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���������� 100-���� ������� ������� ���-
��� �������� � ������� ������������� 
����������, � ���� ������� !�� "�����-
���# $!����% �����% ����� &���% '���-
���(���� $����#���� 1881–1964. 
����-
(���# ��� ������� ���� )����� $����-
��������� ���(� 
 

���(��� 
� ���� ���$��# 	���� $	� $��#��% � 	����� �#��	�&���+ $�-

���
% �#��$��
% !�	��-	�������
 	����
 ������*� ��&�� �#��, 
��#$����� �
#��� ���#��� � ��#���	��#�� $������
% !���!��#��% 
����
%, �#����� � �#�����% 	������ �#��	�&���+ =���
%, 	���% � 
���!�	���
% �������. �
�'�� A���#�	#���� !���!�� CCC> $	� 	��-
��� �#��	�&���+, !����
� ��	���� �� #����� �������+ 	������, &-
!���� $	�������#� ����� 300 �
#. � !�	���������
% !�	��-	�������
% �
-
	������. "���+ & ��DE� !�	��-	�������
% �
	������ &!���� �
$�����-
#� � � �	�!�% ��	�#��% !�	�����
��*�+ $	��
'����#��. 

C��	���� #	���� 	������ �#��	�&���+ � ���� �% � ?�#$���-
��=�* �
���!�*� � ���#�� ����+ �� !����
% ����� – ������� #��-
	�#�� $	������ $�����
% !�	��-	�������
% �
	������. ������� 
F.�. ������#��+ ������	���� ����
��� �� ���%�����#�� ���#�� 
$	�%���� !�	�
% �
	������ #��	�#��
�� ������� �� 60 % ���!� 
��D��. � #���� # ?��� ��$	�# #��	'�#�������� �%����!�� � �	!���-
��=�� 	���� $	���	��� �#��*������� ��&�� ������. 

;�	��� � !�	��-	�������
% �
	������% 	��	�'�*� 	������
�� 
#$�#�����, �$	����
�� !����
� ��	���� @�����-�%���#���� %�-
	���	�#������ !�	�
% $�	��: �%��������, # $�����* ��	
����
% 
��#�� (��), �	����*, �+#���� �
#�����$�	��+ ������+ #�	��, �-
$���
��, ?���	���!����
�� ����+#������ � �. �. 

;	� $	������ !�	�
% �
	������ (�#����� $�����
%) �����-
� 	�#$	�#�	��� #$�#�� 	��	�'��� $�	�� # $	������ ��. 

��	
���� ����+�� �$	���� �%����!�* � �	!�����=�* $	�%��-
�#��% 	����. 

�#$��������� ?�	!�� ��	
�� � $	�=## 	������ �#��	�&�-
��+ $	�������#� � ������ $	� $	������ !�	�
% �
	������, �� � ��� 
�	�!�% =�+, � ��� ��#� � $	� $������+ $	������ ��!�#�	����
% 
�	���$	������. 

� ��#���� �	�� ��������� ��	����%���+#������ ������ #�-
�	����� #	���� � #�����#�� �#����� �#��	�&���+ ��E	�
% $���-
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�
% �#��$��
%, 	������ ����	
% �	��� ����'�% ��DE��� $����-
�
% !�	�
% �
	������. 

H����� ?�� �#$'�� 	'��#� � ��#�� �#��	�&���+, $���&�-
��% $	����	����� �#����*, $��� #������� �������+ 	����-
�� # $	��
'���
� �#�����, �. . #��	�&��� � �#$���������� ��� 
�������+ 	������ !�	��-��$������
% � !�	��-$��!���������
% �
-
	������ (�
	������ 	��������-?�#$�����=�����!� ���������). 

C��	&��� ������� #�����#���� ����	���+ A���#�	#���� 
��	�������� � ����� >J $	��	��+ $	�!	��� ��#=�$���
 «��	
��
 
	����
» ��$	������ $��!������ #$=����#��� «"%����!�� !���!��-
#��+ 	������». 

������ #�#���� �� ��
	% 	������. ;	�
+ 	���� $�#���� 
	�##���	��* $	�=##�� ��	��� '$�	�� � #���&��, ��$	�#�� $	��-
���� 	������
% ��	��
% ��'��. H��������� ������� ����� 
����'��* �#����+ �	��� � �	!�����=�� 	����. 

���	�+ 	���� �%���
��� '�	���+ �	�! ��$	�#��, $�#�����
% 
��	�� ��	
��, ��	
����
� ��#����, #$�#���� � #	�#���� ���=��-
	������ ��	���� � $	������ ���$�#��!� ����� ��	
��
% 	����. �-
������ 	�##���	�
 @����#�� �#���
 �+#���� ��	
��. A��!� ���-
	���
, $	�����
 �� ���	�� 	����, ��&�� # �#$%�� $	������ 
$	� �
$������ ����	���	�
% 	����. >���� #��	&�� ���& $�	�!	�-
@
, ��#�*��#� �	!�����=�� � �%�����=�� ��	
��
% 	����. 

� �	��� 	���� ����&�
 ��	
��
 	����
 � !���!�	����� 
� ��&�	��+ !���!��, ���
 ���� $	��=�$
 	�#$���&��� � 	�#��� 
��	���� ��. H��������� �#�� ������ #$=�����
� ��	
��
� 	�-
�����. ��� 	�#�� ��� �$������� $	� ��	
� ��	���. 

� ���	��� 	���� '�	��� $	�#�����
 $	�#�	����
 � 
��	
��
 	����
 � #���&���%, $	�����
% $	� ����	 ��	��=�� $�-
	��, $	�� &����#�� � !���, $	� �#�	
��� $��#���, $��
'��� ������ 
$��#���, 	����������� ���$���& #���&��, �������=�� �#��&���+ 
� !������% #���&���%. <$�#��
 �#�	�+#���, #��	�&��, �%���#�� 
%�	���	�#���� $	�#�	����
% �$$�	����, �	!�����=�� $	�#�	����
% 
	����. � 	���� ���& 	�##���	�� $	����� ��	�
% ��	
��� � 
$	��
'����#��, $������� ��	�=������ �+#��� ��	
��� �� ��	�-
&�*��* #	�� � ����&�
 �	�$	����� $� #��&��* �!�����
% ?��-
��!��#��% $�#��#���+ ��	
��
% 	���� $	� !���!�	�����. 

� ���= ��&��!� 	�����, � #�����#���� # �	��������� A����-
	�������� >J � �����+ ���	���	, #��	&��#� $	��� ����	����
% 
��$	�#��. 

����	
 ���!���	�
 �����*��� ��@�	�+ #�	�����#��� $��-
���
% #��	�&��+ � '�%� �����##��!� !�#���	#�����!� �%���#��!� 
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����	#���� �����	� �%���#��% ����, $	�@##�	�, ��#��&����� 
����* ����� >J �.�. ;	'���, !�	������� ��	���	� <�< «"���-
#�� ������-�##��������#�� !���!��#�� $	�$	����», ��#��&�-
���� !���!� >J, ���	��� ��#���	#�����+ $	��� CCC>, �����	� 
�%���#��% ����, $	�@##�	� �.�. ���#*��, ��������� �%���#��% 
���� �.�. ����� �� #�����
 ��� �������� � $	���&���, ����	
 
����
 � $	�=## 	����
 ��� ��������. 

����	
 ���& #����*� #���� ���!�� �
	����� !������* ���!�-
��	��#�� �� ��	�����* � @����#���* $���	&�� $	���� $	�	���	� 
"��#��!� $����%���#��!� ����	#���� $	�@##�	�, �����	� !���!�-
���	���!��#��% ����, �������� >�FK �.�. A���	��� � ���#����* 
!��	����	� "��#��+ ����#��, �����	� �%���#��% ����, $	�@##�	�, 
�������� >�FK ;.C. L�����.  
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��%(�
 I. '����&� ��'��& 

�
��� 1 
��%������ ���&� 	���( 	�� '����� �%�&�&� 

����)� (+-�!��) 
��� ��#$���� ?@@������#�� ��	
���+ ����+�� $�	�� ��	��
 

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

� ���#�� ��	���
% ���	 �#$�����*� � �#������ #���&��
 	��-
����
% 	���	��. ;	� �����	 #���&�� �� 75 �� � !����� �� 5 � �% 
���
��*� '$�	���, $	� ��� ���������
% 	���	�% – ��	
��
�� 
#���&����� (����#������ 	��� �� 	�����*� �$�#	�#����� � 
#$=�����
% !�	�
% �
	������%, ���
���
% ����
��). 

<$	����� �����#��� ��, $��!�������� � ��	
��, ���
��-
*� ��	���� ��. � ����#���#�� �� ��$� ��	
��
% ���	 	������*� �-
���
 ����+�� $�	�� ��	�����, ����	
 	�#$���&�
 � '$�	�% ('$�	�-
�
 ��	��
), �� ��	
��
% #���&���% (#���&���
 ��	��
) � � ����
% 
�
	������% (���	�
 ��	��
). 

;	� $	������ 	�������
% �
	������ $���� �� �#% #�����% 
$�	��� �������#� '$�	��
�� ��	�����. <���#�� 	�#$	�#�	����� ��-
��+�� #���&���
�� ��	����� $	� 	����� �#��	�&���+ �!	�����-
���#� $	������ � �����	
% #�����% ���	
�
% � ���!�� $�����
% 
!�	�
% �
	������. <���+�� $�	��, �
$������* ��	
����� ���	-
�
% ��	����, �#$�����*� ������ �� !�	�
% $	�$	�����% ($	� 	����� 
�#��	�&���+ ��� $	�����#�� � $	�����#�). 

"���� ��	����, $	� !�	��-	�������
% 	�����% ��	
���+ ����+� 
$	�'#���� � �#������ ��	�� '$�	��. 

;	� ��	��� $	��#%���� $�#���������
 	��	�'��� $��	%-
��#�� ����� '$�	� ��� #���&��
 � ������� $	������� 	��	�'��� 
�� $��	%��#��. >�##���	����
+ $	�=## #�#���� �� #���*��% �#-
����
% �$	�=�+: $��!������ � �#������� ��	�����+ ��'��
, ��	�� 
# ���#���+ #���&��
 �� $	������� 	��	�'���, ��	������� ��	���!� 
#���� ��� ��#��&��� �	����+ !�����
 ��	��� � !� 	����	�� $�#� 
��������� 	����, #��� ����'���!� ��	���!� ��#�	�����. 
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;� %�	���	� 	��	�'�*�!� ����+#���� #$�#��
 ��	��� '$�-
	�� � #���&�� ��&�� 	������� �� �%����#��, ��%����#�� (@�-
����-%����#��) � �������	�����
 (	�#. 1.1). 

� �#�����% !���!�-	�������
% 	���� $�	��� $	� ��	��� 	��-
	�'�*� # $�����* $	���� �� ����+ �	� ��	���+ ��#�	���� �%�-
���#��% ��!	����, �. . �%����#���� #$�#�����. ;	� ����% #$�#���% 
��	��� �� ����+ $	��*� #&���*�� ��!	����, �
�
��*�� � $�	�-
� ��$	�&��� #&����, ����	
 �	��#@�	��	�*�#� � ��$	�&��� #���-
!�, #	��, 	�#��&���. ��!�� ?�� ��$	�&��� $	�
'�*� $	�� $	��-
��#��, $�	��� �� ���� 	��	�'��#�. � ����. 1.1 $	����
 ����#�� 
$	������ #$�#���� ��	��� � ����#���#�� �� �	$�#�� !�	�
% $�	��. 
� �	$��% $�	���% $	����*� ���	�
 #$�#��
 ��	���. � ��!��% $�-
	���% ?@@����� $	������ #$�#��
, � ����	
% $	������� 	����. 

��&��+ �$	�=�+ $	� ��	��� �����#� ������ '���� �� '$�-
	� (#���&��
), ����	� �#��#�����#� ����+, �����'��+ #�	�E+ ��� 
�%����#��. 

>������*� ��������� ��	�� # ��!���� �����, ��!�� $� $	�@	�� 
#���� ����� �
��	����#� ����=�� �!������, � =��	������ �	��	�-
'���� ��#�� $�	��
 (�	�) �������#� # $�����* #$=�����
% �	��-
$��DE������ �� $��	%��#��, � !����� �������� ��!���, ��!�� ��	�-
��+ ��#�	���� 	��	�'�� �#* $������ �����. 

;� #$�#��� ������� $	������� 	��	�'��� # ����� 	������*� ��-
��(������ (# $�����* &�����, 	������
% ��	�� � !	������#��) � 
����������� ���#���. ;�#����� �#��#�����#� �%����#�� # $���-
��* ���
% '���! � '���� ($	� �	��������� ��	���) � =�	����-
	�*��� &����� �?	�	�����
� ��� !�����	���
� �!���� ($	� �	�-
�������� � ���	��� ��	���). 

;� #$�#��� $����� $	��
�����!� �!��� � ����* 	������*� 
������ ���#���, $	� ����	�+ �!�� ���&�#� ����	� ��	���!� #����, 
��
��� ����+ � ��#� # $	�������� 	��	�'��� $�������#� $� ��-
�	������ $	�#�	��#��� �� $��	%��#��, � �!������ ���#���, $	� ����-
	�+ $	��
����
+ �!�� $����#� $� ���	������ $	�#�	��#���, $�#��-
$�� ��#� # $	�������� 	��	�'��� ����	� ��	���!� #���� � $������-
�#� �� $��	%��#��. 
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"����=� 1.1 
"!���� �������� �������� �����!�� !����� 

 

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

������ 
����� 

��� 
��	���-
��, �� 

��!""�#���� 
�������� ����� 
�� ����� ���". 
$.$. %�������-

����	� 

%��&����� ������ 

�	�������
+  "�E	��#$����
 
	�=
 

C�E	��, #����� C�� 40...50 8�

 

–��– 
��	�'��
 

������ 
C����� C�� 110...150 6�  

"�E	��#$����
 
��	���� 

��	����
 �#������� �� 42...52 8...14 �	��������-
���	�
+  

"�E	��#$����
 
��	���� 

C����� C�� # $����-
���	������ 

60...85 6...20 

���	��-
�	�������
+  

 C����� C��, # $�!	�&�
��
$�������	������ 

85...105 6...20 

���	�
+   ;	@�	���	
 
 

36...60 4...20 

'������� ������ 

�	�������
+  "�E	��#$����
 
	�=
 

C����� C�> 125…160 2...6 

–��– 
��	�'��
 

������ 
C����� C�� 145...320 6...18 

���	��-
$���	���
+  

"�E	��#$����
 
��	���� 

C����� C�� 105...200 10...18 

���	�
+  C�����
 ������ C����� C�� 320 10...18 

"	���#��+  – C����� C�< 180...250 14...20 

 
;� ���� �#$�������+ ?�	!�� 	������*� ������ ��	��, ��!�� 

�# �$	�=�� �
$����*�#� �	����*, � ������� (# $�����* ?���	��-
#��+, $�������#��+ � !��	�����#��+ ?�	!��), ��!�� �# $	�=##
 
��	��� �
$����*�#� # $	������ 	������
% �%������� ��� 	��	�-
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'��� !�	��+ $�	��
 � �	��#$�	��	���� $	������� 	��	�'��� �� 
$��	%��#��. 

��	�� #���&�� � '$�	�� �#��#�����#� 	������	���
�� ��-
	����
�� ���������, ��	��
�� #������� � �#���������, ����	
 %�-
	���	���*�#� 	���
�� $	��=�$��� ����+#���� ��	���!� ��#�	���-
�� �� ����+ � ���#��� #���&�� ��� '$�	�� $	� ��	��� �� $	������� 
	��	�'���. 

;	������������#�� ��	�����+ ��'��
 %�	���	���*� ��#��� 
��	�� #���&��, $	���	��
% ��'���+ �� 	�����* #���. �	�� (���) 
�� ��	�� 1 � #���&��
 
 � = �$.� + �0 + ��.# + �	.$ ,  (1.1) 
!� �$.� – $	����&������#�� $��!����������-����*������
% �$	�=�+ 
($	�� � #���� #��
, $	����� ����� � ���$�#�� #�#����� � �	.), 
���#���� � 1 � #���&��
 ('$�	�), ���; �0 – $	����&������#�� �#-
�����+ �$	�=�� – ��	�� 1 � #���&��
, ���; ��.# – $	����&������#�� 
�#$���!�����
% �$	�=�+, ���#���� � 1 � #���&��
 ('$�	�), ���; 
�	.$ – $	����&������#�� 	!������	�����
% $		
��� (���
% � �	.), 
���. 

C����� $	������������#�� (�/#���) ��	�����+ ��'��
 $� ��-
	��* 
 L = 60 · T#�  / �, (1.2) 

!� T#� – $	����&������#�� 	����+ #��
, �. 
��� ����� �� @�	��� (1.1) � (1.2), $	������������#�� ��	��
% 

��'�� $��
'��#� $	� ����'��� �	��� �� $��!����������-
����*������
 � �#$���!�����
 �$	�=��, ����	
 � ���� �����-
# �	��� #�#�����*� ���!�� ����������* ���*. ;	����&������#�� 
$��!����������-����*������
% �$	�=�+ ��&�� ����'���, ��$	��	, 
�#��#��� #��	����� �	��� �� $��!������ � ��	��* $��E� ��������-
��=�� �$	������ ��	��
�� ��'����� � �#������� �% �� #���%���
 
$���@�	�
. �#$���!������ �	�� � �#������ #����
���#� �� �	��� 
�� ��	������� #���� '���!, #��� ��#�	����� � #$�#��$��D��
 �$-
	�=��, �
�
���
 ���%�����#��* #��
 ��#�	�����. 

A%����#��� #��	�#�� ��	��� Q�% (�/���) �
	�&��#� �����+ 
#���&��
, $	���	���+ � ����=� ��#��!� �	��� ��	���: 
 Q�% = 1/�0. (1.3) 

A%����#��� #��	�#�� ��	��� ����#�� �� #��+#�� !�	�
% $�	��, 
���#�	��=�� ��#�	�����, �����	
% ?�	!���#��% � 	&���
% $�-
	���	�� ��	��
% ��'��. 
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�#%��� �� �����#� ?�	!��, $�������+ � ��	�����+ ��'�� � ��-
	�#%��������+ �� 	��	�'��, �%����#��� #��	�#�� ��	��� 

 
 Q�% = 240 · R · N / T · d2 · F�� (1.4) 

 
�� @�	���
 (1.4) #����, ��� ��� $��
'��� �%����#��+ #��	�#�� 

��	��� ��&�� ���������� �����#�� �� ����=� #���� #���&��
 N  
(# ����� �!	������+ $� $	����#�� ��#�	�����), $��
'��� �;� R ��-
	���+ ��'��
 � #��&��� ������* ?�	!����#�� 	��	�'��� $�	��
 F��, 
$	����� 	�=�������
+ #$�#�� ��	��� $	� �$��������� 	&��. 

C �������� !�����
 ��	��� �%����#��� #��	�#�� �#������ 
#��&��#� � #���� # ��$��������
�� ���	����� ?�	!�� �� �	�� ��#�-
	����� � #���� '$�	� (#���&��
), � ���& � #���� # �%��'��� �#����+ 
���#��� ����� �� 	��	�'���+ $�	��
 $	� ��	��� !�	���������
% � ��#-
%�����% '$�	�� � #���&��. � $	��� $	����&��� ����#���#�� �&�� �-
%����#��+ #��	�#��* � !������+ ��	��� ��&�� $	����� ���+��+ –  
# 	�#��� !�����
 #��	�#�� #��&��#�.  

;	� 	�##���	��� $	�=##� 	��	�'��� #���� ����
���� ���-
���
 ������ $	� $	��� ?�	!�� � 	��	�'��� $�	��
. 

� $	�=## 	��	�'��� �	�� ���	��� ��#�	����� �� !������ 
3…5 �� #�#������ 200…400 �#. � ���� ?��!� �	��� �������
+ 
��$���# 	�#$	�#�	����#� � $�	��� �� 80…160 #� $	� #	��+ #��	�#�� 
	�#$	�#�	����� ���� � $�	�� 4 ��/#. 

K� 	�#. 1.2 $	���E� !	�@�� ������+ �#���+ � ��� 	��	�-
'���. 

;	� �������#��% ����+#����% ���#�������� !������ ���	-
��� ��#�	����� ���������� ���' !�����
 	��	�'���, $�#����-
�� � $	�=## 	��	�'��� �&�� $�	���+ � ��#�	������ ��	����#� 
���� 	��	�'���+ $�	��
, �	� ����	�* $	���#� ?�	!��. 

;	� ���
% #��	�#��% ���	��� ��#�	����� ��	���� �#������ 
����#�, $�#������ ��#�	����, ���	��#�, 	��	�'�� ������
 �
-
#��$
 � �	�#����
 $�	��
, �	���� �% �� ���� ��#��=
 � �� #��
� 
#����� %�	�'�+ ������� ��#�	����� # $�	���+. ;�#�$��� $	��#-
%���� ��!	�&�� $�	��
 $�� �#+ 	����+ $��	%��#��* ��#�	���-
��. ;	� !� �����+'� ���	��� ��	�����
 ��$	�&��� � $�	�� 
����� ����������#� �� �% $�	, $��� �% �	����#�� ������ � 	�#-
$	�#�	����#� �� #��+ �������+, 	����+ #	���� 	���	� �	�#������, 
��	���*��% $�	���.  
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��. 1.2. )��+� ������� ���% 
� ��������� ���!�� ���(���� �-
��������� � ����(� �� ����� (1) 

 !��#�� (2) ���������  

 

��. 1.3. $���� ��������� ����(� 
�� ��������#��� !����: 

� – ���(���� ����� � ����(�  �7 ����;  
! – ����!��� �����!�����% ������� 

(�������� ��������� �� !���� 

 

 
 

��. 1.4. $���� ��������� ��-
��(� �� �(����� !����: 

1 – ���� (��!����; 
2 – ���� �����;  

��� – ���� �(��� 

 

 

 

��. 1.5. $���� ��������� ����( 
�� �(����-��������#��� (�)  

 ��������#��-�(����� (!) !�-
���; F – ������% ������; 

 P – ���������� ����;  
h – ����!���� ���(���� ����� 

;	�=## 	��	�'��� $�	��
 �� ���� �	���*���#� 	�=�� ���*-
��� ��� $����	�*��%#� =����: ���������� 	&���% ����+ $�� �+#�-
��� �#��!� �#���� ��� # ��	�������� $	� ���� �$	��E���!� ��D-
E�� ��������������+ $�	��
 � #���� $�	��
 $�� �+#���� �	����-
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!� ������ =�� � ��� #�	�&�� $	� 	&���� ����� (	�#. 1.3, �). 
� $	�=## 	��	�'��� $�	��
 $	� $	��+ !	���* 	�=� #�$	����-
��� $	����&��* ����� � $��	������ �����#�� ���!���� #�	��  
N ��������*�#� �� ���#�����, � $�#� #���� $�	��
 – #��&�*�#� �� 
��������. U�������#�� ?��!� $	�=##� �� �	��� � $������� �� 
	�#. 1.3, !. "���� ��	����, $	��#%���� ��DE��� 	��	�'�� #��� $�	�-
�
. C���*��+ #��+ 	��	�'��#� $	� ����� ��!	�&��� $�	��
 �� 
$	�����!� #�#������. 

F#�� #��	�#�� ���	��� ��#�	����� ����'�, �� ��#��=
 ��	�-
��!� 	��	�'���!� #��� $�	��
 � �#$��*� #��#����� $	�#����#� � 
#��	��
 ��-$�� ����� ��#�	����� �#��#��� ����'�% #�� �	���, �����-
��*��% �&�� ������
�� ��#��=���. ;�?���� #��� #�$	��������, ���-
#�������� �@�	��	������ !�	��+ $�	��
, $	�����#�� � ������#� 
$�#� ��D���!� 	��	�'��� E ��	���!� #���, ��� $����	&���#� 
$����
� %�	���	�� !	�@���. 

� $	�=## �������#��!� ���	��� ��#�	����� � $�	��� 
(	�#. 1.4) ������ $	��#%���� E 	��	�'�� �� ���� ��#��=
, ���� 
$	� �����+'� $	����&��� ��#�	����� �!���� $��#�� $�����*�#� 
�	���
. ;	� �����+'� ���	��� ��#�	����� $�#��+�� ��	����#� 
���� ��DE���!� 	��	�'���. K� ������� ��#�	����� # $�	���+ �����-
��*� �	���
, ����	
 	�#$	�#�	���*�#� $� $��#��, �#��#��� �!� $� 
�	��� ���
 	��	�'��� $	��#%���� ����� $�	��
 (	�#. 1.4). 

� ����#���#�� �� #$�#��� ��	��� � $�	���	��	�'�*�!� ��#�-
	����� #��#���*� 	������
 #%�
 �������+#���� ��#�	����� # 
$�	���+. K� 	�#. 1.5 $	����� #%�� $	�=##� 	��	�'��� $�	��
 
$	� ���	��� ��	���. ;	�@##�	 �.J. C�%���� 	�##���	���� #�#��� 
#�� #�$	�������� $�	��
 ���	��* � �E ��#�	����� ��������-
��+ @�	�
 $	� ���	��� ��	��� �� ��E�� �%������ 	��	�'��� 
$�	��
. ;	� ���	��� � $�	��� $�	'�� $�� ����� ��#�	����� # 
�$	�����+ $��	%��#��* $	���$���� @�	��	��#� ���� �������-
�������+ $�	��
. ;�#� ���	'��� 	��	�'��� ���� #���� 
$��	���� �� ����+ �!��, ����
 $	� #���*�� ���	��� $	����'� 
#��� #���	�� $�	��
 �&�� #�&�
�� ���	��� (#�. 	�#. 1.6).  
� $	�=## �#������% ���	�� 	��	�'��#� ����'�+ ��DE� $�	��
. 

;	� �	��������� ��	��� 	��	�'�� !�	�
% $�	�� $	�������� 
	�=, ����	
+ $�� �+#���� �#��!� �#���� ���	��#� � $�	���, $-
	����#� $�#��$������ �, �	����#�, 	��	�'��  $� $������ ����� 
'$�	�. >�=, $	�+�� �$	��E��
+ $��� �� #�$	���#������ # ���	�-
'��
� ��##���� $�	��
, ����#�� $� $�	�� ���	. C�$	������� ���-
&��* 	�=� 	��� ���	�#���, $	� 	&��+ !	���* ��	����#� 	��-
!	�&��
+ #��+, � =��� 	��	�'��� $����	��#� �����. 
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>�#$	���� �#���+, �+#���*��% �� 	�=, $������� �� 	�# 1.7. 

>�= $�� �+#���� �#��!� �#���� ���������#� � $�	��� �� !������ h, 
$	������� #�$	������� $�	��
 ����������*. ;	� ���#�������� 
������� �� 	�= 	��	�'�� $�	��
 ���� ���� %�	���	 $��	%��#�-
��!� ��	������!� ����#�. C��	�#�� ��	��� � ����#�� 	��	�'��� 

 �exQ h n m� , (1.5) 
!� h – !������ ���	��� 	�=�, �; � – ��#���� �	�����, ��� -1;  
� – ��#�� ����+ �� 	�=. ������� ���	��� �$	���*� $� #�-
��*�+ ����#���#��: 

 
2

�#

�

cos V cos W
sin (V 2W) X

Ph
l

�
� , (1.6) 

!� >�# – �#�� �#���, K; X� – $	�� $	����#�� $�	��
 �� ��������-
��, ;�; l – ����� ����+ 	�=�, �; V – �!�� ������� ��#�	�����, !	�-
��#; W – �!�� �	���, !	���# (tgW – ��?@@�=��� �	��� ��#�	����� � 
$�	���). C $�����* @�	��� 1.5 � 1.6 ��&�� �#�������� ������ 
	&���
% @����	�� �� #��	�#�� ��	���. 

��. 1.6. $���� �������� �������-
�� ����(� �� �(����� !����:  
1 – ���� (��!����; 2 – ����������% 

���%; 3 – ���� ������������;  
4 –  ���� ����� 
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��.1.7. ������(����� ��-
�%, (�%������� �� ����� 
�� ��������#��� !����: 

�oc – ������ ����;  
M�	 – ������% ������  

����������;  
N1  N2 – ��� ����������� 

����(� ���(����  
����������;  

F1  F2 – ��� ����� �� ������ 

 

<$�������
 	&��
 ��	��� ��� ����	��
% �#����+ 	����
 
�#���������*� � �#������ ?�#$	���������. 

;	� �#$���������� '�	�'���!� ������ $	��#%���� $�#��$�-
����� ���&�� !� ����� # $	����+ #��	�#��* (�� ���#�����-
��!� ������� �� ����), � ���& �	�������� ���&�� ����� � 
$	�=## ���	��� � $�	��� � #����&�� !� $� ����*, �. . 
���&�� '�	�'�� $������ ���&��* $� $��#��+ $��	%��#�� 
����� # �#�	
�� �������. 

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

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

;	� ��	��� �	$��% � �#��� �	$��% $�	��, ��*��% ��?@@�-
=��� �	$�#�� $� '��� $	�@##�	� A.A. ;	������������ �� 10 �� 20 
(VIII–XII ���!�	�� ��	���#�� $� '��� FK�), $	����#����� $	�-
���� ��*� ��	��
 ��'��
 ���	��!� �+#����. �	�������
 ��-
	��
 ��'��
 � ����#���#�� �� 	�����% ���#�� $�	���	��	�'�*��% 
��#�	������ $	����*�#� ��� ��	��� !�	�
% $�	�� #��
% 	������
% 
@�����-�%����#��% #��+#��, �� #��
% ��!��% �� #��
% ��E	�
%. 

��	��
 ��'��
 ���	��-�	��������!� �+#���� $	����*�#� $	� 
��	��� !�	�
% $�	�� # ��?@@�=����� �	$�#�� f = 6…16. 

��	��
 ��'��
, �#$������
 $	� $	������ ��	���	
��
% 	�-
���, ��'�� $	����� �� !���!�-	�������
% 	�����%, $	� ?�#$�����-
=�����+ 	�����. ;	����� �
#���$	�����������
% !�	����	��
% 
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��'�� ��� $	�%���� 	�������
% #���&�� ����� $	������ !�	��	���-
����
% �
	������ �#��	��� ��$
 !���!�-	�������
% 	���� $	� #��&-
��� �% #�����#��. 

����'� �����&��#�� ��� �#��	��� 	�������
% 	���� ��E� ���� 
�#�	����!� ��	��� # $	������ ��	���&� #���&��. 

K� �	���	�&#��� ��##+� ��� 	��������!� ��	��� �#$�����*�#� 
$�������#�� ��������
 $	@�	���	
, ��	��
 �!	!��
 � #����� '�-
	�'���!� ��	���. ;	����� ��� $	������������!� ��	���!� ���-
	�������� ���#������ ���������� $��
'�� �%����-?�������#��% 
$�������+, $	� ?��� ��DE� 	���� $� $	�%��� !�	��-	�������
% �
	�-
����� � ��##+� ����'� $���� � �	� 	���. � �����## ��� ?�#$�����=�-
����+ 	������ �#$'�� $	����*� 	���#�	��	�����
 ��������
 
?���	�#�	��. ;���&������� $	������ ���	��� !�	����	���!� ���	�-
������� $	� �
$������ 	�������
% 	���� ������#� � �� �	�!�% �-
#��	�&����% 

1.1. �0�!��� 2�!��$� 
;	� ���	��� ��	��� 	��	�'�� !�	��+ $�	��
 �� ���� #���&��
 

��� '$�	� $	��#%���� �� #�E� ������#��+ ?�	!��, 	��������+ ���&�-
���#� ?������ ��'��
 � $	������+ 	������ ��#�	����� $	� 
���	. ���� ���	��!� ��	���!� ��#�	����� $	�#������ #���+ #����-
	���
+ ���#��	����+ ����. 

K�����'� �!�
 ���#�	��� $	����*� $	� ��	��� ��� ��!��% 
$�	��, � $	���% 80…90°. ;	� �������� ��	��#�� $�	��
 �!�� ���#�-
	��� ����� ���������#� �� 100…120°. 

;	� ���	��+ ��!	��� ���� ��	���!� ��#�	����� $�!	�&��#� � 
$�	���, $	� ?��� ��� ����� 	�����!�*� $�	���, 	��	�'�� E �� �����-
�
 ��#���� �� #�E� �@�	��=�� #���!�. K$�#	�#����� $�� �#�	�� 
����� $	��#%���� 	����������� $�	��
. ;	� �@�	��=�� #���!� $���-
��*�#� #	��������� �	�$�
 @	��=�� ��	���+ �����. ;	� 	���������-
��� $�� ����� ��	� $�	��� $	�	����#� � �����* $
��. L� ����' 
#�$�� ����$���� �����, �� �� ���'�* !������ $�!	�&��#� � $�	��� 
��	���+ ��#�	���� � �� ���' ��DE� 	��	�'���+ $�	��
. ;	� ?��� 
����#������ �����#��� �	�$�
% @	��=�+ ����'��#�, � �����#��� 
�����% @	��=�+ ���������#�. 

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

C�$	������� !�	�
% $�	�� 	��	�'��* $	� ���	��� ��	��� %�-
	���	����#� �������#��+ ��	��#��*, ����	�� ���������� ���' #��-
���#��+. � 	���
% �#�����% $	� �������#��� %�	���	 �+#���*��% 
#�� 	��	�'��#� ���������� ����'�+ ��DE� $�	��
, �� $	� #�����#��� 
%�	���	 	��	�'�*��% #��. 

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

A����#�� �*��+ ���	��+ ��	���+ ��'��
 $	��� $	�$�	=�������� 
$	�������* ������
 ������#��+ ?�	!�� '�, 	��������+ ���	�
� 
�%�������, �� ��#���� ���	�� � ���� #����� us, �. . 
 N = A0 us. (1.7) 

��	��
�� ��'����� ���	��!� �+#���� ����*�#� $�������#��, 
!��	�����#�� � ?���	��#�� $	@�	���	
 (��	����
 �������), #���-
�� ���	��-�������!� ��	���. 

K� !�	�
% 	�����% �� ���	�
% ��	��
% ��'�� �������' ������ 
��*� $�������#�� $	@�	���	
. C����� ���	��-�������!� � ���	��-
'���!���!� ��	��� ��%���� $	����� �� ���	
�
% 	��	������%, $�#�-
$��� �#��$�� �#�� ��� $	�����������
� #������ �	���#��!� � '�-
	�'���!� ��	���. ���	��-������
 #����� � $	����*� $	� 	����� 
	�##
$+ ���!�	���
% � 	���% �������, � ���& $	� ��	��� �� ����. 

1.1.1. ������-�	�
��������	 ��	��	 

;�������#�� $	@�	���	
 $� #	�����* # �	�!��� ��	��
�� 
��'����� ������*� ������ �
#����� ?�#$�����=����
�� ���#�����. 
<�� ��*� ������'�* ����#������* ��##� �� ����=� 	��������+ 
�����#�� � �����'�* ����* ��##�, ������ $� !���	����, �!�� � 
$	�#�� ��#��&���*�#� � 	�����*� �� ���$�#��+ ?�	!�� – ?�	!�� #&���-
!� �����%�. ;�������#�� $	@�	���	
 �#$'�� ��	�� $�	��
 �*��+ 
�	$�#�� � $	����*�#� $	� $������+ 	��	����� �#��	�&���+, � ���-
& �� ��	���	
��
% 	�����% � �*�
% !�	��-!���!��#��% �#�����%. 

;�������#�� $	@�	���	
 � ����#���#�� �� �%����-
?�#$�����=����
% ����
% ���� �� ��
	 ���##� – ������, �����������, 
����������  ���������. ��&�
+ ���## ����#� �� ��$
, �$	����
 
��##�+ � �����#��* $	@�	���	�. <�����
 ���#�	��=�� (�����) 
$	@�	���	�� ��*� ��	�� ��� ����#, ��&��� �
$�#����� ��'��� ��-
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� ��	���+ �����#��+ ���	. ;	@�	���	�#�	������
 �����
 $	%�-
��� �� #	�+�
+ �
$�#� ���
% ����+, #�����#���*��% ���	&���
� 
#�����	���, $	� ���#�������+ ���@���=�� ����+ � �����. 

;	� ��	��� $�������#���� $	@�	���	��� $	����*� �#$���-
!������ �#��������� ���	�������. >���
 $	@�	���	
 �#���������-
*�#� �� $�������#��% $���	&���*��% �������%, ��#��$�
 $	@�-
	���	
 – �� $�������#��% $���*��% �%������% (��#��$�%). �����-
���
 $	@�	���	
 �����	�*�#� �� $���*��% �%������%, �#�������-
�
% �� ������
% 	�#$�	�
% �������% ��� ����$�����	�% ��	��
% ��	-
���, ��� �� %�����+ ��#�� $�!	�����
% ��'��. ;�!	�&�
 (����+�
) 
$	@�	���	
, �%����� � #���&���, �	$��#� �� ������ '���!, ���	$-
����+ � $��	�� $���*�!� �%������, �#���������!� �� �	��'�+� 
	�#$�	��+ ������� ��� �� ��	���+ ��	��. 

1.1.2. ���������� ��	������	����� �	�
������� 
;	� ���#�	��	������ $�������#��% $	@�	���	�� $	�����*�#� 

�� �#���� �� ��������#�� #%�
: $	@�	���	 # $���	���
� ������ � 
�� $���	����!� �����. ;	�
+ ��	���� ��������� ��� $	����#�-
���� 	�#$	�#�	����. 

K����#��� �� ���##� � ��$� �# $�������#�� $	@�	���	
 ��-
*� #���*�� �#����
 ���
 (	�#. 1.8): ���	��-$���	���
+ �%����� 
(12), ����	
+ ����#�� ���	
 $� %��#������ ��	� (13) � $���	������ !�; 
�����'�
+ $�#����+ �	�� (10); �����%�	�#$	�������� �#�	�+#��� (11); 
$	��
����� �#�	�+#��� (9); ��	��	&���� (8); ��#���� $	@�	���	� (6). 

F#�� #���� #��&�
 ����
 (3), �� $	@�	���	 	�#$����#� �� �	� 
��#��: !������ (2), =�����	 (4) � $��	�� (7). �
%��$�� ���� =�����	� 
� ���!�� ��� �	�� (5) ��� $	���+ $	������ '$�	�. � !����� $	@�-
	���	� ���#� 	���� (1) ��� ��	&������ ��'��
 $	� 	����. ;	� ��-
	��� �� $��	���� �����%��$�#���!� �	��� �	$��#� '���!, $���*��+ 
$	@�	���	 #&��
� �����%��, � �� '��=	 $	��
�����!� �#�	�+#��� – 
'���!, $��������+ ����. 

C&��
+ �����% �	� $���#�� � $	��� $�#����!� �	��� (10) $� 
������ � � !����� (2) � ����' $� ������ ! � ��	$�# %	�$���!� ����=� 
$�$���� � ����=�� $	�#�	��#��� (�), ��*�#� ����	� �����%�	�#-
$	������. ����' #&��
+ �����% ���$���� (��� ����������) $� ��-
����� � ��	$�# =�����	� ��$	�����#� � ��&�** (�) ��� �	%�** (() 
$���#�� =�����	�. 

;	� $�#��$���� #&���!� �����%� � $���#�� =�����	� (() �#��#����-
�#� %�� $�	'�� $	@�	���	� �$	E�, $	� ?��� $���	���
+ ���� $���	���-
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���#� �� �����	
+ �!��. � ���= %��� $�	'�� ����#�� ���	 $� ��	=��+ 
$��#��#�� %��#������ ��	�. ;	� ���&��� $�	'�� �$	�, � ����� %��� 
�����% �� $���#�� (�) �
%���� � ����#@	� �	� �
%��$�� ���� � �	� ��-
��	
 � '��=��� #�$	�&��� '���� $�	'�� # $���	����+ ���#�+. ;	� 
�����+'� ���&��� $�	'�� $	�	
��� �
%��$�� ���� � #&���� 
�����%, �#���'�+#� � $���#�� =�����	� (�). C&����
+ �����% �	� �����
 
� �� =�����	� �#�	����#� � �����%�	�#$	������ � $	�	�#
��� 
���$�� � $���&��, $	� ����	�� #&��
+ �����% ��$	�����#� � ��&�** 
$���#�� =�����	�. � ?��� #���� $	����+�� %�� $�	'�� �����. ;	� ?��� 
%�� $���	���
+ ���� #��$�	��#� %	�$��
� �%������� � $�	'�� $���	�-
�����#� ��#� # $���	����+ ���#�+ � ��	��. 

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

 

 
��. 1.8. "!�% �( �������������� ���+������� 

 



20 

������	������� ������ ��	������	����� �	�
������� 
<#����
�� $����������, %�	���	���*���� �%����-?�#$��-

���=����
 ���#��� $�������#��% $	@�	���	�� ����*�#�: 
�����#��, 	��������� $	@�	���	��, ���  N 
������#��� ?�	!�� $�	'��, ��&  '� 
��#���� ���	�� $�	'�� � 1 ��� u 
������� ���#�������!� �	����!� ������, K·� =�	 
�!�� $���	��� ��	� $�#� ���	�, !	���# [ 
��#�� ���	���� ��	� � 1 ��� � 
	�#%�� �����%� � 1 ���, �3/��� Q 
������ $	@�	���	� � #�����#���*� + �#��� $�����, �K $ 
�	���� '��� $	@�	���	� $	� 	����, �� J 
��?@@�=��� �#$���������� $	@�	���	� R 
#�#�����#�� ����=
 ��	���, 	�� S 

A����#��, 	��������* $�������#��� $	@�	���	�� $	� 	�-
���, ��� �*��+ ��'��
 ���	��!� �+#����, ��&�� �$	����� 
$� @�	��� 

 0

75 60
A uN �
�

. (1.8) 

������#��� ?�	!�� $�	'�� 
 

 
2

1 1
0

Q
2

mA � . (1.9) 

 
A�##� $�	'�� �1 	���� ��## $�	'�� Gs, ��E���+ �� �#��	-

�� g = 9,81 �/#2, �. . 
 1

sGm
g

� . (1.10) 

C��	�#�� $�	'�� $	� ���	�� $� ��	� ��&�� 	�##������ $� 
@�	��� 

 1
1

1

2Q sP
m

� , �/#,  (1.11) 

!� s –����� %��� $�	'��, �; �1 – #���, ���&���� $�	'�� $	� %�� 
�$	�, K. �1 = F1 �', !� F1 – 	������ $������ $�	'��, #�2; �'– #	�� 
	���� ������ �����%� � =�����	, ;�·105. 

��� $������� �##��������, ����� %��� $�	'�� $	@�	���	� ��-
���#� �������+, �����*�+#� � ����#���#�� �� ������
 ������� 
#&���!� �����%�, �� ���#��� � ��##
 ��	�, � ���& �� @�����-
�%����#��% #��+#�� ��	��
% $�	�� � �#����+ ��	���. 
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K������'+ #��	�#�� $�	'�� ��#��!�� $	� ���#��� 
���	� $� ��	�. �	�� %��� $�	'�� �$	� t1 � ����� t2 � ��������
 
� ����#�� �� ������� #&���!� �����%�, #�����#����� ������#� � 
����� %��� $�	'��. <#����� 	��� ������#� ����� %��� $�	'-
�� $	� ������� ������� �� 0,1 �� 0,6 A;�. 

F#�� $	����� �������'�* �����&��* (���#�	�������*) 
����� %��� $�	'�� �� smax, �� 	������ ����� %��� $�	'�� s $	� ������-
�% 0,4…0,6 A;� 	���� (0,7…0,8) smax. 

>���� ������ �����%� � =�����	 $	@�	���	� P�  �����#� 
�������+ �$�#������+, ����#��+ �� ������
 ������� #&���!� 
�����%�, $�#��$�*�!� � $	@�	���	 �� �	���$	����� � ���	���!� 
��
��� ������	��, � �� $��	� ������� $	� $	�%�&���� #&���!� 
�����%� �� ��!�#�	��� � =�����	 $	@�	���	�. <#����� ��������-
�
 $��	� $	� ���#������
% #����% ������� � '���!, '��=	, 
$	�#�����*�� '���! � $	@�	���	�, � �����%��$�#���� �	�� � 
�#����� � �����%�	�#$	��������� �#�	�+#��. <����*�#� $��-
	� ������� �����%� ���& � ������% ��	$�#� =�����	�, $��������% 
�����% � 	����� $���#�� =�����	� $	@�	���	�, � $	� �$	�������� � 
����'���� #���� �
%��$�
% ����. 

;	� ������� #&���!� �����%� 0,5…0,8 A;� 	������*�#� #�-
��*�� #�����'��� �&�� 	����+ $������* $�	'�� � #����: 

� ����� '��=	� F2 �0,05F1; 
� �������, $��������% �����% Fk �0,025F1.  

F#�� ���������� ������	��#�� ������ #&���!� �����%� � 
�	���$	���� ���� $	@�	���	� �	� �, � ��?@@�=��� $��	� ���-
���� �����%� �	� R$, �� #	�� ��������	�� (	����) ������ 
� =�����	 $	@�	���	� ���� 	����: 
 $ $= – R = (1– R )P P P P�   (1.12) 

\�#$	��������
� $��E� �#��������, ��� ������� ��?@@�=�-
��� $��	� ������� �����%� R$ �#��� ����������. ;	� ������� 
#&���!� �����%� �� 0,4 �� 0,7 A;� ������ R$ � #��	���
% $	@�	�-
��	�� ��%����#� � $	���% 0,4…0,5 � ����+ $���#�� =�����	� � 
0,5…0,6 � $	��+ $���#�� =�����	�. ;	� 	�#�E��% # �����#��*, ��#-
�������+ ��� $	������, ������ R$ ��&�� $	������� 	���
� 0,5. 

K� �#������� $	�����
% ���	����� ��&�� 	�##������ ���-
���� ?�	!��, 	��������+ $�	'�� $�������#��!� $	@�	���	�. 

;	� ���	 $�	'�� $� ��	� @�����#��� ?�	!��, $	������� 
�� ���� ��	���!� ��#�	����� 
 Ak = A0Ry, (1.13) 
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!� Ry – ��?@@�=���, ����
��*��+ $��	� ?�	!�� ���	� $	� $-
	��� E �� ���� ��	���!� ��#�	�����, 
 y 1 2R R R� , (1.14) 

!� R1 – �;� ���	� � 	�##���
���#� $� #���*�+ @�	���: 
 R1 = m1m2(1 – ])2/ (m1 + m2)2, (1.15) 
!� �1 – ��##� $�	'��, �!; m2 – ��##� ��	�, �!; ] – ��?@@�=��� ��##��-
������� #����	�*��%#� ��, $	� $	@�	���	��� ��	��� B = 0,90…0,95; 
R2 – ��?@@�=���, ����
��*��+ $��	� ?�	!�� � #�������% (�����%) 
��	�. K$�#	�#����
�� ���	��� �#��������, ��� ���� 	������ #�-
����� ��� R2 = 0,75...0,85, � ����#�� R2 = 0,6…0,75. 

K� �#������� �##�������+ �#�������
 ���������
 ����-
��� ������
 ?�	!��, $	������+ �� ���� ��	���!� ��#�	���-
�� � ����#���#�� �� �	$�#�� !�	�
% $�	��. ;	� ���'�% �������% 
#��	�#�� ��	��� ���������� #��&��#�. 

� ��?@@�=��� �	$�#�� $�	�� 
($� '��� A.A. ;	������������) �  8 � 12 � 16 > 16 
� ������� ������+ ?�	!��  
�� ���� ��#�	����� '�, �&/�� �  0,06 � 0,10 � 0,16 �  0,20

� #��	���
% $�������#��% $	@�	���	�� �������+, ����-
��	�*�+ ������� ������#��+ ?�	!��, 	��������+ $�	'�� � 
$	������+ ��	�, �����#� ��$�# $	����#�� ����+ ��'��
 � 
$	����#�� ��	���!� ��#�	�����. K����� #���
� ����� � ��-
#���� �	�� �����#� ���� ��	���+ ��	����, �	��	������+ ��	-
�
� #$����� ��-15 � ��$�#��*�+ ��!	���� (	�����) $	� ��	���, 
� $	�
'�*��* 0,3 A;� #���� $��#����� ��E	��!� #$����. ;	� 
����'�% ��!	����% $��#����� �
%���� �� #�	��, 	�#���
���#� � � �
-
�	&���� ��	������!� �����#��� ������. 

������� �����#��, � #����������, � $	������������#�� 
$�������#��% $	@�	���	�� �����&�� �� #�E� �������� ��#���
 
���	��. F#�� 	�����* $������ $�	'�� ��������, � ����� %��� $�	'�� 
����'��� �� #������ & 	��, �� ��#���� ���	�� �������#� � ?�� & 
��#�� 	�� $	� #�%	����� ������
 #��
 ���	�. 

;	�
 $�������#�� $	@�	���	
 # ��������+ ��#����+ 
���	�� (�
#�����#����
) �
�� #�����
 � CCC> � 1939 !. � ��	�-
�&��+ $	����� ���� $	@�	���	
 $������#� � 1952 !. 

� ��
��
% $	@�	���	�� ����'�� ������ �����	� � ����
 
%��� $�	'�� ��%����#� � $	���% 1…1,25, � �
#�����#����
% (�
#�	�-
���	�
%) ?�� ����'�� 	���� 2 � ����'. 
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� ��#���� �	�� #�����
 ���#�	��=�� $�������#��% $	@�	���-
	��, ��*��% ��#���� ���	�� �� 5 000–6 000 � 1 ���, �������'�% #��-
	�#�� ��	��� � 3–5 	��. ;	�����#�� $	����� �
#���$	����������-
�
% ��'�� ��	�����#� ��-�� ��#��#���� �	�$	����+, #��&�*��% '��, 
#�������
+ ��� $	� 	����, ����	
+ $� �	���* $	�
'�� ��$�#���
 
#�����	�
 ��	�
. ;	����� �
#�����#����
% $	@�	���	�� �����&�� 
$	� ��#���=������ �$	������ ��� ����������=�� ��	���. 

F#�� � @�	���� $��#������ $������
 ������� ?�	!�� 
$�	'�� '0 � ��#���
 ���	��  � $	����#�� $	��	��������, �� $������ 
@�	����, $����
��*��* ����#���#�� �����#�� $	@�	���	� �� !� ����-
	���% $�	���	��,  

 N = 0,047
3 3

1

F P s
m

. (1.16) 

A����#�� $	@�	���	� ������ �
!���� ���������� �� #�E� ��-
������ 	����+ $������ F � ������� �����%� �. 

������� �	����!� ������, 	��������!� $���	���
� �%����-
��� $	@�	���	�, ��&� �
�� �$	���� $� @�	��� 
 �	 2 0(tgV _)Rc iM F P r�� � , (1.17) 

!� r # – #	���+ 	����# $���	����!� �����, #�; V� – �!�� $��DE�� 	���
 
$���	����!� �����, !	���#; _ – ��?@@�=��� �	��� � �������+ $�	; 
Ri – �;� �%������, 	���
+ 0,25. 

;���	�� ��	� �#��#�����#� $	� %�� $�	'�� �����. ;�#��$�-
����� ���&�� $�	'�� # $�����* $���	����!� ����� � !�+�� 
$	��	����#� �� �	�������� ���&�� $�	'�� � $���	����+ ���#
. 
F#�� �!�� ������� �������+ ��	��� �� $���	����� ���� 	��� `, �� 
����� ��!� ��	�&��#��, �� ����	�* $��	�E�#� $�	'��, #����� $� 
#	���� �����	� 	���
 d�, �� ���� %�� ���� s·tg`. ;	� ��#� %���� 
$�	'�� � 1 ���  ��#�� ���	���� ��	�  

 
tg`
T c

s un
d

�
� . (1.18) 

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

 0 c
c

360[ tg` R
T

s
d
	

� � , (1.19) 

!� Rc – ��?@@�=���, ����
��*��+ ������ �*@�� � �������+ $�	 (��� 
���
% $	@�	���	�� �� 	��� 0,7, � ��� ����'��
% – 0,5). 

� ����#���#�� �� �	$�#�� $�	��, � ����	
% $	��������#� ��	��, 
	������*�#� #���*�� ������� �!��� $���	��� ��	� [0: $	� ��	��� 
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$�	�� �	$�#��* f < 10 [0 = 18…36°; $	� ��	��� $�	�� �	$�#��* 
f = 10…16 [0 = 9…18°, � $	� ��	��� $�	�� # f > 16 [0 < 9°. 

>�#%�� #&���!� �����%� $�������#��� $	@�	���	�� $	� 	�-
��� �$	����#� �� 	�#�E��: 
 1 2( )Q F F su�k� � , �3/���,  (1.20) 
!� F1 � F2 – ������
 	�����% $�����+ $�	'��, � #�2; s – ����� %��� $�	'-
��, #�; � – ������ �����%�, $�#��$�*�!� � $	@�	���	, � A;�; k – ��?@-
@�=���, ����
��*��+ $��	� ������� �����%� � �$������ ��$������ 
=�����	�; ��� ���
% $	@�	���	�� k = 0,8, ��� ����'��
% k = 1. 

;�������� ���#��� $�������#��!� $	@�	���	� ��&�� 	��-
�������� �����
+ 	�#%�� #&���!� �����%� �� ����=� ��DE�� �
��	�-
��!� '$�	�. 

�	���� '��� 	�����*�!� $�������#��!� $	@�	���	� 	�#�E�-
�
� $��E� ��&� �
�� $	����&��� �$	��� $� @�	��� K��>�: 
 222R D us k� � , ��,  (1.21) 
!� R – �	���� '��� � �=����% $	� ������� �����%� 0,5…0,55 A;�; 
D � s – �����	 � ����� %��� $�	'�� $	@�	���	�, �; k – $�#������� 
�������. K� 	�##������ 0,7 � �� $	@�	���	� ��� ���	
��!� $	�#�	��-
#��� k = 97,8, � '�%��
% �#�����% k = 99,8. 

��� ����� �	���� '��� ���	��#� '����	���. 
1.1.3. ���� ��	������	���� �	�
�������� 
��� �
$������ ��	��
% 	���� $	� $	�%��� !�	�
% �
	������, 

��	�� � �
�� $�����!� �#��$���!� � 	������
% !�	��-
!���!��#��% �#�����% 	��	������
 	������
 ��$
 ��	����
% ��-
'��, ����#�� �% $	������ $	����� � ����. 1.2  

;	��#�
 $	@�	���	
 ��*� �������' 	�#$	�#�	���� � 
$	����*�#� �� !�	�
%, !���!�	�������
%, #�	������
%, ��	�&�
% 
� �	�!�% 	�����%. �
$�#���
 #	�+�� $	@�	���	
 ;;-36, ;;-50, 
;;-54, ;;-63 � �	�!� ��*� �%���#�� %�	���	�#���� (����. 1.3), 
������ � �������
� � �<C" > 51681–2000. ��� ���!���� �	��� 
$	� ��	��� '$�	�� 	���
�� $	@�	���	��� #	��+ � ��&��+ ��#-
#
 	�������#� $	����� $���	&���*��% ������� (	�#. 1.9). 

;�������#�� ��	����
 ��'��
 ���	��-$���	����!� �+#���� 
	������*�#�: 

� �� ��(� �����!�����% C���� – $�������#��, !��	�����#��; 
� �� ������������� ���!�������� �������� �������� – # ����-

#��
� � �����#��
� $	������; 
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� �� �����!� �������� (�!�� ������� '$�	��) – 	���
 � �����-
���
 (��� ��	��� !�	���������
% � ��#%�����% '$�	��), ��-
#��$�
 (��� ��	��� '$�	�� $� ��##����*); 

� �� ����� – �E!�� (�� 18 �!), #	��� (20…25 �!) � ��&E�
 (��� 
30 �!); 

� �� �����!� ����� ������ �� ��	���+ ����� – # �#��+ $	��
�-
��+, # ������+ $	��
���+, # ��#�#�� �� $
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

��. 1.9. E����� ����� ������ ���+�������� � �����#�  
��������((����: 1 – �������; 2 – !��; 3 – ���+������;  

4 – ��������((�����; 5 – ��������7��� 

"����=� 1.2 
"!����# �������� !���#��� ���� 

C$�#�� ��	��� ��	����
 
��'��
 

�����	 
��	�����!� 

��#�	�����, 
�� 

������� 
��	���, 

� 

��?@@�=���
�	$�#�� 
$�	��, f 

;	@�	���	

;	��#�
 32...52 2...5 6...20 
��������
 40...65 2...25 12...20���	�
+ 

"�#��$�
 40...85 2...15 6...20 
��	�
 #�E	��

>���
 36...43 <3 2...4 �	�������
+ 
��������
 36...43 <5 4...8 
���A-1A 40...52 2...4 5...14 �	��������-

���	�
+ ��;" 40...65 <25 5...14 
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��	����
 ��'��
 ���	��-$���	����!� �+#���� ($	@�	���	
) 
	�����*� $� $	��=�$� ���#��� $	�����#��% ���	�� '���� $�	'�� 
$� %��#������ '���!�. L�#���� ���	�� 28,3…43 #–1. 

����
 � �% #������� � ��	� $	@�	���	� ��������*�: � – # �#-
��+ $	��
���+; �� – # ������+ $	��
���+; C – ��� ��	��� '$�	�� � 
������E��
% $�	���% $	� $	�%��� #������ '�%�; C�; – ��� ��	��� 
'$�	�� # ����#����+ $	������+ � $�������� $
�� ������ ����&-
���� � ���!�����E	��
% 	�##
$�%. 

<#����
�� ��#���� $�������#��+ ��	�����+ ��'��
 (	�#. 1.10) 
����*�#� =�����	, $�	'��-���	���, #����, $���	���
 ��@�
, $�#����� 
	�������, �����%�	�#$	�������
+ �%�����, $���	���
+ �%�����, ��-
	��	&����, �	
'��. �	
'��, =�����	, #���� # ��	��	&���� #���-
��*�#� $	� $����� #��&�
% ������ # !�+����. �����#��� #&���!� �����-
%�, $�#��$�*�!� � ��	�����+ ��'�� $� '���!� �����	�� 10…51 ��, 
	!���	��#� 	�������+. ;	� $���� 	������� �$	� �� �$�	� #&��
+ ���-
��% $����#��* $�#��$�� � ��	�����* ��'���. ;	� #	��� $���&��� 
	������� �$�#� #&���!� �����%� $	��������#� ��#�����, ������ !� �-
����'�. "��� $���&�� 	������� %�	���	�� $	� ����	������ '$�	��. 
���� ��� $	��
��� '$�	� $	�%���� �	� $	@�	���	 $� �	��� $	� =�-
�	�����+ $	��
�� ��� �	� $	��
�����* ��@��, ����� $	@�	���	 
($	� ������+ $	��
��). 

"����=� 1.3  
���������� ������������ ���������� ���+�������� 

"�$ $	@�	���	�  ;;- 
36� 

;;- 
54�1 

;;- 
54��1

;;- 
63C 

;;- 
63�� 

;;- 
63; 

;;- 
63C�;

������� ��	���, �  2 4 4 5 5 5 5 
�����	 '$�	��, ��  32...40 40...46 40...46 40...46 40...46 40...46 40...46
\�	!�� ���	�, �&  36 55,5 55,5 63,74 63,74 63,74 63,74 
�	�����+ �����, K·� 20 29,43 29,43 26,93 26,93 26,93 26,93 
L�#���� ���	��, ���  2300 2350 2350 1800 1800 1800 1800 
�����
+ 	�#%�� ���-  
��%�, �3/# (���)  0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 0,029 

>���	
 %��#������  
��#�	�����, ��  22
108 25
108 25
108 25
108 25
108 25
100 25
100

A�##�, �!  24,0 31,5 31,5 33,0 33,0 33,0 25,0 

�����%�	�#$	�������
 �#�	�+#���, $	�����
 � $	@�	�-
��	�%, ����#�: �� ���$���
 (����=��+ ��� �������+ ���$��); �����-
�����
 (# @���=�
�, $��
� =�����	��#���, �$	�����
�, ����-
'��
�, &E#���#������
� ����������), �#���$���
. 
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��#����#��� ����������
% �����%�	�#$	�������
% �#�	�+#�� – 
�
#���� ?�	!�� ���	�, �������'�+ �	�����+ �����, #	��������� 
����'�� ?���������#�� 	�#%��� �����%�, ����'���� ������, ������-
�����#�� �+#����, ���������#�� � �E���#�� 	����
 ���	��!� �%������. 
<����� ��� � ��#$����*� ����+ ��#���
 ���	��, ��� ���$���
.  

� ��#����#���� �����%�	�#$	�������
% �#�	�+#�� # ����=-
�
� ���$���� ����#��#� ���
+ %�� ���$���, #����������, �
#���� 
#��	�#�� !� $	�	�#�� � ���
 ����� �����%�. \�� �#�	�+#��� ��-
�&�� � 	���� � '�	��� $	�����#� � $	@�	���	�%. 

���$���
+ �����%�	�#$	�������
+ �%����� #�#���� �� ���$��-
��+ ��	���� (1), ��$	����*�+ ���$��� (2), �	
'�� ���$����+ ��	���� (3) 
� ����=��!� ���$��� (4) (	�#. 1.11). C&��
+ �����% $�$���� � ����=�� 
$	�#�	��#��� (6), � �� �!� – $� ������� (7) � ����=�� $	�#�	��#��� ���-
$����+ ��	���� (8). ��!�� ���$�� (4) ��%����#� � ���� $���&���, #&��
+ 
�����% �	� ����=�� $	�#�	��#��� (8), ��	����� �&�� ���$���� � 
�	
'��+ ���$����+ ��	����, $�#��$�� � 	�����* ��#�� =�����	� �, ����
-
��� ������ �� $�	'�� (10), $	���� !� (	�����+ %��). � ?�� �	�� 
$	�����$���&��� ��#�� =�����	� �	� ����=�
 �
����� (11) #������ # 
�
%��$�
� ���	#��� (12). ;	� ���&��� $�	'�� �� ���	
��� ����=�
 
�
����� � #&���� ��#���
+ � $	���+ ��#�� =�����	� �����%, ����	
+ $� 
������ (13) � ��	$�# =�����	� � ������ (14) � ��	$�# ���$����+ ��	���� 
$�$���� � ����=�� $	�#�	��#��� (9) � ����� �� �	%�** ��#�� ���$���. 
;	� �����+'� ���&��� $�	'�� ���	
��� ����=�
 �
����� (11) � 
�	� ��% #������ 	�����* ��#�� =�����	� # �
%��$�
� ���	#���. 

������ #&���!� �����%� � 	����+ ��#�� 	��� $���&��#�, ���$�� $-
	����#� �$	��� � #������ �&�� #���+ ����=�
 $	�#�	��#��� (8) � (9). 

C&��
+ �����% $� ������� (13) � (14) $�#��$�� � $	�����$���&-
��* ��#�� =�����	� �, ����
��� ������ �� ����=��* $��	%��#�� 
$�	'��, $	���� !� (%���#��+ %��). H��� $�	'�� ���	
��� ����-
=�
 �
����� � #&���� �����%, �#���'�+#� � ���+ ��#�� =�����	�. 
C&����
+ �����% ����� �� ���$�� #$	���. ��!�� $�	'�� $	�%���� 
����=�
 �
����� � #������ ���* ��#�� =�����	� # �
%��$�
� ��-
�	#���, ���$�� $	�	�#
���#� ���� � 	�����+ %�� $����	��#�. 

>����� �����%�	�#$	��������!� �#�	�+#��� # @���=�
� ��-
�������� $	��#%���� #���*��� ��	����. ;	� ���	
��� �$�#���!� 
������ �	� ����=��* $���#�� #&��
+ �����% $� #�����
� �������, 
$	�%������ � �� %	�$���+ ���#
 $���	����!� �%������, ��#��, ��-
$	����*�+ ��������� � ����+ �	
'�� �����������+ ��	����, $�#��-
$�� ����	� �����������+ ��	���� � �	� ����=��+ ����	 �&�� $-
	���� @���=� ��������� � ����	��+ $��	%��#��* � ����** ��#�� 
=�����	�, ��#������ $�	'�� $	�����#� �$	�. 
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��. 1.10. �����% ���+������: 
� – �����%���� ���+�������; ! – (���� ����������� ��������. 

1 – ����; 2 – ������� �������; 3 – ���������� �����%����; 4 – ��������� �����-
���;5 – ������#-�(����; 6 – ���(�; 7 H���������� !����;  

8 – ����(!����; 9 – !���(�������#; 10 – ������� !����; 11 – �����#;  
12 – �������%�; 13 – ��!���� ������; 14 – ���(���������(�����#��� �����%����; 

15 – �����������#��� ������; 6 – ����������% �������%�;  
17 – ��������; 18 – ����; 19 – �������� ���#��; 20 – ��!���;  

21 – �����(��#��% �������#; 22 – �����(��#��� ��%��; 23 – ��(��� ������; 
24 – ����������� �����%����; 25 – �!��(��% �����; 26 – �������# ����;  

27 – �����; 28 – �������% �������#; 29 – ������; 30 – !�� 
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��. 1.11. 	��(���������(�����#��� �����%����: 
� – ���������� ���; ! – ������������ ���. 

1 – ������ ��������% ����!�; 2 – ������������ �������;  
3 – ������ ��������% ����!�; 4 – ���#����% ������; 5 – ���#����� ������#; 

6 – ���#����� ������������; 7 – ������; 8 – ���#����� ������������ ��������% 
����!�; 9 – ���#����� ������������; 10 – ������#-�(����; 

 11 – ���#����� ������; 12 – ��������� ��������; 13 – ����� � ������� ���(��; 
14 – ����� � ������� ��������% ����!�; 15 – ���#����� ������������;  

16 – �������; 17 – �����; 18, 20 – ����������� ����!��;  
19 – ������; 21 – ��(��� ������#; 22 – ��������� ��������;  

23 – ������#��% �����; 24 – �����; 25 – ���#����� ������������ 

���!��#� �$	�, $�	'�� � ����+-�� ����� ���	
��� �
%��$-
�� ���	#��, �#��#��� �!� �����% � $	��+ ��#�� =�����	� #&�-
���#�, ����
��� #�$	������� ���&��* $�	'��, �, �����	���� 
$�#��$�� � ���* ��#�� �����������+ ��	���� $� �������, $	�������� 
������ �� �����+ @���= ��������� � ��$	������ #��� ��$	���. 
��#��!��� �	�+�!� $	���!� $���&��� � =�����	, $�	'�� '����� 
����#�� ���	 $� %��#������ ��	�, � �
%��$�� ���	#�� ���	
���#�. 
�#��#��� ?��!� ������ �����%� � ����+ ��#�� =�����	� 	��� $���-
�. �#���, �+#���*� �� �������� #���, #���� ����', �� �#���, 
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�+#���*� �� �!� #$	���, � �� ���� $	�	�'� � ���� $���&-
��. ����=��+ ����	 �&�� $	���� @���=� ��������� � ����	��+ 
$��	%��#��* $	��+ �	
'�� $	�	
���#�, �� ��	����#� ����	 
�&�� ���������� � ��&�+ �	����+ �����������+ ��	����. "$	� 
�����% $� ?���� ����	�, ������� $�#��$�� � $	��** ��#�� =�����	� 
� ��#������ $�	'�� ���!���#� �����. ��� �# $����	��#� � ��+ & 
$�#����������#��, �� � ��	����� $�	���. 

� $	����*��%#� ���#�	��=��% $�������#��% ��	����
% ��-
'�� �%����� $���	��� ��	� �
��� ����#���!� � �����#���!� �+#�-
���. � $	�
% $���	�� ��	� $	���#� �� $�	'��, � ���	
% – �� #$=�-
�����!� $�������#��!� ���!����. 

���������	 �	�
������� $	��������*�#� ��� ��	��� 
'$�	��, ��$	�����
% !�	���������� ��� # ��������� �� !�	����-
���� �� ±45°, � $�	���% � 	���% �*��+ �	$�#��. C	�+�� �
$�#���-
#� ��������
+ $	@�	���	 �C-50. 

;	� 	���� ��������
+ $	@�	���	 ��#� # ����$��������� �#-
���������*�#� �� ����$�����	 ��	���+ ��	��� ��� �� 	�#$�	��+ ���-
����+ ������. �#��������, ��� ��� ���E&��+ 	����
 ��##� ������� 
���&�� �
�� � �� �� � $����	� 	��� ����' ��##
 $	@�	���	�. 

*��������� !���#��� ����� ��� ����
, �� 	���
. ;	� 
���#��
% 	�����% ��������
 $	@�	���	
 $	����*� ��� ��	��� 
#���&�� !������+ �� 25 � �� $��?��&�
% '�	���. 

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

�	�	������	 �	�
������� $	����*�#� $	� ��	��� '$�-
	��, ��$	�����
% ��	% ��� # ��������� �� �	������ �� 35…45°, � 
$�	���% �*��+ �	$�#�� (	�#. 1.12). C	�+�� �
$�#���
 $	@�	���-
	
 ;"-38 � ;"-48 #�����#���*� �	�������� �<C" > 52442–2005. 

� 	�������
% �
	������% �% ��
��� �#$�����*� $	� ��	��� 
'$�	�� � ��##��*��% � «$����	���» � �	��� �
	������ ��� ���#�� 
���������=�+ � $�� ���	��* �	$�. �#�	�+#��� $	@�	���	� � $	��-
=�$ ���� &, ��� � � 	����!�, �� ���	 �� $�	'�� ��	� $	��E�#� �-
	� $	��&�����
+ ��E�, 	�#$���&��
+ � $	��+ !����� � $	��-
%	���*��+ =�����	 �� ��#�	��� ��	���+ $
��*. 

U�����	 #����E� # !������+ ��#��$��+ ������� ����� #��&�
-
�� �������, $	�%������� #����� $	��'��
 � $	��+ !����� $	@�	�-
��	�. C&��
+ �����% $�������#� $� '���!� � �����'���� �����, ������ 
�� $�#��$�� � $	@�	���	 � =�����	 ��#��$��+ �������. �$�#� 	!�-
��	��#� �����'�
� �	����. ;	� ����	������ $	�%����� $	��	&���� 
$	@�	���	 # $�����* 	�������, � ����	�+ ��%����#� ���$�� 	��!	����-
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��!� �#�	�+#���. ;	� ��&���� �� ���$�� ���$�� ���	
��� �
%�� �����%� 
�� =�����	� ������� ��	�&�, � ������� �$�#���#� ����. 

 
"����=� 1.4 

���������� ������������ ���������� ���+�������� 
"�$ ;�-50 ;�-60 ;�-75 ;�-120 ;�-150 ;�-175

\�	!�� ���	�, �&  88,26 88,26 147,1 88,26 196,26 245,17
�	�����+ �����, K·�  49 160 255 343 343 343 
L�#���� ���	��, #-1  33,4 45 37 41,7 33,3 33,3 
>�#%�� �����%�, �3/���  5,7 9,2 12,7 10,3 15,1 17,9 
K��������� ������  
�����%�, A;�  

0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

�����	 '$�	��, ��  40...65 40...65 40...85 40...52 65...85 65...85

12 25 50 – – – 

8 17 30 – – – 
5 10 15 – – – 

������� ��	���, �, �  
$�	���% # �	$��#��* f:  
10  
11…15  
16  
20  

– – – 5 50 50 

A�##�, �!  50 60 75 120 150 175 
 

;	� ��	��� '$�	�� # $	��
���+ ���� �	� #$=�����
+ '��-
=	 $���E�#� � $���#�� ����+ !������ � � $	��
�����* �	����. 

<#����
� ��$	������ $��
'��� $	������������#�� �	��� 
� ����'��� #�����	��-!�!����#��% �#����+ 	����
 ��	������� 
�����#� �%�����=�� � ����������=�� �#% �$	�=�+ $	� ��	���. 
;	� ?��� ����'�*�#� �%����-?�������#�� $�������� ��	��
% 	�-
���. A%�����=�� � ����������=�� �$	�=�+ $	� ��	��� �#��#��-
���#� # $�����* $	������ �#��	'�#�������
% ���#�	��=�+ 
	�#$�	�
% �������, #���%���
% ��	��
% ��	��� # �$	�����
�� 
����$�����	���, ���������#��% $���*��% �%������� � ��������-
�#��% #�#�� #�����. 
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1.1.1.  $�*���&�#�� � �	������&�#�� ���"�-
�������+� �������  

 

��. 1.12. ����������% ���+������: 
 1 – ����(!����; 2 – !�7�; 3 – ���������� !����; 4 – ������������ ������;  

5 – ������#; 6 – ���������% ���; 7 – ���(���������(�����;  
8 – ��(���(����� ���!��; 9 – ���(����������% ����; 10 –  ������� ������;  

11 – ���� ������; 12 – ���(� ���������; 13 – ������; 14 – ���(�;  
15 – ������� �������; 16 – ��(���(���% �����!��; 17 – ����� ��(���%; 

18 – ������� !����; 19 – ��������7���;  
20 – �����������% ������ ���������; 21 – ���� 
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"����=� 1.5 
���������� ������������ ����������� ���+�������� 

"�$ ;"-29 ;"-38A ;"-48 

������� ��	���, �  – �� 4 �� 15 
�����	 '$�	��, ��  – 30…40 52…85
\�	!�� ���	�, �&  44 49 86,3 
�	�����+ �����, K·�  20 19,6 32,3 
L�#���� ���	��, #–1  – 43,3 43,3 
������� $����� ��#��$��!�  
�#�	�+#���, ��  – 650 650 

<#�� �#��� ��#��$�, K  – 1300 1750 
>�#%�� �����%�, �3/���  – 3,4 5,9 
A�##�, �!  40 38 48

 
:�������� ������� # �%�����	������+ $	#�������+ $	@�-

	���	� $	����
 �� 	�#. 1.13. ;������ ��� �$�#���� �	��'�+-
�� ��#� # �#��������
� �� �E� ����$��������� # $	@�	���	�� 
$	��������#� # $�����* 	���
 �� $��	%��#�� ������� � !�+�� 
(��	���� �), 	
��&��-%	�$���!� �#�	�+#��� (��	���� !) � ����	�-
��, �#�����������!� �� ������ (��	���� �). 

����	�� ������� ��!������*�#� #���%���
�� � �#���%��-
�
�� �� ���� ��� �#������ $	@�	���	��, �� !�#������, ���E#��� 
	��#���� ��� 	������� %���, 	�����*�� �� $�������#��+ � 
?���	��#��+ ?�	!��. 

� $�#���� !��
 ��� ���$��#��+ �%�����=�� ������
% ����� 
!�	�
% 	���� 	��	����
��*�#� ���$��#
 ��'��. ��� ���$��#��+ 
�%�����=�� 	���� $� $	�����* !�	�
% �
	������ 	��	������
 ���-
$��#
, ���*��*�� ��	��
 ��	���, $�!	������ � �	��#$�	��� 
���	�������. � ���$��#, 	��	��������� K�;�!�	��', ���#� #�-
��%����� ��	���� ��	��� C��K-2; �� $����'����� %���. K� ����-
$�����	�% �#�������
 ����$�������� # $	@�	���	���. �$	����� 
	����+ � %�����+ ��#��* ��	��� �#��#�����#� # $����� �$	������. 

� #�#�E��
% $�����
% �#�����% ��� $	�����������
� ��-
���#� ���	�������, ��#$����*� $���	�� �� 360° ���	�! #��#�-
����+ �#� �� �#� #������. "���� ���#���� ������*� !�#����
 
%����
 ��&�� # ������
� $	������ ��� ��&��+ !�#��=
, � ���-
& ���#�
 # ������
�� ���!������ ��� $	���!� � ���!� ���E#. 
L� ����' ����	���#�� ���	��������, �� �
' ��?@@�=��� !� 
�#$����������. 
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��. 1.13. ��������� ������� ������ (�� ���+������� � ��������-
�����% ������������% !���#��% �����: 

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

 � – �� ����� �������� (�������, �������������� �� ������� 

1.1.4. ����������� 
$����������� ���� �� �#����
% �%�������, �%�����	�*-

��% ��&��* �$	�=�* $	#������� $	@�	���	�. A���$�����	
 
��&�� �����	����� �� ��	��
% ��	���%, �� ��	$�#�% $�!	�����
% 
��'�� � �� 	�#$�	�
% �������%. ���#��� ����'� �����#��� 	��-
����
% ���#�	��=�+ ����$�����	��. ;� $	��=�$� 	����
 $	����� �% 
��&�� 	������� �� �%����#��, !��	�����#��, $�������#�� � 
�������	�����
 (	�#. 1.14) 

$�*���;����� ������������ (	�#. 1.14, �) �$	�=�* $��D�� 
��� $	����� #�	�
 # ����$��������� � $	@�	���	�� $	�������� 
# $�����* �������!�, 	���!� ��� �������-$��DE���!� �%������ 
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(����	���), ��#$����� &#���* @��#�=�* ��	���+ ��'��
 � �����-
��� 	����� $���&���. 

�����	��;����� ������������ ������*� ������ �
#����� 
?�#$�����=����
�� ���#�����. A%�����	�� �# �#$���!�����
 
�$	�=�� $	� ��	���, ��� �!�� ��!�� �
�� $	���
 �� �$	����� 
# �����	�!� 	�##������ (��#���=�����), ��� ����'�� �#����� 	����
 
��	�������, ��� ��� � ?��� #���� �#��*���#� �	��� �+#��� �� �-
����� ���	�=�+ ��	���+ ��'��
 � ����!� #��&��#� ����+#��� 
'���. K� 	�#. 1.14, ! $	����� ��������#��� #%�� !��	�����#��!� 
����$�����	�, ��#$����*�!� $	���� � �#������� ����$����-
���� # $	@�	���	�� � �*��� $���&���. A�#�� $�� ������� $���-
E�#� �� !��	���#�#��+ �#�������, #�����	������+ �� ��	���+ ��	��, 
� =�����	
 !��	�����	����. 

%��	����;����� ������������ (	�#. 1.14, �) ���& ��!�� ��#-
$���� �%�����=�* �#$���!�����
% �$	�=�+ $	� $	@�	���	��� 
��	���. <����� ��#� ��� @��#�	������ $	�����!� ?����� � 
�������� $���&��� �	��*�#� ��&��
 ��� @��#���	
. F#�� $	� 	���-
� �	���#� #�%	����� ����$������� # $	@�	���	�� � �������� $���-
&��� $	� $	����� #�	�
 ����$�����	�, �� $	����*�#� ��		�-
��	
 (1.14, �). 

'�����(���� ����������	�*� �$	�=�* $����� $�������#��-
!� $	@�	���	� �$	� $	� ��	��� � ����� $�#� ��������� ��	���. 

����$�������� $� $	��=�$� 	����
 ��&�� 	������� �� #���*-
�� !	�$$
 � $��!	�$$
: 

1. "�#��$�
 ����$��������:  
�) # �$����&�
� $�	'��;  
�) # �$����&�
� =�����	�� � ���&����#� $�	'��;  
�) '�!�*��; 
!) ������
. 

2. A���	�
 ����$��������: 
�) # $���*��� ������ � !�+��+; 
�) # $���*�+ =$�*. 

3. ���	�=����
 ����$��������. 
4. ��@@	�=������-������
 ����$��������. 

;� $	������+ ?�	!�� ����$�������� �
��*� $�������#��, 
?���	��#��, !��	�����#�� ��� �������	�����
 $����!��	����-
�#�� � ?���	�!��	�����#��. ;	�����#�� ������ � ��#���� �	�� 
��*� ����$��������, 	�����*�� �� $�������#��+ ?�	!��. 
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��. 1.14. *���������� ����� ������������: 
� – ���������%; ! – �(��������%; � – �����������%; 

� – �����������% � �����������; 1 – ������� �������� � 
���������#��% ��������; 2 – ������� ��(I7��  ��������; 

3 – ������; 4 – ������(���� � ���+�������� 

 
��������#�� #%�
 ����$��������� $������
 �� 	�#. 1.15. 
"�#��$�
+ ����$������� # �$����&�
� $�	'��, $��
+ '��� 

����	�!� �	$��#� � ��	$�# �����%��$�#���+ ��	����, $������ #&��
+ 
�����% �� '�%���!� �����%�$		���� �	� '���! � ����	��** $�-
��#�� ��	���� �	��� (	�#. 1.15, �). F#�� ���� � #��$���� # ������� 
$���!� '����, �� #&��
+ �����% $�$���� � $	��** $���#�� =�-
����	�, ��#������ $�#����+ ���!���#� �$	�. � ?�� �	�� ������ $�-
��#�� =�����	� # $�����* �
����� �� $	��� � ����=��+ $���#��, 
��*�+#� �&�� ����	��+ � ��	�&��+ �	������ '����, �	� �
-
$�#��� ���� #������#� # ����#@	�+. 

;	� $���	�� 	���� �	��� � $���&�� II #&��
+ �����% $�+-
�� � ����** $���#�� =�����	�, $	������� 	�	#�	����� $�����, $	�-
��� $���#�� =�����	� �	� �
����� � $	��� �	��� � ���� ���� $�-
#������ �� �
%��$ �����%�. ;	� #��'��� ����'�� �#���� $�����, 	��-
������+ ����$���������, �
�
��*�� #��&�� 	�����#$�#����#�� 
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$	@�	���	�, ������ �����%� � =�����	 ��&�� $�������, ��&���� 
���$�� 	��!	������!� ���$��� !. 

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

 RC kF��� , �!#,  (1.22) 

!� k – ��?@@�=��� $��	� ������� �����%�, 	���
+ 0,85…0,9; F – 	�-
����� $������ $�	'��, #�2; �' – #	�� 	���� ������ �����%� � =�-
����	 ��#��$�, $	�������, 	���
� 0,85…0,90 �� ������	��#��!� 
������� #&���!� �����%�, A;�; R – �;� �%������, ��
��� 	���
+ 
0,8…0,9. 

"�#��$�
+ ����$������� # �$����&�
� =�����	�� ��� $��-
��&�
+ $�	'��, '��� ����	�!� #����� # �	&���� $	@�	���	� 
(	�#. 1.15, !). ;����� #&��
� �����%�� $	��+ � ����+ $���#�� 
=�����	� $	��������#� �	� �	���� � � !. ;	� I $���&��� 	���� ���-
��'��!� �	��� $	��#%���� $����� $	@�	���	� �$	�, $	� II $���-
&��� 	���� – $����� �����. 

"�#��$�
+ '�!�*��+ ����$������� (	�#. 1.15, �) ��� �����-
'�* ����� $����� (150…300 ��). ;	� 	���� '��� $�	'�� �$�	��#� �$�-
	�� � $�����, ��*��#� �� #������%, =�����	 $	���!��#� �$	� 
��#� # $	@�	���	�� �� ����� $�����. H��� $�	'�� ���!����#� � 
=�����	, ���� '�!, � $	�=## �����������#�. 

���������#�� '�!��� �#��#�����#� # $�����* �����������!� 
�����%�	�#$	�����. 

�#��� $����� �$	�, 	�������� '�!�*��� ��#��$��, ��&-
�� �$	����� $� @�	��� 

 1 2( )RC k� F F�� � . (1.23) 

;	� ?���  

 
2

2 2
1 2

T T; ( )
4 4
DF F D d� � � , (1.24) 

!� D – �����	 =�����	� � #�; d – �����	 '����, #�. 
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��. 1.15 (������). *���������� ����� ������(������: 
� – ����������% � ����(����� �������: 1 – ������#; 

2 – ���(�; ! – ����������% � ����(����� ���(���  (������� ��������: 
1 – ������#; 2 – (�������#; � – ����������%, ������%: 

1 – ������#; � – �����������% �������%: 1– ������; 2 – ������#; 
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��. 1.15 (��������). *���������� ����� ������(������: 

 ( – �������%, ������%: 1 – ��%�� ��(��; 2 – ���; � – �������% �����%:  
1 – ������ ����(���; 2 – �����; � – �!�������%: 

 1 – ������������# ��(��; 2 – ��%�� ��!�����; � – (++�������#��% ������%:  
1 – ��%�� ��(��; 2 – ����( ��(��; 3 – ��� 

 
"�#��$�
+ ������
+ ����$������� ��� ��#�� '���� – ����� 

(	�#.1.15, �). ����� �	$��#� � !����� $�	'��, $	�%���� �	� �$���-
�E��
 ���	#��� � �	
'��% =�����	� � $	�#������#� � �	&���* 
$	@�	���	�. 
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C&��
+ �����% # $�����* �	��� ��$	�����#� $� ������� �	���� 
� � ! � $	���* ��� ���* $���#�� =�����	� ��#��$�, #������� #���-
��#���*� $	���� !������ $�	'�� � $����� $	@�	���	�. ;	� 
���#�	��	������ ��#��$�
% ����$��������� 	�#�E� �#����
% $�	�-
��	�� $	��������#�, �#%��� �� $����+ ������
 �#���� $�����. 

A���	�
+ �������+ ����$������� �#���� 	���	�
� $	������-
�#��� ���!����, �	�������� ���&�� ����	�!� $	��	����#� # 
$�����* �������+ $�	
 � $�#��$������ ���&�� $	@�	���	� 
(	�#.1.15, ().  

������� �#���� $�����, 	��������!� �%�������, ��&�� �$-
	����� $� @�	��� 

 
2 R

tgVc

MC
d

�
� ,  (1.25) 

!� = – ������� �	����!� ������ $� $���*�+ !�+�, �K;  
d� – #	���+ �����	 ����� $�����, #�; V – �!�� $��DE�� 	���
, !	�-
��#; R – �;� �%������. 

������� �	����!� ������ ��&� �
�� ���	�� ��� �$-
	���� $� @�	��� 

 71620 NM
n

� ,  (1.26) 

!� N – �����#�� ����	� ����$��������, ���; � – ��#�� ���	���� 
!�+�� � 1 ���. 

C��	�#�� $�����  
 Q$ = t · n ,  (1.27) 
!� t – '�! �����, #�. 

A���	�
+ =$��+ ����$������� (	�#. 1.15, �): �	�������� ���-
&�� �� ����	� �	� �	����
+ 	�����	 $	���#� �� �����* ��E�-
����� $��#�������+ =$�. U$�, $	��	$����� ���=��� � �	&���* 
$	@�	���	�, $	���� !� �$	� ��� ����� � ����#���#�� �� ��$	��-
���� ���&���, #��������!� ����	��. K���&�� =$� 	!���	��#� ��-
��&�
� �#�	�+#����. �#��� $�����, 	�������� ����$���������, ��&-
�� �$	����� $� @�	��� 

 
$

75 R
Q
NC � . (1.28) 

C��	�#�� $�����, ����	�* ��&� 	�������� ����$�������, �$	�-
���#� $� @�	��� 
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 $
TQ
60
dn

� ,  (1.29) 

!� d – �����	 ����+ ��������, �; � – ��#�� ���	���� ����+ 
�������� � 1 ���. 

���	�=����
+ ����$������� (	�#. 1.15, �) �#$������ #��#���-
�
 �������� $	@�	���	�, �������*�� �#��#��� �+#���� � ��-
'�� �����$	���
% #��. ;	� ?��� �%����� $�!�'�� ���� ��$	��-
��� �������+, �#������ #������
� ���	� ��$	�����. C���� ��-
�����+ � ���� #��	��� #����� ���&�� $����� $	@�	���	�. 

� $	����� ���#��� �#������ ���#�	��=�+ ���	�=����
% ��-
��$���������, $	�����'�%#� $	� $	@�	���	��� ��	���. ;�	�+, 
@��#�	�*�+ �������� $	@�	���	�, ��&� �
�� �$�	 � 	+��, 
���� � !�+�� # �#�����	�����+#� 	����+, #�#��� ������ � �	. 

������� �#���� $����� ���	�$�������� 
 2 R$ F P�� , (1.30) 
!� F2 – $������ $�	'�� $	@�	���	�, �� ����	�* ����� �����% $	� 
%�� �����, #�2; P' – #	�� 	���� ������ �����%� $	@�	���	�, 
A;�; R – �;� �%������.  

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

 1
$

$

Q Rmsu
M

� , ��/���, (1.31) 

!�  – ��#���� ���	�� $�	'�� � 1 ���; �1 – ��##� $�	'��; =� – ��##� $	-
@�	���	� � �	&���� !� (��#�); R – ��?@@�=��� $��	�, R = 0,7…0,8. 

��@@	�=������-�������+ ����$������� �#$������ �	���� $�-
��	����+ ���#
 $	@�	���	� ��� $���	����!� �����, ����	� $	��� 
�� $���*��* !�+�� (	�#. 1.15, � ) .  <��� �� =�$@ $���*�!� ����� 
��&��� ��	����� # #���+, ��#$����*�+ ��	������* 	����� $	@�	�-
��	� $	� ��	���. 

�#��� $����� ��@@	�=������-�������!� ����$�������� 

 �	R
tgVc

M
C

r
� ,  (1.32) 

!� Mkp – �	�����+#� �����, 	�������
+ $	@�	���	��, K · #�; r� – 
#	���+ 	����# $���*�!� �����, #�; V – �!�� $��DE�� 	���
 $���*�-
!� �����; R – �;� �%������. C��	�#�� $����� 
 $ 1 2Q ( )t n n� � , ��/���, (1.33) 
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!� t – '�! �����, ��; �1 – ��#�� ���	���� $���*�+ !�+�� � 1 ���; 
n2 – ��#�� ���	���� $���*�!� ����� � 1 ���. 

;	� ���
% #��	�#��% ��	��� ��#�� ���	���� !�+�� #��&��#� 
� $	����&��#� � #��	�#�� �	����� �����. 

������#�E��� ��#$����*� #����� �#% �	���%#� ?������ $��-
�����#��!� $	@�	���	�. ���������#��� $����� ��#�� �#��#�����#� 
�� #�� �#�#
����� ��#�� �� 	�	���	�, ����	� #�����#� �� #�� $-
	$��� ������� � #�	� #&���!� �����%�, $	�%����!� $� ������, ��*-
��� #�&��� ��� 	�#'�	���. H�#�#
���� ��#�� $��%���
���#� 
#�	�+ �����%� �, $�#��$�� � $	@�	���	, $	�������� #�����. 

���#�����* #����� ��#$����*� ��!�#�	����
 ������#�E���, 
��*�� ��DE� ��#��, ��#������
+ ��� ��#�����#���+ 	����
 $	@�	�-
��	�. C������
 ��#��, #�����#���*�� �#������ 	����
 $�������-
#��% ���	�
% ��'��, ���&�
 �������� $	����#��* #��� #����� � ��& 
60 A;�, ����+ ��#�����#��*, ��#��#���� �%����#��% $	��#+, ��-
$	���	�+ ��#�
����� � �
' 	����+ ��$	���	
 ��'��
 (– 10°C) � 
#$�#����#��* �?����#�	�����#� # ����+. "����� ���#����� ������*� 
#	��� ����#�	�����
 ��#�� 12, 20, 30 � 45. ���#�#����
 #����� 	-
������*�#� ��� �	���%#� $�	, ��*��% ��
#��� #��	�#�� ���&���. 

1.1.5. ������� ������ ������	�� 
;	� ���	��� $	@�	���	��� ��	��� 	������ ��#�	������ ��-

��*�#� ��	
, ��!�������
 �� '#��!	����+ ��� �	�!��+ $�#�����+, 
��#�	���������+ �!�	���#��+ #���� ��	�� �7� � �H� ��� �� #���� 
��	�� 55C2. ;	� ����� ��	��� (�� 2…5 �) $	����*�#� =���
 ��-
	
, $	� ��� !������� ��	��� – #�#����
, #��	���
 �� ������
% 
'���!, #�����*��%#� �� 	��� # $�����* ��@�. >������ ?���-
��� ��	� �����#� !������ ��� #DE���� ��	���� ��	����. K����� 
'�	��� 	�#$	�#�	���� $������� ��	��
 ��	����, �	��	�����
 
$��#������� �������	����#��!� ��E	��!� #$���� ��-15 � ��-11. 

K����� ��#�� $	����*� ��	��
 ��	���� ���������+, �	#��-
��+ � #��$�����+ @�	�, 	& – ��	���� ��E������+, ����=��+ � �	�-
!�% @�	�. 

���#��� ��	���!� ��#�	�����, � �#����� !� 	����+ ��#�� – 
�����, ����	� �
$����� 	����� 	��	�'��� $�	��
, – �����#� ��-
��� �� �#����
% @����	��, ����*��% �� ?@@������#�� ��	��
% 	�-
���. ������� ����#�#��+��#�� ��	���� � ��� 	��� ��E� � �����-
��* $	������������#�� �	��� $	� ��	��� � �� �� � $����	� 
	���, $	� ?��� #�����#�� ��	��� #��&��#� ���& � $����	� 	���. 

<#����
�� $���������� ���	��!� ��	���!� ��#�	����� $	� 
$	���% 	���
% �#�����% ����*�#�: 
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1. A%����#��� #��	�#�� ��	���, ���	���� $	� ��������
% 
�����	�% ��	���� � ��/���, � $	� 	���
% �����	�% �
��	���!� 
��D�� '$�	� ��� #���&��
 � ��3/���. 

2. C��+��#�� ��	���+ ��	����, ���	���� � '$�	���	�% ��� � 
�3 �
��	���!� ��DE�� $�	��
 �� ���� ������� ��	���� � �� �# �����-
�� �� $����!� ����#� ��	����. 

3. ������� #���
 �� #�����#�� ��	���� �� $	�����* ����=� 
#��+��#�� ��	���� � 	��/� ��� 	��/�3. 

4. �����
+ 	�#%�� ?�	!�� $	� ��	��� #�3 	��	�'���+ $� 	�-
�
 � �&/�3. 

H��	��
 ?�	!�� $	� 	��	�'��� !�	�
% $�	�� $	�$�	=������-
�
 #����	��+ $������ $��	%��#�+ ��#��=, ��	������'�%#� $�#� 
	��	�'���, ����# $������ $��	%��#�+, ����	
 �
�� �� 	��	�'-
���. C����������, 	��	�'�� !�	�
% $�	�� $	� ��	��� ��� 
�	�$�
�� ��#���� ��E� � ����'��* �����
% ���	�� ?�	!�� �� 
����=� ��DE�� #���&��
, ��������� #��	�#�� ��	���, #��&�� ��$
-
����#�� ����#@	
. 

C������ ���#�	��=�+ ��	��
% ��	����, 	��	�'�*��% $�	��� 
�	�$�
�� ��#����, �����#� !����
� �	�$	�����, $��
'�*��� 
�%����#��* #��	�#�� ��	��� � ����'�*��� #�����	��-!�!���-
�#�� �#����� �	��� ��	�������, ������ � ������������ $��
'-
��* �%����-?�������#��% $�������+ ��	��
% 	����. 

>�����#$�#����#�� ��	��
% ��	����, �. . �% $	����������-
��#�� � #��+��#��, ��&� �
�� $��
'�� �� #�E�: 
� ����'��� ���+ ����
 ����+ $	� #�%	����� �����	�; 
� =��	�	������ ��	���� $	� ��	���; 
� 	�#$���&��� ����+ $� ����'��* � $��	%��#�� ����� � 

#�����#���� # �����#���� 	����
, ���	�������+ $	� 	��-
	�'��� $�	��
 �� 	������
% !� ���#���%; 

� ����'��� �����	� ��	����; 
� �$��������+ ������
 �!�� $	��#�	���; 
� $	������ �$�������
% 	&���� ��	���; 
� $����!� ������� ��	���+ ����� #	��� & $�#� ������� 

E �� �����; 
� �%��&���� ����+ � �#!� ��	$�#� ��	����; 
� $��
'��� ���&��#�� � #��+��#�� ���	���� ����+ � ��	-

$�#� ��	����. 
H���#���#�� #��	�#�� ��	��� �� ���+ #����	��+ ����
 

����+ ��	���+ ��	���� ��&�� �$	����� $� @�	��� 
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1

fQ Q
f

x
n

m n
m

� 
� � �

� �
,  (1.34) 

!� Q� – #��	�#�� ��	��� (��/���) $	� #����	��+ ���� ����+ 
��	���� f�, ��; Q� – #��	�#�� ��	��� (��/���) $	� #����	��+ ���� 
����+ ��	���� f�, ��; x – �������, %�	���	���*��� @�����-
�%����#�� #��+#��� $�	��, � ����	
% $	��������#� ��	�� 
(����. 1.6). 

K����� $	�����������
�� ��	��
�� ��	������ ����*�#� 
��	���� ���������+ @�	�
, ��*�� $� #	�����* # �	#����+ 
� ��E������+ @�	���� ������'�* #����	��* ����� ����+. �-
������ ����'��� �&�� #��	�#���� ��	��� 	������
�� @�	���� 
��	���� � ����#���#�� �� @�����-�%����#��% #��+#�� !�	�
% 
$�	�� ����#�. 

H� #�E� ����'��� #����	��+ ����
 ����+ ��	���+ ��	���� ��&-
�� $������� ������� #��	�#�� ��	��� �� 20…30 % �� #��&��� E 
����#�#��+��#��. 

"����=� 1.6 

;�	��� 
�	���� #�$	�-
������ #&���* 

X#&, A;� 

��	���#��, 
��/��� H������ �

h����� 	���  
�	���� #	
+, �	�$���	-
��#�
+ 
�	���� #	
+, $����
+ 
�����	��#�
+  
>�!���� $����
+  

40…80 
 

80…100 
 

100…120 
120…160 

150 
 

100 
 

75 
55 

2,0…2,25 
 

1,5…1,6 
 

1,25…1,4 
1,0…1,10 

 
;	� ��	��� ��	������ ���������+ @�	�
 '$�	 �
��	����#� 

� �	�!��!�, � �	E%!	����!� #���� (	�#. 1.16, �, !). ��	�� $	��#%���� 
� ���	�! =��	� '$�	�, � $� ��!��, ���	�! $	���*��%#� �!�����
% 
=��	�� �	����� ', 	, $. "��� ����� ��D�#���#� ��#��#���� ���	�+ 
����� �$�	
 � ��	� (��� ����, �$�	�*�!�#� ������ ����� ���=�� �� 
$��'�$���). � ��	� ����� �$�	�
� ���=�� �����#� %��#�����, ��%���-
��+#� � !��� $���	����+ ���#
 $	@�	���	�. ;	� �	����� ��	� �&-
�� !	���* ����� � #����+ '$�	� �������*� #��
 �	���, �#��#��� 
����+#���� ����	
% ��	���� $���	������#� ����#������ =��	� ' �� 
�% $�	, $��� !	��� ����� � �$	�#� � #���� '$�	� � ���� 	, ��-
�	�! ����	�+ �����#� �����+'�+ $���	�� ��	���� �� �#�	�� 
!	��� ����� #� #����+ '$�	� � ���� $ � �. �. � ����+ & $�#���-
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�������#�� 	������ � ��
	%����+��� (�	#�����) ��	����. ;	� ��-
	��� ?��+ ��	����+ #��� '$�	� ��� $���!	����* @�	��. L�#�� 
!	��+ � '$�	� �#!�� ����' �� ����=� ��#�� ����+ � ��	����. 
;�#��� ��D�#���#� ��, ��� $	� ��	��� ��	����+ ���������+ 
@�	�
 (���%����+��+) ������� �!�� $���	��� ���	�! =��	�� ', 	, 
$ ��&� �
�� ������ 60°, � $	� ��	��� ��	����+ �	#����+ @�	�
 
(��
	%����+��+) ������� �!�� $���	��� ���	�! =��	�� ', 	, $, 
D, U ��&� �
�� ������ 36°. 

�!�
 $���	��� A, 	, $ ����*�#� �$�#���
�� � ��	�&��#��, #�-
���������, ����
 ��!, �� ����	
 ��� �$�	�*�#�, 	���
 �������+ 
������ ������+ �!���, �. . $	� ��	��� ���%����+��+ ��	����+ 
����� ��!� ���� 	���� 2·60° = 120°, � $	� ��	��� ��
	E%����+��+ 
��	����+ 2·36° = 72°. �����&�� ��#�� $���	���� �� ���� ���	�� � 
��	���� ���������+ @�	�
 ���� 360°: 120 = 3, � � ��	���� �	#��-
��+ @�	�
 360°: 72 = 5. �$�	 ���� ���� #��� �	%!	����, $�-
��!	���� � �. �, ��#�� !	��+ � �!� ���� �#!�� 	���� ��#�� ��-
��+ ��	���� $�*# ����=�. 

L� ����' '�	��� ����� ��	����, �� ����' #�	�!��*�#� �!-
�
 $���	��� � �� ���& � @�	� �	�!� #��� '$�	�. �	�!�
+ '$�	 
$������#�, #�� �!�� $���	��� ���	�! �!�����
% =��	�� �	����� 
���� 	��� ���* � �	���� ��	���� ���� $	��#%����� ���	�!  
!���	��#��!� =��	�. \��!� ��&�� ��#����, #�� '�	��� ����� ��-
	����, ������ $� ��	�&��#��, ���� � �� ����
 ��!�, #��!���*�+ 
#��	��
 �!�� $���	��� ��	����. ��� ��	���� ���������+ @�	�
, �!�� 
$���	��� ����	
% 	��� 120°, '�	��� ����� ���&�� �
�� � �� 1/3 
Td�; ��� ��	���� �	#����+ @�	�
, ��*��% �!�� $���	��� 72°, '�	�-
�� ����� ���&�� �
�� � �� 1/5 Td� . K� 	�#. 1.16, � $	����
 ��	�-
�
 ��	���� ���������+ � �	#����+ @�	�, $	� ��	��� ����	
�� 
��&�� $������� '$�	
 �	�!��!� #����. 

�	�!��* @�	�� '$�	� ��&�� ���& $������� $	� ������� ���-
	�+ �$�	
 � ��	� � ��� =��	�	�*�!� ?����� (�
#��$�*�!� ��-
��� ��� & �
	�� � =��	). �$�	 � ?��� #���� �
��	����#� �	�!��-
!� #����, $	� ?��� #��	�#�� ��	��� ���������#� �� 10…15 %. 
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��. 1.16. V���� �����% ������ �� ���+���������  
!���� (�, !)  +���� �����% !������ ������� (�),  

�!���������� ������� ������ ����� 
 

A����#��, 	��������� $�������#��� $	@�	���	��, 	�#%���-
�#� $	� %�� $�	'�� �$	� �� 	����� ���	�, $	������* �� ���� 
��	���� � $	���������* 	��	�'�� $�	��
, � $	� %�� $�	'�� ����� – 
�� $���	�� ��	�. ����'�� #�$	�������� �	����* ��	� $	� !� 
=��	�	������ ��� � ����'��* ���	�� �����#�� �� $���	�� ��	�, 
�#��#��� �!� ���������#� ���� �����#��, 	�#%�����+ �� 	��	�-
'�� $�	��
, ��� � 	������� $	������ � �������* #��	�#�� ��	-
���. ;	� ���	 ���	�!	�@�� ��#���
 ���	�� $�	'�� $	@�	���	� $	� 
��	��� �� =��	�	������ � # =��	�	������ ��	���� �
�� ����-
��, ��� �� ���	�� #���� ��#���� ���	�� ����' �� 12 %. 
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K����� ������ =��	�	����� ��	� $	� ��	��� ��� �� #�E� #��-
����� �� #���+ ��	��� =��	�	�*�!� �
#��$�*�!� �����. ;�#���, 
#������� ��� �
 ���	�* �$�	� ��� ��	�, =��	�	�� ��	���� $	� ��	���, 
�
��	���� $	����+ '$�	. ��� $������� �##��������, ������ $	����-
!� '$�	� �$	����
% 	���	�� ���!��� 	����� 	��	�'��� $�	��
 �� 
#�E� #������� ��$��������
% $��#��#�+ ����&��� �� ���� '$�	�. 

K� �#������� ������� ����
% ?�#$�����=�� ��	���� #��$�����+ 
@�	�
 �
�� �$	���� �$�������� #�����'�� �#����
% $�	���-
	�� #��$�����+ ��	���+ ��	����, ��#$����*� �������'�* $	�-
�����������#�� $	� ��	���. 

;	� �������� ��	�&��� �����	 ��	���+ ��	���� d� (	�#. 1.17) 
�����	 �$	&�*�!� ����� ds ��&�� �$	����� $� @�	��� 

 
f
f

s
s k

k

d d� , (1.35) 

!� fs – #����	��� ����� ����+ �$	&�*�!� ?����� ��	����; f� – #��-
��	��� ����� �#% ����+ ��	����. � #����  fs = ds,  f� = fs + f'� + f''� + f'''�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
��. 1.17. E������ ������� ����������% +���� 
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;	� ����� ����'��� �����	�� ds � dk �����#��� $�	��
, 	��-
	�'���+ �$	&�*���� � $	�@	�+�
�� �������, ���� 	����-
�	�� 	�#$	�����#� �&�� ����. ;�#��� ��#$����� ��� 	��-
���	�
+ � �����	���
+ ����# �#% ����+ ��	����, � 	������� 
��������� '$�	���DE�, $	���	����
+ �� ��&��* ������� ��	����. 

L� ����' ����� �
#��$�*�!� �����, �� ����' $������ 
����&��� ����� '$�	�. <����� �� #��	�#�� ��	��� $���&������ 
#���
���#� ������� ����
 �
#��$�*�!� ����� �� �$	�����+ 
������
. <�D�#���#� ?�� ��, ��� #���
���� $	�@	�+��+ ��#�� 
����� '$�	� $	� ��	��� ����'��#��� $�	�� $	��#%���� $�� �!���� 
40…55°. >�������#� $	������� ������� hs = 0,5 dk. <#�����
 $�-
	���	
 ��	���� #��$�����+ @�	�
 $	�����*�#� � #�����#���� # 
�#������� 	����
. 

C��	�#�� ��	��� !�	�
% $�	�� � ����������+ #�$�� ����#�� 
�� ������
 �����	� #���&��
. ;	� ��	��� 	����� 	��	�'��� 	�#-
%����#� $� ���� ��$	�������. <��� ��#�� � 	�#%����#� �� 	���	��-
��� $�	��
 � ��DE� #���&��
, � ���	�� ��#�� � 	�#%����#� �� ��-
	
�, ������ ?��!� & ��DE�� �� ��##���. 

K������' �����#��� 	����
 	�#%����#� � ����#�� ��	
�� $�-
	��
 � #���� #���&��
, !� ��� ��%����#� � ��&���� #�#������. 
A��' �����#��� 	����
 ���	������#� �� 	��	�'�� $�	��
 �� 
���#���% � =��	� �����. 

;	� �������� �����	� ���	��
 	����
 �� 	��	�'�� $�	��
 � 
��DE� #���&��
 	�#��� $	�$�	=�������� $������ �����, � ���	��
 �� ��-
	
� ?��!� ��DE�� $�	��
 �� ��##��� 	�#��� $	�$�	=�������� ���� ��	�&-
��#�� #���&��
, �. . ���	��
 	����
 $	��!� 	��� 	�#��� $	�$�	=�������� 
ad2, � ���	�!� 	��� – $	�$�	=�������� bd. ;	� $�#������� �����#�� ?�	-
!��, $	������+ �� ���� ��	���!� ��#�	�����, � $	���% 	���
% �#��-
���% ������� �����	� #���&��
 $	������ � ����'��* #��	�#�� ��-
	��� $	�$�	=�������� �������* $	���	� #���&��
 � E �����. 

K� ��	��
% 	�����% ����� �� �#����
% @����	��, #��&�*��% 
#��	�#�� ��	���, �����#� �	�����	�
+ ����# (����$���) ����+ 
��	���+ ��	����. K����� ����#���� ����'���*�#� ���=
 �����, � 
�� & �	�� =��	������ ��#�� !� �#��E�#� �����$��'+#�. � $	��-
��� ��� �#!� ��	�� $	�	���*� ��-�� ����'��
% ���=�� ��-
���, ��� ��� ��	���* ��	���� ������� ������� � E �����*� ����+. 
�	��, ���	������� �� ����� ����$��'�%#� ��	����, #�#������  
�� 30 �� 50 % �� ���!� �	��� #��
. 

C������ ��	��
% ��	���� # 	�����	�
� ����#�� �#% ���#�-
��� ����� $������� $��
#��� #����* #��	�#�� ��	��� � $����	� 	���. 
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;	� 	��	�'��� (�	������) %	�$��% ���	�����, � ��� 
��#� !�	�
% $�	��, ���	��
 ?�	!�� $	�$�	=�������
 	��	�'����� 
��D�� ���	����. ;	� ��	��� ���	�������� 	����� $	�$�	=��-
������ ��DE�� �
��	�����!� '$�	�, � ���& ��DE��, �	����� ��-
��� ��	���� �#��#��� ����$����. 

 

 

��. 1.18. $���� � ������ !�����% 
������ 

 

;	� $	@�	���	��� ��	���, �	�� ���	�� �� 	��	�'�� $�	�-
�
, ��*�#� ���	��
 �� $	������ #�� �	��� ����� � ����+ $	� $�-
��	���% ��	�. >�����, ���	�������� �� $	������ #�� �	��� �� ���-
#���% �����, ���� $	�$�	=�������� #	��+ ���� ��!�, �$�#
����+ 
���#���� �����. <���#�����
 ���	��
 	����
 �� $	������ #�� 
�	��� ����� $	�$�	=�������
 	����#�� �	�����. 

<���* #����	��* 	�����, �
$������* �� ��&��� ���#�� ��-
���, �#����� $	������ 	����+ #��� 	����, ���	������
% �� 	��-
	�'�� !�	��+ $�	��
 � $	������ #�� �	���. 

<�DE� ����� ��	����, �	���!� $	� ��	��� �#��#��� ����$-
����, $	�$�	=������ �����#��� 	����
, �
$������+ �����. ;�-
?���� ����$��� ����� ���� ���� @�	��, $	������* �� 
	�#. 1.18 (#���	
 '"	 � $"D). 

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

;	������+ ���	��!� $	@�	���	��!� ��	��� �#�������
 
�!�
 � $	��#�	��� ����+ ��	��
% ��	����, $	� ����	
% ����*��*�#� 
������ �
#��� #��	�#�� ��	��� � #��+��#��: 
� $	� ��	��� ��!��% $�	�� (f < 5) 80…90° 
� $	� ��	��� $�	�� #	��+ �	$�#�� (f < 10) 90…100° 
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� $	� ��	��� �	$��% $�	�� (f <15) 100…110° 
� $	� ��	��� �#��� �	$��% $�	�� (f >15) 110…120° 

;	� ��	��� $�	�� ��!��% � #	��+ �	$�#�� � ������� 
�
#�� �� ����� '�	���+ 1…2 �� ($�������) ��#�� �#�	�� ����*-
���#� �����	� ������� ��D�� �� ���� �������. 

;��
'�� �% ����#�#��+��#�� – ���� �� �#����
% ����� !�	-
��!� $	������#���. 

 

 
 

��. 1.19. *����� (�� !����� ������: 
� – ��7�(��������� ������; ! – ������� ��� *
&; � – ������� ��� 

E*
=-36; � – ������� ��� E*
=-40; ( – ������� E*
=-36V; � – ������� 
E*
=-40V; � – ������� **
; � – ������� *�X;  – ������� *-52;  

� – ������� E*
=-*=; � – ������� E*� 

��� ��	��� �!������% '$�	�� �����	�� 35…65 �� $	����-
*�#� ��������
 � �	#���
 ��	���� #� #$��'�
� � $		
��#�
� 
������� (	�#. 1.19). 
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��� !������!� ��	��� $	� �����	 '$�	�� ����' 50 �� $	�-
���*� ��	���� #��$�����+ @�	�
 # �$	&�*��� �����, 	& 
�	#����+ @�	�
 (	�#. 1.19, �). 

1.1.6. ��	��������	 ��	��	 
;�������	�� ��	�� $��	������� $	�%���� #���&�� # $���-

��* $�!	�&�
% (����+�
%) $�������#��% ��������-$�������	�����. 
;	�
 ��	��
 ��'��
 ��� ��	��� ��	
��
% #���&�� # $���-

��* $�!	�&�
% $�������#��% �������� �
�� $	���&�
 K��>� � 
1935 !. � �	���	�&#��� &���	����� ��##+�. 

� 1937 !. �
�� 	��	�������, ��!������� � �#$
���� �$
���� ����� 
��	���!� �!	!��� �1, #�#������ �� ��
	% �#����
% ��#�+: $�!	�&��!� 
$�������#��!� $	@�	���	�, �#��#�����'!� ���	 $� ��	� � !� �	�-
���, ������
 (#����) '���!, #�����*�+ $�!	�&��+ $	@�	���	 # �-
%������� $�����, �������!� $���*�!� �%������ � 	�#$�	��+ �������. 

>��	������
 �#���� ���#�	������
% ��	������ ��	��
% �!	!�-
��� # $�!	�&�
�� $�������#���� ��������� ��� ��	��� ��	
��
% 
#���&�� �� $�����
% � ���	
�
% !�	�
% 	��	������%.  

   

 

��. 1.20. E�����% ������� (�� �������(������ !����� ��� Y*�-100=: 
1 – ��������� �������; 2 – �����������% ���(�; 3 – ������% ������;  
4 – !������ �����; 5 – ���#��; 6 – ������; 7 – ��; 8 – �������(����; 

9 – �������% ��������#; 10 – ������ ���������; 11 – ��������7���;  
12 – ���#� ���������; 13 – ���� ������(�����; 14 – C������(������# 
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� #���&�� �#����� ���	�
+ �%����� – $�������	���, �	���-
����
+ �%����� �
�#� �� #���&��
 � �����#�� !� �����-
����� �������. 

;	� ����� ���#�	�������� �#$������ $�������	��� # ��	�� 
$������� $�#������ �	����, $	������ �	� ������� '���!. �-
������ �	����!� ������ �
�� ������� � �#������ 	��. <����� 
����# ��	���!� ��#�	����� � ?�	!����	��
 �� ����=� ��D�� 	��-
	�'���+ $�	��
 ���������� ��������#�. 

K����� $	#$�����
�� ���#�	��=���� ��	��
% �!	!���� 
# $�!	�&�
�� $�������	������ ����*�#� 	��	�������
 ��� C< 
�K CCC> K�>-100A, K��>� – ;C-1A, U�� �����!�	#��!� $����-
������#��!� ��������� – �;C3, �;C6. �	�� ��!�, 	�����#$�#���
 
���#�	��=�� ��	��
% �!	!���� 	��	������
 �� �
'�
�#��!� ��'�-
��#�	�������!� ������, � ���& ��#�������� ��$	�	����', �K���", 
UK��;����'�%��#�	�+, ��$	������, UK��>� � �	. 

1.1.6.1. ��������#�� ����	�+� �+��+��� 
��	���+ �!	!�� #�#���� �� #���*��% �#����
% ��#�+: $��-

�����	����, #���� '���!, �	��������-$���*�!� �%������ #����� � 
�#���������!� ���	�������� – ������� ��� 	��
, �� ����	
% ���-
��	�*�#� �# ���
 �!	!��� (	�#. 1.20). ���!�� � ���$��� ��	���!� 
�!	!��� ���*��*� ����	 $�������	����� 	�������+ �����#�� ��� 
��	��� #���&�� 	���
% �����	�� �� 85 �� 150 �� � ����'. "%��-
�#�� %�	���	�#���� ��	��
% �!	!���� $	����
 � ����. 1.7. 

;�������	��� – �#�����+ 	�����+ �%����� ��	���!� �!	-
!���. K� ��	��
% 	�����% %�	�'� ��	���������� $�������	���� 
;-1-75, A;-3, A-32�, A-48, A-29", U-150. ���#��� #�
' �	��=��� 
���#�	��=�+ $�������	����� �� #��#����
% �%����-
?�#$�����=����
% $	����#�� ����% ���#�	��=�+ $	� �	�!���. 
��� ���@���=�� ���#�	��=�+ $�������	�����, ����'��� �% ��$�-
	���	�� �
$����*�#� 	����
 $� #������* 	���	��-$�����
% 	���� 
$�������	�����. ��� C< �K CCC> � #��	�&#�� # !�	��-
��'���#�	������
�� �������� 	��	������
, �#$
���
 � 	������-
���
 � #	�+���� $	������#��� ��$��
 ���#�	��=�� $�������	����� 
;105, ;125, ;160 � ;200. "%���#�� %�	���	�#���� ��� 	�#$	�-
#�	����
% ���#�	��=�+ $�������	����� $	����
 � ����. 1.8. 
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"����=� 1.7   

 ��	��
 �!	!��
 
;�������� K�>-

100A ;C-1A �AK-3� �A�-
150� ��;-290 «�$����» 

������� ��	���, � 50 50 50 20 25 20 
L�#�� ���	���� 
'$����� � 1 ��� 76 82 78 80 15 �� 140 

����� $�����, � 365 250 1100 500 100 ��!	���-
��� 

�#��� $�����, �!# �� 600 �� 700 �� 750 – – – 

C��	�#�� $�����, 
�/��� �� 20 �� 20 �� 25 �� 20 �� 15 �*��� 

A����#�� 
���!����, ��� 2,8 2,8 1,7 – 42,7 4,7 

����	���
 	���	
, 
��  

�
#��� 620 600 590 20 000 15 000 8 700 

����� 1 500 1 180 1 730 8 000 7 000 7 000 
'�	��� 660 1 000 710 3 000 3 200 2 700 

A�##�, �! 360 295 200 15 000 18 000 – 
  
 

"����=� 1.8 
 

"�$ $�������	���� 
;�������� 

;-1-75 A;-3 ;105 ;125 ;160 ;200 

�����	 ��	����, �� 105 105 105 125 160 200 

�����	 $�������	����, �� 90 92 92 110 140 176 

����� $�������	����, �� 475 474 605 625 760 900 

A�##� $�������	����, �! 14 14,6 20 31 58 110 

>�#%�� �����%�, �3/ ��� 4,5 6,0 5,7 7,0 12,0 16,0 

\�	!�� ���	�, �!#·� 7 8,5 9,8 15,5 32 42 

L�#���� ���	�� � 1 ��� 2000 1600 1620 1250 1275 1150 

���	��� �����#��, �. #. 3,5 3,0 3,5 4,3 9,1 10,7 

"�$ ��	���+ ��	���� ��-105 ��-105 �-105 �-125 �-160 �-200 
 

;	�
 $�������	���� ��$�	����� ���#�	��=�� ����+�
% ��-
������, �
$�#���
% ����!	��#��� ������� «;��������». � ����-
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�+'� ���#�	��=�� $�������	����� #��	'�#�������#�, �
�� #��-
���
 �
#���$	�����������
 ��'��
. K� 	�#. 1.21 $	����
 #%�
 
�	�!������
% ���#�	��=�+ $�������	�����, #������
% � CCC>. 

K� 	�#.1.21, � ���#�	��=�� 	'�� ��� $�������#��+ ������� # 
���$���
� �����%�	�#$	�����. C&��
+ �����% $�#��$�� � $�-
��#�� ���$����+ ��	���� (5), ���$���� ��$	�����#� $� ������� � �� 
=�����	� (3) � $	��** ��� ����** $���#��, #������� #�����#���*-
� ���&�� $�	'��-���	���� (4). � $	��+ ��#�� =�����	� ��%�-
���#� ��	 (1), @��#�	��
+ $����&�� # $�����* '$���� (2). C���� � 
=�����	 ������ $	%����� �� '���!� (6). 

K� 	�#. 1.21, ! ��� $�������	��� # ���$���
� �����%�	�#$	��-
���. ��	����
+ ���$�� (4) ��%����#� � $���#��, ��*�+#� � !����� 
$�	'��-���	���� (5). C&��
+ �����% $� ������ � $�#��$�� � $���#�� � 
���$���� (4) ��$	�����#� $� ������� b � � � $	��** ��� ����** $�-
��#�� =�����	� (3), #�����#����� $	���� $�	'��-���	���. �
%��$ 
��	��������!� �����%� $�#� %��� $�	'�� �$	E� $	��������#� �	� ��-
��� d, � $�#� %��� ����� – �	� ����	
, ��	����
 �
#����, #�����
-
�� �� $	��+ ��#�� '���� $�	'�� � 	�#�����+ � $��	�� (2). � =�����-
	 $�������	���� ���#� ������#�E��� (6), ��#
��*��� ��#��� $	�-
%�����* #�	�* �����%�, ����	
+ $	��#�� #����� �� �# �	���#� ?�-
���
 ���#�	��=��. � $��	�� $����&�� ��@��#�	���� ��	 (1), #����  
� =�����	 ������ $	%����� �� '���!� (7). 

K� 	�#. 1.21, � $������ �#���$���
+ $�������	���. >��� �����-
%�	�#$	������ �
$����� %��#����� $�	'��-���	���� (3). C&��
+ 
�����% $� ������ � �	� �
����� � $	� ����� $���&��� $�	'�� $�-
$���� � ����** $���#�� =�����	� (2), $	������� %�� $�	'�� �$	�.  
� ���= %��� ����� � #������#� # $���#��* �
����� �, #&��
+ �����% 
$�$��� � $	��** $���#�� =�����	� � $	����+�� %�� $�	'�� �����. 
�
%��$ ��	��������!� �����%� $	��#%���� �� ����+ #���&��
 �	� 
���� � �����
 � ��	$�# =�����	�. � $	��+ ��#�� $�������	���� 
��%����#� ��	. K� 	�#. 1.21, � ��� ���& �#���$���
+ $�������	���. 
C&��
+ �����% $� ������ � $�$���� � $���#�� ����	� !������ $�	'��-
���	���� (3), ������ # $�����* 	�������
% ������� � 	�#���� � $-
	��+ � ����+ ��#��% =�����	� (2) $�$���� � $	��** ��� ����** 
$���#��, #������� %�� $�	'�� �$	� ��� �����. <�	�������
+ �����% 
�
%���� �	� �
%��$�
 ����, ��*��#� � ��	$�# =�����	�. � $-
	��+ !����� $�������	���� $����&�� @��#�	��#� ��	. K�&��� 
!������ #��&�� $	%������� ��� '���!�. 

K� 	�#. 1.21, ( $������ $�������	���, 	������*��+ ����'�* 
���	��* �����#�� $	� #�%	����� �����'�!� ��	�&��!� �����	�. 
���#�	��=�� �
$�����#� ��� ���!����	��� =�����	�$�	'���� #�#-
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���. �����#��� ���	 – �� � ���. K� #%� $	����� �	E%���	-
��� #�#��� $�������	����, � ����	�+ $�	'�� ���	��� ��� �	� !�-
�����. ������� 	����+ $������ $�	'�� � � 	�� ��E� � �����-
��* ���	��+ �����#�� $�������	���� � 1,5 	���. C&��
+ �����% 	�#-
$	����#� # $�����* ���$��� (4), �#���������!� �� ��&�� ��	= 
'���� $�	'��-���	���� (3), � $	%���� �	� �����
, $	�#�	���
 
� '��� � ���� � � �, ���	
�
 � $	��� � ����� $���#�� ���	
 =�-
����	� (2). ;�������	��� ��� ������#�E��� (5) � ��$@	 (6). ;�-
#����+ ��#$����� 	�����	�� ��	�� ������� �#��� $	�&���� 
��	���+ ��	���� � ����* #���&��
.  

K� 	�#. 1.21, � $������ $�������	��� # �����%�	�#$	���-
����
� '�����, #������
+ � ��� C< �K CCC>, ����	
+ �����#� 
����+ �� �
#���$	�����������
% ���#�	��=�+. C&��
+ �����% $� ��-
���� � �	� ���� � !����� $�	'�� (2) $�$���� � $	��** ��� ���-
�** $���#�� =�����	� (3) � #����� ���&�� $�	'��-���	����. �
-
%��$ ��	��������!� �����%� $	��#%���� �	� �����
 � � d ��	���� �� 
����+ #���&��
.  

%��	���������� � ��"����� #�����, � ����	
% $�	'��-
���	��� � ���= ��	����!� %��� ������ ���&�� # $�����* ��@	-
��!� ?�����. ;�#��� #$�#��#���� �������* ��#�� %���� $�	'-
�� � 1,2–1,4 	���. 

%��	��������� � ���������� $	�#������ #���+ ��$�������-
�
+ =�����	 # $�	'��-��������, 	�����*��� #��%	���� # $�	'-
��-���	�����. 

��� ��	��� #���&�� ��������!� �����	� (�� 300 �� � ����-
') 	��	������
 $�������	�
 #��	��
, $	�#�����*�� #���+ #$�-
	��
 � �#�	���
 $�������	����. 

>��	����
��*�#� ���#�	��=�� $�������	����� # ?��#����
�� 
�����%�	�#$	�������
�� ���$�����. ���	# $	�#������ ���#�-
	��=�� $�������	����, � ����	�!� ���	
 $� ��	� ����#�� $�	'�� � 
=�����	 $���	���, � ?��� #���� ��	$�# $�������	���� �#�������-
���#� � ��$	����*��% ��� #������#� #� '���!��� �	� !����+ ?�-
���-��$@	. 

�	��������-$���*�� �%�����
 ��	��
% �!	!���� ���#�	��-
����� �������
 #������ �	��������!� ��	��� � � $	��=�$ ��!�� �
�� 
�#$��������
 ��� $	�%���� #���&�� �	�������
� #$�#����. 
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�	��������-$���*��+ �%����� � ��	����� ��� ��&� �
�� 
�#������� �� 	�#$�	�
% �����	�
% � #�����
% ������
% ��� !��-
	�����#��% �������%, �������#��% #��	�
% ��	��#�% � 	���%. ��	�-
�
 �!	!��
 �#���������*� ���& �� #���%���
 !�#����
, $����-
���E#�
 � 	��#����E#�
 ��&��. 

;	� ��	��� # $��	%��#�� ���� ��� � ��	�	�% ��	��
 �!	!�-
�
 �����	�*� �� $���@�	��% ������'��, �� '�##� !�#����
% %���-
�
% ��&�. ;	� ?��� �#���������*� ���$	##�	 � �	�!� ���	�����-
��, $	������ $	� $�������	��� #$�#�� $	�%���� #���&��, ��� 
#����� $����* ��������* 	����
 ��	���!� �!	!���. 

>�#$�	�
 ������
 ������� ����*�#� �#����
� � � ���� & �-
#��&�
� ����� �#���������!� ���	�������� ��� ��	��
% �!	!����. 
���#�	������� ��� �����!���
 	�#$�	�
� ��������, $	�����
� 
$	� $	@�	���	��� ��	���. ��� ���#���, ��� �#��+����+ 	����
 ��-
	���+ ��'��
 �	���#�, ����
 ��##� ������� �
�� 	���� � �� 
1,5…2 ��##�� ���	��+ ��	���+ ��'��
. � �#�����% 	����
 ��	���!� 
�!	!��� #�����'��, ��� $����
��� $	������, ��&� �
�� ���'. 

;	� $�������	��� ��	��� $	����*� �����	�
 � #$�	��
 
������
 	�#$�	�
 �������. <����	�
 ��	������ 	�����*� $	� �-
����'�% �#����% $����� (�� 25…30 �K). ;	� ���������
% �#����% $�-
���� ���&� 	�����*� #$�	��
 �������. K� ������ ��� ���!���� 
!	���$��D��
% �$	�=�+ �#���������*� �!��* 	����* ��E���. K� �-
����	
% ��	��&�
% ���#�	��=��% ��� ���!���� � �#��	��� ?��% �$-
	�=�+ �� ������ �	$��#� $�������#��+ ����	��. 

�	���	�&#��� ������-�##��������#��� !�	��	���
� ��#����-
��� (K��>�) 	��	������� � ��!������� ���$������ #���%����� !�#-
������ ��&�� "�1 (	�#. 1.22), �� ����	�+ �#����������#� ��	���+ �!-
	!��. "�&�� �%�����	�� ���� �	������ �$	�=��, ��� �	��#$�	-
��	���� �!	!��� #� �#� ��	��
� � �#$���!�����
� ���	�������� � 
�#��#���+, � ���& �#������� �!	!��� � 	���� $���&��. 

j������ ��&�� ��� ������������
+ $	���� � ��&��+ !�#-
��=, ��� 	��	'�� $���	�� ��&�� ���	�! #��#�����+ �#� �� �!	�-
������+ $������. A����#�� %�����!� ���!���� 2,8 ���, #��	�#�� 
���&��� 9,6 �/���. K� $���@�	� ��&�� '�	��	�� $	��	$�� 
�	��'�+�, ��*��+ � �	%�+ ��#�� %���� ��� ��%���� �������. 
�	��'�+� $���	������#� # $�����* $��������	���, �#���������� 
������� # ��	��
� �!	!���� � ������� 	���� $���&��. ;	���-
�� #���%����+ ��&�� # ����$�����	�� 	��	'�� #��	����� ���	��
 
�	��� �� $��!����������-����*������
 �$	�=�� �� 25…30 %. 
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��. 1.22. $�����(��� ������� (�� �������(������ !�����: 
1 – ����� ������; 2 – ������(������; 3 – ��������� �������;  

4 – ��������� �������; 5 – !�����% �������; 6 – �������%� � �������;  
7 – ������������#; 8 – �������(���� 

 
��	���+ ��#�	����, !� ���#�	��=�� � �#����� 	����� ����� 

����*�#� �#����
�, �#%���
� @����	��, �$	���*��� @����#�� 
#��	&��� � %�	���	 $	�=##� 	��	�'��� $�	��
 �� ���� #���&�-
�
. ;	����#��
 $�������� 	�����% ?������ ��	���!� ��#�	����� 
�$	���*� $	����
 ������� ������
 ?�	!�� ���	�, 	��������-
!� $�	'��-���	����� ���	��!� �%������. ���#�	��=�� ����+, �% 
	�#$���&��, 	���	
 � @�	�� �$	���*� ��$	����� � ��?@@�=�-
�� $�����!� �+#���� #��, 	��	�'�*��% $�	��� �� ���� #���&��
. 
�����
 ���	��
 ?�	!�� �� ����=� ��DE�� 	��	�'���+ $�	��
 ��-
��#�� �� @�	�
 ��	���+ ��	����. F#�� $	� ��	��� !	����� # ��?@@�-
=����� �	$�#�� f = 10…12 ���������+ ��	����+ �����
 ���	��
 
?�	!�� $	����� �� ����=�, �� $	� ��	��� �	#����+ ��	����+ ����-
�
 ���	��
 �� ����=� ��DE�� 	��	�'���+ $�	��
 �������#� � 1,7,  
� $	� ��	��� ��E������+ ��	����+ ��& � 2,2 	���. ;	� ��	��� �����-
����+ ��	����+ # ����� �������+ @�	�
, # $		
��#�
� �#�	�� 
�����
 ���	��
 �� 	��	�'�� $�	��
 #�����#� � #�#����� 0,6 �� ��-
�	�� $	� ��	��� ���������+ ��	����+. 

��	
, ���, ��� �% ��� ���
��*�, ��	���� ��� $�������	��!� 
��	��� $� @�	� 	����+ ��#�� ��&�� 	������� �� �#����
 !	�$$
: 
��������
, �	#���
, ��#���	���
, # �$	&�*��� �����, ����=-
�
 � �������	�����
. ��	
 ��!������*� � �#������ =�
, 	& – 
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	��DE��
, #�#����� �� #�	&�� ��	� � #DE���+ ��	����, #�����*-
��%#� � ���� =�� # $�����* 	��� �	�!��+ � �	�!���$�	��!� $	�@�-
�+, � ���& !�����% ����#�
% ������. j�	�'� #�� ��	���������� 
	�����
 ����� # ��	���+ $� ����#��+ $��	%��#��, ����#�������
 
�� $	������ ���	��-�������!� ��	���. 
 

 
 

��. 1.23. V���� ������� (!����) (�� �������(������ !�����:  
� – � ���������� ������; ! – (��������% +����; � – ���������;  

� – �� �I7���% �������% 

K� 	�#. 1.23 $������
 ��	
 ��� $�������	��!� ��	��� 
	�������+ @�	�
. � $	����� �������' $	������ $������� ��	
 
��$� �-100� (��-105). "%����!����#�� ���#�	��=�� ?��!� ��	�, �-
#��&��#�� $	������ � ����'�� ����#�#��+��#�� $�#��&��� �#����+ 
!� 	�#$	�#�	�����. "%���#�� ����
 �#����
% ��$�� ��	�� (��-
	����) $	����
 � ����. 1.9. 

"����=� 1.9 
 

;�������	�
+ ��	���+ ��#�	���� ;��������  
�-17 �-100� �-105 �-125 �-160 �-200 

�����	, �� 85 105 105 125 160 200 
����� ��	�, �� 162 180 155 185 245 380 
j��#����� ��	�, ��:  
����� 100 110 0 110 140 235 
�����	 42 50 2 62 2 110 

<$	&�*� ����, ��:  
�����	 43 46 – – – – 
�
#��� 24 25 – – – – 

�!�� ������� ����+, !	���# 110 110 110 110 110 110 
A�##� ��	�, �! 1,85 3,5 3,0 5,6 12,5 16,0 
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1.1.6.2. %��������	� ������+� ������� 
���	�
+ #$�#�� ��	��� �����#� ������ ����	#����
�, 

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

C��	�#�� ���	��!� ��	��� !�	�
% $�	�� ��&�� $��
#��� �� #�� 
#���*��% �#����
% ��$	�����+: 

1. H���������!� �������� �����#�� ��	��
% ��'��. 
2. ������� �� $	��
'���
% ��	��=�� $����$�!	�&�
% ��	��
% 

��'��. 
3. ���$��#��+ �%�����=�� � ����������=�� ��	���. 
4. C��	'�#�������� ���#�	��=�� � $��
'��� $	����#��
% 

$�������+ ��	���!� ��#�	�����. 
5. C��	'�#�������� �	!�����=�� ��	��
% 	����. 

;	� ��	��� ��	
��
% #���&�� � '$�	�� �#����
�� ��	��
�� 
��'����� ����*�#� $�������#�� ���	�
 ��'��
. 

1.1.6.3. �	���;���� ��<����� ���	����;����* ������* ����� 
C��	�#�� ���	��!� ��	��� $	��� $	�$�	=�������� ������ 

���	��+ �����#��, 	��������+ ���	�
� �%������� ��	���+ ��'�-
�
, ����&���+ �� ��?@@�=���, ����
��*��+ $��	� �����#�� $	� 
$	���  �� 	����� ����� ��	���!� ��#�	�����. 

���	��* �����#�� ��&�� �$	����� ��� $	������� ?�	!�� 
���	� �� ��#���� ���	�� � 1 #. �#��������, ��� ��#���� ���	�� ��&�� 
���������� � �	� – ��
	 	��� �� ��	�� ��� ���!�����#�� � ���&-
��#�� ���	��!� �%������ � ����#�#��+��#�� ��	���!� ��#�	�����. 
������� ?�	!�� ���	� �����&�� $	� #�����#���*�� �������� 
$	����#��
% $�������+ ��	���!� ��#�	����� � ���	��!� �%������. 

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

 
1,5 1,5 0,5

�� 0,5

F P sN k
m

� , (1.36) 

!� F – 	������ $������ $�	'��-���	����; P – ������ #&���!� ���-
��%�; s – %�� $�	'��-���	����; � – ��##� $�	'��-���	����; k – ��?@-
@�=��� $	�$�	=��������#��. 

��� ����� �� @�	���
, ��$	��������, ������� � #��#���-
���� $	�	�#�� ���	��+ �����#�� $�������#��% ���	�
% ��'��, 
$	@�	���	�� � $�������	�����, ����*�#�: 

1. ;��
'�� ������
 	����!� ������� � =�����	 ��'��
. 
2. C��	'�#������� ���#�	��=�� $�������#��!� ���	��!� �%�-

�����, ���� � �������* 	����+ $������ $�	'��. 
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3. C��&�� $��	� ���	��+ �����#�� $	� $	���  �� 	����� ��-
��� ��	���!� ��#�	�����. 
������� 	����!� ������� � =�����	 $�������	��!� �%�-

����� ��#��!��#� �� #�� $	������ #&���!� �����%� $��
'���!� � 
�
#���!� �������. "�	���#�� $��
'�� ������� �����%� # 0,5 �� 
1 A;� ��������� ���	��* �����#�� � 2,8 	���, � $	� $��
'��� �� 
2 A;� – $���� � 8 	�� � �. �. 

\�#$	��������
 �##�������� $� $	�����* #&���!� �����%� 
$��
'���!� (�� 1,2 A;�) � �
#���!� ������� (�� 2 A;�) $����	���� 
$	�����
 ��	���#�� $���&���. ;	� ��	��� ��
��
�� #	�+�
�� 
$	@�	���	��� # $	������ #&���!� �����%� # ������� 1,2 A;� #��-
	�#�� ��	��� ���	�#���� � �	�-��
	 	���. ;	� ?��� �����
+ 	�#%�� ���-
��%� �� ��	�� ����!� '$�	���	� ����'��#� � #	��� � $����	� 	���. 
C��&��#� ���& �����
+ 	�#%�� ��	���!� ��#�	�����. <������#� $�-
�
'�� �	���� '��� $	@�	���	� �� 10…15 ��, ���	�#���� ���	�=��. ;	� 
��	��� $	@�	���	��� # $	������ #&���!� �����%� � ������� 2 A;� 

#��	�#�� ��	��� ����������#� � #��-��#�� 	��, ������ $	� ?��� ��	 � 
��	���� �
#�	� �
%����� �� #�	�� ��-�� ���#�������+ $	����#��. ;	� �#-
����� $	������ ��� ��	���!� ��#�	����� #���+ � #$����� # ��� �
#�-
���� $	����#��
�� $���������� �#$'�� ��	�� $	� ����% �������% 
#&���!� �����%� �$��� 	�����. <$
� ��	��&�
% @�	�, $	����*��% 
$	� ��	��� $�������	������ #&��
+ �����% # ������� ��  
3 A;� � �
', �����
��� 	�����#�� ?��!� $��� $��
'��� $	�������-
�����#�� $�������	��!� ��	���. K����	� ������� #	��!� 	����-
!� ������� � =�����	 $�������	��+ ��'��
 ��&� �
�� ��#��!���� �� 
#�� ��%�&���� �$�������
% $�	���	�� �#% ?������ ���#�	��=�� � 
$������� ������ �
#���!� �;�. ��������	�
 ���!	���
, $������
 
$	� 	���� 	������
% ���#�	��=�+ $�������#��% ��������, #������#�-
��*� � ���������	������+ 	���� �����%�	�#$	�������
% �#�	�+#��, 
���#������
% #���+ �����%�$	�������% ������� � �
%��$�
% ����. 
H��������
 $��	� ������� #&���!� �����%� $	��#%���� �� #�� ���
% 
#���+ ������� � �����%�$	������+ �	����	, '���!�%, �	���%, '��=	�%. 
;	� ���� ?������ �	����	
 �� ����'� #���� #	�� 	���� ����-
�� � =�����	 $�������#��!� ������� ����������#� �� 15…20 %, #���-
��#����� ����������#� � #��	�#�� ��	���. 

K�$	�����, ��#$����*� 	�#� ���	��+ �����#�� $�������-
#��+ ���	��+ ��'��
, ������ E ���#�	������
% ?������. "���� ?�-
�����, �$	���*��� ������� ���	��+ �����#��, 	��������+ $����-
���	��+ ��'���+, ����*�#� 	���	
 	����+ $������ $�	'��-���	����. 
;	� �������� 	����+ $������ � 2 	��� �����#�� ���	�#�� � 2,8 	���, ��-
����� $������ � 3 	��� ������� �����#�� � 6 	�� � �. �. ������� 	���-
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�+ $������ $�	'�� ��&�� ��#���� �� #�� �������� �����	� �����#��� 
!������ $�	'�� �� ����� '���, 	�����*��% � ������
% ���	�%, ��� �� #�E� 
�������� �����#��� $�	'�+, ����#���% ���	
 $� ��	����� ��#�	�����. 
;	� $��
'��� ������� #&���!� �����%� 	�#� ���	��+ �����#�� $����-
���	��+ ��'��
 $	��#%���� �����	���� �� #�E� �������� ��#���
 ���	�� 
� ?�	!�� ���	�. ��� �
�� �������, ������� ��#���
 ���	�� � 3–4 	��� � 
����
��� #��#�����!� ������� �� ���!�����#�� ��'��
 � ��#�	�����. 
������� ?�	!�� ���	� ��$�#���� �� ������+, �$	����
% $	����#��* 
��	���!� ��#�	����� � � $	��* ��	�� $	����#��* ����+ ��	���+ ��	��-
��. J�����#�� ?�	!�� ���	� #��	���
% $	@�	���	�� � $�������	����� 
�& ��#��!�� ��$�#����!� �������, $�?���� ������� �����#�� $	� #�-
�	����� ��	���� ��#�	���� �����&�� � �#������ �� #�E� �������� 
��#���
 ���	��. ������� ��#���
 ���	�� $	� #�%	����� ������
 ?�	-
!�� ���	� ��&�� $������� $	� �����	����� �������� 	����+ $������ 
$�	'��-���	���� � ����� & ����'��� ����
 !� %���. 

������� �����#�� �#% ����� $	������#�����!� ���	�����-
��� – �#������ ����=�� � ��'���#�	����. ;�������#�� ���	�
 
��'��
 ���!���	� #���� ���#�	������
� �#�����#��� � �����&��#�� 
	������� �� $��
'���� � �
#���� ������� #&���!� �����%� #����*� 
%�	�'� $	#$����
 $� �����+'�� �������* �����#�� ?��% ��-
'��, � #����������, � �������* #��	�#�� ��	��� !�	�
% $�	��. 

1.1.6.4. :�&������� �������+�����* ����	�* ����� 
;	���� ?�	!�� ���	� �� 	����� ����� �	� $	��&�����
 

?����
 ��E� � ���������
� E $��	��. 
;�������#�� $	@�	���	
, ��& ������ ����
, ��!�� ��-

	��� # ��������	������+ #��	�#��* ������ �� �����'�% !�����, ��-
�	��
% ��	���. ;	���� ?�	!�� ���	� �	� ������* ������� 
'���! ���������� #��&�� �;� ���	�. F#�� $	����� ?�	!�*, 	����-
����* $�	'��-���	����� ���	��+ ��'��
 �� ����=�, �� �& $	� 
!����� 1 � $��	� ����� #�#������� 0,2, �� !����� 5 � – 0,5, � �� �#�-
��� ��	 – 0,7. \�� ��#������#��� ���#�������� ?�������#��* =-
�#���	����#�� $	������ $	@�	���	��!� ��	��� ������ �� ��	�-
�
% 	�����% $	� $	�%��� �!������% '$�	�� � #���&��. 

;	�#�� ��	���+ ��'��
 � #���&��� �  ����* �����#� 
#���*���, ��� �
#���� ?��$�� � 	������� ��	���+ �%����. 

;	� $	�#��� $�������#��!� $	@�	���	� � #���&��� !� 
���#�	��=��, #�%	���� �# #��� $���&�����
 ���#���, $	���	��� 
���
, � �����: 
1. >'��#� $	����� ��	��� !������% ��	
��
% #���&�� $	� �
-

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



63 

2. >'��#� $	����� ��	��
 # '����. ;	� 	���� $�������	��+ ��-
'��
, $�#� �%��� $	@�	���	� � #���&���, 	����� !� #�������#� 
$���� �#�
'��+, ��� #����E� �����&��#�� ��� ��!	�������!� $�-
�
'��� �����#�� ��'��
. 

3. ��	 $�!	�&��!� $	@�	���	� $�#�����
+, �����'�+ ����
, !� 
��&�� ��!�������� �� ������ �
#������#����
%, �
#���$	���
% 
� ����#�#��+��% ���	�����, ��������� �	�� ��	���. 

4. ����!�, ��	������
 � $	@�	���	�, ���� ��!	�&�
, ��� ��� � 
$	��*� �	����!� ������ � � ��*� ���	��+ ��!	����, � $�?��-
�� ��!�� ��!��������#� �� ���	�!�% #�	��� #����. 

5. ;�!	�&��+ $	@�	���	 #����E� �����&��#�� ��$	������!� ��	���, 
��� $������� #��	'�#������� �%����!�* !�	�
% 	����. 

6. ;�!	�&�
 $	@�	���	
 ��*� �����* ������E���#��, � $	-
�
'�*��* 2 A;�, ��� � �#������ 	�� ��&, �� � �	�!�% ��	�-
�
% ��'��. ;	#$�����
�� ���#�	��=���� $�!	�&�
% $	@�-
	���	�� ����*�#� �
#�����#����
 – # ��#����+ ���	�� �� 5 000–
6 000 � 1 ���–1 # �����, �	�� ��� ����'�� ��#��� =�����	��, 
�#��������
% �� ��$@	-��#��$ � 	�##������
% �� 	����� 
$	� ������� �����%� �� 2…3 A;�. "��� ���#�	��=�� ��!�� 
�������� #��	�#�� ��	��� �� ���!� 	��. 
;	����� ��� ��!�������� ����+ $	@�	���	�� �
#������-

#����
% #���+ � ���
% ���	�����, ���
% ������ �%����!�� ��!�-
������� � �$	������, � ��#���#�� $�	�#��!� %	���	������, $������-
�� ���������� �������� #	�� #��&�
 $�������	�
% ��'��. >����
 
� ?��� ��$	������ #����*� �����&��#�� ��!�������� ��� ����
% 
� ��� $	�����������
% ���#�	��=�+. 

���	# $	�#�����*� �#'���!��
 $�!	�&�
 ��	��
 ��'�-
�
. >��	������� �#������ ���#�	��=�+ $�!	�&�
% $	@�	���	��, � 
����	
% � #���&��� �%���� ��#� # ��� $���*��+ �%����� # ��-
#��$��-'�!�*��� �#�	�+#����. A%����� $����� #�#���� �� =�����	� 
� $�	'��. U�����	 ��� $�������#�� 	�#$�	��, ����	
, �$�	��#� 
� #���� #���&��
, @��#�	�*� !�. ;�	'�� #� '�����, �� ����	�� 
�	$��#� $	@�	���	, $����#� �$	� $� �	 �%��� ����� #���&��
. 
;�#� $����� �� �#* ����� $	��#%���� 	�#@��#�=�� =�����	� $����-
���� � @��#�=�� ��	$�#� $	@�	���	� $����	�#$�	����, � =�����	 
$�������� $����!����#� �$	�, ���� =��� $����� $����	��#�. 

1.1.7. �	����!���� � ��������!���� ������� ��	��� 
������� �����#�� ��	��
% ��'��, �% ��##
, ���	�#���� '��� 

� ���	�=�� �	��� �%�����=�� � ����������=�� �#% �$	�=�+ $	� ��-
	���. >������=�� $� �%�����=�� � ����������=�� ���
 � ����. 1.10. 
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"����=� 1.10 
K��������� �$	�=�+ >�������
+ #$�#�� �%�����=�� � ����������=�� 

;����� � 	�	#�	����� 
��	���+ ��'��
 

;	����� ����$���������, 	�����*��% #��-
%	���� # ��	���+ ��'���+, ��#$����� �$��-
�����
 �#����� ��� 	����
 ��#�	����� (��@@-
	�=������-������
 ����$��������) 

;	#������� ��	���+ 
��'��
 $	� ��	��� 
�	� #���&�� �� �#�� 
��	��� #���*�+ 
#���&��
 

;	����� ����$�����	��, �#��������
% �� 
	�#$�	��+ ������ ��� �� ��	���+ ��&�. 
�$	����� ��#���=����� ��� $	�!	����� 

"	��#$�	��	���� ��	�-
��+ ��'��
 #� �#$���-
!�����
� ���	�������-
� � �#��#���+ 

C���%���
 ��&�� �� $�������#��� ��� !�#-
������ %��� 

C��� ����$��'!�#� 
��	���!� ��#�	�����. 
C������ � 	��D��-
��� '���! 

;	����� ��!������ � ��##� # ���$������ 
'���! � ��	��
% ��	���� # �%�������� $�����, 
�
$����� 	��DE���-#���������
% �$	�=�+, 
$	�E�� '���! � ��	��
% ��	���� 

C����� �#% �	���%#� $�	 ;	����� ������#�E��� 
<��#��� ����� #���&��
 
�� 	��	�'���+ $�	��
 

;	����� 	�������
%, �#�
%, $	��
����
%, 
$	�������
% ��� ��#�#
��*��% �#�	�+#�� 

 

A��#������
+ �;� $	� ��	��� ��#��!��#� $	� �#�����, ��� 
#�#��� «��	���� ��'���–��	–����+ #���&��
» ������� �$	���-
��, ���������#������� $���&�� � $	�#�	��#��. ��	 �#!�� ���-
&� ������� ��#���#� ����� #���&��
, ��%���#� � #�#������ $���� ��� 
���&��� �$	�. ;�	'�� $	@�	���	� $	� %�� �$	� ���&� $	�-
�������� ���	 $� %��#������ ��	� $	� ��#��&��� �������'+ #��	�-
#��. ;�#��� �	��� �$	�����!� $���&��� ��	$�#� $	@�	���	� 
� ����� ���	�, ��	= $���	����+ ���#
 ���&� #�$	���#���#� # ��	-
��� ��	�. ;	� %�� $�	'�� ����� � $���	�� ��	� $�#����+ � $	�-
&����#� � ����* #���&��
. "	�� ����+ ��	���+ ��	���� $� $�	�� 
�� ���� ���&�� �
�� �#��*���. 

;	��#���
 �	������� ��&�� ��������	��� ������ $	� 
#�	�!� @��#�	�����
% $	�����% ($����) $	@�	���	�. �#��� 
$�����, 	�������� ����$���������, $	��� $	�$�	=�������� #��� 
#��, �+#���*��% �� ��	$�# $	@�	���	� $	� %�� $�	'�� �$	E� � ��-
���, ����# ��##� ��	$�#� � ��	���� $	�$�	=�������� ��?@@�=����, 
����
��*��� �	$�#�� � �$	�!�#�� ��	��
% $�	��. ;������� ���-
��� �#���� $����� ���������#� ($	� ��$	������ �#� #���&��
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�
' !�	��������) ��� ����'��#� ($	� ��$	������ �#� ��	��� 
��& !�	��������) �� ������� $	�������� ��##
 ��	$�#� $	@�	�-
��	� �� #���# �!��, $�� ����	
� $	��������#� ��	��. C����������, 
�#��� $����� �����#� �������+ $	����+, �����*�+#� #�����-
#����� ������* �#����+ 	����
 $	@�	���	�. 

"	��������, $	�����
� �
', #�����#���*� ��@@	�=����-
��-������
 ����$��������, $�����*�� �	���� �� !�+�� $����� �� 
$���	����!� �%������ $	@�	���	�. ;	� ����+ ��������#��+ #%� 
��#��!��#� $����� #��%	����#�� 	����
 �#% �%�������: ���	��!�, 
�	��������!� � $���*�!�. �� $�������#��% � !��	�����#��% ����-
$��������� ������ #�����#���*� �#������ 	����
 ���	��+ ��	���+ 
��'��
 ���#�	��=�� # $	������������, #����*�� �����	�* @��-
#�=�* ��	$�#� $	@�	���	� �� �	�� !� 	����
. �����&�� #������ 
����	��!� ���������#��!� $���*�!� �%������ # ��@@	�=������-
�������+ $����+. >!���	���� �#���� $����� �����&�� � ��� �	$�-
��� !�+�� � $	��'�� ��	$�#� $	@�	���	� � &#���, � # $�����* 
$	�&����+ @	��=�����+ ��@�
, 	�##�������+ �� $	���� �$��������-
!� �	����!� ������, #�����#���*�!� �����#�� ��'��
. 

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

A%�����=�� $	#������� ��	���+ ��'��
 ����#������ $��#-
��#�� ����� !�	��+ �
	������ ������ ?@@������ �
$�����#� ��-
��$�����	���. A���$�����	 �
$����� 	�#@��#�=�* ��	���+ ��'��
 
$�#� ��������� ��	��� #���&��
 ��� '$�	�, $	���� � $	�-
#�	��#�� �� ���� �#�� ��	��� � &#���* @��#�=�* � �������� $�-
��&���. �
#���$	������������� 	����� ��	���+ ��'��
 � �����-
�����+ �	 ����#�� �� #�$�� $�#����#��� � $	�#�	��#�� ����� �	-
$���� ����$�������� � #�%	����� $�#������!� ��$	������ �#� #���-
&��
 ��� '$�	� $	� ��	���. �������� �	������ ������ ���#�-
���� �
$����*� ����$�����	
. 

>��	������
 � �
$�#��*�#� �#���� 	������	���
% $� ���#�	��-
=�� � 	���	�� ����$�����	
, $	�����
 � #��
% 	������
% ��	�#-
��% $	��
'����#��. 

K#���	� �� ���!���	��� ���#�	������
% 	'��+ ������
% 
����� ����$�����	��, $� $	��=�$� �+#���� � ��$� �%������, #��-
��*�!� ���&�� !� 	�����% ?������, ����$�����	
 ��&�� 	���-
���� �� '#�� ���##��: 

1. ������
 ����$�����	
. 
2. U�����	�-$�	'��
 ����$�����	
. 
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3. >��
 ����$�����	
. 
4. ������
 ����$�����	
. 
5. \���	�-#�������
 ����$�����	
. 
6. �������	�����
 ����$�����	
. 

�
#���* ?@@������#�� $������� =�����	�-$�	'��
 !��	����-
�#�� � �%����#�� ������
 ����$�����	
. <�� ��#$����*� �
#�-
��* !����#�� $	� ����	�	������ � �� �	�� $	#�������, ��#$����� 
��#�������* &#���#�� $	� �#������ ��'��
 � 	���� $���&��. 

K� 	�#. 1.24 $������� #%�� ����$�����	� # ������
�� ����	�
�� ��-
����, �%�����	�*���� �#����
 �$	�=�� $	� ��	��� $	@�	���	���. 

A���$�����	
 ��!�� �
�� #�����	����
 �� �*��� %������ �-
%����� – ��	���+ ��&�, ?���	����, $�!	������+ ��'�� � �. $. 

 

 
 

��. 1.24. 	�����% ���������� � ���������% �������� ������% 
�� !����: 1 – ���+������; 2 – ������(����; 3 – ������� ���������� ��-

����(����� �����( � ����(; 4 – ������� �������� ������(����� 
 � ���������#��% ��������; 5 – ������� �������� ������(����� 

 � �������#��% ��������; 6 – ������% ������� �������� ������ ���������-
�� � ���������#��% ��������; 7 – ������; 8 – �������%�;  

9 – ������% ������� ��(I7��  �������� ������ ����������� � �������#��% 
��������; 10 – ���%��; 11 – ������� �������� ���%� ������ ��; 

12 – ������ ������������� �!���(����� 
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;	� 	��	����� ���
% ���#�	��=�+ ��	��
% ��'�� � ���	�����-
��� ��� �%�����=�� � ����������=�� ��	��
% 	���� ����� �� �	��-
����+ �����#� ������ #��������!� ��D��� # �#������� !� 	����
. 

A%�����=�� � ����������=�� !�	�
% 	���� 	�=�������� 	'��-
#� $	� 	��	����� ���$��#� ��'�� � ���	��������, �%�����	�*��% 
� ����������	�*��% �# �$	�=��, ��*�� �#�� $	� ����� �$	-
�����!� ���� !�	�
% 	����. ���$��# ��'�� ���&� ��#$������ 
$�	������� ��� %��� �
 $�	�������-$�#���������� �
$����� 
�#% �$	�=��. 

<���+ �� ��&E�
%, ������*��% ���!� �	��� � � ���#��-
����� �%�����	�����
% �$	�=�+ $	� ��	��� �����#� #��� ����-
$��'!�#� ��	���!� ��#�	�����. >'�� ?��+ ������ �����&�� $	� 
�����	����� �#��	'�#�������� ���� #������� ��	���+ ��	���� 
#� '���!�+ � '���! �&�� #���+, � ���& #������� �%������, �
$��-
��*�!� �$	�=�* ����
 ����$��'+#� ��	���� ����+. >�=�������� 
����+ �%����� 	�#$���!��� ����� �#��� #���&��
. 

�#����� ���!�����#�� � ���&��#�� ��'��
 �����#� ���#�-
����� #����� �#% �	���%#� $�	 � ���#�	��=��. ���������#��* #����� 
$�������#��% ��'�� ��	���� �#��#�����, �#$������ ������ #&�-
��!� �����%�. K����� �������, $��������% #����� �� �#� �#��� �	-
��� $	� �$��������� E �����#��, – ���������� �#���� ��	������+ 
	����
 ��'��
. ;���� ������ 	��	�'���+ $	� ��	��� $�	��
 
#	��� & $�#� ������� E �� ����� � �
��#� �� #���&��
 – ���� �� �#-
����+ �
#���+ $	������������#�� � �������� #	��� #��&�
 ��	���-
!� ��#�	����� � ��	���+ ��'��
. ��� ���#��� #���&��
 ��� '$�	� �� 
	��	�'���+ $�	��
 ��#�� $	����*� �%���#��* ����, ���!�� #� 
#$=�����
�� ���������, $��
'�*���� #�$�� $
�#���������. >-
& $	����*� ���#��� #���&��
 ��� '$�	� # $�����* #&���!� �����%� 
��� �����'��-������+ ?����#��. ���#��
 #$�#��
 ������� 	����	�-
��+ $�	��
 # $�����* �
����+ $�
, ��#�#
����� � �	. ;����� $	�-
�
�����+ &����#�� � #���&��� $	��������#� # $�����* 	������
% 
���#�	��=�+ �#�
% � 	�������
% $���*��% �#�	�+#��. 

<#�� ����$���*� �#�	�+#��� ��%���� $	����� �� ���!�% 
���#�	��=��% $�������#��% $	@�	���	�� � $	�#������ #���+ �	��-
��-�!��, $	�%�����* #����� $	@�	���	 � �%�����* #���� ���=�� � 
����� %��#������ ��	�. K��#������ ?��+ ���#�	��=�� �����#� �����&-
��#�� $�$������ $	��
�����+ &����#�� ����	� $	@�	���	� � #�
��-
�� #�����, � ���& ��#�
 $������ ���=� �	����, �%����!� � ��	. 

>�������
 $	��
����
 �#�	�+#��� (	�#. 1.25) $���*� &����#�� � 
����� ��	� $� !� 	����#� � $	�#�����*� #���+ ��@�
 	������
% ���#�-
	��=�+. ;	��
������ &����#�� ��$	�����#� � ��	, ����� $	@�	���	. 
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��. 1.25. $I7���� ����������� ��+��:  
� – ����#��� ���I7���� ����������� ��+��; ! – �������� ����������� ��+��;  

� – ����#��� ����������� ��+�� 

K��#������ ?��% ���#�	��=�+ �����#� ���%�����#�� �$������� 
� �#��% #�$	�&��� ��	$�#� ��@�
 � ��	�, ��� �����#� #����	���
� 
��	����� �	���, ��!	�&�*��� �	�����+ ����� $	@�	���	�. � ���� 
& ���	
 $� ��	�, �� ����	
+ ����� ��@��, ���� � �����	
� $��	�� 
?�	!�� ���	�, � ���& � #��&��* ���!�����#�� � ���&��#�� #���+ 
��@�
. 

����'���� ���#�	��=�� 	��������!� $	��
�����!� �#�	�+#��� 
$	���&�� �	���	�&#��� !�	��	���
� ��#�������. � ?��!� �#�	�+-
#��� �$������� �#�	��
 �� $���	����+ ���# � $��	�� $	@�	���	�. 

��� ������� 	��	�'���+ $�	��
 $	����*� ���!�� ��	����* 
$	��
���. 
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1.1.8. "��	�#	���������	 ������� ������	��� 
>��	������ �
#���$	������������!� ��	���!� ��#�	����� ���-

��&�� $	� ������� ��#������
% #����+ � #�$	�������� $�	��
 
	��	�'�*��� ����+#���* 	������
% @����	�� �%����#��!�, @�-
���#��!� ��� %����#��!� %�	���	�, �+#���*��% � ��� 	��	�'��� 
$	� ��	���. 

<$	���� ������
 � %�	���	� ������� #��, �+#���*-
��% $	� 	���� ��	���!� ��#�	����� �� ���� #���&��
 $������� #�-
�	'�#������� �$$�	���	� ���������#��!� 	!���	������ � �$	��-
���� ����+�
�� $	�=##���. 

;	������ ���	��!� ��	��� �
	������� �#������ @�	� ��	���-
!� ��#�	�����. <$
� ���	��-�������!� � ���	��-'���!���!� ��	��� 
#����� ��� ������ ����#�#��+��* � $	������������* «��$
���*» 
@�	�� ����+ !������ ������. ;	� ���	��-$	@�	���	��� ��	��� $�-
	�� $��
'���+ �	$�#�� ��� $	�����������
�� ����*�#� ��	��
 
��	���� # �$	&�*��� ����� $	� $		
��#��+, �������+ @�	� 
!� �#�	��. �
#��� #��	�#�� ��	��� $�����*� ���& $	� $	���-
��� ��	��
% ��	���� ����=��+ @�	�
. 

;��
'�� 	�����#$�#����#�� ���	��!� ��	���!� ��#�	����� 
�����&�� �� #�E� #����	������ �#% $	�����
% �
' $���&����-
�
% ���#�� � ����+ ���#�	��=��. ;	�����
 � ��#���� �	�� ��-
	��
 ��	���� $	� ��&��� �������� ���	 	��	�'�*� ������ ��#�� 
����� #���&��
. ;	� ���������+ @�	� ��	����, $	� ���	, 	��	�'��-
#� 10…15 % $������ ����� #���&��
, $	� �	#����+ – �� 20 %. ;	� 
�#����� #������� ��	���!� ��#�	����� # �������, 	��	�'�*���� 
$�	��� $	� ��&��� ���	 $����#��* �� �#+ $������ ����� $	� #���-
��#���*�� �������� ?�	!��, $	������+ �� ��#�	����, ��&�� 
$������� ������� #��	�#�� ��	��� � �#������ 	��. K� 	�#. 1.26 
$������� #%�� ���	��-����E&��+ ��	���+ ��	����, 	��	�'�*�+ $	� 
��&��� ���	 �#* $��	%��#�� ����� #���&��
. 

K� 	�#. 1.27 $	����� #%�� ����=��+ ��	���� ��� $�������	-
����. ����=��� ��	���� �	$��#� � ��	$�#� =�����	�, 	�=
 ��*� 
$	���+ �!��, 	���
+ ����# 15…30°. \�� ��	���� �
��	���� �	�
. 

C��	'�#������� �%���� #�$	���&���#� #��	'�#�������� 
�	!�����=�� �	��� � �$	������ $	� 	���� ��	��
% ��'��. >�#$���&-
�� ?������ �$	������ � �#% #	�#�� �	��� ���&�� ��#$������ ��-
�������
 ���	��
 �	��� � #�� ������ $	� �% �#$����������. ���#�-
	��=�� ��	��
% ��'�� ���&�� ����
���� ���& �	������� ?	!�������, 
�%���#��+ ?#�����, #�����	��, !�!��
 � �%���� ���$�#��#��. 
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1.2. �!���4�5���� 2�!��$� 
;	� 	��	����� �#��	�&���+ $����
% �#��$��
% '�	��� 

$	����*�#� �	�������
 ��	��
 ��'��
. ;	����#���� ?��% 
��'�� $� #	�����* # ���	�
�� � ���	��-�	�������
�� �����#� 
���������� ���'�+ '��, $���&��� $
���	������� � '�	��� 
�����&��#�� ?���	�@���=�� � ����������=�� $	�=##�� ��	���. 

��� ��	��� '$�	�� � ��!��% $�	���% $	����*�#� C�������-
���, ������������, �(��������� #�E	��. 

 

 

 

��. 1.26. $���� �(����-
(��!7���% !�����% ������ 

��. 1.27. $���� ���#����% 
!�����% ������ (�� 

�������(������ !����� 
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��� ��	��� #���&�� �� $�����
% � ���	
�
% !�	�
% 	��	����-
��% $	����*�#� #����� �	��������!� ��	���, 	�����*�� � �#���-
��� �� ?���	��#��+, 	& �� $�������#��+ ?�	!��. ����'��#��� 
���#�	��=�+ ��!������*�#� #���%���
��. 

� ����#���#�� �� 	�����% ���#�� ��	���!� ��#�	����� �	���-
����
+ #$�#�� ��	��� $	�����#� � 	������
% !�	��-!���!��#��% 
�#�����%. ;	������+ �#��������, ��� ��	���+ ��#�	���� # ��	����+ 
� �������� #�����
�� – ���E�
�� ��� ����	��
�� ��E	�
�� #$����-
�� – ��#$����� ��������	�����
 $�������� $	� ��	��� !�	�
% 
$�	�� # ��?@@�=����� �	$�#�� f < 2. ��	����, �	��	�����
 $��-
#������� �������	����#��!� #$���� ��	�� ��, �
!���� $	������ 
$	� ��	��� $�	�� # f < 6…8. ;	� ��������� �#��� �#���� (#����� 
��	��) $���&�����
 	�������
 $�����
 $	� ��	��� $�	�� #� 
������� f �� 10…12. 

��	����, �	��	�����
 ��������, 	�������#� $	������ $	� 
��	��� !�	�
% $�	�� # ��?@@�=����� �	$�#�� f � ��& 8. C�����
 
'�	�'��
 ������ $������� ��������	�����
 	�������
 $	� ��	-
��� #���&�� � $�	���% # f �� 6…8. ��	�'��
 ������, �	��	�����
 
$��#������� ��� ������� �������	����#��!� ��E	��!� #$���� ��-15, 
�������#� �
!���
�� $	� ��	��� $�	�� # �������+ f � ��& 8…10. 
�	����� ��	��, ��� �� ?@@������ � � ���� & 	��	'�*� ��-
	��� ������ #���&��
, ��$	�����
 ����, � ��'�� '�	���!� $	��-
���� �� ��	���	
��
% 	�����%. <���� �� �#����
% ���#�	������
% 
	������+ � #������ �	��������!� ��	��� �����#� $	��=�$ �+#���� 
�%������ $�����, �#��#����*�!� ���&�� ��	���!� ��#�	����� 
�$	E� � ����� � #����*�!� �#�� �#��� $	� ��	���. C��	���
 
���#�	��=�� ��	��
% ��'�� ��*� !��	�����#��*, $�������#��*, 
�������*, �	����	��*, =$��* ��� �������* $�����.  

1.2.1. "�$��� 
��� #�	���� '$�	�� � $�	���% ��
#���+ �	$�#�� ��!������*�-

#� �	�������
 ?���	��#��, $�������#�� � !��	�����#�� #�E	-
��. ;	������+ �#��������, ��� ��������	�����
 �%����-
?�������#�� $�������� ��&�� $������� $	� #�	���� $�	�� # ��?@-
@�=����� �	$�#�� f < 6…8 � $	� ?��� � ��*��% ���*���+ � $	�-
#��� ��� �	$��% $�	��. C�E	�� $������� �������' 	�#$	�#�	��-
�� �� ��	��
% 	�����% $	� 	��	����� �!����
% � #����
% �#��	�&�-
��+. ;�$
��� ���	��� ?���	�#�E	�� �� '�%��%, 	��	����
��*��% �-
������#�� 	��
, � ���� �#$%�. ;�#��� ��D�#���#� ��, ��� ��& 
��!�� 	��
 �����	���
 � ��#�� ��*� �	$�� $	�#��+��. 
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��� '�	��� 	�#$	�#�	���� ��*� #�E	�� # ?���	��#��� 
$	������. 

��� ��	��� '$�	�� �����	�� �� 46 �� � !������+ �� 2 � $	�-
���*�#� 	���
 ?���	�#�E	�� # �����#��* ���!���� �� 1,5 ���. 
C�	��� ��� $	��������#� # 	��� ��� #� �#$���!������+ �!��+ 
	�#$�	��+ �������. 

>���
 ?���	�#�E	�� ����*�#� $	�#�+'��� ��	��
�� ��'�-
����, ��*���� �	� �#����
% ����: ���!����, 	�����	 � 	�����+ ��-
	���+ ��#�	���� – ��	 �� ����+ #���� #� #DE��
� 	�=��-��	����+. 

����!	��#��+ ����� «;��������» 	��	������ $����#�	�� 
C;-3, $	���������� ��� ��	��� '$�	�� �����	�� 36…50 �� # 
$	����������+ $����+. A����#�� #�	�� 2,6 ���, ��� $������� !� 
$	������ � �	$��% �!��% � $�	���% #	��+ �	$�#��. 

 
 

��. 1.28. ������ C������������ ��� $Z�-19=: 
1 – ���(��#; 2 – ����(��� ������; 3 – ������������� ��������(��;  
4 – ������; 5 – C������(������#; 6 – ������; 7 – �����#��� ������;  

8 – ���������; 9 – �������� �����%����; 10 – ������; 11 – ���( ��!���;  
12 – ����(�� � ����������; 13 – �����!��; 14 – ��������; 15 – ��%��;  

16 – �����; z1–z4 – ������� 

����#� 	����
, ��$	�����
 �� �#��	'�#������� ���#�	��-
=�� � $��
'�� ?�#$�����=����
% $�������+ !�	����	��
% #�E	�. 
;	���&�
 ���#�	��=�� �	��������-���	�=����
% #�E	�, � ����	
% 
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��	, �	�� �	��������!�, ��� ���������
 ���&��� # ��#����+ 
100…500 �= $	� ��$����� �� 0,5 �� 3 ��. K����� ���	�=�� � ��	� 
��������� #��	�#�� ��	��� � 1,5–2 	���. �� ���&��� �	���!� ���-
�+#���� �� ��	�������, 	����, �� ����	
 ��	&����#� #�	�� $	� 
��	���, �	$��#� � 	���, #�����*�+#� # ��	$�#��, �	� ���	��-
��	�*��+ ���. 

� $�	���% ��!��% � #	��+ �	$�#�� $	����*�#� 	���
 ?��-
�	�#�E	�� ��##�+ �� 20 �!. �����	 ��	���!� ���������� ��
��� � 
$	�
'�� 46 ��, � !������ '$�	�� l 3 � (	�#. 1.28). �� $	������ ��-
	��� 	���
�� ?���	�#�E	���� #����� $	������������#�� ��	���-
���� $� �!�* 80…120 � '$�	�� (���#�������� l 250 �). 

>���
 ?���	�#�E	�� # $	����������+ (�%����#��+) $����+ 
$	����*�#� $	� ��	��� '$�	�� � $�	���% # f = 3…5. ;	��������-
��� $����� #����E�#� # $�����* 	�#$�	��+ �������, �#���������+ � 
	�#�	$����+ � �����. � �+ $	��	$��*� ���= #������!� ������ ���-
��	�� 3 ��, ���	�+ ���= ����	�!� ���	$�� �� ��	����, �#�	����� 
� ��	$�# 	�����	� ?���	�#�	��. ;	� ���*���� �%����#��+ $�-
���� ��	����, �	����#�, ����!���� �����, #������� ��$��������� 
�#��� �� ��	���* '���!� � 	�= �� 2,2 �K. 

>���
 $����#�E	�� $	��������
 ��� ��	��� '$�	�� � �#��-
���%, �$�#�
% $� ��	
�� !��� ��� $
��. ��� ��	��� '$�	�� $� �!�* � 
#���
� #���=�� $	����*� 	���
 $����#�E	�� # $	�#$�#������ 
��� �#������� �� $����$���	&�. C�E	�� C>-3A � C>-H� ��*� $	�-
#$�#����� ��� ��	��� # $	��
���+. 

��������
 ?���	�#�E	�� $	��������
 ��� ��	��� !�	����-
�����
% � �������
% '$�	�� � $�	���% #	��+ � �
' #	��+ �	$�-
#�� (f < 12), �����	�� �� 50 �� � !������+ �� 5 �. ��������
 #�E	�� – 
��� ����
 ��	����
 ��'��
 (��##� 100…120 �!, �����#�� ���!�-
��� �� 2,5 �� 5 ���). �% �#���������*� �� �������%, ����$�����	�% ��� 
��	��
% ��	���%. <�� #�#���� �� ���%#��	�#���!� ?���	����!����, 
	�����	�, �%������ 	����!� �$	������ � ����������	������!� $�-
��*�!� �#�	�+#���. ;	����*� ������
 (\��-2, \�;-20 � C\�-1)  
� !��	�����#�� (\��, \��;-1 � \�;�-2�5) �%�����
 $�����. 

C%�� 	����
 ?���	�#�E	� #���*���: �#��%	���
+ ?���	����!�-
��� ��� �� #��	�#�� # ��#����+ �	����� 24 � 48,3 #–1, 	������ �� �	E%-
@����!� ���� ��$	�&��� 380 �. �	���� '$����* # $��	���� �� ?��-
�	����!���� $	���#� �	� #�#��� '#�	� � ������. <#�� �#��� � 
$����� '$����� ����� � ?���	�#�E	��% # ��@@	�=������-�������+ $�-
���+ �#��#����*�#� �� #�E� !�+��, $	��&������!� ������, '#�	�� � 
���������+ ��@�
. ��+�� �	����#� �
#�	 '$����� � ��#������ !� �
-
���!���#� �$	�. ��� $����� '$����� ����� ����!���*� 	����, �
����� 
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���������* ��@�� $	��*����� �� ��=$����. �	���� ������ � !�+�� 
$	�	����#�, � '$�����, $	����&�� �	�����#�, $����#� �����, ��� ��� 
��	��� 	���
 ����. A��#�������� ����� %��� '$����� 870 ��. 

"����=� 1.11 
���������� ������������ C��������7�� 

"�$ \>14�-2A \>18�-2A \>;18�-2A C\�-19A

\@@������� �����#�� ?��-
�	����!����, ���  1 1,4 1,4 1,2 

C��� ����, �  9,2 10,3 10,3 10,1 

L�#���� �	����� 	���	�, ���-1 2760 2760 2760 700 

K��������
+ �	�����+ ��-
��� �� '$����, K·�  10,82 20,31 40,82 35 

<#����
 	���	
, ��:      

�����  380 395 460 370 
'�	���  316 316 316 318 
�
#���  248 248 248 300 

A�##�, �!  16,5 18 24,5 18 
� ?���	��#��� ��	 \��;-2�5 (# !��	�$����+ � $	%�����) $�-

#� �!����� '$�	� �� ����� %��� !��	�$�������� (900 ��) 	�#�	$��*� 
��&����+ $��	�� � �#����&��*� ��	���* '���!�. ;�	'�� # �	��	#�+ � 
'$����� $���*�#� �����. H��� #���� ���	$��*� ��&���
� $��	���� 
'���!� � $	����&�*� ��	��. �#��� $����� 	!���	��#� $����� � 
���$���� 0…15 �K �� %���. ;	������������#�� ��	��� ?���	��#��� 
��	�� �� 20…25 % �
', �� $	� ��	��� ?���	�#�	��� C\�-1. 

\���	�#�	�� # ������%����
� $��������� \�;-20 �������#� 
�� 	���
% ?���	�#�E	� ������� �%����#��+ $�����. j�� #�	�� �� 
$������� – 2 �. ;	����*�#� $	� ��	��� '$�	�� � ��!��% $�	���%. 

1.2.2. ���������	 ��$��� 
��������
 #�E	�� ����*�#� ��� ����
�� ��	��
�� ��'���-

�� # ���!���� �� 2,5 �� 5 ���. ;	����*�#� ��� $	� #�	���� '$�-
	�� �����	�� �� 50 ��, !������+ �� 5 � � $�	���% # f < 10. 

��������#�� #%�
 �#����
% ���#�	��=�+ ��������
% ?��-
�	�#�E	� $	����
 �� 	�#. 1.29. 

� #�E	� # �������+ $����+ (	�#. 1.29, �) �	�������� ���&�� 
�� ���!���� (6) �	� 	�����	, ��*��+ '#�	�� z1, z2, z3, ���+��* 
'#�	�* z4, z5, z6 $	��E�#� �� �	��������* ������ (1). ;�#����� #�-
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$	�!��#� # $���*��� ������ (2) # $�����* �	E% #��������% '$����. 
;���*��+ ����, $������ �	�������� ���&��, ��� #������ ���-
�	����-$�#��$������!� ���&���. K� $	��� ���= ����� ���#� $�-
�	�� (4) ��� �	$���� � �� ��	�. ;����� � 	�	#�	����� ����� # ��-
	�� $	��������#� # $�����* $���*�+ !�+�� (3), $�����*�+ �	���-
����� ���&�� �	� '#�	�� z7 � z8 �� ���+��+ '#�	�� z4–z5, #���-
�+ #������� �� ����� (5), �	� ���������* ��@�� (7), #�$	�!�*��*#� 
# ����� # $�����* #��������% '$���� � �$	������* �#�	�+#���� (8). 

� #�E	� # !��	�����#��+ $����+ (	�#. 1.29, !) �	�������� ���-
&�� �� ?���	����!���� (4) $	���#� �	� 	�����	 �� ������ (8) � 
�� '$����� (7) # $��	���� (6) ��� �	$���� ��	�. �$����� ��� �� 
#��	�#�� �	�����, ���*���
 # $�����* 	���!� �#�	�+#��� (5) � 
	�������. ;����� � 	�	#�	����� '$����� $	��������#� # $�����* 
!��	�����#��!� �#�	�+#���, #�#����!� �� $�	'�� (10), '��� ����	�!� 
#����� #� '$�����, � �$����&��!� =�����	� (9). 

 

 
��. 1.29. *���������� ����� ��7��: 

� – � ������% ��(���%; ! – � �(���������% ��(���%; � – � �����% ��(���% 
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������ ��#�� � !��	�#�#�� #�����#� # $�����* !��	���#�#� (3), 
	�����*�!� �� ���!���� (4), � 	!���	��#� ���$���� (2). ;	� $������ 
��#��� ����+ $���#�� =�����	� $	��������#� $����� �$	�, $	� $������ 
$	��+ $���#�� – 	�	#�	����� ��	�. �$	����� �
$�����#� �������-
��� (12). A�#�� ���������#� �� ����� (13) �	� @����	 (11). H�$����� 
����� $	��������#� �	� ���	#��, ���	
���� $	����+ (1). 

"��#��� ?���	��%����#��� ������� ("\AH) � #��	�&#�� # 
��@�	�+ !�	�
% ��'�� "��#��!� $����%���#��!� ��#������ �
�� 
#�����
 � �#$
���
 ������%����
 ?���	�#�E	�� # �������
� %�-
��� $�����, �� #�E� �!� ����'�*�#� ���	��
 �	��� �� �#$���!�-
����
 �$	�=��. ������%����
 ?���	�#�	�� ��$� ��C-2, \�;-14 � 
\�;-20 $� #	�����* # #	�+�
�� ���#�	��=���� $������� ������� 
#����+ #��	�#�� ��	��� $�	�� # f = 4…6 � 1,5–2	���. >!���	����� 
��#�� ���	���� '$����� �� 100 �� 1000 ��/��� $	��������#� 	�������+ 
(10) # $�����* �������!� �#�	�+#���, 	�����!�*�!� � #���&�*�!� 
'���. ;	� ��	��� ��'��� �����	��#� �� 	�#$�	��+ ������ ��� 	��. 

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

K� �!����
% '�%��% ��������
 ?���	�#�E	�� $	����*� ��� 
��	��� 	�������
% #���&�� !������+ �� 50…60 �. ;	� ?��� ��
�-
�
+ #$�	����
+ ��	 ������#� �!���� ��	����
�� �	����� �����-
	�� 33,5 �� � ��������
� #��	���� # ����=��+ ��	����+, �	��	����-
��+ $��#������� #$���� ��-8. ��	�� ��E�#� # $	��
���+ #���&��
 
����+ �	� #������ 	��������!� ��$�, �#��������
+ �� $	��+ �	��, 
���	$����+ � $��	�� #�	��. 

<��#����
 �����
 #	�+�� �
$�#��*� 	���
 � ��������
 
?���	�#�E	�� �����#��* �� 1 �� 5 ���. ��������
 ?���	�#�E	�� 
��*� ����=�* �����+'!� �������� �����#��. ;	����� 
!��	�����#��% $���*��% �%������� � !��	�$	��� �	��������!� 
���&��� �� '$����� #�	�� #����*� �����&��#�� �$������=�� 	-
&���� ��	��� � $	������ $	�!	�����!� �$	������. 

������� �����#�� ?���	�#�E	� $��	������ �%�����=�� � ��-
��������=�� �#$���!�����
% �$	�=�+. >��	������� �#������ ���#�-
	��=�+ ����$�����	�� ��� ?���	�#�E	�, �#����������
% �� %����
% 
��&��% $�!	�����
% ��'�� ��� �� #$=�����
% #���%���
% ��&��% 
(���#�	��=�� ��$	�	����'). ;�����
 ���#�	��=�� ��'�� $	����� 
� � ��	��&��+ !�	��+ $	����� (��&�� @�	�
 «C���� j���+» � �	.). 
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1.2.3. "����� � ���������	���� �����	� 
;	� 	��	����� �#��	�&���+ $�����
� � ���	
�
� #$�#���� 

��� ��	��� �!������% ��	
��
% #���&�� ������ '�	��� $	���-
�� ��'�� #����� # !��	�����#��+ $����+, ����	�� ��#$����� $���-
��#�� � �*��* #��	�#�� $	����� ��	���!� #��	��� $	� ��	���, 	��-
	'�� 	�������� �#�� �#��� �� �#������% �#����� ����. C����� # 
!��	�����#��+ $����+ ��!�� ��	��� �*�
� ��$�� ��	���!� ��#�	���-
�� – '�	�'��
�� ��������, �������� � ��	������, �	��	�����
�� 
��E	�
� #$�����, ������
�� � �	����
�� ��	������. 

��� 	����
 � $�����
% �#�����% ��	��
 #����� # !��	�����-
#��+ $����+ ��%���� $	����� $	� ��	��� 	��	��
%, ������=�-
���
% � �	�!�% #���&�� ��������!� �����	�. 

K� 	�#. 1.30 $	����� ��������#��� #%�� #����� �	��������!� 
��	��� # !��	�����#��+ $����+ ��� 	����
 � $�����
% �#�����%. 
�	�������� ���&�� �� ��	��
 '���!� (20) $	���#� �� ���!���� 
(11) �	� !����* ��@�� (12), 	�����	 (13), ��� (14), ���������* ��@�� 
(15), �����#��* �������* $	���� z5; z 6 �� �	���*��*#� ������ (16), # 
����	�+ $����&��, �	� #�������� '$���� #�$	�!��#� '$����� (17). 
� $��	�� (18), �#���������� �� '$����, �	$��#� '���!� (20) # ��	�-
�
� #�������� (9) �#��� ����� ������ (19). 

 
 

��. 1.30. *����������� ����� ������ ��������#���� !����� 
� �(���������% ��(���% 
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;����� �#��#�����#� # $�����* !��	�#�#��
, #�#����+ �� ���% 
=�����	�� (5) # $�	'����, '���� ����	
% &#��� �	$��#� � �	��	# (7). 
;�#����� #�$	�!��#� #� '$����� �	� '�	���$��'�$�����
+ ��� (8). 

������ ��#�� � !��	�#�#�� #�����#� ��#�#�� (2), $�����*-
��� �	���� �� ���!���� (1), �	� #�#��� ��#��$	������ (3, 6) 

� ����#���#�� �� $���&��� $	���� �	��� 4 ��#�� ��$	�����#� � 
�	%�** � ��� ��&�** b $���#�� =�����	��, #������� #�����#���*-
� ���&�� '$�����. 

 
��. 1.31. $���� ������ ��������#���� !����� � �(���������% ��(���% 

 �� ��������% ��(���% ����+���� 

��� ���!���� #$�#��-$��DE��
% �$	�=�+ $	� ��	��� �#������-
�� ��E��� (10). �	�������� ���&�� �� ��	���� ��E��� $	���#� �� 
���!���� (11) $	� $	��*���� ��@�
 (15) �$	��� �	� '#�	�� z7, z8, z9 
� $�����	�
+ 	�����	 z10, z11, z12. <#� #�������� ���	$��
 � ��	$�# ��-
	����� �����. ;	� ���*���� ��	���� T1, ��	�����!� ��=���* '#�	-
�* $�����	��!� 	�����	�, �#��#�����#� �	���� ��	�����. "�	��� �2 
#��&�� ��� $	���	��&������ ��	����� $	� #$�#� ��	���!� #��	���. 
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K� ���	
�
% !�	�
% 	�����% ��� ��	��� ��	
��
% #���&�� 
$	����*�#� �#������ ���#�	��=�+ #���%���
% ��	��
% #������ # 
!��	�����#��+ $����+. "%���#�� %�	���	�#���� #������ �	���-
�����!� ��	��� C��-250, C��-320, C��-250AK ���
 � ����. 1.12. 

K� 	�#. 1.31 $	����� $	��=�$������� #%�� #����� �	������-
��!� ��	��� # !��	�����#��+ $����+ �� !�#�����+ %�����+ $���-
@�	� (13) ��� ��	��� � �#�����% ���	
�
% !�	�
% 	����. 

K� 	��, #��	���+ �� #������!� '���	��!� $	�����, 	������-
#� �#E �#����� ���	�������: ���$	##�	 (10), �
	����
��*��+ #&�-
�
+ �����% ��� $	������ #���&��
 � ���#��� E �� '�
��; ��#���
+ ��-
#�# (9), #����*��+ ������ � !��	�#�#�� #�����, � $
���#�#
��*-
��+ �!	!�� (1), ��*��+ ��������	 � #$=������ $
�!�#�� �#�-
	�+#���. � 	�� �	$��#� #������� �����, ����	� ����	�+ ��%����#� ���-
!���� ��	���!� �%������ (7) # 	�����	�� (6), ��	���+ #���, #�#�����+ 
�� ���� (4), $	��*�!� �	�������� ���&�� �� 	���� ������ (14), 
� �	��
 (5), ����*�+#� ��� �
 ��&�%�� ����. � ��&�+ ��#�� ����
 
	����E� !��	�����#��+ $���*��+ �%�����, ��*��+ ��� !��	����-
�#��% =�����	� (3). ���=
 '����� $�	'�+ (2) ���	$��
 � ��	$�# 
��&����!� $��	��� (15), $���*�!� ��	���+ #��� ���� � ��	%. K� �	%� 
����
 ��%����#� ������ !	���$��DE���� #�#��� (8), 	�����*��� �� �-
�E��� (11). ;	� ��	��� 	��� �#����������#� �� ����	��
 (12). 
 

 "����=� 1.12 
 

"�$ #������  
;�������� 

C��-250 C��-320 C��-
250AK

1 2 3 4 
�����	 #���&��
 (������), �� 243; 269 320 243; 269 

������� ��	���, � �� 32 �� 40 �� 32 

����	���
 	���	
, �:  
����� #����� � 	����� $���&��� 7,82 10,2 8,625 
����� # �$�����+ �����+ 14,25 19,5 14,87 
�
#��� # $������+ �����+ 14,45 22,8 15,31 
�
#��� # �$�����+ �����+ 5,0 7,0 5,595 
A�##�, � 60 120 60 
C��	�#�� $�����, �/��� 0,75 7 1,0 
����� $�����, � 8,0 17,8 8,0 
<#�� �#���, �# 0…30 0…60 0…30 
C��	�#�� �	����� ������, ��/��� 81; 157 – 30…150 
<�#��&���*��+ $	#����, �� 3 2 2 
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1.2.4. "����� � ��	������	���� �����	� 
C����� �	��������!� ��	��� # $�������#��+ $����+ $	��-

��*�#� � $�����
% �#�����%, ��*� ���
 !���	��
 � �!�� 	����	�-
*�#� �� ������
 �	��#$�	������
 ���
 ��##�+ �� 50 �!. C����� 
?��!� ��$� 	�����*� $	� ������� #&���!� �����%� �� 0,6…0,7 A;� � 
	������*� #	��������� �����'� �#���� $�����, ��
��� � $	�
-
'�*�� 1 �#. ;�������#�� #����� ?�#$�����	�*�#� # ��E	��#$���-
�
�� � ������
�� �������� � ��	������. ;	� ��	��� ���� ��&�� 
$	������ �	�����+ #��	�� � '�	�'��
 ������. � $�#���� #���� 
������� ��!	���� �� '�	�'��� ������ ��#��!��#� �� #�E� $	��-
���� ���&���
% '���! (���&���
+ ��� ������
 '���!). ��	��� 
$�	���, 	��	�'���� $	� ��	���, ������#� $	� $����� $	��
��� 
����+ � $	������ �����%��. � $�#���� #���� ���������� $	���-
�� $
�$������*��% #	�#��. 

��	��
 #����� # $�������#��+ $����+ ��!������*�#� # �
#�-
��+ �����#��*, $�?���� ��� #�%	����� �% 	�����#$�#����#�� �	���#� 
���#������ � �$		
���� #����� �#% �	���%#� $�	 ��'��. ;	���-
�� ��#�� !��	�����#��% $���*��% �%�������, 	�#%���*��% ��	�-
!�#���� ��#��, �%�������, 	�����*��% �� #&���� �����%, ?������-
�#�� �
!����. K����� $	����� $�������#��% $���*��% �%�-
������, 	�����*��% $	� ���������� ��� �
#���% �������% �����%�.  

1.2.5.  "����� � �������� �����	� 
C����� �	��������!� ��	��� # �������+ (��@@	�=������-

�������+) $����+ $	����*�#� � �#������ �� $�����
% !�	�
% 	�-
����%. <#����� '�	��� 	�#$	�#�	���� ��� ��*� � !�	��	����+ 
$	��
'����#�� C�� � ��=��. �!�� #����� # �������+ $����+ 
	������*� �#�� �#��� �� 1…2 �. ��	�� ?���� #������� ��E�#� � 
�#������ ��E	��#$����
�� ��	������, �	��	�����
�� #$������ ��-6 
��� ��-8 � ������
�� ��	������. ��� ��&E�
 ��	��
 #����� # 
�������+ $����+ 	������*� �#�� �#��� �� 3…5 �. ������ 	����-
	���+ $�	��
 $	��������#� $	��
���+ #���&��
 ����+ ��� $	����-
��+ #&��
� �����%��. �������� $����� �����#� ������ ���E&��+, 
��#$����� &E#��� $	�&��� ��	���!� ��#�	����� � ����* #���&�-
�
, �� #�E� �!� ����#�����
+ ����# 	�����% ����+ ������ ���', 
�� $	� �	�!�% ����% $�����. 

1.2.6. "����� � ��	���%	���� �����	� 
C����� �	��������!� ��	��� # �	����	��+ $����+ (��%�-

����	����� � $	������#� � ���&�� �	����*) $	����*�#� � �#���-
��� � '�%��
% �#�����%. <#�� �#���, 	�������� �	����	��+ 
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$����+, ��
��� � $	�
'�� 500 �!. ��	�� ��E�#� �	���*, ��E	��-
#$����
�� ��	������ � �������� (�����&�� ��	�� ������
�� ��-
	������). ������ 	����	���+ $�	��
 �� #���&��
 $	��������#� # 
$�����* $	��
��� ����+. 

1.2.7. �	���	����� ���&��	�%���� ��	��� 
������+ $	#$�����+ � ����#�� �	��������!� ��	��� – $��
-

'�� $	������������#�� �	��� � #��&�� #�#�����#�� ��	��
% 	�-
���. >'�� ?��+ ������ �����&�� $� #���*��� �#����
� ��$	��-
�����: 
� ��
#���� � $	����� ��� ?@@�����
% 	&���� ��	���, $�-

�
'�*��% �%����#��* #��	�#�� $	�%���� ��	
��
% #���&��; 
� ������� $����� ?�	!��, $	������+ �� 	�����+ ��#�	���� 

��	���!� #��	���; 
� �%�����=�� � ����������=�� �#����
% � �#$���!�����
% �$-

	�=�+ $	� ��	���, ��#$����*��% �����&��#�� ���!�#�����-
��+ 	����
; 	��	������ ���!�'$������
% �!	!���� ��� $�	��-
�����!� ��	��� �	� ��	
��
% #���&��; 

� $��
'�� #��+��#�� $�	���	��	�'�*�!� ��#�	�����, #����-
�� #�����������*�!�#� ��#�	�����; 

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

#�#��+��#�� ��	���!� ��#�	����� ��&� �
�� ��#��!���� $	� ���*-
���� � #�#��� @����	��, �+#���*��% �� ���� #���&��
 $	� �	���-
������ ��	���, ��$���������!� �+#���� ���	�=�+ � ��������!� 
�#���� $����� (�#��!� �#����), �+#���*��% �� 	�����+ ��������� 
��	���!� #��	���. ;	� �	��������� ��	��� !�	�
% $�	�� #��#���-
� 	�� �#�������� �����&���� �������+, ����	
, #�!��#�� $	��=�$� 
#�$	$���=��, ����� #����
����#�. ��� $������� ����*���� �� 	���-
��+ #��	��� ��C-1, �#����
�� �#��������� �	������
% �������+ ��-
��*�#�: �����	����#�� �%����#��% #��+#�� $�	��
 �� ���� #���-
&��
, ������ �#������
% �@�	��=�+ $�	��
, �����������#�� ��-
?@@�=���� �	��� � ����#���#�� �� #��	�#�� ���&��� #�$	�&��
% 
$��	%��#�+ (	���#�=����
 ������). ;�?���� $	� $	��� �	���-
�!� ������ �	� �$	�!�+ ?���� �� �	������, ���&��!�#� # $�-
#������+ �!����+ #��	�#��* � $�	���	��	�'�*��� ��#�	�����, $�-
#����+ ���� #��	'��� $���#�	�*�� ���&���. ;	� ?��� ������-
#� %�	���	 ����+#���� 	�=�� �� ����+. >������
+ ����� #�� #�-
$	�������� ����� �
�
��� ������ �	�������* �@�	��=�* �$	�!�!� 
���� # ����$���� � �E� $���=������+ ?�	!��. �#��#��� %	�$��-
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!� 	��	�'��� ����� 	&���� �	���� � �������
+ $	��� ���� #����-
���� $� ����* # �!����+ #��	�#��*, ����'+, �� �!����� #��	�#�� 
�	������. ;� �	 ��	�#����� #�� #�$	�������� #��	�#�� E ���� 
����'���#�. ��� $������� �$
�
, ��& $	� #�����
% $��	%��#��% 
��E	��!� #$���� � $�	��
 �&�� #���+ �	��� � ����#������+ #��	�-
#��* $	����� #��#���� ����+��� ����#���#�� – # �������-
� #��	�#�� #��� �	��� ����'��#�. ;�#� $	%��� $���&��� 	��-
���#�� #��	�#�� 	�=� ����E� ����'���#�, � �	�����+ ����� ����-
������#� �� #�E� ���	�#����� #�� #�$	�������� � #�� �	��� $	� 
����'��� #��	�#��. �$	�!� ���� ����� ���	�������#�, ����$����� 
$���=������* ?�	!�*, $�#� �!� $	�=## $����	��#� � #��	�� ���� 
#��	'��� �	������
 ��������. \�#$	���������� $	��	�� ���	�-
#�����!� 	&��� $	� ��	��� $�	�� �	$�#��* f = 10…12 # $	���-
��� ���	����������!� #��	��� ��C-1 �� #���� # �������+ $����+ 
�CH, 	�������'� �#�� �#��� �� 3 �, �
�� �#�������� �����&��#�� 
$��
'��� #��	�#�� ��	��� � ��� 	���, � #��+��#�� ��	���+ ��	���� – 
� $����	� 	��� $� #	�����* # #����
� 	&���� ��	���. 

�����#��� !�	��+ $�	��
, 	��	�'���+ � ����=� �	��� $	� 
��	���, $	��� $	�$�	=�������� �����#��� ?�	!��, ����	�� $�#��$�-
� �� ����� 	�=�� � ���� $	���&��� 	��	�'�*��% #�� �� ?�� & �	-
��. ;�?���� ����� �� �#����
% ��$	�����+ $��
'��� #��	�#�� ��-
	��� ��&�� #������ ���#������� �����&�� ������� $����� ?�	-
!��, ��$	������!� �� $�	���	��	�'�*��+ ��#�	����. 

������� �����#�� �	���*�!� � $���*�!� �%������� ��	�-
�
% #������ ��E� � �������* �% $	������������#��. <����� $	� ?��� 
��������*�#� ��##� � !���	���
 	���	
 ����� ��'��
, ��	����
% 
�	�� � �#$���!������!� ��#�	�����. ;�#��� �	��� 	'��� ��$	�-
#��, #������
% # �%�����=�+, � � �����+'� � # ����������=�+ �#% 
�#����
% � $��!����������-����*������
% �$	�=�+ $	� ��	���. 
A%�����=�� � ����������=�� 	����
 #������ #����E� �����&��#�� $�-
	�������!� ��#��&������ ����+ �	�!���+ ���% � ��� #������. <$
� 
���!�#�������!� ��#��&������, ��*��+#� � �	���	�&#��� ��##+�, 
�����!�	#��� $����������#��� �������� � �� �	���#��% 	������%, 
#������#���� � �����&��#�� $��
'��� $	������������#�� �	��� �� 
��	��
% 	�����% �� #�E� ?��!� � ��, �� � ���-�	� 	���. 

;	� ���#�	��	������ #������ ��� $	�%���� ��	
��
% #���&�� 
���&�� ����
����#� �����&��#�� �����	����+ 	����
 �	�!��
 �� 
���%, �	E% � ��� #�����%. 

;	� #��	���
% #�#���% ���#���+ �
��� $����
% �#��$��
% 
# $	������ !������% ��	
��
% #���&�� ��� �#!� $	�%����#� ��-
	��� �	 #���&��, 	�#$���&��
+ � �	��������+ $��#��#��, �� ��$	��-
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���
% ���� �� ��$	�����
% ��	% (�� 180 �� 360°). ���!�� �	 #���-
&�� ��&� �
�� 	�#$���&� � !�	����������+ ��� ��������+ $��#��#��. 
��	�� �#% #���&�� �	� � �#������ $	��������#� # ����!� �#��. "�-
��� �#������ ������ #�����#������� �
 #����� # �����, �	�� � ��� 
'$�������, 	�����*���� �����#��� �	�! �� �	�!�. ;	�
 	����
 $� 
#������* ����% #������ �����
 ��#������� ��$	�	����'. 

K����� ��&��*�#� � �%�����=�� $��!����������-����*�����-
�
 �$	�=�� (#��� ��	���!� ��#�	�����, ��	������� '���!, $	#��-
����� �� ����* #���&��� � �	�!�), �����
+ �# ����	
% � ���� �	-
��� 	����
 �	�!��
 ������� 40…60 %. ������� �%����#��+ #��-
	�#�� ��	��� #����� � ��� 	��� ��������� $	������������#�� �	��� 
������ � 1,2…1,3, � �%�����=�� �#$���!�����
% �$	�=�+, 	��	'�*-
��� ��#��&����� %��� �
 ���% #������ (���% '$����+), $	���E� � 
$��
'��* $	������������#�� �	��� $	��	�� � ��� 	���. 

�#�������+ #����� �� #���%����* ��&�� �%�����	��#� �$-
	�=�� �	��#$�	��	����. ;	#$�����
��, �����*���� �#������ !�	-
�
% 	���� ����*�#� !�#����
 ��&�� # ������������
� $	������ 
��� ��&��+ !�#��=
. "���� ���#�	��=�� 	��	'�� ����� $���	�� ��-
�	�! �	��������+ �#� !�#�����!� %��� �� #���+ ����������+ $��-
����. 

;	� ��	��� ��	
��
% #���&��, � ����'��#�� #����� $	#-
��*��% $�	���
+ ��� 	���
+ ��##�� �� !����� 20…30 �, @�����-
�%����#�� #��+#��� !�	�
% $�	�� �����*�#� � #	��������� �-
����'�% $	���%. C�����#����� �$�������
 ������� ������, 
#��!�*��% 	&�� ��	���, – �#��� $�����, �	�����+ �����, ��	�&-
��� #��	�#��, ����#����#�� $	��
��� ($	������) – � $��	��*� �#�-
���� �����+ ��		���	���� $	� ��	���. 

>&�� ��	��� ���&� #��#����� �����#� $	� ������� ���-
��	� #���&��
 � $	� $	%�� �� �	�!�+ ��$ $�	���	��	�'�*�!� ��-
#�	�����. \��� �#������ ������ ������ $	��=�$ 	��	������ � ��-
!�������� #$=������	�����
% ���#�	��=�+ ��	��
% #������, $	���-
������
% �� �$	����
+ ��$ ��	���!� ��#�	����� (��E	��#$����
+, 
������
+, '�	�'��
+), # ��E��� �	������+ ?�#$�����=�� � ������
% 
!�	���%���#��% �#�����%. <����� �*��+ #��	���
+ ��	���+ #����� 
���&� 	��	'��� %��� �
 � �����'�� ���$���� 	!���	���� ������: 
�#���� $�����, 	��������!� �%������� $�����; #��	�#�� �	����� 
��	���!� #��	��� � �	����!� ������, 	�������
% �	������. ;	� 
����� $���&��� 	����
, �
$�����
 � ����#�� #������� �$$�	���	
, 
���������#�� $���	&���*�+ ������
+ �$�������
+ 	&�� ��	���, 
$������ $	������� � ��� ?@@������ 	'��. 
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;��
'�� ���#��� ��	���!� ��#�	�����, !� ���&��#�� � 
���!�����#��, $	� ��	���+ #�����#��, �����#� �#����+ $	#$�-
�����!� 	������� �	��������!� #$�#��� ��	��� !�	�
% $�	��. H����-
����
+ ���	# $	�#�����*� ���
 ���	���
, ������*�� �
#���+ 
#�$	��������#��* ��	�������� ����#�. ;	#$�����
� �����#� 
�����+' #��	'�#������� �������!� ��	���!� ��#�	�����, � ��� 
��#� ��$	!��	�����
% ������
% ��	����. ;	� $	�%��� #���&�� 
����!� �����	� (36…59 ��) ��� �
#��� $�������� $�����*� $	� 
��	��� #$��'�
� �����. \�������#��+ ?@@�� ��&�� $������� 
$	� �#����� 	��	������ #$=������	������!� �������!� ��#�	�����, 
���#�	��=�� ����	�!� 	�##������ �� !�	�
 $�	��
, ��*�� �$	�-
�E��
 @�����-�%����#�� #��+#���, � ������� # $�	���	��� �$��-
������!� 	&��� ��	���, #��������!� #$=������	������+ ��	���+ 
��'���+. ;	������������#�� ��E	��#$�����!� ��	���!� ��#�	����� 
�$	����#� ���#���� ���	���� � ���#�	��=�+ 	�=�� ��	���+ ��-
	���� (������). K�&�
 ���
 ��� ����#�#��+�� ��E	�
 #$���
 � 
���	���
, ������*�� �
#����� � #�������
�� �%����-?�#$�����-
=����
�� ���#����� � #�����#���� # �	��������� �#��������
% 
#�����	���, ��� #��	'��
 ���#�	��=�� ��	��
% ��	����, ����	
 
	��	�'��� �
 ����'�* ��#�� $�	��
 ��� �	�$�
�� ��#����. \��!� 
��&�� ��#���� $	� ��	����� �� ���� #���&��
 ������
% ����% ��-
����� # �#������� !	�'��� $�	��
, #���
���
% $���� �	�$�
�� 
��#����. �����#��� $	�	���
% ������� �$	����#� � ����#���#�� 
�� �	$�#�� $�	��
 � �����	� ��	����. 

>�=
 �� ��E	��!� #$���� ��	�� �� ������ ���&�� 	�����*� 
$	� �#����� �+#���� 	��	�'�*�+ #��
 $� ��$	�����*, #����*�-
�� � �� 	�=� �@�	��=�* #&����. "���� �#����� ������ �����-
*� 	�=
 # ��	�=�����
� $	���� �!���. L� �	$� $�	���, �� 
��& ���&�� �
�� ��	�&��� #��	�#�� �	����� ��	���!� #��	���, 
����' �#�� �#��� � ���� #�����
+ #��+ $�	��
. 

K����� ���������
% #�� �	���, �+#���*��% $	� �	������-
��� ��	���, �
�
��� ����#���
+ ����# – ����$��� 	�=�� ��	��-
��, #��� ����	�+ ��E� � ����'�� $��	�� 	����!� �	���. 

>��	������ �	�$	����+, ������*��% ����$��� 	�=��, � ���-
��&�� � �#$�����*��% #��
 �	��� ��� #�������������� ����+ 	�-
=��, �����#� $	#$������+. 

H��������� ������ �� ��?@@�=��� �	��� 	�=�� ��	���+ ��-
	���� ����
��� '��� ��� '�
�, ��	���*��+#� $	� ��	���. 

;	� $	��
�� #���&��
 ����+ %�	���	 �������+#���� E # 	��-
	�'���+ $�	���+ �$	���� #��+#��� '����. ;	� ��	��� !	������ 
	��	�'���� $�	��� ��	���� # ����+ �%����#��* ���#�, $	� ?��� 
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��?@@�=��� �	��� ��	���+ ��	���� $�������#� ������� #�%�!� �	-
���. ;	� ��	��� !�������
% $�	�� � 	�� ��	����#� ��� �
 �������-
�
+ 	�#���	, ��?@@�=��� �	��� ��	���+ ��	���� � ?��� #����, � ��-
��#���#�� �� ������
 ��	�&��+ #��	�#�� � �#���� $�����, $������-
�#� ������� &����!� ��� $���&����!� �	���. K����	
 $�	��
 
�#��$�*� � %����#�� 	��=�� # $	��
�����+ &����#��*, #�����#�-
���� ����� �� %�	���	 � ������� ��?@@�=���� �	���. �
��	 $	�-
�
�����+ &����#�� ���&� $	���������#� # ��E��� �����&��!� ����-
��� �� #��
 �	��� � ����# ��	���!� ��#�	�����. 

;	������ #���&�� #&��
� �����%�� ��#$����� �����	� $�-
�
'�� #��+��#�� ��E	��#$�����!� ��	���!� ��#�	����� �� #�E� ��-
� ����#����!� �%��&����, ������ ?��� #$�#�� ������� 	����	�-
�
% ��#��= $�	��
 �E ���#������� �##������. 

;	#$�����
�� ����*�#� $�!	�&�
 �	�������
 ��	��
 
��'��
. ;	��# ��'��
 � #���&���, �$�#	�#����� � E ����*, 
��� #���*�� $	����#���: 
1. <�$���� $��	���#�� �	����� ������+ ������
 �	��, �� #�E� 

�!� #��&��#� 	�#%�� ?�	!�� �� �	���� �	��. 
2. C����E�#� �����&��#�� ��� !����!�, ��$	������!� ��	��� 

#���&��. 
3. ����'�*�#� �#����� �	��� �� 	����� �#�, $�#� #$�#�� ��	�-

��+ ��'��
 � #���&��� ���������� #��&��#� �	���� '���. 
4. �$	����#� ���#�	��=�� ��	���!� ���	��������. C����E�#� ���-

��&��#�� ���#�	��	������ ���!�'$������
% ��'��. 
5. A��'�� ��!	���� �� ������� ��	����
% �	�� ���������� ��-

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

�������, �����
���
% �� ��	����. ;�#����
+ �����-'���!� ���� 
#��&��� ��� #$�#��-$��DE��
% �$	�=�+, � ���& ��� $����� ?�	!�� � 
$	����� $�!	�&��!� �	������ � ���
 ��� �����%� ��� ������� 	����-
	���+ $�	��
. "%����-?�������#�� $��������, $������
 $	� 
?���	���	���, #������#���*� � $	#$������#�� $	�%���� ��	
�-
�
% #���&�� $�!	�&�
�� ��	��
�� ��'�����. 

1.3. �!���4�5���-�0�!��� 2�!��$� 
�	��������-���	�
+ #$�#�� ��	��� �����#� ���$��#�
�. 

>��	�'�� $�	��
 �� ���� #���&��
 $	� ?��� #$�#�� $	��#%���� �� 
#�E� #����	��!� �+#���� �#����� #�����#��%, $�#������ �+#���*-
��% #��, �#��!� � ��	�&��!� �#���+ � $	�����#�� �+#���*�+ 
�������#��+ #��
 ���	�. >��	�'�� $�	��
 �� ���� #���&��
 �� 
#�E� #����	������ �������#��% � #�����#��% #�� �����&�� ������ 
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$	� �#����� �% �+#���� �� ��	���+ ��#�	����, #�� !� ���#�	��=��, 
�#����� !� 	�����% ����+, � $����+ �	 ����
��� ��$	�����, 
������� � %�	���	 �+#���� �������
% #��. ���#�	��=�� 	����+ 
��#�� ��	���!� ��#�	����� ��� �	��������-���	��!� ��	��� ���&�� 
#������ ?����
 ���#�	��=�+ ���	��!� � �	��������!� (	&��!�) 
��	���!� ��#�	�����. 

K� 	�#. 1.32 $������
 �	����	������ �!�
 $	��#�	��� V1, V2, V3 
$	� ���	���, �	��������� � ���	��-�	��������� #$�#���% ��	���. 
F#�� $	� ���	��� ��	��� �!�� $	��#�	��� 	�����#� 100…120° � 
��� @�	�� #����	����!� �����, � $	� �	��������� ��	��� @�	�� 
��������!� ����� # �!��� $	��#�	��� 60 ± 10°, $	� ?��� $	���+ 
�!�� ` 	��� (–10…15°), �� $	� ���	��-�	��������� �!�� $	��#�	��� 
���������#� �� 80…100°, � $	���+ �!�� `' �� (–30…35°). ��� �$	-
����� �$�������
% ������+ �!��� $	��#�	��� � $	���% �!��� 
$	� ���	��-�	��������� ��	��� �	���#� �
$����� ����������-
!� ��DE�� �##��������#��% 	����. <������ ��� !�	�
% $�	�� ��-
����
% ���!�	�+ �	$�#�� ����� �$�������
�� �$	����
 	&�-
�
 ��	���, #����*�� 	����� �������#��% � #�����#��% #�� � �$-
	������ #�����'���, � #�����#���*�� �� ���#�	��=�� 	���-
��% ����+ ��	���!� ��#�	�����. 

 
 

 
 
 

��. 1.32. [��� ��������� ������ 
�� �������� �����!�� !����� 

 
 
 
 

 
;	� ����'� $	��� �!� #������ #��� $�	��
 �� #�E� �#��!� 

� ��	�&��!� �#���+ #�������#� ���	��������
�, � � �����	
% #�����% 
������&�
�. � $�#���� #���� �#��� #��� � ��	�&�� �#��� 	�#-
%���*�#� �� #������ �	���, ���#�������� �
#�	
+ ����# � ����$��� 
��	���!� ��#�	�����. ;	����� #������� 	�����#$�#����!� ��	���!� 
��#�	�����, �#$�����*�!� ���#��� �
#���?@@������!� �	������-
��-���	��!� #$�#��� ��	���, � $����+ �	 �E � 	'��. 
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;	�����
+ � ��#���� �	�� $	� �	��������-���	��� � ���	-
��-�	��������� ��	��� $�	���	��	�'�*��+ ��#�	���� � � $����+ 
#�$�� ����
��� %�	���	 � ��$	����� #��, $	���!��
% � ���. 

\��� ��D�#���#� �!	�������#�� $	������ �	��������-
���	��!� ��	��� $	� $	�%��� '$�	�� � #���&�� � $�	���% # f = 5…14 
($� '��� $	�@##�	� A.A. ;	������������). 

���$��#�
+ �	��������-���	�
+ #$�#�� ��	��� $���&� � �#-
���� =��!� ���##� ��	��
% ��'��, ����	
 ��� �#!� ���
��*� ��	�-
�
�� �#���������. ;	��� ��	���� �#�������, #�����'�� ?����
 
���	��!� � �	��������!� #$�#���� ��	���, �
�� #������ � CCC> � 1934 
!. ��@�	�+ 	��������!� ��	��� ��$	�$�	��#��!� !�	��!� ��#������ 
$�� 	������#���� F.J. \$'�+��. �#������� #�#����� �� ?���	����!��-
��, 	�����	� � ���	��!� �%������ ���������!� ��$�, #�����	�����
% 
�� ���+ $������-��	��, ����	�� ��!�� $	�����#� �$	� � ����� � 
��$	����*��% #������%. ;�#���� �	$���#� �� �������+ 	�#$�	��+ ��-
����. ��	���+ ��#�	���� $	�#������ #���+ �	���, �� 	����� ���= 
����	�+ �� 	��� �	$���#� ����=��� ��	����, �	��	������� 	�=���-
$��#������� �� ��E	��!� #$���� ��-8. �!�
 $	��#�	��� ���� @�	�� 
����#��	���!� ����� $	� ��	�=������� ������� $	��!� �!�� � $	-
���% (–15…–20°). H����+ �!�� 	�����#� 20…30°. �#$
����� �#������� 
$����	���� $	#$������#�� ?��!� #$�#��� ��	���. 

��	��
 �#������� �	��������-���	��!� ��	��� 	��	������
 
�#�������� @�	���� J>� («j��#%		», «H���=!��	», «K*## � �	-
@	» � �	.). >��	������ ���#�	��=�+ �	��������-���	�
% ��'�� ���� 
��#�����
 UK��;����'�%��#�	�+, ��>K�<A�C, ��$	�	����' � 
�����
. <#����
 �%���#�� ����
 ��	��
% �#������� #���*��: 


�� !���+��  %��	����;�����, !������;����� 
\�	!�� ���	�, ��& 5…15 
L�#���� ���	�, ���-1 2 000…5 000 
�	�����+ �����, �K·� 1 500…5 000 
�	���� ��	�, ���-1 50…150 
�#��� $�����, �K 800…2 000 
����� $�����, � 2…3 
������ �����%�, A;� 5…7 
����	���
 	���	
, �: 
�
#���  1,2…4 
'�	���  1,2…3 
����� 2…8 
A�##�, � 2…8 



88 

1.3.1. ���������� ������ ��������  
�	��������-���	��� ��	���� �#������� (	�#. 1.33) #�#���� �� 

���	��!�, �	��������!� � $���*�!� �%������, � ���& �#���������-
�	��#$�	���!� ���	��������, ���*��*�!� ���� ��� �#������ ����-
$�����	�� � %�����* ��&�� ���E#��!� ��� !�#�����!� ��$�. �$	��-
��� �#�� �%�������� #�#	������� �� ����� $����. 

 
 

��. 1.33. $���� ��������#��-�(����% !�����% ��������: 
1 – ��(���� �������; 2 – ���#� ���������; 3 – ���� ������� ������; 

4 – ������ �����������; 5 – ������; 6 – !������ �����;  
7 – ��(���% ���; 8 – !��; 9 – ��������� �����%����; 10 – ������� �������� ����-

��� � �������#��� ��������#; 11 – ������� �������� ������� 
 � ���������#��� ��������#; 12 – �������%�; 

13 – ������� ��(I7��  �������� !�����% ����� 

1.3.1.1. ������-	��<�������� ��*���&�� 
���	�
+ � �	�������
+ �%�����
 ��	��
% �#������� 	�#$�-

��!�*�#� ���$����� � ���� ��	$�# ��� & � ���% ��	$�#�%, &E#��� 
#�����*��%#�. ;	�$�������� ���	� 	'��, 	��	'�*� � 
#���� $������ ����� ������ ����!� �%������, � ���& ���!��*� 
��!������� � 	���� ��'��
. <����� ���	�+ ��	���� �	��� ��� 
��������+ #��	�� ������
% ����� ���#�	��=��. 

���	�
 �%�����
 ��	��
% �#������� � $	��=�$ $����	�*� 
���#�	��=�� $�������	�����, $	�#������ #���+ =�����	�-
$�	'���* #�#���, � ����	�+ $�	'�� �
$����� 	��� ���	��!� ?�-
����. �����%�	�#$	���� $	��������#� ��
��� ������� ���$��-
�
� ��� ����������
� �#�	�+#����� ��� #�� $�	'�� �����#� �����-
%�	�#$	������. 
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�	�������
 �%�����
 ��
��� #�#���� �� $�������#��!� 
���!���� � 	�����	�. 

K� 	�#. 1.34 $	�#�����
 ���#�	������
 ��	����
 ���	��-
�	�������
% �%������� ��	��
% �#�������. 

K� 	�#. 1.34, � ���	�
+ �%����� #�#���� �� $�	'��-���	���� (3), 
���&��!�#� � =�����	 (2) � �����%�	�#$	��������!� �#�	�+#��� (1) 
���$����!� ��$�. ;	� %�� �$	� $�	'�� ����#�� ���	
 $� %��#������ 
��	���+ '���!� (8). j��#�����, ��� ��
	E%- ��� '#��!	���� #���, 
�#������#� � !���� ����!� & #����, ��%����#� � $���	����+ ���# 
(7). ;�#����� �	� 	�����	 6 $������ �	�������� ���&�� �� $��-
�����#��!� ���!���� '#�	E�����!� ��$�. K� ��	���+ '���! �	$��#� 
��	���� ��	���� (5) � ����$���*� �#�	�+#��� �#��!� ��$�. 

K� 	�#. 1.34, ! ���	�
+ �%����� $	�#������ #���+ ���%$�	'-
���* #�#���. � =�����	 (3), ��*�� $	!�	���� (5), 	�����*-
��* !� �� �� ������
 ���	
, ���&��#� $�	'��. ;�	'�� (4�) ��-
��#�� ���	
 $� ��	=� ��	��	&���� (6), � $�	'�� (4!) – $� ��$���-
��� ��	��	&����. ��	��	&���� $����&�� �	� #��������* '$��-
��, '��=
 ��� !	��� #�$	�!��#� # �	���*�+ ���#�+ (8). �	���*��� 
���#� $������ �	�������� ���&�� �� ���!���� (2) �	� 	�����	 
(7). � ����#��� ��� �������� !��� $���	����+ ���#
 �	$��#� ��	�-
��� '���!� (9), �� ����	�+ ��%����#� ��	���� (1). 

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

K� 	�#. 1.34, � ���	�
+ � �	�������
+ �%�����
 	�#$���&�
 
$� ����+ �#�, $�#���������� ���� �� �	�!��. ;�������!���� (1) 
$	��E� �	�������� ���&�� �	� $�����	�
+ 	�����	 (2) �� 
'��=��+ ��� (4). ;�#����+ $����&�� #����E� #� '$����� (8), 
��*��� ����#�
+ ��� 	������+ ����� ��� �	$���� ��	���+ '���-
!� (9), �� ���= ����	�+ ��%����#� ��	���� ��	���� (10). ;�#� 	���-
��	� � �
����+ $���#�� =�����	� (6) 	�#$���&�� �����%�	�#$	���-
����� �#�	�+#��� (3), $���*� #&��
� �����%�� ���	�
+ �%����� 
���%$�	'���!� ��$�. U�����	 ��� $	�
��� (7), 	�����*��* !� 
�� �� ������
 ���	
, � ����	
% ���&��#� $�	'��-���	���� (5), 
����#��� ���	
 $� ��$������, ��*���#� �� ��	$�# '$�����. 
;����� $	��
�����+ &����#�� �#��#�����#� �#�
� ��� 	������-
�
� ����$���*��� �#�	�+#����. 

K� 	�#. 1.34, � ���	�
+ � �	�������
+ �%�����
 	�#$���&�
 
���� ��� �	�!��, ��� �
 � ��� ?��&�. ���	�
+ �%����� �#���$����!� 
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��$� #�#���� �� =�����	� (2) � $�	'��-���	���� (3), �
$����*�!� 
���& @���=�* �����%�	�#$	������. C&��
+ �����%, $�#��$�� � �
-
����� �, ��*��*#� �� ��	$�# $�	'��, �	� ���� b � � $�#��$�� $�-
��	��� � $	��** ��� ����** $���#�� =�����	�, #������� #�����-
#���*� ���&�� $�	'��-���	����. 
 

 
 

��. 1.34. $���� �(����-��������#��� ���������: 
� – �(����������% � ��������� ��(�������; ! – (�����������% � ���(��-

������7������ ��(�������; � – (�����������% � ����������� ��(�������;  
� – !����������%, �(����������% � ������ ��(������� 

�
%�� ��	��������!� �����%� $	��#%���� �	� �
%��$�
 ����, 
��*��#� � #����% =�����	�. ;	� %�� �$	E� $�	'��-���	��� ��-
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��#�� ���	
 $� �
����+ ��#�� '$�����, � 	������� ��� ����#��� 
!��� ����	�!� �	$��#� '���!� (5) # ��	���+ ��	����+ (6). �$����� 
$������ �	�������� ���&�� �� $�������!���� (4) �	� 	���-
��	 (7) =$��!� ��� �	�!�!� ��$�. ;����� ���
 � '$�	 ��� #���&��� $	�-
�������#� # $�����* ����$���*�!� �#�	�+#��� (1) �#��!� ��$�. 

 

1.3.2. �	�
������� � �	!�������� ���&	��	� ��� 
>��	������
 � #	�+�� �
$�#��*�#� ���	��-�	�������
 $����-

���#�� $	@�	���	
 # �����#��
� �	����� ��	�. �
$�#��*�#� �-
#������ ��$�� ���	��-�	�������
% $�������#��% $	@�	���	�� # �-
����#��
� �	����� ��	�. � ����. 1.13 $	����
 �#����
 ����
 �-
����	
% ���#�	��=�+. 

K� 	�#. 1.35 $������� ���#�	��=�� �	��������-���	��!� $	@�	�-
��	� # �����#��
� �	����� ��	�. 

���	�
+ �%����� $	@�	���	� $	�#������ #���+ =�����	�-
$�	'���* #�#���, !� $�	'��-���	��� (5) ���&�#� � =�����	 (6). 
C&��
+ �����%, $�$���� �� '�%���!� �����%�$	����� � $��	���� �����-
%��$�#���!� �#�	�+#���, �	���� (1) ��$	�����#� � �����%�	�#$	���-
����� �#�	�+#��� (2) ���$����!� ��$�. � ����#���#�� �� $���&��� ���-
$��� #&��
+ �����% $�$���� � $	��** ��� ����** $���#�� =�����	� � 
#����E� ����	����-$�#��$������ ���&�� $�	'��-���	����. 

"����=� 1.13 

"�$ $	@�	���	� 
;�������� 

;�-50 ;�-60 ;�-65 ;�-75 
�����	 #���&��, �� �� 60 �� 65 �� 65 �� 85
������� ��	���, � 22 25 50 50
\�	!�� ���	�, ��& 9 9 15 15 
�	�����+ �����, �K·� 1 800 1 800 2 500 2 500 
�#��� $�����, K �� 500 �� 700 �� 1 000 �� 1 000
>�#%�� #�������!� �����%�, 
�3/��� 10 10 11 13 

A�##� $	@�	���	�, �! 59 60 65 75 
L�#���� ���	��, ���-1 �� 2 900 �� 2 900 �� 2 300 �� 2 500

������ �����%�, A;� 5 5 5 5 

�	���� '���, �� 113 115 – – 
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;	� %�� �$	E� $�	'�� ����#�� ���	
 $� %��#������, � 	������� 
!��� ����	�!� �	$��#� ��	���� '���!� # 	������ ��#�	������-��	����+ 

�	�������
+ �%����� $	�#������ #���+ $�������!���� �	�-
!�������+ ���#�	��=��, 	��	��������+ ���#�	����	#��� �*	� ������ 
«�������#�» (!. �	���+ >�!). ;	� �����'�� ��#� ���	���� �	������ 
	������� ���������
+ �	�����+ ����� � ��� #����	 (7), �
$�����
+ 
� ��� '#�	�� # ����	����� �������-	�������, � ?�#=��	���� 	�#$�-
��&��
+ 	���	 (8). ;�#����+ ��� ��	�&�
 ����� � #������� 	�#$�-
��&� � #����	. � 	���	 ��$	##���� �������� (9). C&��
+ �����% $��	��-
��� $�������#� � $���#�� � � $� ������ b ��$	�����#� � �����%�	�#$	�-
������
+ ��������, $���*��+ 	����� $���#�� ���!����. C&��
+ ���-
��% �	� �����
 ���������, � ���& �	� #�����#���*�� �
�����, $�-
$���� � 	����� $���#��, #����E� �	�������� ���&�� 	���	�. ;�#��-
��+ #�$	�!��#� #� '$����� # $�����* �$����, ��*��%#� �� ����-
	��+ $���#�� 	���	�, � �
#��$�� �� ��	�&��+ $��	%��#�� '$�����. 

 
��. 1.35. 	�������#��-�(����% �����������% ���+������ 

;	� $�����	��� �	����� 	���	 �%���� � ��=$��� #� '$��-
���, #������� !� �	����. ���#�	��=�� �	������ 	��	'�� 	-
�	#�	����� �	��������!� ���&���. 

K� �
%��$��� ��� $	@�	���	� �#������� !��'���� '��� (4) 
���	��!� ��$�. C $�����* $	��'��
 (�) $	@�	���	 ��&� �	$���#� 
�� ��	�� $���*�!� �%������. 

A���
+ ��������
+ $	@�	���	 # �����#��
� �	����� ��	� 
(��	�� ;�-75) ��&� �#$'�� ��	��� #���&��
 !������+ �� 50 � � ����'. 

K����#��� $����� #&��
� �����%�� ���	��!� � �	��������-
!� �%������� #����E� �����&��#�� �������!� 	!���	������ ��&��!� 
�� ��%. � ����#���#�� �� @�����-�%����#��% #��+#�� ��	��
% $�	�� 
��&�� $����	��� �$�������� ��#�� ���	���� ��	� � ��#���� ���	��, 
��#$����� ������ �
!���
+ 	&�� ��	���. 
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1.3.3. ����'&�	 �	����!�� ������ �������� 
� ���#�	��	������ $���*��% �%������� ��	��
% �#������� �#-

�����+ ����=�+ �����#� #������ ���#�	��=�+ # ���#�������+ ���-
��+ $�����. "��� ��$	����� ��#$����� #��&�� ���	�� �#$���!�-
�����!� �	��� � ������� �#�����!� 	����!� �	��� �� ��	��. 
;	���&�� �#������ ���#�	��=�+ ������%����
% $���*��% �%�-
������, 	��	'�*��% ���������� ����� $����� �� �*�
% ������+. 

K� 	�#. 1.36 $	����
 ��������#�� #%�
 ������ $	#$�-
����
% � ���E&�
% $���*��% �%������� ��� ��	��
% �#�������. 

>��
+ $���*��+ �%����� $������ �� 	�#. 1.36, �. � ��$	����*-
��% $���% #������ (1), ��*��% '���	���	���� #���, $	����-
#� ��	��� (5). K� ��	�� �#�������
 ���	��-�	�������
+ �%����� 
(4) � $	���� $�����, #�#�����+ �� $�������#��!� ���!���� # 	�����-
	�� (2). � #������% ���	$��� 	+�� (6), # ����	�+ ��%����#� � ��=$�-
��� %������ '#�	�� $����� (3), $�����*��� �	���� �� ���!���� �-
	� 	�����	 $�����. K�$	����� $����� ��&�� 	�	#�	����� �� #�E� 
������� ��$	������ $������ ���!���� #&��
� �����%��. � ���#�	��-
=�� $	��#���	����#� @	��=����
+ ���, ��#$����*��+ �����&��#�� 
#���	!���	������ �#���� � #��	�#�� $����� �� ���� �� ���#�������!� 
������� (��
��� � ����' 1 �/���), $	�����!� � ���#�	��=��. J	��=�-
���
+ ��� ��
��� �#����������#� $�#� ���!����, $	� 	�����	��. 

 

 
��. 1.36. $���� (������(���� ��(���� ���������  

(�� ��������#��-�(����� !������ ���������: 
� – ������% ������� ��(��; ! – ������% ������� ��(��; 

� – �������% ������� ��(�� 
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��@@	�=������-�������+ $���*��+ �%����� (	�#. 1.36, !) 
#�#���� �� #������ (2) � %�����!� ����� (7), $	���� =�$@� ����	�!� 
�%���� � $��'�$��� #����&��� (1), 	�#$���&��
+ � $	��+ !�	�-
���������+ $��#��#�� � $��$����� #��+��. ;���	�� �%�����	��#� # 
$�����* $�������!���� # �	����
� 	�����	��. ;��$����� � $	�-
��� #�����	����
 �� ��	$�# %�����+ ��&��.  

A���$�����	 # $���	����+ #�	��+ ��� �� 	�#. 1.37, !. C�	�� (1) 
��� ���!����* @�	��, ��#$����� �����&��#�� $���	��� �#+ #�#-
��
 ���	�! #��+ �#�, 	�#$���!�*�+#� $	��	�� $� �#� !�	��+ �
-
	������. K� #�	� (�) $����&�� �	$��#� �	��'�+� (2). K� �	��'�+-
� �#���������*�#� #������ # ��	���+ ��'���+.  

���
 $���	��� � � � �������
 �$�#���
� � $	�
���+ ���#�-
	��=��. ��������� ����$�����	� ��#$����� �����&��#�� ��	��� 
'$�	�� � #���&�� � �*��+ ���� ����� � �
	������ � �*��� �������� 
��$	������ $	� ����������� �����#�� ���&��+. <#� #�	�
 ��-
��$�����	� �#����������#� � $��'�$����% �	��� �� 	�� %�����+ �-
�&��. ;���	�� #�	�
 �%�����	��#�. ;�#� $���	��� #�	�� &E#��� 
@��#�	��#� ��&���
� %������. 

 

 
 

��. 1.37. *���������� ����� ������������  
��������#��-�(����� !������ ���������: 
� – ������������% ���������% ����������; 

! – ���������� � ���������% ������%; � – ���������� � ������� ��(I7���;  
� – ���������� � ������� ��(I7��� 
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A���$�����	 # ������
� $��DE��� �	��'�+�� $������ �� 
	�#. 1.37, �. C�	�� (1) ����$�����	� 	�#$���!��#� !�	����������, ��& 
�#� !�	��+ �
	������ �� �������, 	����* 	�##�����* �� �#� ��	� �� 
�#� #�	�
 $	� ��&�� $���&��� �	��'�+��. <��� ���= #�	�
 �#-
����������#� � $��'�$����% �	��� �� 	�� %�����+ ��&��, �� $	�-
����$���&��� ���= #�	�
 #�����	����
 ��� �	���
 �������+-
�
, ��� ��	�����
 &������	�&�
 $���, �$���� �� �����. ;	� $	�-
%��� ��##��*��% !�	�
% �
	������ $	����*�#� '�!�*�� $����. 

1.3.4. (����� ������	�� 
��#�	������ ��� ��	��� '$�	�� $	@�	���	��� �����#� ��	 – 

#������+ #�	&�� (��	���� '���!�), ��*��+ �� ����� ���= !������ 
($�	���	��	�'�*��+ ��#�	����), �� �	�!�� – %��#����� # ��	�����. 
CDE���� !������ ��	� ���
���#� ��	���+ ��	����+. ��	��
 '���!� 
��� 	���
% � ��#��$�
% $	@�	���	�� ��!������*�#� �� '#��!	��-
��+ #����, ��� ��������
% – �� �	�!��+ #���� ��$� ���-32, ���-40 
�����	�� 32 � 40 ��, �����+ �� 1 �� 5 � (	�#. 1.38). 

��� ��	��� '$�	�� �� ������ �� �	����+ !�����
 ���%����� 
���� ����	 ��	�� 	����+ ����
 � 	���
% �����	�� ��	����. L�#�� 
��	�� � ���$��� � '�! ��	� $� ���� ����#�� �� �	$�#�� $�	��
 � 
!�����
 '$�	�. C	���+ '�! ��	�� 0,7…1 �. ��&�
+ $�#���*��+ 
��	 � ���$��� ��� �����	 !������ (��	����) �� 2…3 �� ���'. 
����'� 	�#$	�#�	���� $������� ��	
 #� #DE��
�� ��	������, 
$	����� ����	
% �������� �� ���%�����#�� �	��#$�	��	����� 
����'� ��#�� ��	�� � ��#�	#�� ��� ��##���������. 

��� �	��������!� ��	��� '$�	�� ��	��
 '���!� ��!��������*�#� 
�� $	����� �!�	���#��+ #���� �7, �9, �10. ;	���� ���
 (	�#. 1.38, !) ���-
��+ 5…7 �, @�	�� $�$	���!� #���� 	�����#���, 	���	
 18 
 36 ��. 
��	��
 '���!� ��	��*� �����+ �� 0,7 �� 5 � # ���	����� 0,7 �. 

� ����#���#�� �� �	$�#��, �	��������#�� � ��	�����
% #��+#�� 
!�	��+ $�	��
 $	����*� #DE��
 ��	���� ���������+, �	#����+ �  

-��	����+ @�	�
 # $		
��#�
� ��� �$		
��
� ����� (	�#. 1.19, �, 
����. 1.14). ��	���� #�#���� �� ��	$�#� # $�#�����
� ����#�� � $	�, � ��-
��	� �$���� $��#����� ��E	��!� #$����, ��*��� 	&���* �	����. � ��	-
$�# ��	���� ��*�#� ���	#���, $	���������
 ��� �
%��� $	��
���-
��+ ���
 ��� ��#�#� $
��. �����	 ����� ��	���� �#������ ����' ���-
��	� E ��	$�#�, ����# ��	���� ��� �����'�* �������, ��� ���!��� 
�
%�� ��	���+ ����� �� '$�	� � ������� ��	� $� ��������� ��	���, 
����'�� $��	� �� �	�� #���� � $�	���. � ����. 1.14 $	����
 ����
 
� ������ 	�#$	�#�	��E��
% ��	����% ��� ��	��� '$�	�� $	@�	���	���. 
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��. 1.38. E�����% ���������: 

� – (�� �(����-����������� !�����; ! – (�� ��������#���� !����� 
(1 – �������� !�����% �����; 2 – !��; 3 – �������); � – !������ ������ (�� �������-

���  ����������� ���+��������; � H ������� !������ ����� (������� 32 ��  
� ���#!���� (4)  �������� (5) ���(�����; ( – !������ ����� �� �I����� ���-

��-����������� !����� (6 – �����������; 7 – �������; 8 – ������;  
9 – �������� ���#��; 10 – �������� ��#��; 11 – ��%��; 12 – ������); � – �������� 

� ��������� �������� (�� ���������� ���+��������  !���#��� �������  
(13 – � ���#!���� ���(�����; 14 H � ��������); � H ���(����#��� ��+��  

(15 H � ������; 16 H !�� �����; 17 H ������(��� � ������) 
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� ��������
%, �
#�����	�����
%, �#��� �	$��% � �	$��% $�	�-
��% 	�������#� $	������ ��	���� ��$� ��;A-36J, ��;A-40J � 
'�
	�
 ��$� �"� (" – �	E%$E	���, � – '�
	���, ����. 1.14); � �	��-
�����
% #	��+ ��	������#��, #	��+ �	$�#�� $�	���% – �	#���
 ��-
	���� ��$� ��;; � $�	���% �	$��% � #	��+ �	$�#�� �*��+ ��	������-
#�� – ��	���� ��$� ��;A-�A. ��	���� �	��	�*�#� $��#������� ��� 
'�
	��� �� ��E	��!� #$���� �� (����@	��-�������, ��-8�, ��-15). �!�� 
������� ��	���� ��� $�	�� ��& #	��+ �	$�#�� 70…80�, ��� $�	�� 
#	��+ �	$�#�� � �	$��% – 80…90� � ��� �	$��+'�% $�	�� – 90…110�. 

��	���� ��$� ��> # 	�����
� #������� $	����*�#� � ��-
������
% � �	�������
% $�	���% �*��+ �	$�#�� $	� ��	��� '$�-
	�� ��������
�� $	@�	���	���. 

 

 
 

��. 1.39. *����� (�� !����� ������: 
� – ������  ����� (�� ��������#���� !�����; 

1 – �������� ��7�(��� ������; 2 – ���#�; 3 – ������; 
4 – ��������; 5 – �������� (�� ������� 

��	���� � 	�=
 (	�#. 1.39, �) # �$����
�� $��#������ ��E	��!� 
#$���� �� ����@	���-�������� ��-6�, ��-8� $	����*�#� $	� �	���-
������ #$�#�� ��	��� '$�	��. ��� ��	��� ��!��% $�	�� ��$� �!�� 



98 

	�=
 ��!������*� # ������ � �����
�� $	����; ��� �	$��% – # ��	��-
���� � '�	����� $	����. �!�� ������� ����� 	�=� ($��#���
) ��� $�-
	�� # f = 5…8 – (60…65)�; # f = 4…5 – (50…60)� � # f < 4 – (45…50)�. 

<���#�� $	������ $�	���	��	�'�*�!� ��#�	����� $	���-
���#� � ����. 1.15. 

"����=� 1.14 

"�$�	���	 
������� A�	�� #���� 

J�	��  
��E	��#$���-

��+  
$��#����� 

>�����+  
�����	  
��	����,  

�� 

�����	  
��	$�#�,  

�� 

�
#���  
��	$�#�,  

�� 

��; 35j�C� �11 36 30 72 
��; 35j�C� �12 40 33 77 
KT�-36-22�  35j�C� �14 36 31,5 72 
�"�-40-25�  35j�C� �14 40 35,5 77 
KT�-43-25A  35j�C� �14 43 35,5 77 
�"�–52–32�  35j�C� �14 52 42 114 

��;A-36  18j2K4A� 
(38jKHAJ�) �11 36 32 75 

��;A-40-22C  18j2K4A� 
(38jKHAJ�) �11 40 35 75 

��;A-40-25C  18j2K4A� 
(38jKHAJ�) �11 40 35 75 

��;A-36J  18j2K4A� 
(38jKHAJ�) 2121 36 32 75 

��;A-40J  18j2K4A� 
(38jKHAJ�) 2121 40 35 75 

��;A-40-
22JC  

18j2K4A� 
(38jKHAJ�) 121 40 36 75 

��;A-40-
25JC  

18j2K4A� 
(38jKHAJ�) 2121 40 36 75 

��;A-36-
22�A  

18j2K4A� 
(38jKHAJ�) �12 36 – 78 

��;A-36-
25�A  

18j2K4A� 
(38jKHAJ�) �12 36 – 78 

��;A-40-
25�A  

18j2K4A� 
(38jKHAJ�) �12 40 – 78 

��;A-42-
25�A  

18j2K4A� 
(38jKHAJ�) �12 42 – 78 

��;A-42-
26�A  

18j2K4A� 
(38jKHAJ�) �12 42 – 78 

�>>-65  18j2K4A� 
(38jKHAJ�) 2450 65 – 83 
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��� ��	������+ ������� ��	���� �#$�����*� #$=������	�����
 
#����� #���*��% ����+: �H-130A – ��� ��������
% ��	����; �H-140 – 
��� �	#���
% ��	����; �H-140C1 – ��� �	E%$E	
% ��	����; �H-141A – ��� 
=���
% ��������
% ��	�� � ��������
% ��	����. ��� ������� �#% ��	�-
��� � '��@���� ����#�� '���! $	�������� #����� �H-145. 

"����=� 1.15 
 

"�$ � ��	��  <���#�� $	������  
>�=
 >�43 � ��!��% $�	���% # f < 4  
>�=
 >�13, >�6-1  � #	���% � �	$��% �!��% # f < 6  

>�=
 >;7, >;-42  ��	�� '$�	�� 	���
�� � ��������
�� 
#�	���� � $�	���% # f < 8  

��	���� ��;-36-22�, ��;-40-22�, 
��;-40-25�  

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

��	���� ��;A-36-22�, ��;A-40-22,
��;A-40-25, ��;A-40-22C, 
��;A-40-22-JC  

� �	$��% ��������
% ����+ � #	��+ 
��	������#�� $�	���%  

��	���� ��;A-40-22J, ��;A-
40-25J, ��;A-40-22JC%, ��;A-
25JC%  

� �	$��% ��������
% $�	���% #	��+ 
� �
#���+ ��	������#��  

��	���� ��;-40-22, ��;-40-25, 
��;-43-25, ��;-46-25  

� �	$��% #	��- � #������	�������
% 
$�	���% �*��+ ��	������#��  

��	���� ��;A-36-22�A,  
��;A-40-25�A, ��;A-42-25�A 

� #	��+ �	$�#�� � �	$��% �	����-
���
% $�	���% �*��+ ��	������#��  

��	���� �"�-40-25�,  
�"�-43-25�, �"�-52-32�  

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

 

1.3.5. �	���	����� ���&��	�%��-������� ��	��� 
�	��������-���	�� ��	�� �����#� $	#$�����
� #$�#���� 

��	��� !�	�
% $�	��, ����	
+ 	��	'�� �������� $���� ?�	!�� �� 
��	���+ ��#�	����, � #���������� � #��	�#�� ��	���. ������� 
?�	!�$����� ��&� �#��#������#� �� #�E� �������� ��#���
 ���	��, 
�������� #��
 �#��!� ������� � #�����#���*�!� �������� ��-
	�&��!� �#����. \�	!�� ���	� � #��	�#�� �	����� ��	���!� ��#�	�-
���� �$	���*�#� � ����#���#�� �� $	����#��
% $�������+ ��	�-
��!� ��#�	����� � @�����-�%����#��% #��+#�� 	����	����
% $�-
	��. �
��	 �#% $�	���	�� ���&� ��#$������ �$�������
+ 	&�� 
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	��	�'��� $�	��
, �$	����
+ ���������
�� �����
�� ���	���-
�� �� ����=� ��DE�� �
��	���+ #���&��
. 

K��#������
+ ��DE� �##�������+ �	��������-���	��!� ��	���, 
�#����� 	����
 $�	���	��	�'�*�!� ��#�	����� $	� ���$��#��� ��-
!	�&��� #����� �������#��!� � #�����#��!� %�	���	� $	� ��	��� 
$�	�� # 	������
�� @�����-�%����#���� #��+#�����, � $������� ���-
���� �� �$�������
 $�	���	
 	&���� �	��������-���	��!� ��	��� 
	������
% ���!�	�+ $�	��. ��	���+ ��#�	����, 	��	�'�*��+ $�	��� 
��� �	�$�
�� ��#����, ��#$����� �
#��� �%����-?�������#�� 
	�������
. �	�$��#�� ��	���!� '�
�� ���������#� $	� ��	��� ��	��-
���� #��$�����+ @�	�
 # $		
��#�
�, ������
� �����. ;	� ��	��� 
������ ��	������ ����+ #���&��
 $	���	��� !	�E�����* @�	��, �� 
#��
� ���#������� ����&�� $�	���. ;	� ��	��� � ����, $
��
 
@	��=�� $	�	����#� ������ ��#�� $�	��
, � �#������� #���
���#� �	�$-
�
�� ��#����. �����#��� ����+ ��	����, $	���������% �����	���� 
	��	�'�� $�	��
, ���&�� �
�� �������'��, ������, $	� #�����#�-
��*�� �������� ?�	!��, $	������+ �� ��#�	����. 

>��	������ #$=������!� ��#�	����� � � $	��* ��	�� ��	��
% 
��	���� ��� ��	��� $�	�� 	������
% ���!�	�+ �	$�#�� $������� 
	�#'�	��� $	����� �	��������-���	��!� ��	���. ��� ������
% 
!	�$$ $�	�� �	���#� �$	����� ������� �!��� $	��#�	���, @�	�� 
$��#����� ��E	��!� #$���� � �% �	$��� � ��	$�# ��	����. 

�	��������-���	�
 ��	��
 �#������� ��*� ������
 ���	-
�
, �	�������
 � $���*�� �%�����
. "���� ���#�	��=�� ��	���+ 
��'��
 #����� �����&��#�� #���#��������+, ���������+ 	����
, � 
#����������, � �����#���!� 	!���	������ ��&��!� �%������. ;�-
#��� $������� � �������'+ #�$�� ��#���� �$��������#�� 	&���� 
��	��� $	� $	�%��� #���&�� � 	������
% !�	���%���#��% �#�����%. 

>!���	����� �����#�� ���	��!�, �	��������!� � $���*�!� 
�%������� �!�� �#��#�����#� �� #�E� ������� ������� #&���!� 
�����%�, $���*�!� �%�����. 

������� ������� #&���!� �����%�, $���*�!� ���	�
+ �%�-
���� � � 	�� ���#�������� ������� ?�	!�� ���	� �� #������ & 	��, � 
��#���
 ���	�� � �0,5 	���. ��� #�%	����� ������
 ?�	!�� ���	� � ����-
�	����!� �������� ��#���
 ���	�� �	���#�, ��������� ������ 
�����%� � � 	��, ����'��� ����� %��� $�	'��-���	���� �� #������ & 	��. 

;	#$������ $	����� $	� �	��������-���	��� ��	��� $�-
��*��% �%�������, ��#$����*��% �����&��#�� �������� �#��-
!� �#���� �� 5…10 �# � ����'. 

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

C������ �	��������-���	�
% ��	��
% ��'�� 	��	'�� �#-
$��������� � ����+ ���#�	��=�� $���&�����
 ���#��� � ��#��&-
��� ���	��!� � �	��������!� #$�#���� ��	��� � ��#$���� #������ 
�
#���?@@������+ ��	���+ �%����. 

1.4. �0�!��-�!���4�5���� 2�!��$� 
;	� �������� ������+ ���	��!� ��$���#� #��
, #�����#��!� 

�#���� $	�&���� ��	���!� ��#�	����� � ����* � �	����!� �#���� $� 
#	�����* # �	��������-���	�
� ��	��� 	��	�'�� $�	��
 #	��+ 
�	$�#�� (f = 6…2) $	%���� � 	&�� ���	��-�	��������!� ��	���. 

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

;	� ���	��-�	��������� ��	��� $��	%��#�� ����� '$�	� 
��� #��$�����* @�	��, ��������* � �#� '$�	�. C%�� 	��	�'��� 
$�	��
 $	�#������ �� 	�#. 1.40. 

�!������ ��	���!� ��#�	����� � ����+ '$�	� $	��#%���� � 
������ � ����� ���	� $�� �+#���� #��
 ��(, �� � � $	��&����% �-
&�� ���	��� $�� �+#���� �#��!� #�����#��!� �#���� �. C��	�#�� 
��	��� ���	��-�	�������
�� ��'����� � $�	���% # f = 9…2 � �-
#������ 	�� �
', �� ��	����
�� ���������. C $��
'��� ��?@@�-
=���� �	$�#�� $�	��
 f �� 14 ?@@������#�� ���	��-�	��������!� 
��	��� #��&��#�, !� #��	�#�� #�������#� ���', �� $	� ��	��� 
$	@�	���	���. \�� ��D�#���#� ��, ��� #�$	������� $�	��
 ����-
������* ��#�	����� $	��#%���� $� ������ �#�� #�����#�� 
�#��� $	�&���� �, �. . ��������� ������ �� ����� ��	���� ���#-
������� ��� #�����#��!� 	��	�'��� $�	��
. A%����� 	��	�'��� 
$	����&��#� � ���	����. ;	� ?��� 	��	�'�� $�	�� ����?@@����-
�� � ��#�� %�	���	 ��	������!� ����#�. 

>&�� ���	��-�	��������!� ��	��� �$	����#� ������� 
#&���!� �����%� P �#�
� �#���� ���, ��#����+ �	����� ��#�	����� 
� (	�#. 1.41). C ���	�#����� �	$�#�� $�	�� �$�������� �#�� �#���, 
��#$����*� ���#�������* #��	�#�� ��	���, ����������� ����-
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��. 1.40. $���� 
��������� ����( �� 
�(����-��������#��� 

!���� 

��. 1.41. \�������# ������� 
!����� �� ������� ����, (������ 

������� ���(���  ������� 
������� ���������� �� �(����-

��������#��� !���� 

�����#�. >�=��������� ��#���� �	����� � ����#���#�� �� �	$�#�� $�-
	�� ����#� � '�	���% $	���%: �� 20 ���–1 � �#��� �	$��% $�	���% 
(f = 14…18) �� 90 ���–1 � $�	���% ��& #	��+ �	$�#�� (f = 8…10). 

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

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
%��&����� +����� ������: 

��?@@�=��� �	$�#�� $�	��, f 6…10 12…14 14…18   

#����� $	������������#�� #�����
K�>-100A $� ��	��*, � 8…17 6…12 4,5…6   

'������� +����� ������: 
��?@@�=��� �	$�#�� $�	��, f 2…4 4…4 6…10 10…12 12…14

#����� $	������������#�� #�����
C��-125 $� ��	��*, � 70…90 20…40 15…25 12…18 8…13 

 
<#����
 	�	�
 $��
'��� $	������������#�� ��	��
% 

#������ – ������� �%����#��+ #��	�#�� ��	��� $��E� �$������-
=�� 	&���
% $�	���	�� � ����'�� �#$���������� #����� �� �#-
�����+ 	����, ��� �!� 	'�*� ������ ��� $��
'�� ����#�-
#��+��#�� � ���E&��#�� ��	����. 

��	����
 ��'��
 ���	��-�	��������!� �+#���� %�	���	���*�-
#� #���*���� ��������� #����
% ���$������, ����+#���*��% �� ��-
#�	����: ��� = (10…20) ��*��� �� 1 #� ����� ��	����. � = (1500…2000) 
��*��� �� 1 #� �����, �	����� �#���� F= (6000…8000) ��*���. 
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A%����#��� #��	�#�� ��	��� $�������	���� �� �������+ 
!����� #���&��
 
 0Q Q vL� � , (1.37) 

!� Q0 – ��������� �%����#��� #��	�#�� ��	���; L – !������ #���&�-
�
; v – ��?@@�=��� ����'��� #��	�#�� ��	��� # �������� !��-
���
 #���&��
. 

C����� $	������������#�� (�/#���) $	� ��	��� �	� #���&�� 
 

 #� $�
#�

� $ #�

0

( 1)1 1
v

2

T �Q
t � � mtL

L B l 	 mLr

�
�

� � � �� � � � � �� �� �� �� �� �� ��

, (1.38) 

!� 	 – #��+��#�� ������ �� ���� �������, �: L – ����� '���!�, �; t� – 
$	����&������#�� ������������ ��� 	������������ ����+ '���!�, 
���; t� – �	��, ���	������� �� ����� ������, ���; �$ – �	��, ���	�-
������ �� $	���&�� �#������� # ����!� �	� �� �	�!�+, ���; �# – 
�	��, ���	������� �� $	%�� �� ����+ #���&��
 � �	�!�+, � �	�� �� 
����	�����, ���; � – ��#�� #���&�� � �	 ��� !� ��#��; L – !������ 
#���&��
, �. 

����������� 	������ 
1. � �E� #�#���� 	����=� $	�=##�� 	��	�'��� $�	�� $	� ���	��-

�	��������� � �	��������-���	��� ��	���? 
2. �����
 	�=�������
 $�	���	
 ���	��-�	��������!� ��	���? 
3. � ����% �#�����% $	�����#� ����
+ #$�#�� ��	���? 

1.5. ���:��$;�<�$� <-�<�2" 2�!��$� 
"�����% �����!. ;	� �!���� ��	��� $�	��� 	��	�'��#� � 

	������� ����#����!� ����+#���� �� �E �
#�����$	���	��+ !�����+ 
#�	��, �
���*�+ �� #�$�� #� #�	%�������+ #��	�#��*. 

;	� �!������� ��!	� $�	��
 � �+ ��	����#� $�� �	���#��% 
��$	�&��+, �
�
��*��% 	��	�'�� $��	%��#���!� #��� (�� !������ 
3…5 ��) �� ������
 ���� ��#��=
 – �'�+��. 

��	�� �#��#�����#� #���%���
�� �!�#�	�+�
�� ��	��
�� 
#�������, ��*���� �	����	 # !�	���+. �	����� �	����	� ��#-
��!��#� $	�����#�� ��!	���� ������
% ���#���� �����. 
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"%����!��#�� �$	�=�� �
$����*�#� � #���*�+ $�#�����-
�����#��: ��&�!��� !�	���, ��	��, 	�#'�	�� #���&�� � ��&�+ 
��#�� � ���#���. 

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

K� $	������������#�� #������ �!���!� ��	��� ����
��*� 
������ ��$	���	
 �#���*��% �� #�$� !�	��� !����, �% #��	�#��, 
��##��
 	�#%��
, � ���& @�����-�%����#�� %�	���	�#���� !�	-
�
% $�	�� – ���	����
+ #�#���, �	$�#��, �	��������#��, �$	�!�#�� 
� �$��@����#�� #��+#���. 

<!��� ��	�� ?@@������ $	������ � ���#���
% � ����#��-
�
% &���
% 	���%, ��� ��� � ?��% $�	���% � 	���% 	��	�'�� $	��#%�-
��� $��E� '��'��� # ��	�������� ����+ �	�'��, �. . �� $�������. 
� �	�!�% $�	���% ��-�� �����+ #��	�#�� ��	��� � $������� ����#�� 
$	������ �����!� #$�#��� ��	��� �!	������ � ��%���� $	����� 
��'� $	� ��	��� 3…4 % � $�	�� ���!� ��DE�� !�	��+ ��##
. 

;	#$������ $	����� �!���!� ��	��� � �������=�� # '�-
	�'��
�: ������ #���&��� ��	�� '�	�'��
� #������, � ���� 
��&�** E ��#�� (� �#� 	������� ��	��� ��) 	�#'�	�*� �!��
� 
#$�#����. ��� ��	��� #���&�� $� ����+ �%����!�� $	����*�#� �	-
��'�	�'��
 #�����. 

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

C���&��
 �����	�� 160…225 �� � ��� �� ��	�	�% ��	�� 
#������� �!���!� ��	��� C�<-1, C�<-2, C�<-4 � C�<-5, C�<-160/20, 
����	
 #$�#���
 	�#'�	��� ��&�** ��#�� #���&��
 �� 500 ��. ��-
	���+ #����� C�<-160/20 $������ �� 	�#. 1.42. 

K� #�����% �!���!� ��	��� � ���#�� !�	*�!� $	����*� �-
	�#�� � 	& �����, � ���#����� – !�����	���
+ ��#��	�� ��� #&�-
�
+ �����%. �#$��������� ��#��	��� $������� ���������� $��
#��� 
��$	���	� !����, �� ���#�������� �
#��� ���	��
 �� ��	�� (���� 
���	�� �� ��#��	�� � !� ��#����� ��#��!�� 45 %). ;	� ?��� $��
'�-
*�#� �	������� � �%��� ���$�#��#��. 
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L�#�� � ���#�� ���#����� '�	��� $	�����#� #&��
+ �����%, 
��� #��#����� �$	���� �	!�����=�* �!���!� ��	��� � #��#�-
���� #��&�� ���	��
 �� �!�. 

�$�	
 !������+ 1–1,5 � � �����	�� – 50…60 �� ��	�� 	���
�� 
�	����	��� # ����#�$���
�� !�	�����. <��#����� – #&��
+ �����% – 
$���E�#� � �	����	 $�� ������� 50…60 ;� �� $	���&��!� ���$	#-
#�	�. � ���#�� !�	*�!� $	�����#� �����. 

>���
 �	����	
 �#$�����*�#� ���& ��� �	���#��!� 	��	�-
'��� �!���	���
% ��#���, 	����� �����
% ������ � ��	������ �% 
$��	%��#��. 

��. 1.42. E�����% ������ $E"-160/20: 1 – ���������;  
2 – ��!��% ����� (!������ ������); 3 – �����;  

4 – �(�����(� (�� ��(I7�� �����; 5 – ��!7(�� (�� ������  
��(I7�� ��!����� ������; 6 – ������������� ������;  

7 – ������ ���������; 8 – �������� ������; 
9 – (������#; 10 – ��(���� ����#; 11 – ���#� ���������;  

12 – ������������ ���������; 13 – C����������� 

��. 1.43. $���� ������!��� � 
����������: 

1 – ���������% ��������#;  
2 – ����� (�� ����������% 

�(����; 3 – ������ �������; 
4 – ��!��# ����������� ����; 
5 – C������(���; 6 – ������ 
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C��	'�#������� #������ � $��
'�� ?@@������#�� �!���-
!� ��	��� �#��#�����#� � 	������� #�������: 
� #������ �������	������!� �+#����; 
� �������	������!� �	���%����#��!� ��	��� #���&�� # 	��-

	�'��� $�	�� �
#�����$	���	�
�� !����
�� #�	���� � �-
%����#���� �	!�����; 

� �%����#��!� ��	��� �	�����	����	��
% $�	�� # $�#���*-
��� 	�#'�	��� #���&�� �����'��-�!��
� #$�#����; 

� 	��	�'��� �	�����	����	��
% $�	�� �����$	���
� $��� 
($���	��� ����+#��� �� ����+ #���&��
 !�����+ #�	�E+ � 
	�#$
�E���+ #&��
� �����%�� ����+). 
K� 	&�� �	���#��!� ��	��� ����'� ������ ����
��*� 

��$	���	� � #��	�#�� !�����!� $�����. ;�?���� 	!���	����� ��#��-
�
 �	����� � $����� �� ����+ �	����	� �#��#�����#� ������� 
�$����!� $�����. 

<$�������
+ 	&�� ��	��� %�	���	����#� ���������
�� �� 
�	����� ?�	!�� $	� �
#���+ #��	�#�� ��	���. <$��������� #��	�#�� 
�	����� �	����	� #�#������ 15…20 ���. 

C��	�#�� ��	��� ����#�� �� 	�##������ �&�� #	��� #�$�� !�	��� � 
����� #���&��
. <$��������� ������� ��%����#� � $	���% 100…150 �� 
($	� ���'+ ������ $	��#%���� $������ $�	��
, $	� ����'+ – 	�#-
����� �$����!� $�����). � #����� ��	�'��
% � �	�������
% $�	���% 
#��	�#�� ��	��� #��&��#� �� 25…30 %, $�?���� � ?��% �#�����% 	�=��-
������ $	������ !�	��� # �������
� 	�#$���&��� #�$�. 

* ����������� !����� ����#��#� ���& 	��	�'�� $�	�� ��-
������ ����� � 	������� �% ��!	����� � #������� �	���#��% ��-
$	�&��+ ('��'���) � �% 	�#$�������. ���	�
+ ��� $�����*� $�-
#	�#���� �����&���� !	�$$
 ������ � �	�#���� ��� !�� �� �% �
#�-
��?�	!���#��!� #�#������, $�#� �!� ����
 ������*� �������� @�-
���
, ��	���� $�$	��
+ #�����+ ���. ����
+ #$�#�� ��+�E� '�	��� 
$	�����#�� $	����� � #���� �������� �
%����+ �����#�� ��-
�	��+ �#������� � ��#$���� ���$�#��#�� 	����. � ��	��
% �#����-
�% $	����*�#� �	�#������#�� � !����
 ���	
. 


��������% �����! – 	���������#�� �	���#��!� ��	��� (	�#. 1.43) – 
�#����� �� #������� �#��+����+ ?���	��#��+ ��!� �&�� ����� ?��-
�	����� � �
������� E �� #�$�� # $�����* ������� #&���!� �����%�. 
�#�������� %������+ $����
 �����#� $������	��. C�	�� $����
 #��-
��E�#� ?���	���!��
� 	��	���� � $	������+ !��� �	� #���� 	��	���. 
��� ����#����!� 	��	�'��� $�	��
 �$�������
 #���*�� $�	���-
	
: ��$	���	� 5 500…6 000 °C, #��	�#�� �#����� !���� 2 000 �/#. 
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;�� �+#���� $������
% #�	�+ �� !�	�
 $�	��
 $�#���� �
#�	� 
$�����#�, � 	������� �!� ��	����#� #���&���. C��	�#�� ��	��� $� 
���	=���� � �!����	��
% $�	���% #�#������ �� 30 �/�, � �	������	�-
�
% – �� 5 �� 10 �/�. C���&��
 $	� ?��� $�����*�#� �����'�!� ���-
��	�, $�?���� � �����+'� �%����#���� #$�#����� �% ��������*� 
�� ��&��!� �����	�. ;	����� ���	�� ��� ��	��� '$�	�� � #���-
&�� � !�	�
% $�	���% #�����#� $	#$�����
�.  

$���������� �����!� !�����. >��	������
 ���
, � $	#$���� 
��� ?@@�����
 #	�#��� � #$�#��
 ��	���. J����#�� #$�#��
 
�#�����
 �� �$�#	�#������ �#$���������� ��� 	��	�'��� !�	�
% 
$�	�� � @�	��	������ #���&�� ?���	��#��+, ?���	������+ ?�	!��, 
?�	!�� ��	
����
% ��#��, ��!����#�	��=�����!� ?@@��� � �. �. 

��	�� # �#$���������� ��!����#�	��=�����!� ?@@��� �#��#�����-
#� '�	�'��
� #������ # ����&��� �� ������ ���	�=�+, !�	�	��
% ��!-
����#�	����	��, �#�	���
� � $	��* '���!� ��	���!� #���� #�����. �
$���� 
�� � ��� ����	� #�#��
 #�	&�+ �� @		���!�����+ #����, $	������
 ���-
����� ����	
% $	��#%���� $�� ������� ��!�����!� $��� # ��#����+ !�	�-
	�*�!� !� $	����!� ����. C =��* ��#$���� ������ ?@@������!� 
	�����#��!� 	&��� $	��#���	��, ����
 $	��� #��#����
% �������+ 
��!����#�	����	�, �$	����
+ !� �����+, #��$���� # $	����� �
��&��-
�
% ?���	���!����
% �������+. H� #�E� #������� @����#��!� ?@@��� �%�-
���#��� #��	�#�� ��	��� � !�	�
% $�	���% ���������#� � 2–3 	���. 

��	
���+ #$�#�� ��	��� �#����� �� $�#����������� ���!�-
�	����� ��	
����� �$�#	�#����� �� ���� ��	���� �� ��� 	��	�'-
��� !�	�
% $�	�� � @�	��	������, ����� ��	����, #���&�� �� $	��-
���� �%����#��!� $�	���	��	�'�*�!� ��#�	�����. ��������#�� 
� �$		
���#�� �����!� #$�#��� ��	��� #$�#��#���*�: 
� �
#�	� �
���� ?�	!��, #����*� � ��� �����, $	��!�*�+ � 

��	���, �#��� �
#��� $�� ������+ � #��	�#�+ #����� #	�
; 
� ��#��#��� $��	� ?�	!�� �� �	��#$�	��	����� ��	���� �� � ��-

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

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

\@@������#�� 	��	�'��� $�	��
 $	� ��	
���� ��	��� ����#�� 
�� �	�������#�� ��	��� (!� $�����#�� � #��	�#�� �����=��), � ���& 
�
�����+ $	� ��	
� ?�	!�� (������+ �$���
 ��	
��). 

;	� ��	
���� ��	��� $� �	���� ��#� # $	��
�����+ &����#��* 
# ����'�+ ��#����+ $���*�#� 50-!	�����
 $��#�������
 ��$��
 # ���-
$������� &����!� ��. ;	� ��	
� ��	��� ��$��
 $�	��� 	��	�'��#� � 
	������� ���	� $	������� �����=�� � !��	�����#��!� ���	� &����#��. 
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��	
��� ��	�� # $	������+ #���&�� #&��
� �����%�� %�	���-
	����#� #���*���� $����������: $	� �����	 ��	���+ #���&��
 
250 �� ������� ��	��� �� ���&�� #�#������� 300 !. #	���� $	�%���� �� 
���� ��	
� – 40…80 ��, � #��	�#�� ��	��� – 30…40 �/�. \��� #$�#�� 
������ $	#$����� ��� ��	��� �	$��% � �	$��+'�% !�	�
% $�	��. 

�	�� ��!�, $	�����#� ���& #$�#�� «#�	�+��!�» ��	
����	���, 
$	� ����	�� ��	�� �� ��	����#� �$�#	�#����� � ���� $��E� #������ 
$������
% $� ������
� �	���� (�������) #�	�+ &����% !�	*�!� � 
���#�����. ��	
� ���=��	��#� # $�����* �	��!� ���$����� – #$-
=������!� #$���� ����� � ���	��. ��	
�
 $	� ������ #$�#�� $	����*� 
# �����'�+ #��	�#��* � %�	���	���*�#� ����#������ �����+ ?@@�-
�����#��* 	��	�'���. ;	� ������ ���� ��	��� ���& #��&�� #��-
�	���� ������� ��	���*��#� $	� ��	
� $	�����
 	��	�'���, $�-
#������ � ����+ �$		
��� $���*�#� #�	�� ���$������ &����% ��. 

K� ��	�	�% ��� ��	��� #���&�� $	���&�
 ��� #$�#��� 
��	
���!� 	��	�'���: $��	����� ��E	�
% � &����% ��. C��	�#�� ��-
	��� ��#��!�� 30 �/� $	� 	�#%�� &����!� �� 0,3…0,5 �/� #���&��
. 

� #����� $	������#�����!� ?�#$	����� ��%����#� #$�#�� !��	���-
	���, ?@@������ 	��	�'�� �	$��% $�	�� $	� ����	�� �#��#�����#� 
#�	�E+ ���
, �#���*�+ �� #�$�� #� #�	%�������+ #��	�#��* $�� ������-
� 10…20 �;�. ������ ��$�	� ���
 �#����������#� # ��E��� @�����-
�%����#��% #��+#�� !�	�
% $�	�� � $	&� �#!� ��?@@�=���� �	$�#��. 
����
+ $	��=�$ 	��	�'��� �#$������#� � !��	���$���#��� �����+� ��� 
#��	�#���!� $	������ !�	���������
% �
	������ � �	$��% $�	���%. ���-
	���	�� ��+�E� '�	��� $	����� $	� 	��	����� 	�##
$+ � �E	��
% 
$�	��. C����#�� !��	�����#��!� #$�#��� ����*���#� � #���*��: � &��-
��#��, ��$����*�+ #���&���, $	� $����� ���% ?���	���� #�����#� 	��-
	��; ��	���*��+#� $	� ?��� �������
+ ����� ���� ��%��$
���#�; ���	�! 
	��	��� �������� ���	��� �����, ����	�� ����+#���� �� $��	%��#�� ����� 
�����$	���
�� ��!	������ � �
�
��� 	��	�'�� $�	��
. ����	������-
��+, ?���	��#�	���+, ?���	���$���#�
+, ?���	�!��	�����#��+ #$�#��
 
��	��� ��%����#� $��� � #����� �$
���-$	��
'����!� �#$
�����. 

����������� 	������ 
1. ;	��#��� ��%����#�� #$�#��
 ��	���. 
2. ���� ��#����#��� � ���#����� �!���!� #$�#��� ��	���? 
3. L�� ���� $������� ��	��? 
4. �����
 $��� $��
'��� ?@@������#�� �!���!� ��	���? 
5. K� �E� �#����� ��	
���+ #$�#�� ��	���? 
6. >�#�	�+� #����#�� !��	�����#��!� #$�#��� ��	���. 
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1.6. �5�;+��$� �<5��$> 4!�0� -!$ 2�!��$$ 
;	������������#�� �	��� ��	�������� �� ���!�� ����#�� �� �#-

����+ �	���, ����	
 �$	���*�#� �	���� 	������� �%���� � �%��-
��!�� $	������#���, %�	���	�� �
$�����
% 	����, #�����#���� ��-
	�&�*�+ ��#������� #�����	��-!�!����#���, ?#����#��� � @�-
�����!��#��� �	��������. 

H������� �	!�����=�� �	��� ����*�#� �#�������� 	�=������-
��!� 	&��� �	��� � ���
%�, � ���& $	����� �	�$	����+ $� #��-
&��* ������� @����	��, �
�
��*��% ������� 	���������. 

;	� 	���� �� !�	��-	�������
% $	�$	�����% �� 	�����#$�#����#�� 
������ ����
��*� ������ ���!� @����	��, �� ����
��*�#� ������ � �� 
��%, ����	
 �
�
��*� �	��� ��$	�&��, @����#�� �#����, ��$ 	���-
�
, 	���� $���&��, ���������#�� 	����
, $	������#����
+ '��, ���-
	�=�*, ��$	���	�, ���&��#�� � ��$
�E���#�� �����%� � 	����+ ���. 

H��	��
 @����#��% �#���+ ���#�������*�#� %�	���	�� �
$��-
���� 	����
 � ����#�� �� ��##
 $	����
% !	����, �#���+ $� $��-
�	&���* ��&#�+ � �. $. H��	��
 @����#��% �#���+ �� 150 K #����-
*�#� � ���� ���������
��, 160…300 K – #	�����, 310...500 K – 
��&E�
��, 510…800 K – ���� ��&E�
��. "%���#�� #	�#��� ��� 
#��&��� @����#��% �#���+ $	� ��	��� �
�� 	�##���	�
 �
' 
($���	&��, �������, ����$�����	
, ��	��� � �. �.). K	��� ��$	�-
&�� (��#����� ��� �	!���� ���#�� – #��%�, �	���) �
�
���#� 
#��&�
�� @�	���� �
$������ 	����
, ���%�����#��* #���*���� 
�#��
% �	������+ ���$�#��#�� $	� ����� !�	�
% 	����. 

;	� �
$������ $��!����������-����*������
% �$	�=�+ 
�	�� �� ���
%, ��� $	�����, � $	��#������#�, ��� ��� �	������ 
�$	������+ � �$	����&������+ $��!����������-����*�������+ 
	���� – ���� �� @�	� �������!� ���
%� (� ��� ����#��#� $	!�� #���-
��, ����� ������, '���! � �. �.). <�����, #�� �
$����� $��!�����-
�����-����*������
% �$	�=�+ � ���� #��
 � �����# 	����!� 
�	��� ������� ����������* ���*, �� ?�� 	����� �& � ��&� 	�#-
#���	�����#� ��� $	��� �������#��, #$�#��#���*��� #��&��* 
��������#��. ;�?���� � �% #�����%, ��!�� $	����&������#�� 	����
 
$� �
$�����* $��!����������-����*������
% �$	�=�+ $	�
'�� 
45 ��� � #���, �	�� �� ���
% �#��#���#� �� #���
 �	���, ���%�-
����!� �� �
$����� �$	������+ � $��!����������-����*�������+ 
	����. ;	������� �#���������� $	����&������#�� ���
%� � 	�=��-
������ 	�#$	���� !� �	��� �� $	���&��� 	����!� ��� $����-
��*� $	��$	&���� ��������#��, $���	&����� �
#���* � 	����-
�	��* 	�����#$�#����#�� � ���� 	����+ #��
. <�
��� � ���� 
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$	��!� ��#� 	����
 $	������������#�� �	��� ��	������� $��
'��-
#�, ��� #�����#���� $	���� $�#�$���+ �	����
����#�� 	����!�. 
��� ��#��!���
+ �
#���+ �	���� $	������������#�� �	��� �	-
&��#� ����� 1,5 �, ���� $�#�$��� $���� � #	��� 	����!� ���. 
;�#� $		
�� ��� ���
%� � $	������ $��� � #	��� #��
 $	���-
���������#�� �	��� #���� $��
'��#�, %��� � � ��#��!�� ��!� �
#�-
��!� �	����, ����	
+ �
� � $	��+ $������ #��
. 

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

1.6.1. �	����	���	 ��	����� � �	�������� ���	������	��� 
��� ��	��� 

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

;	����� ��$�#���
 ���=��	�=�� (;��) �?	����+ (�!/�3) 
�	���E�#��	&��+ $
�� – ����#�� �	���� �	�#������#��+ (���	=, 
�	�#�������, �	������) – $	� 
� #��	&���� !� � $
�� #�
' 70 % (���	= � �	.)................................. 1 
� ����#�� �	���� �	�#������#��+ $	� #��	&���� !� � $
��  

�� 10 �� 70 % (!	����, '����, #�*��-#
	=, �!�	����� $
�� � �	.) .... 2 
� ����#�� �	���� �	�#������#��+ $	� #��	&���� !� � $
��  

�� 2 �� 10 % (!�	*�� ���	#���
 #���=
, ����-#���@���
  
	��
, �!�	����� �!������ $
��, !���� � ����-������� 	���) ..... 4 

� �������, ���#����, �@���................................................................... 6 
� ��!����.................................................................................................... 10 

C������
 � #�������#��	&�'� $
��: 
� �#�#� $	�	���
+ $	� #��	&���� �#�#�� ��� 10 % ...................... 2 
� �����, #�*��-@��!�$�� � ��#����� ......................................................... 4 

�����
+ �!��� # #��	&���� ����#��� �	���� �� 2 % .... 1 
 

<#����
� �#�������� E �
����� �����#� ��	�� '$�	�� � 
#���&�� (�����#��� $
��, �
�����+ $	� ?���, #�#������ 75…80 %). 
3�$
�E���#�� �����%� � ����#���#�� �� #��	&���� $
�� � $	�=���% �� 
$	����� ��$�#����+ ���=��	�=�� ����#� �� �����������* (�� 50 %), 
#	��** (51…60 %), $��
'���* (61…70 %), �
#���* (71…85 %) � ���� 
�
#���* (#�
' 85 %). K����� �$�#�
 ��� ������ ���
 $
�� 	���	�� 
10 ��� � ��, ��%����+#� �� ���'���� #�#������ � �
�
��*�+ ��-
&E�
 ���������� �E!��% – $����������
. ��	��� # $
��* $	� ��	��� 
�#��#�����#� $	��
���+ � $
���#�#�� �� ��	���+ �
	������, � ���& 
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$	������ ������������
% #	�#�� �����
 – 	#$�	���	��. ;	� ��	��� 
$	@�	���	��� # $	��
���+ ����, $�#��$�*��� � ����*, # $�����* #&���-
!� �����%� 	���	
�!����#� �� ���� ��#��=
 (	���	��� 40…60 ���), ��-
��	
 ����������*� $
����� (��� 2 ���), �#��*� �� #����% '$�	�, � 
���� #���*� � ����+ � ��� '����. 

��� ��#��&��� ���#�������+ ?@@������#�� $
�$�������� � 
�
#���+ #��	�#�� ��	��� '$�	�� # $	��
���+ ���%����� #���*���� 
�$�������
 	&��
 $	��
���, ��� ��� ���#������
+ 	�#%�� ���
 
�%��'�� �
��# ��	���+ ����� �� '$�	�, � $	� $��
'���� 	�#%�� 
����+ ��������#�, ��� ���& ���	����� 	�����. >�#%�� ���
 $	� ��	-
��� #�#������ ��� $	��#�
% $	@�	���	�� � �� 3 �/���, ��� ��-
������
% � ��#��$�
% – � �� 5 �/���, ��� ��	����
% ��'�� 
�	��������-���	��!� �+#���� – � �� 12 �/���. � 	������� ��-
������� � $	��
�����+ ��� $��	%��#���-������
% ��#�� (;��) � 
�����#�� 0,1…0,2 % $
����� ����������*�#� $�E���+, �
$���*� � 
�#����, ��	���� #���*��+ �� '$�	� '���. 
 

 
 

��. 1.44. $���� ������� ������: 
1 – ��(���� ������; 2 – ����+; 3 – �������� ���������; 4 – +�#��; 

5 – (������ ���������� &$[-4; 6 – �������� ���������; 7 – �����#; 
8 – �����(����; 9 – ������(��; 10 – �������� ������; 11 – ���+�������;  

12 – !��; 13 – ��+��; 14 – ��((��������� �������; 15 – ��(���(��(��% �����; 
16 – !���� �(�(���#���� ��(����!���� ��!�� 
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C��#���� �� #%�
 $����� ���
. ;� $	��+ #%� (	�#. 1.44, �) 
$	��
������ ���� $�� ������� 0,2…0,3 A;� �� =��	�����+ ��!�#�-
	��� ��� ������������
% ������ $���E�#� $� ��$�	�
� '���!�� � $	-
@�	���	�, ���� $� �	���, $	�%����+ ����	� $	@�	���	�, $�$���� � 
����� ��	���+ '���!� �, �
%��� �� ���	#��� � ��	���, ��
��� ����+. 
;� ���	�+ #%� ���� $� '���!� � ���� $	��
�����+ ��@�, �����+ �� 
%��#����� ��	�, $�$���� � ����� ��	���+ '���!�, ����� ��	$�# $	@�-
	���	� (	�#. 1.44, !). 

� �����	
% �#�����% ��	�� '$�	�� # $	��
���+ ����+ �-
�����&�� (���!�����E	��
 $�	��
 � ��	�=������� ��$	���	� � 
����, �
#���!�	�
 ��� ������
 	�+��
, #������ #�E&�����#�� 
#������+ $�	��
, ��	������� #�������� �� ��	 � �	.). 

K� !�	�
% $	�$	�����%, !� �� �����&��#�� ��	��� '$�	
 � 
#���&��
 # $	��
���+, $	�����#� #�%� $
�����������. ;
�� �� 
'$�	� (#���&��
) ��� �	� ����� ��	� ��#�#
��*� � $
��������� � 
#���	�*� � #�%�% ��� �����
% @����	�% ���� � =������
% �#�	�+#�-
��%. ;�#��$��� �����%� # $
��* � $
��������� ��#$�����#� 
?&���	��, #$=�����
� ��������	�� ��� �������
� ��#�#��. 

� CK� �� !�	�
% 	�����% $	����*�#� #���*�� $
�������-
��: "��<"-�C;-3 – ��� ����������� $
�� $	� #�%�� ��	��� $	��#-
�
�� � ��#��$�
�� $	@�	���	���; ;<-4A – $	� ��	��� $	��#-
�
�� $	@�	���	��� # =��	����
� ��� �����
� ��#�#�� $
�� 
(	�#. 1.45); �;H-2 – ��� ��#�#� � ����������� $
�� $	� #�%�� ��	��� 
'$�	�� $	��#�
�� � ��#��$�
�� $	@�	���	���; �K;;-1A-71>� 
– ��� ��#�#� $
�� $	� ��	��� '$�	�� �#�%�*. 

;	��
'����#��* �
$�#��*�#� #���*�� ���
 ;��: �� (��-
�����), #��������� <;-7, <;-10, �C->�C, <", #���@����, �
����@� � �	. 
 

 
 

��. 1.45. 
��+������ � ������������� 
"-4= 
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C%�� �#�	�+#��� #�#��
 $
���#�#� $������� �� 	�#. 1.45. ;	�-
����
 ��	��� �	� ��	 (1) � =��	�����* �	���� $	@�	���	� (2) $�$�-
��*� � 	���������
+ 	���� (3) � �	��#$�	��	�*�#� � $
���������*-
��* �#������� (4). �#������� ���	������� $
��������� � ?&���	��. 

��� 	����
 # $
���#�#�� ��	��
 '���!� ���&�
 ���� ����-
	���+ ����� �����	�� � �� 10 ��, � ��	���� – ��� ���	#��� 
�����	�� 7…8 ��. ;	@�	���	 # ���	�!�#��+ ��	���+ �#���������-
�#� �� $����$���	&� (5). C&��
+ �����% � $	@�	���	� � $����-
$���	&� $����#� $� '���!� (6). 

��	��� �#$�����*� #$�#�� #���
����� $
�� $	� ��	��� '$�	�� 
$�	�#��+ $��+, $	�#�����*�+ 3%-+ ����
+ 	�#���	 $�	�!��. 

;	� ����� !�	�
% 	���� �� ��	�	�%, !� ��� ��	��� #���&�� 
$	����*� #����� '�	�'���!� ��	���, �#$�����*� � �#������ #�%� 
#�#��
 $
������������ ($
��#�����
 ���	
, =�����
, ������-
=�����
 � �����
 @����	
) � #�#��
 $
�$�������� # $�����* 
���
 (��	�� # $	��
���+ � ���������'��+ #�#�*, ���#���+ ��#�-
#
����!� �����%� � !��	�@����	�%). 

��	��� $	����*�#� �	E%#��$����
 #�#��
 ����������� $
-
��. <�� #�#���� �� ����	� ��� ����� ��� ����������� ��	���+ ����� 
	���	�� ��� 3 000 ��� (#��$�� I), =������� � ������=������� – 
��� ����������� $
�����
% ��#��= 	���	�� �� 3 000 �� 60 ���  
(II #��$��), 	�����
% @����	�� – ��� �#�&���� ��#��= �� 60 ���. 
���!�� �� #��$��% II � III �#���������*� ���	
 $
���������. 

;	��#���
 #�#��
 ��#$����*� #��&�� ��$
�E���#�� 
�� $	����� ��$�#����+ ���=��	�=��. 

>�*��;����� *������������� �������	����� %'-4$ 
>�#%�� #&���!� �����%�, �3/���........................................... 1,23 
>��	&�� �� �%�� � ?&���	, �;�: 
$	� ��	��� ............................................................................... 29 
���#������� ............................................................................ 60 
K������' 	�##����� �� $
��������� �� �����, �. ...... 60 
<#����
 	���	
, ��: 
�
#���....................................................................................... 900 
�����	..................................................................................... 500 
A�##�, �! .................................................................................... 35 
 

<#�'�+ ���#�
+ #��+ $
�� ���	�*� #$=�����
�� ��'�����. 
>�������* $
�� #�
��*� $������+ ��'���+ ���#�	��=�� A��K��. 

�� �#% #�����%, ��!�� $	����� $	��#���
% �
' �%��-
�#��% #	�#�� � ��&�	�
% �	�$	����+ � $������� #������ ��$
-



114 

�E���#�� �����%� �� $	����� ��$�#����+ ���=��	�=�� (;��), 	���-
�
 ���&�
 �
$������#� � $	�����$
��
% 	#$�	���	�% «�#�	�-2»,  
J-62�, ��1, «�$#���-5», �-2�, >;-� � �	. 

1.6.2. �	����	���	 ��	����� ��� ���%�� � #��� � �����-
��	� ��� ��	��� 

;	������#����
+ '�� #��&�� �������, 	�����#$�#����#�� � 
����!�$	����� #���
���#� �� ���	��� 	����!�. L	��	�
+ '�� 
#��&�� $	������������#�� �	��� �� 20…30 %. ��� $	� 	���� $	-
@�	���	�� �������� � 	������� �
%��$� ��	��������!� �����%�, ���-
	�=�� ��	��
% '���! � #����	��� ����+. 

C�$�� �	���#�� '��� ����#�� �� !� ����#����#�� � ��#���
, � 
���& �� $	����&������#�� $	�
����� 	�����*�!� � ?��% �#�����% 
(����. 1.16). 

 
 

"����=� 1.16 
[����� ���(� � �������� �� ������  ������� ���� 

�	���� !	����#�� '���, �� 

�#����� �	��� K������#���-
�
 '��
  
(�� 300 �=) 

C	����#���-
�
 '��
  

(�� 300 �� 800 �=)

�
#�����#���-
�
 '��
 
(> 800 �=) 

K�	�����
  <90 <75 <65 
��$�#���
  91…100 76…85 66…75 
K���!�$	����
  101…115 86…100 76…90 
<#���  
����!�$	����
 >115 >100 >90 

 
�����
� � ?@@�����
� #$�#���� ��	��
 # '���� �����#� $-

	%�� �� �	�!� �#������� ?�	!�� – ?���	��#��+, !��	�����#��+, 
?���	�!��	�����#��+ � �. $. 

��� $�!������ '��� $	� 	���� ��	����
% ��'�� ���	��-
$���	����!� �+#���� $	����*� 	������
 ���#�	��=�� !��'���+ 
� #	�#��� �������������+ �����
. 

"��, 	������
 � �������	�����
 !��'���� $������*� #��-
���� '�� �� �
%��$� #&���!� �����%� �� 20 ��. <����� $	� $	������ 
!��'���+ $	������������#�� ��	��� #��&��#� ��� �� �� 10 %. 

;	@�	���	 # !��'���� '��� � ��� 	������!� ���$��� 
(	�#. 1.46) #��&�� �	���� �������!� ������� #� 119 �� 114 ��, ��##� 
!��'���� 1,6 �!. 

� ���#�� #	�#�� �������������+ �����
 �� '��� $	����*� 
$	�����'���
 ��#��, $���$��#����
 ����@��
 � ��!��'��. 
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����@��
 $	�#�����*� #���+ ���'����, ����	
 $	�&���*�#� 
� ������'��+ ����#�� $��#�������+ $	�&���+ � # $�����* 	�'�� 
��	&���*�#� �� !���� ��	�������. 

H�!��'�� #�#���� �� 	������+ ��������, ��$������� � ��$	��-
��*�!� #�	&�� �� $��#���##
, ����	
+ �#������#� � #��%���+ �$$�	��. 

H�!��'�*��� #$�#����#�� �����	
% �%���#��% #	�#�� '�-
��$�������� $	����� � ����. 1.17. 

 

"����=� 1.17 
\���������� �����!����# ((E) ��������� ���(��� (�� *.Y. 	������) 

<�����
 $���#
 #	��!���	��#��%  
��#���, �= C	�#��� 

125 250 500 1000 2000 4000 8000 
��#�� �UK��<"-2A 7 12 14 22 35 40 32 
H�!��'�� �� ����� J;�-111 15 15 18 20 25 30 30 
H�!��'�� K���>� 2 7 6 12 18 27 29 
����@��
 5 8 8 2 20 28 29 

 

 
 

��. 1.46. )������# ���� �� ���+�������: 
1 – �������#; 2 – ����(��; 3 – ������% !��� 

F#�� 	����� #������ # ������� '���, �� ���%����� # $�����* 
#$=�����
% $	���	�� ('���- � ��#�����	��) �#�������� ����#��-
��#�� (� �=����%), ��#���� '��� (� !	=�%) � � ���%����
% #�����% 
������� �	�$	����� $� !� #��&��*. 

�������� ����+#��� ���	�=�� ��&� �
����� ��� ���
����* 
���	�=�����* ������ (��������� #�#����� # ��	�'��� ���!����-
�
% 	@��#�� �	!������ ������). ����+#��� ���	�=�� $	������ � 
#��&��* $	������������#�� �	��� 	�����% � ����'��* ���E&��-
#�� 	����
 ���	��������. "��, ����'�� ��#�� ���	�+ � $������ $	��#-
%���� � 	������� ���
'��
% �	���+ ���	�=��. 
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��� ����'��� ���	�=�+, �������*��% $	� 	���� ���	�����-
��� � ��#�	������, #���� $	������ 	������
 ���	�$�!����*�� 
#	�#���, ���	��������	
, � ���& #	�#��� �������������+ �����
. 

C =��* $	��$	&���� ���������� ���	�=�����+ ������* 
	�����%, �����
% �� ��	��� $	� $	������ !�	�
% �
	������, ���-
%����� �#$��������� $	�%���#�� ��	��
 ��	��� ��� �#�	����� 
�������� 	�����% # ��	��
� ��#�	������. 

K� !�	�
% $	�$	�����% �+#���*� #�����	�
 ��	�
 � $	�����, 
	!������	�*�� �	���� ���	�=��. ��$�#���
 ������� ���	�#��-
	�#�� � ���% ���	����% ��#��� �����*�#� �� 11 �� 3000 � �� 2 �� 63 �=.  

;	����� ��$�#���
 �	���� ���	�=�� � ������
% $���#�% $� 
��#��� $	����
 ��&: 
L�#����, �= <11 16 32 63 125 250 500 1 000 2 000 
���	�#��	�#��, 
#�/# <5 5 3,5 2,5 1,8 1,2 0,9 0,63 0,45 

K� !���!�-	�������
% � !�	�
% $	�$	�����% �������'�+ $	�=�� 
���������+ ���	�=�����+ ������* $	�%����#� �� ���* 	�����%, 	���-
��*��% # 	���
�� ��#�	������� ���	��!� � �	��������!� �+#���+. 

C��	���
 $	@�	���	
 #����*� ���	�#��	�#�� ��	$�#� �� 
�#% ��#����% �
' ��	�
. ;�?���� �# 	���
 $	@�	���	
 ?�#$���-
��	�*�#� # ���	�������
�� �#�	�+#�����. ������� � ��	��� ���& 
���&�� ������*� �$	���	� �� �$�#�
% ������+ ���	�=��. 

���	�!�#�� �#�	�+#��� $	@�	���	� (	�#. 1.47) #�#���� �� #��	-
��+ 	��
 (1), $	�#�����*�+ #���+ �� �	��
, #�	$���
 �	��'�+-
��� # ���	#��� ��� $	�#������� $�������#��+ $���	&��. � �	�-
��% $����
 	����� $	�&��
 (4) � $�����
 (6). A&�� ��$	����*-
��� �	��'�+��� (2) � �$�	�
�� ����=��� �� �	���% 	��
 �#������-
�
 �#$���!�����
 $	�&��
 (3), ����	
 $	��������
 ��� !�'��� 
���	�=�� 	�����*�!� $	@�	���	� $	� �������� ��	���+ '���!� �� 
'$�	�. ���	�!�#�� �#�	�+#��� #������#� # $	@�	���	�� �#�* (5), 
�#�������+ � ���	#�� $	����� =�����	� $	@�	���	�, � $	� $����� 
��$	����*�!� �	��'�+�� (2), �#���������!� $�� !�������� #��&�
% 
������ (7). � �	���% 	��
 ���	�!�#��!� �#�	�+#��� ��*�#� $��
, $� 
����	
� ���	�!�#�� �#�	�+#��� $	����#� ����#������ $	@�	�-
��	�. �#��� $����� �� $�������#��+ $���	&�� $	���#� $	@�	�-
��	� �	� 	����� $	�&��
. �	��'�+� 	������� (9) ���	�!�#��!� 
�#�	�+#��� �����	��#� �� 	��
 ?��#����
�� ����=��� (8), !�#����� 
�
#�����#�����* ���	�=�*. A�##� ���	�!�#��!� �#�	�+#��� 6 �!. 
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��. 1.47. 	!��������� �����%���� ���+������� 
 

��� ��#��$�
% $	@�	���	�� ";-29 � ;"-36 	��	������
 ���	�-
������
 	������� ;>�-2�, � ����	
% ���	�=�� !�#��#� �$	�!�� ?���-
���, #�����
� �� #������!� ������ ��� 	������!� #�	&��. C���� 
���� � ����, ��� ���	�!�#��� �#�	�+#���, ��� $	�����, !�#�� �������� # 
������� ��#������. ��� !�'��� �
#�����#����
% �������+ $	����*� 
	�����=
 # $���%��	�������
�� �����
'���. >�����=
 ����'�*� �	�-
��� ���	�=�� � #	��� �� 5 �� �� ��#����% 20…40 �=, �� 10 �� �� ��#��-
��% 50…100 �= � �� 20 �� �� ��#����% ��� 100 �=. ��	�� ��	
��
% 
#���&�� '�	�'��
�� #������� #�$	���&���#� ����������+ ���	�=�+ 
#������. FE ������ ����#�� �� $	����&������#�� � %�	���	� ����+#�-
��� �� 	����!� (�#���� ��� ����� ���	�=��, $���	��
, �	�!��
 ���&-
���, ������). �+#��� ?��!� @����	� #�����#� $��
'��
� $	� ������� 
�#���+ ��� ���+ ���	�=�� �� $	���&��� ��� $������
 	����+ #�-
�
. F#�� 	�����+ �#$
�
��� �#���* ��� ����* ���	�=�* �� $	���&-
��� �#+ #��
, #����
 ������ � $���	��
, �� �+#��� ?��!� @����	� 
#�����#� #����
�. K� ��	��
% #�����% � $����� �$	������, !� ��%����-
#� ��'���#� #�����, $	����*� 	�����
 ���	���, � ���& ���	������	
, 
#��&�*�� ���	�=�* #����� $	� ��	���. 

��� #��&��� �	���� ���	�=�+ �� #�����% '�	�'���!� ��	��� 
'�	��� $	����*�#� ����+�
 ���	������	
, �#����������
 �&�� 
������� � ��	��
�� '���!���. �$	�!� ?����
 ���	������	� !�#�� 
���	�=��, �������*�� $	� 	���� ������ �� ����. 



118 

�	���� ���	�=�� �� #�����% #��&��#� � 1,5 	���, � #��+��#�� 
����� ���������#� �� 30…60 %. C��	�#�� ��	��� $	� ��������
% 
�#�
% �#����% # ���	������	��� � �� ��% $	��	�� ��������� ��� 
��& �#������ (�� 15…20 %) �
'. 

>'�*� ������ � $	�@������� ���	�=�����+ � '�����+ 
�����+ � !�	��	�����% ��*� ��&�	��-�%���#�� �	�$	�����, 
���, ��$	��	, �#��	'�#������� !�	�
% ��'�� � �%������� � ��-
$	������ �������=�� �	��
% ����+#���+ �� �	!����� ������ $	� 
	���� ?��% ��'��, � ���& $	%�� �� ���������#�� � ��#���=���-
�� �$	����� !�	�
�� ��'����� � �%��������. 

� ��#���� �	�� �����&��#�� 	���
% $�������#��% ��	���-
�
% ��'�� ��� $	������ !���!�-	�������
% �
	������ �!	����-
�
. K������#� ����=�� �#$���������� ��� ��&E�
% ��	��
% ��-
'�� # ��##�+ #�
' 30 �!, #�����	�����
% �� ����$�����	�% ��� #�-
�����%. "�&E�
 ��	����
 ��'��
 $������*� �� 30…50 % #��	����� 
�	�� �� ��	�� �� #�E� �
#���% �#���+ $����� � �� 10…15 % $��
-
#��� $	������������#��. �% $	����� $������� �#��*���� �$�-
#	�#����
+ ������� $	�%������ # ��	�����+ ��'���+. 

����������� 	������ 
1. L�� ����� �� �#����� �	��� 	�����% $	� ��	���? 
2. ��� �#��#�����#� $
�$������� $	� ��	���? 
3. <$�'�� #$�#��
 ��	��
 # '���� � ���	�=�+ $	� ��	���. 

1.7. ��+$�" 05� -!�$@��0<4�� <A�4�#� ��@0�:�, B5��4!��#!�#�4"  
$ ��@0�:�-!���0�"� <�4$ 

\�	!�� #&���!� �����%� ���%����� ��� $	������ � �+#��� 
$	������ $	@�	���	�� � �����	
% �	�!�% $�������#��% ��'��, 
�#$������
% $	� $	������#�� !�	��-	�������
% 	���� (#&��
+ ���-
��% $��	����#� � $	� ��	��� 	�������
% #���&��). 

��� ��#$���� $�������#��% ��'�� #&��
� �����%�� $	� 
$	������ !�	�
% �
	������ � !���!�-	�������
% $�	���% � ?�#$-
��=��% $	����*� ���$	##�	�
 �#�������. ���$	##�	
 �� ����-
�� (�%���� $��	�����*� �� ���!����, ����������, �������, �(-
��������� � ���������. 

���!������������ (	�#. 1.48) $	����*�#� $	����#����� �� 
�	�$�
% !�	�
% $	�$	�����%. ;	� �	����� # ��#����+ � ���E#� (1) # 
��$������, ��#�&��
�� �� ��� (2), �����%, ��$����*��+ �����
 (3), 
���	�#
���#� � ��	�&��+ $��	%��#�� ��#�#� # ���
����
� �������. 
��� �����% $�$���� � ��@@���	 (4), � ����	�� �#��#��� 	�#'�	��� 
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������� $	��#%���� $	��	������� �������#��!� ����+#���� � #����-
�#�� ������. ;����� ��	�����$	##�	� $	�
'�� 200 �3/��� $	� 
������� #&���!� �����%� 0,6…0,8 A;�. 

 

 
 

��. 1.48. $���� ���!������������ 

	 ���������� ������������ (	�#. 1.49), ���!���	� ?�#=��	��-
���� $� ����'��* � �#� =�����	� 	�#$���&��* 	���	� # $��#���-
����, ��	����#� #	$������ $	�#�	��#���. ;	� �	����� 	���	� $��-
#����� �
���!�*�#� �� $����, $	�&���*�#� � #����� =�����	� � ��-
	���*� ���	
, $�#�$��� ����'�*��#� $	� �	����� 	���	�. 
�#��#��� ?��!� $	��#%���� #&��� ����*�E���!� � ��% �����%�. 

;����� 	���=����
% ���$	##�	�� #�#������ �� 50 �3/���, ��-
���� ������ #&���!� �����%� – �� 0,9 A;�. 

 

 
 

��. 1.49. $���� ��!��� ����������� �����������: 
1 – ������; 2 – �����; 3 – �������; 4 – ���������% �����!��;  

5 – ��# ���(��; 6 – !��� ���(��; 7 – ����������#��% �����!��; ABCD – ���%� 
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	 ������� ������������ �����% �� �#�#
��*�!� $��	���� $�-
#��$�� � ������
 �����
 �&�� ������ � ����
� 	���	���, 	���-
�E��
�� � =�����	��#��% 	�#�����% ��	$�#�. >���	
 ��%����#� � ��-
=$���� $�#	�#���� '#�	�+ #���� � �	���*�#� � $	�����$���&-
��� ��$	������. � �$	��E��
+ ����� �	����� ��$�����
 ���-
��%�� $���#�� �����	�*�#� �� �#�#
��*�!� $��	����, � ���� ���=
 
����!� 	���	� ��$����*� �$����
 �	�!�!�, � #���� # �� ����'��#� 
��DE� �����%� � ����� � $	��#%���� !� #&���. C&��� $	����&��#� 
�� #������� ��$������+ �����%�� $���#�� # �
%��$�
� ���	#���. 

	 �(�������������� ��� #&���� ��#�#
����!� �����%� �#$���-
���#� ?�	!�� ���
, ���&��+#� $� �	���������� �	���$	�����. 

	 ��������� ����������� (	�#. 1.50) $�	'�� �
$����� ���-
�	����-$�#��$������ ���&��. ;	� ���&��� $�	'�� ���� $	��#%�-
��� �#�#
���� ����#@	��!� �����%� �	� ���$��, � $	� ��	����� ���-
&��� (��	%) $	��#%���� #&��� !� �� �% $�	, $��� ������ � =�����-
	 � ��#��!�� ����!� & �������, ��� � � �����%�#��	���, $�#� �!� 
�����% �
��������#� � �����%�#��	��� �	� ��!�������
+ ���$��. 

>������*� #���*�� ���
 $�	'��
% ���$	##�	��: �� �����!� 
(�%���� – �������� ($	�=## �#�#
����� $	��#%���� $	� $	���� %��, ��-
!����� – $	� ��	�����) � (��%���� (�%���� (�#�#
���� � ��!����� $	� 
�*��� %��); �� ���� �������% ����� – ����- � ���!�#��$����
; �� 
�����!� �������� – $	���&�
 � #��=����	�
; �� ��(��� – # ����+  
(�� 10 �3/���), #	��+ (10…30 �3/���) � ����'�+ (#�
' 30 �3/���) $���-
�+; �� ����������� ���(��� – �������
, !�	���������
 � �	������-
�
; �� �����!� �����(��� – # �����'�
� � �����
� �%��&����. 

 

 
��. 1.50. $���� ��������� ������������ �������� (�%����: 

� – �(��������������; ! – (���������������; 1  2 – ���������%  ����������#-
��% �������; 3 – ���(����!����; 4 – ���(�;  
5 – ������#; 6 – ������������% ����(�#�� 
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;	� $��#����-	�������
% 	�����% ��%���� $	����� $	-
���&�
 ���$	##�	�
 #���=��, ����	
 $	����� # ����!� ��D��� 
�� �	�!�+. \�� #���=�� $��	�����*� �� (�� ���: $	�=$�
 � $	-
��#�
. ;	�=$�
 #���=�� �����	�*� �� ����- ��� ���%�#�
% $	�-
=$�%, #���&E��
% $���	���
� �#�	�+#����, ��	�����+ #�#���+, 	#-
#�	��+ $���#��+ � ���E#��� �� $����%���. "��� #���=�� � �#�� 
	����
 ���#�	�*� ������'���+ ��� �	����	��. 

;	��#�
 #���=�� �����	�*� �� 	�� �� ���E# � �� �#�� 	�-
��� �% ��#�����*� # $�����* #	�#�� �����	��#$�	�� ��� $	���*� 
������� $� ���. ;� 	��� $	����� $	���&�
 ���$	##�	�
 #���-
=�� $��	�����*� �� #���=�� # ���!������ ����	��!� #!�	���� ��� 
?���	��#���� ���!������. K� $	���&�
% ���$	##�	�
% #���=��% 
�#$�����*� ���$	##�	
 # ����+ (�� 3 �3/���) � #	��+ (�� 10 �3/���) 
$����+ $	� ������� �� 1 A;�. 

K������' 	�#$	�#�	���� $������� $�	'��
 � ������
 
���$	##�	
. ;	���&�
 $	�=$�
 ���$	##�	�
 #���=�� # $�	'-
��
�� ���$	##�	��� ���%#��$�����!� #&���� � �����'�
� �%��&�-
��� (H�J-55, H�J-51, ��-9A, ;�-10 � �	.) ��#$����*� $	�������-
�����#�� 4,6…10,5 �/��� $	� 	����� ������� 0,6…0,7 A;�. ���$	#-
#�	
 ��*� �������
+ (H�J-55), ������
+ (��-9A, ;�-10) ��� ?��-
�	��#��+ (H�J-51) ���!���� � �� �	E% �� '#�� 	��������
% �����+. 

;	����#��� $�	'��
% ���$	##�	��, ��#$���'� �% '�	�-
�� $	����� $	� !�	��-	�������
% 	�����%, #���*��: ���E&��#��, 
�
#���+ �;� � �������
+ #	�� #��&�
 (�	�� $�	'��
% ���$	##�-
	��, � �����	
% !���!�-	�������
% $�	���% �#$�����*� 	���=����
 
� ������
 ���$	##�	
 # ���'��� �#����
�� 	���	��� � ��##�+ – 
H�J-;>-6, ;>-10, ;�-10 � H�J-55� # $����+ �� 5,5 �� 10 �3/��� $	� 
������� 0,7 A;�, ��*�� ������
+ ��� �������
+ ���!���� 
�����#��* ����� 75 ���). 

� �#$���!�������� ���	�������* ���$	##�	�
% �#������� ��-
��#��#� �����%�#��	���� (	#��	
), �#�	�+#��� ��� �%��&���� �����%� 
� ����	�����-���	������� �$$�	���	�. �����%�#��	��� ���%���� ��� 
#!��&������ �������+ ������� �����%�, ����	
 ����*�#� #��#���� 
$		
��#��!� %�	���	� $����� !� $�	'��
� ���$	##�	��. �����%�#-
��	��� $	�#������ #���+ #������+ =�����	��#��+ 	�	���	 # $��	��-
���� ��� ����� � �
���� �����%� � # �	���� ��� �
$�#�� �����#���. 

��?@@�=��� $�����!� �+#���� $�������#��% �#������� ��-
& ?���	��#��%, ������, $�������#�� �#������� ��� ���$�#�
 
� ��#��&������, $	�#�
 � ?�#$�����=��, ���E&�
 � 	����. 
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;	����� ?���	�#�E	� ��� ��	��� '$�	�� ���#������ ����-
��� �� �#� $	������#��� 	���� ?���	��#��+ ?�	!�� (������, ��� 
�	�� ?���	�#�E	� ?���	��#���� $	������� #���&�
 ���!� ��-
'��
, �#$������
 $	� $	������ !�	�
% �
	������). 

;	� !�	��-	�������
% 	�����% � ���#�� �#��
% �#�������� 
?���	�?�	!�� �#$�����*� ?���	��#�� #���=��, �#�����
 ����-
���
�� ��� ������
�� ?���	��!	!����� 	�������+ �����#��. 

����?���	��#�� �!	!��
 �
$�#��*� �����#��* �� 1 �� 12 ���. 
<�� $	�#�����*� #���+ ���$��# �� �	E%@����!� !�	���	�, ��	�*	�-
��	��!� ���!����, ����� �$$�	���	
 �$	������ � 	��
 # ��&�%��. 

;�	���	
 ����?���	��#��% �!	!���� $	����
 ��&. 
"�$�	���	 ��-1-"/230 ��-4-"/230 ��-8-"/230 ��-12-"/400 
"��, � 3,12 12,6 25,0 21,7 
A�##�, �! 62 190 400 880 
%����;����. I. %��	�� #�"�� ������&���� ���&�!������;����+� �+��+��� ���-
&��;��� ��<����� (�
�), 	����� – ���������� ������� (
). 2. ?������ ����@-
<�+� ���������� 50 �#. 

\���	��!	!��
 # ������
�� ���!������ #	�� �� �
$�#��*� 
�����#��* 5…200 ��� � ��##�+ �� 700 �� 3 760 �!. 

;����� ?���	��!	!���� $	� $	������#�� !�	��-	�������
% 	�-
��� $	����*� $	���&�
 ?���	�#���=�� # ������
�� ���!������. 
?���	�#���=�� �����#��* �� 20 ��� �����	�*� �����!���� ���$	#-
#�	�
� $	���&�
� #���=��� �� ����� ��
	E%���E#��� $	�=$. 

���!�� �� !���!�-	�������
% 	�����% �#$�����*� #��=����	-
�
 ?���	�#���=�� �����#��* �� 50 �� 500 ���, ����	
 #�#���� 
��
��� �� �#������% ������
% ?���	��#��% �!	!����. ;	� ?��-
�	�#���&��� !���!�-	�������
% 	���� �� �\; $	����*� $���-
&�*�� �	��#@�	����	�
 $��#���=��. "	��#@�	����	�
 $��#���-
=�� $��	�����*� �� $	���&�
 � #��=����	�
. 

�
	����
���
+ ���$	##�	�� #&��
+ �����% $���E�#� � $��	���-
��� $� �����%�$	������+ #�� (�	���$	������ �����	�� �� 20 �� 320 ��) 
� �����%�$	�����
� 	������ ('���!��) �����	�� 10…50 ��. "	��
 ���-
��	�� �� 50 �� #�����*�#� 	�����
�� ��@����. ;	� ����'� �����	 
#������ $	��������#� @���=��� # ������
� #�������. ;	������� � 
�#��% #������� �	�� �
$����*�#� �� 	���
, ����!	���, �#�#�� � ��	-
����. <#����
 ��!�#�	����
 �	���$	����
 #�����*� #��	��+. ;� �	�## 
�	���$	����� �#���������*� ��#����������. 

� �����%�$	�����
� #��� $	�D����*� 	�� �	������+: ��� ���&�
 
�
�� !	�����
��, ���� ���� #�$	������� ���&��* #&���!� �����%� 
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� �����	 �	��, #�����#���*��+ $	�$�#������ �����#��� �����%�. � ��-
�#�� ��$�	�
% �#�	�+#�� �� �	���% �#���������*� ������ ��� �����&��. 
\�	!���#�� $�	���	
 #&���!� �����%� $	� ���&��� !� $� �	���$	�-
���� #��&�*�#� �� #�E� �?	��������#��% $��	� � ���� � ����#@	�. 

<��� ��$�#���
 $��	� ������� �����%� � �����%�$	���� � 
���&�
 $	�
'��� 15 %. 

;	� $	������ �	���$	����� ���%����� #���*���� #���*�� 
�	�������. ;	������� �	���$	����� ���&�� $	���������#� $� �	����+-
'�� $���. K� $��	%��#�� �	��
 #���� �����
���� # ������� 0,005 � 
#��	��� ���&��� �����%�, � � $�����
% �
	������% ����� ���&� #�-
#������� 0,003. �����#��� �	����	
 � �	���$	���� ���&�� �
�� ����-
�����
�. "	��
, �#$������
 ��� $	������� � '�%�, $���&�� !��	��-
���#���� �#$
����* �� ������, � 2,5 	��� $	�
'�*� ��	������ 
	���� ������ �����%�. ;	� $	������ � ��$�#���#� $	���#���+ �	�-
�
 �� ���&��� #��$���� � �+ ���
. �����%�$	���� � '�%� ���&� 
�
�� �����E� �	� 500 �. ��&�
+ ���#��� ��������� �� !�����+ ��!�-
#�	��� ���&� ���� ��$�	�
+ ������ ��� �����&��. 

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

� �	�������
% �
	������% (#�����% '�%�, '�	@�%) �	��
 $	�-
�	$��*�#� $	� $����� %������ � �	�����+ �	$� ��� 	�##�	���. 
"	���$	����
 ���& ��!�� $���'�����#� �� ������%. 

����������� 	������ 
1. C ����+ =��* $	����*�#� ���$	##�	
 $	� ��	���? 
2. ���� ��$
 ���$	##�	�� �
 ��&� �������? 
3. ���� �	������� $	�D����*�#� � �����%�$	�����
� #���? 

1.8. �!#��$@�D$� !�2�4 -!$ 2�!��$$ +-�!�� $ <���A$� 
 

K� 	�������#�� 	����
 !���!�-	�������
% � !�	�
% $	�$	�-
���+ ����
��� ������ @�	�� �	!�����=�� �	���, ����	�� ���&�� #�-
����#������� �%���#���� �	���* $	������#���. 

��� ��#$���� #�!��#������+, �E���+ � �#$	��+��+ 	����
 
��� ��	���!�, ��� � ��	
���!� =%�� 	��	����
��*�#� � �#��#����*�-
#� �	!�����=�����-�%���#�� �	�$	�����. 

�#%��� �� ����	��
% !�	��-!���!��#��%, @�����-�%����#��% 
� #�	����	�
% �#�����#�+ ��##��� �
��	�*�#� ������ ?@@����-
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�
 #$�#��
 � ����
 ����� ��	���	
��
% 	����, #��	���
 �
#�-
��$	�����������
 ��	��
 #�����, ��	���
, ������
 ��'��
 � 
������������*�� �#�������, #�����#���*�� $	������+ �%����-
!�� ����� !�	�
% 	����. 

�#$�����*�#� ����
 ����������	������!� 	�#�E�� $�	���	�� 
�� ���	����� � ��	
���� �����, $����	����� �% ��$� � �����#��� # 
��E��� $	����&��� @	���� 	����
, ������� @�����-�%����#��% 
#��+#�� $�	��, #�	����	�
% �#�����#�+ ��##��� � ������E���#�� $� 
!�	������� � �	���� !���. 

;	����*�#� ?@@�����
 ����
 	����� ��	��
% #������ � 
��	���
% ��'��, ���*��� �	�$	����� $� 	!���	���� $������-
$	��$	��������� �#���	� � 	����� ���	��������. 

>�������#�� � 	���� ��	��
% #������ ��#��!��#� � 	������� 
�E���+ �	!�����=�� ��#��&���*��% �% 	�����% (�#$	��+�� #���-
&�� ?���	�?�	!�+, 	!���	��� $����� ��$��#�+ � ��	���!� ��#�	�-
����, #������ ���!�$	����
% �#����+ �	��� � ���
%�). 

<��� ��&��* 	��� �!	�� ������ �E���!� !	�@��� ��#����� 
�	�!���� ��	���!� ��#�	����� � ���	�����, �������	�*�!� $	�-
#���. K� !���!�-	�������
% � !�	�
% $	�$	�����% ���	���*�#� $-
	���&�
 ��#�	#��, #��&��� ���& ��� %	����� ��#�	�����, 
#������
% ���	�����, ����% ��$��#�+. 

K�����'� �%����-?�������#�� $�������� 	����
 ��#��!�*�-
#� ���, !� ��������
 ���#���� �#$�����*� ����	��� 	�	�
 $	���-
���#���, �#��#����*� ����� �#��	�'!� ���	��������, ����	��� �� 
���#���� ���	�������� � $���	&���* ��	
��
% #���&��. ����'� 
������ ��� 	�������+ 	����
 �����, ���#���� � !�	��!� $	�$	����� 
� =��� $	� ���
� #�����
% !�	�
% $�	�� # $	������ ��	���	
�-
��+ �%���� ��*� ���#��� ���	������ � $���	&��� ��	
��
% #���-
&��. K#�����#��� $�	���	�� #��� #���&�� $�#$�	��
� ����
�, �-
��������	������ #�#����� #���&��, �����	�����, $	��	�����, 
��#�	�� ���	�����+ !�	��+ ��##
 ���������� �%��'�*� E ���#���, 
��	�'�*� 	�������#�� 	����
 !�	��!� $	�$	�����. 

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

����	��� � $���	&��� ��	
��
% #���&�� ��&�
 � �#������ �� 
���	
�
% !�	�
% 	�����%, !� $	����*�#� #���&��
 �����	�� 
190…320 ��. K� $�����
% 	�����% ��� ��	
�� �����'�% ��DE��� !�	-
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��+ ��##
 $	����*�#� '$�	
 ��� #���&��
 �����	�� 32…105 ��, 
����	
 ��� �#��+���
 � � �	��*� �#��
% �	 $� $���	&���*. 

K� ��	�	�% !�	��-%����#��!� #
	��, #�	�+���	�����, !�	��-
	����+ � �!�����+ $	��
'����#�� CK� &!���� $	��	����#� 
����� 10 % ��	
��
% #���&��. 

K� #��	���
% ��	�	�% � ���� $	�E� ��	
��*� ����� 500 �
#. �3 
!�	��+ ��##
. <��	����� ����!� ����'�!� ��DE�� ��	
���!� ����� �#�-
�#�����#� � ���� 1,5–2 �#�=�, ��	�&��� � ����+�� $	��������#� � 
���� ����. 

��� �����, ��	
��
 #���&��
 #���� �� ��	
�� � ���� ���% � 
��� �#�=� $�#� ��!�, ��� ��� �
�� $	���	�
. 

"	���E���#�� 	����
 $� #��	&���* ��	
��
% #���&�� ����#�� 
�� ���!�% $	����, � �����: @�����-�%����#��% #��+#�� $�	��, �	-
��������#�� ��##���, ������E���#�� �#��	�&����, ��������#��% 
�#����+, ��DE�� ��	
����!� �����, �	!�����=�� �����	� � �%��� �� 
��	
��
�� #���&�����, �	$���� #���&�� � ��	
��� �% �	����
�� 
������ � �	. 

C���� �
#���� �	���E���#�� � #�����#�� $	��	������ ��	
���!� 
����� ��*� �#�� $	� ��#��+���
% $�	���% (���!�	�� I � II) � �� – 
� $�	���% #	��+ �#��+����#�� � �#��+���
% (���!�	�� III, IV � V). 

<$
� 	����
 !�	�
% $	�$	����+ $����
���, ��� �#����
�� $�-
���� #��&��� �	���E���#�� $���	&���� ��	
��
% #���&�� ����*�#�: 
����� #������ ���	��-�������!� ��	��� #������� '�	�'���!� ��	-
���; �	$��� #���&�� %����#���� �������, ��#���
�� �	�����; 
$	����� ������
% �����, $	��%	���*��% #���&��
 �� �����������. 

<#���	, ����	��� � �%�� �� ��	
��
� ������ $������*� �#����-
���� �#����� ��#��+����#�� #���&��, ������� ���%����
 �	�-
$	����� $� �% �#�	����*, � ���& $	��$	���� $��	&���� ��	
��
% 
#���&�� �� ����+#���� ��##��
% ��	
��� � ��������#��% �#����+. 

;	� ��	
����� �����'�% (10…30 �
#. �3) ��DE��� !�	��+ ��##
 
��&� �
�� $	���E� ���� �$�#	�#�����!� ��	�&���� #���&�� #	��� 
& $�#� ���	������. �������
 �	�$	����� ��#$����*� ��������-
�
+ 	�#� $	������������#�� �	��� � $��
'�� �%����-?�������#��% 
$�������+ ��	��� #���&��. 

�����
� �#����� #��	'�#�������� ��	��
% 	���� !���!�-
	�������
% � !�	�
% $	�$	����+ �����#� ����'�� �	!�����=�� $	�-
=##� ��	���. ��&��� $	����� �	!�����=�� $	������#��� – 	�=�������� 
�#$��������� 	����!� �	���. C��&�� $��	� � ������� ��#��!� 
�	��� ��	��� – �#�����+ �#������ 	�#�� $	������������#�� �	���. 
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�	�� �$�#	�#�����!� ��	��� #���&�� �#��#�����#� =-
�
+ ���$��# �#$���!�����
% �$	�=�+: �$�#���� � $��DE� ��	���-
!� ��#�	�����, ��	������� � 	�##������ ��	���!� #����, ��#��� 
#���&��, ����� � ������� $�	���	��	�'�*�!� ��#�	����� � �. $. 
�	��, ���	������� �� �
$����� ?��% �$	�=�+, �$	����#� ��-
��� ��	��� (���	��, �	��������, ���	��-�	��������, �	���-
#��, !��	�����#�� � �. �.), �����+ '���!, �	���� �%�����=�� $�-
���� ��	���!� ��#�	����� �� ����+, 	�##������ �&�� ���	���
�� 
#���&����� � �	. 

;��	� 	����!� �	��� $	� ��	��� '$�	�� � #���&�� #�#���-
��*� $	��	�� 30…35 %. ;	� ?��� ��� �� 2/3 #����	�
% $��	� 
�������*� � 	������� �#��	'�#��� �	!�����=�� ��	��
% 	���� 
(��$	��	, $	��� #������ �� #���&��
 � #���&��, �#���	���� 
#���&�� ��$��#���� � ���	������ � �	.). 

C��	'�#������� �	!�����=�� �%���#��!� ��#��&������ ��-
	��
% #������ $	������ � #��&��* $��	� �	��� �� 10 %, ��� � 
#	��� ��������� $	������������#�� '�	�'���!� #����� �� 13 % 
� �!���!� – �� 10 %. 

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

����������� 	������ 
1. ���� �	!�����=�����-�%���#�� �	�$	����� 	��	����
��*�#� 

$	� ��	���? 
2. L�� ��#$����� 	�������#�� � 	���� ��	��
% #������? 
3. ��� ����'��� $��	� 	����!� �	��� $	� ��	���? 
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��%(�
 II. �%�&����&� ��E�����  
� (������� �%�&�� � ���(� 

�
��� 2 
����& ������ �%�&�� � �%�&����&� ��E����� 

2.1. �!�4�$> �2@�! $<4�!$$ !�@�$4$� �@!"���#� 0�5� 
�#��	�� 	������� ��	
��
% 	���� �$�#	�#����� #������ # #��-

�����, $	������#���� �� � #	�#�� �% ���=��	������, #������� 
#	�#�� ��	���, 	��	������+ ���##�@���=�� !�	�
% $�	�� ��� �=��� 
�% #�$	��������#�� 	��	�'��* $	� ��	��� � ��	
�����, 	��	����-
��+ ��	�� �����=�� �� � 	��	�'��� !�	�
% $�	��, 	������� $	�-
�
'����#�� $� ���
� #�����
% $����
% �#��$��
%. 

;	�
� ���#��
� ��	
����
� ��#���� �
� �	�
+ $�	�%, 
�#$��������'�+#� # �����% $�	 � ���� ��� @+	�	���, � # XI �. �	�-
���� � ����
% =��%. ;	��	�� � XIV �. �E	�
+ $�	�% #���� $	��-
���� � H�$����+ F�	�$ � >�##�� ��� �!�#�	����!� �	�&�� � 	��	�-
'��� ����
% ��	$���+. 

;	�
+ ����� $� $	��
'������ ��!�������* $�	�%� �� >�#� �
� 
$�#�	�� � A�#�� � 1494 !. � 1552 !. $	� ���� �	����� �
� ���	��� ��	�� 
�� 48 ���� �E	��!� $�	�%� ��� 	��	�'��� �	$�#��
% #�� ������. 

��	��� ���$�#� #������#����, ��� $�	�% � !�	��� �� ������ 
$	������ � 1627 !. � ��!	��. � >�##�� ��� !	�&���#��% =�+ $�	�% 
�$	�
 �
� �#$�������� ��� 	�#��#��� 	�#�� 	. K��� � 1548–1572 !!. 

LE	�
+ $�	�% !�#$��#������ #�
' $��� ����, �$���� �� XIX �. 
��	
��
 	����
 # $	������ �E	��!� $�	�%� $	�������#� #���*-
��� ��	����. H�	�� $�	�%� ��#
$��� � '$�	 � ������� � ��	�� &��-
�
+ $	�� ���, ����
 !� ���= �
%���� �� '$�	�. H��� '$�	 �������� 
!����+, $	�� �
������, � ��	�������� ���	#�� � ����+� ��$������ 
$�	�%��, ��	���� �!�$	�����
+ �����. � �#�� '$�	� 	������� ��-
#�� #��������+ ����!�, ��#$����*�+ ���	&�� �� ������ E $��-
&�!���� �� ��#$������� $�	�%�. ��� ��#$������� ��	���� $	��-
����#� ���
'��
 �	����, ��$�����
 $�	�%��. 

��	�� 	������ $	��
'����#�� �� ���	�+ $������ XIX �. #$�#��-
#������� #������* � $	������#��� ���
% �� � #	�#�� ���=��	������.  
� 1800 !. � ��!��� ����	��� �
�� ���	
�� !	����� 	����. � 1812 !. � >�#-
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#�� ;.�. �����! �$	�
 $	����� ?���	��#��+ ��#$�������� ��� 
��	
����� ��	����; � 1831 !. � ��!��� �. ���@�	� ����	E� �!�$	�����
+ 
'��	, ����	
+ # �����	
�� ��������� $	�����#� �� #�% $�	; � 1845 !.  
� �	����� J. ����+� ���	
� ��������
+ %��$��; � 1847 !. � ������ �. 
C��		� ����	E� ���	�!��=	��; � 1853 !. � >�##�� K.K. H���� � �.J. ;�-
	�'�#��+ $	���&��� �� �� �#��� ���	�!��=	���, �����!���� $� #�-
#���� ���������, ����	
 ��$��������
 � 1864 !. '���� �. K����. � 
1865 !. ��$������ �.�. ���	��#��� $	���&� $	�
+ �������	 � �	-
�����+ !����; � 1867 !. �. K���� ��$�������� �������	 � ��� ��	��� 
!	���+ 	���� � ����+ !����; � 1863 !. �
� �$	�
 $����� �	����, 
��	
����
 #��+#��� ����	�!� �
�� �$	���
 ������ � 1891 !., � $	���-
���#��� �� � >�##�� ������#� # 1909 !.; � 1867 !. '��#���� %������� 
�. <��#��� � �. K�	����� �
�� $	���&�
 � ��$��������
 �� �� �#��-
� ��������+ #���	
, ������ $� #�#���� #��	���
� ��������-
#���	��
� ��. K���� ��$�� ?��� $���� � ��� �� �� 20 �� ���	&�� 
���	�� ��������-#���	��
% �� � !�	��* $	��
'����#��. A�##��� 
$	������#��� ��������� � �
�'� CCC> ������#� � 1929 !. 

��� ���=��	������ ��	���� � 1879 !. �
� $	���&� �����	�*-
��+ '��	, %��$��������&��� �������� ����	�!� �
�� ������� !	���-
��	�����
� $�	��#������. 

� 1885 !. � ���#�� �� ������ �#$��������� $��	�����* ��#��-
��, ����	�* �������� �	�� �� ?��!� �#$��������� ��� �	�#���� ���-
�+. C 1877 !. $	�����#� ��	��, ����	
+ � ��#���� �	�� �����#� 
�#����
� ���	���
� ���=��	�*��� ��. 

� 1897 !. �
� ���	
� !�#�!�, � � 1920 !. �#��������, ��� ?�� #���-
��� �����#� ��. �
#��� ��	
����
 #��+#���, %����#��� #��+��#�� � 
#	��������� $	�#��� �%����!�� $	������#��� $	���� � ����, ��� !�#�-
!� #���� $	��������� � ����'�% �����#���% �� ���!�% #�	���% ��	�. 

� 1891 !. �
� #�����	���� �?�, $	�#�����*��+ #���+ ��������#�
+ 
?@�	 ���!�������!� #$�	�� $���?	��	���. �� ���	�?@�	�� ?�� ������ 
#��+�� ��	
����� ��#���. "?� �����#� ����� �� ����
% ��, ��� $	�-
�����#��� ����	�!� ���#� $	�����#�� ��!	�������� #
	���� ����. � 
��#���� �	�� �?� $	����*� !����
� ��	���� $	� $	������#�� ?��-
�	��������	��, $	��&�����
% �������	�� � �����	�*�!� '��	�. 

� 1892 !. �. �. A���� 	��	������ #�#���
 � �%����!�* ��!�-
������� ���
��
% $�	�%��. � 1900 !. �
� $	���&� �������	�����
+ 
��$#*��-�������	 �� !	���+ 	���� � �	�����. C 1913 !. � ��$#*��%-
�������	�% #���� �#$��������� ���� #���=� � ��	#. C 30-% !!. � �
�-
'� CCC> $	��#%���� $�#�$���� ����� ���	�!��=	����
% ������-
��� �� ��� ���$�#�
 �� �� �#��� ��������+ #���	
: �������
 
(#�#� �	�����, ��������+ #���	
 � !�	*�!�) � �������
 (#�#� #-
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���	
 � !�	*�!�). \�� �� � ���=� 50-% !���� #���� �#����
�� ��� ��	�-
	��. 

����'�� ��#��!� � 	��	����� ��������� � ��������� $	�����&�� 
����. �%�. ���� �.�. �##�����. �������
, ���#��
 # 30-% !!., �#����� 
'�	��� $	������#� � $	��� �����+ <��#�����+ ��+�
, ��!�� #�	��� 
�#$
�
���� ���#����� � ��. C 1953 !. �������
 � $	����*�#� ��-�� 	�#-
#�������#�� ��	��� � #���&�� $	� ��	�&����. � $	�����* $	�#�+'�% 
��, � #��	&���% �	����, ���#������ $	��
'����#�� $	�#��$��� 
#���� � ���= 50-% !!. �� �#��� 	���� �������� K.�. A��������, $	�@#-
#�	� �.;. ����*�� � �	�!�% #$=����#���, �##������'�% ��	
����
 
#��+#��� #�#� !	�����	������+ ��������+ #���	
 � #���	���!� ��#��, 
$������'+ ������� �!�����. ;	��=�$�����
� ������� �!������� �� 	�-
� $	�����'�%#� �� �����#� �% ��!������� �� ���	
����
% ���$�-
����� �$�#	�#����� �� !�	�
% $	�$	�����%. 

>��	������+ � ���	��� ��#��������� ��������#� !	�$$� ��-
�
% � ��&�	�� – �.K. A�	����, A.A. J�!���, �.�. ������ � �	. K-
$		
��
+ 	�#� ��DE��� 	���� �� ����#�	�+��% #�	��
 $�#� ��+�
 
���#����� ���
 	��	������ � ����#�� #������� ��	
����
% ��#�� � 
'�	��� �% ���	�� � $	��
'����#��. 

C #	���
 50-% !!. � CCC> �
�� ������ 	��	������ !	�$$
 ��� 
#��	'��
% ��������-#���	��
% �� �����#��!� ��!��������: 
����
% #�����
% ��������� # ��������� !�#�!��, !	�����#$	#�
% 
!	�������� � !	��������� (	�� ���
���'�%#� �	��!	���������), 
����#��	&���% ���������, �@������� � !�	����*��%#� ��. ;���-
&���� $� #	�����* # $�	�'����	���
�� �� ���#��������#��, %�-
	�'�� #
$��#�� � ����������� $
��� $	� ��	�&���� !	�����	�-
����
% �� $�������� �#$'�� 	'��� ������ ���$��#��+ �%�����-
=�� ��	
��
% 	���� �� ��	�	�% � 	������%. ��� ���=��	������ ��	�-
��� �� $���&���+ ���#��������#�� #�����
 $	��&�����
 �����-
��	
 � ��� $	##�����
% ��� ���
% �	������
% '�'�. ��� ��	
��-
��� ������E��
% ��##���� # $	������+ ����+ #�����
 !	�����	����-
�
 �	���� (!	��������) � ��*�����. >��	������
 � '�	��� ���	�
 
$�	��%���#�� ��������� �H�� ��� ��	������������!� ��	
��-
��� �#������% ��	���� # $�����* ��. >��	������
 ��� #��	'�-
�
 �����	�*�� '��	
 � $��#������+ �������. 

;	�
 ���#��
 ?�$�	��#�� ����#���#�� $� 	�#�E�� ������ 
��	���� ��	
����
% ��#�� �
�� $	���&�
 � 1669 !. @	��=��#��� 
��	'���� � ��E�
� �������. J�	���
, �
����
 ��� �#����+ 
��	
����� !	����� � ��	�������� ��	���� �$	��E��
% 	���	��, � 
�����+'� #���� $	������ � !�	��� ��. 
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� 1749 !. A.�. ������#�� �$	�
 ��D�#��� ����� ��	
�� � !� 
�+#��� �� ��	�&�*��* #	��, � $	�
+ �	�� � >�##�� $� �%����!�� 
��!�������� �� �$��������� � 1799 !. �.�. A�#��-;�'���. � 1871 !. 
A.A. ��	#��� �� �#��� 	���� A. A. J	����� $	���&�� @�	���� ��� 
	�#�E�� ��	���� �� �
�	�#, ����	�� '�	��� �#$������#� �� ��#����!� 
�	���. 

� 1918 !. $	� ������� �����-��&�	��� �$	������ >��� �
-
�� #�����
 $	�
 ������
 ��	
������, �� �#��� ����	
% �
� �	!�-
������� ��	
�'��� ����. L	� �����	� �	�� �� �
� 	�	!�����-
��� �� ��	
�#��$	��, �� ��� ����	�!� � 1931 !. �
�� #������ ���� �� 
�����% �	!�����=�+ $� ��	���	
��
� 	������ � #�	�����#�� – 
�	#� C�*���	
�$	��. 

C���#�� ��E�
 – �������� K.K. C����, z.�. H�������, {.�. 
j�	����, A.�. C����#��+, A.�. ���	����, K.�. A�������, ��.-��		. 
�K CCC> �.z. ���$��= � �	�!� �
$������ =��� @�����������
% 
	���� $� �$�#���* #����#�� �����=�� ��	���� ��, �+#���* ��	
�� � 
�$�#	�#�����+ �����#�� �� ��	��� � �� 	���
% 	�##������% �� �!�. 
����'�+ ����� � ������ @����#��% �����+, #������
% # �+#���� 
��	
�� �� !�	��* $�	���, � ���& � #������ ������ 	�#�E�� ��	���� ��� 
	������
% �#����+ #����� �-	� �%�. ���� �.J. ����, J.�. ����, �.A. 
�%�	, �.�. ���	�, �.;. ����*�, A.A. �������, \.<. A����� � �	. 

���	#�
 	����
 $� �����	�����* �+#���� ��	
�� ������� 
?���	�!��	��������#��% �����!�+ (\���) �
$����
 $	�@##�	�� 
<.F. ���#��
�. 

J�����������
 �##�������� �%������ 	��	�'��� !�	�
% 
$�	�� ��	
��� $	����
 $	�@##�	�� �.�. ;��	��#��� � 	�����
 � 
�	���% $	�@##�	�� �.K. j�������, �.K. A�#��=�, �.K. ��������, J.�. 
���	���!�, A.J. �	�������!�, ��.-��		. �K �CC> \.�. F@	���� � 
�	. 

;�� 	������#���� $	�@##�	� �.�. <#�	��'�� �
$���� ���$��# 	�-
���, #������
% # �%�����=�+ ��	�&���� #���&�� � ���	 	������
�� ��. 

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

H��������
+ ����� � ��	�* ��	
�� � ��&�	��* $	������ 
��	
��
% 	���� ��#�� ��	��&�
 ���
 A. ���, L. K�		� (C��), 
�. j��� (z$����), �. ���!@�	#, >. ��#��@##�� (��=��). 

� ��#���� �	�� ���!� ��#�����
 � #$=������	�����
 ��-
��	���	�� ������*�#� �##���������� � ����#�� ��	
���!� ���. �-
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����� 	��� � 	������� ��	
���!� ��� $	�����&�� ��� ��. �.�. C��-
���#��!�, A�#���#���� � ����!	��#���� !�	�
� ��#�������, ��$-
	�$�	��#���� ��#������ !��%���#��+ �%�����, U��	�����+ #$-
=������	������+ ����	���	�� �
�'!� �	#�� C�*���	
�$	�� � �	�-
!�� �	!�����=���. ���	����=�� �����
% 	���� � ����#�� ��	
���!� 
��� � 	��	������ �#����
% ��$	�����+ �#��#����*�#� A&����-
#�����+ ����##�+ $� ��	
����� ���. 

� #	��� XIX �. #�#������ $	��� ���##�@���=�� !�	�
% $�-
	�� 	������� ���
����-��#�	#�#��% ������� $� �	���E���#�� �% ��-
�
�� (���
����#��). 

� 1911 !. $	�@##�	 A.A. ;	����������� � &�	��� «��	�������-
#�� ���» �$��������� ������ ���#�������* ���##�@���=�* !�	�
% 
$�	��, ����	�� � $��	��� #��!� $	�����#��!� ������� �� #�% $�	. 

����'�� 	����� � ����#�� ���##�@���=�� !�	�
% $�	�� $� ��	�-
��#�� � ��	
����#�� $	������ � 40-% !!. $�� 	������#���� $	�@##�-
	� �.J. C�%�����. \�� 	����� � #�#������
 ���� ���##�@���=�� $�-
	�� $� ��	���#�� � ��	
����#�� �����#� ������#��+ �#����+ ��� 
#�#������� �#��
% � ����#����
% ���##�@���=�+ $�	�� $� ��	�-
��#�� � ��	
����#��, $	���������
% ��� ��	��	������ ��	���	
�-
�
% 	���� �� 	������
% $	�$	�����%. 

J�����������
 	����
 $� ���##�@���=�� !�	�
% $�	�� $� 
�	����#�� �% 	��	�'��� $	� ��	���, ��	
����� � �	�!�% $	�=##�% 
���
�� �
$����
 $�� 	������#���� �������� �.�.>&�#��!�. K� �#-
��� ?��+ ���##�@���=�� ($� �������� $	���� $	����#�� �� #&���, 
#���!, 	�#��&��, $�����#�� $�	��
 � �. �.) $	�#������#� �����&-
�
� �$	����� $�������� �	����#�� 	��	�'��� $�	��
 $	� 	�����-
�
% �%����!��#��% $	�=##�% (��	��, ��	
����) � ���� �����#�-
���� #	����� 	������
% 	��	����
���
% $�	��. 

��� ��	�������� '$�	�� � #���&�� � ��##���% !�	�
% $�	�� �� 
������ XIX �. $	������#� 	���� ��	��, ����	� # ���=� XVII �. ��-
����� $�#�$��� �������#� ��'�����. � 1861 !. $	� $	������ 
������ � ���$�% �$	�
 $	����
 $�	'��
 ���	�
 ��'��
, 
$��
#��'� #��	�#�� ��	��� ��� �� � 10 	�� $� #	�����* # 	��-
�
�. � ���= XIX �. ����	��
 ��������
 ���	�
 ��'��
 – $	���-
	��
 #��	���
% ��	����
% ��������. � ?���� & �	��� �
�� #��-
���
 $	�
 ��'��
 �	��������!� �+#���� – ?���	�#�E	��. � ����-
�+'� #�����#� ���	������� ��� ���!���� �	��� ��	�������: 
	�#$�	�
 �������, $����$���	&��, ����$��������, ��	��
 ��	�-
��. C 30-% !!. � CCC> �����
 	����
 $� #������* #������ ��� ��	��� 
#���&�� $	� ����+� 	�� � $�����
% �#�����%. 
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;	�
+ #����� ��� �	��������!� ��	��� #���&�� �����	�� �� 
150 �� #����� � 1935 !. �.�. A���+��. � 1938 !. �.�. C���	��� $	�-
��&�� #$�#�� ��	��� #���&��
 $�!	�&�
�� ��	����
�� ���������. 
� 1949–1950 !!. �� $�����
% 	������% C.;. {'�� �#$
��� #����� # 
$�!	�&�
�� $�������	������, �	���� ����	�!� �#��#������#� 
��	��
� #����� # $��	%��#��. 

� 1954 !. ��� C���	#��!� ������� �K CCC> � ����=��� �-
�����	!��#��� ���������� #����� #����� ��-100, $	� 	���� ����	�!� 
� ���#�� $	��
�����+ &����#�� �$	�
 $	����� �����'��������� 
#�#�, � � 1959 !. #����� $������������#��+ #����� K�>-100 ��� ��	-
��� #���&�� �����	�� 80…105 �� !������+ �� 50 �. K������ # 60-% !!. 
� $�����
% 	������% �� 50 % ��	
��
% #���&�� ��	�� $�!	�&�
�� 
$�������	������. C 1950 !. 	��	����
���#� � ���	��#� ��	�� 
#���&�� '�	�'��
�� �������� �����	�� 145 ��, � # 60-% !!. – #����� 
�	��������-���	��!� ��	��� #���&�� �����	�� 60…70 ��, $����-
���#��, ���� !��	�����#��. C ������ XX �. �� ��	�	�% #���� $	�-
����� #����� ���	��-�������!� ��	���, ����	
 �� 50-% !!. ������#� 
�#����
�� $	� ��	��� ��	
��
% #���&��. � 40–50-% !!. ������ $	��-
���� �	�������� '�����, � # 60-% !���� – '�	�'��� ��	��. C$�-
#�� '�	�'���!� ��	��� #��� �#����
� �� ��	�	�%. <����	���� 
�#$
�
����#� �!��� ��	�� #���&�� ��� #���#�������
+ #$�#��, � 
���� � �������=�� # '�	�'��
� ��� 	�#'�	��� ��&�+ ��#�� #���-
&��. C 60-% !!. �� ��	�	�% $	����*� $�!	�&�
 $�������	���� ��� 
��	��� #���&�� �����	�� 105…160 ��. 

� �#��+ #���� # #��	'�#�������� ��	
����
% ���	����� � 
#	�#�� ��	��� ��%����#� 	������ �%����!�� ��	
��
% 	����. 

C 1952 !. � #���� # 	��	������+ #	�#�� ��	������������!� 
��	
����� �� ��	�	�% ������� ���	���#� ��	������������ ��	
-
����, ����	� ��#$���� $	%�� �� ����	����!� ��	
����� � ���!�-
	������, #$�#��#������� �������* ��#'����� ��	
��� � ����'��* 
���#��� �	������ $�	��. K� $�����
% !�	�
% 	�����% ���	�� 
��	������������!� ��	
����� ������#� # 1960 !. 

;	������#� #�#������#�� �##�������� $� 	��	����� � ���-
���* ������ 	!���	������ #�$�� �	������ !�	�
% $�	�� ��	
-
���. ������#� ������ #�$�� �	������ 	������
% $� �	������-
��#�� � �	$�#�� ��##���� !�	�
% $�	�� � ����#���#�� �� �����	� ��-
	���, 	�#%��� � ��$� ��, #��� 	�#$���&��� � ���#�	��=�� ��	����, 
���	���� � #%�
 ��������, ����� ���=��	������ � �. �. \�� 	����
 
����*�#� ������-��&�	��+ �#����+ ��� �
$������ ��	
��� # =��* 
$������� �������+ �	�$��#�� �	������ ��##��� � $�	���	�� 	������ 
!�	��+ ��##
. ��	
���� �
#���% �#��$�� � ��&���+ #	� �����#� 
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����� �� ������ ����#�@���=�� �	������ $�	�� ��	
���, 	'�*-
��� � $	#$���� $	����� $	������ $������+ �%����!�� $	� 
	��	����� #�����
% $�	��. 

"%����!�� ��##���+ ����+�� 	�� #���&���
�� ��	����� ���-
��	�� 100…200 �� � ��� � #������� # ��	�����������
� ��	
-
����� $�������� �� ��	����+ $	��&���� �	��� �
$������ !	����-
���
 $���
 	������� �E	��+ � =����+ ������	!�� #�	��
. 

K������ # 70-% !!. �� ����'��#�� �	�$�
% 	������� ������#� 
'�	��� ���	�� #	�#�� ���$��#��+ �%�����=�� ��	�&���� #���-
&��, '$�	�� � ���	 !	�����	�����
�� $	�#�+'��� ��	
����
�� 
��#�����. 

;	� $������+ 	��	����� 	���
% �#��	�&���+ �����+' 
	������ $	����#��, ���#������
% �����+ '$�	���+ ����+�� 
#���&����+, #������ # $	%���� �� #���&��
 �����	�� 100…125 �� 
� ��& �� 200 ��. ;	#$�����
� �����#� ��	
���� � ��&�� �� ���-
#��
% 	�����% � $	�%��� ��##��*��%. 

>���+ 	�#� ���
�� 	�� �E	�
% � =���
% ������� � $�#�����
+ 
$	��� $��	����� ��#��� #	���
% ���'#�� � � �%����!�* ��	
��
% 
	���� $	� $	������ �
	������. ���	���#� ���
 ��	
����
 ��#��� � 
#	�#��� ���=��	������, �����	�� ��	
���� ��	����, ��� ��#$���� $�-
�
'���* �#��+����#�� $�	��, ��	�&�*��% �
	������, � 	��� #������ 
�������	�
 	��	�'���, #�����
 ���
 #	�#��� �%�����=�� ��	�&���� 
'$�	�� � #���&��, ���
 #%�
 �% 	������� � ����. ���	�� ��	��
% 
��	��� $�������� $	+�� �� $	�%���� !�������� ��%������ (�� 3 �)  
# $	�������#��� �	����. ���	�� $	� $	�%��� �!���
% ��%���� ��#-
$���� ������� ��?@@�=���� �#$���������� '$�	�. 

� $	������ 	����
 !�	�
% $	�$	����+ '�	��� ���	��#� #�#-
��� �$		
���+ ��		���	���� $�	���	�� ����+�� # ��E��� ��	
-
����#�� !�	�
% $�	��, $���&���% �
��, �� �#��� $	������#���-
��!� ������� 	��������� $	�
����% ��	
���. 

�#E ?�� $�������� ���������� $��
#��� #��	�#�� $	������ 
�
	������ �, ��#$��� !�	�
 $	�$	����� ���%����
�� ��$�#��� 
$��!�������
% ��� ����+�� 	��, #��#����� �������� ��DE�
 ��-
�
�� $����
% �#��$��
% � #�	��. 

����������� 	������ 
1. L�� �
 ���� �� �#��	�� 	������� � � $	������ ��	
����
% 

��#�� � !�	��� ��? 
2. ����� ����� #���#��% ��E�
% � ��	�* � $	������ ��	
���!� 

���? 
3. ��� 	��������#� ��	���� �%����? 



134 

2.2. 	���4$� � �@!"�� $ �@!"�;�4": ����<4��: 
�$	�
 ������ ������� @����#��+ #����#�� ��	
�� �
�� $�-

#������ A. �. ������#��
�. � 	���� «< $	�	�� � 	�&���� #���	
», 
��$�#����+ � 1748 !., �� ��E� �$	���� ��	
�� ��� ���� �
#�	�!� �
-
����� ����������!� �����#��� ?�	!�� � ����'�!� ��DE�� !����. 

� #��	����+ ���	$	��=�� ��	
��� ���
��*� $	�=## �	��
-
��+�� �
#�	�!� (#�	%�������!�) @����#��!� ��� %����#��!� $	%��� 
��#��� ��� !	�$$
 ��#�� �� ����!� #�#������ � �	�!�, #�$	���&-
��*�#� �#��� �
#�	
� $	%���� $���=������+ ?�	!�� �#%����!� 
��#��� � ?�	!�*, #$�#����* #��	'��� �%����#��* 	�����. 

;� ���� �#������� ?�	!�� � %�	���	� $	������� $	�=##� ���-
����� ������ �(�����, +������ � �������. ;	� ��	�
% ��	
-
��% $	��#%���� =$�
 	��=�� ����� ��� #����� ��	 # ��	�������-
� ���
% ?������. ���#��
 ��� #$�#��� �
����� ������+ ?�	!�� 
$	� ��	
�: $	�	���� ��&E�
% ��	 � ��� �E!�� (	����������
+ 
	�#$�� � ���� �����
% ��	 �	��� � $�������) � ��	������� �� �E!-
��% ��	 ��� ��&E�
% (#���� �����
% ��	). "��, $	� �	����	��� 
��	
� �� ��&E��!� ����	��� ��	����#� !��+. \�� ��	
�
 ����*�#� 
������ ����
�� �� ���#��
% �����#��� � ��#���� �	��. ;	� 
��	��� � �	����	��� ��	
��% �����#��� �
�����!� �$�� 	����, 
#�����#�����, 6,7·1013 � 4·1014 ��&/�!. 

;	� $	������� @����#��% ��	
��� ������#� ������ @����#�� #�-
#����� ��#���, �� #�%	����#� ������
� !� %����#��+ #�#���. ;	�-
�� ����$��� ?�	!�� #&���� ��#��� ��&� �
�� �#��� �
#�	
� ��� 
#	��������� �����
�. � !�	�����
��*�+ $	��
'����#�� ��� ��*� 
�!	������� $	�����. ;	��	��� �#$���������� @����#��!� ��	
�� � 
!�	��+ $	��
'����#�� ����*�#� ?���	���	
� ($	� $	�$�#����� ���� 
����'�+ #��
 �	� �����* $	�������� �#%����� ?���	��#��� ?�	!�� 
�#��� �
#�	� $	%���� � ?�	!�* ��!	��!� � #&���!� �����%� � $�	�� �-
�����, #������ �� ���&�� � 	���
 #��	��
) � ����+�� $����$��	����� 
(�
#����&��� ?�	!�� �����%� #&���!� � �!	�������� ��DE� $��	���).  

;	� %����#��� ��	
� ?�	!�� �
����#� � 	������� %����-
#��+ 	��=��, �. . � 	������� ��	
�� ��	���*�#� ��#��� �	�!�!� 
%����#��!� #�#����. 

j����#�� $	�	���� ��	
����
% ��#�� � #�#+ ��&� 
$	������ � @�	� ������!� %����#��!� $	�	�����, !�	��� � �-
����=��. ;	� ������� %����#��� $	�	����� 	��=�� 	����&��� 
$	����� �����	���� �� �#� ��DE� ��#���, ��%����!�#� $	� 
���������+ ��$	���	, $	�����#�� 	����+ ��$	���	 ��	�&�*�+ 
#	�
. C��	�#�� 	��=�� #�����#���� ?��+ ��$	���	, � �� �#% ���-
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��. 2.1. $���� ����������-
���������%�� �������% 

�����: 
1 – ���(��� ���������� 
��������; 2 – ���(���� 

����������; 3 – ���� 
�������% �����;  

4 – +���� ��������� 
����������; � – (������;  

_ – ��������#; � – �������-
����; D – �������# ����� 

��. 2.2. $���� C����������� 
������% ������� (=) (� 

������ (I), ����� ������ 
(II)  ����� ����� (III) 

��% ��##� �� ���������. ;	� ��!	����� �� !� ��$	���	� ���	�#��� 
� ������ �� #�E� ��'�!� ��!	��, �� � �� #�E� �$��, �
���*�!�#� 
$	� %����#��+ 	��=�� 	����&���. ;	� �$	����
% �#�����% ?�� 
	��=�� ��&� #���� #����#��	�*�+#�, � 	������� �!� �� �
#�	� 
$	�	����#� � #&��
 !��
 $���� �����	���� $� �#�� ��DE��. ;	�-
���+�� �$����+ ��	
� ��, ����	
+ ��&� #��&��� $	��	�� !���!�-
��!� (����	����!�) ��	
��. <����� $	�����#�� !���!��
+ ��	
� �-
�#��#���� ��-�� �	�����	��!� �$�������� �� ��, ��� ��� � ��#�� 
�#!�� ��� �#�� ����������� ����!� ��� �#������% ���!�� !�	-
���, �� ����	
% !�	�� ���� 	�#$	�#�	����#� �� �#������* ��##� ��. 

C��	����� ��	
���� �%���� �#������ �� �#$���������� #���	�#-
$	�#�	���*�!�#� ��	
��. ;	� ?��+ @�	� ��	
�� %����#�� $	�	��-
��, �����'#� � ����+-���� ���� ��	���, #���$	��������� 	�#$	�#�	�-
���#� �� !� !	���=. C$�#����#�� %����#��+ 	��=�� � #���	�#$	�#�	�-
���* �����#� %�	���	��+ �#�����#��* ?��+ @�	�
 ��	
��. 
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"�$	���	
 �$	�� @	����, $����� �!� � � #���+ ��� %����-
#��+ 	��=�� #��#����� 	������*�#�; ��� �#�� ���& �	���#��� 
������+ � $�����#��. 

C���	�#$	�#�	���*�#� ��	
����� $	�	���� �����&�� $	� 
!�	��� � �����=�� ��. � ����% #�����% ���#� @	��� %����#��!� 
$	�	����� – ����#������ ����� ����, � ����	�+ $	��#%���� ����-
#����� %����#��� 	��=��, 	�#$	�#�	���*���#� $� ��#��� # �
#�-
��+ #��	�#��*. �$	�� ?��+ ���
 ��%����#� �#%���� ��, $����� �E – 
$	�����
 $	�	����� (	�#. 2.1). 

C��	�#�� 	��=��, ����, ���+��� #��	�#�� $	����� @	��-
�� ��	
���!� $	�	����� ����#�� � �#������ � �� ��������+ ��$-
	���	
 ��#���, � �� �����#��� �
���*�+#� $	� 	��=�� ?�	!��, 
�#����+ $	���� E �$	�	�!�	����'�� ��#��� � %�	���	�#��� 
%����#��!� $	�=##�. "�� ��� �%����� $	���� ?�	!�� $	� !�	��� 
� �����=�� 	������ ($	� !�	��� �$����� ?�	!�� $	��E�#� �� #�E� 
�$��$	������#��, $	� �����=�� �#�����* 	��� �!	�� ���	��� ���-
��), #��	�#�� 	�#$	�#�	����� $	�=##� ���& 	�������#� � $	� !�	-
��� � $	�
'�� ��� �����#�	�����
% �� �#������% #������	�� � 
#�����, � $	� �����=�� #�#������ ������	
 � #�����. 

��	
��� !�	�� %�	���	�� ��� $�	�%�� � $	��#%���� #� #��	�-
#��* 400…1 000 �/#. A����� $	�	���� ��&� $	��#�� � $��
-
'��* ������� ������ � ��������� ��DE�. ��	�� #$�#���� �����-
����� $��
#��� ������ ��'� � ��������� ��� $������������ ��DE� 
(	����
 ���	
, �!�#�	���� �	�&� � �. �.). ������, ��#$��-
���� �����=�+, $	�����#�� � ����#�� �� ������� ��������. 

��	
��� �� � ?��+ #���� ���
��*� #���	�#$	�#�	���*�#� # 
�#��� ����'�+ #��	�#��* %����#�� $	�	����, $	����*� # 
�
����� �$�� � ��	�������� !����. 

	�(����� ������ �������� ������, ����	
� ���&�� ��������-
	��� %����#��� 	��=�� ��� ��!�, ����
 ��� ��!�� $	������ � @�	� 
��	
��: C������������# (�
���� �$��), �!�������� �����, !��#-
��� �������# �����, �����!����# � ������������������. 


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

>���!	� !�����	���
% $	������� ��	
�� �� ��$	���	
 � �-
#������ �
#�� !	���#�� � �% $�#���*� 	�#'�	�� $	��#%���� �� 
#�E� �$����+ ?�	!�� 	��=��. L� ����' �$���� 	��=�� � #��	�#�� 
E 	�#$	�#�	�����, �� ����' �%����#�� �+#��� ��	
��. "$��-
�� 	��=�� �����#� �	��	�� 	�����#$�#����#�� #��	���
% �� � 
��� #�#������ 3760…7500 �&/�!. 
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	����� ������ �$	���� �#�����#�� �#$���������� �
�-
��*�+#� ?�	!��. F#�� �#� ?�	!�� �
����#� � ��� �$��, �� $	-
%�� $	��#%���� $��E� ������!� $	�=##� �$��$	����. \�� %�	��-
�	�� ��� !�	��� ��#���, ��!�� $��
'�� ������� $	� ��#��#���� 
�������� ����������� � �%����#�� �+#��� $	������� 	��=�� 
������. ���
 � $�	
 ���
, ��%���#� � ��������+ #����� ��	
�� � 
�	��
��+�� #&���� #�#������, 	�#'�	��#�, $	����� $���=������* 
?�	!�* �� � �%����#��* 	�����. ;	� ��	�����
% �#�����% (����-
�� 101,3 �;�; � = +15°C) 1 �! $	��
'���
% �� ��	���� 700…900 � 
!����, ��$	���	� ����	
% 3000…4000 °C. A��#������
 ������� � 
�#� ��	
�� ��#��!�*� #��� �
#�� ����#@	, ��� �� ���-�	� $�	���� 
$	�
'�� $	�� $	����#�� !�	�
% $�	��. �	�� ��!�, 	���+ #����� 
������� $	������ � ��	�������* � !�	��+ $�	�� ���	��+ ����
, $-
	%����+ ���� � ����� ��$	�&���, 	�#$	�#�	���*��*#� #� #��	�-
#��* �����. 

����#� ������ – ����'�� #��	�#�� 	��=�� – �$	���� #��	�#�� 
?�	!��
�����, �. . �� �!	����* �����#��, ����	�� %�	���	�� ��� 
��	
��. ;	%�� � �����
� $	������� 	��=�� $	��#%���� $	� ��	
� 
�� #���
#���
 ��� ��& ��������
 ���� #����
, ��� � �$	���� 
!� ?�	!���#�� $	����#��� $� #	�����* # ��
��
� !�	��� 
%����#��% ��#��. �	��	�� �
#�	��
 $	������� $	�=##� ��	
�-
����!� $	�	����� #��&�� ���+��� #��	�#�� 	�#$	�#�	����� ��	
�� 
$� ��	���, ����	�� ��� #��	���
% �� #�#������ 2…9 ��/#. 

$����!����# � ������������������ – ����7���� ������ ������ – 
��#$����� $	�	���� �#!� ��#��� $	� ��������� !� �����&����. 
���#���, ��� � 	��=��% ���#���*� ������ ������
 ������
, ��!�� ��� 
��
��
 �������
 ������
 %����#�� ��	��
. ������	�*� �����-
�
, 	�#%���� ��� ���
����* ?�	!�* ������=��. C$�#����#�� 	��=�+ � 
#���	�#$	�#�	����* ����#�� $�?���� �� #�����'��� �&�� ?�	!�+ 
	��=�� Q � ?�	!�+ ������=�� U (	�#. 2.2). ��#��� ��&� �
�� ��	
�-
���
�, #�� �$���� 	��=�� ����' ?�	!�� ������=��, �. . ����' ��+ 
?�	!��, ����	�� ���	������#� �� �����&��� 	��=��. ;	�	��� �����&-
���� 	��=�+ �$�����, %��� �#������� ���=��	������ ��	
�� ��!�� �
�� 
�%����#��, ?���	��#��, ��	
��
, �$���
 � �	. 

>��� ������=�� ����*���#�, ��� ����� �� #%�
, � ���, ����
 
�������� ?�	!�* ������
 �� ������� U, $�#� �!� ������� ��&� 
�#��$��� � 	��=�* # �
����� ?�	!�� Q + U. \�� ?�	!�� 	�#%����-
#� �� �����&��� $�#���*��% ������ � �. �. <������, ��� Q > U. 

j����#�� ��#��� ��� #�#� ?��% ��#��, #$�#���
 $�� 
������� ��'��% ����+#���+ � �
#�	��� #���	�#$	�#�	���*���#� 
%����#���� $	�	����* # �
����� ����'�!� �����#��� �$�� � 
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!�����	���
% $	�������, ���
��*� ��	
����
�� ��#����� (��). 
\�	!�� ��	
�� �� �
#����&���#� � 	������� %����#��% 	��=�+, 
�#����
� ��$�� ����	
% �����#� 	��=�� ���#����. 

� $	��=�$ ��	
����� ��#��� $	�#������ #���+ #�#� !�	*-
�!� # ���#�����. C��	+' �� – �
��
+ $�	�% – �����#� #�#�* 
���% !�	*��% (�!�� � #	
) � ���#����� (������+ #���	
), $	�#�+-
' �� �!����� – #�#�* !�	*�!� (�������!� ��$����) � ���#����� 
(��������+ #���	
), �������
 – #�#�* ��	
�����!� !�	*�!� (�	���-
��) � ���#����� (��������+ #���	
) � �. �. ;	� ?��� � ������ �	�-
���� C7K5N3<6, �	�� �!�	���
% � ����	���
% ������, #��	&��#� 
����
 ��#��	���, � � ������ #���	
 NH4NO3, �	�� ������ ��#��	�-
��, #��	&��#� ����
 ����	���, � #���� # �� �	���� � ��������� #���-
	� ����*�#� #��� $� #� ��	
����
�� ��#�����, $	��� �	���� – 
����
�, � ��������� #���	� – ���� #���
� � ��������#�������
�. 

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

� ��� !�	*��% #������+ ��� 	�!�	�*� # ���
����
� ��#��-
	���� ���#�����, $��
'�� �$���� � ����* ?�	!�* ��	
�� ��. 

��� $��
'��� �����#�� �� � �% #�#��� ������#� ���!�� ����-
!������� – ��#���, ������
 � #�#��� �� � #$�#��#���*�� ��#-
$	����* � $	��� �����=��. 

\�����	�
+ #�#��� �� $	�#�����, ��� $	�����, �!�	����, 
����	����, ��#��	���� � ������. C�����#�����, $	�����
 ��	
�� ��-
!�� #�#����� �� #���*��% !����: C<2; C<; K2; <2; CK4; NK3; NO; NO2. 
�	�� ��!�, � $	������% ��	
�� ��!�� ��%�����#� � ��E	�
 ��#���, 
�!�	��, ��#��
 �������, �% #��� � �. $. 

;	���E� �#������ $	��	�� 	��=�+ ��	
�����!� 	����&��� 
�� � ������ �% %�	���	�
 �#�����#��: 
� ���	�!��=	��  

C3K5(<N<2)3~ 3C<2 + 2,5K2< + 1,5N2 + 0,25<2 + 1400 A�&; 
� ��������� #���	�  

NK4N<3 ~2K2< + N2 + 0,5<2 + 121 A�&; 
� ���	�!������  

C2K4 (ON<2)2 ~2C<2 + 2K2< + N2 + 990 A�&; 
� ������� 6h�, #�#�����+ �� #�#� ��������+ #���	
 � �	�����, 
C6K6(NO2)3CK3 + 10,7NK4A<3 ~ 7C<2 + 23,9K2< + 12,2N2 + 0,1<2 + 4520 A�&; 
� �	���� 

C6H6(NO2)CK3 ~ 3,5C< + 2,5K2< + 3,5C + 1,5N2 + 922 A�&; 
� ���� #���=�  

>bN6 ~ >b + 3N2 + 448 A�&. 
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� $	���E��
% @�	����% ��##� �� � $	������� ��	
�� �
	�&�� 
� ��������%. 

C�����'�� ���#����� � !�	*��% ���$������ � #�#��� �� 
�$	���� ������ ��� �������� ���#��� !�	*��% ?������. \�� #�-
����'�� %�	���	����#� ������(��� !������� ��. Y�(������� 
������(� � �� $	������ � �$������ ���#���* !�	*��% ?������, � 
?��� #���� �� ��� ��������#��% ��#��	���
+ �����#. F#�� � �� 
���#����� ������� (�� ������� ������� ������ C��������, �� �� 
%�	���	����#� ������� ��#��	���
� �����#��, #�� ���#� �!�-
��� – ��������#���. 

"���� ��	����, #�� �� ��� #�#��� CaKbN�<d�le, �� ��#��	��-
�
+ �����# ��&�� �
	����� � $	�=���% ���
��� ��� ���#����� ��-
#��	��� ��� $����!� ���#���� !�	*��% ?������ � ������ ��: 

 X
BB

32
2 2 16

bd a l
k

M

� � � �� �
� �� �   (2.1) 

!� �, b, d � l – ��#�� ������ �!�	���, ����	���, ��#��	��� � ��*����� 
� ������; 16 – ������� ��##� ��#��	���; M�� – �������	��� ��##� 
��. 

��� ��	
����
% #�#+ 	�#�E� ��&�� �#�� �� 1 �!, ��!�� � ��#��-
��� �	��� ��+�� �����#��� ���+ #�����#���*��% ?������, #�-
�	&���%#� � 1 �! #�#��!� ��, � � ��������� – 1000, ��#�� M��. 
�-
������#��% ��#��	���
+ �����# ��� $	� d > 2� + b/2 + 3/2l, ����-
��% – $	� d = 2� + b/2 + 3/2l � ��������#��% – $	� d < 2� + b/2 + 3/2l. 
��#��	���
+ �����# ��	
����
% #�#+ ������ �$	����� $� @�	��� 
 1 1 2 2 3 3 ... n nK K P K P K P K P� � � � � , (2.2) 
!� K1, K2, K3, …, Kn – ��#��	���
+ �����# ��&��!� �� ���$������ 
��	
�����+ #�#�, %; P1, P2, P3,…, Pn – #��	&��� ��&��!� �� ���$�-
�����, ���� ����=
. 

F#�� ��� $����!� ���#���� !�	*��% ?������ � %����� ��#��-
	���, �� �� ���&� �#��$���, $	&� �#!�, � � 	��=��, ����	
 #�$	�-
��&��*�#� ���#������
� �
����� �$��. ;�?���� $	� ��	
� �� # 
��	�=�����
� ��#��	���
� �����#�� � ����#���#�� �� ����#������!� 
�����#��� ��#��	��� ��	���*�#� ���� ������
+ ��#�� �!�	��� (�!�	-
�
+ !��) # ���'�� �
����� �$��, �� $	� ��	�������� �!���#��-
�
, ���� ��#�
+ �!�	�� � ��� #�&�, #��&�*��+ ��	������� !����. 

<�	����*� �+#��� ��#��� �!�	��� C< �#������ �� !� #$�#��-
��#�� ��	����
���� $	���
 #������� $	� ��
%���� # �	�#�
�� �	���-
�
�� ���=���, ����*����#� $	��#������ ��#��	��� �� �E!��% � ������, 
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��-�� �!� �����#��+ �	!����� ������� �#$
�
���� ��#��	����* ���#-
�������#��, � $	� ���=��	�=��% 1 % � ��� �
#�	� ��#��$�� #�	��. 

;	����� ��$�#����� ���=��	�=�� C< � ����#@	 '�%� 
0,0016 % ($� ��DE��). 

"���� ��	����, �� # ����
� ��#��	���
� �����#�� �
���*� 
���#������� �����#��� ?�	!�� � ���������� – ������
% !����. 
 2C 0,5O CO 109� ��� � , ��&/����. 

;	� $���&������� ��#��	����� �����# �� ��	���*�#� 	��-
����
 ��#��
 �����, ����*��#� �#��� ������
�� !�����, ��	�����-
�� ����	
% #�$	���&���#� $�!������ �$��. 
 2 20,5 N 0,5O NO 90,5� ��� � , ��&/����.  

<�#��
 ����� NO, NO2, N2O3 $	� ��
%���� � �E!��%, �#��$�� � 	-
��=�* # ����+, ��	���*� ������* � �����#��* ��#���
, �+#��� ����-
	
% $	������ � ��E�� �E!��% � #�	��. <#���* �$�#��#�� ��#��
 ����� 
$	�#�����*� ��-�� ��!�, ��� ��� #$�#���
 ����$������#� � �	!�����. 
;�?���� $� ���#��#���� �+#���* ��� #����*�#� � 6,5 	��� ��� ���-
���
��, �� ��#�� �!�	���. 

;	����� ��$�#����� ���=��	�=�� �#�����!� ��#��� �!�	��� � 
����#@	 '�%� #�#������ 0,0002 % $� ��DE��. 

;	� ��	
� ��!�� ���& ��	����
����#� #	�����	�� K2S, #	��-
#�
+ ��!��	�� S<2, %��	, $	� ��
%���� ����	
% $	��#%���� �#�	� 
	���	�&�� �
%�����
% $��+ � ��E� �!��%. ;� ���#����#�� ?�� !�-
�
 #����*�#� � 2,5 	��� ��� ������
��, �� ��#�� �!�	���. ;	� 
��	
� �������	�� ��	���*�#� $�	
 � �?	�!�� 	���� ��� #���=�, �%�-
����% � #�#��� ���=��	�*��% ��, � #���=, �	�� ��!�, �%���� � #�-
#��� ?���	���#$�������+ � ������*��% #�#����� \�. 

K����� 	�=������ �����+ ��#��	���
+ �����#. <������� �� 
�!� #�$	���&���#� ��	�������� ������
% !���� � ����'��� �
�-
���� ?�	!�� $	� ��	
�. K�$	��	, �	���#� �$	����� ��#��	���
+ 
�����# �	����� C7H5(NO2)3 ����#������� �������	��� ��##� ����	�!� 
	���� 227. ��� $����!� ���#���� ���%����� 2� + b/2 ��� 2·7 + 5/2 = 16,5 
����� ��#��	���. � ������� ���#� '#�� ������ ��#��	���. 

 
� �6 16,5 16

100 % 74 %
227

k�
� �

� � �   

>��=�� ��	
�����!� $	�	����� ����#�� �� ��#��	����!� �����#� 
�� � ����#� �� �	� ��$�: 1) 	��=�� ��	
�� �� # $���&�����
� � ���-
�
� ��#��	���
� �����#��; 2) �� & # ��	�=�����
�, �� ��#������
� 
��� $����!� !�����	��������; 3) 	��=�� ��	
�� �� # �
����� �!�	�-



141 

��. >��=�� ��	
�����!� $	�	����� $������*� �$	����� %�	���	�-
#���� �� (�$����, ��$	���	�, ��DE� � ������ !���� ��	
��). 

� ����. 2.1 $	����
 ������� ��#��	����!� �����#� �����	
% 
�� � �% ���$������. 

C�'���� � �$	��E���+ $	�$�	=�� �� # ��	�=�����
� � $�-
��&�����
� ��#��	���
� �����#��, $������ �� # ����
� ��� 
������� � ���* ��#��	���
� �����#��. ;	��	�� ����+ #�#� �� �	�-
���� � ��������+ #���	
 �����#� ������� 6h�. �������� � �� # $�-
��&�����
� ��#��	���
� �����#�� !�	*�� �������, ��&�� $���-
���� ��	
�����* #�#� ����'+ 	�����#$�#����#��.  

j�	���	�#���� ��	
����
% $	�	����+ �����	
% �� $	��-
��� � ����. 2.2. 

"����=� 2.1 
*�����(��% !����� ��������� 		  � ����������� 

��#��� j����#��� 
@�	���� 

������� ��� 
�������	��� 

��##� 

��#��	���
+ 
�����#, % 

��*����+  
��������� #���	� 
����!� (�������� $��	����) 
��#�!�  
�	����� 	���� 
�����	���@�����  
������� #���	� 
����� %��	�� 
����� $	%��	�� 
��������  
A�!��+  
�	�#��� ����  
K��	���� #���	�  
K��	�� %��	�� 
K��	�� $	%��	�� 
K��	�!������ 
K��	�!��=	�� 
"�	�� 
"	���� 
"?�  
�!�	�� (���	@�
+) 

Al 
NH4NO3 

– 
C3H6N6O4 
HgC2O2N2 
C10H6N2O4 

KNO3 
KClO3 
KClO4 

C6H10O5 
Mg 

C15H22O10 
NaNO3 
NaCl 

NaClO4 
C2H4N3O6 
C3H5N3O3 
C7H5N5O3 
C7H5N3O6 
C5H8N4O12 

C 

27,0 
80,0 

– 
222,0 
284,0 
218,0 
101,0 
122,5 
138,5 
162,0 
24,3 
262,0 
85,0 
106,5 
122,5 
152,0 
227,0 
287,0 
227,0 
316,0 
12,0 

–89,0 
+20,0 
–130,0 
–21,6 
–11,3 
–139,4 
+39,6 
+39,2 
+46,2 
–118,5 
–65,8 
–137,0 
+47,0 
+45,0 
+52,2 

0,0 
+3,5 
–47,4 
–74,0 
–10,1 
–266,7 

 
C�'���� � �$	��E���+ $	�$�	=�� �� # ��	�=�����
� � $�-

��&�����
� ��#��	���
� �����#��, $������ �� # ����
� ��� 
������� � ���* ��#��	���
� �����#��. ;	��	�� ����+ #�#� �� �	�-
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���� � ��������+ #���	
 �����#� ������� 6h�. �������� � �� # $�-
��&�����
� ��#��	���
� �����#�� !�	*�� �������, ��&�� $���-
���� ��	
�����* #�#� ����'+ 	�����#$�#����#��. 

;	��
'���
 �� ��� ��	
����� � $�����
% �#�����% ��
��� 
��*� ����������
+ $���&�����
+ ��#��	���
+ �����# – �� 0,1 �� 
4 %. ���
��� ��#��	��� 	�#%����#� �� ���#��� ����&�
% ������� 
� $�	�@�����!� $��	
��� $��	���	�����
% ��. 

"����=� 2.2  
p����������� ���������� ���������% ��������� 		 

�� 
A����- 
��	�
+ 

�# 

>��=�� ��	
�����!� 	��-
��&��� 

��#��-
	���
+ 
�����#, 

% 

<�DE� 
!���� 

��	
��, 
�/�! 

"�$- 
	���	� 
��	
��, 

0C 
K��	�!��- 
=	��  227 4C3H5 (ONO2)3= 12CO2 + 

+10H2O + 6N2 +O2 
+3,5 715 4 100 

�����	�- 
!������ 152 C2H4(ONO2)2 = 2CO2 + 

+2H2O + N2 
0 
 738 4 200 

"	����  227 2C6H6(NO2)3CH3= H2O + 
+7CO + 7C + 3N2 

–74 750 2 950 

��������� 
#���	� 80 2NH4NO3 = 4H2O +  

+2H2 + O2 
+28 980 1 950 

�����	�-
��@�����  218 C10H6(NO2)2 = CO + 

+3H2O+2N2 +9C –129,4 750 250 

��������
+ 
%��$�� 1053 

C22,5H28,8O 36,1 N 8,7 = 
=14,4H2O + 21,7CO + 
+0,8C+4,35N2 

–33,6 936 2 600 

��#�!�  222 C3H6N6O6 = 3H2O + 
+3CO+3N2 

–21,6 890 3 800 

"?�  316 C(CH2ONO2)4 = 4H2O + 
+3CO2 + 2CO + 2N2 

–10,1 790 4 000 

"�	��  287 2C6H2(NO2)4NCH3 = 5H2O 
+ 6CO + 8C + 5N2 

–47,4 740 3 900 

 
C�#��� !�����	���
% $	������� ��	
�� ����#�� � ������ �� %�-

���#��!� #�#���� ��, �� � �� �#����+ ��	
����� ��	��� (#�$�� �!	�-
������ $	�#�	��#���, � ����	�� 	�#$���&� ��	��, ���&��#�� ��) � 
#��+#�� $�	��
, ����*��% �� $	������ ���	���
% %����#��% 
��	
��
% 	��=�+. 

K� ��	�	�% 	��	'��#� $	������ �� # ��#��	���
� �����#��, 
������
� �� �����!�, ������ $	� �	�$�
% ��	
��% � $	� ��	
����� 
�� !������% !�	������% ��	�	�� $	� �$	����� �$�#��+ ���
 ���-
%����� ����
���� ��$	����� ���&��� !�����!� ������ $�#� ��	
��, 
����
 ���&��� #����� ��	������ 	�����%. C �������� !�����
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��	�	�� =�#���	����#�� $	������ �� # ����
� ��#��	���
� ��-
���#�� # ����� �	��� #�����	��-!�!����#��% �#����+ ����#@	
 � 
�%	��
 ��	�&�*�+ #	�
 ���������#�. 

��� $	������ �$	��E��
% #��+#�� $	� ��!�������� #�#�
% 
�� � �% #�#��� ������ #���*�� ���$����
: ������ ��������, 
�������, ����!�������, ���!�������, +������������  
����������� ($�#���� ������ � #�#��� $	��%	�������
% ��). 

)����� �������� ������#� � #�#��� �� ��� �������� �����-
#��� ?�	!��, �
�����+ $	� ��	
�. � ���#�� !�	*��% ��#�� 
$	����*� ��E	�
 ��� &���� ���$����
 (��� $	�����, ���	
���-
�
, ��$� ��������������!� �!��, �	�#��+ ����, #���	���!� ��#��), 
��!��
 �!�	���� � ����	����, ��� $��	
 (��*�����, ��!��� � �. �.), 
#$�#���
 �!�� ���#����#� � �
����� ����'� �����#��� �$�� � !�-
���. >��� !�	*��% ��#�� �
$����*� ���& �����	
 ��	
����
 
���$����
 (�	����, !�#�!� � �. $.), ��*�� � #��E� #�#��� ���#-
������� �����#��� ��#��	��� ��� $����!� ���#���� �!�	���. ;	� 
?��� ��#�� �!�	��� 	�!�	�� # ���
����
� ��#��	���� ���#�����, 
$��
'�� �� #��
� ����* ?�	!�* ��	
��. 

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

� ���#�� ����!�������� ��
��� �#$�����*� ���#�������
 
����
 ��: �	����, ���	�!��=	��, ���	�!������, !�#�!� � �. $. 
���!�� 	��� #�#���������	� �
$����*� � ���	
����
 ��#���, ��-
�� ��� #���	��� ��#�� (� ��� 6 %), �!��� ��� �	�#��� ����. 

$��!������� – ��#���, ������
 � #�#��� �� ��� $��
'-
��� �% %����#��+ � @����#��+ #��+��#��. � ���#�� #����������	� � 
��������% �#$�����*� �	�#��*, &�
%���* � ��	@���* ����, � � 
��������% – �� � #���. C����������	
, $	�����
 � ��������%, 
�
$����*� ���& 	��� !�	*��% ������� � 	��	
%����+, ����'�� 
#�E&�����#�� ��. 

V������������ ������#� � #�#��� �� ��� #��&��� ���#���-
�����#�� !� � �%����#��� ����+#�����. � ���#�� @�!��������	� 
�#$�����*� ������, 	������
 ��#��, �����, $�	�@�� � �. $. \�� ��-
#��� ����������*� ��#��=
 ��, � �#��$�� # ���� � 	��=�*, � �� #�-
�
� #��&�*� !� ���#��������#�� � �%����#��� ����+#�����. 


���������� – ��#���, ������
 � #�#��� �� ��� #��&��� 
��$	���	
 ��	
�� � ����'��� �	�����#�� ��#$������� �����- 
� $
������'�
% #�#+ � '�%��%. � ���#�� $���!�#���+ $	��-
��*� %��	�#�
+ ���	�+, %��	�#�
+ ����+ � �. $. 
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����+������ ������#� � #�#��� �� ��� $	������ �� ����-
#��. � ���#�� $��#��@�����	�� ��
��� �#$�����*� ��!����
 ���-
�
 	�#���	
. 

����������� 	������ 
1. ��+� �$	���� $�����* ��	
��. 
2. ���� ���
 ��	
�� �
 ����? 
3. L�� ���� %����#��+ ��	
�? 
4. K������ ���������
 �#����� $	������� %����#��!� ��	
��. 
5.  L�� ���� ��#��	���
+ �����#? 
6. ���� ������
 !��
 �
���*�#� $	� ��	
�? 
7. ���� $	��=�$
 #�#������� 	=$��	
 �� ��#$����*� ���-

���'� ?�	!���#�� $�������� ��	
�� � ��#$����*� ����-
������ �
���� ������
% !����? 

2.3. (�4���D$� �@!"�;�4": ����<4� 
&������� – �	��
��+�� �
#�	� 	�#$	�#�	���� ���	��+ ���-

�
 $� �� # $�#������+ #�	%�������+ #��	�#��* $�	���� �#������% 
�
#�� ��	�� � #�����. 

� 	���� �	�� ����� �����=�� ��D�#����#� 	������
�� $	�-
$���&����� � ��	����. 

����'�+ ����� � ��	�* �����=�� ��#�� �.�. A�%��#��, 
C. L$��, F. h�!, ����	
 #������ ����� �����=�� # $	�%�&���� 
$� �� ���	��+ ����
. ;���&��� ?�� �
�� � �����+'� 	�����
 � ��-
'�� � �#���� ���$	�����+ � ��#���� �	�� !��	��������#��+ ��-
	�� �����=��, ����	�� ��'�� ��	�&�� � �	���% #���#��% ��E�
% 
z.�. H��������, {.�. j�	�����, �.�. ������, �.;. C���*������ � �	. 

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

���	��� ����� %�	���	����#� #��	�#��* 	�#$	�#�	�����, $	-
�
'�*�+ #��	�#�� �����, � 	���� #�������	���
� ������� $�-
	���	�� ��#��� – �������, $�����#��, ��$	���	
. 

J�	��	����� � %�	���	 	�#$	�#�	����� ���	�
% ���� �$	�-
��*�#� @�����������
�� �������� @����� � #�%	����� ��##
 ��-
#���, ������� �����#��� ���&��� � ?�	!�� ��#��=
. 
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;	�=##
 @�	��	������ � 	�#$	�#�	����� ���	�
% ���� $� �� 
$	����� � ��	�� �$�#
���� �������� 	�#$	�#�	����� ���� � !���%. 
\�� ���#������ ��, ��� �� @	��� ���	��+ ����
 � ��	�� �� �����-
��*� �������, �� $�	���� � ��� $	�
'�*�� $	����#�� ���	���� 
��, ��� $������� $	��	�� #����� #=$���� �&�� ��#��=��� � 
�$�#��� !� #�#����� �	�������� !�����������. 

C�����$��#�� ���	��+ ����
 � $	��!�*�+ � �+ ���
 ��	
���-
��!� %����#��!� $	�	����� �� ���
���#� (����������% �����%. 

;	� ��	
� �������	�, �
$����*�!� 	��� ���=����	� (������-
��!� ��$���#�), $	�����
 ��	
�� $	�������� 	���+ ���	 $� $	��-
!�*��� � �������	� #��* �� � @�	��	�*� ���	��* �����. C	�� 
���&�#� #� #��	�#��* (Qw) �#�� �� @	����� ���	��+ ����
. C��	�#�� 
���	��+ ����
 ����#�� �� ������
 E ��$�����
; ���	��� ����� 	�#-
$	�#�	����#� � ��� �����	����!� #����� �$������� (	�#. 2.3, �). 

� 	������� �+#���� ���	��+ ����
 �� E @	��� �����&���#� 
����#�����, �	��
��+�� �
#�	� $	����*��� %����#��� 	��=�� # 
�
����� �$�� � !����. \�	!�� 	��=�� ?��!� #��� $���	&���� 
��$������ � #��	�#�� 	�#$	�#�	����� ���	��+ (�����=�����+) 
����
 �� �$	��E���� �	���, ��#$����� $�#������* #��	�#�� ���-
��=�� (Q�) ��� �����!� �����	� ��	���. 

C����������, $	� �����=�� � ��&�
+ ����� �	��� � 	��=�� 
���#���� ���� �!	�������� ��##� �� � #��, ��%�����#� $�� �+#���-
� $	��!� @	���� �����=�����+ ����
. 

��	��� ���
 %����#��+ 	��=�� ���� ���� � #�#������ ��� $�-
	�'����	���
% �� ���� �������	�, � !	�����	�����
% �� ��� ����-
�����#� �� 4 #�. H� @	����� �����=�����+ ����
 �������#� 	�#'�	-
�� $	������� �����=�� # ��	�������� ����
 	��	&���, 	�#$	�#�	�-
��*�+#� � �#� ��	��� (	�#. 2.3, !). J	��� ����
 	��	&��� � ��#��!�� 
@	���� �����=�����+ ����
, � �#��E�#� �������#�� #�������
+ �$	-
��E��
+ ��DE� �	�#'�	��'�%#� !����, $	��!�*��% � �����=�����+ 
����, ����	
+ $���	&���� #��������#�� $�	���	�� ����
. F#�� ?�� 
�������#�� 	�����#� ��	�'��#�, �� #��	�#�� �����=�� ��� ����-
�����#� ($	� �������� ��DE�� �	�#'�	��'�%#� !����), ��� ����%��. 

������ #�#������ �� � �����=�����+ ���� � ���	����-
��% �–V, !� V – �����
+ ��DE� ��� �������, ��	����� $�����#�� �, 
$������� �� 	�#. 2.4. 

��#��� # �������
� ��DE��� V0 (����� ') #&����#� � ���	��+ 
���� �� #�#������ M. ;	� ?��� �������#� %����#��� 	��=�� � ���-
��� �� ��#��!�� ���#�������!� �������. ��E� 	������ 	��=�� # 
�
����� �$�� � 	�#'�	��� $	������� ��	
��, ������ $	� ?��� 
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$����, � ��DE� ��#��� ���������#�. H���������#� 	��=�� � ���� 
* �� ���	��+ ������� $	������� ��	
��, ���
����+ �����+ L$�-
��–h�!. ;	���� '*=, #�����*��� $�	���	
 #�#������ �#%����!� 
��#��� # $�	���	��� �#$�#�� � #�#������ ���#�������!� #&���� � 
���	'��� 	��=��, ���
���#� $	���+ A�%��#���. 

 

 
��. 2.3. $���� (������ ����(� 		: 

1 – ���(���� ������; 2 – +���� (����������% ����� 
 

��#��� � �����=�����+ ���� $�#���������� $	�%���� �# 
#�#������ $� $	���+ '*=. ���#��� 'K ������ ��� #&���� � ���	��+ 
����, ���#��� *= – ��� %����#��+ 	��=��. ������ �� $	��	�� 
���� ����' ������� ��. 

;� !��	��������#��+ ��	�� �����=��, 	��	��������+ 
z.�. H�������� � �.K. K+�����, �� $	� #&���� %�	���	����#� 
���	��+ ��������+ 1 (��������+ �*!����), � �����
 $	�����
 – 
��������+ 2 (���	��+ ��������+ $	������� ��	
��) (#�. 	�#. 2.4). 

H��� #&���� �� � ���	��+ ���� ���� ���� (�� 0,1 ���), ���� 
%����#��% 	��=�+ ����#�� �� @����#��% � %����#��% #��+#�� �� � 
��� $	���&���#�� �� 0,5 �� (��� ����� #���=�) �� 10 �� (��� �	���-
��). ;	����&������#�� %����#��+ 	��=�� � �����=�����+ ���� 
#�#������ 106 …10–7 #. 


�������� (����������% ����� – ������, ��DE�, ��$	���-
	� � ����, #��	�#�� �����=�� � #��	�#�� 	�#$	�#�	����� $	������� 
��	
�� �� @	����� �����=�� – 	�##���
��*�#� $��E� 	'��� #�#�-
�
 �	�����+, �#�������+ �� ������% #�%	����� ��##
, �����#��� 
���&���, ?�	!��, #�#������ $	������� �����=�� � ��� ���
����!� 
$	����� ����	� #��	�#�� �����=�� L$���–h�!, #�!��#�� ����	��� 
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� ���� h�!, %�	���	���*�+ $	%�� �� �������
 1 � ������� 2, 
#��	�#�� �����=��  

 �Q W c� � ,  (2.3) 
!� W – #��	�#�� ���&��� $	������� ��	
��, �/#; � – #��	�#�� ����� � 
$	������% ��	
��, �/#. 
 

 
��. 2.4.[(����� �(�!���  

�.�. ������ � �.;. C���*������ $	���&�� �	����� $����-
	�$
 ��� #�#������ $	������� ��	
�� 

 constnPV � ,  (2.4) 
!� � – ������; V – ��DE�; � – $�������� $����	�$
, 	���
+ 3 ��� 
�� $�����#��* 1…1,2 !/#�3. 

������ � $��#��#�� L$���–h�! 	�##���
���#� # ��E��� �#-
����
% ������� #�%	����� � $	���E��
% �������: 

 
2 2

o � o �
&

� Q � Q
1 4

P
n

� �
�

, (2.5) 

!� _0 – ��������� $�����#�� ��, �!/�3: 

 0
4� �
3

� . (2.6) 

C��	�#�� ���&��� $	������� ��	
�� �� $��#��#��* L$���–h�! 

 � �Q Q
1 4

W
�

� �
�

.  (2.7) 

C��	�#�� �����=�� ��%����#� $� �$��� ��	
�� � $�������* 
$����	�$
 $	������� ��	
�� �� �
	�&��� 

 2
�Q 31,6 2( 1)n Q� � , (2.8) 

!� Q – �$���� ��	
��, ��&/�!. 
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�� �#% $	��#���
% $�	���	�� �� ����� �� ������ ��&�
% 
�����#� #��	�#�� �����=��. <��, � ��#���#��, �$	���� ������ � �-
����=�����+ ����. 

;	�=## �����=�� $	��
'���
% �� ���������� #��&�, �� 
!����
% #�#+. ;�����#�� $	������� �����=�� ?��% �� ��#��!�� 
2 !/#�3, �	����� �% #�#������ ����#���, � #��	�#�� �����=�� � ����-
#���#�� �� $�����#�� ��#��!�� 8 000 �/#, ��� � �#������ 	�� $	�
'�� 
#��	�#�� �����=�� !����. 

<#���
 ��	�� �����=�� ��E	�
% �� 	��	������
 #���#���� 
���
�� �.�. ������ � �.;. C���*������. <�� �$	�
 �$������� #�-
#����� $	������� �� @	��� �����=�� #�#�����* �	�#������#��+ 	-
'��� ��E	��!� ���. 

\�	!�� ��E	��!� ��� #����
���#� �� �$	�!�+ ?�	!��, ���#���-
����+ #����� �������+#���� �&�� ���������, � �� �$����+ ?�	!�� 
�������+ ��#��= ����� �% $���&��+ 	�����#��. 

�.�. ������ � �.;. C���*����� $�������, ��� � �#�����% �����-
=�� ��&�� ����
���� ������ �$	�!�* ?�	!�*. �#%��� �� ?��!�, ��� 
�#��������, ��� ������ �� @	��� �����=�� $	�$�	=�������� ���� 
$�����#�� ��. 

C��	�#�� �����=�� ��&� �
�� �$	���� � ����#���#�� �� ?�	-
!���#��+ %�	���	�#���� �� $� @�	��� 

 2
�Q 2( 1) TVn Q� � , (2.9) 

!� QTV  – �$���� ��	
�� �� $	� $�#������� ��DE�, �&/�!. 
�� @�	���
 (2.9) �����, ��� #��	�#�� �����=�� �$�#	�#����� 

����#�� �� ?�	!���#��% %�	���	�#��� ��, ����	
 ���& �$	���-
*� � �#�����
 $�	���	
 ��	
�� (����. 2.3). 

 
��!��� 2.3  

����7���� ��������� (������ ��������� 		 

�� 

;���-
��#�� 
��, 
!/#�3 

C��	�#�� 
�����=��, 

��/# 

C��	�#�� 
	�#$	�#�-
	����� 

$	������� 
�����=��, 

��/# 

;�����#�� 
$	�������  
�����=��, 

!/#�3 

����-
�� �� 
@	��� 
����
, 
A;� 

"	����  
"�	�� 
��#�!�  
K��	�!��=	�� 
������� 6h� 

1,6 
1,63 
1,69 
1,6 
1,0 

7,0 
7,41 
8,34 
8,4 
4,8 

1,75 
1,87 
2,08 
2,1 
1,2 

2,12 
2,16 
2,24 
2,12 
1,33 

20 000 
24 000 
30 000 
30 000 
5 900 



149 

��. 2.5. )��+� �������� 
������� (������  

�� (������ ����(� 		  
� !��#��% (1)  ����% (2) 

�������% ������ 

;	� ��	���#��% �##��������% $	�����, ��� $��#��+ @	��� 
�����=�����+ ����
, 	�#$	�#�	����#� $� ��	���, #&���� �$	�� �-
&��� #��� ��, �
�
��� �% %����#�� $	�	�����. "���+ �%����� 
�����=�� ���
���#� !���!��
�. <� #�$	���&���#� #��	�#���� �-
����=�� 6…8 ��/#. >�#�E�
 $����
��*�, ��� $	� ���'�% #��	�#��% 
�����=�� �� @	��� ����
 ����	����!� #��� �� ���� ���#������� 
��� ������������ %����#��+ 	��=��. � ?��� #���� �����=�� ���-
����� � 	������� 	���!	�� ������
% ���!�� � #���� ��	���. "�-
���� ���!��� ��� $�	�'����	���
% � !	�����	�����
% �� ����*�#� 
$��
	��� !��� �&�� ��#��=���. J�����#�� � !�����	���
% � &����% 
��	
����
% #�#�% $	��#%���� �	���� @	���� �����=�� � !� $���-
#�=��, ��� �����#� $	�����+ �����	����#�� @	����. 

C$=�@��� $	��
'���
% �� #�#���� � ���, ��� ��� ����*�#� 
@����#�� � %����#�� �����	���
�� #�#�����, �� ��D�#��*�#� 
�#�����#�� �% �����=��. ;	��
'���
 �� $	�#�����*� #���+ #�-
#� 	����	���
% $� %����#��� � @����#��� #��+#���� ���	�����. 

$������#  ����%�����# (������ $	��
'���
% �� ����#�� 
�� ��$� ��, !� ��#$	#��#�� � $�����#��, �����	� ��	���, ������� � 
%�	���	�#���� ��������. 

;	� �������� �����	� ��	��� d #��	�#�� �����=�� Q 	�#�E� � 
$	����&��#� � ���#��������� ������*. K������ # �����	�!� $	-
�����!� �����	� d$	 #��	�#�� �����=�� ������ � $	�����+. ;	� 
�	����#��� �����	 d�	 �����=�� #�������#� ��#��+����+ � ����%�-
�. *������% (����� – ?�� ������ �����	�, ��& ����	�!� �-
����=�� ������&��. L� ���' �	����#��+ �����	, �� ����' �-
����=������ #$�#����#�� �� (	�#. 2.5). 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

��. 2.6. )��+� ������� 
������� (������ 

��������� ����(� (1)  � 
�!������ (2) �� ������� 

(������ ����(� d 
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�$	�
 ������ �����	� �� #��	�#�� �����=�� ��	��� �
�� 
��	���#�� ��D�#��� {.�. j�	������ � 	������ >.�. ������. 

�	����#��+ �����	 �����=�� ���	
��!� ��	��� !	�����	����-
�
% �� � ����&��+ ������� #�#������ 60…120 ��, � � �������-
#��+ �	��� – 10…30 ��. 

F#�� ��	�� ��	�&E� ��������+, ���	����*�+ 	���E� $	������� 
��	
��, �� �	����#��+ �����	 ��	��� ����'��#�. K�$	��	, $�-
	�'����	����� ��������� #���	� $�����#��* 1 !/#�3 � #�������+ 
�	��� ��� �	����#��+ �����	 100 ��, � � #������+ �	��� #� #��-
���� �������+ 20 �� ��� �����	 7 ��. 

K� #��	�#�� �����=�� ����*� !����
� ��	���� ��	=����
 
#��+#��� �������� � E #&�����#��, ����
��*�� ������ �� �#��+��-
��#�� �����=�� � $	����#�� �������� $	� ���
% $�����#��% ��	�&����. 
<������� ������ $	� ���'�% �����	�% $������� $������� $	����
 
#��	�#�� �����=��, � $	� ����'�% �����	�% #��	�#�� �����=�� ��� ��-
	���� � ������� � �� �������� #�������#� ��������
�� (	�#. 2.6). 

� ��	���% ����!� �����	� ���%����� ��#$������ �������� 
��$����� �� � '$�	, ����
 '$�	 �
$����� 	��� ��������. ;	� 
��	
��% ��	���� ����'�!� �����	� �������� � ����� �� �#��+����#�� 
�����=��. <������� � ����
��� #��#�����!� ������� �� #��	�#�� 
�����=�� ��	���� �������$�����
% �� ����'�+ $�����#��, �� #����� 
#���
���#� �� #��	�#�� �����=�� ��	���� #	��+ $�����#��. 

K�& $	����
 ������� �	����#��!� �����	� (��) �����	
% 
�� ($�����#�� 0,9…1,1 !/#�3, 	���	 ��#��= 0,18 ��): 

A���� 

 
 ���������C  
 �������C 
 ������ �����;�� 
���� #���=� 0,01…0,02 – 
"?� 1…1,5 – 
��#�!� 1…1,5 4 
"	���� 8…10 11 
������� 6h� 10…12 12 
��������� #���	� 100 – 

 
;�����#�� �� #��#����� ����� �� �#��+����#�� � #��	�#�� 

�����=��. ��� ����	���
% (������������
%) �� (�	����, !�#�!�, 
�?� � �	.) # �������� $�����#�� '�	��� ���
 	��=�� � �����=�-
����+ ���� #��	����#� � #�����#����� ����'�*�#� d$	 � d�	, #��-
	�#�� �����=�� ���������#� (	�#. 2.7, �	���� 1). 

 



151 

 
��. 2.7. \�������# ������� (������ �� �������� 		 

��� #�#�
% �� (!	�������
, �������
 � �. $.) # �������� 
$�����#�� ������ d$	 � d�	 ����'�*�#�, � ���� ��������*�#�. � �-
%����#��% #�#+ # �������� $�����#�� #��	�#�� �����=�� ���-
	�#��� �� ���#�������!� �������, #�����#���*�!� �	����#��+ 
$�����#��, � ��� �����=�� ����%�� (	�#. 2.7, �	���� 2). *�������� 
��������# �������� 		 – ?�� ������ $�����#��, �
' ����	�+ ���-
��=�� #�������#� ��#��+����+ � ����%��. ;	� �����+'� �����-
��� $�����#�� $	��#%���� �����
. ;	� #������ �$������� ��������� 
#���	� � ��������% ��E� #�� ��� ��	��� ��#��� �, $�!����� 
?�	!�*, ���� ������&�
� 	�#$	�#�	���� �����=�� $� ��	���. 
;	� ������� & ����'!� $	�=��� �����!� ���$����� � #�#��� �� 
(�	�����, !�#�!��) ��&�� ��#���� ����!� �$�������, ��� �����=�� 
���� ���� ������ $� ?���� ���$�����, � 	������� �!� #��	�#�� �-
����=�� �������#�. C �������� �����	� ��	��� ��� # 	������-
� !� � ������� �	����#��� $�����#�� �� ���������#�. 

<#����� ���#�������
 � $	�$������* $	��%	�������
 
�� # ��
#����� ?�	!���#���� %�	���	�#������. 

K� �#��+����#�� �����=�� ���& ����� ��#$	#��#�� ��. "	�-
��� # ��#��=��� 	���	�� 0,01 �� ��� d�	, 	���
+ 9 ��, � # ��#��=�-
�� 0,5 �� d�	 = 28 ��. �	����#��+ �����	 ��� #�#�
% �� ����#�� � 
�� $	�=����!� #�����'��� ���$������. "��, # ����'��� #��	-
&���� �	����� � ��������% # 21 �� 5 % !� �	����#��+ �����	 ��-
�������#� �� 12 �� 25 ��. "$���� ��	
�� ��������� #��	�#�� ���-
��=�� � ����'�� �	����#��+ �����	. C �������� � #�#� �-
�#�� �� ���$����� # ���'+ �$����+ ��	
�� �	����#��+ �����	 
$��	��� �� ���������#� (	�#. 2.8). 

A����#�� ��������!� ��$���#� ����
��� ������ �� $�	���	
 
�����=�� ��'� �� ��������� ���#�� ��	���, !� � ����#���#�� �� �-
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��. 2.8. �������� ���������� 
(������ ����(� ���������% 

���� ����� – ������  
� �������� �� ��(������ 

������ (�!����# ����� �� ����% 
������������� ����%���% 

(������, � ������ – ������%���%) 

�����
 ��$���#� ��&� �
�� $������ #��	�#�� �����=�� v� �
' 
��� ��& %�	���	��+ ��� �����!� ��	���, �� � �*��� #���� �� ���#�-
�, 	����� $	��	�� �����	� ��	��� d�, ?�� #��	�#�� #��������	��#� � 
����' ���� $�#������+ $� �#+ ���� ��	��� L� (	�#. 2.9). 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

;�?���� ��� ���=��	������ �*��!� ��	��� ���%����� ���� 
��#������� ����
+ �����
+ �#������, �� ����	�!� �����=�� ���� 
	�#$	�#�	�����#� # %�	���	��+ ��� �����!� �����	� #��	�#��*. 

����������� 	������ 
1. ���� 	&��
 %����#��!� 	����&��� �� �
 ����? 
2. L�� ���� �����=�� ��? 
3. ��+� �$	����� $�����* @	���� �����=��. 
4. ���� �#����
 ���$����
 �� �
 ����? 
5. L�� ���� �	����#��+ �����	 ��	���? 
6. ��� $�����#�� �� ����� �� #��	�#�� �����=�� � �	����#��+ 

�����	? 
7. � ����+ ��#�� ��	��� �����#�� ���=��	�*�!� ��$���#� �$	-

���� 	&�� �����=��? 
8. ��� �������� ����� �� #��	�#�� �����=��? 

��. 2.9. $���� ������ 
(������ ����(� 		  

� �������� �� ������� 
(������� (������) 
�����#���� ����#�� 
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2.4. �2�$� -�5�A��$� � !�2�4� $ 2�5��<� B��!#$$ -!$ �@!"��. 
F��!#�4$;�<�$� :�!��4�!$<4$�$ �@!"�� 

>����� ��	
�� $	�#������ #���+ $	�=## �	��
��+�� �
#�	�!� 
	�#'�	��� 	�#���E��
% !�����	���
% $	������� ��	
�� # $���� �!��-
���
� $	�	����� �$����+ ?�	!�� � �%����#��*. 

>����� ��	
�� $	������#� � $����
% @�	��% $� �
$�����* 
@���=�+, �����&��
% �� ��	
�, � �#$����
%, #������
% # ����&�
-
�� $��	��� � �	��
� ����+#���� �� ��	�&�*��* #	��. J�	�
 	�-
���
 ��	
�� #��#����� ���*�#� � ����#���#�� �� �#����+ $	������ 
� =�+ !� $	������. ;	��������� � ��	
��
� 	������ ���!� ��-
������� � #�����
% $�	���% �������' ������ ��� 	����� �	���-
��� � $	����� $�	��, � 	
%�
% – $	�#�	������ (��	������� $�-
��#�+), �$������ � �
�	�#. ;	� $	������ #$=�����
% ����� 
��	
��
% 	���� �$	���*�+ ��&� ������#� 	����� $� ��	�������* 
��$	�����
% �	��� ��� ��+, ���	#��+, #+#���#��+ ����
 � �. �. 

>����� ��	
�� #��	'��#� �� #�E� �$���
, �
����'+#� $	� 
��	
�. � ������ ���� ��� 	�#$	���� ?�	!�� ��	
�� ��&� 
�
�� �=��� ���!	����+ �.J. ����� (	�#. 2.10). � ���#�� �#%����+ 
����� $���=������� %����#��� ?�	!�� ��. ;�#������ 	�����=�� $�-
��=������+ ?�	!�� �� � �#�����% �%��&���� ��!	������� 	�#'�-
	�*��%#� $	������� ��	
�� �� ��#��*���!� ���� ��'�� $	�����#��-
!� �������, �� #	������*� �&�� #���+ $� ���#�������+ 	����, ��-
��	�* ��!�� #��	'��� $	�����
 ��	
�� $	� ���������#��� 	�#'�	-
��� �� ����#@	��!� ������� � �%��&���� �� ��$	���	
 18 °C. \�� 
	����� ���
���#� $����+ �������+ 	�����+ ��	
�� ';, ����	��, �#%�-
�� �� �#����
% ������� �	����������, #�#������:  

 � �
0 1 2

;
1

1
273 1

PVT TA
k T

� 
� �� �� � �

, (2.10) 

!� �0 – ����#@	�� ������, ;�; V0 – ��DE� $	������� ��	
��, ��	���*-
��%#� $	� ��	
� 1 �! �� � ��	�����
% �#�����%, �3; �1 – ��$	���	� 
$	������� ��	
�� � ����� !� #��	'���, °C; �2 – ��$	���	� $	������� 
��	
�� $�#� �% 	�#'�	��� � �%��&���� �� ��	�����
% �#����+, °C; k – 
����'�� �$��E���#�+ $	� $�#�����
% ������� � ��DE�. 
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��. 2.10. E����� C���� �� ������: 
' – ��������#��� C����� 		;  

E – ������ +��������� �������� C���-
�� ������; 	 – ������ +��������� ��-

!��� ������; I – ������� �����;  
II – (���#��� �������� �����;  

III – ����� ����� �� ��������� ����-
�����% ���(�;  

IV  V – !����������  �������� +���� 
����������% ��!��� 

 

;����� �������� 	����� ��	
�� ��&� �
�� ���& �$	���� �� 
#���*�!� �
	�&���: 

 
1

2
; B

1

1

k
kPA Q

P

�� �
� � �� � � �� �� �� �� �

,  (2.11) 

!� �1 – �������� ������ !���� ��	
��, ;�; �2 = 1,01·105 ;� – ����-
#@	�� ������; Q� – $����� �$���� ��	
��, �&/�!.  

;	� ��	
� � #$��'��+ #	� # #�$	�������� #&���� �1 = �2 $��-
��� 	����� ����'��#�, � $��	� �$�� ���������#�. A��#�������* 
	�����, ����	�* ��!�� #��	'��� !��
 ��	
�� $	� �#����� $	%��� �#+ 
����	��+ ?�	!�� � �%����#��* 	�����, ���
��*� $���=����� ��. 
��-�� �����&��#�� ��#�����!� 	���	�#� �$	�	�!�	����'!� ��, ���#-
�������+ $�����
 ��	
�����!� $	�	����� ��� �	�!�% $	�=##�� @��-
���#��� �$���� ��	
�� ���� ���' �� ������� $��	�. <���#����-
�
+ $	�=�� %����#��% $��	� ���������#� # ����'��� �����	� 
��	���. �#$��������� $	���
% ������� ��	���� ����'�� ?�� $��	�. 
j����#�� $��	� ���#������
 $	� ��	
� ��	�&�
% ��	����, � ���& 
#�&��'�%#�, ����&�E��
%, $	�$������
% � !	�����#$	#�
% ��. 

;����� @�����#��� �$����� ?�	!�� ��	
�� � $����#��* $	�	�-
���#� � �%����#��* 	�����. <$	��E���� ���� �$����+ ?�	!�� 
��	
�� 	�#%����#� �� ������
 �$���
 $��	�, ���#������
 $�!��-
���� �$�� ��E	�
�� ��#��=��� � $	������% ��	
�� � $��
'���+ �$-
��E���#��* ���!������
% !����. ;
��
 ��#��=
 $�	��, #�'����#� # 
$	�������� ��	
�� � $	�=## �% 	�#'�	���, ������*� ���������� ��-
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���#��� �$����+ ?�	!��. � ����#���#�� �� �#����+ ��	
����� #����	-
�
 �$���
 $��	� ��!�� #�#������� 40…60 % ���+ ?�	!�� ��	��� ��. 

F#�� �� $����+ $���=������+ ?�	!�� �� �
�#�� %����#�� � 
�$���
 $��	�, �� �#���'��#� ��#�� $���=������+ ?�	!�� ���� 
%�	���	������� ������� $����+ @�����#��+ 	����
 ��	
��, ����	�� 
$	�#������ #���+ #���� �#% ����� �%����#��+ 	����
: $����
%, 
�	��
% � �#$����
%, #��	'��
% ��	
��� $� 	��	�'��* � #&���* 
��E	��+ #	�
, $	����* ���	�����+ ��##
, 	���	�#� ��#��� $�	�-
�
, ��	�������* �	��� � �������. 

"���� ��	����, $����� @�����#��� 	����� ��	
�� ���� 	���� 
 $.@ $ $A A Q� � , (2.12) 

!� Q$ – #����	�
 �$���
 $��	�, �&/�!. 
;	� ��	
� #���&����!� ��	��� ?�	!�� ��	
�� �#$����� �	�-

���#� �� $	�������� $�	��, ��	������� �������, 	���	�# ��#��� 
$�	��
, #+#���#�� ������� ��##���, ��	������� �����'��+ ���-
�
 � $
�!������ �����, ��!�� $	�����
 ��	
��, ��� ����������* 
��$	���	�, ���!��#� $� $��	%��#��, � #��	'�*� $�����+ 	����
. 
F#�� ��	
� $	�����E� �� $��	%��#�� ��##���, �� $����� 	����� ��	
-
�� �#��E�#� $	&�+, 	����� �� 	��	�'�� #	�
 ����'��#�, � ���	�-
�
 ?�	!�� �� ��	������� �����'��+ ����
 �������#�. 

"���� ��	����, #�� ������� $����!� �;� ��	
�� $.@ $R /A '�  

	���� 0,7–0,8, �� $����
+ �;� ��	
�� $ $.@ $R /A '� #�#������ �#!� 
10…20 % $	� ��	
����� �� 	
%��� � 3…6 % $	� ��	
����� �� �
-
�	�# ('$.@ – $������ �%����#��� 	�����). ;�#������ ������ ��	��-
�#��� � ?�#$	���������� �=��� $����
% @�	� 	����
 ��	
�� $��� 
������&�
, 	������
 �� �&�� #���+ #	������*� �#�������� 
$	�����#���� #$�#�����. \�� #$�#��
 ����� 	�##���	�
 ��&. 

<#����
�� %�	���	�#������ ��, �$	���*���� !� $���=�-
�����* ?�	!�*, $���=������* � @�����#��* 	����� ��	
��, ����-
*�#� �$���� � ��$	���	� ��	
��, ��DE� � ������ ��	
��
% !����. 
\�� ������
 %�	���	���*� $�	���	
 �������	������!� $	�=##� 
��	
�� � � ����
��*� ��?@@�=��� $�����!� �#$���������� ?�	!��. 
��#� # �� ��� ��*� �$��� ��D������* %�	���	�#���� ?�	!��-
�#��!� ?@@��� ��	
�� � ��!�� �
�� �#$��������
 �� $	�����. 

�������% ������ ���
��*� �����#��� �$��, �
���*�!�#� $	� 
��	
���� $	�	����� 1 ���� ��� 1 �! ��. "$���� ��	
�� ��&�� �$	-
����� 	�#�E��
� $��E� �	� �$���� ��	�������� ��#��. �
��#�-
��� �#���
��*�#� �� �	��%����#��� ����� �##�, #�!��#�� ����	��� 
�$����+ ?@@�� 	��=�� ����#�� � �� $��� 	��=��, � ������ �� ��-
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������!� � ������!� #�#������ #�#��
. � #�����#���� # ?��� ����-
�
+ �$����+ ?@@�� 	��=��, �. . �$���� $	�	����� �� � $	�����
 
��	
�� (�$���� ��	
��, �&/����), Q� 	��� 	����#�� �$���
 ��	�����-
��� $	������� ��	
�� Q$.� � �#%���
% �� ��� �% ���$������ Q��, �. . 

 � $.� ��Q Q Q� �   (2.13) 

"$���� ��	
�� 1 �! �� (�&/�!) �$	����#� $� @�	��� 

 �
1

��

1000QQ
M
�

� , (2.14) 

!� =�� – �������	��� ��##� ��. 
��� 1 �! ��	
�����+ #�#� �$���� ��	
�� �$	����#� $� @�	��� 

 
� �1 1 2 2 �1 1 �2 2 �n

1
1 1 2 2

... ...
...

n n n

n n

q n q n q n Q N Q N Q N
Q

N M N M N M
� � � � � � �

�
� � �

, (2.15) 

!� q1, q2, …, qn – �$���� ��	�������� $	������� ��	
��; n1, n2, …, nn – 
��#�� ��	������'�%#� ���+ $	������� ��	
��; Q�1, Q�2, ..., Q�n – �$���� 
��	�������� ���$������ ��	
�����+ #�#�; N1, N2, ..., Nn – ��#�� �% ��-
�����+ � 1 �! #�#�; =1, M2, ..., Mn – �������	��� ��##� ���$������. 

"$���� ��	�������� �����	
% ��, #�#����
% ��#�+ ��	
���-
�
% #�#+ � $	������� ��	
�� $	����� � ����. 2.4. 

"$���� ��	
�� ��, ��*��% ��	�=�����
+ ��#��	���
+ ��-
���#, ����#�� �� $�����#�� ��	���. C �������� $�����#�� �$���� 
��	
�� ���	�#���, $	��E� � �� ����'+ #�$��, �� ��� ��	�=��-
�� ��#��	���
+ �����#. \�� ��D�#���#� ��, ��� # �������� $���-
��#�� 	�#�E� ������ $	������� ��	
�� � #�����#����� #����#� 
�$	��� 	�����#� 	��=�� !�	���	��!� !��� � $	������% ��	
��, #�-
$	���&��*�#� �
����� �$��: 
 22C< C< +C +Q�  (2.16) 

� =��� �$���� ��	
�� ����'��#��� �� ��%����#� � $	���% 
3200…6600 ��&/�!. C	������� # �$����+ #!�	���� 1 �!, ��$	��	, �!�� 
��� ������ (#�����#����� 33 600 � 42 000 ��&), �����, ��� $	� ��	
� 
?�	!�+ �
����#� � 5–12 	�� ���'. F#�� 	�##������ �$���� !�	��� 
1 �! #�#� ��$���� # ��#��	����, �� 	����=� #�������#� ���', �� �E 
��#������� ����'�� – � 1,5–3 	���. ;�?���� �������, ��� �!	���� 	��-
	�'�*� �+#��� ��	
�� ���#������ ������ !	������+ !� �����-
#��*, ����	��, ��$	��	, $	� ��	
� �#!� 200 ! �������� 6h� $	�
-
'�� 1,1 ��� �� #�E� #��	�#�� �
#����&���� ?�	!��. 

 



157 

"����=� 2.4 
������� �!�������� ��������� 		, ��������� �����% ���������� 

�����% ���(����� ������ 

��#��� j����#��� 
@�	���� 

<���#�-
������ ��-
�����	��� 

��##� 

"$���� ��-
	�������� 
$	� $�#��-

�����  
��DE�, 

��&/���� 
���� (&����� 
���� (!��) 
�!���#���� (!��) 
<�#�� �!�	��� (!��) 
A��� (!��) 
<�#�� ����� (!��) 
������ (!��) 
j��	�#�
+ ����	�� (!��) 
<�#�� ��*����� 
<�#�� ����=�� 
�!���#�
+ ����+ 
��������� #���	� 
��������#�
+ ����+ 
;	%��	�� ������� 
"	���� 
�����	���@�����  
"�	��  
��#�!� 
"?�  
K��	�!��=	��  
K��	�!������  
��������
+ %��$�� (12,5 %) 
�	����� 	����  
C��	�� ����=��  
����!� (=��*����) 
�	�#��� ����  
�!���  
;�	�@��  
C	����#�
+ ����+ 

H2O 
H2O 
CO2 
CO 
CH4 
NO 
NH3 
HCl 

Al2O3 
CaO 

K2CO3 
NH4NO3 

KNO3 
NH4ClO4 
C7H5N3O6 
C10H6O4N2 
C7H5O8N5 
C3H6O6N6 

C5H8O12N4 
C3H5 (ONO2)3 
C2H4(ONO2)2 

C22,5H28,8O36N8,7 
Hg(CNO)2 

C36H70O4Ca 
C10H6O5 

C15H22O10 
C 

C24H5O 
K2SO4 

18 
18 
44 
28 
16 
30 
17 

36,5 
102 
56 
138 
80 
101 

117,5 
227 
218 
287 
222 
316 
227 
152 
1000 
284,5 
607 
162 
362 
12 

338,5 
– 

283 
241 
396 
113 
74 

–90,5 
43,5 
91,7 
1668 
631,8 
1146 
355 
490 
282 
56,5 
–35,2 
–41,8 
–87,4 
512,9 
350,7 
233,6 
2722,2 
273,6 
2686 

– 
– 

–266,7 
– 

1442,2 
 

��� 	�#�E�� �$���
 ��	
�� ���%����� ����� �	����� ��	
�-
����!� $	�	����� ��. 

K�$	��	, �	���#� �$	����� �$���� ��	
�� ���	�!��=	���, 
��	
����� $	�	���� ����	�!� $	����� #���*��� ��	����: 
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C3K5(<N<2)3 �HC<2 + 2,5K2< + 1,5N2 + 0,25<2. 
"$���� ��	�������� ���	�!��=	��� Q1–2 = 351 ��&/����.  
"$���� ��	�������� $	������� ��	
�� 

Q1–3 = Q#�2 + Q�2� = 3q#�2 + 2,5q�2� =3 
 396 + 2,5 
 241 = 1790 ��& /����. 
"$���� ��	
�� $	� $�#������� �������  

Q2–3 = Q1–3 – Q1–2 = 1790 – 351 = 1439 ��&/����. 
"$���� ��	
�� $	� $�#������� ��DE� QV #������ # Q� #���*-

���� �
	�&�����: 
� #�� �%��&��� $	������� ��	
�� ��E� �� 15 °C (288 �), ��  

QV = Q� + 0,572 n; 
� #�� �� 25 °C (298 �), �� QV = Q� + 0,592 � (� – ��#�� ���+ !�����-

	���
% $	������� ��	
��). 
C����������, #�� $	����� ��$	���	� #	�
 �� 15 °C, �� 

QV = 1439 + 0,572(3 + 2,5 + 1,5 + 0,25) = 1439 + 4,2 = 1443,2 ��&/����. 
� 	�#�E� �� 1 �! �� �
����'��#� �$���� #�#�����  

Q1 = QV · 1000/M�� = 1443·1000/227 = 6357 ��&/�!. 
����������� ������ – ���#�������� ��$	���	�, �� ����	�+ ��-

!	��*�#� $	�����
 ��	
��. ��-�� #��&��#�� �$
���!� �$	����� $� 
#$��	� #�����!� �������� ��$	���	� ��	
�� ��
��� �
��#��*�, 
$	������ $	�=## ��	
�� ���������#���. � �+#��������#�� ��*�-
#� $��	� �$�� �� ��!	���� ��	�&�*�+ #	�
 � �����	� 	�#'�-
	�� !����. �	�� 	��=�� $	��
'���
% �� ��#������ ����, ��� 
?���� @����	��� ��&�� $	��	��. 

"�$	���	� ��	
�� �
��#���#� $� @�	��� 

 B

V

QT
Cn

�
�

, (2.17) 

!� Q� – �$���� ��	
�� ��, ��&/����; $V = � + b� – �$��E���#�� ��-
����
% $	������� ��	
�� $	� $�#������� ��DE�, ����#���� �� ��-
$	���	
, �&/(����·C); � � b – ?�$�	��#�� ��?@@�=���
. 

;��#����� ������ $V � 	'�� �	����� ����#������ T, $������: 

 � �2
�4

2
na na nbQ

T
nb

� � �� � �
�

�
. (2.18) 

;	�����
 ��	
�� #�#���� �� !����, �$��E���#�� ����	
% 	�����-
��, $�?���� ������� � �� ������� #����	��* ������* �$�����#�� 
�#% !���� ��	
�� $	� ��$	���	 0 °C, �. . � �� = �1�1 + �2�2 + … + �n�n. 

"���� ��� & ������� � �� ������� #����	�� $	�	���� 
������+ �$��E���#�� !���� $	� $��
'��� �% ��$	���	
 �� 1°C: 
 1 1 2 2 ... n nnb n b n b n b� � � �� . (2.19) 
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>����D������ ��������* +�&�	 	 &�	�������� �� �����������, 
�/(����·°�) 

��� !����: 
���%�����
%................................................... 4,8 + 4,5·10-4 � 
�	E%�����
% ................................................... 7,2 + 4,5·10-4 T 
��
	E%�����
%............................................. 10 + 4,5·10-4 T 
�!���#���� .................................................... 9,8 + 5,8·10-4 � 
;�	
 ���
.......................................................  4 + 21,5·10-4 � 
 

H��� ��$	���	� ��	
��, ��&�� $	������� �
�	��� ��$ �� $	� 
��	
����� � '�%��%, �$�#�
% $� #��$���* !��� � $
��. "�$	���	� 
��	
�� ������#� �� 1 800 °C ��� $	��%	�������
% �� �� 4 500 °C ��� 
!�#�!�� � �?��. ;	� ?��� ���#�������� ��$	���	�, �� ����	�+ ��!�� 
��!	����#� $	�����
 ��	
��, ����#�� �� #�#����, ���&��#�� �� � ���� ��-
	����
% $	������� ��	
��. "�$	���	� ���������#� $	� ������ ��*-
������+ $��	
 � ����'��#� $	� ������ � #�#��� �� ��	��
% #��+. 

<�DE� !���� ��	
��, #�!��#�� ������ ���!��	�, 	��� ��DE��, ����-
	
+ ������� 1 ���� 	������
% !���� $	� 0 °C � ������� 1,01·105 ;�, � #�-
#������ 22,42·10-3 �3. <�DE� !���� (�3), ��	���*��%#� $	� ��	
� 1 �! ��, 

 � �1 2
0

1 1 2 2

22,42 ...
...

n

n n

n n n
V

m M m M m M
� � �

�
� � �

,  (2.20) 

!� � – ��#�� ���+ !�����	���
% $	������� ��	
��; m – ��#�� ���+ 
#�#����
% ��#�+ ��; = – ����#������� �������	��� ��##� #�#���-
�
% ��#�+ ��. 

;	� $�#������� ������� � �*��+ ��$	���	 ��DE� (�3) !���� 
$	� ��	
� 1 �! �� �$	���*� $� @�	��� 
 1 0 !(1 / 273)V V T� � , (2.21) 
!� �! – ��$	���	� !���� ��	
��, °C. 

<�DE� !����, ��	����
% ����+-���� #�#�* ���$������ (%���-
�#��% #������+ ��� ?������), �$	����#� ��� #���� ��DE��� !�-
���, ��	����
% ������
�� ���$������� #�#�. 

;	� ��	
� ��	��� �
���*�#� !��
, ����
��*�� �!	���� ���-
��� �� ��	�&�*��* #	��. <�� ����#�� �� ������!� ��DE�� !����, 
��$	���	
 ��	
��, $�����#�� ��	��� � �	�!�% @����	��. 

������ !���� ��	
�� � ��	����+ ���	 �$	����#� �#%��� �� 
��D�����
% ������� ��+��–A�	����� � �+–�*##��� $� �	�����* 
���+$	���: 

 0 0

273
PV TP

V
� ,  (2.22) 
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!� �� = 1,01·105 ;� – ����#@	�� ������ $	� ��$	���	 0 °C; V" – 
��DE� !���� ��	
�� �� (�3) $	� 0 °C � ������� 1,01·105 ;�; � – ��$-
	���	� ��	
��, #����� �� ��#��*���!� ����, �; V – ��DE� ��	����+ ��-
�	
, �3. 

��� ������
% !���� 
 273cT T K� � , (2.23) 
!� �� – ��$	���	� !���� ��	
��, °C. 

;	� ���� �
#���� �������, ����	� � ����� ��	
�� �������� 
� ��	����+ ���	 ('$�	), $�����#�� !���� ��	
�� ������ � $�����#�� 
&����#��. ;	� �$	����� ������� !���� ��	
�� ����� $	��	!��� 
��DE��� ������ ?��% !����. ;�?���� ������ !���� ��	
�� 	�##���
-
��*� $� �$	������� �	�����* ���-�	-�����#� (	�#�E� «#�����#��-
!� ������� !���� $	� �!������� ��	
�»): 

 0 0

273( V)
PV TP

V
�

�
, (2.24) 

!� V – �����*� !���� ��	
��, �$	����
+ ��DE���, �����
� ���-
������. 

;	� $�����#�� ��	�&���� ��, 	����+ 0,5…1,0 !/#�3, V = 0,001 V�. 
��� ��E	�
% $	������� ��	
�� �����*� �$	���*� $� �
	�&��* 

 " "
"

BB

/ `V n '
M

� ,  (2.25) 

!� n� – �����#��� ������ �
����'!�#� ��E	��!� $	������ (�!�	�-
��); ' – ������� ��##� ��E	��!� $	������; `� – ������� ��##� ��E	��!� 
$	������; M�� – �������	��� ��##� ��. 

<�DE� ��	����+ ���	
 ������ �� $�����#�� ��	�&���� ��  
(� = =/V). "�!�� $	� = = 1 (�������� ��##�) $������ �	����� ��� 
	�#�E�� ������� !���� ��	
��: 
 

 
� �

0 0 0 0

1 273 1273 V

PV T PV TP  
� �

� � �� � � �

. (2.26) 

K�$	��	, �	���#� �$	����� ������ !���� $	� ��	
� ��	�-
�� �	�����, ��*�!� $�����#�� ��	�&���� 0,9 �!/��3, ��$	���	� 
��	
�� 2 950 °C � �����
+ ��DE� !���� ��	
�� 750 �/�!. ��� ?��!� ��-
%���� ��$	���	� ��	
��: 
 � = �# + 273 = 2950 + 273 = 3 223 °C. 

H��� �$	���� 	�#�E��� ������ !���� $	� ��	
� 1 �! ��	�-
�� �	�����: 
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 91,3 750 3223 0,9 2,6 10
273(1 0,001 750 0,9)

P � � �
� � �

� � �
  

\�� 	�#�E�
 ��*� ��#������� $	�#������ � ���#������ 
������� ������
% @����	�� � � �#�����#�� $�����#�� ��	��� (��	�-
&����) �� ?@@�� ��	
��. 

������� ?�	!�� �� F, �. . ?�	!��, ���#E���� � ����= ��##
,  
 0 0 / 273F PV T� .  (2.27) 

�������, 	������*��#� $	� ��	
��% 	������
% ��, ��!�� ��#-
��!��� �� 0,3 �� 20 A;� � �
'. <�� �����&�
 ���!���	� �!	���
� 
#��	�#��� $	������� #����#��	�*��%#� 	��=�+. 

����������� 	������ 
1. � ����% @�	��% $	������#� 	����� ��	
��? 
2. ��+� %�	���	�#���� 	�#$	����* ?�	!�� ��	
��. �����
 

������� $����!� � $�����!� �;� ��	
��? 
3. K������ �#����
 %�	���	�#���� ��, �$	���*�� !� $���-

=������* ?�	!�*, $���=������* � @�����#��* 	�����. 
4. L�� ���
���#� �$����+ ��	
��? 
5. ;� ����+ @�	��� �
��#���#� ��$	���	� !����? 
6. K�$�'�� �
	�&�� ��� �$	����� ��DE�� !���� ��	
��. 

2.5. F�<-�!$���4�5��"� :�!��4�!$<4$�$ �@!"�� 
;	�	���� �$�� ��	
�� � �%����#��* 	����� $	��#%���� #� 

���������
�� $��	���. ;�#������ ������ ��	���#��� �=��� $���-
�
% @�	� 	����
 ��	
�� $��� ������&��, 	������
 �� #	������*�#� 
�&�� #���+ �#�������� ?�#$	��������
�� #$�#�����. � ��$����� 
� �
'�$������
� %�	���	�#����� ��	
�� ?�#$	��������
� $��E� 
�$	���*� %�	���	�#����, ��*�� ����#������* �=��� ��. 

;	��
'���
 �� $���	!�*�#� #���*��� �#$
������: 
1. ��� �=��� ��	
����
% #��+#��, %�	���	���*��% ?@@������#��, 

$	�������� ?�#$	��������� �$	���� #��	�#�� �����=��, 
�	�������#��, 	�����#$�#����#��. �	�� ��!�, ?�#$	��������
� 
$��E� ��� ���
% #�	��� �$	���*� �$���� � 	����� $	������� 
��	
��, ��DE�, ��$	���	� � ������ !���� ��	
��. 

2. ��� $	��	�� ���#��� ��, �% #�����#���� �<C" 14839.19–69  
� $	�!����#�� � $	�����* �$	���*� $������ �����=��, 
#$�#����#�� � $	��� �����=�� �� $��	��� � $��	���, ���&-
��#�� ��, %����#��* � @����#��* #��+��#��. 
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��� ��, #��	&���% ���	�?@�	
 ��� 15 %, �$	���*� C����-
(��� – �
���� &����% ���	�?@�	�� �� ������� $��	����. 

3. ��� �=��� ���#��������#�� � �$�#��#�� �� � ��	����� �$	-
����#� ���#��������#�� � �$������ ��$���#�, � ���	� � �	-
��*, � ���=��	�����*, #������#�� � $
���*, ?���	���=��. 

4. ��� %�	���	�#���� �%����!����#�� $	������ �� �$	���*� 
#
$��#��, ��#$	#��#��, ����&����#��, �����#��+����#��, 	�#-
#�������#��, #�E&�����#��. 
<$	���� #��	�#�� �����=�� �#��#�����#� #��	�#���+ ��-

��#DE���+ @���	!�#�	���	���, ����
�� $	���	��� (�#=����!	�@���), 
	�#����
�� ��������� � #	������ #��	�#�� �����=�� �#$
�
����-
!� �� #� #��	�#��* �����=�� #�����	���!� ��	��=� (���� ���	�'�). 

<#=����!	�@��#��+ ���� ��&� �
�� $	���E� ������ � ��� 
#����, #�� �#$
���� �� � �����#� ����$	��������. 

C�����	��
+ ���� �$	����� #��	�#�� �����=�� – ����( &��-
���. � $���
% �#�����% !���!�-	�������
% $�	��+ ��� ����� �-
��� ���	�'�, ���	����	�����
+ A.z. C�%�	�#��� � J.�. ;	'���-
�
�, � �	��*��+ ����	���	��!� ���	��������. C����#�� ����� ��-
��*���#� � #���*��: �� ������+ $��	%��#�� $��	��� $� �#� ��	��� 
�����	�� 31 ± 1 �� � �����+ 300 �� ���*� ��� ���	#���, 	�##����� 
�&�� ����	
�� 200 ��. � ��% �#�����*� ���=
 ��	���� �� (	�# 2.11). 
>�##����� �� ���	#��� �� ��$#*��-�������	� ���&�� �
�� 80…100 ��. 
��� �	�!�% ���=� '��	� $	��	$��*� �����=�����+ ����+ � &#����+ 
$��#���� �������+ 0,3…0,5 �� # $	�������+ �������+ 10 ��. 

;	� ��	
� �����=�� 	�#$	�#�	����#� $� ��	��� � ���� ����� 
��. ����� ��	���� '��	� (��
��� 0,6…1,1 �) 	�##���
��*� ���, ���-
�
 �#�	�� ���� �����=�+ $	����'�� � $	���% $��#�����, �� ����-
	�+ � ?��� �#� �#���#� ���!�������� �������. C��	�#�� �����=�� 
(�/#) �
��#��*� �#%��� �� 	���#��� �	��� 	�#$	�#�	����� �����-
=����
% ���� $� ��	��� 4, ��	��� �� � ��	��� 6 (#�. 	�#. 2.11), �. . 

 1 2

�� BB ��Q Q Q
L a m L mS� � �

� � ,  (2.28) 

!� S – 	�##����� �&�� ���	#�����, � ����	
 �#�����
 ��	��� 
��; � – ����� #���=���+ $��#���
; � – 	�##����� �� ���=� $��#���
 
�� ����� �#�	�� ���� (�!�������); Q�� � Q�� – #��	�#�� �����=�� #�-
����#����� �� � ��, ������ 

 ��
BB

1 2

Q
Q

2
S

L L a m
�

� � �
.  (2.29) 
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��. 2.11. $���� � ����(����� ������� (������ �� ����(� &�����:  

1 – ������; 2 – ����( 		; 3 – �!������; 
4  6 – ������ &X L1 L2; 5 – �������� ������� 

;�#������ #��	�#�� �����=�� ����#�� �� $�����#�� ��, $	� �#-
$
�����% ���%����� ��#$������ $�����#��, $	�#���* �� � $	�-
�
'���
% �#�����%. 

<$	���� #��	�#�� �����=�� # $�����* �#�	��
% %	���-
!	�@��, #��	�#���+ #DE��� #����� � ��	���%, �	������+ @���	��-
�E	��� � �	�!��� #$�#����� #��&�� � $	�����#� ������ $	� #$=�-
����
% �##��������%. 

�����=�����* #$�#����#�� $�	�%� �$	���*� � ��	���% ��##�+ 
8 �!, 	�#$���!��
% �� !����� 1 � � '�	@�% 	���	�� 0,5
0,5 � ��� 
������%. F#�� $�	�% � �����	�� �� �������	� �� ��	��� �������� 
6h� ��##�+ 2 �!, �� $�	��* �	���*�. 

��&��+ ?�#$	���������+ %�	���	�#����+ �����#� �������-
�� ����(�� (������ �� ����(� � ����(�. �	�����#�� $	���� �-
����=�� ��&�� ��� ���E&��!� ��	
����� ��	����, #�#�����% �� �����-
�
% $��	���� ��� # �����'�
�� $	��&������, ��� �#��������� 
������
 #�� �&�� ��+���� %	������ ��, ��#$����*��% ������-
��=�* ��	
�� � ����+ �� ��%, ��� $	����	������ #	�#�� ��	�&����. 

�����=������ ����� �� !	���= ��	��� �
�
��� � ��	�&�*�+ 
#	� ���	��* �����, ����	�� ��#� # $	�������� ��	
�� � �����% 
��&� �
����� ��	
� �	�!�!� ��	���, #�� �� � ���� ����E� �� $	��-
!�. ;	�
+ ��	�� ���
���#� ������
�, ���	�+ – $�##���
�. 

������#�� $	���� �����=�� ���	�#��� # �������� ��##
 � �-
$���
 ��	
�� �� �������!� ��	���, � �� ������% 	�##������% – ���& # 
�������� #��	�#�� �����=�� � $�����#�� ��. >�##����� $	���� 
	�#�E� # �������� ���#��������#�� �� $�##����!� ��	���. C �����-
��� $�����#�� $�##����!� ��	��� 	�##����� $	���� �����=�� ����-
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'��#�. ������#�� $	���� �����=�� ����#�� ���& �� $�����#�� � �$	�-
!�#�� #	�
, � ����	�+ 	�#$	�#�	����#� ���	��� �����: �� ����' �$	�-
!�#�� � ���' $�����#�� #	�
, �� ����' ������#�� $	���� �����-
=��. �����=�� �	� �����% $	���#� �� ����' 	�##�����, �� �	� 
$	!	��� (����, �	��, !����, $#�� � �. �.). 

� �����% $	��
'���
 $��	���	�����
 �� �����	�*�, #�� 
$	��&���� �&�� $��	����� �����	�� � 32…36 �� ��#��!�*� 2…18 #�. 
� ��� ?�� 	�##����� ����'��#� � 5–6 	��, � ���#�����% � 9–12 	��,  
� $#� – � 2–8 	��. ;	���� �����=�� $	� ������� �������� ��������-
�#� �� 3–5 	�� � ���. 

�#$
���� �� �� $	���� �����=�� $	��������#� #���*��� ��-
	����. ��� $��	��� �����
��*�#� �� 	����+ $��	%��#�� !	���� ���, ����
 
��� ��%�����#� �� ����+ �#�. � ���� $��	�� �#������#� ?���	��������	 
��� ��$#*��-�������	 # ��	���� �!�$	������!� '��	�, �� �����#� ��-
����� ��� ������
� $��	����; ���	�+ $��	�� �����#� $�##���
�. ���-
����	 �#������#� # ��'�+ #��	��
 $��	���. A&�� ��	=��� $��	���� 
�#�����*�#� '�����
 	���	��, #�����#���*��� �	������* �<C"� ��� 
"�. ;��	��
 $����� $	�&���*� � '������� � ���� '�����
 ���	�*�#�. 

;�#� $��	
�� �������-!����� �##����#� �#�� ������� ����% 
$��	����. F#�� �� �#� 	�#$���&��� $��	���� � !	��� ��	�������#� 
��� �!������� � ����� ��&��!� �� ��% � ���' ����
 $��	���, ��, 
#����������, �����=�� �� ����!� $��	��� $	����#� $�##������ � 
��� $��	��� $����#��* ���	����#�. F#�� ���� ����	�&�� ������ ���� 
�!������ � ����� !� ���' #����	��+ ����
 ���% $��	����, �� 
@��#�	��#� ����� $	���� �����=��. 

F#�� $	� �	E% �#$
�����% $������ $	���� �����=��, �� #��-
���#�, ��� �� �
�	&��� �#$
����. 

������
 $	%��
 �����=�����+ ����
 (I) � ���	��* (II) � ��-
	���� (III) $	� $	��� �����=�� �� 	�##����� #%������� $������
 
�� 	�#. 2.12. 

 
��. 2.12. 	������ ������(� (����������%  

 �(����% ���� �� ����(��� (������ �� ��������� 
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� #���� ������ ��#�� �$
��� ��������#�. F#�� $	� ?��� $����-
	��#� �����
, �� $�	��� �� �	����#�. C�&��'�#� $��	��
 �������� 
$	� �#$
����� 	������*�. ;	� �#$
����� ��, $�#��$��'�% �� 
#���� � �'��%, ��!��������*� $��	��
 �����	�� 31 ± 1 �� � ��##�+ 
200 ± 10 ! $	� $�����#�� �� � $��	�� 0,95…1,05 !/#�3. H��� $	������ 
�#$
�����. �#$
���� �����#��+���
% �� $	������ $�#� �
�	&�� 
$��	���� � ��� �� !����� 1 � � �	��������� $���&��� � ���� 1 �. 
;��	��
 $����*� � #$=�����
 @����	
 # ���	#�����. ;	� �#$
��-
��� � ��&��� ���=� �������!� ��	��� ���&� �
�� ��	��� �	%��+ 
���= $�##����!� ��	���. C��� �#$
����� $	������ $� ��
���+ �����-
�. � %�	���	�#����% $��	���	�����
% �� ���������� ����
���#� 
	�##�����, �� ����	� $	���#� �����=�� �&�� $��	�����. \�� �-
������ �����#� ��#����+ �	�+ ���#��������#�� �� � ��'��� ��-
$���#�. L� ����' 	�##�����, �� ���&� �����	�� ��	��. 

;��	��
 �����#��+���
% �� $	� �#$
����� $�!	�&�*� � ��-
�� � �	��������� $���&��� �� !������ 1 � �� ��&�!� ��	=�. 

�������� �� ������� (������ $	������ ��� �$	����� ���-
��=�����+ #$�#����#�� ����!� ��� �#������% $��	���� ��. ;��	��
 
�����
��*� �� $���!�� � ���� 	�� ��	=��� �#�
�. ;������ �����=�� 
�$	����#� $� �!�������� � !	��� �� �#� 	�#$���&��� $��	���� � 
$� ��#��#���* �#������ ����!� � ��. �	�����	�����
 �� $����*� 
$	� ��#
$��+ $�����#�� � ����&��* !����� �������!� �����	� �����+ 
��� $��� �����	�� ��	���. H�	�� ���=��	�*� ��$#*��-�������	�� 
�	� $	��&�����
+ �������	 ($��	�� �������� 6h� ��##�+ 200 ! ��� 
'�'��). ;	� ��	
� ��$�#���#� 	���	�# ������
% !	���� � �#������ 
����&��+ ��������. ;�	��� �� #�����#� �
�	&��'+ �#$
�����, #�� 
$	� �	E% �$
��% ����*���#� $����� �����=��. � #���� $������� ����-
�� ��#�� �$
��� ��������#�, � $	� $����	��� ����� $�	��� �� �	����-
#�. �#��������, ��� !	�����	�����
 � ����#��	&��� �� �#��+���� 
�����	�*� $	� 	������� ��	��� � ��##�� !�	�
% $�	�� $	� �����-
	�% � 3–4 	��� ���'�%, �� �����	 ���	
��!� ��	���. 

j�	���	�#���� ��, �$	���*�� �% #$�#����#�� $	��������� 
����* 	����� � �#��� �	���� �+#��� ��	
��, ���
��*� ��!���-
�����!����#�. <�� �+#��� ��	
��, ���
���� +��������#�, $	�-
�����#� � 	��	�'��� (�	������), ��	
� � ������ ���������
% 
��## !�	�
% $�	��. ;	�=## ����������#�, ��!�� �#������� ������ 
!���� �	�����'����#� $	������������ #	�
. 

>����� � ����+-���� $�����+ @�	� ���!� (@�!�#��!�) �+#���� 
��	
�� (�	�����, �
�	�# � �	.) $	�$�	=�������� $����+ 	���� ��	
��. 
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��. 2.13. �������� 		 �� 
��!��������!����#: � – !��!� 

�������; !, � – !��!� (� ������  �����; 
1 – C������(��������; 2 – ����( 		 

��. 2.14. $���� � ����(�-
���� ��!��������!���� 		 

� !����������% ������: 
1 – ������; 2 – �����(;  

3 – ����(��; 4 – ��(�����; 
 5 – �����; 6 – ����( 		 

A#��� �+#��� ��	
��, ���
���� !���������#�, #��	'��#� � 
�$�#	�#�����+ �����#�� �� $��	%��#�� ��	���. ;	������#� ��� � ���� 
#������ �	������ #	�
 � $	��#%���� #� ���������
�� ���	����� ?�	-
!�� �� $��#���#�� �@�	��=��. <$	����#� �	������� �+#��� $���-
��#��* ?�	!�� �� @	��� �����=�����+ ����
, $	�$�	=��������+ $	���-
����* $�����#�� �� ����	�� #��	�#�� �����=�� �D2. H��	'��#� $	�-
=## $	� $����� ������� !���� $	��	�� �� ������
 4–6 ������+ $	��-
��#�� #	�
 �� #&���. H��	��
 ?�	!�� �� �#��� �+#��� � $	���
% #	-
��% ���!� ���', �� �� ���, ������ � 	�� #����� ��!�� ��#��!��� ���-
������
% ������, �%��'�� ��� �+#��� ��	
��. E�������� (�%���-
�� ������*� ��	
����
 ��#���, ��� ����	
% %�	���	�
� ����� ��	
�-
����!� $	�	����� �����#� �����=��. 

K����� $	�#�
� � 	�#$	�#�	����
� ������ �$	����� @�-
!�#��+ 	����
 ��	
�� �����#� �#$
���� �� $� #$�#��� "	��=�� � #���-
=���+ ����. C���=���� ����� (	�#. 2.13) $	�#������ #���+ =�����	 
�����	�� � �
#���+ $� 200 �� �� 	�@���	������!� #���=�. ;� �#� ����
 
$	�#�	�� ����� �����	�� 25 �� � !������+ 125 ��. ����� ��� ��DE� 
61 #�3. ����	� ������ � ���&�� �
�� 	������, $��	%��#�� #���=���!� 
=�����	� � ���&�� ���� ��#����+. K� ��� ������ $����*� 10 ! �#$
-
�
����!� ��, ���E	����!� � ��������* @���!�, # ��$#*��-�������	�� 
��� ?���	��������	�� ����� ��	����, ����
 ��� !� ��%�����#� �� ��� 
$��	��� �� 	�##������ 1/3 �
#��
 ��	���. H��� ����� ��#
$�*� #�%�� 
����� ���	=�
� $#��� �� �$������� � ��	
��*� ��	�� ��. 
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;�#� ��	
�� ����� ����
 $	������ !	�'�����* @�	��. FE 
�����*� �� $#�� � ���	�*� ��	������'�+#� ��DE� $���#�� $	� $���-
�� ���
, ��������+ �� �	��!� #�#���. �� $�������!� ��DE�� $���#�� 
�
����*� ��DE� ������ ����
 �� ��	
�� (61 #�3), � ���& ��DE� 	�#'�-
	���, $������
+ �� #�E� ��	
�� �������	� (28,5…30 #�3). >����#�� 
��DE��� %�	���	���� ������� ��������#��% ��!��������!���� 
�����!� ��. \�� 	����#�� ��DE��� � $	������#� �� �	� 	�����#$�#��-
��#��, ����	�� � ����'��#��� �� #�#������ 250…550 #�3. 

>�����#$�#����#�� �� �$	���*� ���& # $�����* �����#���-
#��+ ��	��	
 ��� ��������. 

�����#���#��� ��	��	� (	�#. 2.14) $	�#������ #���+ ��##���
+ 
=�����	, $���'��
+ �� ��!�% � ��� ��������. � ��	$�# ��*�#� 
��	
���� ���	�, !� $��	
���#� ��	�� (��
��� ��##�+ 10 !), � 	�#'�	�-
������ ���	�, � ����	�+ $�����#� ��##���
+ $�	'��-#��	��. ;	� 
��	
� $�	'��-#��	�� �
�	�#
���#� �� ��	��	
, � #��� ��	��	� ��-
������#� �� �����	
+ �!�� V, @��#�	��
+ #$=�����
� �#�	�+#����. 

;� �!�� ��������� ��	��	
 �=�����#� ?@@������#�� ��. H� 
#�����	� $	������#� �������� ��	��	
 $	� ��	
� �� ��##�+ 10 !. 
��� #	���������+ �=��� �	�!�!� �� �$	���*� ��	��, �
�
��*��+ 
���� & �������� ��	��	
. 

K� 	�#. 2.15 $������� #%�� ���%����������+ �����#���#��+ �#��-
�����. � ��	= ����!� �� ��������� ���#� ���	� ��� ��	��� �� ��##�+ 
10 !, ��	= ���	�!� �������� ���	
��� ��	����* ���	�. ;	� ��	
� ��-
	��� ��� �������� �������*�#� $	�����#�� �� ��������
+ �!��. 

>�����#$�#����#�� �
��#��*� $� @�	��� 
 2 (1 cos V)E Mgl� � ,  (2.30) 
!� = – ��##� ����!� ��������; g = 9,81 �/# – �#��	�� #�������!� $�-
����; l – ����� $���#�� ��������; V – �!�� ��������� �������� (��� 
$	��
'���
% �� V = 20…35°). 

�!�� ��������� �������� $	� �#$
����� $	��
'���
% �� #�-
#������ �� 14° (�!����
) �� 33° (������
, �������
). >�����#$�#��-
��#�� �� ����#������ �	����� $� ����
� �#$
����� � $� #$�#��� 
"	��=�� 	�#%����#� � ��� �� �� 7 %. C���� ���� 	�#%�&��� 	-
��������� �#$
����� $�������� ������� �#$
����� $� #$�#��� "	��=-
�� �#$
������� �� �����+ �#������. 

>�����#$�#����#�� !	�����#$	#�
% �� �=����*� $� ��	����-
��	�������* (��	
��*� ��	�� � �������+ !�	��+ $�	�� � �$	���*� 
��DE�
 	��	�'���) ��� $� �	�����* $�	���
% ������ � ������� 
(��	
��*� ����� ��� ������ � �$	���*� ���#��� �	������). 
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����'� ������ �� @�!�#�
 #��+#��� �� ����
��*� �% �����-
=����
 %�	���	�#����. <�
��� � �	$��% #�����
% $�	���% ����' 
@�!�#�� �+#��� $	�������� ��, �����	�*�� # ����'+ #��	�-
#��*, � � ��!��% !	����% – # ���'+ #��	�#��*. 

 

 
 

��. 2.15. $���� (������������% !����������% ��������: 
1 – ����; 2 – ������; 3 – ����( 		; 4 – ��(�����; 5 – ������#; 

 6 – +������ ���� ��������� ������;  
7 – ��!7(�� (�� ������ ������ 

 
E���������# $	����� �=������ �������+ ������#��+ ?�	-

!�� $	������� �����=��: 
 2

�Q / 2E Q� ,  

!� Q – ��##� ��	���, �!; Q� – #��	�#�� �����=��, �/#. 

��. 2.16. $���� � ����(����� 
!��������� 		:  

� – �����%���� ����( �������; 
 ! – �!����% �������% ����!� 
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�	�������#�� �$	���*� $� @�	��� ��#��: 
 �Q �B F� ,  

!� F – #��� ��	
��, �$	������ �� ����'��� �0V0 T/273; � – $�����#�� ��. 
C�����	��
 �#$
����� �� �	�������#�� �� (	�#. 2.16) # �	���-

�#��� �����	�� �� 60 �� $	������ # $�����* ��&���� #���=��
% 
#�������� (6) # ��	����� (2) ��##�+ 50 ! $	� $�����#�� 1 !/#�3 � ����&-
�
% $��	���% (7) �����	�� 40 �� ($	��� �##�). A&�� #�������� � 
��	���� $	�����
��*� #������* $��#���� (4) �����	�� 41 ��, � #���-
��� 	�#$���!�*� �� ��##����+ $��#���� (5). �#�	�+#��� � #��	 ���	-
$��*� '$�!���� (3). ��	
���� $	�������� ��$#*��-�������	�� (1). 
< �	�������#�� #���� $� ������ ��&���� #�������, �. . $� 	����#�� 
�&�� #	��+ !� �
#���+ �� � $�#� ��	
��, �
	�&���+ � �����-
��	�%. �	�������#�� ����'��#��� �� 	���� 14…25 ��. 

A��� �##� $	�����#� ������ � ���#�� ����	�����!� ��� 
$	�E�����!� �� ������%-��!��������%. ��� �$	����� �	�������#�� 
!	�����#$	#�
% � !	�����	�����
% ��, � ����	
% �	����#��+ ���-
��	 ���	
��!� ��	��� ����' 40 ��, �% 	�����*� � #�����
% ����-
=�%. ;������
 $	� ����% �#$
�����% 	�������
 �#	�����
 # 	-
����������, $������
�� $	� ��	
� ���	
�
% ��	����. 

��� ������ ����
% �� (!�#�!�, �?�) $	� �$	����� �	�-
������#�� $	����*� ��	��
 ��##�+ 25 !, ��� ��� ��	�� ��##�+ 50 ! 	��-
	�'�� =�����	. \�� 	�������
 �	���� #�$�#�����
 #� #�����	��
��. 

�	�������#�� �� # $	����
� �����	�� �����=�� � ��� 20 �� 
�=����*� $� $	�� ��#�� – $� ��&���* ���
% �	'	�
% #��������. 

|��������#����# 		 � ������ ���(�%�����. K����� ��	
�-
���
% #��+#�� � �� �$	���� ��'� $���=������* �����&��#�� ��	
-
��. L���
 E 	���������, ���� ����+#������� �� �� ���, ����
 �����-
���� $	������ � �E� ����#���
% 	��=�+ � �
����� ��	
�. 	������ 
���(�%����, ���!��(��� (�� ���!��(��� (������ ����(� 		, ����-
������ ������� (�����#���) ����#���. 	��!��(��� ������ � 
�����#� �����#���� ����#�� ���������� ���������. C�$�� 
��#$	�������#�� �� � ���������� ��$���#� ����#�� �� %����#��!� #�-
#���� � @����#��!� #�#������ ��. j����#��+ #�#��� �$	���� $	��-
��#�� ����	��������	�
% #���+ ��, ?�	!�� ��������!� ��$���#� 
���&�� �
�� ��#�������+ ��� ��	�'��� ?��% #���+ %��� �
 �����'�+ 
��#�� ������ ��. ��	�� �����	
% ���#���� �� �#��#��� #����#-
��	��� $	������ � ��	�������* ���	��+ ����
. F#�� ������ � ���	-
��+ ���� $	��#%���� �����	� �	����#�� ������, �� $	�=## $-
	%���� � �����=�*. F#�� ������ � ���� ���' �	����#��!�, �� 
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��� 	�#$	�#�	����#� $� ��	��� ��� $� ��	���+ #	� # $�#�$��
� ��-
��%���� (#��&��� ������� � #��	�#��). 

J����#�� #��+#��� � �#����� $�-	������ ����*� �� ��#$	���-
����#�� �� � ���������� ��$���#�. C �������� ���&��#�� � $���-
��#�� ��#$	�������#�� �� #��&��#�, # ����'��� �	�$��#�� ��#-
��= – $��
'��#�. ��#$	�������#�� � ���������� ��$���#� �$	���-
�#� ���& #�#������ �� ($�	�'����	����, !	�����	������, ����, 
$	##������ � �. �.). ��#$	�������#�� � �$	������� ��'��� ��-
$���#�, �
�
��*��� !�	�� ��� �����=�*, ���������� ������-
���#����#� 		. 

�� %�	���	���*�#� 	�������+ ���#��������#��* � ��'��� 
����+#�����. K����� ���#�������
 – ���=��	�*�� ��, ����	
 
$	����*� � ��$#*��%-�������	�% � ?���	��������	�%. ;	��
'��-
�
 �� ������*� �����+ ���#��������#��*. K�$	��	, +���#�
+ ���� 
��	
���#� �� $	���#������ $����!� $	�, ���� #���=� – �� �E!��!� 
���	�, �	���� � ��	
���#� �� ���	� ����������+ $���, � �!����� – �� 
��	
�� 15–20 ��$#*�+-�������	��. 

� $	�=## ��!��������, $	�����, %	����� � $	������ �� 
$���	!�*�#� ����&���� �$������ � �%����#���� ����+#�����, 
�
�����
� #����+�
�� @����	��� ��� �%����!��#��+ ���%�����-
#��*. K$�#	�#����� $	� $	������ ��	
��
% 	���� � ���#�� �#-
�������� ��������!� ��$���#� �#$�����*�#� ��$#*��-�������	
 
(��), ?���	��������	
 (\�), �����	�*�� '��	
 (��) � �	�!� 
#	�#���, ���=��	��
 � #��* ��	�� �	���#��+ ?�	!�+ �!�-
$	������!� '��	� (<�) ��� ?���	��#�	�+. 

"���� ��	����, ���#��������#�� �� ���%����� �����, # ����+ 
#��	��
, ��� ��#$���� ���$�#��#�� $	������#���, �	��#$�	��	��-
��, %	����� � ��	�&���� ��, # �	�!�+ – ��� ��#$���� ���E&��!� 
���=��	������ ��	���� $	� ��	
��
% 	�����%. 

V���� C���� �����#���� ����#�� ����� !��# ��������: ?�� 
�%����#��� (���	, �	��), �$����� (���, �!���) ?�	!��, � ���& 
?�	!�� ��	
�� �	�!�!� �� � �. �. "����� #�����$��#�� �#$
����+ �� 
	������
 ���
 ��'��% ����+#���+ ��&� ���� �##��	���** %�-
	���	�#���� ���#��������#�� � �$�#��#�� ��. 

��$�#���, ��� ��$	���	� #	�
 	���� �0, ��!�� ��$	���	� �� 
�� #�E� #���	���!	�� $	� 	����&��� $�������#� �� ������
 �1 
(	�#. 2.17). ;	� �+ ��#$�����#� 	���#��� �$��$	�%��� (�	���� 1) 
� �$�������� ($	���� 2). �����+'!� $��
'��� ��$	���	
 � ��-
�� ��-�� ��!�, ��� ����� q1 ?�	!�� 	����&��� ����', �� E �
����-
#� $	� ��$	���	 #	�
 �0, $	���� 2 �
' �	���+ 1 $	� �#% � > �1. 
;	� ��!	� #	�
 �� ��$	���	
 T0 �$������� q2 �� �� $	��#%���� 
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$� $	���+ 3, ����	�� $	� �*��+ ��$	���	 ��&, �� �	���� 1. "$	� 
�$������� � � #�#������ ���$�#�	����� �$��$	�%��. >���!	� �� 
$	�!	##�	��, 	��� �#��	��#� !� $	�	���� – �������� ��#$���-
���. A���������* ��$	���	� #	�
 T0, $	� ����	�+ ��#��$�� ��#-
$������ ��, �������� �����������% ������ � �#$�����*� � ���-
#�� $�������� ���#��������#�� �� � �$������ ����+#���*. 

"�$	���	� �#$
'�� ��#$ �$	����#� #��+#����� �� (#��	�-
#��* 	����&��� � !� �$���
� ?@@����) � @����	���, ����*���� 
�� �$������� (�������+ � @�	��+ ���#�� ��, �������+ ��������, 
#��	�#��* ��!	�� � �. �.). 

C ����'��� ���#�� 	����&�� �� $	�%���� �� �#$
'�� 
��-�� �������� ����'��� $��	%��#�� ���#�� (�$	���*�+ �$-
�������) � ��DE�� (�$	���*��� �$��$	�%��). C �������� ��-
�#�� ��#$ $���&��#�. K����� �������� �%��'�� �$�������, $��
-
'�� ���#��������#�� ��. 

����'�� #��	�#�� ��!	�� $��
'�� ��#$, ����� – #��&��. ;	� 
���� ������� ��!	� �#$
'�� ��&� � � �
�� ��-�� 	����&��� 
�� � ����#�� ���
% ��$	���	. �#$
'�� ��&� � �
�� � $	� ���� 
�
#�	�� ��!	� – ��-�� �
#�	�!� $������� � ��$��� �� # ��	�����-
��� $�	�� �����+ $�����#��. K�$	��	, �	������
 ���#�� ��##�+ 
0,05 ! �#$
%���*� $	� �	�#���� � $	���	�� # ��$	���	�+ 320 °C � 
�#$������ 	����!�*�#� $	� ��$	���	 � $	���	� 400 °C. 

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

"�$	���	� �#$
'�� �$	���*� � �	��#��� (	�#. 2.18). K�-
�#�� �� ��##�+ 0,05 ! $����*� � $	���	�� � �$�#��*� � ���* # �!-
��$������ #$����� ����, $	���	������ ��!	�
� �� 100 °C. ;��
-
'�� ��$	���	� ���� #� #��	�#��* 20 °C � ������, �$	���*� ��$-
	���	�, $	� ����	�+ $	��#%���� �#$
'��. 

 

 

��. 2.17. �������� ���������� 
���(� ���������(��  

 ���������(�� �� ������� ���(� 
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��. 2.18. ��������� (�� ����(����� 
����������� ������: 

1 – ������; 2 – ���������;  
3 – ���!��� � 		;  

4 – ������ !��; 5 – +����� 

>�����#$�#����#�� !	�����#$	#�
% �� �=����*� $� ��	����-
��	�������* (��	
��*� ��	�� � �������+ !�	��+ $�	�� � �$	���*� 
��DE�
 	��	�'���) ��� $� �	�����* $�	���
% ������ � ������� 
(��	
��*� ����� ��� ������ � �$	���*� ���#��� �	������). 

����'� ������ �� @�!�#�
 #��+#��� �� ����
��*� �% �����-
=����
 %�	���	�#����. <�
��� � �	$��% #�����
% $�	���% ����' 
@�!�#�� �+#��� $	�������� ��, �����	�*�� # ����'+ #��	�-
#��*, � � ��!��% !	����% – # ���'+ #��	�#��*. 

>���������� 	������ ��&��;��* 

, °� 
�	����� 	���� 160…165 
"�	�� 195…200 
K��	�!��=	�� 200…205 
"?� 215…220 
��#�!� 230 
������� 6h� 320…340 
"	���� 290…395 
���� #���=� 330 

<=��� ���#��������#�� � ���� �!�� �#��#�����#� $��&�!���-
� 1 ! ���#�� �� � $	���	� # ��	���� <�. ��	��	�� ����	��, �$	-
���*� ���#������� 	�##����� �&�� �� � ��	=�� <�, $	� ����	�� 
$	��#%���� $��&�!��� ��. ����'��#��� �	������
% �� � �#�����% 
#�������!� ������ ��	���*��%#� !���� #!�	�*� �� ��	
��. K����� 
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�������� ��� ���!�% �� ��#$����� $	%�� !�	��� �� ��	
�. ;��-
#����
 �������
 ��	
��*�#� �� ���� �!�� � �� ��������. 

;� ���#��������#�� � ���� �!�� �!�$	������!� '��	� �� ��&-
�� $��	������� �� #���*�� !	�$$
: (��������� �� ���� �!�� – 
�# ���=��	�*�� ��; ����������� ��� ���������� – �
��
+ 
$�	�% � #�%�� ���	���������; ����������� – ��	�� � �������
; ��-
����������� � �� ����������� – �������
, �	����, !�#�!�. 

"�$	���	� �#$
'�� � %�	���	���� $����#��* ��#$�����-
��#�� �� �� ���� �!�� ��� �#�	
. K�$	��	, �
��
+ $�	�%, ��*��+ 
��$	���	� �#$
'�� 300…315 °C, ��#$������#� �!�, �� ���
�-
�
+ $�	�%, ��*��+ ��$	���	� �#$
'�� 180…200 °C. 

�����&��� ��	
�� �%����#��� ����+#���� $	�#������#� 
#���*��� ��	����. 

L�#�� ?�	!�� �%����#��!� ����+#���� �	��#@�	��	��#� � �$��-
��*. � #���� ���	� $	��#%���� �������
 	���!	�
 �� #�E� ����#���
% 
$��#���#��% �@�	��=�+ � ����+ � ����#��% �%����#��% �����	����-
#�+ �� # ��	�������� ��� ���
���
% «!�	���% ����». ;	� �	��� �$-
����� ?�	!�� ���������#� � «!�	���% �����%» $��	%��#���!� #��� ��. 
;	� ��#�������+ �����#�� ����+#���� �� ����% ���� ��	����#� � 	����-
���#� ���! �$����!� �����&���� ����+ ������
 � ����#����#��, ��� 
�
���*���#� ?�	!�� 	��=�+ ��#$����� $�#�$��� !� $	�	���� 
� ���� %����#��+ 	��=�� #��=����	��+ �����=�����+ ����
. 

 

 

��. 2.19. $���� ����(����� 
���������#���� 		 � �(��� �� 

����� 
 

L��#��������#�� �� � ���	� ��
��� �$	���*� �� �	�������
% 
��� ��!��
% ��$	�%. �	�������
+ ��$	 (	�#. 2.19) #�#���� �� ��##����+ 
���������� (1), ��	$�E���+ �� @�������, �� ����	�* �#���������*� 
'��$���
+ 	������
+ $	���	��� (2) # ���#��+ �#$
����!� ��. ;�-
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��*��+ !	�� (3) $	� $����� #$=������!� �	&���� (4) ��&� �
�� ��-
��*�E� �� ���%�����+ �
#�� �&�� ����� ��$	����*���� 	+���� (5). 
\�� �
#��� �$	����#� # $�����* 	+�� (6). C	����
���� �	&���� 
$	��#%���� ��#���=����� �� 	������� �	�#�, ��� ��#$����� ���%���-
��* ���$�#��#�� ��#��&���*�!� $	#�����. � ��$	 $	��#���	�� ���-
& $	�#$�#�����, $������*� ���������� !	�� $	� ��#���. 

K� 	�#. 2.20 $������
 ������ 	�#$	�#�	��E��
 ��$
 '��-
$���
% $	���	�����. >����� �
$����*� 	��� ��+�� � ���������. 
L��#��������#�� �� � ���	� � ����������+ #�$�� ����#�� �� ���-
!�% @����	��, � ��#���#�� �� #�#������ $��	%��#�� 	������ � ������� 
�� �% �	��% @�#��, ���#��� #����, �� ����	�+ ��� ��!������
, � #�-
$�� �������. ;�?���� =�����	��#��� � ��	=���� $��	%��#�� �% 
�������� '��@�*�#� � ����� =��	�	�*�#� $� ����'��* � !	���. 
"	���#��� ��	������ �% ���&�� ��������	��� �	��������, $	�D-
�����
� � 	�����$��'�$�����. 

K��#�� �#$
����!� �� ��##�+ 0,02…0,05 ! �����
��*� �� 
'��$���
+ $	���	 #��� �������+ 1 �� � �����	�� 5 ��. � ����-
#���#�� �� �
#��
, # ����	�+ #�	�#
���#� !	��, ��&� $	����+�� ��� 
� $	����+�� ��	
� ��� �#$
'�� ��. ��� �	������
% �� $	����*� 
�	�������
 ��$	
 # !	����� 5…20 �! � �
#���+ $����� �� 3 �. ��� 
���=��	�*��% �� $	����*� 	
��&�
 ��$	
 # !	���� ��##�+ 
0,5…1,8 �!. A	�+ ���#��������#�� �� � ���	� #��&�� ����������� 
�
#���, # ����	�+ $	� '#���	����� #�	�#
����� !	��� �$	��E���+ 
��##
 $	��#%���� %��� �
 ������ ���� ��	
� ��� ���� �#$
'�� ��. 

 

 
 

��. 2.20. X������#��� ��!���� (�� ����(����� ���������#����  
		 � �(��� ��(���� ������: 

� – ��!���� } 1; ! – ��!���� } 2; � – ����(�����% ��!����;  
1 – ��((��; 2 – ��+��; 3 – ����#��� ����; 4 – ������� 		 

��	
����
 ��#���, ��*�� ���#��������#�� � ���	� �� 7 #�, 
#����*�#� ���� ���#�������
�� � ���	�, �#��� �$�#�
�� � ��	�����, � 
$	����� �% � ��
���� $�	��� ��#$	���#�. L��#��������#�� � ���	� 
!	���+ 	���� #�#������ 2 #�, ���	�!��=	��� – 4 #�, ����� #���=� – 6 #�, 
��������� – 20…30 #�, ��������� – 70…100 #�. 
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C��#���� � �	�!�+ ���� �#$
����� �� ��$	. �	�� ��##�+ 10 �! 
#�	�#
��*� # �
#��
 25 #� � �$	���*� $	�=�� ��	
���, $������-
'�%#� � 25 �$
��%, ����	
+ � #��&�� #	���������+ %�	���	�#����+ 
���#��������#�� �� � ���	�. 

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

\���� �#$
������� �#��������, ��� ������ ���#�������
�� � ���-
	� ����*�#� ��, #��	&��� !�#�!�, &���� ���	�?@�	
 (30…80 % ��	
-
���); ��
��
 $	��%	�������
 �������
, �������
 ��*� 10…30 % ��	
-
���, #�����
 �������
 � 1 � � 3 – 30…60 %, !	������
 (������E��
) – 
0…12 %. A���������* ���#��������#�� ��*� �!����� (0…4 %) � ����#�-
�	&��� ��, ����	
 $	� ?��% �#$
�����% � ��*� �� ����!� ��	
��. 

���!�� �$	���*� ���#�������* �
#��� #�	�#
����� ���	���� 
��##�+ 2 �!, $	� ����	�+ � $	��#%���� �� ����!� ��	
��, � ��������-
��* �
#���, $	� ����	�+ ��	
� ���#�� $	��#%���� $	� ��&��� #�	�-
#
����� (����. 2.5). 

"����=� 2.5 
p����������� ���������#���� ��������� 		 
�� L��#��������#�� � ���	� (����������� �
#��� 

$����� !	��� ��##�+ 2 �! $	� ����	�+  
$	��#%���� ��	
�), #� 

������� 6h� 
��#�!� 
���� #���=�  
K��	�!��=	��  
"	����  
"?�  

30…75 
29 

3…4 
4 

60…70 
28 

;	� #�'������, $��	���	������, �	��#$�	��	������ $� �	���� � 
'���� � �	�!�% �%���#��% �$	�=��% $	������#� ����� �	��� �-
&�� ��#��=��� �� ��� �&�� ��#��=��� �� � 	������� $��	%��#���� 
	������
% �#�������. C��� �	��� �� ����', �� ����' ������, ��-
$	������ $� ��	���� �	���%#� $��	%��#�+, � ��?@@�=��� �	���. 

K� $	������ #�� �	��� �	����#� �$	������ ?�	!��, ����-
	�� 	������#� ��� � ��� �%����#��+ 	����
 (�@�	��	����� � 
�#��	��� ��#��= �� � �������+#���*��% # ���� ���#���� �#����-
���), ��� �
����#� � ��� �$��, ����	� ��E� �� ��!	� �	���%#� ��. 
;	� ?��� ��$	���	� ��&� $��
'���#� ��#������, ��� $	����+�� 
��#$������ �� ��� !� ��	
�. 

���#���, ��� ��?@@�=��� �	��� $	� #����&��� �����!� 
����', �� $	� ������. ;�?���� $	� �%����#��% #$�#���% ��	�&�-
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��� $	����*� !	�����	�����
 ��, ��� ����	
% �	�� ������ ����-
�#� $	����	�*���, $	� ?��� �#����� ��� ��#$������� � ��	
�� �� 
� �������*�. ;	����� ?��% & �� � $�	�'����	����� ��� � �% 
& �%����#��% ��	������% 	��� #��&�� ���$�#��#�� ��	
��
% 	�-
��� � ��&� $	��#�� � ����#�	�@�� � �	�!��#��� #������. 

C�����	���!� ����� �#$
����+ �� �� ���#��������#�� � �	-
��* $��� � #��#����. K����� ��#�� �#$�����*� ����, �#�����-
�
+ �� �#��	���� �#$
����!� ��#��� � #$=������� �#�	�+#�� 
#�����
�� $��	%��#���� $�� �$	��E���+ ��!	����+ � ���� $	�-
���&������!� �	���, ��� ����, �#������
+ �� #������� �	��� 
���	��!� %�	���	�. � $�#���� #���� ��� �&#������ �#����+ �$
-
�� ��&�� $	������ 	������
 @	��=����
 ���	���
. 

;�#������ #��� �	��� ����#�� �� ���&#��� 	������
% @����-
	��, �� =�#���	���� �$
�
 # 	������
�� �� $	������� � ����% � �% 
& �#�����% � �$	����� #	���������* �% ���#��������#�� � �	-
��* $� ����'��* � ?��������� ��. 

�#$
����� $� �$	����* ���#��������#�� �� � �	��* $	���-
���#� �� ��$	 �-44-�. C��������+ ���	 �
�
��� �	�� �&�� ��#��-
=��� �� ��� �&�� ���� � $��	%��#��* #����	�*��%#� �� (	�#. 2.21). 

K��#�� �� ��##�+ 0,05 ! #&����#� �&�� ����� 	������� ���-
��	�� 10 �� �� �����	�!� ������� # $�����* !��	�����#��!� 
$	##�. ;	� ������� ���	 $���*�!� !	��� �������� $� ���	���� � 
��$	������ #�	��� �	%��+ 	���� #���!��#� ����#������ ��&�!�, 
$���	!�� ���#�� �� �+#���* �	��!� #���!�. 

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

������ ?�� �������, ��%���� ��&��+, #	���+ � �	%��+ $	��
 
���#��������#�� �#$
����!� ��, �. . ���� ������� ������+, $	� ��-
��	
% ��#���� ��	
��� 	���� 50 � 100 %. ������ $	�&���� ����	���-
	�*� $	� $����� ���% ������	��, ���*���
% � !��	�#�#��� �#�����-
��, ���� �� ����	
% ��� $	��
 ���	��� �� (15…25) ·105 ;� � #��-
&�� ��� �$	����� ���
% ������ ������� $	�&����, � �	�!�+ –  
�� (15…20) ·106 ;�. 

� ���#�� ?�������!� �� ��
��� �	�� ��	��. J��� ��#$���-
���� ��� ��	
����� �� �$	���*� $� ��������� ?@@���, �#$
'�, 
�
����	�������* ��� ��!�	� ��	=��
% $��	%��#�+ 	������. ;�#� 
��&��!� �$
�� 	����� �������� �����*� �� �#������ �� � ��!�	� � 
$	���	�*� ��	�+, #������+ � �=���. 

�	�� ��!�, ���#��������#�� �� � �%����#���� ����+#���* �$-
	����#� $��E� �#$
����� ���#�� �� � #�#� # $#���, ��������*��� 
���#��������#�� ��, �� $	���	 �	��������!� �+#����. ;	� ?��� �$	-
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��. 2.21. *���� (�� ����(����� 
���������#���� 		 � �����: 

1 – �(����; 2 – �������#; 3 – ����; 
4 – ������� 		; 5 – ������ �����; 

6 – ������� �(�������� 

��. 2.22. 
�!�� (�� ������� 
		 �� ���������#����# 

 � �����:  
1 – ������#��% ������; 2 – ����� 

������; 3 – ����; 4 – �����% 
�������; 5 – ���% �������;  

6 – ������; 7 – ������� 		 

����#� ����������� ��!	����, $	� ����	�+ $	� '#�� �$
��% � $	��#%�-
��� �#$
'�� ���#�� ��. C����#�� �#$
����� #�#���� � ���, ��� �&�� 
����� $��#���� #�����
�� $��	%��#���� 	������#� ���#�� 0,05 ! � 
	�#��	��#� $	� ��#��� �	����� �	%�+ $��	%��#�� 150 ���–1 � ���� 
10 # � �$	��E���� �������, ����	� #����*� $���'������ �� 	
��! 
$	�&���� !	���� ��##�+ 5, 10 � 20 �!. C%�� $	���	� $������� �� 	�#. 2.22. 

 
 

��	��
 $	��#�, ��E	��#�� � ��$	���	� $������� ����	
% 
#��#����� �
' ��#��= �� (��$	��	, $#��), $��
'�*� ���#������-
��#�� �� � ���	� � � �	��*, � $	��#� # �����+ ��$	���	�+ $������� 
(��$	��	, $�	�@��) #$�#��#���*� ����'��* ���#��������#�� ��, 
��� ��� ��#�� ?�	!�� ���	� � ?��� #���� 	�#%����#� �� $������ �!-
��$�����% $	��#+. K� ?��� ������ �#������ +���������� ��. 

L��#��������#�� �� � ���=��	�*��� �+#���* ��	
�� �	�!�!� 
�� ���������� ���������#����#� � (������. ���	��� ����� ���-
=��	�*�!� �� ��	���� �$����+ ���! �����&����. ;	� ��#������
% 
	���	�% � ����#����#�� ���!� �
���*���#� � �E� ?�	!�� ��#������� 
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��� $	��	�������� E � �����=�*. L� ����' ������ � $	����&�-
�����#�� �+#���� ���	��+ ����
, �� �
' ��$	���	� 	���!	�� ��, 
� #����������, �� ����' #��	�#�� $	����*��% � ���! 	��=�+. 
K������'+ ���=��	�*�+ #$�#����#��* ������*� ���	�
 ����
 # 
$�	���	���, �������� � $�	���	�� �����=�����+ ����
 ��. 

��&�� �� %�	���	����#� �	����#��� ������� ������� ���-
=��	������ ��	, ���
����!� $�	�!�� ���=��	������. ���	�
 ����
 # 
������� ��& �	����#��!� � �����&��*� �����=�� ��. 

>���!	� ����	���
% $� @�����-�%����#��� #��+#���� �� � ���	-
�
% �����% 	�����	�. � ?��+ #���� ���%����
+ �
#�����$	���	�
+ 
	���!	� ��	���� ������ ����
 ����
 – ����
 # ������� �� @	��� 
10…20 �;�, � �����	���
% �� ���%����
+ 	���!	� ��	����#� ��'� �� 
�%����#��% �����	����#��% ��#���. ;�?���� �����#�� ���=��	�*-
�+ ����
 ��&� �
�� ���������� ���'+. ;	�����
 �� �����	�*� 
$	� #������� ����% �%������� 	����&���. �	����#�� ������ ����-
��� �% ���=��	������ ��%����#� � $	���% 3…8 �;�. 

������� �����	� ��	��� #��#����� #��&�� $�	�! ���=��-
	������ ��. 

;����� ������
 ��&�� ����� �	�� �+#���� ���=��	�*�!� 
�������. ;�?���� ��� ����� ���#��������#�� �� � ���=��	�����* 
�=�����#� �	����#��� ��$���#��, 	���
� $	�������* ������� 
�� �	�� !� �+#����. 

� #���� # ����#���#��* �	��� �+#���� ��	
�� �� ��##
 �� 
���#��������#�� �=����*� $� ����������+ ��## ���=����	�, ���-
��&��*�!� �#��+����* �����=�*. "���* ��##� ���
��*� ����-
�����
� ���=��	�*��� ��$���#��. A��������
+ ���=��	�*��+ 
��$���# (� !	����% !	���+ 	����) ��� $�	�'����	���
% �� #�#���-
��� ���� !	����, ��� !	�����	�����
% – �#���� !	�����, ��� 	��� 
����#��	&���% – �#����-#���� !	�����. 

� ����. 2.6 $	����
 ���������
 ���=��	�*�� ��$���#
 
��� �����	
% ��. 

"����=� 2.6 
	����������# 		 � �������� 

A��������
+ ���=��	�*��+ ��$���# 
(��##� ��	���), ! �� 

!	���+ 	���� ����� #���=� 
"	���� ($�	�'����	���
+) 
������� 6h� 
����@����� 
"�	��  

0,36 
0,14 
0,6 
0,15 

0,09 
– 
– 

0,025 
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��. 2.23. =������������� 
!��!� E����: 

1 – �����# (�� ��!��� ����� ����� 
������; 2 – ������;  

3 – ������ !��!�; 4 – ����( 		;  
5 – ����������; 

6 – (��������� ��(������ 

��. 2.24. $���� !��!� &������ 
(�� ����(����� �!I7�� 
�����!������ ���(����� 

  ������� ������:  
1 – ������������� ���������� 

E������; 2 – ����( 		;  
3 – ��������������; 4 – �����; 

5 – C��������������;  
6 – ������; 7 – ������;  

8 – ������ 

Z�����������#��� ����(����� C����������� ����������� 
		. \�#$	��������
 �$	����� �$���
 ��	
��, #�#���� � ��DE�� 
$	������� ��	
�� �
$����*� � #$=�����
% �	����	��#��% � ����-
��������� �����%. ;	�����
 ��� ��������+ =�� ����
 $	�-
#�����*� #���+ #�����
 ���#��#���
 =�����	
 # ��##���
�� �	
'-
����. ����	���+ ��DE� ���� #�#������ ��
��� �� 30 � (����� ��%��, 
	�#. 2.23) �� 50 � (����� ���!���, 	�#. 2.24). ;	� ��	
��� �����% �� 
����
 �
������*� � ���	�*� �#������� ������. ���!�� ����� $�-
#� �������	������ ��$����*� ��	��
� !����, ��$	��	 ������. 
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H�	�� �� � ���� ��	
��*� $	� $����� ?���	��#��+ #$�	��� 
��� ?���	��������	�� (��
��� ��	
��*� ��	��
 ��##�+ 50…100 !). 

� =��% #�%	����#�� ����
 $�����#�� ��	�&����, �. . ����'�� 
��##
 ��	��� � ��DE�� ����
 (��� #�#���, � ����	�� ��	
���#� ��	��), 
$	�����*� � ��� 0,02 �!/��3. 

H�	�� �� ���!�� ��	�&�*� #���=���+ ��������+, ���!���	� ��-
��	�+ �����=�� $	��#%���� ��� $���� � �#�����%, ������% � $	����-
�#��� �#������ $	������ ��. 

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

��� �$	����� �$���
 ��	
�� �#$'�� $	����*� � �$�-
#	�#����� ���	�� $��
'��� ��$	���	
 ��	$�#� ����
 $�#� 
��	
��. "�$	���	� @��#�	�*� # $�����* �	E% ���#�����#��% �	-
����	�� ������, $���E��
% � ���
 ����
, 	�#$���&��
 �� 
��'�+ #��� ����
. 

�����#��� �$��, �
����'!�#� � ���� � $�!���E���!� E ���� 
��� �����+ � ����+, �
��#��*� ����&��� �$��E���#�� ����
 ��� #�#-
��
 «����� $�*# ����» �� 	����#�� �&�� ������+ � ��������+ ��$	�-
��	��� ���
 ��� ��� ����
 � ����#�� $������
+ 	������� �� 1 �! ��. 

����� �����	�*� ��� ����	���	 $��E� #&�!���� � �+ ���#�� 
����+��+ ��#���
 � ����#@	 ��#��	���. 

����� $�#� ��	
�� �
�	&����#� � ���� 60 ����� ��� �%��-
&���� � �
	��������� ��$	���	
 #���� # ��	�&�*�+ ��$	���-
	�+. H��� ���	��#� ������ ����	� ����
. >�#�E��
� $��E� �$	-
���*� ��DE� !����, $	���E��
+ � ��	�����
� �#������. 

;	� �%��&���� $	������� ��	
�� $�	
 ���
 �����#�	�*�#� �� 
#����% ����
. <�DE� ����+ ���
 �#���������*�, $	������ ����� #�-
%�� �����%��, ����	
+ ���� $	�!����#� �	� #�#��
 # %��	�#�
� 
����=��. �����% ����E� %��	�#���� ����=�* ����, ��DE� ����	�+ 
$	������*� � �
��#������ ��DE�� !����. 

;�#� �$	����� �$���
 � ��DE�� !�����	���
% $	������� 
��	
�� ��&�� # $�����* !�����!� ������� �#�������� %����#��+ #�-
#��� $	������� ��	
��. 

;	� $	������ ������� ����'� ������� ����*� ������
� 
!���� ��	
�� – ��#���� �!�	��� � �����. 

C�#��� $	������� ��	
�� ��&� �
�� �$	��E� � $	�����#��% 
�#�����%, ��$	��	, ��	
����� ��	��� �� � �����	������� ���� # 
$�#���*��� ����	�� $	�� !��� ��� �������. 

;�#� �$	����� ��DE�� � #�#���� $	������� ��	
�� � �$���
 
��	
�����!� $	�	����� ��&�� 	�##������ ��$	���	� ��	
��. <$
��� 
�$	���� ��$	���	
 ��	
�� #������ # ����'��� �	����#����, � ��#�-
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��#�� # �
#����� ��#��*��
�� ��������� (�� 5 000 °C) ?��!� $�	���	�, 
� ���& �	��
��+��+ �	�����	����#��* !� #��#��������. � #���� # 
?��� �#����
� ������ �$	����� ��$	���	
 ��	
�� �����#� $��� 
	�#�E��
+, �#������
+ �� ���, ��� � 	������
% �� ��$	���	� ��	
�� 
#������ # �$����+ ��	
�� $	����������� ���+�
� #�����'���. 

\�#$	��������
� $��E� ������ ��	
�� ���	��#� # $�����* 
���$���� $	���	��, #�#����!� �� ��������, ��#$	�����*��% ������, 
�#������ #�!����� � �#=����!	�@�, $	�����*�!� � 	!�#�	�	�*�!� 
#�!���
. "��������� ������� # ��
	��� 	�#�����
�� $	�������
�� 
����?������� $������ �� 	�#. 2.25. K�&�� ���=
 �#% ����?������ 
$	��	$��
 � $	�&����, ��	$�E��
� �� �� ��	$�#� �������. �	%�� 
���=
 �	�+��% ����?������ $	��	$��
 � ��	$�#�, � #	���% – � ��-
�	��. ;	� ������� ��	
�� �� ���	��� $�#����� $	�!����#� � ����-
'�� ����&�� $�� �� � �'�', � ����&�� $�� b� � b'�' ���������#�. 
;	� ?��� ������#� �% ����#�� #�$	�������, ��� 	!�#�	�	��#� 
!���������	��� �#=����!	�@�. ;	� �#�������+ ����������� ��	�	�*�. 

 

 
 

��. 2.25. �����(���� (������ � ���������� �����C�������� 

��	��� 	�#$	�#�	��E� $���?���	��#��+ ���� ���	��� ���-
����, �#������
+ �� ���	��� ?���	��#��!� ��	���, �������*�!� 
�� $��	%��#�� $���?����� $�� ������� �������. � ���#�� $�-
��?������ $	����*� $������	=, ��	�����, ������� ��	�� � �	. 

;���?���� �� �������� ��	�� $	�#������ #���+ ��#� �����-
	�� 8 �� � �������+ 3 ��. <#� $���	���=�� $�	������� �#� ��#��. 
������� ��	���, �������*�!� �� ��	=�% $���?�����, $	�$�	=��-
������ ������* P, $	���&���!� � !� ��	=�� ������ $���?���	�-
�#��!� ������ m, �. . Q = ��. ;���?���� �� �������� ��	�� $	��-
��*� ��� �$	����� ������
 ������� ��	
�� � !�	��+ $�	�� �� 
	������
% (�����'�%) 	�##������% �� ��	
����!� ��	���. 



182 

2.6. G��4�!" �5$�H�$� �� <��!�<4� 0�4���D$$ @�!�0�� �� 
C$=�@��� $	��
'���
% �� #�#���� � ���, ��� ��� ����*�#� 

@����#�� � %����#�� �����	���
�� #�#�����, �� ��D�#��*�#� 
�#�����#�� �% �����=��. ;	��
'���
 �� $	�#�����*� #���+ #�-
#� 	����	���
% $� %����#��� � @����#��� #��+#���� ���	�����. 

K� �����=�����* #$�#����#�� $	��
'���
% �� ��&� #��-
#����� ������ 	�����	��#�� #�'������ ���$������, � �� #��	�#�� 
�����=�� – �����	 ��	��� � �$	��E��
% $	���%.  

;	� �������� �����	� ��	��� ' #��	�#�� �����=�� Q� 	�#�E� � $	�-
���&��#� � ���#��������� ������* (	�#. 2.26). K������ # �����	�!� ���-
(��#���� (������ d$	, #��	�#�� �����=�� ������ � $	�����+. ;	� ���-
������ (������ d�	 �����=�� ����� � ��&� 	�#$	�#�	�����#� $� ����(�, 
� ��& �	����#��!� #�������#� ��#��+����+ � ����%��. *������% (�-
���� – ?�� ������ �����	�, ��& ����	�!� �����=�� ������&��. L� 
���' �	����#��+ �����	, �� ����' �����=������ #$�#����#�� ��. 

����'� ������ �� ������� d�	 ����
��� $	����#�� ��������. 
� $	��
'���
% �� d�	 ���	
��!� ��	��� ������#� �� 4 �� 120 ��. 
;	� �������� $	����#�� �������� d�	 	��� ����'��#�. 

�	����#��+ �����	 �����=�� ��	��� !	�����	�����
% �� � 
����&��+ ������� #�#������ 60…120 ��, � � �������#��+ �	��� – 
10…30 ��. 

;�����#�� �� #��#����� ����� �� �#��+����#�� � #��	�#�� 
�����=��. ��� ������������
% �� (�	����, !�#�!�, �?� � �	.) # ��-
������ $�����#�� '�	��� ���
 	��=�� � �����=�����+ ���� #�-
�	����#� � #�����#����� ����'�*�#� d$	 � d�	. 

 

��. 2.26. )��+� �������� 
������� (������ �������-
�� ����(� (1)  � �!������ (2) �� 

��� (������ 

 

��� #�#�
% �� (!	�������
, �������
 � �. $.) # �������� 
$�����#�� ������ d$	 � d�	 ����'�*�#�, � ���� ��������*�#�. � �-
%����#��% #�#+ # $��
'��� $�����#�� Q� ���	�#��� �� ���#�-
������!� �������, #�����#���*�!� �	����#��+ $�����#��, � ��� 
�����=�� ����%��. *�������� ��������# #�#�
% �� – ?�� ����-
�� $�����#��, �
' ����	�!� �����=�� #�������#� ��#��+����+ � 
����%��. ��� �������� �	����#��+ $�����#�� � #�#��� �� ������ 
#����
 #�#���������	
 (!�#�!�, �?� � �	.). 
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K� �����=�����* #$�#����#�� �� ����'� ������ ����
��� 
!� (���������#. "��, #��	���� 	���	�� ��#��= $	������ � ����-
'��* d�	 ��	����. �	�����	�����
 � !	�����#$	#�
 �� ��*� 
����'�+ d�	 $� #	�����* # $�	�'����	���
�� ��!� & #�#����. 

K� �#��+����#�� �����=�� ���& ����� ��#$	#��#�� ��. "	���� # 
��#��=��� 	���	�� 0,01 �� ��� d�	 = 9 ��, � # ��#��=��� 0,5 �� – 28 ��. 
�	����#��+ �����	 ��� #�#�
% �� ����#�� � �� $	�=����!� #�����-
'��� ���$������. "��, # ����'��� #��	&���� �	����� � ��������% 
# 21 �� 5 % �� ���������#� �� 12 �� 25 ��. 

2.7. ��!��4�!$<4$�� �� 
� @�����-%����#��� %�	���	�#����� ����#��#� $�����#��, $��-

#�����#��, #�E&�����#�D, !�!	�#��$����#��, �����#��+����#��, 	�##���-
����#�D, ���#��������#��, ?�##���=��, #��+��#��. 


�������# – ?�� ����'�� ��##
 �� � ���������� �� ��DE��, 
����	� �
	�&��#� � !/#�3, �!/��3 � �/�3. <�� ����� �� ��	
��
 %�-
	���	�#���� ��. ��� ��&��!� �� #��#���� �$��������� $�����#��, 
$	� ����	�+ ��#��!��#� �������'�+ ?@@�� $	� ��	
�.  


���������# – #��+#��� �� �!�� �@�	��	�����#�, ������ 
@�	�� ��	���, �� $	� ?��� #�%	���� �$	��E���* &E#���#��. ;��#���-
�
 �� (��$	��	, �������
) $� #	�����* # $�	�'����	���
�� ����-
��*� $��
'���+ $�����#��*. 

$�7��������# – #$�#����#�� $�	�'����	���
% �� �	��� $	� 
%	����� #
$��#�� � $	�	�����#� � $�����* ��##� # $��	+ ��#-
$	�������#�� � �����=��. 

)������������# – #$�#����#�� �� $�!������ ���!� � ����&����#�. 
	�(�����%�����# – #$�#����#�� $��	���� �� $	� �$�#	�#�-

����� #�$	���#������ # ����+ #�%	����� � ���� �$	��E���!� 
�	��� ��	
����
 #��+#���. <�� $��
'��#� $	� ���*���� � #�#��� 
�� !��	�@���
% �������. 

�������������I – #��+#��� �� � �#�����% ��	�&���� � �	��#-
$�	��	������ �	��� ����	����#�� #�#����. 

|��������#����# �� � ���=��	�����* – ������� ��������!� 
��$���#�, ���%�����!� ��� �����&���� ��	
��. 

Z����(��� – #$�#����#�� �� $	� %	����� �
����� �� #��!� 
#�#���� &���� � �!��$����� ���$����
. <�� $	������#� � ��, #�-
#�����% �� &����% ���	�?@�	��. 

$��%����# – #$�#����#�� �� #�%	����� %����#�� � @����-
#�� #��+#���. >������*� %����#��* � @����#��* #��+��#��. ;�-
#����� – #$�#����#�� �� #�%	����� ������
�� #��� @����#�� 
#��+#��� � #�	����	�. j����#��� #��+��#�� �� – #$�#����#�� $	���-
��#����� 	����&��* � ���� �$	��E���!� $	����. 
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� ��	
��
� %�	���	�#����� ����#�� �$���� ��	
��, ��DE� !�-
���, �	�������#�D, �����=�*, 	�����#$�#����#�� � #��	��. 

������� ������ – ���� �� �#����
% %�	���	�#��� ��� �=��� 
?@@������#�� �� $	� 	��	�'��� $�	��. ;	� ��	
� ����'��#��� 
$	��
'���
% �� !��
 ��!	��*�#� �� 1 800…4 400°C. 

"!I7� ����� – �����#��� !�����	���
% $	�������, �
���*��%#� 
$	� ��	
� 1 �! ��. <�DE� !���� $	� ��	
� 1 �! $	��
'���
% �� ��%�-
���#� � $	���% �� 300 �� 1 000 �/�! � ����#�� �� #�#���� � $�����#�� ��. 

E���������# – #$�#����#�� �� $	� ��	
� $	��������� �	���-
� �+#��� �� ��	�&�*��* ��E	��* #	��. >������*� �#��� (�	�-
������) ��� �	���� �+#��� � ��� ��� @�!�#��. �	������� �+-
#��� ��	
�� %�	���	����#� ������� $�	��
 �� ������� # ��	�-
��� ��. ;	� @�!�#��� �+#���� ��	
�� $�	��
 	��	�'�*�#� �� 	�#-
#������ �� ��	��� �� #�E� ���	�
% ���� � $�	'���!� �+#���� !����. 
�	�������#�� �$	����#� �� #���=��
% #�������% ($	��� �##�) � ��� 
����'��#��� �� � ��%����#� � $	���% 10…30 ��. 

&������� ���#������ 	�#$	�#�	����� $� �� �����=�����+ 
����
, ����	�� �
�
��� � ����� $	�%�&���� #�������	���� ���-
��� �������, ��$	���	
 � $�����#�� ��. C��	�#�� �����=�� ��-
	��� �� ����#�� �� %�	���	�#��� #���!� �� (#�#����, ��#$	#��#��, 
$�����#��), �����	� � �#����+ ��	
�����. C��	�#�� �����=�� �$	-
���*� ������ #	������ ���#���+ #��	�#�� �����=�� '��	� # E 
�������, $������
� $	� �#$
����� ��	��� (���� ���	�'�). 

��!��������!����# – #$�#����#�� �� $	� ��	
� �
$������ �-
%����#��* 	����� $� 	��	�'��* ��	�&�*�+ #	�
 � E #&���*. 
>�����#$�#����#�� �$	���*� � #���=���+ ���� (����� "	��=��) � 
�� $�	���
% ��	��=�%.  

$������ – ���	����
+ $	�=## �%��'��� ��� $����+ $��	� 
�� ��	
����
% #��+#�� � ���� �	���. ;	� #��	��� �� �%��'��-
#� �% ���#��������#�� � ��'��� ����+#�����, � ���& #��&��#� 
#$�#����#�� � $	��� �����=��. 

����������� 	������ 
1. � �E� ����*���#� #����#�� ����� ��	��'� $� �$	����* 

#��	�#�� �����=�� ��? 
2. ���� ?�#$	��������
 ����
 �=��� 	�����#$�#����#�� �� 

�
 ����? 
3. L�� ���
���#� ���#��������#��* ��? ��� ����% ����� ��'-

��% ����+#���+ �=�����#� ���#��������#�� ��? 
4. L�� ���
���#� ��$	���	�+ �#$
'�� ��? 
5. >�#�	�+� $����� ����������!� ���=��	�*�!� ��$���#�. 
6. C $�����* ����% �%���#��% #	�#�� ?�#$	��������� �$	-

���*�#� ?�	!���#�� %�	���	�#���� ��? 
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�
��� 3 
	���&�
�&� �� 

3.1. �5�<<$J$��D$� ��. �<����"� 4!�2����$� � -!��"+5���"� �� 
���#��� ����'� ��#�� %����#��% #������+ � #�#+, ����-

	
 #$�#���
 $�� �+#���� ��'�!� ��$���#� ��	
����#�; ��� ��!�� 
���
����#� ��	
����
�� #�#�����. ;� #���� @����#���� #�#���-
��* ��� �
��*�: 
� ��E	�
�� �������$�����
�� %����#���� #��������� (!�#�!�, 

�?�, �	����) ��� #�#��� (��������� #���	� + �	���� � �. �.); 
� #�#��� &����% � ��E	�
% ��#�� (���	�?@�	
 + ��������� #-

���	�; #���	��� ��#�� + ��������� #���	�); 
� #�#��� !���� (���� + �����%, �=���� + ��#��	�� � �. �.); 
� #�#��� ��E	�
% � &����% ��#�� # !����� (�!������, �	�#��� ��� 

�	�!�� �	!����#��� $
�� + $�	
 �	�#���, ������ + �����% � �. �.); 
� &������ ��#����� (�	����	�!��=	��, �����	�!������); 
� #�#��� &����% ��#�� (��	����	����� + �����, ��
	E%��#�� 

����� + �	�#�� � �. �.). 
��� ����� ��	
��
% 	���� � !�	��+ $	��
'����#�� $	��-

��*�#� $	��
'���
 ��	
����
 ��#���, �� ����	
 ��*�#� 
�<C"
 ��� ���	&�E��
 � �#���������� $�	��� �%���#�� �#��-
���, � ���& &�	�����
 $�#��������� >�#�%�����	�. 

;	�����#�� $	����� � ���#�� $	��
'���
% �� ��*� 
$	�
 �� !	�$$
. K������' 	�#$	�#�	���� $������� ��	
����
 
#�#� �� ��E	�
% ��#��. ��� ��	
���!� ��	��� $	����*�#� �� �� 
#�#� &����% ���$������. 

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

;	� ����� ��	
��
% 	���� �� ���	
��+ $��	%��#�� �� �!	�-
�����+ $� �����#��� ������
% !����, �
����
% $	� ��	
��%, $�-
?���� ��!�� �#$���������#� �� # ��#��	���
� �����#��, � 	���
� 
���*. <����� $	����� �� # ��	�=�����
� ��#��	���
� �����#�� 
$	� ��	
����� �� !������% ��	�	�% �!	������ �#��#��� �	����#�� 
������� �	��
% !���� �� ���
 !������% !�	�������. �	�� ��!�, ���-
���
 !��
 � ���� $���� 100 � ��!�� ��%�����#� � 	����� ���	���-
��+ $�	��
, $	������� $� �	����� � $�����
 �
	������ � �
�
-
���� ��	����� 	�����*��% ��� �*�+. ;�?���� $	����� ����% �� 
���&�� �
�� �E��� 	!������	�����. 

;	��
'���
 ��, $	�����
 � $�����
% �#�����%, $	� 
��	
� � ���&�
 ��	����
���� ���!� ������
% !����, � � '�%��%, 
�$�#�
% $� ��	
�� !��� ��� $
��, ��$��������� �E ���&�
 ���� 
$���&���* ��$	���	� ��	
��. 

�� ���&�
 �������� %�	�'+ #
$��#��*, ���������
�� #�E-
&�����#��* $	� %	����� � $
���� $	� $	#
$�, �
�� �������-
#�������
�� � �%����#��� ����+#�����, ����
 	����
 $� ��	�&�-
��* #���&�� ��!�� �
$������#� ��	���
�� �!	!�����. � #���� # �-
��%�����#��* ��	�&���� ����'�!� ��#�� #���&�� �� ���&�
 #�%	�-
���� $�#�����
�� #��+#��� $	� ��%�&���� � #���&���% � ���� 
�	��� $��!������ ����� � ��	
�� (7–10 #���� � ���). 

;	� ����'�% �������% ����� ������'!� #�$	�������� 
(�KC) � �����	�� ��	��� �#����� ������ �� ����#����#�� �	���-
��� $�	�� $	� ��	
� ����
��*� �	��������#�� $�	�� � $	����#�� 
�������#�+. ������� ?�	!�� �� $	� �	�$�
% ��	
��% ��� ���-
' ������, �� $	� ����+� '$�	��� � #���&����� ����!� �����	� 
(70…100 ��). ;�?���� ��$�#���� $	����� �� # ����#������ �-
�
#���+ �$����+ ��	
�� (�� 4000 ��&/�!). "��� �� � ����'��#�� 
#����� ��#$����*� %�	�' �	����� $�	��
 $	� ����#������ 
��
#���+ #�����#�� #���% ��. \�� �� �#����� ?@@�����
, #�� � 
	������� �%�����	������!� ��	�&���� ���������#� $�����#�� ��-
	��� � #���&���% � �� #��
� $��
'��#� ��DE���� ���=��	�=�� 
?�	!��, �. . �����#��� ?�	!�� � ����= ��DE�� (1 ��3). 

;	��	�� 15 % ���!� �����#��� �� ���&�� �������� �
#����� 
��	
����
�� %�	���	�#������ # �$����+ ��	
�� � ��& 5 000 ��&/�!. 
"��� �� $	��������
 ��� �	������ �	������	
���
% $�	��. ;	�-
�
'���
�� ?�#$	������� �� ��	�	�%, 	��	����
��*��% �	$��+-
'� &���#�
 ���	=��
 (�	���+ >�!, �A�), �#��������, ��� $	� �#-
$���������� �
#���$����
% (� > 1,4 !/#�3) ����#��	&���% �� #� #��-
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	�#��* �����=�� ��	���� 5 ��/# � ��� �
#���% 	�#�E��
% �����
% 
	�#%���� �� (1,2…1,7 �!/�3) � ������ ��#��!��#� ����#���� �% �	��-
���, �� � $	��#%���� ��	
��� 	���$	����� ��#�� ��#���, �� #�E� �-
!� #��&�*�#� ���	��
 �� �% �%����#�� �	����� � ��������, 
���������#� �
%�� &��� � ���=��	��. "��� & 	�������
 ��!�� 
�
�� $�����
 �� �����	
% 	���% =���
% �������. H���������� 
��#�� (�� 40 %) �� ���&�
 �
�� �����#��+���
�� � ���� $�����#�� 
�
' 1 �/�3. \�� ���%����� $	� ��	�&���� ������E��
% #���&��. ;	� 
?��� #�#� �� � ���
 ���&�� �#��+���� �����	����� �� �����!� ���-
����	�. \�������#�� =�#���	���� $	����� ����#��	&���% �� 
�� $	�$	�����% # !����
� $��	����� ��� 10 �
#. ����. 

C���� #������ $	#$�����
� #������ �����#��+���
% �� ��� 
��	�&���� #���&�� # �$	������+ ����+ � �� # ��!����
� �	�#���-
	��
� 	�#���	�� #���	
, ��	������ � �. $. (��&�� $	������ � $	� ��-
����� $	������+ ���
 � #���&���%), #������ !�	����*��%#� �� $���-
��#��* ��� 1 �/�3 �� #�#� #���	
, �	�����, $��	
, �!�� ���#��*-
��%#� ������� � ��	�*��% 	�#���	��. �����&�� $	� ��	�&���� #���-
&�� �#$��������� �� # ���'+ �����#��+����#��* � $���?������
% 
!�	�����%, ?��#����
% 	�����%, ��*��% ����* $�����#�� ��� 1 �/�3. 

<#����� ?@@������ $	������� ��	�&��� ������E��
% #���-
&�� ������#��+���
�� �� $��E� �#������� $���?�������!� 	����� # 
$�����* #$=�����
% �#�	�+#��, ������� �� ��� #���&��
 # �����	-
���
� �
�#���� �� �E ���
. ;	� ?��� �����&�� �#�� ��	�&��� 
#���&��
 $�#� �#������� 	����� �	����* ��� # �#$���������� ��-
	���
% ��'��. K����� ?@@������ �#$��������� #������ �$	�-
=�+ �#������� $���?�������!� 	�����, �
�#��� ���
 �� #���&�� � 
E ��	�&��� # $����+ �� #&��
� �����%��. 

;	� ��	�&���� ������E��
% #���&�� �� � &E#���% ��������% 
��&�� �#$��������� !�	���� ��� �'E�
 ��, �� !	�������� ��� 
��*�����. <����� ���� ���#�	��=�� ��	���� �� ��!�� �
�� ?@@�-
����
 ������ $	� ��#$���� �%�����=�� ��	�&���� � �����'�% 
��DE��% ��	
���. 

C $	������ �� �	�$�
% ��	�	�% ���%����	�
% ��	���
% 
��'�� # �#�	�+#����� ��� ������� ���
 �� ������E��
% #���&�� �	��-
����� � �##�	������ �� ��!�� #��#����� �������#�. K� $	�$	�-
��� ��&�� $�#������� ������� !	�������� � ��������* #���	�, ����-
	�� 	������#� � �	�!�� %	������, $	��
��*�� � #��=����	���� 
���� $��!������ #���	
 ��� ��	���
% ��'��. H�$����� ����	�� #-
���	�+ � !	���������� � 	������ �� ��'�� E���#�� # #���	��
� 
��#��� $������� $������� �� !�	��� $	�$	����� �$�#	�#����� $-
	� ��	�&���� ����� 	������
 ��: �!�����, !	������� � �. �., $	��-
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���� !	�������� � #���&���% # $	������+ ����+. \�� $������� �	�$�
� 
!�	�
� $	�$	������, �#$�����*��� �%�����	�����
 $����
 $��!�-
����� �� � ��	���
 ��'��
, ����'��� $��	���� �	����� � �	�!�% 
��	�!�% �����#��+���
% ��. ;	� ?��� ��#����� �� $	�$	���� �����-
�� !	��������� � ��������+ #���	
 ��%����#� �'��, �� ��#����� 
#�#��!� ��, ��� ��� ��������� #���	� $	�����#� $� 	!������ 
��
��
%, � � ��	
���$�#�
% !	����. 

� =��� �� �	�$�
% ��	�	�% # �%�����=�+ ��	
��
% 	���� 
��DE� $	������ ��, ��!���������
% �� #��=����	�
% $�����% �% 
$��!������, ���&� #��#����� ���	�#��. C��=����	�
+ $���� $	�!�-
������� �� ��� �#�	������
% !	�����	�����
% � ����#��	&���% 
�� ���&� �
�� ����	#����
�. 

� ��#���� �	�� �#�����+ ��DE� !�	�
% $�	�� �� ��	�	�% ��-
����*� ��	�����, 	������
�� � �	�������
% � �������
% #���&�-
��% �����	�� 100…300 ��. ��, $	�����
 �� ��	�	�%, ��!�� ���� 
�	����#��+ �����	 ��� 100 ��, �. . $���&���* �����=�����* 
#$�#����#�� � ��	���% ����!� �����	�. \�� ��!�� �
�� !	�����#$	#-
�
 !	�����	�����
 �� # '�	���+ ����+ %����#��+ 	��=��. �� # 
����+ %�	���	�#����+ ��#$����*� ��� 	�����	�� �	����� $�-
	��
 $	� ��	
� $��E� ����'��� ���
 $	��������� � ��	���. 

A��!���	��� �#����+ $	������ � �
#��� �%���#�� �	��-
����� � $	��
'���
� �� �
����� ���%�����#�� ���� �% '�	���+ 
�##�	�����, ��#���
��*��+ �#���� ����������+. 

;	��
'���
 �� ���##�@�=�	�*�#� $� 	��� $	�������, ��*-
��% ������ ��� $	�����#��!� �#$����������. 

;� �#������ $	������ �� $��	�����*�#� �� ��#�� ���##�� 
(����. 3.1). 

;� @����#���� #�#�����* $	��
'���
 �� ��!�� �
�� #�-
��*����: $�	�'����	���
��, '�������
��, $	##�����
��, ���
-
��, !	�����	�����
�� (�'�+���
��), ������$�����
��, ��*����-
#�, !�	����*����#�, $��#����
��. 

���$����
 !	�����	�����
% �� ��*� !	����
 	���	�� 1…3 �� 
��� �'�+�� ��!� & 	���	�. ������$�����
 �� �� #�E� ������� ���
 # 
��!�#����� ��*� #���������* �����	����* ���#�#��=�*. ��*��#� 
�� ��*� �!��$����&��* ���#�#��=�*, ��$�#��*��* �% �	��#$�	��	�-
���� $� '���!��. ��	����*��#� ������$�����
 �� �!��$����&��+ 
���#�#��=�� � !�	��� #�#������ ��	�*� $	� ��	������+ ��$	���	.  

;��#����
 �� � #�#� ��E	�
% ���$������ # &����+ &������-
��	������+ ��##�+ #�%	���*� $	������* �� @�	�� �������� �	��. 
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"����=� 3.1 
*����+���� 		 �� ������� �������� 

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

U��  
�����������+ 

$���#
 ��� 
�������  
$��	���� 

1 2 3 

I K$	��%	�������
 �� ��� ��	
����� ����-
�� �� ����+ $��	%��#�� ��
+ 

II 

K$	��%	�������
 �� ��� ��	
����� �� 
����+ $��	%��#�� � � �����% $�����
% �
-
	������, � ����	
% ���� ��#��#���� �
��-
�� !�	*��% !���� � $
��, ���� $	�����#� 
��	����=�� $	�����+��!� $	�#�	��#���, �#-
��*��*��� ��#$������ ��	
���$�#��+ 
#	�
 $	� ��	
��
% 	�����% 

�	�#�
+ 

III 

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

C���+ 

IV 

;	��%	�������
 �� ��� ��	
����� $� �!�* 
� (���) $�	�� ��� !�	*��� #���=�� � �����% 
$�����
% �
	������, �$�#�
% $� ��	
�� 
�!�����+ ��� #���=��+ $
�� $	� ��#��#���� 
�����; ��� $� �!�* � (���) $�	�� � �����% 
$�����
% �
	������, $	������
% $� �!���-
���� $��#��, � ����	
% ���#� �
���� �-
����, �	�� �����, ���#E��
% � �#��� �$�#-
�
� $� ����� $	� ��	
��
% 	�����%; ��� ��� 
#��	�#������!� ��	
����� � �����% $����-
�
% �
	������ 

hE��
+ 

V 

;	��%	�������
 �� ��� ��	
����� $� �!�* 
� (���) $�	�� � �#����$�#�
% $� ����� $	� 
��	
��
% 	�����% � �����% $�����
% �
	���-
���, $	������
% $� �!������� $��#��, ��!�� 
�#��*�E� ������� ������+ $��	%��#�� '$�-
	���!� ��	��� # ����������'��+ #�#�*, ��-
%����+#� ���� � $	#��*��% '$�	 �	��-
��% ��##��� !�	�
% $�	��, ���� � �
	����� 

hE��
+ 
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��(������ ��!�. 3.1 
1 2 3 

VI 

;	��%	�������
 �� ��� ��	
����� $� �!�* 
� (���) $�	�� � �#��� �$�#�
% $� ����� $	� 
��	
��
% 	�����% � �����% $�����
% �
	���-
���, $	������
% � �#�����%, ��!�� �����&� 
������� ������+ $��	%��#�� '$�	���!� ��	��� 
# ����������'��+ #�#�*, ��%����+#� ���� 
� $	#��*��% '$�	 �	����% ��##��� !�	-
�
% $�	��, ���� � �
	�����; ��� � �!����
% 
��� #�'���
% �����% ��##��*��% (# �!��� 
��� 10°) �
	������, � ����	
% �
����#� 
����, $	� ���� �
	������ ��� 20 � � $	�-
����� �% �� $	���	������ $	���	��
% 
#���&��, ��#$����*��% $	���	����� �� 
#�E� ���'�%���+ �$	##�� 

hE��
+ 

VII 

;	��%	�������
 �� � ������ �� $	��%	�-
������
% �� IV–VII ���##�� ��� ����� #$-
=�����
% ��	
��
% 	���� (��� ����	�#$
���� � 
	�#$
���� $�	�'����	���
% ��!�����	��, ��� 
��	
���!� $	������� �	����
% #��� $	� 
$�#��� �	����, $	� �������=�� ����#���+ !�	-
��+ ��##
 � �!�#$�#��
% �
	������%, ��� �	��-
���� �!���	����) � �����% $�����
% �
	���-
���, � ����	
% �����&�� ��	������� ��	
��-
�$�#��+ ���=��	�=�� ����� � �!�����+ $
�� 

hE��
+ 

C$=����-
�
+ (C) 

K$	��%	�������
 � $	��%	�������
 
�� � ������ �� ��%, $	���������
 ��� #$-
=�����
% ��	
��
% 	����, �	�� ����� $��-
���
% �
	������, � ����	
% �����&�� ��	�-
������ ��	
���$�#��+ ���=��	�=�� ����� � 
�!�����+ $
�� 

– 

1-� !	�$$� 

��	
��
 	����
 �� ����+ $��	%��#��: ��-
$���#��� ��	������ �������, ���=��	����� 
#���&���
% #�#	�������
% ��	����; �����	-
�� ��	
���� ��� ������#�� �#��$��; 	��	�'-
�� �E	��
% !	�����; ��	
��� �	����� �-
!���	���
% ��#��� $�	��
; #+#��	�������
 
	����
 � #���&���%; #������ ��!	�������
% 
$���# $	� ��������=�� �#�
% $�&�	�� � �	�-
!� #$=�����
 	����
 

��
+ 
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"������� ��!�. 3.1 
1 2 3 

2-� !	�$$� 

��	
��
 	����
 � �����% $�����
% �
	���-
���, � �$�#�
% $� !��� � $
��, ��	
���� 
#���@���
% 	��, �	����� �!���	���
% ��#-
��� $�	��
; �����	�� ��	
���� � �	�!� 
#$=�����
 	����
 

�	�#�
+ 

3-� !	�$$� ;	�#�	�����-��	
��
 	����
 � 	�������
% 
�@���
%, !����
% #���&���% LE	�
+ 

4-� !	�$$� 
��	
��
 	����
 � #	�
%, �@���
% � �	�-
!�% '�%��%, �$�#�
% $� ��	
�� #	��+ $
��, 
����	��� � $�	�� ��&E�
% �!�����	��� 

H�E�
+ 

%����;����. 1. C�$�� �$�#��#�� ����� $� ����� $	� ��	
��
% 	�����% 
�#����������#� #$=�����
�� ��#�	��=���� ��� �	�!��� ��	������
�� ����-
������ �#��������
�� � �#���������� $�	���.  

2. ;	��� ����	��
% ����� $�����
% �
	������, � ����	
% ���&�
 
$	������#� �� #�����#���*��% ���##��, �#����������#� F���
�� $	������� 
���$�#��#�� $	� ��	
��
% 	�����% ��� �	�!��� ��	������
�� ����������, #�-
!��#�����
�� «>�#�%�����	��» � ���	&�E��
�� � �#���������� $�	���. 

 
;	��
'���
 �� �
$�#��*�#� � $��	���	������� � �$��	�-

��	������� ���. 
;��	��
 �� ��*� =�����	��#��* @�	��, �����	 � ��##� �% 

$	�����*� � ����#���#�� �� �����	� '$�	�� ��� #���&��. ��� ��*-
��%#� �� � ���#�� �������� ��!�� �
�� �#$��������
 $���?�����-
�
 ��$��
. ;��	���	����� �� $	��������#� �� �����-��!�������. 
;	� �	��#$�	��	������ � %	����� $��	��
 �� �$����
��*� � �	-
����
 �����, � �$��	���	�����
 (	�##
$�
) �� �����
��*� � 
����&�
 ��� $���?������
 �'��. 

;	##�����
 � ���
 �� ��!��������*�#� � ��� '�'�. ��'-
�� ����������
% ��	���� ���!�� ����*��*� � ��	$�#� � ��������. 

K� �#% $��	���%, $����%, �'��%, �����% #�����#� '���$ ������-
��!�������� # �������� ����#� ������, ����������� ��, ���	� 
$�	���, ��##
 $��	���, �'��, �����, ���
 ��!�������� (�#�= � !��) 
� #�����#���� # #��#���*��� �<C"��. ��&��� $�	��� �� #�$	���-
&���#� �	����� 	������#���� $� $	�����*, !�	����+���� #	��� 
%	�����, $�	���� �#$
����+, $	������ ��	�����. 

;� %�	���	� �+#���� �� �� ��	�&�*��* #	�� �% 	�����*�:  
1) �� �	������
 ��, ����	
 � #��* ��	�� ��!�� �
�� $��	�����
 

�� ������!�������� �� #� #��	�#��* �����=�� 5…7 ��/#  
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� �	�������#��* 20…27 ��; !�������� �� #� #��	�#��* �����=�� 
3,5…5,0 ��/# � �	�������#��* 15…20 ��; ����!�������� �� #� 
#��	�#��* �����=�� 2…3,5 ��/# � �	�������#��* 10…15 ��;  

2) �������
 �� #� #��	�#��* �����=�� �� 2 ��/# (��$	��	, 
#��	�#�� ��	
���!� !�	��� �
���!� $�	�%� 	���� 100…400 �/#). 

�� �	������
% �� �
���*� $	����
 ���=��	�*�� ��, ��-
����*�� �
#���+ ���#��������#��*, ����	
 $	����*� ��� ��!�-
������� #	�#�� ���=��	������ (��$#*�+-�������	��, ?���	����-
����	��, �����	�*�!� '��	�). ��� ��!�������� #	�#�� ���=��	�-
�����, $	�����
% � !�	��+ $	��
'����#��, �#$�����*� !	����* 
	���� Kg(CN<)2, ���� #���=� >bN6, ��	�� C6K2(N<2)4NCK�, !�#�!� 
C3K6N6<6, �?� C5K8(<N<2)4 � "K>C C6K2(NO2)3<2>bK2<. 

;	��
'���
 (���	���
) �� $	��������*�#� ��� �	������ � 
	��	�'��� !�	�
% $�	��. �����=�* ?��% �� �
����� �	���, �� ���-
=��	�*��%, $�?���� �% ��	
��*� $�#	�#���� ��	
�� ���=��	�*��% ��. 

<#�����#�� ���=��	�*��% �� ����*���#� � ���, ��� �% !�	-
�� ���� �!�� � �
#�	� $	%���� �� ��	
�. ��	�� �	������
% 
($	��
'���
%) �� $	%���� �� ��	
� ��'� $	� �����	
% �#��
% 
�#�����% – ����'�� ��##�, $	����� ��������, $�	�#��� #�	����	� � �. $. 
��	�� & $�	�%��, � $	��=�$ � ������*��%#� �� �	������
% �� 
$� %����#���� #�#����, ������ �#��+���� � � $	%���� �� ��	
� 
��& $	� ������� ����'�% ��## �� � $	����+ ��������, ��� ��#$��-
��� �% $	����� � �!�#�	����� �	�&��. 

;	��
'���
 �� ��!�� �
�� �(�(���#��� (�������$�-
����
��) � ��������. � ������������
� ����#��#� %����#�� ��-
��	���
 ��#���. � �������% ?��% ��#�� #��	&��#� !�	*�� 
?����
 � ���#�����. 

������������
 �� $� ?�������#��� #���	�&����, � ���& ��-
�� �
#���+ ���#��������#�� �#$�����*� $	����#����� ��� ���$�-
���
 #�#�
% �� � ��� ��!�������� #	�#�� ���=��	������. � ���-
#�� �������$������!� $	��
'����!� �� $	����*� �	����, � #+#-
��	����� – ���!�� $�	�%. C�#�
 �� $	�#�����*� #���+ �%����-
#��* #�#�, #$���, � ���& 	�#���	 ���% ��� �#������% ���$������. 

K������' 	�#$	�#�	���� $������� ��	
����
 #�#� �� 
��E	�
% ��#��. � #�#��� #�#+ ��!�� �%����� ��� ��	
����
, ��� � 
���	
����
 ���$����
. j����#�� ��#���, �#$������
 ��� 
��!�������� #�#�
% $	��
'���
% ��, #���*��: ��������#�
 
?@�	
 #$�	��� – �	����	�!��=	��, ��	����	���!��=	��, �����	�!-
������, �?�, $	�����
 $	� ��!�������� ���	�!��=	����
% �� � � 
���#�� #�#���������	�� �	�!�% ��; ��������#�
 ?@�	
 �������� – 
��������
+ %��$��, �#$������
+ ��� &��������=�� ���	�!��=	�-
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��; ���	�#������� �	������#��!� 	��� – �	���� ("K"), �����	���@-
�����, �#$������
 ��#����� � ��#��� ���, � !����
� ��	���� � ��-
�#�� #�#���������	�� �%����#��% #�#+; ��	# (�	����	�	-
��	=���� #���=�) � ��	��, $	�����
 $	� ��!�������� �������-
	��; #��� ������+ ��#���
 – ��������� (�C), ���	���� � ������� #-
���	
, $	�����
 $	� ��!�������� 	������
% #�	��� $	��
'��-
�
% ��; #��� �����#������	����+ ��#���
 – ���� #���=� � !	���+ 
��#���
 – !	����� 	����, $	�����
 $	� ��!�������� �������	��. 

;� %����#���� #�#���� �� 	�����*� �� ��������-#���	��
, 
���	�!��=	����
, ���	�$	�������
 �	������#��!� 	���, %��	���
, 
��#�������
 � $�	�%�. <#����� $	�����#�� $	����� ��*� �� 
�	E% $	�
% !	�$$; %��	���
 � $	%��	���
 �� $���� � $	����*�#� 
��-�� �% �
#���+ ���#��������#�� � �%����#��� ����+#�����; ��#�-
������
 � $������� 	�#$	�#�	����� ��-�� �% ����+ &������#��, � $�-
	�%� $	����*�#� � #+#��	����� � $	� ����+� '�����!� �����. 

;� #�$�� �$�#��#�� $	� %	����� � $	���� $	�����
 � 
$	��
'����#�� ��	
����
 ���	���
 (�A) ����#� �� #���*�� 
!	�$$
: 

I. �� # #��	&���� &����% ���	�?@�	�� ��� 15 %, �@�!����-
��	�����
+ !�#�!�, ��	��. 

II. �� �� �#��� ��������+ #���	
, �	���� � !� #$���
 # �	�!��� 
���	�#���������. �� # #��	&���� &����% ���	�?@�	�� �� 
15 %, @�!������	�����
+ !�#�!�, ��. 

III. ;�	�%� �
��
 � ���
��
. 
IV. �# �������	
 � $�	��%���#�� ��������� �H��. 
V. ;	@�	���	�
 ��	��
 � #��	��
 # �#��������
�� � ��% ��	
-

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

$�#���#� � ������
% #�����% #���#���� $	����� �� � C�. \�� 	!��-
����	����� F���
�� $	������� ���$�#��#�� $	� ��	
��
% 	�����%. 

����������� 	������ 
1. ����� ��!�� �
�� �� $� #���� @����#���� #�#�����*? 
2. ;	��#��� �#����
 �	�������, ����	
� ���&�
 ��������-

	��� $	��
'���
 ��. 
3. ;� ����� $	������� ���##�@�=�	�*�#� $	��
'���
 ��? 
4. � ����% @����#��% #�#������% ��!�� ��%�����#� $	��
'���
 ��? 
5. K������ !	�$$
, �� ����	
 ����#� $	��
'���
 �� $� %�-

	���	� �+#����. 
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3.2. ��0$�$0��5��"� �@!"�;�4"� :$�$;�<�$� <��0$���$�.  
��$D$$!�H�$� �� 

������������
�� ��	
����
�� %����#���� #��������� ��-
��*�#�: ���	�!��=	��, ���	�!������, �?�, �	����, !�#�!�, �����	�-
��@�����, ��	#, ���� #���=�, !	����� 	���� � �. $. <�� ����#��#�, 
#�����#�����, � #���*��� ���##�� %����#��% #������+: ?@�	�� 
#$�	���, ���	�#��������, #���� �����#������	����+ ��#���
 � !	-
���+ 	����. "��� ��, ��� �?�, !�#�!�, ��	#, !	����� 	���� � 
���� #���=�, '�	��� �#$�����*� � ���#�� ���=��	�*��%. 

E&���������� !"��� ������	. Y��������� (�	����	�!��=-
	��) C3K5(<NO2)3 – $	����� �	�+��+ ���	�=�� !��=	��� ������+ ��#��-
��+ � $	�#��#���� #	��+ ��#���
. � %����#�� ��#��� ��� $	�#�����-
� #���+ ��#����#��*, �����*, �#=����* � $	��	����*, �������* &��-
��#�� �� ��$�%�, ����	�� $	� ��$	���	 + 13,2 °C $	%���� � ��E	�� 
#�#����� (���	���). � ��
��
% �#�����% #���� ����. Y��������� 
���� ���#������ � �%����#��� � �$���
� ����+#�����. <������ 
�
#����� ������+ ?�	!�+ ��	
�� � �����=�����+ #$�#����#��*. "-
$���� ��	
�� 6,3 A�&/�!. ��#��	���
+ �����# ���	�!��=	��� +3,5 %. 
;�����#�� 1,6 !/#�3. "�$	���	� �#$
'�� ���	�!��=	��� 	���� 180 °C. 

Y��������# (�����	�!������) C2K4(N<2)2 – $	����� ���	������ 
!������. \�� $	��	����� �� ��$�%� �������� &����#�� #���������!� ���-
#�. <������ ���������� ����'���, �� ���	�!��=	��, ����#��* � 
���#����#��*. "�$	���	� ���	����� –22 °C, $�����#�� 1,49 !/#�3. 
K��	�!������ – ����� �� # ����
� ��#��	���
� �����#��. "$���� 
��	
�� 6,8 A�&/�!. ;� ��	
����
� %�	���	�#����� �� ������ � ���	�-
!��=	���. K��	�!������ $	����*� � #�#� # ���	�!��=	���� $	� ��-
!�������� #�#�
% �� (�������� � �. $.). 

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

����� (�	����	�������, ���) – $	����� �	�+��+ ���	�=�� ��-
�����. \�� �	�#������#��+ $�	�'�� #����-&E���!� =���, � 	�#���-
	��
+ � ���. j����#�� #���. "$���� ��	
�� 4,2 A�&/�!; ��$	�-
��	� $������� +80 °C, �#$
'�� 280…300 °C; $�����#�� �	�#����� 
1,66 !/#�3. <������ %�	�'��� �����=����
�� #$�#����#����. A���-
���#������ � ��'��� ����+#�����. ��	��� �#$������#� � ���#�-
� ���$����� $	��
'���
% ��, �������� ��#�� $	�����#� � ��#-
��� ���, ��� ��	�=�����
+ ��#��	���
+ �����# (–74 %). �!�� �-
����	�� �� ��$#*��-�������	�. �
$�#���#� � !	�����	������+, �-
'�+����+, $	##������+ � ����+ @�	��%. 



195 

�	�����	�����
+ �	���� (!	����
 &E���!� =���) �#$������#� ��� 
#���#�������� �� – !	��������, � ���& ��� ��!�������� !	��������, 
�@������ � �	�!�% ��. ;	�����#� $	� ��	
����� � ������E��
% �#����-
�%. L'�+���
+ �	���� – #�����	������� ��, $	�����#� ��� ��!�����-
��� !	��������� � ������$�����
% ��. ;	##�����
+ ��� $��
'��
 
��	
����
 #��+#���, �#$������#� ��� ��!�������� '�'�-�������	��; 
����+ – ��� ��!�������� ����������
% ��	���� � '�'�-�������	��. 

&������+���� C10K6N<3 – ����	���
+ $�	�'�� ��� !	����
 
#	�-&E���!� =���. A��� ���#������ � �%����#��� ����+#����� � 
$��%� ��#$	������ � �����=��. ���	���� !� ��&�� ��'� � �	�$�
% 
��	���% # $�����* ����'�% $	��&�����
% �������	�� �� ����
% 
��. "$���� ��	
�� 3,8 A�&/�!; $�����#�� 1 !/#�3. ���&��#�� � ���&-
�� $	�
'��� 0,5 %. ;	�����#� ��� ���$���� $	� ��!�������� �-
����	
% #�	��� ��������-#���	��
% �� (����@�������). 

���� �&����C �������. � ����	���
� ��	
����
� #�������� 
��&�� ���#�� ���& ��������* #���	�. \�� �	�#������#��+ $�	�-
'�� ���!� =��� $�����#��* 1,7 !/#�3. 

'������� ������ NK4NO3 (���	�� �������) �����#� ������ 
	�#$	�#�	��E��
� ���#����� � $	��
'���
% ��. � #�%�� #�#���-
��� $	�#������ #���+ #
$���+ �	�#������#��+ $�	�'�� ���!� =�-
��, !�	������
+ �� ���#. <�	�=�����
 #��+#��� ��������+ #���	
 – 
!�!	�#��$����#�� � #�E&�����#��. ��� #��&��� #�E&�����#�� ��-
������* #���	� !	�����	�*� ��� ������ #$=�����
 �������. 

C���� �������, ��� ��������* #���	� ��&�� $	������ ��� #�-
��#�������� $	��
'���� �� � ���� �!	������
% #�����%, ��� ��� 
��� ������� ������� �����=�����+ #$�#����#��* � ���#��������#��* � 
���������� ��$���#�, � ���& ����+ ������+ ?�	!�+ ��	
��. ;	�����
 
E ��	
�� #��	&�� ����'� �����#��� �	��
% !���� (��#���� �����). 

*������  �������� ������ � ����#��#� � ��	
����
� ��-
#����. <�� ����*�#� ������ ��#������ ��#��	��� � '�	��� $	����-
*�#� $	� ��!�������� ���!�% ��. 

�������� ���
��*� ���� ��, ��	
� ����	
% � �����'�% 
�����#���% (� ��� 1 !) #��&�� �������
� ��$���#�� ��� �����&�-
��� �����=�� $	��
'���
% ��. <����������+ �% �#�����#��* 
�����#� �#��� �
#�	�, $���� �!������ ��	�#���� #��	�#�� 	��-
��&���. �����&��� ��	
�� ���=��	�*��% �� �#��#�����#� �� 
�$����!� ��$���#� – ���� $����� �� <� � ?���	���#$��������. 

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


� ���������#���� 		 �#����� 	�����*�#� �� �� !	�$$
: 
�������� � ��������. 


������� ������� 		 $	��������
 ��� ��#$	����� �$��-
��!� ��$���#� � $	���� ?�	!�� � @�	� �����=�� ��	��� ���	����!� 
���=��	�*�!� ��. <�� ��*� ����'�* $�����#��. � ��� ����#��#�: 
!	����� 	����, ���� #���=� � ��	# (�	����	�	��	=���� #���=�). 

)������� ����# Kg(CN<)2 – 	������ #��� !	���+ ��#���
 – 
��	����#� � 	������� �������+#���� 	�#���	E���+ � ������+ ��#��-
� �������#��+ 	���� � ?������!� #$�	��. <�� $	�#������ #���+ 
�����	�#������#��+ $�	�'�� ���!� ��� #	�!� =���. C��	�#�� E 
�����=�� 5 400 �/#. "$���� ��	
�� 1,8 A�&/�!. � ��� 	�#���	��#� 
#����, $	� ���&��#�� 10 % � ��	
���#�, �� !�	��, � $	� ���&��#�� 
30 % � !�	��, $�?���� #	�#��� ���=��	������, #��	�&��
 !	��-
�+ 	����*, ���%����� $	��%	����� �� ����&����. 

'�( ����� >b(N3)2 – #���=���� #��� �����#������	����+ ��#��-
�
 – ��	����#� �� ����� ���	�� $��E� ������� ���	�� #���=��. 
;	�#������ #���+ ������	�#������#��+ $�	�'�� ���!� ��� #����-
#	�!� =���, ����	
+ $	� %	����� $	���	��� &E��
+ =��. K 	�#-
���	��#� � ���, ��	
���#� ��& $	� ���&��#�� 30 %. ���� #���=� 
$��%� $	##��#�, �� ���#������ $� #	�����* # !	���+ 	����* 
� �!�* � ������� ��� �����+ ���=��	�*�+ #$�#����#��*. C��-
	�#�� �����=�� 5 300 �/#. "$���� ��	
�� 1,5 A�&/�!. 

������� (�	����	�	��	=���� #���=�, "K>C) C6K2(N<2)3>bK2< – #��� 
#��@������+ ��#���
 – $������#� $	� �������+#���� �	����	�	��	=�-
���� ���	�� � ��������#��!� #���=�. ;	�#������ #���+ ������#��-&E��
+ 
�	�#������#��+ $�	�'��. J����#�� � %����#�� #���, �����#��+���, # 
�������� � 	�!�	��, ��	
���#� �� ���	�, �	���, �#�	, ������ !� ���-
#��������#�� ���������� ��&, �� !	���+ 	����. "�� ��� !� ���=��-
	�*��� #$�#����#�� ��&, �� � !	���+ 	���� � ����� #���=�, �� ��� #�-
��#�������� �� � �#$������#�, � $	�����#� #���#��� # ������ #���-
=� � ���#�� ���#��������+ $��#
$��. "$���� ��	
�� 1,2 A�&/�!. 

	������� ������� 		 (��	��, !�#�!�, �?�) #��&�� ��� 
�#����� �����=�� $	����
% ���=��	�*��% ��	
����
% ��#�� � 
$	���� �����!� ��$���#� �#������� ��	��� ��. <�����*� ���'+ 
���#��������#��* � ��� �
#���+ 	�����#$�#����#��* $� #	�����* 
# $	����
��. ��-�� ����+ ���#��������#�� � ��'��� ����+#����� 
��� ��� ���$�#�
. 
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– �	�#������#��+ $�	�'�� �����-&E���!� =���, � 	�#���	��#� � 
���, � 	��=�* # �������� � �#��$��. <� �!�� ��!�	��#�, � ���!�� � 
��	
���#�. ;	�����#� $	� #��	�&��� �������	�� � ���#�� ���-
	����!� ���=��	�*�!� ��. "$���� ��	
�� 4,6 A�&/�!. 

)������� C3K6N3(NO2)3 – �	�#������#��+ ��
+ $�	�'�� $���-
��#��* 1,8 !/#�3. <������ �
#���+ ���#��������#��* � ��'��� ���-
�+#�����, �� �!�� !�	��, �� � ��	
���#�. "$���� ��	
�� 5,5 A�&/�!. 
;	�����#� � ���#�� ���	����!� ���=��	�*�!� ��, � ���& ��� 
��!�������� ��, �������	�� � #�����
% ���������. 

�C� C(CK2ONO2)4 – �	�#������#��+ $�	�'�� ���!� =��� $���-
��#��* 1,77 !/#� . <� � 	�#���	��#� � ��� � � �	�� ��	
����
% 
#��+#��. "$���� ��	
�� 5,7 A�&/�!. <��� ���#������ � ��'��� 
�%����#��� ����+#�����, $	����#����� �#$������#� �� @�!-
������	������� ���. "�$	���	� $������� 141…142 °C, !�	�� #$�-
��+��, # �������� � �������+#����. 

;	�����#� ��� ���	���� ���=��	�*� �� ��� #��	�&��� 
��$#*�+-�������	�� � �����	�*��% '��	��. 

����������� 	������ 
1. ���� ������������
 ��	
����
 %����#�� #������� �
 ����? 
2. K������ �#����
 #��+#��� � %�	���	�#���� �	�����. 
3. K�$�'�� %����#��* @�	���� ��������+ #���	
. 
4. L� ������*�#� $	����
 ���=��	�*�� �� �� ���	���
%? 
5. K������ �#����
 ���	���
 ���=��	�*�� ��. 

3.3. ���<��"� �@!"�;�4"� :$�$;�<�$� <��0$���$� 
��	��� $	����� $������� #�#�
 ��, �#�����+ ��#��* 

����	
% �����#� ��������� #���	�. \�� ��D�#���#�, $	&� �#!�, 
��#��$��#��* �#%����!� #
	��, � ���& $	�#����+ � ���$�#��#��* 
�%����!�� !� $������� � $		������. 

;	��
'���
 ��	
����
 ��#��� �� �#��� ��������+ #-
���	
 $	�#�����*� #���+ �%����#�� #�#� ��������+ #���	
 # 
�	�!��� �� ��� # !�	*���� ���	
����
�� ��#�����. �� ��	
���-
�
% ��#���% ?��+ !	�$$
 ��� �
$����� 	��� ���#�����. �� �� �#-

3

6 6 2 3

2

CH
"�	�� C H (NO ) N

O
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��� ��������+ #���	
 ���$�#�
 � ��	�����, $����*�#� 	�����-
�
� ����� �%����!��#��+ ��	������, ��*� �����* #�����#��. 

�� �� �#��� ��������+ #���	
 ����#� �� ������#�� �����: ��-
�����
, !	�������
, �������
, !	�������
, !	������
, �������
, 
�!�����
, ������$�����
. 

'������ – #��
 	�#$	�#�	����
 �� �� �#��� ��������+ 
#���	
 – $	�#�����*� #���+ $�	�'����	���
 #�#� ��������+ #-
���	
 # �	������ (	& # !�#�!���, �����	���@�������) � ���	
�-
���
�� !�	*���� ���$�������. C�����'�� ���$������ ��	
���-
��+ #�#� 	�##���
���#� ���, ����
 ��#��	���
+ �����# ��������� 
�
� ������ � �������, $�#������ ��� $	����*�#� ��� $	� ���	
�
%, 
��� � $	� $�����
% !�	�
% 	�����%. 

C =��* $��
'��� �����#��+����#�� ���������, �. . #$�#����-
#�� �% #�%	����� ��	
����
 #��+#��� $	� $�!	�&��� � ����, �#$���-
��*� �����#��+����* #���	� ��	�� h� � h�J, � ���& 	������
 
�������, ��$	��	 $�	�@��, �#@������ � �	. 

K����� 	�#$	�#�	��E��
� �� �����#� ������� 6h�, ����	
+ ��#-
�� $	�����*� �� ?����� $	� #	���������+ �=�� ��	
����
% #��+#�� ��. 

�������
 �
$�#��*�#� � $�	�'����	�����, $��	���	�������, $	#-
#������� � '��������� ����%. ����#
 ��������� ������*�: ~	 – ��	�� 
�����#��+����+ #���	
, '
 – ������� $	��%	�������
+, * – ��	�� ��-
��#�E&���*�+#� ��������+ #���	
 # �������+ �	�#���� (@��#���) ��� 
����'��� #�E&�����#��. 

� ���#������ ��������� ����#��#�: ���#�������� $�����#��, 
#�E&�����#��, !�!	�#��$����#��, ������ �����#��+����#��, �����'�� 
?@@������#�� $	� ��	
����� �	�$�������
% �	$��% #�����
% $�	��. 

&��+���� (����@�����-200) – $	��
'���� ��, #
$���+ 
$�	�'�� &E���-$#����!� =���, �#����
�� ���$������� ����	�!� 
����*�#� ��������� #���	� � �����	���@�����. A������#������ � 
�%����#��� ����+#�����. ;	�����#� � $��	���	������� ��� $	� 
���	
�
% � $�����
% 	�����% # 	���
� ��	�&���� '$�	��, 	�#$	�-
#�	��E� �!	�������. 

)�������� – #�#� !	�����	������+ ��������+ #���	
 � �	�-
����. K����� '�	��� $	����� ��'�� !	�������
, $	�#���-
��*�� #���+ #�#� ��������+ #���	
 # ��$������
�� �� ��% �	�-
����� ��� �'�+���
� �	������, � ���& �����#��+���
 !	�������
, 
$	�#�����*�� #���+ !	����
 #���	
, ����$#*��	�����
 � ������-
�� �� �	����� (����. 3.2). 
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"����=� 3.2 
p����������� ���������� 

$���� +��������� %�������� 
30/70 79/21 50/50 

"$���� ��	
��, ��&/�!* 3511 4285 3678 
<�DE� !����, �/�! 800 895 810 
>�����#$�#����#��, #�3 335 360 345 
�	�������#�� � #������+ �������, �� 24...27 22...28 24...28 
�	����#��+ �����	, �� 40...60 40...60 40...50 
C��	�#�� �����=��, ��/# 3,8...4,5 3,2...4,0 3,6...4,2 
K�#
$��� $�����#��, !/#�3 0,85...0,9 0,8...0,85 0,85...0,9 
��#��	���
+ �����#, % –45,9 +0,02 –27,2 
�������� 	����� ��	
��, ��&/�! 3033 3561 3509 
* � #�%�% �#�����%. 

 

'������� – #�#� $�	�'����	����+ ��������+ #���	
 � �	�-
���� # �������#��+ !�	*�+ �������+ (��*������+ $��	�+). ����-
���
 � !	�����	������� #�#������ ���
��*�#� !	����������. 

&������ – #�#� ��������+ #���	
 # &������ ��� ��E	�
�� 
!�	*���� ��������� (#���	��� ��#��, �	�#��� ����, #�&�, ��*��-
����� $��	� � �. �.). �������
 � !	�����	������� #�#������ ���
��-
*�#� !	��������� (��$	��	, �C-4, �C-8, � ����	
 ������#� �����-
'� �����#��� #���	���!� ��#�� � $�	�'�� ��*�����, ����. 3.3). 

� ��������� ����#�� �!�����
 – $	�#�+'� ��, !�������#� 
�$�#	�#����� �� �#��% 	���� � #�#����� �� !	�����	������+ (��� 
�'�+����+) ��������+ #���	
, $	�$������+ �����'�� �����#�-
��� &����!� !�	*�!� (#���	���!� ��#�� ��� �������!� ��$����). 

��(���� – #��
 �'E�
 �� �� �#% $	�����
%. <�� $	�-
�������
 ��� �#$���������� � #�%�% �����% ��� � #�%�+ ��#�� #���&�-
�
 $	� �������	�����
% ��	���%. 

;	� #��	&���� � �!����� ��� 6 % �������!� ��$���� 	��� 
#��&��#� ���#��������#�� !� � �����=�� � �� � ��	
���#� ��& �� 
$	��&������!� �������	�. 

�!����� ��!������*� �#�������� #$�#�����: #���	��� ��#�� ����-
��*� �$�#	�#����� � �'�� # #���	�+ ��� � #$=�����
 $��	��
 �� 
�#� ��	
��, $�#� �!� $	�������� ��	�&���. ;	� ?��� $	����*� #$=�-
����
 #�#������-��	���
 ��'��
 ��� �#$�����*� #��=����	�
 $���-
�
, � $	�!�������
 �� (�!�����) ��'����� ��#�����*� � �#�� ��	
�� � 
��	�&���� #���&��. 

�!�����
 ���$�#�
 � ��	�����, $	�!���
 ��� �%�����	����-
��!� ��	�&����. 
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K��#����� �!������: �����&��#�� $	������ ������ � #�%�% 
#���&���%, ��#������ $��	� ��	
����
% #��+#�� $	� ��������� ��-
	�&���� ��-�� $��%�!� ��	&���� #���	���!� ��#�� !������� !	�����-
�� #���	
, @�!������=�� #���	��
� ��#��� ��, ��!��������!� �� 
��#����#��+����!� $���?�����, �#��#��� �!� ��!�� $	��#%����� 
�����
, ����� ���#��� �	������ �	$��% �	�$�������
% $�	��. 

 

"����=� 3.3 
p����������� ������%�� �������������� 		 

�� 
�	������ 

�C–4  
� �C–4� 

�	������ 
�C–8 

� �C–8� 

�	������ 
A �!����� 

"$���� ��	
��, ��&/�! 4522 5191 3852 3973–4061 
<�DE� !����, �/�! 907 850 980 990 
�	�������#�� � #������� 
����=, �� 22...26 24...28 18...22 15...20 

�	����#��+ �����	, �� 70...120 70...100 80...110 160...200 
C��	�#�� �����=��, ��/# 3,0...3,5 3,0...3,6 2,5...3,6 2,8...4,3 
K�#
$��� $�����#��, !/#�3 0,80...0,85 0,8...0,85 0,80...0,90 0,80...0,90 
��#��	���
+ �����#, % +0,35 –3,3 +0,14 –1,65...+0,12 
�������� 	�����  
��	
��, ��&/�! 3645 3997 3852 3164...3205 
 

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

<#����� ��&�� #������ �����	�*�� '��	
, �#��+���
 � 
����+#���* #���	���!� ��#�� � ���� 5–10 #����. 

��	
����
 ��#���, ��*�� � #��E� #�#��� � ���#�� &��-
��!� ��$������� � $��#��@�=�	�*�!� ���	���� ����
 !��, ���
-
��*�#� ��(���(������. <�� #�#�����*� !	�$$� ����#��	&���% 
��, ���� ��#$	������
 � �����=������� ��$���#�, �����	�*� 
������ �� �����!� �������	� ��$� �	�������+ '�'��, $��	��� #����-
��!� �������� ��� �������. �� $	����*� ��� �� ���	
�
% 	�����% – 
�������
 � �@�����
, ��� � �� $�����
% – �������
. 
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�������
 – ����#��	&��� ��, $	���������
 ������ ��� 
$	������ �� ���	
�
% !�	�
% �
	������%. j�	���	���*�#� ��	�=�-
����
� ��#��	���
� �����#�� (�� –16 �� –25 %). 

�������
 ��!������*�#� �����#��� #$�#���� �� #$=�����
% �#-
�������% � ��� #�%�% $���@��	������, #��	&���% !	�����	������* 
#���	�, �'�+���
+ �	���� � ��!�#�����. ��� ��	�&���� #���&�� �#-
$�����*� #�#������-��	���
 ��'��
. 

�������
 � �������
 – ����#��	&��� #�#$������
 �� $��-
#�����+ ���#�#��=��, �#����+ ����	
% ����*�#� ��������
 � ����-
�����
 #�#� # $	�#��#���� ����=���+ ��� ���	���+ #���	
 � $��-
#��@�=�	�*��% �������. \�� �� ��*� ������+ � ������� ��#��	���
+ 
�����# � ��!�� $	������#� � $�����
% !�	�
% �
	������%. �% ��#�� ��-
�
��*� �E $��#����
�� ����#��	&����� ��. � ����#���#�� �� #��	-
&���� ���
 ��� ��!�� �
�� ���� &�����������, ���� �#����	���
��. 

)������#����� ��(���(������ 		 – ?�� ��#
���
+ !�	���+ 
(75 °C) 	�#���	 ��������+ #���	
, #�'���
+ # �	������. C�#� 
���&�� ���� %�	�'�* ����#��. 

"���� #$�#���� ��!������*� ��� ���
���
 !�	����*��#� 
�������
 � �@�����
. 

�+����� – ��������-#���	��
 ��: ��E	�
 ���$����
 – 
!	�����	������� ��������� #���	� � !	�������� (��� ��#$	#�
+ 
��*����+); &����� @��� – ��#
���
+ 	�#���	 ��������+ #���	
. 
"$���� ��	
�� 2,9…4,6 A�&/�!. "�$	���	� ��#
���� ����#�� �� 
#�#���� �� ("-20, "-60 � "-80). ;	� �%��&���� � #���&�� ?�� #�#� 
����	���*�. K� !�	�
% $	�$	�����% $	����*�#� ����
 ���$��-
#
 ��� $	�!�������� �@������� � �% �%�����	������!� ��	�&����. 

*��!����� – !�	����*��#� ����#��	&�'� ��, ��	�*�� $	� 
�#�
����� ��	���� � #���&��. \�� �� !������ �� 	�#$�������+, $	�����-
#�� �������+, ?������#��+ #�#� ���$������ (��������+ #���	
 � 
��	������) # ��������� !	���������. ;�����#�� 	�#$���� ������ � $���-
��#�� !	���� �	�����, ���!���	� ��� !	�������� $���� � ���� � ��	��. 
H�!�#����� ������#� � #�#��� �� ��� $��
'��� !� �����#��+����#��. � 
��#���� �	�� 	���������
 ��	�����
 15" � ������������
+ ��-10� 
(����. 3.4). H���	��'� ��	�����
 ��!��, $� ����
� ��!��������, ��%�-
����#� � #���&���% # $	������+ ����+ �� 20 #���� �� $��	� �����=���-
��+ #$�#����#��. ;�����#�� ��	��� ��	������� � #���&���% 1,5…1,64 !/#�3. 
���=��	����� ��	���� ��	������� $	�������� $	��&�����
�� �������-
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	���. �#$
������� �#��������, ��� ��	�����
 �� 20…25 % ?@@����� 
!	��������� � ��*������ $	� ��	
����� � �	$��% ������E��
% $�	���%. 

"����=� 3.4 
p����������� ��(���(������ ���������� ������� 

�� ��-10� ��-15" �@����� 
"-20 ��"-20 �$�����  

�-10 ���-20 

"$����  
��	
��, ��&/�! 5684 3427 3176 3678 4520...4860 4012 

<�DE� !����, 
�/�! 844 946 937 905 852...870 895 

�	����#��+ 
�����	, �� 150...160 120...150 120...150 80...100 225...230 80...100 

C��	�#��  
�����=��, ��/# 4,5...5,05 4,5...4,8 4,0...4,5 4,9...5,0 3,8...4,6 4,8...5,0 

;�����#��, 
!/#�3 1,55...1,6 1,4...1,6 1,2...1,3 1,4...1,45 1,4...1,45 1,5...1,6 

��#��	���
+ 
�����#, % –21,4 –9,6 –4,6 –3,8 –0,2…2,3 –4,1 

��������  
	����� ��	
��, 
��&/�! 

4 440 2 975 2 782 3 100 3 520...3 790 3 373 

 

����#��	&��� ��, ���!���	� �
#���+ $�����#�� ��	�&���� 
��#$����*� ����������* ��DE���* ���=��	�=�* ?�	!�� � '$�	 
� #���&�� � ����*�#� ?@@�����
�� $	��
'���
�� ��. 

� 60-% !!. �� 	��&�� $�����#� ���
+ ��$ ����#��	&���% ��, 
�#������
+ �� ?����#��% ��$� «���� � ��#�». 

�# ?����#����
 �� #�#���� � �#������ �� �����!� 	�#���	� 
��������+ #���	
 (���!�� # �������+ ���	��� ���	�� ��� ����=��) � 
&����!� �@�$	������ (���	����
 ��#��, ������� ��$���� � �. $.). 
>�#���	 ���#�����, ��!	�
+ �� 60…90 °C, ��#$	!�	�*� � ?����!�-
	�*� �������+ �����'�!� �����#��� ?����!���	� � &����� �@�-
$	����� ���, ����
 ��&��� #@	��#��� ���	���$���� 	�#���	� �
�� 
$��	
�� �����+ !� $�E���+, $	��%	���*�+ �� �������� # ����+ $	� 
��	�&���� � ������E��
% #���&���%. <%��&�E��� �� #�%	���� $��-
#�����#�� � $	� ��	�=�����
% ��$	���	�%, #�� $	� ��!�������� 
�
� �#$�������� �@�$	����� # �����+ ��$	���	�+ ��#�
�����. 

K����� 	�#$	�#�	����
� #$�#���� #�#�������=�� ?����#�-
���
% ����#��	&���% �� �����#� ����� � �% #�#��� $��
% ��� 
$�	�#�
% ���	�#@	 �� #���� ��� $�	�'�� $	����. "��� ?����#���-
�
 ����#��	&��� �� ��*� $�����#�� 1,15…1,27 !/#�3 � �$���� 
��	
�� 2 930…3 350 ��&/�!. ;	� ���%�����#�� $��
#��� �$���� 



203 

��	
�� �� 25…30 % � #�#��� ?����#����
% ����#��	&���% �� ������ 
#�����#���*� �����#��� ��*������!� $�	�'��. 

\����#����
 ����#��	&��� �� �'�� #�#$������
% � � 
��#���� �	�� �� ����*� ���!� ��������. 

<���� �� $�#����% ��#��&��+ � ����#�� 	��	������ $	��
'���
% 
�� ��� ���	
�
% 	���� �����#� #������ ��	
����
% #�#+, #�#�����% �� 
?����#�� ��$� «���� � ��#�», #�'����+ # $�	�#��+ !	�����	������+ ����-
����+ #���	�+ � !�	*���� ��������� ����� ��	����, ����
 ?����#�� ��$��-
���� �&!	������� $	�#�	��#���. � 	������� $�����*�#� ��	
����
 #�#��-
�
, ������*�� $� #	�����* #� #�#��� �C–�" ����'+ ��DE���+ ���=�-
�	�=�+ ?�	!��, ��� �
#���+ �����#��+����#��* � ���'+ #�����#��* $� 
#	�����* # ?����#����
�� ����#��	&����� ��. \�� #�#� ��	�&�*� � #�-
%� #���&��
 � �$��	���	������� ��� # $�����* ��	���
% ��'��, � � ��-
����E��
 #���&��
 – $��	���	�����
�� � $��#���##��
 '���!�. 

��, #��	&��� � #��E� #�#��� � ���#�� �#�����!� ���$����� 
���	�!��=	��, ���
��*� ���	�!��=	����
��. 

Y������������� 		 ����#� �� �
#���$	�=���
 &������-
	�����
, ��� $��#����
 ��, � �����$	�=���
 $�	�'����	���
 
��, #��	&��� � ��� 15 % &����% ���	�?@�	�� ($�����
, ���-
���
). � ���#�� ���	�?@�	�� $	����*� ���	�!��=	�� � ���	�!��-
����. K��	�!��=	����
 �� ������*� �
#���+ �����#��*, �����#-
��+����#��* � �����=�����+ #$�#����#��*. 

&������ – $�	�'����	���
 �� (# �������
� #��	&���� 
���	�?@�	�� $	����&�*�#� � $��#����
�) – ����#��#� � �$	��%	���-
����
� ��. <�� #�#���� �� ��������+ #���	
, �	�����, 5…10 % ��*��-
����+ $��	
 � 6…15 % ���	�?@�	�. ;��	��
 ������� ��*� $�����#�� 
1,15…1,20 !/#�3, ��� ��#$����� $������ $	� ��	
����� �
#���!� ��-
�#��� �	������ ��##��� !�	�
% $�	��. 

;	� 	���� # ��������� ���%����� #���*���� �#��	�&��#��, 
������� 	��� �� �+#���� ���	�?@�	��, � ��$�#��� $	�#
$���� �� �� 
$��� � $��	����. ;	����� �������� (��$	��	, ������ A), �-
#���	� �� �% #	��������� �
#���* #�����#��, �#��� ?@@������ � 
?�������#�� �
!���� $	� ��	
����� �	$��% $�	��. 

'������� – !	�����	������� #�#� �	����� # $�	�'��� ��*�����. 
�
$�#���#� � ��� !	���� �����	�� 5 ��, $�����#�� !	���� 1,5 !/#�3; 
�$���� ��	
�� 5,3…5,6 A�&/�!; 	�����#$�#����#�� 420…440 #�3; �	�-
������#�� #�%�!� ��*������ 14…16 �� (� ��� – 26…30 ��); #��	�#�� �-
����=�� #�%�!� ��*������ 4000 �/#, � ��� (6 000…6 300 �/#); �	����-
#��+ �����	 40 ��. ��*����� $	�����#� ������ � ������$������� 
#�#������ $	� ��	
����� �	$��% $�	��. 
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)������-1  �������-7' $	�#�����*� #���+ !	�����	�����
+ ��-
���#��+���
+ #$��� ��������+ #���	
 � �	����� # �����'�+ �������+ 
(!	������-7�) ��*������+ $��	
. ���!���	� ������ #���	
 ��� ��*� 
���'�+ ��	�=�����
+ ��#��	���
+ �����#, �� !	�������� � ��*�����, 
� �
���*� ���' �����#��� ������
% !����. ;� ��$�#� ?�	!�� ����-
��*� $	��&������ �#�� �&�� !	���������� � ��*�������. 

j�	���	�#���� !	�����	�����
% �����#��+���
% �	�����#�-
�	&���% �� ��� ��	
����� �� $��	%��#�� $	����
 � ����. 3.5. 

;	� ����� !�	�
% 	���� '�	��� �#$�����*� (����� (��� ���
-
���
 ����
) ������. <�� $	����*�#� $	� ���
� '�����!� �����. 
&����� ������ ������#��+���
, ���#�������
 � �+#���* �!��, #$�-
#���
 � ��	
����� !�	��*, �. . ������*� �������
�� #��+#�����. 

E��(����� ������ – ��, ��!�������
 �� ���	���� =��*���
 # 
	������
� #��	&���� ����� $��E� 	�#���	��� �% �� ��	
����
% � 
���	
����
% 	�#���	����%. <�� %�	���	���*�#� #���*���� @���-
�#���� � ��	
����
�� #��+#�����: $�����#�� 1,5…1,65 !/#�3, ��#
$-
��� $�����#�� 0,6…0,9 �!/��3, �	�������#�� 6…24 ��, 	�����#$�#��-
��#�� 180…360 #� , #��	�#�� �����=�� 3 500…8 000 �/#, ��$	���	� 
�#$
'�� 180…200 °C, �$���� ��	
�� 2,9…4,6 A�&/�!.  

"����=� 3.5 
p����������� �������������� ��(�����%���� 

��������(������ 		 (�� �������� �� ���������� 

�� �	�����-
��� ��*����� �	������-1 �	������-

7� 

"$���� ��	
��, ��&/�! 3 642 
4 050 

5 266 
5 510 3 770 4 598 

<�DE� !����, �/�! 750 
1 045 

675 
815 820 800 

>�����#$�#����#��, #�3 290 430 450 380 
�	�������#�� � #�����
% 
����=�% � ������$����-
��� #�#������, �� 

32…34 >��	�'�� >��	�'�� 24…26 

�	����#��+ �����	, �� 60…80 
10…15 

70…80 
25…30 40…60 40…50 

C��	�#�� �����=��, ��/# 5,5…6,5 5,5–6,0 5,0…5,5 5,0…5,3 
;�����#��, !/#�3 0,9 0,95 0,9…0,95 0,9…0,95 
��#��	���
+ �����#, % –74 –76,2 –43,4 –52,0 
�������� 	����� ��	
��, 
��&/�! 2 975 4 266 3 080 3 722 

%����;����. � ��#���� �$	���
 $�������� ��� ��, ��%����!�#� � #�%�� 
#�#������, � �������� – � ������$������� 
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E��(����� ������ #$�#���
 � ��	
����� !�	��* � �����=��, 
������� $	� �����=�� ��� �������
��, ��� � �	������
�� #��+#�����. 

� ����#���#�� �� �%����!�� $	�!�������� � �% #��+#�� ��-
�
��
 $�	�%� ����#� �� $�	��#������
 � ���	�!��=	����
.  


���������� ������ $	�#�����*� #���+ !	�$$� ���	�=��*-
����
% ���
��
% $�	�%��. <�� ��!�� $	������#� ��� ��	
����� $�-
	�� 	�������+ �	$�#��. 

Y������������� ������ $	�#�����*� #���+ ��E	��* &������-
	������* ��##�, $�������* � 	������� $��#��@���=�� ���	�=��*���
 
���	�!��=	���� ��� �	�!��� ���	�?@�	���. � ����#���#�� �� #�#���� %�-
	���	���*�#� #���*���� @����#���� � ��	
����
�� #��+#�����: �$-
���� ��	
�� 2,9…5,0 A�&/�!, 	�����#$�#����#�� 180…360 #�3, �	�����-
��#�� 6…12 ��, #��	�#�� �����=�� 3,5…8 ��/#, ��$	���	� �#$
'�� 
180…200 °C, �+#��������� $�����#�� 1,5…1,65 !/#�3, ��#
$��� $�����#�� 
0,6…0,9 !/#�3. 

;	� ��	�&���� $�	�%� ?���	���*�#�. �#�	���+ 	��	�� #$�#��� 
�
����� �#$
'�� $�	�%���+ $
��. ��� #��&��� ?���	���*�+ #$�-
#����#�� $�	�%�� �% #������*�. ;	��#���	����#� ���& ����� #��-
���#��!� ?���	��#��� $��E� �#�	�+#��� ��������+. 

"������� – #�#� &����!� ��#��	��� # !�	*���� ��#�����, 
����*����#� �����	���� $�!���������: ������	�����
+ �	�#�
+ 
�!���, ��	@���+ ��%, #�����, ����&��� ��##�. h����+ ��#��	�� $	�-
#������ #���+ $����&��* &����#�� !���������!� =��� # ��$	���	�+ –
182,5 °C. <�#�������
 ���#�������
 � $����� � ���	�, ��������� �-
����	�*� �� �� � ��, �
#�	� �	�*� ��	
����
 #��+#��� �#��#��� 
�#$�	��� ��#��	���. �% ��
��� ��!������*� �� �#� $	������#��� 
��	
��
% 	���� �$�#	�#����� $	� ��	�&����. C��	�#�� �����=�� 
������#� � $	���% 2 000…5 000 �/#, 	�����#$�#����#�� – 250…600 �3. 
"$���� ��	
�� ��#��!�� 8,9 A�&/�!, �	�������#�� 16…21 ��. 

� ��#�� #�#�
% �� ����#��#� � $	��%	�������
 �� 
(#�. ����. 3.1). ;	��%	�������
�� ���
��*�#� ��, #��	&��� $��-
�!�#��� ������� ��� �$�������
 � $	��%	�������
 ��������. 

��� $���&��� ��$	���	
 $	������� ��	
�� � ����� �% ��	�-
������� � $	����	����� �����&��#�� �#$
'�� ��	
���$�#�
% ���-
�������'��+ � $
�!����
% #�#+ ������#� $���!�#����. <�� ��!�� 
�#$���������#� ���& ��� ��!�������� $	��%	�������
% �������. 

� 	������� ������ � #�#��� $	��%	�������
% �� $���!�-
#���+ � ��	��
% #��+ ��$	���	� ��	
�� � �����#�� #��&�*�#�. 
� ���#�� #�#���������	�� �#$�����*� ���	�?@�	
. 

������� ���	�?@�	�� �#����� ��&�� � $	��%	�������
% ��, 
?�	!�� � ���#��������#�� ����	
% �#�����
 #��	&���� ��	��
% 
$���!�#���+. �
$�#���
 $	��
'����#��* �!���� \-6, �!���� 5, 
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#	�
+ �������, ������� �;-5h� � �	�!� �� #��	&�� ��	��
 #��� 
� &���� ���	�?@�	
. 

[����� 5 – ��������� �
#���$	��%	�������� ��, ����	� 
��&� $	������#� $	� ��	
����� ���	
�
�� ��	����� $�	��
 � �!�� 
� '�%��%, �$�#�
% $� !��� ��� $
��. � �������=�� # ��� ����
�� 
�� ��&�� $	������ ��� ��	
����� '$�	�� � #�%�% �����%. 

[����� Z-6 – �� $��
'���+ $	��%	��������#��, $	������-
���� ��� ��	
����� $� �!�* � '�%��%, �$�#�
% $� ����� ��� �!���-
��+ $
��. A����#�� !� ���', �� � �������� ;h�-20, $�?���� 
	�#%�� ����' �� 40…60 %. K#���	� �� ?��, �!���� \-6 $	�����#� 
� �!����
% '�%��% # ������
� ������
�����. 

'����� �����% �����#� $	��%	�������
� �� #$=������!� 
���������. 

'����� '
-5~	 – $�	�'����	���� �� # �����
�� �	�$�
�� 
��#��=��� #���. j�	���	����#� ��#������� �
#����� ��	
����
�� 
%�	���	�#������. 

� $	��%	�������
� �� $	�D����*�#� #���*�� �	�������: 
��$	���	� ��	
�� � ��� 2 600 °C, �����=�� �#��+�����, ��#��-
	���
+ �����# ������ � ���*. 

A���$����
 ��	
����
 #�#���
 ��*� #	��** $�����#�� �� 
0,6 !/#�3, $	����*�#� � $�����
% �#�����% $	� �����	��� � ��!��� 
(«������») ��	
�����, � ���& �� #$=�����
% 	�����%. A���� $���-
��#�� ��#��!��#� $��
'���+ $�	�#��#��* #�#����� (�&�$����
). 

���#��
 ��������#���� ������� 		 ��$� ��	
���+ $�	����, 
����	
 $	�#�����*� #���+ �
#������#�������
 ������������
 
�� # ��#����
� ��$������ ��� ?��#����
� $�	�$��#���. 

�	�!�+ 	���������#��* �� ����*�#� #�#�, � ���#�� ����!� �� ���-
$������ ����	
% �#$�����*� !	�����	�����
 $��$��#�
 ��� $��$���-
#��	��. ;��$��#�
 ��!�� �
�� ��	��
�� ��� ������
�� #�#�����*���� 
#�#�. � $�#���� #���� 	�����	��#�� #�'������ ���$������ ��#��-
!�*� «%�����
�» ��� «!�	����» #$�#�����. <#�����
 ���$����
 ��!�� 
�
�� �
#���- ��� ��������#�������
�� %����#���� #���������. 

;�����#�� #�#+ � #��	�#�� �����=�� �$	���*�#� %����-
#��� � !	�������	��#��� #�#������ ���$������. 

����������� 	������ 
1. � ����% #�#�
% �� �#�����+ ��#��* �����#� ��������� #���	�? 
2. L�� ���� �!�����
? 
3. ���� ����#��	&�'� �� �
 ����? 
4. ���� �� ���
��*� ���	�!��=	����
��? 
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5. K������ �#����
 ���
 $�	�%��. 
6. H� #�E� ����% ���$������ ��#$����*�#� $	��%	�������
 

#��+#��� ��? 
7. <%�	���	���+� ����#�� $	������ ����$����
% ��. 

3.4. 	!���A�4�;�"� 0�4���4�!". ����5�4$��"� @�!�0" 
;	��&�����
 �������	
 �#$�����*� ��� #������� �����!� 

��������!� ��$���#� $	� ��	
����� ��, ��*��% �����* ���#���-
�����#��. � ����� �� ����#��#� ��������� #���	�, ��*�����, !	���-
���, !	������
, �!�����
, !	�������
, �������
 � �	�!� ����#��	-
&��� ��, $�	��#������
 � ���	�!��=	����
 $�	�%�. 

K� ��	�	�% $	� ��	
����� #���&���
% � ���	�
% ��	���� $	-
��#���	����#� $	����� $	��&�����
% �������	�� � ��� $��	�-
���-������� �� #����� $��	���	�����
% �� (�������� 6h�, #������-
!� �������� � �. $.), ��������
% �����	�*��� '��	�� (	�#. 3.1), ��� 
�� #$=�����
% '�'�. 

C�����
 #$=�����
 $	��&�����
 �������	
 �� ����
% $	#-
#�����
% �� � ��� '�'� 	������
% @�	� � ��##. j�	���	�#���� '�-
'�-�������	�� $	����� � ����. 3.6. �# '�'�� ��	
��*�#� �� ��
	E% 
����� �����	�*�!� '��	�, $	�$�����!� �	� �#�� ���	#��. 

��'��-�������	
 $	����!�����+ ��� =�����	��#��+ @�	�
 
(	�#. 3.2) ��!��������*� �� $	##������!� �	�����, ��	���, �	�����!�-
#�!����!� � �	������?����!� ($���������!�) #$�����. ���=��	�*��� 
#$�#����#�� '�'� � ����#���#�� �� �% ��##
, #�#���� � $�����#�� � 
�#���� � #���� 	�� $	�
'�� ���=��	�*��* #$�#����#�� �� � ��. 
F#�� '�'��-�������	 � ��� ���	#���, �� ����� �� � ���-�	� 	��� 
$����� �����
��*� �� '�'�� � ���	$��*� $	���
� '$�!����. � '�'-
��%-�������	�%, ���=��	��
% ��$#*��-�������	�� ��� ?���	��-
������	��, ��� �% 	������� ��*�#� #$=�����
 !���� !������+ 
73…75 ��. C�����
 ���	#���, ��� � !�E���, ��!������*� ������ ����-
�#��� #$�#����. ��'��-�������	
 ���#�������
 � ��'��� ����+-
#����� � �% ����� �	�����, 	����, #�	���� � #&�!���. ��� $��
'��� 
����#��+��#�� $��	%��#�� '�'�-�������	�� $��	
���#� ����� ��� 
$�	�@���	������+ ��#����+. 

��'�� ��� $��	��
 ��, #����E��
 # �����	�*��� '��	�� 
��� �������	��, ���
��*� ��������. ������ ��!������*� �� �#� 
	���� ��� � #$=������ ����E��
% �#��%. �����#��� �% � ���&�� 
$	�
'��� $��	���#�� $��!����������!� ��	
��. 

;��	��-����� �� $��	���	������!� �� � ��!��+ ������� �� 
����� � $��	�� �������	�� ��� �� ��&�� %�	�'� 	������, � �������� 
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# ��	=� 	���	����. ;�#� ������ � $��	�� �� (���������!� �����) 
��� �������	� ����&��* �������� ���%����� �������� '$�!���� ��-
�	�! ��, �!�$	������!� '��	� ��� $	������ ?���	��������	�. �-
������	 $	� ?��� ���&� �
�� ���E� � $��	�� �� �� $����* ����� �-
����#��� �� ��$� $	������!� ��. 
  

��.3.1. $���� ���(����  
�������-!����� � &X 

��. 3.2. ��������� 
�����-(�������� �
-400: 

1 – �����; 2 – (��������% ���� 

 
 "����=� 3.6 

p����������� �����-(���������� 
"�$ '�'�� C�#��� A�##�, ! J�	�� 

";-200 
";-400 

";-400� 
";-500 

"	���� 
"	���� 
"	���� 

C$��� �	����� # 
!�#�!��� 

200 
400 
400 
500 

;	##�����
+ =�����	
"� & 
"� & 

����+ =�����	 

"�$ '�'�� ;�����#��, !/#�3 C��	�#�� ���-
��=��, ��/# 

�����	 ���	#��+ 
��� �� ��� !�E�� ��� 

��, �� 
";-200 
";-400 

";-400� 
";-500 

1,50...1,55 
1,50...1,55 
1,52...1,59 
1,58...1,64 

6,5...6,8 
6,5...6,8 
6,8...7,0 
7,2...7,8 

7,5…8,2 
7,5…8,2 

14,5 
14,5 

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

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

��$	���#� �$������� ������, � ���& $	���������� �% ���	���. 



209 

A�##� ��	
����!� #���&����!� ��	��� � ����
��� #��#�����-
!� ������� �� ������� $	��&������!� �������	�. ;	� �����	������ 
��	
��
% #�+ ��#�� $	��&�����
% �������	�� � ��	�� ���&�� �
�� 
� �� ���%. � #���&����� ��	�� $	��&�����
+ �������	 ��&�� 
	�#$���!��� #�	%�, � #	��� ��� �����, � '$�	���� – ������ #�	%�. 

;	� 	�#�E� ��##
 ��	��� $	�����+ ��?@@�=��� ��� $	��&�-
�����!� �������	� � ����
���#�. ;	� ��	
����� #���&���
% ��	�-
��� ��##� $	��&������!� �������	� �� $�	�'����	���
% �� � 
���&�� �
�� ��� 6 �!. 

"	������
 '�'�� 	������*�#� ��� ���=��	������ #�%�% � 
���&�
% #���&���
% � ���	�
% ��	���� �!������, !	��������, !	��-
������� � �	�!�% ��. ��'�� # ����'+ ���=��	�*�+ #$�#����#��* 
("�-500) $	��������
 ��� ���=��	������ ������E��
% ��	���� !	�-
��������, ��*������, !	��������� � ����#��	&���% ���������. 

��� #���&���
% ��	���� !	��������, !	���������, !	��������� � 
��*������ ����� ����#� �� ���% '�'� ";-400�, 	������
% �� 
�	��� $���'�
 �#��$�. ;	� ���� ��	��� ��� 12 � 	�������#� 
�#����������� ���	�+ ����� �� ����+ '�'�� ";-400� � �	%�+ ��#�� 
��	���. ��� ����#��	&���% #�#$������
% � ?����#����
% �� 	��-
�����#� �#����������� ��� ������: � ��&�** ��#�� #���&��
 – �� 
�	E% '�'� � � �	%�** ��#�� ��	��� – �� ���% '�'�. 

� ���#�����+ !�	��+ $	��
'����#�� ��� ���	����!� �	��-
���� $	���������� $	������#� ����������
 ��	��
, $� ���#�	��-
=�� ������ � ���##��#��+ @�	�, �#$�������+ � ������ �� � � 
�@�!�����+ $	��
'����#��. <$
� $������, ��� ���##��#��� @�	�� 
����������
% ��	���� �����#� ����?@@������+ ��� �	������ �!�-
��	���
% ��#��� !�	�
% $�	��. ;�?���� ��##��� $	����� ������-
����
% ��	���� ��� ?��% =�+ ������#� # ������ 70-% !���� $�#� 	��-
	������ � �#����� $	��
'����#��* $��#��% ��	���� H�K � H�K-�H 
# ��	=���+ �����������+ �
���+, ���'+ �����	� ��	���. 

;	��=�$ �+#���� ����% ��	���� ����*���#� � �#$���������� $	�-
�����!� �+#���� �����������+ #�	�� � �	����!� �+#���� ��#�� ��	��� 
��, $	��
��*�+ �$�#	�#����� � $�	�� �� �����&�� ����'+ $�-
�	%��#�� � � ���#���*�+ � @�	��	������ �����������+ #�	��. 

<���� �������� ��##� �� $��#��% ����������
% ��	���� m�.� #�-
#���� �� #���
 ������
% ��#�+ ��, 	�#$���&��
% ��� �����������+ 
�
���+ � ��	=�� ��	��� m�.�, �. . m�.� = ��.� + m�.� 

�������� ��##� ��	��� ��, ���#���*��� � @�	��	������ #�	��, 
��%����#� �� �
	�&��� 
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 3
�.� BB 1 0� W / 3m r� ,  (3.1) 

!� !�� – $�����#�� ��; r� – #	���+ 	����# #�	��, 	���
+ 	����#� ��-
���������+ �
��� $	� �#����� 	�#$���&��� ��	��� �$�#	�#����� 
�� $�	��. 

<���� �������� ��##� �� ��	��� 	�##���
���#� $� !	�@������-
���#���� ����� J.�. ����� $��E� ��#'�����!� $�#�	���� ?�����-
#����
 !	�����
% $��	%��#�+ ��� �������+ @�	�
 ��	���, �$	�-
��*��% ��$	����� 	���E�� $	������� �����=��, � �
��#���� ��D-
E��� � ��## $�#�	���
% @�!�	. � $��#��% ��	���% ����� �������� 
��##� �� ��� #�#������ � #	��� 50…60 % ���+ ��##
 ��, � �� �	-
�� ��� � ����������
% ��	���� ���##��#��+ @�	�
 �������� ��#�� ��-
	��� #�#������ 28…30 % !� ���+ ��##
. 

�
��	 ��##
 �� � @�	�
 ����������
% ��	���� �$	����#� 
�%����!�+ ����� !�	�
% 	���� � �%����!����#��* ��!�������� ��-
	����. � ��#���#��, ��##� �� ����������
% ��	����, $	���������
% 
��� ���	����!� �	������, �
��	��#� �� �#��� ������� !	�������	�-
�#��!� #�#���� �!���	����+ ��#�� !�	��+ ��##
 � #	��!� ������!� 
	�#%��� ��. ;	� ���������
% �����=������ ��#� 200 �� � ������� 
	�#%�� �� 0,3 �!/�3 ����������� ��##� �����������!� ��	��� #�#�����-
� 6 !. H����#��� �%����!�� $	������#��� ��	����, ������, � $������� 
��!�������� ��	��
 	�������+ ��##
. ;	����� ��$�#����+ ��������-
��+ ��##�+ ����������
% ��	����, ��!�������
% $	##������, �����#� 
��##� 0,048 �!, ���#�������+ – 0,5 �!. ;	� ��!�������� ��	���� ����E� 
$	����� ��$�#����� ����������� ��##� ���������#� �� 0,18 �!. <$
� 
$	������ ����������
% ��	���� $����
���, ��� $	����� ��$�#��-
��+ ���#�������+ ��##�+ ��	��� �����#� 4 �!. 

H�	�� H�; (	�#. 3.3) $	�#������ #���+ '�'�� $	##������!� 
��� ����!� �	����� # �������#��+ ����=����+ ��	=� � �����������+ 
�
���. ��� ���=��	������ '�'�� #��&�� $	��&�����
+ �������	 
# ��&���� ��� �� �� ����+ $	�������. 

;	� 	��	����� ���#�	��=�� ��	���� H�K-�H �� �#���� �
�� $	���-
�� 	�� ��	��������� ��'��� @�	�� ��	���� H�; # ������
�� �����-
������ ���#�	������
% ?������. � ���#�	�������� ����'��� ��	�-
�
 H�K-�H ������ $	�#�
 � #�#���� �� '�'�� �� (����+ �	����  
# 60…70 % ��E	�
% ����
'+ �� �	����� �����	�� 3…20 ��) # ������-
�����+ �
���+ �� ��	= � @�	� $���#@	
 � $���?�������+ ��$#��
 # 
�	&���� ��, ��	=���+ �	
'�� � ��#
$��+ $�	�'����!� !�#�!��. 

� ����. 3.7 $	����
 �#����
 �%���#�� %�	���	�#���� � 
�%����-?�������#�� $�������� ��	���� H�K-�H � H�; ��� �#����+ 
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�	������ #��������&���% �!���	���
% ��#��� # ��?@@�=����� 
�	$�#�� $� '��� $	�@##�	� A.A. ;	������������ f = 12…18. 

;	� �	������ ��� & ��	����� �!���	���� � #���� ��%�&���� 
��#��� � ��&��
% �#�����% $	����
 	���	
 ?��% ��#��� ����'�*�#� 
� 1,75–2 	��� $� #	�����* #� ���������, �������
�� � ����. 3.7. 

 
��. 3.3. *���������% ����( (�� ��������� ��������:  

1 – ����#��� �!������; 2 – ����( 		; 3 – ����� �������������� (���������  
� �!������; 4 – ��������� ���!�; Y – ������ ����(�; 

h – ����!���� ��( ������������% (�������� 

C�!��#�� ��	���#��� 	�#�E��� $����� ������, $	������ 
$�	�� �$�#	�#����� # ��	=� ��������!� ��	���, � 1,25–1,35 	��� 
���', �� $	� ���	 ��	=��
� ����=��. \��� ��	���#��+ �
��� 
$����	&���#� 	���������� ?�#$	��������
% �##�������+, #�!��#�� 
����	
� ��	��
 H�; �� �������#��+ ����=���� �� 20…25 % �� 
?@@�����
 $� #	�����* # ��	����� H�; # �������#��+ ����=����+.  

<����� ������� $	�����#��!� �$
�� $	������ #��� �
#�� 
����������
% ��	���� H�; # ����=����+ ��	=�, �����������+ �
���+ 
� ��	���� H�K-�H $����
���, ��� $	� ���������+ ��## � $�����#�� 
�� �%���#��� ?@@������#�� ��	���� H�; ��'� �� 10…15 % �
' 
��	���� H�K-�H. 

<�����, �#��#��� �
#���+ #�����#�� ��	���� H�;, #�����#�� 
�	������ 1 �3 $�	�� � 2–5 	�� �
', �� $	� �#$���������� H�K-�H. 
;�?����, �#���	� �� ��� �
#���* �%���#��* ?@@������#�� ��-
	���� H�; $� #	�����* # ��	����� H�K-�H, �% $	����� ��� ���-
	����!� �	������ �!���	���
% ��#��� !�	��+ ��##
 �����#� ?����-
���#�� �� �
!���
�, �� ��	���� H�K-�H. 
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� ����������
% ��	���% ��$� H�K-�H �������#�� ����� ��-
#��#���*�, ��� �$	���� �%����!�* �% ��!�������� � 	��� #��&�� 
�% #�����#��. 

 
"����=� 3.7 

p����������� ����������� ����(�� \*Y-*\  \*
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 ��
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<�
DE

�,
 �

3  

"�
��

��
�, 

� 

H�K-�H-180 
H�K-�H-260 
H�K-�H-500 
H�K-�H-1000 
H�K-�H-2000 
H�K-�H-4000 
H�;-25 
H�;-50 
H�;-100 
H�;-200  
H�;-400 
H�;-1000 
H�;-2000 
H�;-4000 

0,18 
0,26 
0,51 
1,0 
2,0 
4,0 

0,028 
0,076 
0,135 
0,245 
0,475 
1,23 
2,18 
4,0 

35 
405 

0 
75 
90 

115 
28 
29 
36 
41 
57 
70 
85 

105 

90 
100 
130 
150 
140 
230 
48 
58 
90 

100 
125 
172 
200 
250 

17 
17 
27 
35 
45 
55 
15 
15 
17 

22,5 
30 

38,5 
45 
58 

1,0 
1,55 
2,031 
,96 

2,27 
1,97 
1,0 

2,62 
1,81 
1,76 
1,82 
2,85 
2,22 
1,92 

0,24...0,45 
0,5...0,7 
0,9...1,3 
1,4...1,85 
3,0...3,5 

6,5 
0,1 

0,18 
0,45 
0,8 
1,6 
2,5 
4,4 
6,9 

0,5...0,55 
0,65...0,75 

0,7...1,00 
0,9...1,2 
1,3...1,6 
1,5...2,0 

0,18 
0,26 
0,45 
0,65 
0,9 
1,2 
1,6 
2,0 

"%����!�� ��!�������� ����������
% ��	���� H�; ����E� � 
��� $	��=�$�����
% ������+ �� �%����!�+ ��!�������� ��	���� 
H�K-�H. <����� ����*���#� � ���, ��� � #$=������+ @�	� (����&-
��=) 	�����*� ��	=��� ����=� # ����=����+ �����������+ �
���, 
����	� $	� �#�
����� �	����� #�	$���#� # '�'��+ �� �#�����!� 
��	���. "� #��
� ���������#� �	$�#�� ���#�	��=�� ��	��� � =���. 
�	�� ��!�, $	��&�����
+ �������	 # $	��������+ #����+ � ��	�� 
H�; 	������#� $�#� !� ��!�������� $��E� #�������� #�$	�!�-
�
% $��	%��#�+. 

����������
 ��	��
 H�K-�H � H�; ��$���
 � $�#�������� 
$	�����*. 
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����������� 	������ 
1. ��� �!� #��&�� $	��&�����
 �������	
? ���� ���
 $	��-

&�����
% �������	�� �
 ����? 
2. L�� ���
��*� $��	����-�������? 
3. ����� $	��=�$ �+#���� $��#��% ����������
% ��	����? 
4. L� ������*�#� �	�! �� �	�!� ��	��
 H�; � H�K-�H? 
5. ;���� $	����� ��	���� H�K-�H ��� �	������ �!���	���� 

?�������#�� ��� �
!����? 
 

3.5. �!�0<4�� 2�<-5������#� �@!"���$� 
;����� ��, �+#��� ����	
% �#������ �� $	��#%����+ � ��-

��� ��	
�� ?����	���#��+ 	��=��, ��� ����+�� �!�� � $�	�� �� 
#�	%���!�	�+�
% �!����
% '�%��% � �#��� �$�#�
% �#�����% $	��-
��*� �#$������ ��	
����. 

;	� ������ #$�#�� $�	��� � �!��� 	��	�'�*�#� � $	���*�-
#� �� #�E� !���� �
#���!� �������, ��	���*��%#� � �������#��% =�-
����	�% ($��	���%, !�����%), ����	
 #	��*� #$=������ �#�������-
�
 ��#��, ���@	�!�
 ��� ���	
��*� ���$��
 � �
�	�#
��*�#� �	� 
�
%��$�
 ���	#��� 	��	���
% !������. ;	����� �#$������!� 
��	
����� ��$�#���#� $	� #��	&���� ����� � �����% �� 2 %. 

C	�#��� �#$������!� ��	
����� ������*�#� $	��%	������-
�
�� #��+#�����. >������*� #$�#��
 �#$������!� ��	
����� # $	�-
����� $��	���� �(����, �C�(��� ($	�����#� 	���). 

)(���� (	�#. 3.4) #�#���� �� �������#��+ !����
 (5) (�����	 – 
54 ��, ����� – 1320 ��) � $��	��� ��-48 (��##� – 270 !). A������#��� 
!����� ���	
�� ��	����+ (7) � 	��	����+ (1) !��������. � !����, ���	
-
��+ $	%����+ ��@��+ #� #	��
� ��#��� (2), $���E� ��	�� ��-48, 
$	�#�����*��+ #���+ $�����* ����&��* !�����, ��$������* #�#�* 
�����
% #��+. ����	� $��	��� ��%����#� ���=����	 	��=�� 	����&-
��� (4), ?���	��	���#��+ ?���� (6) � �#�����+ #�#��� ��	��� (3). 
;	� ���*���� ���� #	����
��*� ?���	���#$�������� � ���=��-
	�*��+ $��	��, �����&��*��+ 	��=�* � #�#� �����
% #��+. 

 
��. 3.4. )(���� 
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H�	�� ��-48 #�#���� �� ?���	��	���#��!� ?����� \"\-62, 
����&��+ !����
, �#�����!� ���=��	�*�!� #�#����. >��=�� #�#���� 
�� �$�� ?���	��	���#��!� ?����� $	��#%���� �� $�����. <#-
�����+ #�#��� #�#���� �� ��������+ #���	
, ��������#��!� ��!��� � 
�	�#��+ ����. >��=�� �#�����!� #�#���� $	��#%���� $	� ������� 
3,5…5 A;�. ���	��� �	��� �&�� $����+ ��$���#� � $	�	
��� 
��#�� #�#������ 2…10 #. 

;	� $�!	��� ���	�����!� �!�� #�����
 =�����	
 �����
��*� 
	���� # ����+	��, � $	� #���*�� =��� �% ����� ��	�&�*� $��	�-
����. U�����	 �
�	&���� �� 300 ��	
����+. ���	��# ��#$����� 
��� �
#���* ���$�#��#�� ��	
��
% 	����, �� $	��%	�������
 
��. ��	
� �#��#�����#� # $�����* �#�	����$�#��!� ��;-1/12. 

� $��	���% �C�(��� (	�#. 3.5) �#�������� $���=������+ ?�	!�� 
�����#� #&��
+ �����% �
#���!� �������. C�#���� �� #������+ �	��
 
(2), 	��	����+ !������ (5) # �
%��$�
�� ������ (4), '��=	� (1) ��� $��-
��*���� � �����'��+ #�� � ��$�	��!� ��#�� (3). ����� $��	��� 
1,1…2,3 �, �����	 42…63 ��. �$�	
 ��	�� �� 0,2…0,8 � ��	�� $��	�-
��. ;�#����+ ������
��*� � '$�	, ���� #$=�����
� '���!�� #���-
��*� !� # �����%�$	������ � $���*� � $��	�� #&��
+ �����% $�� ����-
��� 30…70 A;�. ��� ��	
�� #���*�!� '$�	� ���%����� �#������ 
���
+ ��$�	�
+ ��#� � $����� � $��	�� ����* $�	=�* #&���!� �����%�. 

 
 

��. 3.5. 'C�(��� 

;����$��	��
 �
$�#��*�#� �����	�� 42, 54 � 62 �� � �����+ 
1 100…2 300 ��. "�$�	���	
 $��	���� �
��	�*� � ����#���#�� �� 
!�	��-!���!��#��% � !�	��-�%���#��% �#����+ 	��	������. �#$��-
���� ��	
���� ��#$����� ���$�#��#�� 	���� � '�%��%, �$�#�
% 
$� !��� ��� $
��, #��&�� �	���E���#�� ���
��
% 	����. 

�#$���������
 $��	��
 $	��*� � #$=�����
 ��	���
 ��#-
�	#��, ��%�����#� �� $��	%��#��. 

3.6. 	!��"+5���"� �� �� �<���� �4$5$@$!�����": 2��-!$-�<�� 
A�����	��
 CCC> � #���� #� ���������
�� ��$�#��� �#��	�-

'!� ���	�&��� � �����+ �%����, � ��� ��#� ��$	�$�#��, �����-
�	���� $�������� $	� ;	������#���� CCC> ��$	�#
 �� �% �������-
=��. <#����� #	���� �������� ?�� $	����� � ���= 80-% !����, ��-



215 

!�� # ���	�&��� �
�� #���� ���������� �����#��� �	����	�+#��% 
#�#�� � ����'�� ��#�� ��$	�$�#�� �������#� #$�#����+. C���#���-
����� A�����	��
 >�##�� � ��!�� #$	�����#� # ����� ��DE��� 	�-
���, ��� �!� ���%����� �
�� $����*���� #$=������	�����
 $	�-
$	����� ��$	�$�#��+ ��	�#��. 

;	��� J�	������ $	�!	���� $� �������=�� ������ 	��	����
-
����#� � A��?�������� CCC> � 1989 !., �� ?�� $	�!	����, � �#������, 
��#���#� �������=�� �����	��#$�	��, ��	�&��+ � ��#����+ �%���� � 
����!� ����#���. 

� ?��� $	���, � ����� � 1991 !., A�����	��$	�� CCC> #���-
#��� # >�##�+#��+ ������+ ����, ����
��� $	�#����� ����'� 
$	����
 $� �#$���������* � ��	����� %���+#�� �A �������	��
% 
��$	�$�#��, �
'�� # $	���&��� #������ #$=�����
+ ��#�����. 
"���+ ��#����� (K�� «>�#����	#��	
�=��	») �
� #����� � �����	 
1991 !. >�#$�	�&��� CA >CJC> � 1114-	. 

<#�����+ �����+ ��#������ �
�� $	����� �##�������+ $� 
�#$���������* � ��	����� %���+#�� �������	��
% ���
% ��	
���-
�
% ���	�����. 

� =��% ���	����=�� 	���� $� �������=�� ��$	�$�#�� � ����	 
1992 !. �� ����� #�������� �$�	����� ��$	�$�#�� � #$=%���� 
A��$	��� >�##�� �
� #@�	��	���� $������ �������=�� ��$	�$�#��, 
� � A�����	��
 >�##�� � #�	����	 K��������� ���	�&��� ���	�-
&��
% C�� >�##�� #������ 17- �$	����� $� �������=�� ���	�&-
��+ � �����+ �%���� (� � �"). ����� # ����	� 1992 !. ������#� 	�-
���
 $� �������=�� ��$	�$�#��. 

<#����
 ��$	������ 	���� $� �	!�����=�� �������=�� ��$	�-
$�#�� �$	���
 ;�#��������� ;	������#��� >J �� 12.06.93 !. 
� 473, � ���
% ��#�+ � 	����
% ���!���+ ��E	��!� ��$���� – ;�-
#��������� ;	������#��� �� 24.12.92 !. � 980-66. 

;	��� J�	������ $	�!	���� $� �������=�� � � �" �� $	��� 
1994–2000 !!., � ��� ��#� ��
��
% ����� ��$	�$�#��, �
�� ���	&��� 
;�#��������� ;	������#��� >J �� 25.05.94 !. � 548. C 1994 !. �����
 
$	�����#�� 	����
 $� �������=�� ��$	�$�#��, �
'� $	�
+ ��#���	-
#����
+ ���	���
+ ����� $� �������=�� � � �". A��!� $	�$	����� ��-
$	�$�#��+ ��	�#�� ������ �##��������#�� 	����
 $� #������* ���
% 
$	��
'���
% �� �� �#��� ���
% ��, $�	�%�� � ��E	�
% 	����
% ��-
$��� � $	�����* �% � $	��
'����#�� ���������� 	���'. 

;	�����	
����� 	���� $� �#$���������* � ��	����� %���+#�-
� �������	��
% �	����	�+#��% $�	�%�� � �����#����
% 	����
% 
��E	�
% ��$��� (�>"") � ��	�#�� �
� «�K;< «C�*�». 
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� �K;< «C�*�» � 1990 !. 	��	������� �%����!�� $	������ 
�����#����
% 	����
% ��E	�
% ��$���, �	�E�
% $�	��#������
% � 
�����#����
% �	����	�+#��% $�	�%�� (�;-1, �;-3) ��� ��	
��
% 	�-
��� �� ���	
�
% 	������% � ������E��
% �#�����%. � ?�� �	�� ����-
�#��+���
� $	��
'���
� �� �
� ������ !	�����	�����
+ ��� �-
'�+���
+ �	����. ;� #��+ ?@@������#�� ���
 �� �� � �#��$���. 
;	�
� ��!�������� �;-1 � �;-3 �
� �	�#���	#��+ %����#��+ 
�������� «F��#+». ����� # �K;< «C�*�» ��'�� � ���%�� ������-
���� ����!� ;�� – «�	���$�	». 

� 1995 !. � �K;< «C�*�» �� �#��� �;-1 � �;-3 #����� =�
+ 
	�� ���
% !	���$�	�� # ��������� ��������+ #���	
: �;C-1 (�;-1 
+ 30 % �C) � �;C-2 (�;-3+30 % �C) � �	. 

K� �#��� ��#�
% �����#����
% $�	�%�� � �>"" #�����
 ���
 
!	���$�	
 # ��������� ��������+ #���	
 � �����#�� 30 % – ?�� 
�C-1 � �C-2 #�����#�����. 

"��& � 1990 !. � �K;< «C�*�» #�����
 �����	�*�� #+#��-
�#�� ��	��
 �� �#��� �>"". �� �#% !	���$�	��, 	��	�������
% 
�K;< «C�*�», �������' 	�#$	�#�	���� $������ !	���$�	 �;-1. 
>����� $� #������* ;�� �� �#��� �������	��
% �A $	����� � $-
	��� 1992–1995 !!. �K��A. \��� ��#������� � 1992 !. �
�� 	��	���-
���
 #���*�� ;��: 
� �	����-�, �� �#��� �
$�������!� �� ��$	�$�#�� �	�����; 
� ��	��
 '���!��
 – �H-1, �H-2, �H-4 � �H-4; ��� ����+�� !�	-

�
% $�	�� #���&���
�� ��	����� �� �#��� �#$���������� �����-
��	��
% ��	#��% '���!��
% ��	����, #��	�&E��
% $	##�����
� 
�	������, !�#�!��� � $��#�����; 

� �#������� #+#���#��% ���� �C-100, �C-500, �C-1000 �� �#��� 
�	����� � !�#�!��. 

� 1993 !. #�����
: 
� ��	��
 �������	�����
 �������
 �����	�� 45, 60 � 75 ��, #�-

#����� �� '�'� �>"", �����
% �	������ � $	���������
% ��� 
����+�� !�	�
% $�	�� � #�%�% � ������E��
% #���&���%; 

� �������	
 $	��&�����
 ����	#����
 �� �#��� $�	����� ��#-
#�+ 600, 800, 1000 !. 

� 1994 !. 	��	������
: 
� ��	��
 �������	�����
 #���&���
, #�#����� �� $�	��#�����-

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

� ���!���
 – 15, 25 � 35, �� �#��� �	�����, !�#�!�� � ��*�����, 
!� =�@	
 15, 25 � 35 $����
��*� $	�=���� #��	&��� !�#�!-
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��. ���!���
 – �����#��+���
 !	�����	�����
 ;��, $	������-
��
 ��� ���	
�
% ��	
��
% 	����; 

� $�	����
 – ?�� ;��, #�#����� �� �	�E��!� $�	��#�������!� $�-
	�%�, ������!� 	�#$������
� �	������ � #�����'��� 50:50; 

� ��	��
 ?����#����
 $�	�%��
 �� �#��� ?����#�� – ;. ;	��-
��*�#� � ��� $��	���� �����	�� 45, 60, 90, 120 �� �� ���	
�
% 
!�	�
% � #+#��	�������
% 	�����%. 

� 1995 !. 	��	������ �����#��+���
+ !	���$�	 ;;J �� �#��� 
�	�E��!� $�	��#�������!� $�	�%�. 

� K�����-�##��������#��� ��#����� $����	�
% ���	����� 
(K��;A) � 1992 !. 	��	������
 ����������
 ����	#����
 ��	��
 
�� �#��� �	���E��!� �����#�����!� #�#����. 

� 1993 !. 	��	������� �����#��+���� ;�� – «�������» �� �#��� 
�	���E��!� �����#�����!� $�	�%� # ��������� ���#�� =���� � ���#�� 
#�#���������	� # =��* $��
'��� ��	
����
% %�	���	�#���. 

� 1998 !. 	��	������
 #+#���#�� �����#����
 ��	��
 � =-
�
+ 	�� ������� �� �#��� �������� � �>"". 

H���� «;��#���##» � 1992 !. 	��	������ �����#��+���� ;�� 
«�E�@��» �� �#��� !�#�!�� � ��� #
$��+ �	�'��. 

��;< «��#%��» � 1995 !. 	��	������� ;�� «�E�#����» �� �#��� 
�������	���+ ��	#��+ #�#� AC � ��� #
$��+ �	�'��. 

;< «����!�	�» � 1998 !. 	��	������� '�'��-�������	
 $	##�-
����
 �� !	�����	�����
% � ?����#����
% ;�� ��� ���=��	������ 
#���&���
% ��	����. 

K�����-�##��������#��+ ��&�	�
+ ��#����� (K���) � 1994 !. 
	��	������ 8 ��$�� ����������
% ��	���� �� �#��� "�-40, "�-50 ��##�+ 
�� 3 �� 45 �! ��� �	������ �!���	���� � 	��	�'��� ?������ ������-
�#��% � �����
% ���#�	��=�+. 

�K;; «�������» 	��	������ � 2000 !. #$=�����
 ��	$�#�
 �-
����	�*�� ��	��
 �� �#��� ���
% ��#�+ �������	��
% 	���
% 
$	�����������
% !	����, $	�����
% ��� �	������ �!���	���� � � 
���#�� #+#���#��% ��	����. 

;< «;����	» #���#��� # >j"� ��. �.�. A����� � 1996 !. 
��!������� � �#$
���� ����#��	&�� ��������-#���	��� �� 
«���$�	» �� �#��� �	�E�
% $�	��#������
% $�	�%�� (60 %) # ��-
������� ��	������ � ��������#��!� ���	��. 

j����#� �
 ������� ���& �����	
 	����
 � ����#�� #����-
��� ;�� �� �#��� �������	��
% �A $	�$	����+, � ����#���%#� � 
>�#��$	�$�#��. 
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K"J «��	
��%����!��» �
$�#��� �	���$�	 JA, ����	
+ � 
����� �	�� ��$��� � $	�����* � ��!���������#� $	�$	������� 
��$	�$�#��+ ��	�#�� � ����#���� ��#���� A�����	��
 >�##��. 

� K�� «>�#����	#��	
�=��	» �����
 ������ � 	��	������, 
����	
 ��*� �����&��#�� �#$��������� � $	��
'����#�� ������
 
?����
 �������	��
% ��$	�$�#�� �� �% $	��
'����+ $		�-
�����, � �����: 
� $	�����������
 ���
 � ��������#��% ��	$�#�% ��� �	���-

��� �!���	����; 
� '���!��
 ��	��
 – � ���#�� #+#���#��% ��	����; 
� #�=�� ��	���� 	������	������ – � ���#�� #+#���#��% ��	�-

��� � ���+�
% �������; 
� �����#����
 '�'�� – � ���#�� ��$��������
% �������	�� �� 

���	
�
% !�	�
% 	�����% � '$�	��
% ��	���� ��� $�����
% 	����. 
<�< «�K�;���	
�!�@�����» � >j"� ��. �.�. A����� 

	��	������� =�
+ 	�� ��	���� #+#���#��% HC-40 � HC-70� �� �#��� 
����!� �	�����, HC�-45 �� �#��� �������� 6h� � �������� �AC, 
HC�;-45�, HC�;-70�-05, HC�;-70�-1,0 �� �#��� !��$�	� �;-1, $�-
��E��
% � $���?������
 ��	$�#�. 

� ��#���� �	�� � 	������� 	���� ���!�% $	�$	����+ �#��-
������, ��� $	�����#�� �# ��	
����
 ���	���
, $������
 $	� 
�������=�� ��$	�$�#��, ��!�� �
�� �#$��������
 � $	��
'����#�� 
�� !�	�
% � !�@����#��% 	�����%. 

 

 
��. 3.6. 
����� ���(��� (�� !������������ ��������: 

1 – ����(��� �������; 2 – ���(�; 3 – ����������#��% C������; 
 4 – ����������; 5 – �����(��% (��; 6 – �����(��� �������; 

 7 – ���(��% ������ 

� ��	���# !��
 ��	���*�#� � 	������� �
#�	�!� �#$�	��� 
&����+ �!���#���
 $	� ��!	�����. ;��	�� ��� �#$������!� ��	
-
����� #�#���� �� $���!� #������!� =�����	�, ��	����+ � 	��	����+ !�-
����� (	�#. 3.6). ;	� $	�$�#����� ���� �	� ��#��� ����������� ��-
!	�������!� ?����� $�#����+ $���!	��� �!���#���� ��� �	�!�+ 
#�#���, �
�
��� ��	�� �
���� !����. ;	� ?��� ������ � $��	�� 
��&� ��#��!��� 50 A;�. ;	����� $��	��� ��	���# ��� ���&�� � 
'�%��%, �$�#�
% $� !��� � $
��, �� � ��#$����� $����+ ���$�#��-
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#��, ��� ��� �
%������ �� $��	��� �!���#���� �
�
��� ����������� 
?���	�#�����#��!� 	��	���, 	�#$	�#�	���*�!�#� $� �#+ ?���	�-
��	
���+ #��. 

�#$������ ��	
���� $	�����#� $	� ����+� �!�� # f = 1…2 
�� $���!�% � �������
% $��#��%, � '�%��% #�	%���!�	�+�
% � �	��-
+ ���!�	�� $� !���, �$�#�
% $� $
��, $	� $	������ �
	������ $� 
�!�*, � ���#��
% �����%. 

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

����������� 	������ 
1. <���#�� $	������ #	�#�� �#$������!� ��	
�����. 
2. ���� #$�#��
 �#$������!� ��	
����� �
 ����? 
3. ���� �#������� !�����	�������� �#$�����*�#� � 	������
% 

#	�#���% �#$������!� ��	
�����? 

3.7. �"2�! 4$-� �� $ �<5��$> $: !�D$���5���#� -!$�����$� 
\@@������#�� ��	���	
��
% 	���� � ����������+ �	 ����#�� 

�� $	�������!� �
��	� �� ��� ����	��
% !�	��-!���!��#��% �#��-
��+ ��	
�����. �
��	 ��$� �� ���&� $	���������#� # ��E��� 	��� 
$	������#����
%, !���!��#��%, !��	�!���!��#��%, �%���#��% � 
?�������#��% @����	��. ;	� ?��� � $	��* ��	�� ����
��*� ���-
��&��#�� ���$�#��!� $	������ �� � ����	��
% �#�����%. "��, � 
'�%��%, �$�#�
% $� !��� � $
��, ��!�� �#$���������#� ������ $	��-
%	�������
 ��, ��� �%�����	������!� ��	�&���� – ��, � #��	-
&��� ���	�?@�	��, �?�� � !�#�!��. 

��� ��	
����� � ������E��
% �#�����% #���� �#$��������� ��-
���#��+���
 ��, �
��	��
 # ��E��� �����&��+ $	����&������-
#�� ��%�&���� �% � ��� � %�	���	� ���&��� !	�����
% ���. ��#�-
�*���+ �����#��+����#��* ������*� !	�������� � ��*�����. �	����-
��� 30/70 � �������
 �� ��	���#�����=��*��� 	�#���	�*�#� � ���, 
$�?���� �% ��&�� $	������ � ����������E��
% � ������E��
% #���-
&���% �� $	������+ ���
. 

J�����-�%����#�� #��+#��� !�	�
% $�	��, �% ���	���!��-
#��+ #�#��� � #�	��� �$	���*� �	$�#�� � ��	
����#�� !�	�
% 
$�	��. L� �
' $�����#�� $�	��
, E ��E	��#�� � �����#��, �� ����-
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' �	���#� ?�	!�� �� E 	��	�'�� � $	����. ��� ��	
����� 
�	$��% #�����
% $�	�� �#$�����*� �
#����	������
 �� ��$� ��*-
������, �������� #������!� � 1 � �	�!�. ��� ��	
����� #���
% $�	�� 
�� ��	�	�% $	����*� !	������
 � �!�����
. ;	� $	������ !�	�
% 
�
	������ � �	$��% � �#��� �	$��% $�	���% �#$�����*� �� # �
#�-
��+ #��	�#��* �����=�� (5,0…6,5 ��/#). � $�	���% #	��+ �	$�#�� 
$	����*� �� #� #��	�#��* �����=�� ����� 4 ��/#. ;	� $	������ 
�
	������ � #���
% $�	���% $	����*� ������	������
 ��. 

"	��������#�� ����� �� %�	���	 �	������ ��##��� !�	�
% 
$�	�� ��	
���: �� ����' �	��������#��, �� ���' #�$	�����-
�� ��##��� 	��	�'��* ��	
���. K����� ���*��% �	��� #��&�� 
?@@�� ��	
�� ��-�� ����� ��	
��
% !����. 

;	� �
��	 �� ����
���#� �����	 #���&�� � '$�	��. � �*��� 
#���� �����	 #���&�� � '$�	�� ���&� �
�� ����' �	����#��!� 
�����	� ��. K�$	��	, !	������ C-2, ��*��+ �	����#��+ �����	 
���	
��!� ��	��� 120…150 ��, � �����	�� � '$�	�% �����	�� 
36…40 ��. ��� ��	
����� '$�	�� � �	$��% $�	���% �#$�����*� ��-
����� 6h�, ��*��+ �	����#��+ �����	 ���	
��!� ��	��� 12 ��. 

;�#� ������� !�	��-!���!��#��% � $	������#����
% �#��-
��+ �
��	 �� �������#� # ������� �% ��	
����
% #��+#��, �#����
�� 
?������� ����	
% ����*�#� �$���� ��	
��, 	�����#$�#����#��, �	�-
������#��, $�����#��, #��	�#�� �����=��. 

�#���� ���=��	�=�� ?�	!�� �� %�	���	����#� �$����+ 
��	
��. ;	������� $�����#�� �� �� �$���� ��	
�� $����
��� ��D-
E���* ���=��	�=�* ?�	!�� �� � 1 ��3. H���� �#���+ � ��DE���+ 
���=��	�=�� ?�	!�� �� $������� �$	����� �	���
+ ��DE� ��-
	��� �� 1 �3 ��	
���
% $�	�� ��� 	������� �
�	����!� �� � 
'$�	�% ��� #���&���%. 

H��	��
 �� ��	�� � ��	
���� #�#�����*�: 
 C� = C1/`; (3.2) 
 C�� = qC2. (3.3) 
!� C1 – #�����#�� ��	��� 1 �, 	��; ` – �
%�� !�	��+ ��##
 # 1 � ��	-
���, �3; C2 – #�����#�� 1 �! ��; q – �����
+ 	�#%�� ��, �!/�3. 

 
��� '$�	���+ ����+��  

 �C = C�� + C� = q 1
2

0

R 0,9
u

C CK P

� 
� �
� ��
� � � �
� �

 �, )3.4(  
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!� R – ��?@@�=��� �#$���������� '$�	� (���); � – $	�����+ ��-
?@@�=��� ��; �0 – ��#����#�� �� � 1 � '$�	�; � – $�����#�� ��	�-
&����, �!/�3; Ku – ��?@@�=��� �#$���������� �� �	���. 

��� ����� �� @�	���
 (3.4), �
��	 ������ ?@@������!� �� 
$	� 	����+ #�$�� �	������ $�	�� �$	����#� �% ��	���#��*, 
#�����#��* 1 �! �� � !� $�����#��*. 

��� ��� ������
% 	�#�E��� ���%����� $��#���
���� ���	��
 
�� ���	���� �	����� �!���	��� � $�!	���� $�	��
 ?�#������	���, 
$		������ ���	�����!� #
	�� �� �
%��� !�����!� $	������. 

� �#�����% ����	���!� $	������ �� �
��	�*� # ��E��� ?��% 
#���	�&��+, � ���& $	�����#��!� �$
�� !�	��!� $	�$	����� � �%-
����!����#�� �� � #�����#���� # $	�����+ #%��+ �%�����=�� 
��	
��
% 	����. 

�$������ � 	�#@�#���� �� �����#��!� ��!�������� ����#�� �� 
#��+#�� ��, �% ���������, !�	����	��
% #	���� #�%	����#�� #��+#��, 
�#����+ %	�����, $	����� � $	������. �	�����	�����
 �� �
-
$�#��*�#� ������ � 	�##
$��� ���, $�	�'����	���
 – ��� � 	�##
$-
���, ��� � � $��	���	������� ���. �� �
#���+ ���#��������#�� � 
��'��� ����+#�����, � ���& $	��%	�������
 �� �
$�#��*�#� � 
$��	���	������� ���. 

�	�����	�����
 � �$��	���	�����
 $�	�'����	���
 �� 
�$����
��*� � 4-#��+�
 ����&�
 ������	�����
 �'�� ��� �'-
�� # $���?������
� $��	
���. 

;��	���	�����
 �� �
$�#��*�#� $� ��$�	���	�� # �$	�-
�E��
�� ��������� �����	� $��	���� � �% ��##
. ;��	��
 �$���-
�
��*�#� � $���� �� $�	�@���	������+ ����!� ��� $���
 �� $���?��-
���, $� 8–12 $��	���� � $���. ;���� ��� $���
 �$����
��*� � �	-
����
 �����, ����	
 !������#� �� �	�#���������#�
% $��� ��� �� 
!�@	�	������!� ��	����. 

����������� 	������ 
1. C ��E��� ����% @����	�� �#��#�����#� �
��	 ��$� ��? 
2. ��� �=�����#� ?�������#��� ?@@������#�� $	������ 	��-

�
% ��? 
3. ;	��#��� ��, ��$����
 � $�#�������� $	�����* ������ 

��� ���	
�
% !�	�
% 	����. 
4. K������ �#����
 ��, ��$����
 � $	�����* �� $����-

�
% 	�����%. 
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�
��� 4 
�	���'& � ���(���� ��K�������L  

	�� �%�&���� 

4.1. �5�<<$J$��D$� <-�<�2�� �@!"���$� 
;	� ��	
��
% 	�����% $	����*� 	������
 �%���#�� $	�E-

�
 � #	�#���, ����
��*�� ����	��
 �#����� � ��#$����*�� 
���E&�� ��	
���� ��	���� ��. 

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

	������� – $	�=## �����	������ ��	���� �� � �������+ $�-
#����������#�� � � �$	��E��
+ $	��&���� �	���, �#��#��-
���
+ #	�#����� ���=��	������ (C�), $	��*���� ��$���# ��	��� 
�� � �� #��
� �
�
��*���� (�����&��*����) !� �����=�*. 

;� ���� $	�����
% C�, �
�
��*��% �����=�* ��	����, �� 
!�	�
% $	�$	�����% $	����*� #���*�� #$�#��
 ��	
�����: �!�-
��+, ?���	��!���+, ?���	��#��+ � # $�����* �����	�*�!� '��	�. 

K������ #$�#��� ��	
����� �$	����#� �� ����� #	�#�� ��	
��-
���, ����	
+ �$�#	�#����� �
�
��� �����=�* ��. ;	� �!���� #$�#�-
� ��	
���� �#��#����*� # $�����* �!�$	������!� '��	�, ��$#*��-
�������	� � #	�#�� $��&�!����; $	� ?���	��!���� – # $�����* C� �!-
���!� � ?���	��#��!� #$�#����; $	� ?���	��#��� – # $�����* ?��-
�	��������	��, $	������, �#�������� ���� � ����	�����-���	�����
% 
$	���	��; $	� ��	
����� # $�����* �����	�*�!� '��	� – # $�����* 
C� �!���!� ��� ?���	��#��!� #$�#���, ���=��	�*��% ��. �����	�*-
��+ '��	 ���=��	�*� $	� $����� ��$#*��-�������	� (��) ��� ?���	�-
�������	� (\�). 

;� ������ ���	���� �	��� �������� �&�� ��	����� 	��-
����*� �!������, ��	������������ � �������� ��	
����. 

;	� �!������� ��	
����� ��	��
 �����	�*� $	�����#�� ��-
���	����. ��	
���� ��	���� �� �#��#�����#� ?���	��#��� #$�-
#���� $	� $����� �����	�*�!� '��	� ��� ��$#*��-�������	�. 
;	� ?��� #$�#�� $�	��� �	����#� �	�����	��, � $	�����#�� �� 
�����&��#�� ����'��� ���#��� �	������, $�#������ ��	
� ���% #�-
#���% ��	���� $	��#%���� # ���	�����. 
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;	� ��	������������� ��	
����� !	�$$� ��	���� �� ��	
���-
#� � �$	��E���+ $�#����������#�� # ���	����� �	��� 25…250 
�# $	� $����� �������	�� \��H ��� �� #���#��� # ����	�� ����-
����+ �H��. \��� ���� �#$�����*� $	� ��##��
% ��	
��%, ��� � 
$�����
% �#�����%, ��� � $	� ���	
�
% 	��	������%. 

;	� ��������� #$�#�� ��	
����� ���	���
 �&�� �����-
�
�� ��	
���� ��	���� �� #�#�����*� 0,5…10 #. ��	
���� �#��#��-
��*� $	� $����� \� ��������!� �+#����. 

4.2. �#����� �@!"���$� 
;	� �!���� #$�#�� ��	
����� �����=�� ��	���� �� �
�
���-

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

C $�����* #$=�����
% #	�#�� ��#$������� $��&�!�*� ��-
	��� <�, ���	$���
+ � ��, �� �#�	
 <� ��	
���#� ��, �
�
��� 
�����=�* �#!� ��	��� ��. ;	� ?��� #$�#�� ��&�� �#�� #�E� ��	
-
��*��%#� ��	���� �� #$=�����
% $	���	��. 

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

;	� '$�	���� ���� ��	
����� ��	���� ��$�#���#� ��&�!��� 
�� ���� $	�E� � ��� 16 '��	��, � $	� $	������ ��&�!�����
% 
$��	���� ��#�� '��	��, ��&�!��
% �� ���� $	�E�, ���&�� �
�� � 
��� 10 �� ����+. 

;	� ����� ��	
��
% 	���� � �	�������
% � �������
% �
	�-
�����% # �!��� $����� ��� 30° $	������ �!���+ #$�#�� ��$	���-
#� (	��	'��#� ?���	��!���+ ��� �	�!�). \���	��!��� ��	
���� 
�#$�����*� $	� $	�%��� �	�������
% � �������
% ��##��*��% �
-
	������, � ���& $	� $	������ !�	���������
% � ��$	�����
% ���� 
�
	������. ;	� ?��� #$�#�� ��	
����� �+#���� ?���	���&�!����-
�
+ $��	�� \H;-�, �. . #����E�#� �����&��#�� #���	����!� ��%��� 
��	
������ �� ���$�#�� 	�##�����. 

;	� �!���� � ?���	��!���� ��	
����� ���%����� �#�� #�E� 
���	���'�%#� ��	����, $��%����� � �#�� ��	
�� 	��	'��#� � 	�� 
�� �	� 15 ��� # ������ $�#���!� ��	
��. 

<$�#���
 #$�#��
 ��	
�� $	�#�
 � $	������, � �	��*� 
#��&�
% 	�#�E���, ��*� �����* #�����#��. <����� #��#���� 	�� 
���#������: ����������� �$�#��#�� ��� ��	
�����, �!	�������#�� 
��#�� ��	
���
% ��	����, ��%�&��� ��	
����� $	� ��&�!���� �$�-
#	�#����� � ��	����, ������&��#�� $	��	�� ������-���� $	���	�-
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�� ���#��� $��!������ ��	���� � ��	
��; ������&��#�� $������� 
����
% ���	����� �������+; ��	������� ����'�!� �����#��� ���-
���
% !���� $	� #!�	���� �!�$	������!� '��	�; ������&��#�� $���-
���� ��	������������!� ��	
����� � $	��	�� ��	
���+ #��. 

C	�#����� ���=��	������ ���
��*� $	�����&��#��, # $���-
��* ����	
% �#��#�����#� ��	
� – ��&�!�����
 �	����, ��&�!�-
����
+ ��*��+ @�����, ��&�!������� #���, ��&�!�����
+ $��	�� 
H;-�, ����	������ �	����, �����, ��$#*��-�������	, �!�$	�����
+ 
'��	. 

\�������#��� ���!�� – ��$#*��-�������	 #� �#������
� � 
�!� � #�	$���
� # ��� ��	���� �!�$	������!� '��	� �$	��E�-
��+ ����
. <�� #��&�� ��� $	���� ��������!� ��$���#� ��	���. ��-
!������*� E � �������� $������ �� #����%, ����
% �	����� $� 
��+���� ��� 	����+ �������+ 3 �� � $	��#�� � #$=�����
% #����% 
������� �� ��. 

�����% +��# – '��	 # #	�=����+ �� �����
% ��� %��$��-
������&�
% ���+, $	�$�����
% ���=��	�	�����
� 	�#���	�� ��-
����+ #���	
 � $���E��
% � ��	�&��* ������* �$����. C��	�#�� 
!�	��� $	� $��&�! ���	
�
� $����� �� 1,0 �� 2,5 #�/���. 

\�������#��� ���� – ����&�
 !����
 �����	�� ����� 10 �� 
� �����+ 200 ��, ��$�����
 # ����!� ���=� !�	*��� #�#�����, � # 
�	�!�!� – ��	��
� ��#���� (��� �	&���� � 	�� $	� !�	���). K� 
���= !�	*�+ ��#�� ���#� ��&�!������� !������, ��#$�����*���-
#� �� #$�����+ �E	��. �	�� !�	��� #��+ – 1; 2; 3 ���.  

\�������#��� ������� H;-� – ����&�
 $�	�@���	�����
 
!����
 # ���	
�
� ���=��, �� �� ����	
% ��%����#� �$	���E��
 # 
$�����* $�	�@��� � ����@��� $�	�%��
 �$'�� �������+ 2…3 ��. 
�����	 ��&�!�����
% $��	���� – 18…41 ��, ����� – 50…70 ��. 
;	��������*�#� ��� �����	����!� ��&�!���� �� 37 ��	���� �!�-
$	������!� '��	�. H�&�!�����
 $��	��
 $	����*� ��� !	�$$���!� 
��&�!���� �!�$	������!� '��	�. �
$�#��*� ��&�!�����
 � ?��-
�	���&�!�����
 $��	��
 � ����&�
% !�����% ��	�� H;-� �� � 1 �� 
� 5. ;��	��
 � 1 $	��������
 ��� $��&�!���� 7-�� (� 2 – 8–12, 
� 3 – 13–19, � 4 – 20–27 � � 5 – 28–37) ��	���� '��	�. 

*������#��� ���!�� #��&�� ��� ����	��� �� �	��� $	� ��#-
$������� ��&�!�����
% �	���� ��	
������. �� ���&���� 	���E�� 
�������#��% �#������ ��� ��!�������� ����	����
% �	���� �#$���-
��*� �� �� ����&�
% !����. ����	����
 �	���� $	����*� $	� 
��	
����� �� ���	
��+ $��	%��#�� � #���� ����������!� ������� 
��	���� ���� �� �	�!�!�. � $�����
% �#�����% �#$�����*� ����	���-
�
+ ��	��� �!�$	������!� '��	�.  
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E���� – $��	�� �� ('�'��-�������	) ��� ��#�� ��	��� �� � 
�������, #�����	�����
+ # ���=����	�� ��	
��. ;	����*� ��� ���-
��&���� �#��+����+ �����=�� ��	���� ��. �% ��!������*� �� �#� 
	���� ��� � #$=������ ����E��
% �#��% � ��	���
% �����%, 	�#$�-
��&��
% � ���& 50 � �� �#�� $	������#��� ��	
��
% 	����. 

*�����#-(�������� (	�#. 4.1) $	�������� ��� �����&���� �-
����=�� �� $	� ��	
��
% 	�����% �!��
� #$�#����. <� $	�#������ 
#���+ ���	
��* # ����!� ���=� ����*, ��*������* ��� ����&��* 
!����� (6), � ����	�+ ��$	##���� ��	�� ���	����!� ���=��	�*�!� �� 
(2). H�	�� $	�����!� ���=��	�*�!� �� (!	����� 	���� (3) � ��	# 
��� ���� #���=� (5) � ��$#*�-�������	 ��$	##���� � ��'��� (4) �� 
������ (���, ��*�����), ��*��* � #	��� ���	#�� �����	�� 
2…2,5 ��, ��� �#����� ���=��	�*�!� �+#���� ���
'�� ��$#*��-
�������	� ���*� � ��� �����������!� �!������� (1). 
 

 
��. 4.1. *�����-(��������: 

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

��	��� $	����*� � !�	��+ $	��
'����#�� ��$#*��-�������	
 
� ��*������+ !���� ��8-�, � ����&��+ !���� ��8-� � � �������#��+ 
!���� (#������+ ��� ���������#��+) ��8-C. K������� �% ����#�� �� ��-
�� ���=��	�*��% ��, ����	
�� #��	�&�
 ��$#*��-�������	
: �����-
��	����
+, !	���-	�����-��	����
+, �����-�?���
+ � �. �. 

"��������(��% ���� (	�#. 4.2) #��&�� ��� $������ $����� � $	���-
���� ��	��� ��$#*��-�������	�. ��� #	�=���� �� �����	��#��-
!� �E	��!� (�
���!�) $�	�%� # ��$	����*�+ ����* � ��-�	� �$�E��� 
�� %��$��������&�
% �����, $	�$�����
% ����- ��� ���!��$	���=�-
��+ ��##�+. �����	 <� – 5…6 ��. <�	��� '��	� �����+ 60 #� ��� 
	���	�# �� �	��� !�	��� �� 60 �� 70 #, #��	�#�� !�	��� – 1 #�/#. ���-
	
 �
$�#��*� ��	����� $� 10 � (#�E	���
�� � �	�!�).  
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��. 4.2. "��������(��% ����: 

1 – ������������ ��#; 2 – �����; 3 – �#����� ������;  
4 – �������� �!������ 

� ����#���#�� �� ���	���� ���������	�*�!� $��	
��� �
$�#-
��*� #���*�� ��	�� '��	�: �#@�����	�����
+ (<��), # $��#�����
� 
$��	
��� (<�;) � ?�#�	������
+ # $���?�������+ ��������+ (<�\).  

���������� ������������ ���������(��� ������ 
"�$ '��	�  <�� <�; <�\ 
�����	, ��  4,8…5,8 5…6 4,8…5,1 
L�#�� �$����, '�.  3 2 2 
"$��#��+��#��, °C  45 50 50 
A�	���#��+��#��, °C  l25 l35 l35 

 

��	����+�
+ #	�� %	����� '��	� <�; – 5 ��, �#�����
% – 1 !��. 
<!�$	�����
 '��	
 �
$�#��*�#� ��	����� �����+ 10 �, #�	���
�� 
� ��%�
, � �����
��*� � $���� $� 25 '�., � $���� – � �����. 

4.3. F5��4!$;�<��� �@!"���$� 
\���	��#��+ #$�#�� ��	
����� �����#� ����� �� �#����
% � 

��&� $	������#� � �*�
% �#�����%. ;	����#��� !� $� #	�����* # 
�!��
� #$�#���� ����*��*�#� � ��#��#���� ������
% !����, � ���& 
�����&��#�� ��	
����� # �*��!� 	�##������ �����	���� #	�� ��	�-
���, � ���& # ��������. ;�?���� $	� $	������ �����!� #$�#��� 
��#$����*�#� ���$�#��#�� � �����&��#�� ��	
����� ��	���� � �*��+ 
$�#����������#��. \���	��#�� ��	
���� �#$�����*� ���& $	� 
��	
��
% 	�����% � '�%��%, �$�#�
% $� !��� � $
��. <����� ?��� #$�#�� 
��� 	�� ���#������: #��&��#�� $��!������, �����&� � 	�#�E�� ?��-
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�	���	
���+ #��, �����=�� ���#����; ���%�����#�� $	��	�� #�$	����-
���� #�� #�����#���*���� $	���	���; �$�#��#�� $	&��	���
% 
��	
��� �� ���&��*��% ����� � �������=�� ��	����; �
#���� #�����#��.  

>����
 $	� ?���	��#��� #$�#�� ��	
����� �
$����*� � #�-
��*�+ $�#����������#��: 	�#�E� ��	
���+ #��; $����	 � $	��	�� 
?���	��������	�� $� #�$	�������*; ��!������� �������; ��	�-
&���; �����& ?���	���	
���+ #�� � E $	��	��; $��#������ ��-
!�#�	����
% $	������ � �#������� ���� � ��	
����. 

�+#��� ?���	��������	�� �#������ �� ��!	����� ?���	��-
#��� ����� ��#���� �����������. "�$	���	� !� 	���!	�� $	�$�	=��-
������ �����#��� �
����'!�#� �$�� Q, ����	� $	� $	������� � �-
��� �	��� t ���� #���+ I �	� ��#��� # #�$	�������� R #�#�����: 
 20, 24Q I Rt� . (4.1) 

L� ����' �
����#� �$��, �� �
' 	���!	� ��#���� � ?@-
@�����+ ��#$������ !�	���. �	%��+ $	�� $�#������!� ����, 
����	
+, $	����� �	� \� �� �!	������� �	���, � �
�
��� �% 
#	����
�����, ���
��*� !��������� �����. 

L��#��������#�� � ���� %�	���	����#� ��$���#�� ��#$�������. 
;�� ��� $�����*� ��$���# ���� I2t, ��#$����*��+ ��	
� �������	�. 

)�����%��% ��� – ���������
+ ���, $	�%�����+ �	� $�#�-
��������� ���*���
 ?���	��������	
 � �
�
��*��+ �% ��#$��-
���� # �������+ �	�����#��*. <�
��� $	� $�#������� ��� !� 
������ #�#������ 1 �, � $	� $	����� – ��� 2,5 �. 

��� ���$�#��!� ����� 	���� ���&�
 #���*����#� #���*�� 
�#�����: ���, $	�%�����+ �	� ?���	��������	, ���&� �
�� ���' 
!�	����+��!�; ?���	��������	
 $	��	�
 �� $	�������#�� � $����-
	��
 $� #�$	���������; ?���	��#��� #�� ���&�� �
�� ����� 	�#-
#������, #�����	����� � $	��	��. 

�#��������� ���� #��&�� ��	
��
 ��'����, � ���& #������ � 
�#��������� #��. 

;	� 	�����% # $	������ ?���	��#��!� ��	
����� !	�$$
 
\� #�����*� �&�� #���+ $�#����������, $�	������� ��� $� #�-
'���
� #%��� ($�#����������-$�	�������). 

;�#���������� #������ (	�#. 4.3, �) #�#���� � ���, ��� ���=
 
�������	�
% $	��������� ��	��� �� #�����*� �&�� #���+, � ��� �	�+-
��% ���=� $	�#�����*� � ��!�#�	���, ����+ � �#������� ����. ;	� $�-
#����������� #������� �	� �# \� $	�%���� ��� ���������+ #��
: 

 
o

EI
rn r R

�
� �

 , (4.2) 
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!� U – ?���	����&���� #��� �#������� ����, �; r – #�$	������� ��-
��!� ?���	��������	�, <�; n – ��#�� \� � =$�; r0 – ����	�� #�-
$	������� �#������� ����, <�; R – #�$	������� $��������% $	�-
��������) <�. <�� #�$	������� ?���	���	
���+ #�� 

 ��� � # � � ?�
1

N

R R R R NR R� � � � �� , (4.3) 

!� R�, Rc, Ry, R�, R?� – #�$	������� $	������, #���������
%, ���#���-
�
%, ��!�#�	����
% ���=�
%, \�, <�; N – ��#�� \�, � #�$	������� 
$	��������� 

 � lR
S

� , (4.4) 

!� � – ������ #�$	������� ���	���� $	�����; l, S – ����� � #�-
�� $	�����. ���$�#��#�� $	� $�#������� ��� ��#$�����#� $	� �#-
�����: 

 !
���

UI I
R

� � ,  (4.5) 

!� I #��� ����, $�#��$�*�!� � \�, �; U – ��$	�&�� �#������� ����, 
�; I! – !�	����+�
+ ���, �; I 	���� 1� $	� ��	
����� ����!� \�, 1,5� – 
�� 2 �� 100 \� � 1,25 � – ��� 100 \�, 

;�	������� #������ (#�. 	�#, 4.3, !, �) #�#���� � ���, ��� 
��&�
+ ���=��+ $	���� \� $	�#�����*� � 	���
� ��!�#�	����
� 
$	������. ;	� ?��� #$�#�� #������� �	���#� ���������� ��� 
����
+ �#������ ����, �� $	� $�#�����������: 

 
0/

EI
r n r R

�
� �

.  (4.6) 

<�� #�$	������� !	�$$
 $�	������� #����E��
% \� ��-
%����#� �� �
	�&��� 

 
1 2

1 1 1 1...
r nR R R R
� � � � ,  (4.7) 

!� R1, R2, … Rn – #�$	������� ?���	��������	��, <�. 
>������*� $�	�������-#��$����� #������ (#�. 	�#. 4.3, �), ��-

!�� ?���	��������	
 $�#�$��� $	�#�����*� � ���� $�	������
� 
$	������ $� #��$���, � $�	�������-$������ #������ (#�. 	�#. 4.3, !), 
��!�� ?���	��������	
 � ��� $����� $	�#�����*� � �������#��� 
$	������. <�� #�$	������� $	� $�	�������-#��$������ #������� 
?���	���	
���+ #�� 	�##���
��*� $� @�	���: 

 ?� �
��� � # �

R R
R R R R

N
�

� � � � . (4.8) 
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��. 4.3. $���� ���(���� C������(����������: 
� – �����(������#���; ! – ��������#��-��������; � – ��������#��-�����������;  

� – ��������#��-�����(������#���; ( – �����(������#��-��������#��� 

;�	�������-$�#���������
+ #$�#�� #������� (	�#. 4.3, �) #�-
#���� � ���, ��� \� 	�����*� �� !	�$$
, � ��&��+ �� ����	
% ��*�#� 
$�#���������
 � $�	������
 #�������. ;	� ������ #$�#�� #�-
������ #���� �
$������ #���*�� �#�����:  
1) � ��&��+ !	�$$ ���&�� �
�� ��������� ��#�� \�;  
2) #�$	������� �� �#% !	�$$�% ���&�� �
�� ��������
�. <�� 

#�$	������� ��	
���+ #�� � ?��� #���� #�#�����: 

 � � \�
��� � # 1

1

R R R
R R R m

n
� �

� � � , (4.9) 

!� �1 – ��#�� $�#���������� #������
% !	�$$ \�; n1 – ��#�� $�-
	������� #������
% \� � !	�$$, � ������� ���� � ��!�#�	��� 

 

 
�

� # �

UI
R

R R R m
n

�
� 

� �� �
� �

. (4.10) 

 
;�#����������-$�	������
+ #$�#�� (#�. 	�#. 4.3, () #�#���� � 

���, ��� \� � !	�$$�% #�����*�#� �&�� #���+ $�#����������, � 
!	�$$
 �% ���*��*�#� � ?���	���	
���* #�� $�	�������. ������� 
���� � ?��� #���� 
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 2

0

EI
n r R
m

�
� �

. (4.11) 

<�� #�$	������� ��	
���+ #�� 

 # � 2 ?� �
��� �

1

( )R R n R R
R R

m
� � �

� � , (4.12) 

!� n2 – ��#�� $�#���������� ���*���
% \� � !	�$$; m1 – ��#�� 
$�	������
% !	�$$ \�, � ������� ���� � ��!�#�	��� 

 rI mI� . (4.13) 

;	� ������ #$�#�� ��&�� �#$��������� �#������ ���� �����'�+ 
�����#��, �� ��#$�����#� ����'�� ���E&��#�� ��	
�����. ����
+ 
#$�#�� '�	��� $	�����#�. K����	
 �������=�� �$�#���
% �
' 
#$�#���� (��$	��	, � #%��% # �����	������) $	����
 �� 	�#. 4.3. 

������	� !������;����+� ���#����	����. \���	��������	 $	�-
#������ #���+ ��$#*��-�������	, #����E��
+ � ���� =�� # ?���	���#-
$��������, $	��	���*��� ?���	��#��* ?�	!�* � �$����* � #���-
��#����� �
�
��*��� �#$
'�� ��#$�����*�!�#� #�#����. 

\���	��������	
 $� %�	���	� �+#���� $��	�����*� �� �	� 
!	�$$
: �!�����
, �������
 � ��	�����������
. 

[ C������(���������� ����������� (�%���� ?���	���#$���-
����� ��%����#� �$�#	�#����� � ��'��� ��$#*��-�������	�, ��-
��	
+ $	� ���*���� ���� ��	
���#� $	�����#�� �!������. 

;	��=�$ �+#���� �% #���*��+: ?���	��#��+ ���, $�#��$�*-
��+ $� $	��������� �� �#������� ���� � ��#���� �����������, ��#-
$������ ��&�!�����
+ #�#���, �� $����� ����	�!� �����	�� $	-
����� ���=��	�*� ��, �����&��� ��	
� ?���	��������	�. 

C	�+�� �
$�#��*� #���*�� ?���	��������	
: \�-8-\, \�-8-h 
(	�#. 4.4), \�-8-;A, \�-1-8", "\�-2, \��-1, \��-2 (�\�)*.  

\�-8\ – ����#��+��+, �$	��%	�������
+, # ?��#����
� �	$���-
� ��#���� �����������; \�-8h – ����#��+��+, �$	��%	�������
+, # 
&E#���� �	$���� ��#���� �����������; \�-�H-35;, \�-�H-<; – $	��-
%	�������
+, $��
'���+ �����#�� ��� '�%�, �$�#�
% $� !��� � $
��. 

                                                 
* ����
 ������*�: \, h – ?��#����
+ � &#���+ #$�#��
 �	$���� ��#���� 

�����������; ;A – $	��%	�������
 ����
; " – �	��#��+��. 
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��. 4.4. Z������(�������� ����������� (�%���� Z&-8-~: 
1 – ��#��; 2 – ����( (���������; 3 – (�����%��� ������������#��� �������;  

4 – �����; 5 – ����(��� �����(�; 6 – ���������� ���!�� 

Z������(��������� �����������(������� (�%���� (\��H) $� 
���#�	��=�� � $	��=�$� �+#���� �����!���
 ?���	��������	�� ��-
������!� �+#����. <�� #�#���� �� ?���	���#$��������, �������-
�� � �������	�, #�����	�����
% � ����+ !���� (#�. 	�#. 4.5, �). \��-
�	��������	
 ��	������������!� � ��������!� �+#���� ������*�#� 
�� ?���	��������	�� �!������!� �+#���� ������� #������� ����-
��*�!� ��	���, 	�#$���&���!� �&�� $	����
� �� � ?���	���#$��-
������. �
$�#��*� ��� '�%�, � �$�#�
% $� !��� � $
��, �	% �����: 
\��H, \�H� � \�-H-K (23 #	�� # �������� �� 1000 �#). 

\���	��������	
 ��	������������!� �+#���� (\��H) �
-
$�#��*� # 6-* #��$���� �������� # ���������
� �	��� #	���-
�
����� 25, 50, 75, 100, 150 � 250 �#; ��������!� �+#���� \�H� # 
�������� �� 1000 �# � ���������
� �	��� #	����
����� 0,5; 
0,75; 1; 1,5; 2; 4; 6; 8 � 10 #. 

\���	��������	
 ��$� \�H-K (�$	��%	�������
) $	���-
�����
 ��� ����
 ?���	��������	�� \��H � ��#����� \�H�. <�� 
��*� 23 #��$�� ��������. ;	�
 �#��� #��$�+ ��*� �	�� 
�������� 10 �#, #���*�� ��
	 – 25 �#, $�#���*�� �	� – 50 �# 
� $�#���� '#�� – 100 �#. 

Z������(��������� ����(������� (�%���� (\�H�) ��	
��*�#� 
�	� #�	�!� �$	��E��
+ $	��&���� �	��� (0,5…10 #) $�#� $	�-
$�#����� ?���	��#��!� ���� �	� ��#��� ����������+ (	�#. 4.5, !). 
H�����*� �#�	�+#��� $	�#������ #���+ !����� # �#��� ������ 
!�	���� #�#�����, 	�#$���&���* �&�� ��#$���������
� #�#��-
��� � ��'���+ ��$#*��-�������	�.  

;	��
'����#��* �
$�#��*�#� ?���	��������	
 ��������-
!� �+#���� ��$� \�H� # �������� 0,5; 0,75; 1; 2; 4; 6; 8 � 10 #. ;	�-
���� �% $������� ����'��� ���#��� �	������ !�	��+ ��##
. 
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��. 4.5. Z������(�������� �����������(������� Z&*\ (�) 
  ����(������� Z&\& (!) (�%����: 

1 – ��#��; 2 – �����; 3 – ��������;4 – ��( �����; 5 – ����(����% ������;  
6 – �7������ �����; 7 – C������������������#; 8 – ����� 

K��%������ ������� �������� (�� 250 �#) ��#��!��#� $��-
��	�� #�#���� ��������� � �
#���+ !� #�����. � ���#�� �������-
�+ $	����*� #�#���
, #!�	�*�� # ��	�������� ������ ��E	�
% 
��#��. ��� �% ��!�������� $	����*� #���*�� #�#�: #���=���-
!� #�	��� # �	����; #�	��� # @		�#���=��; #�	��� # @		�#�����-
%	����; %	����� #�	��� # @		�#���=�� � �	. 

K��������� �	�� #	����
����� \� ������� �� �� !����
 ��� 
�� �������#��+ ��	�. ���	���
 �������� ��	�����������
% 
\� ����#�� �� #��	&���� �	���� � #�#��� ������*�!� ?�����. 
K�& $	����
 ���	���
 �������+ (�#) \�, $	�����
% $	� 
!�	��-	�������
% 	�����%: 
H��H-15 15 30 45 60 – 100 120 – – 
\��H 25 50 75 100 150 250 – – – 
\��H-;A-25 25 50 75 100 – – – – – 
\��H-;A-15 15 30 45 60 75 – 105 120 – 
\�H-K 20 40 60 80 100 120 140 160 180 
\�-1-8" 20 40 60 80 100 124 – – – 
\�H� 0,5 0,75 1 – 2 4 6 8 10 

 
\���	��������	
 \�-1-8" � \�-1-H" ��*� 29 #��$�+ ����-

����. \�� ?���	��������	
 $	����*� $	� ��	������������� ��	
-
�����, ��!�� ��	
�
 ������
% ��	���� ���&�
 #������� ���� �� �	�!�� 
� �$	�����+ $�#����������#�� �	� �#��� ���
 $	��&���� �	-
���. ����
+ ���� '�	��� �#$�����*� $	� ���	
�
% � $�����
% 	��-
	������%, � ���& $	� $	������ !�	��-	�������
% �
	������. 
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%��	������ !������;����+� ����. � ���#�� $	��������� $	� 
�����& ?���	���	
��
% #�+ �#$�����*� ���
, ��*�����
 ��� 
#�����
 $	����� # $���%��	��������+ ��� 	������+ �����=�+. ;	�-
���� ���&�
 �
�	&����� ��$	�&�� $	����!� ���� �� 500 � ��� 
$�#������!� ���� �� 1 200 �. ;�?���� ��&�+'+ %�	���	�#����+ $	�-
���� �����#� ������ #�$	������� �� (<� · ��2/�), #�#�����*� ��� 
���
% $	������ – 0,0175, ��*�����
% – 0,03, #�����
% – 0,132. 

;	� �
��	 #���� $	������ #���� �#%����� �� ��$�#����!� 
#�$	�������� #�� � ���%�����#�� ��#$���� ��#�������+ �%���-
�#��+ E $	����#��. ;�?���� #��� $	������ 	�#$	��������+ #-
�� ���&�� #�#������� � �� 0,2 ��2. � $�����
% �#�����% $	�$��-
������ �#$��������� $	����� # $���?�������+ �����=�+.  

;	� �
��	 #���� $	������ #���� �#%����� �� ��$�#����!� 
#�$	�������� #�� � ���%�����#�� ��#$���� ��#�������+ �%���-
�#��+ E $	����#��. ;�?���� #��� $	������ 	�#$	��������+ #-
�� ���&�� #�#������� � �� 0,2 ��2. � $�����
% �#�����% $	�$��-
������ �#$��������� $	����� # $���?�������+ �����=�+. 

� ����#���#�� �� ��������� $	����� 	�����*�#�: �� ����(���, 
��������, ����������, ���(����#���  ��������#���. 

A#�� #������� $	������ � ?���	���	
���+ #�� ���
��*�#� 
��������. �� ���&�
% �#��% ��� �����=�� #	�#���� �#$�����*� #$-
=�����
 ��������
 ��&��
. 

4.3.1. )�������	 � �����	��� *�	�����	��������� 
;	� �����&�� ?���	���	
���+ #�� ����+ �� �#����
% �$	�-

=�+ �����#� $	��	�� ?���	��������	��. \�� 	����� �
$����*� �� 
	�#%����� #���� � #$=������ ���	��������� $������, �� $	���-
	�%, ����	
, � #��* ��	��, � 	& 1 	��� � �	� �#�=� #���� $	�-
�	��� � ?���	��#��% ��#�	#��%. C�$	������� ?���	��������	�� 
� �% �����=�� ���	�*�#� ����	��� A-57�, <�\�-1, ���	�����
� 
��#��� >-353, � ��� $	��	�� ��	
��
% ����+ �#$�����*� ����	 
<�U-3 � ��� #��	���
 $	���	
 ��C-1 � {-140. ���	��� #�-
$	������� ���&�� #�����#������� ������, ����	�� ������� � $�#-
$�	�. ;	� ���������% �� �������
% � $�#$�	� ������ ?���	����-
����	
 �	���*� � #�����#���� # �	��������� $	���� ���$�#��#��. 
;	�!���
 � $	�����* \� #����
��*� � ��	����, $	� ?��� ���=
 
�
����
% $	������ ���
��*� ����	���� � #�	�
��*� � ��	���. 

;�	���	��� \� ����*�#�: #�$	�������, ���� (���$�#�
+, 
�������
+ ��#$�����*��+, #�������#�����
+ ��#$�����*��+, 
!�	����+�
+), ��$���#
 (��#$�������, ���������
+, $������� 
��#����), �	�� ($	���� ?���	���#$��������, #	����
�����). 
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"����=� 4.1 
p����������� C������(���������� 

H������ 
\�, "�, �<C" 

L�#�� 
#	�+ ���	���, �# 

���$�#�
+ 
���, � 

K��	  
&�	������!� 

$�#���������

K$	��%	�������
 

\�-8h, \�-8\ – �!������!� �+#����  88/71 

1…10 20…200 (�	� 20 �#) 

11…14 225…300 (�	� 25 �#) 

15...18 350…500 (�	� 50 �#) 

19...23 600…1000 (�	� 100 �#)
24 1,5 #

\�-1-8-"  
(�!������!�  

�+#����), 
\�-1-3-" 

"�84-638-83  
(��������!�  

�+#����) 25…29 2…10 (�	� 2 #) 

0,92 ± 0,02 263/81 

\�-�H 
"�-84-317-83 1…6 25; 50; 75; 100; 150; 250 0,18 12/66 

1…10 20…200 (�	� 20 �#) 
11…14 225…300 (�	� 25 �#) 
15…18 350…500 (�	� 50 �#)

\�-H-K 
"� 84-884-80 

19…23 600…1 000 (�	� 100 �#)

0,18 264/81 

;	��%	�������
 
\�-�H-<;  

(�!������!� �+#����) – – – – 

\�-�H-; �<C"-21806-76 1…5 25; 50; 75; 
100; 125 203/77 

\�-�H-;� 1…9 �� 200 �#

\�-�H-;A 1…7 
15; 30; 45; 

60; 80; 
100; 120 

\�-�H-;A 1…9 �� 200 �#
\�-�H-35-; 1…6 �� 200 �#

0,18 
382/87 

 
$���������� ?���	��������	�� #����
���#� �� ?���	��-

#��!� #�$	�������� ��#���� � �
����
% $	������ � %������� #�#���-
���. ����
+ $�	���	 ��E� �����&��#�� #����� �� ��#��#���� ��#-
$	����#�+ � ?���	���#$�������. 

E��������% ��� I� – ���#������� ������ (�	%��+ $	��) $�-
#������!� ����, ����	
+, $	����� �	� ?���	��������	 �� �!	���-
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���+ �	���, � �
�
��� ��	
��. ������� !� ��E� �����&��#�� #�-
���� �� �#��+����#�� ?���	��������	�� � ���&��*��� �����. 

&����#��% ������������% ��� I�� – ������� $�#������!� ��-
��, ����	
+, $	�%��� �� �!	������� �	��� �	� �������
+ \�, 
�
�
��� !� ��	
� # �������+ �	�����#��*. 

$����������(��% ������������% ��� I100 – ��&��+ $	�� 
$�#������!� ����, ����	
+, $	����� �	� �������
+ ?���	������-
��	 � ���� 100 �#, �
�
��� �% ��	
�. 

)�����%��% ��� I! – ���������
+ ���, ����	
+, $	�%��� �	� 
$�#���������� #������
 ?���	��������	
, �
�
��� ��#$���-
��� �#% \�. ��	����+��� ������� $�#������!� ���� ���&�� �
�� � 
�� ���%�	����!� ������� #�������#������!� ����, �. . E $	���-
��*� 	����+ 1 �. 

� ;	�����% ���$�#��#�� �������, ��� $	� ����� ��	
��
% 	���� 
# �#$���������� $	����!� ����, !�	����+�
+ ��� ���&� �
�� � �-
� 2,5 �. ;	� ��	
����� $�#�����
� ����� � ��&�
+ ?���	��������	 
���&� $�#��$��� ��� #���+ � �� 1 � $	� �����	����� ��	
����� 
�� 100 \� � � �� 1,3 � $	� ����� & ��	
����� �� 300 \�. 

�����#� ������������ *� – ������' ������ ��$���#� $�-
#������!� ����, $	� ����	�� $	��#%���� ��	
� ?���	��������	�: 
 2

� �K I t� ,  (4.14) 
!� I – ���, �; t� –�	�� ��#$�������, #. 

|��������#����# ?���	��������	� S – �������, ��	����� ��-
$���#� ��#$�������. Y�����#��% ����#� ������������ *� – ���� 
!� ������, ����	� #�������#� $	�����#�� $�#�����
� $	� ���, 
$	��	�� 	����� ���%�	������ ������* #�������#������!� ��#$��-
���*�!� ����. �����#� �������� ������ ��� – ������' ����-
�� ��$���#� ���� ($�#������!�), $	� ����	�� $	��#%���� $������ 
($	!�	���) ��#���� \�. 

	���� ����(�� C������������������� � – �	�� �� ������ #���-
	������*�+#� 	��=�� � ��#$����������� #�#��� �� �
%��� ���� 
(@�	#�) �!�� �� !������ \�. ������� $	���� �#$�����*� $	� �
��#�-
��� ���� ��� ���������!� ��	
����� $�#���������� #������
% !	�$$. 

	���� ���!������� � – �	�� # ������ ���*���� ���� �� ��-
���� ��	
�� \�. ��� \� �!������!� �+#���� 
 �� �t� � , (4.15) 
!� t�, � –�	�� ��#$������� � $	����, #. 
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��� \� ��������!� � ��	������������!� �+#���+ �	�� 
��#$������� #����
���#� �� ���!� �	��� ��#$�������, $	-
���� � !�	��� ��&�!������!� � ������*�!� #�#���� � 3: 
 � �� � �t� � � � , (4.16) 

�	�� !�	��� ��&�!������!� � ������*�!� #�#���� � �� ��-
#�� �� ������
 ��#$�����*�!� ����. 

4.3.2. )�������� ���� ��� *�	�����	����� �!������� 
�#��������� ���� $	� ?���	��#��� ��	
����� ����*�#� ��	
�-

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

K����� 	�#$	�#�	���
 ��	
��
 $	���	
, � ����	
% �#��������� 
���� #��&�� ��������
 !�	���	
 # 	���
� $	������, – �������� ����-
�. <�� �
��*� ���% ��$��: ������?���	��#�� � �����#���	�
 ($	�
 � 
��#���� �	�� $���� � $	����*�#�). � �����#���	�
% ��	
��
% ��-
'����% �#$������#� �����#���	, ��	�&��
+ � ���� 10…20 # �� ����-
�����!� $	�����!� �#������� ����, ������	������!� � ��'����, ����	
+ 
���� �#��� �
#�	� (� ���� 3…4 #) 	��	�&��#� � #��. 

;	� ����� ��	
��
% 	���� �� !�	�
% $	�$	�����% '�	��� 
$	����*� �����#���	�
 ��	
��
 ��'����, ����	
 $� $	��=�$� 
$������ ���� �� �������	�
, ����������	�
 � ����	+�
. ;	��
'-
����#��* �
$�#��*�#� �����#���	�
 ��'���� #���*��% ��	��: 
�;A-1�, �;A-2, �;A-3, ��;-1/100�, ;��-100�, �A�-500, C�A-2. 
A�'���� �;A-1� �#$�����*� ��� ��	
����� \� � '�%��%, � �$�#�
% 
$� !��� � $
��; �;A-2 – $	� ���	
�
% 	�����% � � '�%��%, � �$�#�
% 
$� !��� � $
��. \��+ ��'����+ ��	
��*� �� 300 $�#���������� #�-
�����
% \� $	� ���� #�$	�������� ��	
���+ #�� �� 1000 <�. 
K�$	�&�� � �����#���	-����$��� ��#��!�� $	� ?��� 1 500 �. 

�����#���	��� ��	
���� ��'���� �A�-500 (	�#. 4.6) $	������-
��� ��� ��	
����� \� # ��%	����
� ��#����� ����������� $	� ���	
-
�
% � $�����
% !�	�
% 	�����% � '�%��%, � �$�#�
% $� !��� � $
��, 
$	� ��$	���	�% �� 40 �� 250 °C � ����#������+ ���&��#�� �� 95 %. 

A�'����+ �A�-500 ��&�� ��	
���� �����	���� �� 800 \� $	� $�-
#����������� #������� # #�$	�������� �� ��	
���+ #�� �� 2 100 <� 
��� �� $�	������
 !	�$$
, � ��&��+ �� ����	
% $�#���������� #���-
��� $� 50 \�. ;	� ?��� #�$	������� ��&��+ !	�$$
 ���&�� �
�� � ��-
� 1 300 <�, � #�$	������� �#+ ��	
���+ #�� – � ��� 650 <�. 

��	
��
 ��'���� $	� �% $	������ $	��	�*� # $�����* 
$	���	�� �� ��������#�� ��$���#� ��$	�&���, � ���& �� 	�������
 
��� ��� � ��$���#
 ����. <#���	���*� ��'� #�#����� ���+�
% ��-
&���� ��	$�#�, $	����� ��	
���!� ��*�� � #���#�!������!� �#�	�+#���. 
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��. 4.6. *��(���������� �������� ������ 	=*-500: 
1 – ������� �������#���� ���I7��; 2 – �������� ������;  

3 – ���� ����������#���� �����%����; 4 – ������; 5 – ���%���  
�����; 6 – ����(��� ��������; 7 – �������� ����(� �������;  

8 – ����(� ����(��% �������; 9 – �������% �����# 

��	
��
 ��'����, � ��*�� �����#������!� ���
�����, 
�#$
�
��*� # $�����* $�����-$	������. A�'���� # �����#�����
-
�� ���
������� $	��	�*� $	���	��� ����	��� ��	
���!� ��$���#� 
;���-3, ;���-3�. ;	���	 ��A-1� $	�������� ��� $	��	�� ���-
��#���	�
% ��	
��
% $	���	�� � ��'���� �*��+ �����#��. 

j�	���	�#���� �����	
% ��	
��
% ��'���� � $	���	�� $	�-
���
 � ����. 4.2. 

<#�������
 � #����
 ����� ��!�� �
�� �#$��������
 � ���#�-
� �#������� ���� $	� $	������#�� ��	
��
% 	���� �� ��	�	�% ���, !�, 
��� $	�����, ���#� $�#������ ?���	�#���&�� �� ����
% ?���	�-
#���=�+ � $��#���=��. � =��% ���$�#��#�� ��� $	������#��� ��	
��
% 
	���� �#$�����*� ?���	������ �����!� (127 ��� 220 �) ��$	�&���. 

C��
 ��	
��
 $	���	
 ��;-200 � ��;-750 #��&�� ��� $����� 
���� � ?���	���	
���* =$� �� $���*��% #�+ $	����!� � $�#����-
��!� ����. \�� $	���	
 $�����*� ?�	!�* �� �#�������
% ��� #����
% 
#�+, ?���	��#��% �#������� � ��!�� �
�� #���*��% ��$��: # $	��
� 
���*���� ����, ���*���� ���� � @��#�	������+ ���� #���#���
, 
�
$	�������
, �����#���	�
. �% $	����*� $	� ��	
��
% 	�����% 
� ��	�	�%, 	������% � '�%��%, � �$�#�
% $� !��� � $
��. � '�%��%, 
�$�#�
% $� !��� � $
��, �#$�����*� ��������
 $	���	
 ��	
�����. 

;	���&�
 ?���	�#���=�� ��
��� $	����*� $	� $	������#�-
� ��##��
% ��	
���, ��!�� �����#�� ��	
��
% ��'���� ���#�������, � 
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#����
% ����+ �� #��=����	�
% ?���	�#���=�+ ��� $��#���=�+ �� �#� 
$	������#��� 	���� ��. ;	��#��� ������ #���=�� ;AC-220 $	������-
��� ��� $����� ���� �� ��	
���* #�� �� ?���	��#��% #�+ ��$	�&-
��� 200…220 � �� ��	�	�% � � '�%��%, � �$�#�
% $� !��� � $
��. 

"����=� 4.2 
p����������� ��!���� �� C����������� ������� 

 

"�$ $	���	� ��� ��'���� ��;-
1/100� 

;��- 
100� �;� �;A-3 �A�-

500 

A��#������� ��	
���� 
��#�� \� $	� �% $�#�����-
������ #�������, '�  

100 100 
30, 
60, 
120 

200 800 

K��������� #�$	�����-
�� ��	
���+ #�� $	� $�-
#����������� #������� 
\�, <� 

320 320 
110, 
200, 
36 

600 2100 

K��������� ��$	�&�� 
�� �����#���	-
����$���, �  

600…650 610…670 – 1600 3000 

�	�� ��	���� �����#���-
	�-����$���� �� ��������-
��!� ��$	�&���, #  

8 15 4 10 20 

�#������ $������  \���� 
373 – 3 '�.

\���� 
373 – 3 '�. \���� $	����!� ���� 

A�##� (�� @����	�), �!  2,5 2,7 1,9 1,6 6,5 
 

��	
��
 #���=��, ��� � �# �	�!� $	���	
, �#��*��*� ���-
��&��#�� #����+��!� ���
����� ��	
���+ #��. C��=����	�
 #���=�� 
#�����	����
 � ��$�	�*��%#� '��@�%, ��!�� 	������� �� $�#������!� 
� $	����!� ���� � #�#���� �� ���% 	����������, ����	����
% ���-
$��� � ����	�����-���	�����
% $	���	��. 

����	�����-���	������� �$$�	���	�. ;	� ����� ��	
��
% 
	���� ?���	��#��� #$�#���� $	����*� ���	�����
 � ����	���-
�
 $	���	
 ��� �$	����� �#$	����#�� ��	
���+ #�� � ������
 
E #�$	��������. ����	�����-���	�����
 $	���	
 	�##�����
 �� 
$����� � =$� ���$�#��!� ����, � $	�
'�*�!� 0,05 �. ;	���	
 
$	��	�*� � #	���, �#��������
 � �%���#��� $�#$�	�, �� � �� 
1 	��� � ���	��� � $�#� ��&��+ #��
 ����	+. 

K����� 	�#$	�#�	��� $	���	 >-353, $	���������
+ ��� ���-
	��� #�$	�������� $	������, ?���	��������	�� � ?���	���	
��
% #-
�+. \���	��#��� #%�� $	���	� �
$����� $� $	��=�$� �����	��!� 
��#�� $�#������!� ����. <� #�����	���� � �����$	���=���� �������-
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#��� ��	$�# # �	
'��+. >���	
 $	���	� – 160
140
85 ��; �#�������� 
���� #��&�� ?���� AU-4� # ��$	�&��� 1,2 �; ��##� – 1,3 �!. ;	���	 
��� �� '���
 ���	��+: �� 0,2 �� 50 <� ��� $	��	�� #�$	�������+ 
\� � �� 20 �� 5 000 <� ��� ���	� #�$	�������� ?���	���	
��
% #�+. 
;�!	'��#�� ���	��� #�#������ ± 5 % �� ���	���!� #�$	��������. 

<���	 <�\�-1 $	�������� ��� �
#�	�+ ���##�@���=�� � 
$	��	�� #�$	�������+ \�. 

<���	 <�U-3 #��&�� ��� ���	��� #�$	�������� \� � ?���	�-
��	
��
% #�+. ;	���	 ��� ��� $	��� ���	��+: 1…50 � 10…500 <�; 
�#$����� 	������� �#�	����$�#��. 

�#$
����� ��	
���+ =$� ��U-2 #�����	���� � $
�-, ���!��-
$	���=���� ��	$�# � $	�������� ��� $	��	�� ?���	��������	��, 
$	������ ��	
���+ =$� �� $	�������#�� ����, � ���& ��� ���	��� #�-
$	�������+ ��	
���+ =$�. ;	��
 ���	��+ $	���	� �� 0 �� 500 <�. 
� ���#�� �#������� ���� � $	���	 $	�����#� ����!���	����� ����	� 
(	���	
 – 100
70
45 ��, ��##� – 0,4 �!). 

;���?���	��#��+ ��	
���+ �#$
����� ��<-3 $	�������� ��� 
$	��	�� �� $	�������#�� ���� \� � ��	
���+ =$� $	� �#�����, ��� #�-
$	������� $�#���+ � $	�
'�� 100 <�. ;	���	 #�#���� �� $���-
?�����, �� $	�����$���&�
% ��	=�% ����	�!� $	� ���	 �������� 	��-
��#�� $���=����� ����� 100 �, ���	��!� �%������, ���% �	��#@�	����-
	�� � ������+ ���$���� # $���=����� ��&�!���� 65 �. <� � $������� ��-
��	�&��� ��	���� ���
����� ��	
���+ =$�, ��� ��� � � ?��� #���� ���-
$���� ��E� �#$
'��. >���	
 $	���	� – 121 
 96 
 30 ��; ��##� – 0,54 �!. 

�#$
����� ��	
���+ =$� ��U-1 $	�������� ��� ���	��� #�-
$	�������� ?���	��������	�� � ?���	���	
��
% =$+. ;	��
 ���-
	��� $	���	� #�#�����*� 0…200 <�. \�� ����!���	���
+ ��#����+ ��	
-
�����$�#�
+ $	���	 # ���#���#��+ ������=�+ $	�������#�� ?���	��-
#��+ =$� � �������� #�$	�������+ �� 200 <�. K� ��	$�# �#$
����� 
��*�#� ���� #� '����+, ���$�� ��� ���*���� �#������� ����, ��@�� � 
���+�
+ ��&��. "�� ��� $������ ��#���� $������#� $��E� $	��	�������� 
$�#������!� ���� ����	�, �#��#������!� # $�����* $���$	����������-
!� �	����, � $	���
+ ��� �������+ ��#���
. 

;	���	 	������ #���*��� ��	����: � ���+�
� ��&����, $��-
��*���#� ���	���� =$�, $	���	 $����#�� � �%�, $�#� �!� ��&���-
� ���$�� ���*��*� $����� !�	���	�; � ������� $	���	 �� �%�, 
�	���*� '���� (��#�) $	���	� �� $���&���, $	� ����	�� #��� ����� 
� ��@����+ ��$#�� �����������. K� '��� $	���	� $	���� ������-
�� ��%����#� ������� ���	���!� #�$	�������� � =$�. F#�� $	� 
�	����� ����� � ����*���#� ������!� ������� #��
 �����, �� ?�� 
#������#���� � ������� ��	
�� � �#$
�
����+ =$�. 
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��� ���	��� #�$	�������+ �� 1 �� 500 <� $	����*� $	���	 
��U-2, $	��=�$������� #%�� ����	�!� �����!���� ���+���� ��#���� 
>-353. 

A��
+ ����	 – ������ $	�#��+ �� ����	�����-���	�����
% $	�-
��	��. � �E� �#$������#� ��!����?���	��#��� #�#��� # �$�#	�#���-
�
� ��#�E��� #�$	�������� =$� � ���%. 

�	�� ��!�, $	����*� ��	
���+ �#$
����� #��������
+ ��C-1 
� @���?���	��#��+ ��������	 {-140. ;	�
+ #���&E� ��������	��-
#���������, ����	
+ ������� #�����#�, #�� ����	���	���� #�� =-
�� � E #�$	������� � $	�
'�� �$	��E���!� �������, ��� $����-
��� $	��	��� #�$	������� #�� � ������
% E ?������. � ���	�!� 
� ���#�� �#������� ?���	�?�	!�� �#$������#� @���?���� (	���-
��*��+ $	� �#�����), � ����	��� $�#���������� $����*�� ���	�-
��$	��	. <������� #�	��� ���	���$	��	� ����
��� �� =-
��#�� ����	���	���+ ?���	���	
���+ #��. 

4.4. �!�0<4�� B5��4!��#����#� $�$D$$!����$� 
\���	��!��� ��� �������	������ ��	
���� $	����*� ��� 

��#$������� ��&�!�����
% $��	����. C��#���� �#������ #$�#�-
��� ��#$�������, #����#�� ����	
% ����*���#� � ���, ��� �	� $�-
	�%���* �$'�� $��	��� $�	������� !� ��� $	�$�#���#� ������ 
(0,1…0,3 ��) $	�������� (�� ���, #����, ��%	��� � �	.), ���=
 ����-
	�+ $	�#�����*�#� � �#������� ����. ;	�������� � �$E'� $	�-
#������ #���+ ��#��� �����������. ;	� $	�$�#����� ?���	��#��!� 
���� ��#$������#� $�	�%���� �$'��, � �� $����� $�#���+ ��&�-
!�*�#� �# ��	��� �!�$	������!� '��	� !	�$$
 ��	���� ��. 

� �	�������
% � �������
% �
	������% # �!��� ������� ��� 
30°, � ���& � �#��% 	����, !� ���	���E� ��%�� ��	
������ � ���$�#-
�� �#��, $	�����#� ?���	��!��� ��	
����, �#��#������ # 
$�����* ?���	���&�!���+ ��� ?���	���&�!�����
% $��	���� 
(����. 4.3). \H;-� #�#���� �� ����&��+ !����
, �� �� ����	�+ ��%�-
���#� �$E'�� �� ��#$����������!� #�#����. � �$E'�� ������	���� 
?���	���!	����� – ��#��� ����������� ($	�����#� � #�%�% � 
���&�
% �����%). \H<�-� $	�������� ��� $��&�!���� ��	���� <� 
� #�%�% � ���&�
% �#�����%. C	����
��� �� $�#������!� (1 �) � $	-
����!� (2,5 �) �����. ��� !	�$$���!� ��&�!���� �!�$	������!� '��-
	� $	��������
 ���& ?���	���&�!���� \H-<� (\H-<�-�), ?��-
�	���#$�������� "\H-H;, \�-;"-�	. 

\���	���&�!�����
 $��	��
 \H� #�#���� �� ��	�����+ !����
, 
$��	
��+ ���!������=�+, ?���	���$��� � ��#$����������!� #�#����. 
;	��������
 ��� ��&�!���� �#������% ��	���� �!�$	������!� '��	�. 
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"����=� 4.3 

K��	 
$��	��� H;-� \H;-� 

L�#�� ��-
��*��%  

��	���� <�

����	���+ 
�����	, 

�� 

�
#���, 
�� 

1 H;-�1 \H;-�1 1...7 16 50…60 
2 H;-�2 \H;-�2 8...12 24 – 
3 H;-�3 \H;-�3 13...19 30 70…80 
4 H;-�4 \H;-�4 20...27 35 80…90 
5 H;-�5 \H;-�5 28...32 43 90…100 
%����;����. �� �*����� 17 <�� � 3/2002. C. 6–8. 

4.5. �@!"���$� < -�����H 0�4��$!�H��#� +��!� 
��	
���� $	� $����� �����	�*�!� '��	� �#$�����*� � ��� 

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

\��� #$�#�� �������#� �� �	�!�% ��, ��� ��	��
 �� �����	�*� 
�$�#	�#����� �� �����	�*�!� '��	� �� ������ � ��% ��$#*��-
�������	�. 

;	� ��	
����� ��	���� $��	��-����� ��!��������*� �� �#����-
��% $��	���� $��E� ������� �% �����	�*��� '��	��. ���= ��, ��-
��	
+ �
%���� �� ��	����+ ���	
 (#���&��
), $	�#�����*� � ��!�-
#�	�����+ ����� ��. ����� ��	��� ��, �
%����!� �� #���&��
, 
���&�� �
�� � ��� 1…1,5 �. ;�#� ��	���� ����� �#��#����*� 
$	�#������ � ��!�#�	�����+ ����� ��. ;	� �����& #�� ����� 
��$�#���� ��!����, ������ � #�	���� � '��	. 

K��E&��#�� ��	
����� �� ���!�� ����#�� �� $	�������!� �����-
&�, 	�#������ � #	�������� '��	�. >�������#� $	������ #���*-
�� ���
 #������+ ��: «��	#��+ ���», «���������» � «����	����» 
� �	. (	�#. 4.7) �� ���� l � �� 10 #�. ���	
 #�����*� �����=���-
��+ ����+, �#���+, '$�!���� ��� #$=�����
�� #����������. 

;�#������ �������� ���&�� #�%	����� �� & ��$	����� ���-
��=�����+ ����
, ��� � � ��!�#�	���, �� �!�� �&�� ��������� �� � 
��!�#�	���* $� ��$	�����* �����=�� � ���&� �
�� ��� 90°. 

���=��	����� #�� �� �#��#�����#� �� ��� \�, ����	
+ $����� 
$	����
��*� � ��. ;	� ��##��
% ��	
��% $	����*� �����	����� #�+ 
��. j�	�'�* ���E&��#�� ��	
����� ��#$����*� ����=�
 #%�
. ���-
�
+ #$�#�� ��	
����� ��� ��� ��#����#��� (����������� �$�#��#�� �
-
$������ ��	�&����, �#����� �������=�� ������� � $	�#���� �% �
$���-
���), ��� � ���#����� (��#��#��� ����	��� �#$	����#�� #�� $	� ��	
-
���, �����&��#�� $����� �� � �
#���� !� #�����#��). 
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��. 4.7. $����!� ���(���� (����������� �����: 

� – ������(��; ! – ������%; � – ������� �����; � – ������ �����; 
1 – ������#-(��������; 2 – ��������#��� ��� (����������� �����; 

3 – ��(���(�����% ������� 

&��������% ���� $	�������� ��� $	���� � �����&���� �-
����=�� �� �� �$	��E��� 	�##�����. C��	�#�� �����=�� �� #�#���-
��� 8,5 ��/#. �����	�*��+ '��	 (��) $	�#������ #���+ '��	 # #	�-
=����+ �� �
#����	�������!� ��. <������� #�#���� �� �	E% �����
% ��� 
%��$��������&�
% #��� – ����	��!�, #	��!� � ��	�&��!�. C	���� � 
��	�&��� �������� $��	
�
 �����$	���=���+ ��#����+. 

 

 
 

��. 4.8. &��������% ����: 
1 – ����������� ��; 2 – ���������� ���(����� �����;  

3, 4, 5 – ������, ������  ����#� �����#��� ������; 
6 – ������� ��������� �!������ 
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C	�=���� �����	�*�!� '��	� ��� (	�#. 4.8) ��!�������#� 
�� �?�� # ��$	����*���� ������ ��� �� ��% � $��	
���#� �$�E����� 
�� �����
% � %��$��������&�
% �����. ��� $��
'��� �����#��+��-
��#�� �� ��	�&�
 $��	%��#�� '��	� $��	
��*�#� ��#��� ��� ���-
�	����. ��� ��'�!� ������� �� � ��	�&�
 ���� �������*� �� 
���� �	�#��!� =���. 

��� ��	
����� � ������E��
% �#�����% ��	�&��* ��#�� ��� 
$��	
��*� $���%��	��������+ ��������+ �	�#��!� =���. C	�=���� 
�� #�#���� �� �?��, ���#�� ����	�!� #�#������ 12…13 ! �� 1 � '��-
	�. ��� ��	
����� � ������E��
% �#�����% $	�����#� �����#��+��-
�
+ �� � $���?�������+ ������� (��\-12). 

���	 ��� %�	�'�* �����=�*, ��#$����*��* !� �����#-
��+����#�� �� $	���&��� � �� �� 12-��#���!� $	�
����� $�� 
����+. ���	
 (�����	�� 5…6 ��) �
$�#��*� ��	����� $� 50 �, 
#�	���
�� � ��%�
 � ��E	���
�� ����!�+. 

��	
���� �����	�*��� '��	�� $	�����#� $	� ��##��
% ��	
-
��% (	�#. 4.9). �����=�� � #�� �� �����&���#� ��$#*��-�������	�� 
��� ?���	��������	��. 

 
 

��. 4.9. 
�������#��-�������� ����� �������% ��� 
� (����������� �����: 1 – C������(���������; 2 – ����� �������� &X;  

3 – ������� &X; 4 – ����( 		; 5 – ��������# &X 
 

� �@����+ $	��
'����#�� $	����*� �	��#��+�� �����-
	�*�� '��	
 ��"-165, ��"-180 � ��"-200. ;	� ��	��������-
����� ��	
����� ��	���� �� �#$�����*� (����������� ����, ����-
	
 #��&�� ��� #������� �������+ �� ��!�#�	����
% �����% �� �-
&�� #�#����� #	���� ��	����. 

;�	��%���#�� �����=����� 	� �H��-69 #�#���� �� $��#��-
����+ ��� ����&��+ �	����, � ����	�* ����
 ��$#*��-�������	 � $�-
	��%���#��+ ���������. ;	�����#� ��� #������� ���%����
% ��-
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�����+ �&�� ��	
���
�� ��	����� $	� �% ���=��	������ �����-
	�*��� '��	�� � ��� �������� 10; 20; 35; 50; 75 � 100 �#. H�����-
��� ���*���#� � 	��	
� ��!�#�	��� #�� �� � $	��� �����=�* 
������ � ����� ��$	������; $	� �����& ��$	����� #�	��� �� �	��� 
�H�� ���&�� #��$����� # ��$	������ �����=�� #��. 

&��������� – $	�#���� �
$������ 	���� $	� $��!����� ��	
���+ 
=$�, ���������#��, �����&��#�� ��	
����� ��!	�������!� ��#�� ��	�-
���, ����������� �$�#��#�� �
$������ ��	�&����. 

Y�(������ – �
#���� #�#�����#�� ��, ������&��#�� ���-
�	��� �#$	����#�� #�� $	� ��	
���. 

�����	�*��+ '��	 	��	'��#� 	���� ������ �� ������ !� 
� ��	�� ��� �����. 

�
$�#��*�#� #���*�� ��	��: ���, ���, ���-�-A, ���-2", 
���-33A, ��\-6, ��\-6-��", ��\-12, �;1\-12�, ��\-30, ��\-50. 

C������� �� �&�� #���+ � # �������	�� �#��#����*�#� ����-
����� ��� #$�#�����, �������
�� � ��#�	��=��, ��%����+#� � ���� # ��. 
C������� �� $	��������#� �� ���� � �� 10 #�; �� ���=� �� �� �-
������	� ���&�� �
�� � �� 15 #� (	�#. 4.7). 

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

4.6. �B5��4!$;�<�$� <$<4��" �@!"���$� 
K?���	��#�� #�#��
 ��	
����� ���*��*� � #�� �����-

	�*�� '��	
 (��) # 	������
� (�� 1,5 �� 100 !) #��	&���� 
��	
�����!� ���	���� (�A) � $�!����� ��	 � �?���	��#�� #�#-
��
 ��	
����� �� �#��� ���	��-�������+ �	���� (��"), !� � $�!��-
��� ��	 ~20 �! �A. ;�� #�#���+ ��#� $������#� ���$��� �� 
��", �������	� # �������� (36 #	�+ – #��$�+ ��������, ���-
��!���
% ?���	���	
����*), ?������ #������� � ���=��	������ 
$	�=##� � ��". C�#��� # �� #�#�����*� $�	��%���#�� 	� (3-% 
� ��� #��$�+ ��������), ��#$����*�� $�	����* ��� $�#���-
&����* ���	&�� ��	
�����. 

� ��	��&��+ $	����� ��	���	
��
% 	���� (��>) @�	�
 C��, 
�	�����, �#$���� � �	., $	��������� #	�#��� ��	
�����, 	������*� 
��� $	������ # '�'��+-�������	�� �� # #��	&���� ��	
����
% 
��#�� (��) 8,5 !/� � ���. �����	�*�� '��	
 # ���'��� ���#��-
�� (5 !/�; 3,2 !/�; 1,5 !/�) ��� $	���!�*� �#$��������� ��� ��!�#�	����
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� #���&���
 � #������� # ��	������ ��	����� ���	��-�������+ �	���� 
� �������
� �������	�� ��� ���=��	������ '�'��-�������	�. 

<�#��#��� 	�##�+#��% �����?�	!���#��% #�#�� ��	
����� 
$	��$	����� � #��E �	�� ����$�� #�#��
 «K����» '��#��+ @�	-
�
 ����-K����-�������	 (#�����#�� ���$���� �� #��������, 40 � 
��" � 3-% ��$#*�+-�������	�� (��) # �������� ~$12) ��� $	���-
��� $	��
'���
% �#$
����+, � �$�#��#���� � $	�����#��!� E 
��	
�����. <#���� E #�#������ ��" � �������	 # ��������, ����-
	
, � #������� # �����&�
�� �������, $	����*�#� ��� �����&� $�-
�	%��#���+ � ����	�#���&����+ ��	
���+ =$�. � ���	���	 �$�#��
 
�	����#�� � $	����#��� �#$���������� «K����» � $	����� >�##�+-
#��% �<��� $	� ��	
����� # $	������ �� � $�	��%���#��% 
	�. � ����	 $	������#� #�$�#�����
 #�����#��
 %�	���	�#����, 
������#� ������ ���E&��#�� ���#����
% #	�#�� ��	
����� � �
#�-
��� – #�#��
 «K����». <����� ����	
 $������=�+ � ��*� ��#���	-
��!� ������� $	���� ������� $	� ��	
����� # �� � 1996–1997 !!., � ��-
=���	�*� ������� �� 	������=�� $�#�������� «K����» $� ���-
%�����#�� �����	������ $��	%��#���+ #�� ����������, � #�����-
�����, � �� �������� =�
 $�#������
% ���$����� «K����». 

����	� � ���%�����#�� �����	������ #�+ # ��, $����-�� ��-
�
��*� � �����&��#�� E ����=����� # $	������ ���#��	���!� 
$�	��%���#��!� 	�, ��� #��#����� $��
'�� ���E&��#�� ��	
��-
��� �� �����	���� #��&�� !� #�����#��. C �	�!�+ #��	��
, �����-
��	�� �����
 $	� ��	
����� # «K����», �����*� ���%�����#�� �
-
��	� �$�������
% ���	����� �&�� ����	�#���&���
� � $��	%��#�-
�
� ����������, ����	
 ���&�
 ��#$������ �$	&�� ��� 
�� �� 50 � #	����
����� $��	%��#���+ #�� �� ��	
���
% #���&��. 
K��	��, ����� ?�� $	����
 ��*� �#�� � $	� ��	
����� # ��, � 
	�. \�� �����
 �#�	����
 $	� �	!�����=�� �$��������!� �������� 
� ���#������ �
$������ �����&� ��	
���+ #�� # ��. 

K��%����� �������, ��� ���#��� �� � $�	��%���#��% 	�, 
�
$�#���
% J��; KAH «�#�	�», !�	����	��#� $	������ ���-
��� �	��	�'�*�!� ����	��� �
$�#����+ $	����=��, $������*��% 
���	�� ���#�� �� � �� # �����#��* �� 0,2 !/�. 

C��#���� ����, ��� $	� ������ ��	
����� �����&�� �
!�	��� 
�� �� ��, ��!�� �#�� ��$	�#, ��� $	����#�� ���=��	����� �� ��& 
���+��+ �����+ ��-12, � ��	
��*��#� �� ��-8, ����	
 ��� ?��!� �	-
��*� ��	
� �	�������+ '�'�� �#�� 400…800 !. �����&��, ��� �#�� 
$	�$������ $	�#�+'�% �� �, #����������, ���%����� $	����� 
��� �����!� ������ ��� ��	������+ 	����
 ��	��� ��. 

;	���E��
 ���� ?�#$	����
 $� ���=��	�����* $��	���	�-
�����!� �������� 6h�, #��#����� $	��#%����!� $� ���#�������-
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#�� $	��
'���
 �� ��$� �!���� �;, $�������, ��� '��	 ��A-\ 
6…7 !/� � �����&��� �����=�* $	� 	�#$���&��� ����� $��	%��-
#�� $��	��� ��� ��	
����� �� ���	
��+ $��	%��#��. 

C �	�!�+ #��	��
, ?�#$	��������
 �=��� $� ����%���* 
���	��+ ����
 � #
$��+ $�	�'����+ #	� $�����#��* ~1 !/#�3 �� =�-
����	��#��!� ��	��� �����	�� ~3 �� $����
��*�, ��� $	� $	�%�&-
���� �����=�� �� ���� ��A-\ $� �#� ��	��� !������+ 10 � � ��� 
�����&�� ��	������� � ��#
$��� �A ����	��+ !�����+ $���#��. H�-
��%��� ����
 � $�	�'� ��E� �$������ � �E� $	��	�� �� 30 %, ��� 
���������� ��& $	�����!� $	�$�������, $	� ����	�� $	��
'-
���� �� � �����	��. ����� ���=��	�����, �� #�E� ��������!� 
?@@���, $	���E� � ��	�������* $	#&���+ �����=��, ��#$��-
��*�+ ��� 	�=�������� �#$��������� ?�	!�� ��	
��. 

��!������� �� # ���'��� ���#����, �	�����, ���� �$	��-
����, ��� ���, $	���#� �������
 ��!���������, ��� $��	��*� ��-
$��������
% ���	�� $��	�����, #������
% # $	���	���� ��� ���-
=��	������ ������ ��$��������
% �#�	�+#�� ��	
�����, $�#������ 
���=��	�*�!� ��$���#� �� �� # ���'+ ���#��+ ���#������� ��� 
���E&��!� �����&���� �����=�� � ��	��-�����. ;�?���� ?������-
�#��� ?@@������#�� �% �#$���������� ��������. 

"��, ��$	��	, 	��	��������� �K;; «�	�#�������=» #�#��� 
«�KC�», #��	&���� �$��E��� $��#��@�=�	������ �� ~1,5 !/�, ���-
	#�� # ������+ ����� �	���, ��� �#��*��*��� ������ ���=��	����� 
��& ���#�������
% �A. <����� E $	����� � 	����
% �#�����% ��-
�	�����, ��!�� �� $���	!��#� ���������
� 	��	
��
� ��!	�����, �#�-
���� $	� �
�
����� �A � ������E��
% #���&���%, !� ��-�� ��	�������� 
���	��	��� � ��, ��$�����
% ����+, $	��#%���� $		
���� �����=��. 

� ��#���� �	�� %�	�'� ��	���������� #�� #�#��� �?���	�-
�#��!� ��	
����� (C�K�), $	������#��� ����	�+ �#���� K���#���	#��� 
�%����#��� ������� «�#�	�». � E �#���� $���&�� ���	��-�������� 
�	����, �
$�#����� $	�$	�����, � �������	 �� ���=��	�*�!� �� 
(���) # ��������, 	��	�������
+ #���#��� # �K;; «�	�#������-
�=» $	� ��#�����+ @����#���+ $���	&� <�< «K��	�-��	
�» \�� #�#-
��� ��� �# ��#����#��� � ���#����� #��!� �����!� – '��#��+ #�#�-
�
 «K����». FE 	�����#$�#����#�� $	� ����	����� � ��� 	�#��&��� 
�#��*��� �#�����+ ���#����� ��������
% ��. ;	����� $	� ��!�-
������� C�K� #�#�� �	��	�'�*�!� ����	��� !�	����	�� E �
#��� 
���#��� � ���&��#��. <�����, � ������ �� #�#�� ?���	���	
�����, $�-
�����*��%, $� �	�+�+ �	, ����	��� =��#���#�� � ���#��� �����&� 
��	
���+ #�� $� ���	��* #�$	��������, ����	��� �����&� $	� �-
?���	��#��� ��	
����� ��&� �
�� �#��#���E� ������ ��������� �� 
$��	%��#��, � �����&�
+ ��	
� � #���&�� ��� '$�	 � �$	����#�. 
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4.7. F5��4!��@!"���$� 
;	�����
+ � >�##�� ����	 ?���	��������	�� (\�) $	�#���-

�� '�	���+ !����+ �#�	�+#��, ������*��%#� �������+ !�	����+��-
!� ���� #	����
����� 1, 3, 5, >100 �, #	���� �������� (�� 36) � ��-
�	��� 0…10 #, � ���& #�$��* $	��%	��������#�� $� ��#$���-
���* ����������'�
% !����
% #�#+. � ��#���� �	�� !�����+ 
��DE� $��	����� \� $	� ?���	���	
����� #�#������ � >�##�� 
~30 ���. '�. � $	#$���� $������� �% � =����� �!��� ��	
���� 
��!�� �
�� �
�#��
 #�#���+ C�K�, ��*�+ ���� & #�$�� ��-
������ � ����*���#� ���$�#��+ � ����E����� ?���	��#��� � 
���&��*��� �����. C��	'�#������� ?���	��������	�� ��E�#� � 
��$	������%, #������
% #� #��&��� �% ���#��������#�� � �%���-
�#��� ����+#�����, $��
'��* �����#�� #	����
�����, #��&��* 
#�#�����#��, $��
'��* ���E&��#�� !	�$$���!� #	����
�����. 

4.8. �$<4��� �@!"���$� < B5��4!���"� @���05��$�� 
;	����� ?���	���
% #	�#�� ��	
����� ��#$����� �� $�-

	���� ��� ����
 ���	���
 ���	&�� ��	
��, ��� $������� �+#�-
������� �$	������ ��	
��� � !� ���#����, ������� ?���	������-
��	 �� �#���=����	������!� ����+#����. 

J��; KAH «�#�	�» � K���#���	#��� !�#���	#����
� ����	#�-
���� $� �%���#���� ������* �< «{&�
+ �����##» 	��	������� 
$	��=�$������� #%�� �������	� # ?���	���
� ��������, ���$��# 
$	�!	����	�*�+, !�	�	�*�+ � �#��	�*�+ �$$�	���	
. ;	���-
�
 �����#�� ����	���	�
 �#$
����� �����+, $������'� 	�����#�� 
��!�������� ?���	����!� �������	�. � 2001 !. $	����
 ����	����
 
�#$
�����. \���	���
+ �������	 $������� $	��������� ����	��� 
��	
���+ =$�, �#$	����#�� �#$��������
% ?������, �����&��#�� 
�$	������+ ��		�=�� $�	���	�� ��	
��, ������� ������������
� 
���	��, $������*��� ��#����� !� $��� �� ��!�������� �� $��	���-
��, ��� ���	
��� '�	���* $	#$����� $	������ �� ��	
�����.  

4.9. �$<4��� 5�@�!��#� $�$D$$!����$� 
� ��#���� �	�� ��� ���=��	������ $	@�	�=����
% ��	���� 

$	� 	����� � ���
� �@�� � !��� �#$�����*�#� ?���	��������	
 
��$� ;�, 	�����*�� $	� ������� 500 ��� � ��$	���	�% ~170 °C � 
�
'. � ���#�� ���=����	�� � ����% �������	�% $	����*�#� ���� 
#���=�, =�	���, ��*�� ��$	���	� ��#$������� #�
' 250 °C. 
�
#���� ���#��������#�� ����� #���=� � #�����#���� ?���	��#��� 
� ���%�����#�� $	������ �� �����
% ��	
��
% �����% ����
% 
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�#�������� ���� $	��$	���*� �
#���* �$�#��#�� ����% �������-
	��, ��� ������	���� $	������� � �#��#��
� #������ $	� $	���-
��� $	�#�	����
% 	���� �� !����
% � �@���
% #���&���%. 

� ����� 60-% !���� $	�'��!� ��� � #���� # ���	
��� � 	��	����-
��+ #�#�� ��!	����!� (���	��!�) �������� $������#� 	����
 $� 
$	�����* ���	��!� �������� ��� ���=��	������ ��	
����
% �-
�#��. � ��#������ �	��� ���� #�#��
 	��	������
 � $	����*�#� 
� ������ �� � 	�����-��#���#��+ �%���. ;�	������� 	�������#� 
$	����� ���	��+ �%���� � #�#���% �����������=�� � #����. 

��#������� ���������� C<>�K $� ������* J��; KAH «�#�	�» 
$	����
 �##�������� � �#�������
 �����&��#�� ��&�!���� $�	�-
�%���#��% #�#����� # ��$	���	�+ �#$
'�� 250 °C �� �#������� ��-
�	��!� �������� �����#��* ~1 �� �	� #������ �����	��  
50 ��� �� 	�##������ ~1 ��. ;������
+ 	������� #������#���� � 
	�����#�� #������� ���	�!�% ���E&�
% � ���$�#�
% #�#�� ���	-
��!� ���=��	������ $	@�	�=����
% ��	����. 

<=��� #�����#�� ����+ #�#��
 ��	
�����, #��	&���� #��=��-
��	�
 #�#�����*�� ���!��	����!� $	������: 
1) !�	���	 �������
% ��$���#�� ($1 000 ); 
2) �$����������
+ ����� – 5 000 � (~ $4 000), #	�� 	����
 ����	
% 

��&� $	�
'��� 10 000 ���*���+.  
>����
 ���$����
 #�#��
: 

1) #�������� �$���#��% ����+; 
2) �$���#��+ ����� �����+ – 20 �; 
3) �������	, ���=��	��
+ #����
� ��$���#��. 

"���� ��	����, #����	�� #�����#�� 	����
% ���$������ � 
$	�
#�� #�����#�� $	�����
% #!���� #�#�� ?���	��#��!� 
��	
����� ~ $16. C��#���*�� �� #!���� ����=�� ���	�#����� =� 
�� �������#�� $	�������� � #��&��� #�����#�� #�������� ��!�� 
$	��#�� � ���������#�� #������� #	�#�� ��	
����� # ���	�
� ���-
=��	������ � ��� !�	��	����+ $	��
'����#��. 

>�*��	�� �
'����&���, ������, ��� � ��#���� �	�� 
���#����
 $	���������� #	�#�� ��	
����� #������ � �#����� 
�
$�#� �#+ !���
 �����	�*��% '��	�� � �����?�	!���#��% #�#-
�� ��	
�����, � ���& #�#��� �����E���!� ?���	��#��!� ��	
��-
��� # �
#�������
� ?���	���
� ��������, ��#$����*���� ��-
�E&�� � ���#����� ���� ��	
��
% 	���� � $	����&�*� 	��	�-
����� � ����#�� #������� $	#$�����
% #	�#�� ��	
����� ��� �@��-
��+ � !�����+ $	��
'����#��. 
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�
��� 5 
����&� 	�
�)��L 	� ��'���  

� �%�&����&�� �������
��� 

�
$����� ��	
��
% 	���� 	!������	��#� F���
�� $	���-
���� ���$�#��#�� $	� ��	
��
% 	�����%. 

�# !�	�
 $	�$	�����, ����� ��	
��
 	����
, ������
 
����: 	��	'�� �� $	��� $	������#��� ��	
��
% 	����, $	���	�-
��, %	���� � $	����� �A; $	���
 ($�#$�	��) ��	���	
��
% 	�-
���; #����
 ��� %	����� �A; #$=������ ���	�������
+ �	��#$�	� 
��� $	����� �A; $	#���� ��� 	������#��� ��	
��
�� 	�������; 
$	#���� ��� $	������#��� ��	
��
% 	����. 

>��	'�� �� $	��� $	������#��� ��	
��
% 	���� �	!�����=�� 
��� #$=������	������ $��	���� $	�$	���� $�����*� � �	!���% 
>�#�%�����	� ��� !�	��-�%���#��+ ��#$�=�� #�����#���*�!� 
����#�	#��� �� �#������� ��������. � �������� ����
��*�#�: �����-
�� $	�$	�����, %�	���	, ����
 � #	��� $	������ ��	
��
% 	�-
���, #����� � 	��������� ��	
��
% 	����, � ���& � #���� �A. 

��� $	���	���� �A $	�$	���� $���E� ������� �$�#	�#�-
���� ����	���	�*�+ !� �	!�����=�� ��#!�	�%�����	�, � ����	�� 
����
��*� #���*�: �����#��� � ���
 ���%�����!� �A, %�	���	 
��	
��
% 	����, �$�#��� #����� ��� !� %	�����. 

;	�$	���� $������ �	� �	!��
 ����=�� 	��	'�� �� $	�-
��	��� � $	����� �A �� �#������� �������� 	���������� �	!�-
����=�� � #������#��� �� $	��� $	���	����, $�������!� �� �	!�-
��� >�#�%�����	�. ;	� �
��� #������#��� ����
��*�#� 	�#%�� �A, 
��#����#�� #����� � ������ 	��	'��� �� $	��� !� %	�����. 

K� $	��� %	����� �A �� �		���	�� #����� �	!�����=�� $�����-
� 	��	'�� ����=��, $	���	������ ��$	���� # �������� ��$�� 
���� ����##�� � $	�E�� #����� ��� #+@�. 

<#������ $	������ ��������=�� �� $	������#��� ��	���	
�-
�
% 	���� – $�#$�	� ��� $	��� ��>. 


������ E	� – �%����!��#��+ �������, #��	&���+ �#����
 
#�����, ���%����
 ��� ����� ��	���	
��
% 	����. � $�#$�	� ��-
	���	
��
% 	���� $	� $	������ �
	������ ����
��*� #���*�� 
����
: ���������� �
	������; #%�� 	�#$���&��� '$�	�� � ����; 
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$������ �����; %�	���	�#���� $�	��; ��$ �� � #	�#��� ���=��	���-
���; #$�#�� ��	
����� � ��#�� #	�+ ��������; 	�#�E��
 $�������� 
��	
�� – ��?@@�=��� �#$���������� '$�	� (���); $����!��� ����� �� 
���� ��	
� � ��DE� ������+ !�	��+ ��##
; 	�#%�� �� �� 1 � �
	������ 
� �� 1 �3 ���	�����+ !�	��+ ��##
; %�	���	�#���� '$�	�� � ��	���� – 
��#�� '$�	�� � ��	����, !������ ��&��!� '$�	�, �!�� ������� '$�	� � 
$��#��#�� �����, ��##� ��&��!� ��	���, ����� � ���	��� ����+��, ��-
	E���#�� ��	
����� '$�	��; �#�� ��	
��� ��	
����� � 	�����% $	� 
��	
�; �	�� $	���	������ �����, �	
 ���$�#��#��. 


����� E	� – ���$��� ��������=�� � ���	�����, $	�#���-
���
% � ��� 	�#�E���, #%�, !	�@���� � $��#�������+ ��$�#��, ����-
	
 ���*��*� � #�� 	�#�E�
 �#����
% $�	���	��, $�������+ ��> � 
?���	���	
���+ #��, �	�$	����� $� �	!�����=�� 	����, ��� �-
�����
 �	������� $� �	�� ���$�#��#��. 

;�#$�	� ��> #�#�����*� �� $	����� !�	��-	�������
% �
	�-
�����, $	������
% ��	
���� '$�	��
% ��	����, � ���& $	� �	���-
��� �!���	��� � 	��	����
��*� �� �#������� �$
��
% ����
%. 

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

"�$��
 $�#$�	�� � $	���
 ��		���	�*� ��� ��&��!� ��	
�� 
$� @�����#��� ����
�. C ������� !�	���%���#��% �#����+ 	��-
	����
��*� ���
+ $�#$�	�, � $	��� ��		���	�*�. 

;�#$�	� ��� $	��� #�#������ 	���������� ��	���	
��
% ��� 
!�	�
% 	���� $�	��� $	� ���#��� !���!�. ;�#$�	� $��$�#
��*� ��-
�������� ���#��� ��	���	
��
% 	���� � #��&�
 ������=��. ���	-
&��� $�#$�	� !����
+ ��&�	 (�%���#��+ 	����������) ?�#$��-
=�� ($�	���). ;�� 	�#$�#�� # ��� �������� ��&�	��-�%���#��% 	�-
�������� ���#��� � $	#����, �
$����*��+ ��	���	
��
 	����
. 

5.1. 	�!<���5 05� -!�$@��0<4��  
$ !�����0<4�� �@!"��"�$ !�2�4��$ 

;	#���� ��� ��	
��
% 	���� ��&�� �#����� 	������� �� ��=, 
������(��� ��	
��
�� 	�������, � ��=, ������(��� ��	
��
 	�-
���
, � ���&, #������
 # %	����� �A. 

>������#��� ��	
��
�� 	������� �����!��#� �� #$=������ �
-
����� $	������ ��=� ���� �� �%���#��!� 	���������� $	�$	�-
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����, � $	� $��	����� #$�#�� – �� 	���������� ��	
��
% 	���� $��-
	����+ �	!�����=�� ��� ��������� �� ��=�. 

>��	������ $	��� ���&��#�+ ��&�	��-�%���#��% 	����-
����� � ��#�	�� – 	���������+ ��	
��
% 	����, ����	
 ���&�
 
���� F����* ���&�� ��	
�����. 

� 	������#��� ��	
��
�� 	�������, #�!��#�� 	'��* �&����#�-
����!� #���� $� ��	
����� ���, ��$�#��*�#� !�	�
 ��&�	
 � �%��-
��, � ���& #$=����#�
 ��	
���!� ���, �������'� #$=�����
 ����
 
������� ��� ��	#
, ��*�� $	��� 	������#��� ��	
��
�� 	�������, $	� 
������� � ��% F����+ ���&�� ��	
�����. F����* ���&�� ��	
����� ��&-
�� $������� $�#� ������� $� #$=������+ $	�!	���, ���*��*�+ � #�� 
��	���#��* $��!������ � $	�����#�� ������� # $�#���*�+ #���+ 
?������ �����@���=�����+ ����##�� $�� $	�#�����#���� $	�#�����-
�� �#���!� �	!��� ��#!�	�%�����	�. C��&�	���� � ���� �#�=� $�� 	�-
�����#���� ��	
����� � ?��� #���� � $	������#�, � � F����+ ���&� 
��	
����� ����#� ��$�#� � ���, ��� #��&�	���� � $	�������#� � $	�� �� 
#���#�������� $	������#��� ��	
��
% 	���� #$=����#� � ���. 

;����	��* $	��	�� �����+ ��&�	��-�%���#��!� $	#����� 
$	������ �	� �	� !���. 

<#����
�� �#$��������� $	� $	������#�� ��	
��
% 	���� ��-
��*�#� ��	
����� � ��#�	�-��	
�����, ��*�� $	��� �� ���� 
��	
��
% 	����, �. . ��=�, #���'� ?�����
 � $������'� F����* 
���&�� ��	
�����. 

;	��� �� $	������#��� ��	
��
% 	���� $�����*� ��=� � ����& 
19 �� (��� ���	
�
% 	����) � 20 �� (��� $�����
% 	����) # ��	�����-
��� � ��& #	��!� � #��&� � �� !��� �� #�����#���*�� 
$	�$	�����, $	�'�'� ������ $� ���	&�E���+ $	�!	��� � 
#���'� #�����#���*�� ?�����
. 

��=�, $������'� �����@���=�* ��	
�����, ��$�#��*�#� � #�-
��#��������+ 	���� $�#� �#����+ #��&�	���� $�� 	������#���� 
�$
���!� ��	
�����. 

A�#�	-��	
���� ���& $	�%���� ������ �� #$=�����
% ��	#�% 
$	� !�	�
% �%������% ��� �����-��	#��
% ���������% $� $	�!	���, 
#�!��#������+ # ��#!�	�%�����	��, � ������ $�#� �#$'��+ #���� ���-
��@���=����
% ?������� $������ F����* ���&�� ��#�	�-��	
�����. 

>������� ��#�	��-��	
������ ��!�� ��=� � ���	�#� � ����& 
22-% ��, ����	
 ��*� ��	������� � ��& #	��!� � #��& $����-
�
% 	���� � �� ���% ��. 

� '�%��%, �$�#�
% $� !��� ��� $
��, ��	
��
 	����
 ���� 
������ ��#�	�-��	
�����. 
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��	
����� ��!�� $������� $	��� �� ���� �	�!�!� ���� ��	
�-
�
% 	����, #�� ��� $	�+��� ��$��������� ������ $� #$=������+ 
$	�!	��� � #����� ?����� �����@���=�����+ ����##��. ;	� ?��� � 
F����+ ���&� ��	
����� ����#� #�����#���*��� ��$�#�. 

� #���� $		
�� � 	���� $� �����@���=�� #�
' !��� ��	
�-
���� ��$�#��*�#� � #���#���������� ����* ��	
��
% 	���� ������ 
$�#� #���� ?������� �����@���=�����+ ����##�� �� ����% �#����-
���% � �#��������+ #��&�	����. 

;����	��* $	��	�� �����+ ��	
������ $	������ � 	& ����!� 
	��� � ��� !���. 

>����
 $� $	�E��, %	����*, �
��� � ��E�� �A �
$����*� ��-
���*�� #������� �A � 	��������� (����������). 

H����*���� #������� �A 	��	'��#� ��������� ��=, ��*��% 
$	��� 	������#��� ��	
��
�� 	�������, $	�'�'� ��	# ������� $� 
#$=������+ $	�!	��� � ��*�� #�����#���*� ���#���	��. 

>����������� #������ �A �������*� ��=, $	�'�'�% #$=����-
��* $��!������ $� $	�!	��� ��� �����*��% #������� � $������'�% 
���#���	�� 	���������. � ?��+ ���&��#�� ��!�� 	������� ��	
����� 
� ��#�	�-��	
�����, $	�'�'� $�������� #��&�	�����. 

����	����� ��&� �
�� ��=�, #���' ?����� $� #$=������+ 
$	�!	��� � ��*� ���#���	�� ����	����. 

K� $	���&�
% #�����% �A ��������#�� �����*�!� #������ 
��!�� �����!���#� $� #���#�����#��� �� ��=� �%	��
, '�@E	� � �	�!�%, 
$	�'�'�% $��!������ $� $	�!	��� ��� �����*��% #������� �A. 

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

������#�	�=�� ��� $	��� �� ��	�'��� $	���� ���$�#��#�� 
����� ��	
��
% 	���� ����	��� �����
 � 1 � 2 F����+ ���&�� 
��	
�����, � $	� $����	�
% � !	��
% ��	�'���% $	���� ���$�#��#�� 
��'��� F����+ ���&�� ��	
����� � �� #��
� ��'��� !� $	��� $	�-
����� ��	
��
% 	���� � �����+'�. 

H� !	��� ��	�'�� #�����#���*��% ��#�	��=�+, ��� $	���� 
��� ��!�� $	��#�� � ��&E���� �#��#����� #����*, F����� ���&�� 
��	
����� ��&� �
�� ����	��� ��& $	� ������� �#% �������. ;	��� 
����	��� F����* ���&�� ��	
����� ��*� ��	���	, !����
+ ��&�	 
$	�$	�����, $	�#������� ��#!�	�%�����	�, �%���#��+ ��#$���	. 
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����������� 	������ 
1. ;	� ����% �#�����% !�	�� $	�$	���� ��&� �#�� ��	
��
 

	����
? 
2. ���� �	!�����=�� �
��*� 	��	'�� �� $	��� $	������#��� 

��	
��
% 	����, $	���	���, %	���� � $	����� �A? 
3. ����� $	������ ��������=�� #�����#� �#�����+ $	� $	���-

���#�� ��>? 
4. ��� ����#��#� � $	#����� ��� ��	
��
% 	����? 
5. ��� ��$�#���#� � 	������#��� ��	
��
�� 	�������? 
6. ��� ��� $	��� �� $	������#��� ��	
��
% 	����? 

5.2. �!����$�, �;N4 $ �"0�;� �@!"�;�4": ��4�!$�5�� 
��	
����
 ���	���
 ���&�
 %	�����#� # #���*���� �#��-

��+, $	����	���*��% $�	��, #������!�	��� � %����, � ���& 
���$�#��#�� $	��� � �
����. 

j	����� �A 	��	'��#� ������ �� #$=�����
% #�����%, � ���-
��%, #+@�% ��� �#��%, �#�	���
% � ���	�������
% � #�����#���� # 
�	��������� F���
% $	���� ���$�#��#�� $	� ��	
��
% 	�����%. "�$ 
%	�������, 	�#$	���� �A $� %	������� �#���������*� � ����#�-
��#�� �� #��+#�� ��. 

�A #���� %	����� 	������� $� #�	��� � 	������� ���, ����
 
��#$���� ����#��� � ���$�#��#�� $	� �% $������� � �
���. 

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

C������ ��	
����
% ���	����� ���
��*� ���� ��� �#������ 
%	������ �� � C� # $��#���
�� #��	�&�����, 	�#$���&��
% �� 
���+ �!	�&����+ �		���	�� � �#�	���
% ���, ����
 ��	
� � ����� 
�� ��% � ��! �
����� �����=�* �A � #�#���% %	�������%. ��&�
+ 
#���� �A ���&� ���� $�#$�	� $� @�	�, �#���������+ F���
�� 
$	������� ���$�#��#�� $	� ��	
��
% 	�����%. 

C����
 �A �� �����%���� ����#� �� �������������, ��������!�7�-
���, ����!�7���� � ��(������. � $��	%��#��
� ����#��#� #����
, �#����-
��� %	������ ����	
% 	�#$���&�
 �� $��	%��#�� ����; � $����!���-
�E��
� – #����
, � ����	
% %	������� �!�����
 � ���* $� ��	��� ���-
���; � �!������
� – #�� ����� !	���� ��� %	������� #�#������ �� 
15 �; � $�����
� – #�� ����� !	���� ��� %	������� $	�
'�� 15 �. 


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



254 

C����
 �A �� ��������� ��!�� �
�� !������ � �����(���. 
����#�
 #����
 #��&�� ��� #���&��� �A 	�#%���
% #������. � ��% 
��$	���#� 	������ �A ��	
������. K� ����#��� #���� ��*�#� ��-
��	���	�� � $���!�� ��� �#$
����� �A. >�#%���
 #����
 $	������-
��
 ��� 	������ �A ��	
������. 

<���� ��#����#�� ����#��!� #����� �A � �!	������. �#��-
�������� ��#����#�� ������
% %	������ ����#��!� #����� $	��-
��� � ����. 5.1. 

"����=� 5.1 
	��������# ��(��#���� ������� !������� ����(� 	= 

�	�$$�  
#���#��-

��#�� 
��	
����
 ���	���
 A�##� 

��#��-
��#��, � 

(� ���) 

� 
��$#*��-�������	
, ?���	��������	
 
(�	�� �
#���������
%), $�	��%���#�� 
	� ��$� �H�� 

�	���� 120 

C 

������, #��	&��� $�	�%�. 
<!�$	�����
+ '��	, #	�#��� ��&�!���� 
<� � $�	�%�, #�!�����
 � $�	�%��
 $��	��
. 
��	
����
 ��#��� # #��	&���� &����% 
���	�?@�	�� ��� 15 %, �@�!�����	�-
����
+ !�#�!�, �?�, ��	�� 

K���  
�	���� 

 
 

K��� 

120 
K �!	���-
�����#� 

 
60 

� 

�����	�*��+ '��	, �
#���������
 ?��-
�	��������	
. 
�� # #��	&���� &����% ���	�?@�	�� � 
�
' 15 %; �	���� � !� #$���
 # �	�!��� 
���	�#���������; @�!�����	�����
+ 
!�#�!�; ��, � #��	&��� &����% ���	�-
?@�	��; $�	�'����	���
, 	�##
$�
, $�-
�	���	�����
, ��#���
, '��	��
, '���-
!��
, � ���& $��#����
 � ����#��	&�-
��; ������, #��	&��� �� �� #	�#�� 
���=��	������ � �������
% ��	����. 
>�##
$�
 !	�����	�����
 ��, ��$���-
�
 ��#�%�����	�� � �%�����	�������� 
	�#��	�����* � ��	�&���* �%�����	����-
�
� #$�#����. 
"�	$�
, $	�#�	����
 �$$�	��
 � �	�!� 
������, #��	&��� �� � C� 

�	���� 
 

–«– 
 
 
 
 
 
 
 

K��� 
 

 
�	���� 

 

120 
 

240 
 
 
 
 
 
 
 

420 
 
 

120 

%����;����. 1. <!�$	�����
+ '��	, #	�#��� ��&�!���� � $�	�%�, #�!�����
  
� $�	�%��
 $��	��
 ��$�#���#� %	����� #���#��� # �A !	�$$
 � � �. 2. ���-
��	�*��+ '��	 � �
#���������
 ?���	��������	
 ��$�#���#� %	����� #���-
#��� # �A !	�$$
 �. 3. ;	� %	����� � ����� %	������ �A !	�$$
 � ����� ��-
#����#�� ?��!� %	������� ���&�� �
�� $	����� � ��� �#���������+ ��� �����-
� �$�#��!� ���$�����. 
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<���� ��#����#�� �#% %	������ $�#������!� 	�#%����!� #���-
�� �A � ���&�� $	�
'��� #���*��% $�������+: �� – 120 �, ?��-
�	��������	�� � ��$#*�+-�������	�� – 250 �
#. '�., �����	�*�!� 
'��	� – 100 �
#. �, �!�$	������!� '��	� – ��#����#�� � �!	�����-
���#�. <���� ��#����#�� �#% %	������ �	�����	����!� 	�#%����-
!� #����� �A � ���&�� $	�
'���: �� – 54 �, ?���	��������	�� � 
��$#*�+-�������	�� – 75 �
#. '�., �����	�*�!� '��	� – 35 �
#. �, 
�!�$	������!� '��	� – � �!	��������#�. 

;	������ ��#����#�� ����!� %	������� $�#�����
%, �	��-
�
% � �	�����	���
% 	�#%���
% #������ �A ���&�� �
��, #�����-
#�����, � ��� 60,25 � 18 �. 

j	������� ����#�
% #������ ��!�� �
�� ������ $��	%��#��
-
��, $����!����E��
�� � �!����E��
��, � %	������� 	�#%���
% – ���-
& � $�����
��. 

"		���	�� $�#������!� ������!� #����� ����#��#� �!	���+ �
#�-
��+ � �� 2 �. �#���������*� �!	��� � �� �� � 40 � �� ���&�+-
'+ #���� %	�������. C� #��	��
 ��	�!� � �!	�� ���*� ��	���. ��-
�	�! �!�	�&���+ �		���	�� #����� 	�*� ������ !������+ �� 1 � � '�-
	���+ $��	%� �� 1,5 �� 3 � ��� $	��%	����� #����� �� $�&�	�� � ����-
$���� �����
�� � �#����� ������. K� ������� � �� 50 � �� �!-
	��
 �#���������*� !	���=
 ��$	���+ ���
. ;� !	���=�� ?��+ ���
 
	�#$���!�*� $	��$	������
 �����, � ����#��* � �!	��� �� $	�������. 

K� �		���	�� #����� (	�#. 5.1) 	�#$���!�*�#� %	������� ��� �� 
� C�, ����E�, #�	�+ ��� $	�����$�&�	��!� ������	�, ����	���	��, 
$	�%����� �����, ����������
. H� $	����� �!	��
 (� �� 25 �) 
#�	��� #�	�+ ��� ��	
, � �� ������� � �� 50 � – ��	������ $��-
���. � 	�� #����� #����*� ������ � $������� ��� $��!������ ��-
������-#���	��
% ��, $������ ��� 	�#��$�	�� ������ # �A I, III, 
IV !	�$$, 	��� �� � <�, ��	�����
 �
'��, � ���& ����� ��� #��-
	�&�
% #����. K� �		���	�� #�����, � ���& ���	�! �� 50 � �
	���*� 
%��+�
+ �#, ���	�*� %��	�#�, #�%�* �	���. <#�����*� ��#����
 �-
	��� � $	�������� �% ��#�&���. 

;�#�����
 #����
 ���&�
 ���� ��@����* #����, �#����, 
#�!������=�*, $	�����$�&�	�
 #	�#���, !	���������. �%�� �� #���� 
	��	'��#� $� $�#�����
� ��� 	����
� $	�$�#���. 

>�##����� �&�� %	��������� #����� $	������#� �����, ���-
�
 $	� ��	
� ����!� %	������� �����=�� � $	������#� �� �	�!�. 

j	������� �A �
$����*� �� �#!�	��
% ���	����� ���, ����
 
��$	���	� �����%� � ��% � ��!�� �
�� �
' 30 °C. �	����
 $����-
�� '������	�� ��� $��	
��*� �#!�	��
� #�#�����, �#�	����*� �	-
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����
 $������, ����	
 � ���������
 $	� &��������
% $	-
�	
���%. C��
 �����	� ����. ;��
 ���*� 	���
��, �� ��+. L�#�� 
�%���� � %	������ $	�����*� �� 	�#�E��, ����
 ���#������� 	�##���-
�� �� ������ ����E���+ �� �%��� ����� %	������� �
�� � ��� 15 �. 

 
��. 5.1. 
�����������% ����( 	=: 

1 – ������� 		; 2 – ���������(�; 3 – ��(�7�; 
4 – ����( (�� ��������������� ��������; 5 – ����( (��  

����; 6 – ������; 7 – ������#��� ��������; 8 – �����(��� !�(��;  
9 – ����(�; 10 – ������� $�; 11 – �������������� ������;  

12 – ������ ��������% ���� 

��&�� %	������ ��� � �� ����!� �����	� ��� �
���� �A. 
��� �	�+��% �%��� ����'�% %	������ #���&�*� �����	��� 	���	�� � 
�� 2
2 �, �#�����
 �%��
 ��!�� �
�� # ���#���. ��&�
+ �%�� � 
%	������ ��� �	� ���#���	���
 ��	�, ���	
��*��#� ��	�&�: �� 
�� ��% ���� #��	�&� � �����	, � �	��� – �� �����	� � %	������. ;	-
��* ��	�&��* ��	� �����*� &����, ���	�* – ���*� 	'E�����+. 

��� 	�+���� �	�+�!� C�	� � $	�	�����
% � ��� 	��	'��#� 
�#�	�+#��� #������ �A ���!����!� ��$� (��	��#��-��'����!�) # 
$	�$����+ #�� � $������� ���#�����-#����
� 	�#���	��. 

j	���� �A I � IV !	�$$ � $�	�% ������ �� #����&�%, �	�!�% 
!	�$$ – � ����+�	�% ��� � '�����%. A&�� #����&��� ��� '���-
���� �#�����*� $	�%��
 '�	���+ � �� 1,3 �. z���� # �A I, III � 
IV !	�$$ ��� �#��*���� #����+�
% $����+ $	� �
�� #����� �� 
#����&� � ���� 	��, ����� � �'�� # �A II !	�$$
 – � ��� 	���. ;� 
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'�	�� $���� ����� ��� �'�� ��� $����+ �% ������#�� �����
��*� 
� ���� 	��. H���	
 �&�� ������� ��� �'���� # �A � �	%�+ $��-
��+ � ���&�
 �
�� �� 4 #�. <� #��
 #����&� � '����� ��#���� 
� �� �� �� 20 #�, �� $��� – �� 10 #�. �
#��� '����+ � $	�
-
'�� 2 �, '�	��� – � ��� ���% �'��� ��� ������. 

j	������� ��� �� # #��	&���� &����% ���	�?@�	�� ��� 
15 % � �#���#��% # ��$	���	�+ �����%� ��& –20 °C ���	���*� ��-
���
� ��� ?���	��#��� ���$����. 

\���	�$�� 	�����*� � $������%, ������
% �� $���-
��+ # �� #���+ �� �#!�	��
% ���	����� # ���	#��� ��� =�	����-
=�� �����%�, ���	
�
� �������#��+ #���+. <� 	������	�� ����� � 
�'�� # �� �����*� � �� �� �� 1 �. 

"	������� $� �#�	�+#��� 	�#%���
% #������ � &, ��� � ��� ��-
��#�
%. ;	������ ��#����#�� ������
% %	������ � ���&�� $	-
�
'��� 60 �. 

� 	�#%���
% #�����% � �����	
% #�����% 	��	'��#� #���#��� 
%	���� �� � �������	��, #�� �����#��� �� � $	�
'�� 3 �, � ��#�� 
�������	�� #�#������ � ��� 10 �
#. '�. <���� ��#����#�� �	����-
!� 	�#%����!� #�����: �� – � ��� 75 �, �������	�� – 100 �
#. '�.,  
�� – 50 �
#. �, ��#����#�� %	������� – � ��� 25 �.  

j	������� $��	%��#��
% � $����!����E��
% �	���
% #������ 
�A ��!�� �
�� �����
��, !��������
��, �����
�� � �. $. ��� �	���
% 
#������ 	��	'��#� �#$��������� �&��
 #�	����, #�	��, ������� � 
$	��� $������. "�$�� $�+ ���&�
 �
�� ����	����
 ��	$����. ;��
 
��!�� �
�� �	����
��, �����
��, !��������
��, �� �� ��+. C��
 � 
�	
'� ��!�� �
�� �	����
, $��	
�
 �!�������
� #�#�����. <!	�&-
��� ��!�������#� �� &	�+ � ��#�� �
#���+ � �� 2 �. �#�	�+#��� 
����E���, �����	�� �����������, ��	� ��!�� �
�� �����	�
��. <#����-
�
 �	������� ���� &, ��� � ��� $�#�����
% #������. ��� $	������#��� 
	���� �	����!� %�	���	� �#�	����*�#� �	�����	���
 #����
 �A. 
�	�����	���� %	���� �A 	��	'��#� � $������%, &������	�&-
�
% ��!���%, ����������%, $	�=$�%, $������%, $������%, '���'�%, $�	�%, 
� ���& �� $�������% � �#�� $	������#��� ��	
��
% 	����. 

��� �	�����	���
% #������ � ���������
 �#�	�+#��� ���-
�������
, �#�����, #�!������=��, ��@����+ #����, �����
 ����� 
�!	��
 � ���#��� ���
 ���	�! #����� �� %��+�
% �	���. <!	��
 #�-
�	�&�*� �
#���+ � �� 1,5 �, � 	�##����� �� �!	��
 �� ���&�+'+ 
#��
 %	������� ���&�� �
�� � �� 20-�� �, �� ��	������!� $��-
���� – � �� 15 �. 

;	� �	�����	����� %	����� � �&��
% #�	����%, �������% � 
$	���% $������% �����#��� �A � ���&�� $	�
'��� #���*��% 



258 

$�������+: �� – � ��� 3 �, �������	�� – 10000 '�. �������	
 $�-
���*�#� � �����, ����
 �����	� ��+�����, � 	�#$���!�*�#� �� 	�#-
#������ � �� 2 � �� ��. 

K� 	�����% $	���&��!� %�	���	� (#+#��	������, $	�#�	-
�����-��	
��
 	����
, 	�#��#��� �	�##
 � �. $.) ��$�#���#� %	���� 
�� �� �	�� 	����
 � #$=������ ���	�������
% ����������%, $����-
��% � #���% � �����#�� � ��� 2/3 !	���$��DE���#�� ?��% �	��#-
$�	��
% #	�#��. 

��#� # �� 	��	'��#� %	����� 5 000 '�. �������	�� � ���-
%����� �����#��� �����	�*�!� � �!�$	������!� '��	��. 

;	���&��+ #���� �A ���&� $	�#������� #���+ @�	!�� �� 
�*	��*����� ��� �#�, �����!� #��	�&� �	������+ #����* � $��	
-
��!� #� �#% #��	�� �!�������
� #�#�����. 

����������, $������, #��� 	�#$���!�*�#� � ���& 200 � �� �#-
�� ��	
��
% 	����. 

;	� %	����� �A � '���'�%, $�	�% � $	���% $�����% ���%�-
���� ��#$���� ������ �� ����#@	�
% �#����� � #�����
% ���+. 
��	
����
 ���	���
 	�����*� �� ��#��� � 20 #� �� ����. 

�����#��� �A: �� �� 3 �, �������	�� �� 10 000 '�. � ���%�-
���� �����#��� �����	�*�!� � �!�$	������!� '��	��. 

��� $	������#��� ��	
��� ���	�
% ��	����, #+#��	�������
% 
� �	�!�% 	����
% 	���� 	��	'��#� �	�����	���� %	���� �� �� 
60-�� #����. 

��	
����
 ��#��� $����*�#� �� �	������ ��#��� � 20 #� 
�� ���� $�� ���#�� ��� �	�����
� $��	
���. <� �#�� $	���-
��� ��	
��
% 	���� $������� ���&�� 	�#$���!���#� � ���& 300 � � � 
	����# 100 � � ���&�� �
�� !�	*��% ���	�����. C	�#��� ���=��-
	������ 	�#$���!�*�#� � $������% ��� �������% � ���& 25 � �� ��. 

;�����
 	�#%���
 #����
 $	��������
 ��� %	����� � �#-
$���������� �A � '�%�. ;	������ ��#����#�� ����!� #����� ���&-
�� �
�� � ��� 3-#������+ $��	���#�� � �� � 10-#������+ $��	���-
#�� � �������	�%. 

;�����
 #����
 #�#���� �� #$=������ ���	�������
% �
	�-
����� – ���	 ��� ���, ����	
 	�#$���!�*�#� �	�! �� �	�!� �� ���-
$�#�
% � ����'��� $	���� �����=�� 	�##������%, � ���& �� $��-
��E��
% �
	������ � �#$���!�����
% ���	. ;�#���� $	������-
��*�#� ��� $	��	�� ?���	��������	�� ��� ��!�������� ��&�!����-
�
% �	����, 	������ �A � 	������� $	�����$�&�	�
% #	�#��. 

��&�
+ #���� ���&� ���� ��� �
%���. ;	���	����� $����-
�
% #������ �#��#�����#� ���#������+ #�	�+ #�&!� �����%� � ��-
���#��, ��#$����*�� ��
	E%�	���
+ ��#���+ ���� �����%� �� 
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�#% �
	������% #�����. ;	� ?��� �#%������ �� #����� �����'��� #�	�� 
� ���&�� ��$	������#� � �
	������ #� #�&+ �����'��+ #�	�+. 

;	������ ��#����#�� ���	
 � $�����
% #�����% ���	��!� 
��$� – 2 � ��, ��+�� � #�����% ��+����!� ��$� – 0,4 � �� ��� 15 000 
\�(��). 

��$�#���#� �#�	�+#��� � '�%��% ������
% 	��������
% ���	 
��� 	������ �A ��	
������ � ��� $	�E��� �� ��% ���	�#%�������
% 
�A $	� �#����� �
$������ #$=�����
% �	������+. 

;	� %	����� �� # #��	&���� ���	�?@�	�� ��� 15 % #����
 
�A � ���&�
 ���� ��	�=������+ ��$	���	
, ���&�
 %�	�'� 
$	���	�����#�, $	� ?��� �#%������ #�	�� � ���&�� $�$����� � 	���-
�� �����. �
	������ #����� #���� �	$��� �#!�	���+ �	$�*.  

;��#��$
 � #����� �� ���&�
 �
�� %�	�'� �#���
 (�#��-
�� ?���	��#�� �� ��	
�����$�#��� �#$������). \���	�$	������ 
� #�����% � $��������% �
	������% �
$�����#� �	���	�����
� ���-
��. ;	� ��#��#���� #��=����	��!� �#����� 	��	'��#� �#����� 
�
	������ #����� 	���
�� ����������	���. 

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

C%�� �#�	�+#��� ���	
 %	����� �A � 	��������+ �
	����� 
$������� �� 	�#. 5.2. 

;�#��$��'� �� ����#�
 #����
 �A ������� $����*�#� � 
%	������� � �$	�%���*�#� �� �#������� �����#��% � �	��#$�	��
% 
��������� ��� ��	���-��������+ �#���������+ @�	�
. 

K� #�����% ���#� $�#�����
+ ��E� �A $� #���*��� @�	��� 
��������=��: 
� ���!� ��E�� $	�%��� � 	�#%��� ��	
����
% ���	�����; 
� ���!� ��E�� �
���� � ����	��� ��	
����
% ���	�����, $	������-

����� ��� 	�#%���
% #������ (?�� ���!� ����#� �����*��� 
#������, ����������� ��� 	����������); 

� ��� ��$�#�� ��	
����
% ���	����� # ����!� #����� �� �	�!�+ #��&�� 
��	��-���������, �
$�#
����� ��%!���	�+ �	!�����=��, � ����� 
����	�+ ��%����#� #����, ��$�#���'�+ �A. ��%!���	�� �
��E� ���& 
���	���#�� ��� $������� �A; 

� ��� ��$�#�� ��	
����
% ���	����� ��	
������ #��&�� ��	��-
$��E��� �� $	������#��� ��	
��
% 	����, ����	�� $��$�#
���#� ��-
��������� ���#���, =%�, �� ����	�� ���&�
 $	���������#� ��	
��
 
	����
 (��� ��=��, !� �����*���, ��#�	�� ���#���, =%�), � ���& 
����������� ��	
��
% 	���� �	!�����=�� (#�� ������+ ���#�). 
j	����#� ��	��-$��E��� �� #���� � ���� �	E% ��. 



260 

 
��. 5.2. $���� ��(�����% ���������% ������ ������� 	= � �����(����% 

����!���� ��������#� (� 400 �� 		: 
1 – ����� ������� 	=; 2 – ������� (�� ������� 		; 3 – ������;  

4  5 – �����!������  ����#��� ��������;  
6 – �������� ����!����; 7 – ��!��% ��!�%;  

8 – ���������� ������������ ����!����; 9 – ��� � ������;  
10 – ����������; 11 – (���#; 12 – ��� (�� ������� $�;  

13 – ���� ���� (����+��) 

���!� ��E�� $	�%��� � 	�#%��� �A, ��E�� �
���� � ����	��� �A 
���&�
 �
�� $	����	����
, $	�'��	����
 � #�	$��
 $����* ��� 
$�����+ ����	���	�*�+ �	!�����=�� (��#!�	�%�����	� ��� !�	��-
�%���#��+ ��#$�=�� ����#���). 

� ���! ��E�� �
���� � ����	��� �A &#������ $������� ���! 	�#%�-
�� �A, ����	
+ $	��#�� � ���!� ��E�� $	�%��� � 	�#%���. ��E� $� ��&��-
�� ����������* ��	
����
% ���	����� ���� 	�������. H�$�#� � ���! 
����#�� ������ $� �� �A, �����#��� ����	
% �� #���� �������#�. 

�� �#% $	�%����-	�#%���
% ��������% � 	��	'��#� ����� 
��$�#� ��	����'��, � ��$�#��*�#� $���	�� � $����#���. �
���� �A 
#� #����� $	�������� � #�	�!�� #�����#���� # $	�D�����
�� ��	��-
�������
�� � ��	��-$��E�����. 

��%!���	�� ��� ��E���-����	������ !	�$$� �	!�����=�� ��E� 
��E� $	�%��� � 	�#%��� �A �� �#������� $	�%����-	�#%���
% ����-
�����, $	�#������
% �����*��� #������ �A. 

;	��	�� $	�������#�� ��E��, %	����� � ������� �A �� #�����% 
�
$�����#� &�#���� ��=���, #$=������ ��������
�� 	�������-
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��� �	!�����=�� � � 	& ����!� 	��� � ���	��� – $	�#������� 
����	���	�*�+ �	!�����=�� �	!��� ��#!�	�%�����	�. 

K� #���� �A ���&�
 �
�� ��	��=
 $��$�#+ ��=, ��*��% $	��� 
$��$�#
���� ��	��-$��E��� � ��	��-�������
 �� ��$�#� �A, � ���& ��-
	��=
 $��$�#+ ��=, ��*��% $	��� $����	&���� @�����#��+ 	�#%�� 
�A. <�	��=
 $��$�#+ ���&�
 �
�� ���	�
 	���������� �	!�����=��. 

;	��
'���
 ��	
����
 ���	���
 #���� $	������ #�	�!� 
$� ��������*. 

��	
����
 ���	���
 �� $	�$	�����% � � �	!�����=��% ���&-
�
 �#$���������#� � #�����#���� # 	������#����� ��� ��#�	��=���� 
$� $	�����* �A. 

K� $	�$	�����% � � �	!�����=��% �� �# ��*��#� ��	
����
 
���	���
 ���&�
 �
�� 	������#��� ��� ��#�	��=�� $� $	�����*, 
	��	�������
 �	!�����=�+-��!��������. 

�	�� ��!�, $��!������ �� � �#$���������* ���*��� � #�� � 
���� 	����
, ��� 	�#��	����� �'����	
 # ��, $	��������� �� #$-
=������ $�#�	���
% ��� $	���&�
% �#�������% (�� $�#����% '�-
	��� $	����� ��'�� ���$��#
 A;>-30). 

� #���� $	������ �� $	� 	��	�'��� ������E��
% !�	�
% 
$�	�� $	�������� !��	������=�* $��	���� #$=�����
�� ����������. 

;	� $	������, � ����#���#�� �� #�#������, $�	�'����	��-
�
 �� �������*�, �������*�, $	�#���*� � ��#
$�*� � ��������. 
\�� �$	�=�� # �� $	������ � ������ $��!������ �A ��� �� ���	
�
% 
$�������% # ���#��. H���� $��!������ �A #�#���� �� ������
% 	�-
����% $�����+ ��� ��&��+ �� �$	�=�+ $��!������ ��. F&����-
�� � � ����� ����%-���� 	���� �# $������ ���
��*�#� �E$�
� �-
����
� ��� �
���
� 	�#���	��. 

<�������� ���E	�'�% ���	�!��=	����
% �� �#��#����*� #�#�-
���
� $��E� � �����% �� $��	%��#��
% ��� $�����
% #�����% $	� ��-
$	���	 � ��& 10 °C � � �
' 30 °C. >��	'��#� �#$��������� #�#��
-
���!	�����, #�� #�����
+ 	�#%�� �� � $	�
'�� 50 �!. <����	���� 
� #�#�� ��&� �
�� � ��� 10 �! �� $	� ��$	���	 ���
 35…40 °C. 

;	��
'���
 �� ��&�� $	�#�'����� �#�������� #$�#����� – 
����#���
� $	���	������, �$�#	�#����
� $	�#�'������ �� ��-
�	
��� �����% (����) � � #$=�����
% ���$�����
% $������% 
(�#��* � ����+). "�$	���	� �����%� � $������% ��� #�'�� � 
���&�� $	�
'��� 50 °C. �#$�����*� ������ ������ ���$���. >�#-
#����� �� #����� #�'�� �� 	������	� ���&�� �
�� � �� 1 �. 

�	�� 	����!� #$�#��� ��������� $	����*� �%����#�� 
���������� – ��	����
, �!��
, ����=
. ;	�#���*� �� �� �%���-
�#��% #���%. 
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H�$����� ������� �� �#��#����*� �	����* # $�����* ��-
	���� � �	�
% #�����. �# ?�� 	����
 $	������ � 	#$�	���	�%. 

\���	��������	
 $	��	�*� � #�	��	�*� $� #�$	���������, 
$	�!��������*� ��&�!�����
 � ����	����
 �	����. ;	� �
���+ 
�������	
 ��	��	�*� =�@	��� ��� ������, $� ����	
� �!�� �#��-
������ $	�$	���� � @�����* ��	
�����, 	�����*�!� # ���. 

����������� 	������ 
1. L�� ���
���#� #������ �A? 
2. ���� ���
 #������ �A �
 ����? 
3. ����� ��	���� �� 	������
% !	�$$ 	���'�*�#� � %	�������%? 
4. �� ����% �
	������ #�#���� $�����
 #����
? 
5. ;� ����� @�	��� ��������=�� ��E�#� ��E� �A �� #�����%? 

5.3. �!��<-�!4$!���� $ -�!���<�� �� � ��<4� !�2�4".  
��$;4�A��$� �� 

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

�A # ������� � ����#�
% #������ ���%����� $	������ � 	�#-
%���
� #������ � �#$	����+ �����#��+ �$�����. z���� ���&�
 ���� 
$����
 ����#��!� #�����. 

;	����� �A �����������
� �	��#$�	��� �#��#�����#� � #�-
����#���� # ��#�	��=�+ � $�	��� $	����� �$�#�
% !	���� ������-
�����
� �	��#$�	���. 

� #�����#���� # �<C" P 51615–2000 � ���##� I ����#��#�: 
� ��	
����
 ��#���, �. . ��E	�
 ��� &���� ��#��� ��� #�#� �-

�#��, ����	
 #$�#���
 � %����#��+ 	��=�� # �
����� !���� # 
������ ����#����#��*, ��$	���	�+ � �������, ��� ?�� �
�
��� 
$��	&��� ��	�&�*��% $	�����, �� �#��*���� �% ��#��, ��-
��	
 � ��$�#��*�#� � �	��#$�	��	�����* (�#��� �$�#�
 ��, �. . 
#��'��� ���#�������
 ��� �!�� $���	!�*��#� #������!�	���*); 

� ������, #��	&��� ���� ��� �#������ �� # ������ #��+#�����, 
��� �% #����+�� ��#$������ � ���=��	����� $	� �	��#$�	��-
	������ � $	���E� � 	���	�#
����* ��� $	�������� �!��, �
��, 
�$�� � �������!� ?@@��� �� �$������; 

� $�	��%���#�� ��#��� ��� ������ �% #��	&���, �. . ��-
#��� ��� #�#� ��#��, $	���������
 ��� $	������#��� ��'-
��% ?@@���� (�!��, �����, !��� ��� �
��, ���� �% �������=��) � 
	������� ������	�*��% ?����	���#��% 	��=�+. 
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�A ���##� I $��	�����*�#� �� $��� $�����##��: 
1. (��A) – ��#��� ��� ������, #$�#���
 ��	
����#� �#+ ��#-

#�+. ��	
� ��##�+ – ?�� ����+ ��	
�, ����	
+ �����	���� �%-
���
��� �#� !	��. 

2. (��>) – ��#��� ��� ������, � ��	
��*��#� �#+ ��##�+, �� 
��*�� �$�#��#�� 	���	�#
����� � #��#�����!� $��	&���� 
��	�&�*��% $	�����. 

3. (��;) – ��#��� ��� ������, �
���*�� $	� !�	��� ����'� 
�$���� ������� ��� 	��	�'�*��#� # ����������
� ?@@�-
��� ��	
�� ��� 	���	�#
�����, ��� ��!� � �	�!�!� �����	����. 

4. (��K<) – ��#��� � ������, $	�#�����*�� �����������* 
�$�#��#�� ��	
�� �� �	�� $	����� (������ � #���� ��#$����-
��� ��� ���=��	������). �+#��� ��	
�� ����'+ ��#��* �!	���-
�����#� #���+ �$������+. H���������!� 	���	�#
����� ?������ 
�$������ ��� ������ �� #��#����
 	�##������ � ����*���#�. 
��'��+ �!��� � �
�
��� �!������!� ��	
�� #��	&���!�. 

5. (��KL) – ��#���, ����	
 ��#������ ����#�������
, ��� $	� 
��	�����
% �#�����% �	��#$�	��	������ ���=��	����� ��� $-
	%�� �� !�	��� � �����=�� �����	����. 
;	� �	��#$�	��	��� ���%����� $	������� ���#�������* �#��-

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

�A, ����#���#� � 	���
� $�����##��, �� � ����+ !	�$$ #���#��-
��#��, #�!��#�� �<C" P 51615–2000, ��$�#���#� �	��#$�	��	����� #���-
#���. �	�$$
 #���#����#�� �$�#�
% !	����, ����#���%#� � ���##� I, #�-
��*��: 	 – �(���, ��(������ ������� 		; $ – �������#��� 		 
 (���� ��+��������������� 		 � �(���, � ��(������; & – (���-
������ 		, (����% �����  �(���, ��(������ (��������� 		 !�� 
���(��� ��������  �������#��� ����(��; ������, #��	&��� ���-
��	�*�� ��, #	�#��� ���=��	������ � �������
 ��	��
 (�	�� �%, 
����	
 #��	&�� �!����#$�����*��*#� &����#��) ��� �� ��������!� 
��	���; $�	��%���#�� ��#��� ��� ������, #��	&��� $�	��%���-
#�� ��#���, � ���& ������, #��	&��� ��� ��	
����
 ��#���, ��� � 
�#�������
, ��&�!�����
, #��������
 ��� �
����	���*�� ��#�-
�� (�	�� ����������	��
% �����+ ��� �����+, #��	&���% ��
+ @�#-
@�	, @�#@��
, �!����#$�����*��#� &����#�� ��� !��+). 

��&��� !	�$$� �	��#$�	��	��#� �������. 
� �����	
% #�����% ��$�#���#� (# $�#�����!� 	��	'��� 

!�����!� ��&�	� ��� 	���������� ��	
��
% 	����) #���#���� $-
	����� #	�#�� ���=��	������ � ��	
����
% ��#�� � �#��� 	����
 



264 

��� # ����#�
% �� 	�#%���
 #����
 �A � �����#���%, �#��������
% 
#�����#���*���� $	�������. � ?��� #���� �������	
 	�����*� � 
$	��+ ��#�� ������ ���������� � #$=�������, $����� ���	
��*-
��#� ���� # 	�����
��, $��$��#���
�� ��� �	�!���, $	���&�-
�
�� #� �#% #��	�� $	���������. �� $����*� � ����+ ��#�� ������ 
� �����*� �� ������ #� #	�#����� ���=��	������. 

;	� �$	������ ���������� '�@	 ������ ���� $	� #� ���-
#���	�� �� $	��� �$	������, ����� �%���#��!� $�#$�	��, $����+ 
��� ��	'	���
+ ��#�. 

��@E	
 � �%	��� $	�%���� #$=�����
+ ��#�	����& � $�	��� 
$	�����, $�!	���� � �
!	���� �A. 

;	����� �A �����	��#$�	��� �#��#�����#� � #�$	���&���� 
���	�&���+ �%	��
 � #$=������ �
�����!� ����#�����!� ��=�, 
��*�!� $	��� �� 	������#��� ($	������#���) ��	
��
�� 	�������, � 
�����*�!� #������ �A. 

����������, $	���������
 ��� �	��#$�	��	������ �A, ���&-
�
 ����: ��� �!���'����, =$� � �	�!� $	�#$�#������ $	���� 
#����&���; ���	�������
 �#�	�!�#������ !��'����; ��#�
+, �� 
��+ �����; �#$	���� ?���	����	�������; #$=�����
+ �$������-
����
+ ���� �� �����. 

;	� $	���� �� �����	��#$�	� ����� �����
��*� $��'��, 
$����� ���� � �	�!���, �'�� #����� �	�������� � ���� 	��, � #�	%� 
$��	
��*� �	�����. 

K� ����������%, $	������% �A, �
#�����*� #$	�� � #���� 
����������
 ����� � ��� �	�#�
% @��&���, � � ����� �	�� ��	�-
&�����
 �����. 

C��	�#�� ���&��� �����	��#$�	�� $	� %�	�'+ ������#�� � 
���&�� $	�
'��� 60 ��/�, $	� $��%�+ ������#�� – 20 ��/�. A&�� ��-
���������� �#����������#� ���	��� � 50 � $	� ���&��� � 300 � – $	� 
�#������, #$�#� � $��DE�. 

;	����� �A � !�	��#��% �#�����% 	��	'��#� � ���	
�
% ��-
��������% # �����������+ �	�#��+ $���#�+ '�	���+ 15 #� $� ���!�-
���� �� �#% ��	��%. 

;	� $	����&������#�� $	����� ��� 12 � ���&�
 �
�� #�-
$	���&��*�� (� �� ���% �����). <#������� �� ���
% � ���& 
200 � �� ��	�! � &��
% #�	���+, �� �	��+ !�	��� ��� �	�!�!� ��#-
�E���!� $�����. 

K 	��	'��#� $	����&���#� ���& 300 � � $�&�	�� � 50 � � 
«@�����» �@�!����
% $	��
#���. �� �	�� !	��
 ���%����� �#��-
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������#�, 	�##	�������� �	��#$�	��
 #	�#��� �� 50 � �	�! �� �	�!� 
� ������� �*�+ �� 	�##����� � �� �� 200 �. 

;	� $	���� �A I � IV !	�$$ !�&�
� �	��#$�	��� ���%����� 
$���������#� 	##�	�
�� $��������; $	� $	���� � #���% ?�� �A 
���&�
 	�������#� �� ��!��+ $��#����. 

;	����� �A �� ��*��% $	��������#� � �$�����, �����+ ����	� 
��+�����. ��� �A !	�$$
 II � �!�$	������!� '��	� ��!��� ������ � 
����������. 

;	� ��#��#���� $	��&�% ��	�! 	��	'��#� $	����� �A !	�$$
 II 
�� $	�=$�% �	����	�� $	� �#����� �#$	����#�� ��	
, � ���& ���#�	���� 
�	����	�� $	���&��+ ��	����+ ��#�	#��+. 

��#����� �A � �#�� 	����
 	��	'��#� �� �%	��
, �� $�� �����-
����
� ����*���� ��	
����� # $	������� #��&E	��-��	
������ 
��� $	���#�	����	�����
% 	�����%. 

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

;	� #���#���+ $	��#� �� � C� ��	
���� ��&� $	��#��� 
� ��� 12 �! ��. ;	� 	�������+ $	��#� �����#��� $	��#���!� 
�� ��&� �
�� ������� �� 20 �!. ;	� $	��#� �� � �����#��+ �$�-
���� �� 	�##����� � ��� 300 � # $��DE��� �� 0,02 ��	�� ��&� 
�
�� $��
'�� �� 40 �!. 

<#���� �#��	�&��#�� ���&�� #���*����#� $	� $	��#� ��&�!�-
����
% �	���� � ?���	��������	��. 

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

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

;	� #$�#� �A ��%�&��� $�#��	����% �*�+ � ����, ���� 
��� ��!���� � ��$�#���#�. 

C��	�#�� ���&��� � �	�������
% ��� �������
% �
	������% � 
���&�� $	�
'��� 5 �/#. 

;	� #$�#� �A � ����+ $	�%�����!� #����� '�%�
, '�	@� ��� 
!���� � ��% ���&�
 ��%�����#� ������ �$�#	�#����� ��	
�����. 

;	� $	�%��� '�	@��, ���	�������
% 	���
�� ��	����� � �-
�E�����, #$�#� � $��DE� �A �
$�����#� # #���*���� ���(���� 
�����%: #$�#� � $��DE� �A �#��#�����#� #� #��	�#��* 1 �/# ����� 
��	����������, $��DE��
 �#�	�+#��� ���&�
 �
�� ���	������
 
��	������ � #�!������=�+. C$�#� � $��DE� �� � C� $	�������� 	��-
�����. ��#����� �A � ��!�����% �� #����� � #����� $�	���*� � �-
� ���� ��	
������. 
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��	
����
 ���	���
 ������&�*� � ��� #����, ��!�� ��� $	�-
����
 ����	����#����
��, ��$	��	, $	� �$�#��#�� �% �����+'-
!� %	�����, �$	�!����#�� ��� ��	
�����, $	�	����� ��	
��
% 	�-
��� � ������&��#�� $	���� �	�!��� $	�$	����*. 

������&�� $	�������� # ����� ��#$�=�� ��#!�	�%�����	�. 
;	� ������&��� �A #���� #�#������� ���, � ����	�� $	������ ����-
������ � �����#��� �A, �����-��!��������, ���� ��!�������� � $	�-
�
��� �� #����, ���� ������&���, $	����
 � #$�#�� ������&���, 
���&��#�� � @������ ��=, $	�����*��% ���#�� � ������&��� �A. 
>�������� 	������� $� ������&��* �A �����*��+ #������. ��� �� 
������&�� �A #�#�����*� � ���% ?���$��	�%, ���� �� ��% %	���� �� 
#����, � �	�!�+ $	��*� � ��%!���	�* $	�$	�����. �A 	��	'��#� 
������&��� ��	
�����, #&�!����, $���$���� � 	�#���	��� � ���. 

��	
����� 	��	'��#� ������&��� �������	
, �� � � ��, � 
$����� ��	
�� ����	
% #�� ��	���#��. ��	
���� $	��������#� # 
$	������ ?���	��#��!� #$�#��� � � �	�+�� #���� – �!���!�. 

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

�����#��� �����	���� ������&��
% �A ���&�� �#�������-
����#� � ��&��� �������� #����, #���	����#� # ��#�������+ � ���-
��&��#��* #���*���� ���$�#�
% 	�##�����+. 

;	� $���&���+ �����=�����+ #$�#����#�� �� ��� ��#��&��� 
$�����
 �����=�� �% ������&�*� � ���%, � ������ �����
��*� #�	-
%� �� ������&��� ��. z�� ���	
��*� ������. 

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

�# �A ������&�*� # $�����* ������, ��!��������!� �� ���-
	����#�����!� ��, ��##� ����	�!� ����#�� �� �����=�����+ #$�#��-
��#�� ������&��
% �A. 

� #���� ������ ��##� ������ ��������*� � 2–3 	���, � $	� 
?���	��#��� ��	
����� ������ �#������ ������� � ��	
���� $�-
���	��#�. 

C&�!���� ��&�� ������&��� ������ � $����*��#� ��	
����* 
�A, �� �#��*���� �������	��. �
��
 � ���
��
 $�	�%� #&�!�-
*� ��#
$�
�� $���#��� '�	���+ � �
#���+ � ��� 30 � 10 #�. ;���-
#
 	�#$���!�*� ���� �� �	�!�+ �� 	�##������ 5 �. <����	���� 	��	-
'��#� #&�!��� � ��� �	E% $���#. 

�A #&�!�*� � #�%�* $�!��� �� #$=������ $��!��������+ $��-
����, �!	�&�E���+ #� �#% #��	�� $	�����$�&�	��+ $���#�+ '�	���+ 



267 

� �� 10 �. ������&�� $	������ � ��� �� $� 10 �! �� ����� 
��#�	. ;��%����� � ��#�	� 	��	'��#� $�#� $����!� #!�	���� �A; 
�� � <� #&�!�*� � ��%��%. 

H�$	���#� #&�!��� �A � �% ��	. ;	� #&�!���� ���%����� 
������#�, ��� � $��	���% �� �� �������	��. 

��� $��&�!���� ��#�	� # $����	���+ #��	��
 $	�����
���#� 
�!�$	�����
+ '��	 ��� ��	�&�� �����+ � �� 5 � �� �!����#$��-
���*�!�#� ���	���� (#�	�&��, %��	�#��, ����!� � �. $.). ;�#� $��-
&�!���� <� ��� ��	�&�� ��	
���� ������� ������#� � ��	
��. 

;�#� #&�!���� ���%����� $	��	���, � �#����#� �� �� $��-
���� ������&��� �A, $	� ?��� ���� 	��	
��*� �	����
�� ��$��-
����, � ����	�&��
 �#!�	�'� �A #&�!�*� � �#���������� $�-
	��� $����	��. 

>�#���	��� � ��� 	��	'��#� ������&��� ������ ������#��+��-
�
 ��������-#���	��
 �� � �
��
+ $�	�%, ����	
 	�#���	�*� � 
�����% ��� �	�!�% #�#���% � %������+ ��� �$��+ ���. K� ��&�
 10 �! 
	�#���	��
% �� $	�%����#� � �� 125 � ���
. >�#���	 #����*� � ���. 

� #�#����
% ����E��% (��E	�%, $	���%, 	��% � �. �.) ������-
&��� �� 	�#���	��� ��$	���#�, ��� ���, �	�� ��	������ ���
, �� 
��� ����E��� �#��� �	�#���	��
+ ��	
����
+ �#����. K	�#���	�-
�
+ �#���� (�	����, �����	���@�����) #���	�*� � #&�!�*� �� ��#�	. 

�	�����	������* ��������* #���	� $	� $��	 ��	
����
% 
#��+#�� ��&�� �#$��������� ��� ����	�� � #��#��� %���+#��. 

�
#�������'�*#� ��	� �����*� �� �#������ ��. "�	� ��-$�� 
��, #��	&���% &���� ���	�?@�	
, �#���	����#� �� ������ ?�##�-
����, $	��
���#� ������+ ����+, � ���� ������&��#�. 

����������� 	������ 
1. ������ #	�#����� �#��#�����#� �	��#$�	��	���� �A? 
2. ���� ���##
, $�����##
 � !	�$$
 #���#����#�� �� $	� �	��#-

$�	��	������ �
 ����? 
3. ���� �������
 ���&� ���� '�@	 ����������, �	��#$�	��-

	�*�!� �A? 
4. ���� #$�#��
 ������&��� �A �
 ����? 
5. ���� �!	������� #��#���*� $� ������&��* �� 	������
�� 

#$�#�����? 
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5.4. '�@�-�<�"� !�<<4���$� $ �<����"� -!��$5� 2�@�-�<��<4$  
-!$ ��0��$$ �@!"��": !�2�4 

��� $	��%	����� �*�+, �%����, �����+ � #��	�&��+ �� $��	-
&���+ $	� ��	
� �#���������*� ���$�#�
 	�##������, ����	
 � 
���&�
 �
�� ���' 	����#�� ���
 �$�#�
% ����+#���+, $�	�&�*�!� � 
	��	�'������!� �+#���� ��	
��. � ����� ����+#����� ����#��#� #+#-
���#��, 	���E� ��#��� $�	��
, �����'��� �����, �$�#	�#����� ���-
�+#��� ��	
��. ;�?���� ��� �����+ � #��	�&��+ �$	���*� �$�#�
 
���
 $� #+#���#���� �+#���*; ��� $	��%	����� �*�+, �����+ � #�-
�	�&��+ – $� $�	�&�*��� � 	��	�'�������� �+#���* �����'��+ 
����
 � 	���E�� ��#��� $�	��
. ���$�#�� 	�##����� ��� �*�+ $	���-
���#� ���#������
� �� 	�#��� ���$�#�
% 	�##�����+ $� �����'��+ 
���� � 	���E�� ��#��� $�	��
. ;	� %	����� �A � %	�������% � � '��-
���% �� $��	%��#�� ��� � ���	�% � ��+��% � $�����
% �#�����% �#��-
�������*�#� ���& ���$�#�
 	�##������, ��#$����*�� ������&-
��#�� $	���� �����=�� �� ����!� ��	��� %	������� (���	
) � �	�!���. 

>�##������, ��#$����*�� ������&��#�� $	���� �����=�� 
�� ��	��� � ��	���, �$	���*�#� $� @�	��� 

 
1 2

3 3 3 43
� � 1 � 2 �...

n nr k q k q k q D� � � � � , (5.1) 

!� r� – ���$�#�� 	�##�����, �; � n
k  – ��?@@�=���
, ����#��� �� 	��� 

�� � �#����+ ��	
��; q� – ��##
 	������
% ��, #�#�����*��% ��	��, �!; D – 
?@@�����
+ 	���	 $�##����!� ��	��� – ���������
+ ���+�
+ !� 	��-
�	, $	������
+ 	���
� '�	�� ��	��� ��� �������+ !� �
#��, �. 

���$�#�� 	�##����� ��� %	������ �� �� �����������
% %	���-
��� # �������	��� 	�##���
��*� $� @�	��� 

 � �0,06r n� ,  (5.2) 
!� n� – ��#�� �������	��. 

���$�#�� 	�##����� �&�� �����������
�� %	��������� �-: 
������	�� 
 � �0,1r r� . (5.3) 

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

���$�#�
 	�##������ 	�##���
��*�#� $� @�	����� 
 3

� � � �;r k Q r k Q�� � � , (5.4) 
!� r� – ���$�#�� 	�##�����, �; k� � k'� – ��?@@�=���
 $	�$�	=��-
������#��. 
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;	� 	�#�E��% � �#������ $	�����#� $	��� @�	����, ���	�� @�	-
���� – $	� �������% ��	���� Q ��� 10 � ��� ���	
�
% � ��� 20 � $	� 
�!����E��
% ��	���%. ;	� 	�#�E� ���$�#�
% 	�##�����+ #��+#��� �� � 
����
��*�. F#�� �������
+ ��D�� ��%����#� �$�#	�#����� �� �!	�-
��+, �� ���$�#�� 	�##����� ����'�*�, �� � ��� �� � 2 	���. ��� 
#��	����� 	�##�����+ �&�� ������
�� %	��������� �����&�� �#�-
	�+#��� ������
% ����� �� #
$���% ���	����� (!���
, $#�� � �	.). 

H������ ��?@@�=����� k� � k'� $	�����*�#� � #�����#���� # �	-
��������� F���
% $	���� ���$�#��#��. 

<$�#��� ��� ������ ���� �+#���� �����'��+ ����
 ��	�&��!� 
��	��� ��##�+ Q��	 �$	����#� �� @�	���
 

 3
� ��	15R Q� . (5.5) 

;	� �#$���������� ��	
��+ ���� ��&� �
�� ����'�� � 1,5 	���. 
K���*���� �� #+#����+ ��	
��� $�������, ��� #��	�&��� 	��-

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

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

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

C+#���#�� ���$�#�
 	�##������ �� �#�� ��	
�� �� ��D��� 
$	� �!������� ��	
����� #�#	�������
% ��	���� �$	���*�#� $� 
#���*��� @�	�����: 

$	� Q� = 10 #�/# 3
# # #Vr k Q� ; (5.6) 

$	� $	���% �������% Q� 
2/3

3
# # #

�

10V
Q

r k Q
� 

� �� �
� �

, (5.7) 

!� k# – ��?@@�=���, ����#���+ �� #��+#�� !	���� � �#������� �%	�-
���
% #��	�&��+; V# – ��?@@�=���, ����#���+ �� $�������� �+#�-
��� ��	
��; Q – $����� ��##� ��	���, �!. 

��?@@�=���
 k# � V# ��� 	�#��� #+#�����$�#�
% 	�##�����+ 
$	�����*�#� � #�����#���� # �	��������� F���
% $	���� ���$�#-
��#�� $	� ��	
��
% 	�����%. 

;	� ��	
����� $�#�=����� !	�$$ ��	���� �� � ����#���#�� �� 
�	��� �������� �&�� ��	���� $	� 	�#�E� ���$�#�
% 	�##���-
��+ #���*��*� #���*�� $	�����: 
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� $	� �	��� �������� �&�� ��	
���� 1 # � ��� 	�#�E� �
-
$�����#� ��� ��	�� # ���#�������+ ��##�+ �����	���� 
��	
���
% ��	����; 

� $	� ��	������������� ��	
����� ������
% ��	���� ��##�+ 
�� 10 � # ���	����� �������� �&�� !	�$$��� � �� 20 �#: 

� $	� �����	����� ��	
� 
 3

c 10 /r Q N� ; (5.8) 

� $	� ���!��	���
% ��	
��% 
 3

c 29 /r Q N� , (5.9) 

!� N – ��#�� !	�$$ ��	
����� (N > 2) $	� �#�����, ��� ��	��
 � !	�$-
$�% $� ��## 	���
 ��� ������*�#� �� ���#�������!� � ��� �� �� 
20 %. 

F#�� ��	��
 	�#$���!�*�#� � ���, ��#
$�
%, $�����
% � ����-
��#
���
% !	����%, �� 	�##������
 #+#�����$�#�
 	�##������ 
��������*�#� � 1,5–2 	���. 

���$�#�
 	�##������, #������
 # 	���E��� ��#��� $�	��
 
(����. 5.2), ����#�� �� $�������� �+#���� ��	
�� ��	��� � ������
 
����� ������'!� #�$	�������� (�.�.#.) $� $���'�. ;	���E��
�� 
� ����. 5.2 ����
�� ��&�� $���������#� ������ � #���� ��	
����� 
��������!� ��	���. ;	� �����	����� ��	
����� #	�� ��	���� ���-
���� 	����#� �$�#��+ ���
 �$	���*� 	�#�E���. 

"����=� 5.2 
��(��� ������� ��� �� ����7�� ������ ����(�, � 

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

W, � 1,0 1,5 2,0 2,5…3,0 1,0 1,5 2,0 2,5…3,0
1,5 
2,0 
4 
6 
8 
10 
12 
15 
20 
25 
30 

200 
200 
300 
300 
400 
500 
500 
600 
700 
800 
800 

300 
400 
500 
600 
600 
700 
700 
800 
800 

1 000 
1 000 

350 
500 
500 
800 
800 
900 
900 

1 000 
1 200 
1 500 
1 700 

400 
600 
800 

10 001 
000 
1000 
1 200 
1 200 
1 500 
1 800 
2 000 

100 
100 
150 
150 
200 
250 
250 
300 
350 
400 
400 

150 
200 
250 
300 
300 
400 
400 
400 
400 
500 
500 

250 
350 
500 
550 
600 
600 
700 
700 
800 
900 

1 000 

300 
400 
550 
650 
700 
700 
800 
800 

1 000 
1 000 
1 200 

%����;����. ;	� �
$������ ��	
��� �� ��#�!�	�% # ������� �#���#�� ��� 30° � 
$	� $	�
'��� �#�� ��	
�� ��� ��	�&�*�+ �#���#��* ��� 30 �, �� 	����# �$�#-
��+ ���
 $� 	���E�� ��#��� $�	��
 � #��	��� ������ ��#�!�	� ���������#� � 1,5 	���. 
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>����# �$�#��+ ���
 $	� 	
%���� �$	����#� # �#����� $-
		�#�E�� ������� �.�.#. ��	��� 	
%���� W	 � �#�����* �.�.#. ��	��� 
��	������!� �
�	�#�: 

 � p
5
7

W W� . (5.10) 

;� $��������� ������* �#�����+ �.�.#. � !	�@, ����#��+#� � 
��	���� # $��������, 	���
� ����= (����. 5.2), ��%���� ������ 
	����#� �$�#��+ ���
. 

"���� ��	����, $	� �
��	 �#�� 	�#$���&��� $��	%��#���!� 
#����� �$	���*� ���$�#�� 	�##����� �� ���&�+'�% #�	���+ # 
��E��� �+#���+: #+#���#��%, ���� �����=��, �����'�
% ���� � 
	���E�� ��#���. � ���#�� 	�#����!� ��	��� �
��	��#� %	������ # 
���#�������+ ��#����#��* ��. ���$�#�
 	�##������ 	�##���
��*� 
��� ��&��!� ��	��� (%	�������, '�����) � �������#��, $	� ?��� � ��-
�#�� ���$�#��!� �
��	��#� �������' �� 	�##������
% ������+. 

 
$���������� ��&������� ���������� ��� �@��C, � 

A��� ��	�&�
% ��	���� ............................................................................... 300 
A��� '$�	��
% ��	���� ............................................................................... 200 
A��� ������
% '$�	��
% ��	����.............................................................200* 
A��� 	������.................................................................................................200* 
A��� #���&���
% ��	����...................................... $� $	���� ��� $�#$�	��, 

�� � �� 200** 
A��� ������
% #���&�� � ���	�
% ��	���� ..................�� &, �� � �� 300 
��	�E��� $�+ .................................................................................................. 200 
�	����� ������� � $����$�% ...................................................................... 400 
;	�#�	������ '$�	�� ................................................................................... 50 
;	�#�	������ #���&��................................................................................ 100 
��	
��
 	����
 �� #�	�+$������ ............................................... $� $	���� 
 

�	���=� �$�#��+ ���
 $	� ��	
� �� $��	%��#�� ������#� �#���-
�
�� �������, � �� �	�� ��	
�� �
#�����*�#� $�#�
 �%	��
 ?��+ ���
. 

� $�����
% �
	������% $	� ��	�&���� $�#�
 �%	��
 �
-
#�����*�#� � �#��% $��#��$�� � ����*. 

;	������#��� ��	
��
% 	���� #�$	���&���#� ������
��, � � 
�E��� �	�� #���� �E � #����
�� #�!������ (%�	�'� #�
'��
�� � 
�����
��) �� !	���=�% �$�#�
% ��� � ���#��
�� �#� 	�����*��� �� 

                                                 
* ;	� ��	
����� �� ��#�!�	�% � ��$	������ ���� $� #����� 	����# �$�#��+ 

���
 ���&� �
�� � �� 300 �. 
** ;	� � ��	
����� #���&���
% ��	���� # ����+��+. 
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������ $	�$	�����. ;	� ����� ��	
��
% 	���� ������ ��#���
% 
$������ # #�!������ ���&�� �
�� ���������� � ��#��� $��E� �#-
������� #$=�����
% ����� # �$�#���� #�!����� � �% ���������. � 
�E��� �	�� #���� � $	� ���#�������� �#����� ��$	���#� �#�� 
��	
��
 	����
 �� ��#������� %�	�'!� �#����� 	����!� �#�� � 
�$�#��+ ���
. ;	� ����� ��� ���� $	�����*�#� ��$��������
 
�	
 $� ���$�#��#�� 	���� (�#������ �%	��� �$�#��+ ���
, ��$����-
������ #���� � �	.). 

H�����
 #�!���
 $���*�#� ��	
������, � $	� 	���� �#������% 
��	
������ – #��	'�� ��	
������ ��� 	���������� ��	
��
% 	����. 
;����� #�!����� !���#�� ��$	���#�. C�!���
 $���*�#� � #���*�� 
$�	���. 


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

	����% ����� – ����+ (��� $	����&�����
%). ;� ?���� #�!��-
�� ��	
����� ��&�!�*� �!�$	�����
 '��	
 � �����*�#� � ��	
��� 
��� �� $	��
 �$�#��+ ���
; $	� ?���	��#��� ��	
����� ���*��*� 
��� � ?���	���	
���* #�� �� ��	
���. 

����% ����� – ����+ (�	� ��	����%). ;���E�#� $�#� �#���	� 
�#�� ��	
�� ��	
������ � ��=��, ����#����
� �� ���� ��	
��
% 
	���� � #��, � ������� �������� ��	
��
% 	����. 

��$�#� 	�����% � �#�� ��	
�� ��E�#� ��#�	��-��	
������ ��� 
��	
������ � ����#����
� �� ���� ��	
��
% 	����, #�� �#�����-
���, ��� ��#��#���*� ����	���'�#� ��	��
 � 	����� � �#� ��	
�� 
���$�#��. 

<������'� (����	���'�#�) ��	��
 ���&�
 �
�� �������	���-
�
 ��#�	��-��	
������ �������. F#�� �������	����� ����� � 
$	�#������#� �����&�
�, �� ��	
���� #������ �� ?��� 	��������-
�* ��	
��
% 	���� ��� ��=� #����!� �%���#��!� �����	�, ���	#��� 
����+ # �������. �����+'�� �������=�� ������ � ?��� #���� $	�����-
���#� $� �������* � � $	�#��#���� ��=� �%���#��!� �����	�. 

F#�� �������=�� ������ � ��&� �
�� �������� � �����+ #��, �� 
	��	'��#� $	����&��� ?�� 	����� ��	
����� ��� ��#�	�-��	
����� 
#���*�+ #��
 # ������+ �� ?��� � !� ��	��-$��E��. ��$�#� 	���-
��% � ����+ � ?��� #���� ��&� �
�� ��� ����������� #��
, � ����	�+ 
�������	��#� �����. �� �#% #�����%, ��!�� ��	��
 � ��!�� �
�� ���	��-
�
 ��-�� ��#�	����
% ��	�'��+ ��	
���+ #�� � �	�!�% $	���� �%��-
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�#��!� %�	���	�, ��� 	�##���	���*�#� ��� �����
. ��&�
+ ����� $�#� 
��������� #��
 ��$�#
���#� � #$=�����
+ h�	��� ��� ��$�#� ������� 
$	� ��	
��
% 	�����% � �	��� �% �������=��. 

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

�������=�* �������'�% '$�	��
% ��	���� 	��	'��#� �
$��-
���� ��	
����� ��	���� �� �#$���!�����
% '$�	�%, $	���	��
% 
$�	������� �������'�� �� 	�##������ � ���& 30 #� – $	� ���� 
'$�	��
% ��	���� � 50 #� – $	� ���� ������
% '$�	��. L�#�� �#$�-
��!�����
% '$�	�� � �#�� �% ����&��� �����*�#� 	��������� 
�%���#��!� �����	� ��� ��#�	��-��	
������. ��� �#��������� ��-
$	������ ?��% '$�	�� 	��	'��#� �
������ �� �������'!� '$�	� 
������
+ ���	��� �� ����� �� 20 #� �� !� �#���. 

�� �#% #�����% ��$	���#� 	����	����� �#���'�#� ��#�� '$�-
	�� («#�����
») �� ����#���#�� �� ������� ��� ��#��#���� � ��% �#-
������ ��. 

<������'� #���&���
 ��	��
 �� ���	
�
% 	��	������% �����-
��	�*� $����	�
� ��	
�����, 	����	��+ $�	��
, ���	������ � 
��	
����� $�	������
% '$�	��
% ��� #���&���
% ��	����, �
�
-
����� ��	��� �� #���&��
. ����	��
+ ���� �������=�� ������ �
-
��	��#� � #�����#���� # �+#���*���� $	������� ���$�#��#��. 

����������� 	������ 
1. ���� �$�#�
 �+#���� ��	
�� �
 ����? 
2. ��� 	�##���
��*�#� ���$�#�
 	�##������ $� �+#���* #+#-

���#��+ � �����'��+ ����
? 
3. ���� ������
 #�!���
 $���*�#� $	� ����� ��	
��
% 	����? 
4. K������ �#����
 #$�#��
 �������=�� �������. 
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�
��� 6 
G�%������� ����& (������L �%�&�� 

6.1. �5�<<$J$��D$� @�!�0�� �� 
H�	���� ���
���#� �$	��E��� �����#��� ��	
�����!� ��-

#���, $��!��������!� � ��	
��. H�	��
 �� ���##�@�=�	�*� $� @�	�, 
���#�	��=��, #$�#��� 	������� �� ��	
����� ��##�� � %�	���	� 
�+#����. 

;� #$�#��� 	������� �� ��	
����� ��##�� 	������*� ��-
������ (�������
) ��	��
, 	�#$���!��
 �� ��� ��� $��	%��#��* 
��	
����!� ��D���, � ��������� ����(�, 	������
 �� ��	
��-
��� ��D��. 

� ���� ��DE� ��	
��
% 	���� ��	�&�
 ��	��
 #�#�����*� 
���' 1 %. 

� ����#���#�� �� $���#�� (��	����+ �
	������), !� @�	��	��#� 
����	���+ ��	��, 	������*� ��������, ���������, ��������, ����-
��%���, ��������, ��(�7���� � ���%��� ����(�. 

;� @�	� � #������* ��'��% !���	��#��% 	���	�� 	����-
��*� �����(���������, �(�������, ������  +������ ����(�. 

C�#	�������
+ ��	�� ��� #�����'�� �&�� �������'�� 
$	������
� � ������'�� $�$	��
� 	���	��� � ��� 5:1. 

;� %�	���	� 	��	�'��� � �����(��������� ����#�� ��	��
, ����� 
l��	 ����	
% ���' ��� 	���� 3/4 	����#� ���
 	��	�'��� Rp (l?�	 �  3/4 R	). 
H�	��
 ����+ ����
 @�	��	�*� #@	��#��* ���� 	��	�'���. H�	��
 # 
�����+ ����' 4/3 Rp @�	��	�*� � =��	�����+ ��#�� =�����	��#��* 
���� 	��	�'��� # 	����#�� R	, ������� ����	�!� ������� $	� ����-
�+'� �������� ��	���. "��� ��	��
 ���
��*� �(��7����. 

;	� #�����'��� ?��% 	���	�� ��� 5:1 ��	�� �����#� ����-
�E��
�. 


����� #����*� ��	�� ��, ����'�� '�	��
 � �
#�� ����	�-
!� ��� 10:1. 

V������ ����(� ��!�� ���� @�	�� $	�������!� !���	��#��-
!� ��� ��� ���� #��&��* @�	��, $	�#�����*��* #���+ #������ 
�#������% !���	��#��% ��. 

;� #��+ $	�#�	��#�����+ �	����=�� ��	��
 ($	&� �#!� ��-
���E��
) ���� �� �������#���, ���������#��� � ���������. 
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���#�	������� �
$����� ��	���� ��&� �
�� #��
� 	������-
	���
�. 

H�	��
 $� ���#�	��=�� ����#� �� �������� � ������(������-
���. >�##	�������
�� #����*� ��	��, ������
 ��#�� ����	�!� 	��-
���
 $	��&������ �� ���
, $�	��
, �����%� � $	���% ��#��, � 
$	�����*��% ���#�� � 	��=�� ��	
���!� 	����&���. 

;� %�	���	� �+#���� ��	
�� 	������*�: ����( ����+���� ($	�-
#�	����
+), ��	
� ����	�!� � $	������ ������!� �+#���� �� $�-
�	%��#�� (	�#. 6.1, a); �����#��% ����(, $	� ��	
� ����	�!� $	��#%�-
��� ������ !�	��+ $�	��
 �� ��##��� � E 	��	�'�� (	�#. 6.1, !); 
����( �������, �
�
��*��+ �	����� ��##���, !� �#$������� � $-
	����, �� �� ��	�������� ������+ ��	���� �
�	�#� (	�#. 6.1, �); 
����( ��!����, �
�
��*��+ �	����� � �
�	�# 	���	������+ $�	��
 
�� $	��
 ��	���� ��	
�� (	�#. 6.1, �). 

 
 

��. 6.1. 
�������� (�%���� ������ ����(� � ��������  
�� ��!����� � ���!�(��% ���������� 

�	����+' 	�##����� W �� =��	� ��	��� �� ���&�+'+ #��-
�����+ $��	%��#�� ���
��*� ����+ ������'!� #�$	�������� 
(�.�.#.). � ��$	������ �.�.#. $	������ ��	
�� ���#�������. 

J�	�� ��	���� (	�#. 6.2) �$	���� E !������ W � 	����# r. <�-
��'�� � = r/W = tgV ���
���#� $�������� �+#���� ��	
��.  

� ����#���#�� �� !� ������
 �
���*� #���*�� 	���������-
#�� ��	���� � #�����#���*��% �� ��	���� �
�	�#�: ��	�����
+ �
-
�	�# $	� n = 1; �#����
+ – $	� � > 1; ����'��
+ – $	� � < 1. ;	�  
n < 0,75 ������� ��	���� �� $��	%��#�� � ��	����#�, 	��	�'���� $�-
	��� �� $	��
 ��	���� � �
�	�#
���#� � ��	�&�� �+#��� $	���-
���#� � ��� �#$��������. "��� ��	��
 ���
��*� ��	����� 	
%����. 
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��. 6.2. 	������ ��!����: 
1 – ����(; 2 – ���� 

 
������ $	������+ �+#���� ��	
�� ��	��� �� $��	%��#�� 

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

����������� 	������ 
1. L�� ���
��*� ��	����� ��? 
2. ;� ����� $	������� ���##�@�=�	�*�#� ��	��
 ��? 
3. ������ #�����'�� ��'��% 	���	�� ��� #�#	�������
%, 

�������
% � $��#��% ��	����? 
4. ��� ����#� ��	��
 $� %�	���	� �+#����? 

6.2. (�><4�$� �@!"�� @�!�0� �� � ��@0�:� 
;	� ��	
� ��	��� �� !� ��##� $	�	����#� � 	�#���E��
 !�-

�
, ��%�����#� $�� �!	���
� �������. \�� ������ $	��E�#� � 
��	�&�*��* #	�� � @�	� ���	��+ ����
, �������*�+ �� !	���= 
	����� ��	�� �� – #	��. 

;	� ��	
� ��	���� �#% �����, �	�� ����@���
%, �� ��+ ��� 
���+ #����� 	������� ��	
�� $	��#%���� �������+#��� $	������� �-
����=�� # �����'��+ #	��+ ����#@	
. 

���	��� �����'��� ����� (�.�.�.) $	�#������ #���+ #����� �$-
�������, 	�#$	�#�	���*�!�#� #� #�	%�������+ #��	�#��*. 

>�#'�	�*��#� $	�����
 ��	
�� #&���*� ��	�&�*��+ �����%, 
$	��E� � ��&�
+ ����� �	��� #&��
� ����
���#� ��'� �����%, ��-
%�����+#� � �$	��E���� ��DE�. ;��	%��#��, ����	�� ������ #&�-
�
+ �����% �� �������E���!�, $	�#������ #���+ @	��� ���	��+ ����
. 

>�#$	�#�	����#�, ���	��� ����� ��#������ ��#��=
 �����%� ���-
����#� ����� ����� $	�%�&���� ����
, �
�
��� 	�� #&���+ � 	�#'�-
	��+ � ?��� ��$	������. \�� ����� ���
���#� �����% ����� � ���-
�����, ��� ���(��#��% �����%. 

L� ����' ������ �� @	��� �.�.�., �� ����' E #��	�#��. 
;	� #��E� ���&��� (	�#. 6.3) ���	��� ����� (1) �	�� $�������* $	-
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���������� ?�	!�* �#��#��� ���	����
% �$���
% $��	� �� ��!	� 
�����%�, �	� ����	
+ ���&�#� �.�.�. (2), � ���& �� #�E� �������� 
��DE�� �����%�, ��������!� * � ���&�� $� �	 	�#$	�#�	�����.  
C ������� �.�.�. �� �#�� E ������������ ������ �� @	��� ����
 
$���� � �� 	�##������ ����� 100 	����#�� ��	��� �� =��	� ��	
�� #��-
	�#�� @	���� ����
 $	����&��#� � #��	�#�� �����, �. . ��� �
	�&���-
#� � �������* ����� (3), ����	�� ���&�#� #� #��	�#��* 340 �/# $	� ��-
$	���	 �����%� 15 °C. 

 

 
 

�+#��� �.�.�. %�	���	����#� ���#������
� � � ���
����
� 
�P �������, ��$���#�� @��
 #&���� I, �	��� �+#���� @��
 #&�-
��� �, #��	�#��* @	���� ����
 D�, ��$	���	�+ �� @	��� T@. 

"�	�� ���	�
% ���� ��� 	�� #�����'��� �&�� %�	���	�#��-
���� ��  @	���: 
���
����� ������ �� @	��� �.�.�.: 

 
� �

2
0 0

2

2P
1

1 Q
y

y

D cP
g D

� 
 � �� �� �� � �

 (6.1) 

���  
2

0 2
0

7 � 1
6

yD
P

c
� 

 � �� �� �
� �

, (6.2) 

#��	�#�� ���&��� @	���� �.�.�. 

 
1
2

y
0 B

1 1
� �

D P g
� �� 

�  �� �� �
� �� �

, (6.3) 

#��	�#�� ���&��� #&���!� �����%� 

 
2
0

y 2
y

2 1
1 Q

cu D
D

� 
� �� �� �� � �

, (6.4) 

��$	���	� �� @	��� �.�.�. 

 @
(100 )(720 )288

6 720
� ��
�

�  �  
�

 �
, (6.5) 

 
 
 

��. 6.3. �������� ���+�� 
�����(���%�� �� ����(� ����� 

��������% 

1

32
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!� ��, P�, �� – #�����#����� $�����#�� (!/#�3), ������ (;�) � #��-
	�#�� ����� (�/#) � ����������� �����%; �� – $�����#�� �����%� �� 
@	��� �.�.�., �!/�3; v – $�������� �������
. 

� ����#���#�� �� 	�##������ ���#������� � ���
����� ����-
�� ��!�� �
�� 	�##�����
 $� @�	�����: 
���#������� ������ ������ ��	��� 
 3 /� Q r� . (6.6) 

���
����� ������ # �������� 	�##������ �� �#�� ��	
�� 

 3/P k Q r � , (6.7) 
!� Q – ��##� ��, �!; r – 	�##����� �� ��	���, �; k – ��?@@�=���, ��-
��#���+ �� �	$�#�� $�	�� (��� �	$��% #�����
% $�	�� � !	�����  
k = 1700…2000). 

������� A.�. C����#��+ ��� 	�#�E�� ���#�������+ ������
 
���
�����!� ������� (;�) $	� ��	
� ��� ���+ #@	��#��!� ��	��� 
�	����� $	���&�� @�	���� 
 3 2/3 2 1/3

" " "7 / 2,7 / 0,84 /P Q r Q r Q r � � � , (6.8) 

!� Q� – �	������
+ ?��������, �!; r – 	�##����� �� �#�� ��	
��, �. 
;	�@##�	 �.�. ;��	��#��+ $	��	������ @�	���� (6.8) ��� 

��	
�� � $�����
% �
	������%: 
��� #����� # ���#��	����� 	�#$	�#�	����� �.�.�. $� �
	����� 

 
2/3 1/3

5" " "44 9,2 1,46 10Q Q QP
Sr Sr Sr

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

; (6.9) 

��� ��$�����+ �
	������ 

 
2/3 1/3

5" " "88 14,6 1,81 10Q Q QP
Sr Sr Sr

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

, (6.10) 

!� S – $������ $�$	���!� #���� �
	������, $� ����	�+ 	�#$	�-
#�	����#� �.�.�., �2. 

������, $	��������� �.�.�. �� $	!	���, ����#�� �� �!�� $��-
��� ����
 �� ?�� $	!	���. �+#��� ���	��+ ����
, $��%����+ � 
$	!	�� $�� �!���, ����'�� 45°, � 2 	��� $	�
'�� �+#��� ����
, 
#�������+ ����� $	!	��
. 

�	�� �+#���� ���
�����!� ������� ���	��+ ����
 	���� $	�-
�	�� �
#���
� ����� #����
. H� ?�� �	�� ���!� 	��	�'��� � 
$	!	�� � �#$��*� $	����+��, $�?���� ��� �=��� �+#���� �.�.�. 
��&� ��$���# ��	
��: 
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 �

0
I Pdt�  " . (6.11) 

�	�� � 	�#�E� $� �	 ������� 	�##���	�����+ ����� �� ?$�=�-
�	� ��	
�� � � $	��� $	����&��� $	�$�	=�������� ��	�* ����	����-
�� �� 	�##������ R �� ?$�=��	�. \�� ��D�#���#� 	������� � #��	�#��% 
	�#$	�#�	����� $	��!� � ����!� @	����� ����
 (	�#��!������ 
����
). A. �. C����#��+ $	���&�� �$	����� � �� @�	���
 
 6� Q R� . (6.12) 

\$*	� ���	��+ ����
 ���*��� � #�� ����#�� $���&�����
% � 
��	�=�����
% ������+. ;	�#�	��#�����* $	���&���#�� ���
 $���-
&�����
% ������+ $	����� ���
���� �����+ ���	��+ ����
. <�� ���-
������� ���' $	���&���#�� ���
 	��	&���. 

F#�� ������ �.�.�. � 2 	��� $	�
'�� ����#@	��, �� ��� #�	-
����� ��� ������. ��� 	��	�'��� �����
% #�E��� ��#������� $	�
-
'�� ����#@	��!� ������� �.�.�. �� #�� #��
%. >��	�'�� ��$�����-
�
% �����+ $	��#%���� $	� 50%-� $	�
'��� ����#@	��!� �������. 

� 	����
% �#�����% ����#����#�� �����'��+ ���	��+ ����
 ����-
#�� �� ��$� ��, ���#�	��=�� � ���� ����+��, #��+#�� ��	
���
% $�	��, 
���#�	��=�� ��	���, $�	���	�� � #%� !� ���=��	������, �������!� 
	�#$���&��� �#�� ��	
�� � ��D��� ����+#����, ����#@	�
% �#����+ 
� �. �. ;	� ��	
��% �� $��	%��#�� ���������� ������ �� $�	���	
 
�.�.�. ����
��*� #�#����
 $	!	��
 �� $��� ����
. 

����'�� ��$	���	
 �����%� # �
#���+ #����E� ������ ���-
!�$	����
 �#����� ��� 	�##������ �����'�
% ���� �� ��	
��. ;	� 
�������� ��$	���	
 �����%� # �
#���+ �� $��	%��#�� ���� ��	���-
*�#� ���
 #�����!� �������!� ?@@���, $	��
��*�� � ���#��� # ����-
#������ #���
� ������. 

;	� �������� #��	�#�� ��	� # �
#���+ ���#������
+ �������+ 
?@@�� ����*���#� �� ���#���� ��	
��, #����� $� ��$	�����* ��	�. 
;	� ����'��� #��	�#�� ��	� # �
#���+ ���#������
+ �������+ ?@-
@�� ���� $	� ���#���� ��	
��, #����� $� ��$	�����* ��	�. 

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

C��	�#�� �#����� !���� ��	
�� �� �#��� #���&��
 ����#�� �� 
����
 ����+��. "��, $	� ��	
����� �� ����+�� #��	�#�� �#����� !���� 
��	
�� ��#��!�� 1000 �/#, � $	� ��	
����� #���&�� # ����+��+ �����+ 
1,1…5 �, 	�#$���&���+ �� !����� 4 � �� �#��� #���&��
, #��	�#�� �#-
����� !���� ��	
�� #��&��#� � 4 	���. 

K��%����� ���& ����
���� ��$	����� ���=��	������ � $	�-
������ �
��	��� ��##� ��	��� � #	��, ��� ��� � �����	
% #�����% ��-
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&� ����*����#� ����&�� ������
% ����, � 	������� �!� ��	���-
�#� �����, ��� #������ �����. 

j�	�'�+ ?@@�� $� #��&��* ����#����#�� �.�.�. ��E� ��#
$�� 
��	�&�
% ��	����. ;	� �
#�� #��� ��#
$��, 	����� �
#�� ��	���, ���-
��� � �.�.�. ����'��#� �� 30 %, ��� $������� ����'��� � 1,2 	��� 
	����# �$�#��+ ���
 ��� � 2 	��� �������� #����	��* ��##� ��	���. 

;	� $	������ ��	
��� �� ����+ $��	%��#�� � #�#�E��
% �#-
�����% ��� �!	������� 	���E�� $�	��
 $	����*� ��	
���. ;	����� 
�������#��% $������
% ��	
��+ � 2–3 	��� �#������ �+#��� �.�.�. 

<#������ �.�.�. � $�����
% �
	������% ��#��!��#� $��E� #�-
�	�&��� ������ �#�� ��	
�� ��##���
% $	�
�� �� 	������
% ��-
�	����� ($�	���, �	��, ���� � �	.). ;	� ��	
� � $�����
% �
	�-
�����% ����#����#�� �.�.�. #��&��#� $	� ������� 	�#'�	��+, $���-
	����, #�$	�&��+ � 	������
% $	$��#���+. � #�$	�&���% � �����-
����% �.�.�. 	������#� �� �#������ ���� # ���'��� $�	���	���. 
� #�&���% ����� �#������#�. 

����������� 	������ 
1. K� ����� 	�##������ ���	��� �����'��� ����� $	���	��� ���-

����* #��	�#��? 
2. ���� $�	���	
 %�	���	���*� ���	��* �����'��* �����? 
3. <� �!� ����#�� ����#����#�� �����'��+ ����
 � $�����
% 

�
	������%? 
4. K������ �#����
 �	�$	�����, ��#$����*�� #��&�� ��-

��#����#�� �����'��+ ����
 �� $��	%��#��. 

6.3. (�><4�$� �@!"�� � ��<<$�� #�!�": -�!�0 
>��	�'�� !�	�
% $�	�� ��	
��� �����#� #��&�
� � %�	���-

	����#� =�
� 	���� #$=�@��#��% �#�����#�+, ���	����*��% 
#������ ����+ @����#��+ ����� $	�=##�: 	������	��� #��+#�� 
$�	��, #�#������ �����	����#�� #	�
, ������ �%����#��% ���-
#���� $�	��
 � #����� � �������, �
#���� #��	�#�� �@�	��=��, �
-
#��� ��$	�&��� � �	. 

K#���	� �� ?��, � ���!���#���
% ��	���#��% � ?�#$	���-
�����
% �##��������% #������ �������� #�	�+��� ��	���� $	�=##� 
	��	�'��� $�	�� ��	
���. 

A%����� 	��	�'��� !�	�
% $�	�� ?�	!�+ ��	
�� ��, � ��� 
��#� � �E	��
% $�	��, � �������� � ����#�� �� @�����-�%����#��% 
#��+#�� $�	��. 
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;	�@##�	 �.K. j������ $� %�	���	� #�� 	��	�'��� � �% 	��� 
� $	�=## 	��	�'��� ���� !�	�
 $�	��
 �� �	� !	�$$
: 
� !	�����
 ��##��
 # ���#���#��+ &#���#��*  

�# 5·105 !/(#�2·#); 
� ��##��
 #	��+ $	����#�� # ���#���#��+ &#���#��* 

f = (5…15)·105!/(#�2·#); 
� �	$�� # ���#���#��+ &#���#��* f > 15·105 !/(#�2·#). '���������% 

�7������#� (������
� #�$	��������) ���
���#� $	������� 
$�����#�� !�	��+ $�	��
 �� #��	�#�� $	������
% ���� (�C	). 
;�	��
 # ����+ ���#���#��+ &E#���#��* � �#������ 	��	�'�-

*�#� �� #�E� ������� !���� ��	
��, ��%�����%#� �� ��	
��
% ���	�%, 
&E#��� $�	��
 – �� #�E� ���� ��$	�&��+. 

j�	���	 	��	�'��+ $	� ?��� 	������: ����
 ��$	�&��� �
-
�
��*� 	�������
 � ���!�=�����
 �	���
; !��
 ��	
�� – #���� 
#	�
 ��� 	��	�'�� E � $	�=## ���&���. 

>��	�'�� �E	��
% $�	�� ��	
��� � �#������ ����#�� �� ��-
$	���	
 � ����#��#�� $�#����%. A� ���&�
 �E	��
 $�	��
 
	��	�'�*�#� � �#������ � 	������� ���	� � ������� !�����	���
% 
$	������� ��	
��. >��� ���� ��$	�&��+ � ?��� #���� $	������#� �-
����������. ;	� ��� ���&�
% $�	���%, #�����#���*��% $������ 
��$�����* $�	 $�	�� �����, 	��	�'�� $	� ��	
� ����!� ��##��� 
$	��#%���� $�� �+#���� ���� ��$	�&��+ � ������� !�����	���
% 
$	������� ��	
��, �. . ��	
����#�� �E	��
% !	����� ����#�� �� �% 
����#��#��, �$	�����+ ���&��#��* � ��$	���	�+ $�	��. 

�	�����
 ��##��
 ($#��, #�$#�, �����	
 !���
 � #�!�����) 
	��	�'�*�#� � 	������� ��$�#� ������#��+ ?�	!��, $	���	�E���+ 
#	��+ $	� 	�#'�	��� !�����	���
% $	������� ��	
��. >��	�'��� $�� 
�+#���� ���� ��$	�&��+ � ?��% $�	���% ����������
. ;�#�����-
�����#�� 	��	�'��� !	������!� ��##��� $������� �� 	�#. 6.4 � %�	��-
�	����#� #���*���. ;	� ��	
� ���	�! ��	��� ��	����#� '�	���� 
$���#��, ��$������� !����� ��	
��. � ��!	�������� ��##�� �+#�-
�� ��	
�� ����������#� ��	�������� $���#�� �����	�!� $	�����!� 
�����	�. >���	
 $���#�� ����#�� �� #��+#�� ��##���, ��##
 � @�	�
 
��	���, 	�����#$�#����#�� � �	�������#�� ��, $�����#�� ��	�&����. 
\��� ?@@�� �#$�����*� ��� ��	�������� #$=�����
% $���#�+ ��� 
%	����� !�����	����!� ��� &����!� ��$����, ������ � #���&���% � 
'$�	�% $	� $	�#�	������� ��� 	������� ��������+ ��##
 ��	���, 
$	� $	�%��� �����=�, '�	@�� � #������ � ��!��% $�	���%. 

C�������� $��	%��#�� $	� ��	
� ��	��� �� � !	������� ��##�� 
����� �� �����+' 	������ ��	
��. ;���#�� ��	
�� ������� $	���-
���� !	�'�����* @�	�� # ����'+ �#�*, ��$	������+ $� ����� ���-
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���'!� #�$	��������. ������ @�	�
 $���#�� ��D�#���#� 	��-
�����+ #�$	��������#��* $	����* ���#���� ��##���. � ��&�+ 
��#�� $���#�� 	�#'�	�� �
#�	� $	�	����#�, � �� �	�� ��� 	���	
 
�	%�+ ��#�� $���#�� ��������*�#�, ����'�� ������� #��� !	����, 
$��������!� ��� $���#��*. � �����, ������+ � ���=� ��	
��, ������-
�� $	�	
���#� � �	%�+ ��#�� $���#��, � �����+' ���&�� $�	��
 
$	��#%���� � 	������� #�������!� $��E�� ������
% ��#��=. � $	�=#-
# $����� $�	��
 @�	��	��#� ���	
��� ��	����. � �	�E� ��	���� ��-
	����#� !	��� �� 	��	�'���+ $�	��
. L�#�� E #$����� ����, $	���-
��� ��	��� �!�� #�#�����!� ����#� � ����'�� E ��DE�. 

;	� ��	���% �#�����!� �
�	�#� � ��	���� $���� ������������ 
��#�� !	����. ;	� ��	���% ��	������!� � ����'���!� �
�	�#� ����-
��� !������ ��	���� �#!�� ���' !�����
 ����&��� ��	���. 

 
 

��. 6.4. ��������� ���������� ������ ������� ����(� 		: 
I–VII – +��� �!�������� ������ 

;�#������ ��� ��	���� ��	������!� �
�	�#� ��DE� 	��	�'���+ 
$�	��
 $	����������� #�#������ 3

1W , ��##� ��	��� ��	������!� �
�	�#� 
 3

K K K 1Q q V q W� � , (6.13) 
!� q� – �����
+ 	�#%�� ��	������!� �
�	�#�, �!/�3; V – ��DE� 	��	�-
'���+ $�	��
, �3; W1 – ����� ������'!� #�$	�������� (	�##���-
�� �� #�������+ $��	%��#��, !������ ����&��� ��	���), �. 
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� �#���� �#% 	�#�E��� $�	���	�� ��> $���&� �����
+ 	�#-
%�� ��, ��#���� 	���
+ ��## ��	���, ����	
+ ���%���� ��� 	��	�-
'��� ����=
 ��DE�� (��##
) !�	��+ $�	��
. �����
+ 	�#%�� �� 
����#�� � �#������ �� @�����-�%����#��% #��+#�� !�	�
% $�	��. 

;	� �$�#���� $	�=##� 	��	�'��� #�����
% ��������
% ��##�-
��� ��	
��� ����
���#�, ��� #��	�#�� �����=�� �� ���������� �
-
' #��	�#�� 	�#$	�#�	����� ���� ��$	�&��+ � $�	��. ;�?���� $�-
�	%��#�� $�	��
 ��#$	������ �+#��� ������� $	������� ��	
�� 
�����	���� $� �#+ $������ !� #�$	���#������ # ��##����. K� 
$��	%��#�� 	����� «��	��–$�	���» �����=������ ����� $	%���� � 
���	��* # �#��� �
#���+ ��$������+. 

\�#$	��������� �#��������, ��� � #�����
% !�	�
% $�	���% 
75…88 % ���!� ��DE�� 	��	�'��+ #��	'��#� $�� �+#���� ���-
���
% $	�=##�� � 12…25 % – $�� �+#���� 	�#'�	�*��%#� $	����-
��� �����=��. 

<���#�� 	�#$	�#�	����� ���	��+ ����
 �!	������ ��DE���, 
	����# ����	�!� #�#������ 3–7 	����#�� ��	���. 

� ?��� ��DE� $�	��� �
#�	� #&����#� � #����#� �#�� �� 
@	����� ����
 �@�	��=��. 

K�$	�&�� �� @	��� ����
 $	�
'�� ������ ��DE���!� #&�-
��� #	�
, � #��� ��	�����
 ��$	�&��� #��#�
, ���!���	� ��� $�-
	��� ������ ��	��� 	����������#� � $	%���� � ���� #�#�����, ��-
	���� ���� $��#���#��% �@�	��=�+ # #�#���+ ���!���#���
% $	-
#��*��%#� �	���, �����*��% E #�	����	� (	�#. 6.5). � ?��+ ��� 
$�	��� ��%����#� � #�#������ �	�����	��!� �##��	���!� #&����. 
H���%��� ��$	�&��+ � ����#�� ���	�
% ���� � ����'+ #�$�� $��-
�����#� $	��	�� �����#��+ ����#���#��. 

;� �	 ������� �� ?$�=��	� $	���+ @	��� ���	��+ ����
 
�
$���&����#�, � ��� $	%���� � ����� #&����, �
�
��*��* ��$-
	�!� �������� #	�
. ;�	���	
 ��#��� �� @	��� ����
 #&���� 
���*�#� ��#������� $�����. C��	�#�� 	�#$	�#�	����� ��������� 
	���� #��	�#�� ����� � �����+ #	�, � �	�� ������� #�#������ �-
�#��� �#!�� ���' �	��� ����	����� !� � #�#����� $����. H�-
��%��� ��$	�&��+ � ?��+ ��� # 	�##������ $�������#� ����	����-
��+ ����#���#��. C	�� ��E� #�� ��$	�!� # ������������ �#�����-
�
% �@�	��=�+, �����% � ��	�'��* #$��'��#�� #�	���� #	�
. 
;�� �+#���� $	���+ ����
 ��$	�&��+, 	�#$	�#�	���*�+#� �� ��-
	���, � #	� � 	��������� ��$	������ �������*� #&���*�� ��$	�-
&���, � � ���!�=�����
% – 	�#��!���*��, ����	
 � ��#$����*� 
$������ 	�������
% �	���. �	�� ��!�, $�� �+#���� �
#���!� 
������� $�	��� �@�	��	��#�, � 	����#
 �#����� �
����
% ���	�! 
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��	��� #@	 ��������*�#�. � 	������� ?��!� $�	��� � 	�������
% 
��$	������% ���� �#$
�
���� 	�#��!���*�� ��$	�&���, ����	
 � 
��#$����*� ��$��������� 	������ � ��##�� 	�������
% �	���. 

;�#� �
#�	�!� #��&��� ������� !���� � =��	 ��	
�� #����� 
#&���� $�	��� #����#� � #��	��� =��	� ��	��� � �#����
+ 	����# 
�
�����+ #@	
 ����'��#�. � 	������� ?��!� � $�	�� $�����-
*�#� ����=�
 (�������
) �	���
. 

 
��. 6.5. $���� ��������% ��������% ����#��% ����(� ������ ����(�  

����+���� (� –���� �������!�������%, b – ���� ����#����) 

;	� �����+'� ������� ����
 ��$	�&��+ �� ��	��� 	�#��!�-
��*�� ���!�=�����
 ��$	�&��� ����'�*�#� � #�������#� ���' 
������
 #�$	�������� $�	��
 	�#��&��*. H��� 	�#$	�#�	����� 
����
 #&���� � #�����
% $�	���% �!	������ 120–150 	����#��� ��	���. 

;� �	 �����+'!� �
$���&������ $	��!� @	���� ����
 
#&���� � #	� ����*���#� E $	%�� � #+#���#��* �����, �
�
-
��*��* �$	�!� �������� #	�
. ;�	���	
 #�#������ ��#��� �� 
@	��� $	�����#�� � ���*�#�. C��	�#�� 	�#$	�#�	����� #+#���-
#��+ ����
 	���� #��	�#�� ����� � �����+ #	�, � �	�� ����	����� 
��#��� � #�#����� $���� 	���� �	��� !� �
����� �� ?��!� #�-
#������. <���#�� 	�#$	�#�	����� #+#���#��+ ����
 �$	����#� 
���+ ��##�+ ��	���. ;	����
 	���	
 #+#���#�� ���$�#�
% ��� 
�
�� 	�##���	�
 � $	�
���+ !���. H���%��� ��$	�&��+ � #+#-
���#��+ ���� # 	�##������ �� ��	��� $	��#%���� $� ���+��+ ����-
#���#��. � #+#���#��* ����� �	��#@�	��	��#� ����� 1 % $���=�-
�����+ ?�	!�� ��. 
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��� 	'��� ����� �	������ !�	�
% $�	�� ��	
��� $	�#���-
��*� ���	# $	�
 �� ���
. 

;	� ��	
� ��	��� ������ ����&���+ $��	%��#�� (	�#. 6.6) ����� 
��$	�&��+ � E !	���=
 �
�
��� #���� ��#��= #	�
, � ��*��% 
$	!	��
, � #��	��� #�������+ $��	%��#��, ������� � ?��� $	�=## �# 
��� �������
 �� $��	%��#�� ���#��� $�	��
. ;� ��##���, ����� ��-
	����, ������� 	�#$	�#�	�����#� ��	�&���� ����� 	�#��&���, ��$	�-
&��� � ����	�+ $� ����� $	�����$���&�
 ��$	�&���� $	���+ ����
. 

����� 	�#��&��� $	�#������ ��	�&���* �� ����&E���+ $�-
�	%��#�� ����� #&���� � 	�#$	�#�	����#� ���, ��� #�� �
 ��� �
�� ��-
	������� �� ��	
�� �����!� ��	���, ������� ����	�!� ��������� # �+#�-
������� ���	���'��#� ��	����, ����	
+ 	�#$���&� #��	�&� �� 	�#-
#������ �� ����&E���+ $��	%��#��, 	����� �.�.#. ���	�����!� ��	���. 
 

 
 

��. 6.6. $���� �!�������� � �!�������% ���������� ���������% ����� 
���������: 1 – ������#��� ���!������ ����(� (����% ����();  

2 – +���� ��(����% �����; 3 – ����( 		 � ����(�;  
4 – +���� ���������% ����� 

 

;�#������ $�	��� ������� � 10–30 	�� ���'�� #�$	�������� 
	�#��!���*��� ��!	����� $� #	�����* #� #&���*����, � ����&�-
��+ $��	%��#�� $	��#%���� 	��	�'�� ��##��� ��	�&���+ �����+ # 
��	�������� �	��� � ��������+ ��	����. 

;	� ��#�������+ ��## ��	��� (!� ?�	!��) 	��	�'���, 	�#$	�-
#�	���*��#� �!���� ��##��� �� $��	%��#��, #�
��*�#� # 	��	�'-
�����, $	��#'�'��� ���	�! ��	���, ��� $	������ � 	��	�'��* �#!� 
��DE�� $�	��
 ����	� ��	����. 

<�� ��$	�&��� #�#�����, �������*� $	� ��	
� ������-
��!� ��	��� � ������ #�������+ $��	%��#��, $������� �� 	�#. 6.7, !� 
XR � X� – #�����#����� ��	�����
 � ��#�����
 ��$	�&���. 
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"	�������
 #�����
 ��##��
 	��	�'�*�#� ��� $�� ����+#�-
��� !���� ��	
��, ��� � $�� �+#���� ����
 ��$	�&��+, � 	��	�'-
��� 	�#$	�#�	���*�#� ��� �� ��	���, ��� � �� ���	
�
% $��	%��#�+ 
��##��� ���#�	�� �	�! �	�!�. ;�� �+#���� �
#���!� ������� !���� 
��	
�� � �#� ��	����+ ���	
 ��	����#� $���#��, ���	�! ����	�+ 
	�#$���&�� ���� 	��	�'���+ $�	��
. 

 

 
 

��. 6.7. ������(����� ������� ��������% �� ������  
����(� 		 � ���(� ��( (�%����� �����% ����� ����� (�);  

���� �����  ��������� �� ������ ���(��� ���������������� (!); 
���������� ���� ��������� (�); ���� ���������(�) 

 

C�����
 �	���
 ��##��� ����*�#� $��	%��#���� 	�����, ��-
��	
 $	$��#���*� 	�#$	�#�	����* ���� ��$	�&��+ � 	��	�'��+ 
�� $	����� ���
, �!	�������+ ?���� �	������. � $��#��#�� ��&-
��+ �	���
 $	��#%���� #�������	���� $���� ��$	�&��+ X ����
 
�#��#���  ��#�����!� ��	�&��� �� �	���
 (	�#. 6.8). H� #�E� ?��-
!� ��$	�&��� � �	��������� ��##�� #��&�*�#� ��� ����#����, 
�� � ����������, � �	���
 �� ��	��� 	�#$	�#�	���*�#� �� ���' 
	�##����� r. H� $	����� �	��� $�	��� 	��	�'��#� � �#������ $�� 
�+#���� �%����#��!� #����	��� 	��	�'���+ ���	�! ��	��� $�	�-
�
 # �#�����
� 	��	�'��
� ��DE���. ;�?���� � �	��������� ��#-
#�� $�	��
 $�� �+#���� $	��
% � ��	�&��
% ���� #�����#� �-
#������ ���!�� 	��	�'���. 

\�	���	�*� �+#��� �	��� ���������#� # �������� �% 
'�	��
, � ���& $	� ��$������ �	��� ��� ������� ���	������, 
����	
 ����
��*� ���	����	�*� ������ $	� ���	 �������#�+ 
�	�! � �	�!�. 
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��. 6.8. p������� �������� C���� ������ � ��������� (1) 

 ����������� (2) ������ 

� �	��������� ��##�� �
���*�#� %�	���	�
 ���
 �	������. 
>���� # ��	���� $�	��� 	��	�'��#� �� ���������� ��#�� ��#��� �� 
�+#���� ���� ��$	�&��+ � ������� !���� ��	
��. \�� ���� ���
���-
#� ����+ 	!���	���!� �	������. <������#��, #��!�*�� �#������+ 
��DE� ��##���, 	��	�'�*�#� �� �������#��!� ����+#���� ���
 	!�-
��	���!� �	������. >��	�'�� �������#�+ ��#� ��#�� �	�����-
#��
+ %�	���	. <������#�� 	��	�'�*�#�, #�� � ��% ��*�#� �#���-
����. \�� ���� ���
���#� ����+ ����	!���	���!� �	������. H� �+ 
#���� ����, !� ��##�� 	���������#� �� �������#��, – ���� �	!�-
��	���!� �	������. ��� $������� ���%����
% 	��������� �	��-
���� ���%����� �������� ���� 	!���	���!� �	������, ����-
'��� ���� ����	!���	���!� � �#��*���� ���� �	!���	���!� 
�	������. 

����������� 	������ 
1. K� ���� ��$
 ����#� $�	��
 $� %�	���	� #�� 	��	�'��� � �% 

	��� � $	�=## 	��	�'���? 
2. L�� ���
���#� ���#���#��+ &E#���#��* $�	��? 
3. ������ $�#����������#�� 	��	�'��� ��	
��� !	�����
% ��#-

#����? 
4. � ����% ����% ���	�! ?$�=��	� ��	
�� 	�#$	�#�	���*�#� ���	-

�
 � #+#���#�� ����
, � ���& ����
 #&����? 
5. ����� %�	���	 	��	�'��� #�����
% $�	�� � ����% $	�%�&���� 

	������
% ���� ��$	�&��� �� ��	
�� ��	���? 
6. �����
 �#�����#�� ��	
���!� 	��	�'��� �	�������
% $�	��? 
7. L�� ���
��*� ����+ �	!���	���!� �	������? 
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6.4. �0���!������� 0�><4�$� #!�--" @�!�0�� �� � #�!��> -�!�0� 
K� !�	�
% $	�$	�����% �#����
 	����
 $� ������* ��#��, 

��##��� � !� 	
%���* �
$����*� ��	
����� #	�� ��	����, 	�#$���-
&��
% � ��##�� $� �$	��E���+ #��. ;	� ��	
����� #	�� ��	���� 
$	��#%���� �������+#��� ��	
��� #�&�
% ��	����, $	� ?��� ��� 
�#�� #��&�� #&���*��% 	�������
% � 	�#��!���*��% ����������
% 
��$	�&��+. � $��#��#�� 	�#$���&��� #�&�
% ��	���� (	�#. 6.9, �) ��-
������
 ��$	�&��� X1 #��$���*� $� ��$	�����* � $� �����. >�#��-
!���*�� ��$	�&��� X2 $	������ � 	��	
�� ��##��� $� ����� 	�#$���-
&��� ��	��� �� ����#����!� �	������, �#����� $	� ����� ��?@@�-
=��� #���&��� ��	����. C ������� �� $��#��#�� 	�#$���&��� ��	�-
��� ��������
 ��$	�&��� �� �+#���� #�&�
% ��	���� � ����� #��-
$�����, $�?���� #����	�� ��$	�&�� ���� ����'���#�. � $�	��, 
	�#$���&���+ �&�� ����+ ��	���� � ���	
��+ $��	%��#��*, � !��-
��� ��##��� (	�#. 6.9, !) ��*�#� ���
, !� $	��#%���� �������� ���-
$�#�=�� ��$	�&��+ �� #�#���% ��	����. � ?��% ����% $�	��� $���	!�-
�#� ������������ �	�����* (���
 $���&��
% ��$	�&��+). 

;��
'�� ?@@��� �#$���������� ?�	!�� ��	
�� #	�� ��	���� 
��&� �
�� ��#��!���� $	� ����� �% 	�#$���&���, ��!�� $����#��* 
�������	�*�#� ���
 $���&��
% ��$	�&��+. � $	�#�+'� #���� 
����'�� ��DE�� ?��% ��� ��#��!��#� �������� ��?@@�=���� 
#���&��� ��	���� (����'��� 	�##������ �&�� ��	����� � ����� 
������'!� #�$	��������) m >1. � 	������� $	����#� ���� $�-
��&��
% ��$	�&��+ �� ����� ��	���� � ����#�� �+#���� ��	�&E�-
��+ ����
 ��� ��& �� $	��
 ��##��� $�	��
. K�	��� # ?��� ����-
��� 	�##������ �&�� ��	����� � �����	
% $�	���% ��&� $	��#�� 
� #��&��* ���#��� 	��	�'��� ��##��� � $���'� �����. 

��. 6.9. $���� ������������ 
�������� �������� �������� 

������ �� �(����������� ������ 
����(�� ����(�� 
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A��#������
+ ?@@�� ��&� �
�� $����� $	� $����+ �������-
=�� ����% ��� ���!���	� 	�#$���&��* ��	���� $� ����	����+ #�� � 
���!��������� ��	
����*. 

F#�� ����'��� ��##� ��	���� � 	�##����� �&�� ���� ��� 
$	������ �� # $���&���+ �$����+ ��	
�����, �� � 	������� $	-
	�#$	����� ��$	�&��+ ��&�� ��#$���� ����#���� �	����� � 
����
+ ��	
� $�	��
 $� ����� 	�#$���&��� ��	���� �� ��	�������� 
������� � ��##��. \�� ����
���#� 	�#$���&��� ������	���*��% 
'$�	�� $	� $	������ �
	������, � ���& $	� ���
� ������!� ����� 
� ��� ���
����� �����	��� ��	
�����, $	� ����	�� ��#��!��#� ���-
�� ������	����� �
	������ $� $	������� #���*. �����	�� 
��	
���� � �
	������% ����'�� �% �#��+����#��, #��	���� ����+�� 
����'�� $�	��
 �� �������	��!� $	�#�	��#���, ���	��
 �� E $�!	����, 
�	��#$�	��	����, �� �	$���. 

� ������ ���� ��� ��&�� �
����� #���*�� #����� ����-
���+#���� #�&�
% ��	���� $	� �����	����� ��	
�����: 
� $	� 	�##������ �&�� ��	�����, ����'� �	E% 	����#�� ���
 	���-

�����!� �	������	��������, ����*���#� 	��	�'��, ��� $	� 
�+#���� �������
% ��	����; 

� $	� 	�##������ �&�� ��	�����, ���'� �	E% 	����#�� ���
 	���-
�����!� �	������	��������, ����*���#� �������+#��� ���% ��-
	����; 

� $	� 	�##������ �&�� ��	�����, ���'� 2,8 	����#� ���
 	���-
�����!� �	������	��������, �	���
 �� ����% ��	���� #�
��*�#� 
��	���� ���� $���#��, $	� ?��� $	��#%���� ��	
� ����� $�	�� �� 
��##��� # ����������
�  �	������ ������ ��	����. 

;	� �!������� ��	
����� � �#$��� ��	����
����#� ��$����-
������ #�������� $��	%��#��, $�?���� �$	����� ��	
��� ���	���-
��. \��� ���� ��	
����� ��
��� $	����*� $	� ����	����� ��	
��-
��� ��	����. A!�����
 #%�
 ��	
����� #	�+ ��	���� %�	���	���-
*�#� �#����� #+#���#��!� ����+#����. 

;	� ���!�	����� ��	
����� �	����� ����'��#�, ��� ��� ��	�-
�
 $�#���*��% 	���� 	�����*� � �� ��	�'���� ��##��. ;	� 
���!�	����� ��	
����� '�	��� $	����*� ��	������������ ��	
-
���� (�.�.�.). 

*����������(������ ���
���#� $�#���������� ��	
���� 
#	�+ ��� ������
% ��	���� # ���	������ � �
#���
 ���� #����
. 

\@@��, $������
+ $	� �.�.�., ��D�#���#� #���*���� @����-
	���: ���	@	�=�+ ���� ��$	�&��+ �� #�#���% ��	����; ��	�����-
��� ��$��������
% ����&E��
% $��	%��#�+; #����	��� 	���-
��*��%#� ��## ��#��� $	� ��	
� #�#���% ��	����. 
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J����#��� #����#�� �������+#���� #�#���% ��	���� $	� �.�.�. 
���*��� � #�� �# $	��#���
 @����	
, ������ �% $	������ ��-
� �#�� $	� 	���
% ���	����% ��������: $	� ���
% ���	����% – ��-
�	@	�=�� ����, $	� #	���% – ��	������� ��$��������
% ����&�-
�
% $��	%��#�+, $	� ����'�% – #����	�� ��#���. 

���	@	�=�� ���	�
% ���� $	��#%���� $	� ��	
� � ��� #��-
��, ��!�� ��$	������ #����� ��#��= �� $	�
���!� � $�#���*-
�!� ��	
��� #��$���. ;	� ?��� ��������*�#� #����	�
 #�����, 
��$	�&��� � 	��	�'�� ��##���. ��	
� $�#���*�!� ��	��� ���&� 
$	���������#� � ����� $	�%�&���� �	� �!� ����
 	�#��&��� 
(	�#. 6.10) �� ��	
�� $	�
���!�. �	�� �������� $	� ?��� ��&�� 
$��#������ $� @�	��� �.�. ;��	��#��!�: 

 
2 2

y

4
Q

a Wt �
� , (6.14) 

!� � – 	�##����� �&�� ��	�����, �; W – #�$	������� $� $���'�, �; 
Qy – #��	�#�� 	�#$	�#�	����� ����
 ��$	�&��+, �/#.  

��������#�� �$	�!�% �������+ � ��##�� $�	��
 $�#� ��	
�� 
� ��� 	��	�'��� � $	�
'�� 6 �#, � �� �	�� ��� $	�����
 �� 
$	����� ���	���
 �������+, ��#$����*�� ����'�� �	���-
��� $�	��
, #�#�����*� 20…70 �#. ;	� �	�������
% $�	���% # ���-
���� �� ��	��� ��$������ ���� 	��� #��&��#�, � �% 	��� � �	���-
��� ����
���#� �#��#�����+. 

�#$��������� ���	@	�=�� ���� ��$	�&��+ ��� �������� 
����#����#�� �	������ $�	�� �	��� ���� �����!� $����	� ���	���� 
(�� 0,1 �#), � $�#������ #��	�#�� ���� ��$	�&��+, ����#����#�� �	��-
������#�� ���*�#� �� #���&��
 � #���&��, �#$��������� ?��� ?@@�� � 
	����
% �#�����% ����� ��	
��
% 	���� �#��� ���	���������. 

<�	������� ��$��������
% ����&E��
% $��	%��#�+ ��	
��� 
$	�
���+ #	�� ��#$����� @�	��	����� � �E� ��	�&��
% ���� 
	�#��&���, ��������*��% ?@@�� 	��	�'���, �#������ ��##�� � 
���!��� !� ����������� 	��	�'�� ������� !����. 

C �������� ��#�� ����&��
% $��	%��#�+ � ��	
����!� 
��	��� ��DE� 	��	�'��� ���������#� $	��	�� $	�$�	=�������� �% 
��#�� (	�#. 6.11). 

C ��E��� �������� ��DE�� 	��	
%����+ $�	��
 � #����� E 
� #��	��� ���	
�
% $��	%��#�+ ���%������ '�	��� $	�#�	��#��� 
��� $������� ���	
��+ $��	%��#�� ���&�� �
�� � $	���% 
(1/20…1/30) W. 
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C ��E��� $	��!� ����
 ��$	�&��+ �� ��	���� �� $��	%��#�� � 
��	����, ��	�������� �	���
 �� $��	%��#�� � 	�#�	
��� ��� �$��-
������ �	�� �������� �$	����#� #���*��� �
	�&���: 

 �$�
p �	 �

2 ��
Q Q Q
W W

� � � , (6.15) 

!� Q	 – #��	�#�� ����� � #	�, �/#; Q�	 – #��	�#�� �	������	��������, 
��
��� � $	�
'�� v	 (0,3…0,4); Q� �  3…10 �/# – #��	�#�� 	�#�	
��� 
���, �/#; � – '�	��� ���, �. 

C����	�� ��#��� 	��	�'���+ ��	
��� $�	��
 ���#������ 
	���
�� #��	�#���� � ��$	�������� �% 	�����. C��������� ��#-
$����� ��$��������� �	����� $	� 	����#�� #��	�#�+ ��#��� ��-
� 15 �/#, �#����� ?@@������ $	� $	#���� ��$	�����+ 	���E�� 
$�� �!��� � �� 90°. ;	���+ @	��� 	�����*��%#� $	� ��	
� 
$	�������, �#$
�
��*��+ #�$	������� ������ �����%�, $	����-
#� #� #��	�#��* 15…40 �/#. H����+ & @	���, �#$
�
��*��+ #�$	�-
������ �$	�� ����+ ��##
, ��#��E� � $	����#� #� #��	�#��* 
$�	���� 3 �/#. F#�� ��	
� #���*��% ��	���� $	��#�� � ����� ��	�-
������� ���	
��+ $��	%��#��, �� $	���+ @	��� ���	�����+ !�	��+ 
��##
 ?��+ #	�� ��!���� �����+ @	��� !�	��+ ��##
 $	�
���+ #-
	��. >����=� #��	�#�+ #�#������ 12…37 �/#. C �������� '�	��
 
��� ?��� ?@@�� ����'��#�. C����������, ��� ��� $����!� �#-
$���������� @����	� #����	��� ���%����� �$	����� #�����#�-
��*�� ���	���
 � #%�
 ��	
�����. 

 

 
 
 

��. 6.10. 	������� 
�����(�%���� ����(��  

Q1 Q2 �� �.�.�. 

 
 

��. 6.11. $���� � ����(����� 
����� ���� �������� 

�����������% �� �!I7� ���������: 
�, !, � – �(��, (��  �� �������� 

����������  
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;	�@##�	�� K.�. ;�	��
� �#�������� ����#���#�� �$������-
��!� ���	���� �������� (�#) �� �.�.#. (W) ���#���#��+ &#���#�� 
(`Q	) $�	�� 

 4
�$� p

4
p

31,5� 6 `Q 9,6
`Q

W� � � . (6.16) 

� $	����� ��� �$	����� ���	���� �������� (�#) � ����#�-
��#�� �� �.�.#. ������ '�	��� $	�����#� @�	���� ���!@�	#� 
 � ,kW�  (6.17) 
!� k – ?�$�	��#��+ ��?@@�=���. 

K� �#��� �$
��
% ����
% ?�$�	��#��+ ��?@@�=��� k ��&� 
$	������� #���*�� �������: 3 – ��� �#��� �	$��% $�	�� ��$� $-
	��������, !	������; 4 – ��� �	$��% $�	�� ��$� $#�������, &���-
#�
% ���	=����; 5 – ��� $�	�� #	��+ �	$�#�� ��$� ���#������, #	-
$�������, ��!�����; 6 – ��� #���
% � ��!��% $�	�� ��$� �	!�+, 
����, !����#�
% #���=� � �!��. 

H���#���#�� ?@@������#�� �	������ d#	 �� ���	���� �����-
��� t $������� �� 	�#. 6.12. 

;	� �������� � ,T�  !� � – $	��� �������+ ��##��� $	� 
��	
�, ��&� $	��#%����� ���	@	�=�� ���� ��$	�&��+. ;	� 
������� #������� @�� �������+ #����	�� ��$	�&�� ��&� ���-
	�#��. C�$�� �	������ $	� ?��� ��&� ����'���#� �� 5…7 %. 

���	��� �������� �� �1 �� �2 %�	���	����#� �����#���
� 
�������� #�$�� �	������ $�	��. H�#� ����*��*�#� #����+�� 
#��&�� ���� ��$	�&��+ � �����'� ������ ����� ��	���*��%#� 
#������
% $��	%��#�+. 

 
��. 6.12. \�������# ���������� (��!���� 

 �� �������� ����(���� 

d#	 

$1 $2 $3 $� 

t
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���	��� �	��� �������� ��$�, $�$���*��+ � ��	��� �� �2 �� 
�4, ���� �$�������
� $� #�$�� �	������. H�#� ����#����#�� 
�	������ 	��� ���������#�. � ?��� #���� $	������#� ?@@�� #�-
���	��� ��#���, � ��	������'��#� #�������� $��	%��#�� #$�#��#���-
� ��	
�� #���*��% ���#���� ��	
����!� ��##��� � ��	�&�� ����
 
��$	�&��+. ���!�$	����
� @����	�� �����#� � ������ !���� �� 
$	�
���!� ��	
�� � �	����%. 

���	��� �������� ��, ����'�+ �4, %�	���	� ��, ��� �+#��� 
!���� � #����	�� $�	��
 ����'�*�#� � �+#��� ��	
�� $	����&�-
�#� � #����	���� �+#���* �������
% ��	����. 

>���������#��* �.�.�. �����#� ��	
���� # ����	�#���&���
�� 
�����#�����
�� ���������� ������
% ��#�+ ��	���� � #���&�-
��%. ;	� ?��� ��	�� � #���&�� 	������#� �� ��-�	� ��#�� � ���, � 
��&��� ��#�� ���=��	��#� ������� #���� ������� ���, ��� �&�� 
��#���� ��	��� #����*�#� ���	���
 �������� (10…20 �#). "���� 
$	���� ����#� �������� ��#�� ��	�+ ��	
���
% ��	���� � ��-
������ �	�� ����+#���� ��	
�� �� ��##��, � 	������� �!� ��#��!�-
*�#� ���'� 	�������
 ��	
�� $� �	�����* � #+#���. 

����������� 	������ 
1. �����
 �#�����#�� ��$	�&���!� #�#������ !�	�
% $�	�� $	� 

�����	����� ��	
����� #�&�
% ��	����? 
2. K������ �#����
 $��� ����'��� ��� $���&��
% ��$	�&-

��+ $	� �����	����� ��	
����� #�&�
% ��	����. 
3. ��� 	�##����� �&�� #�&�
�� �����	���� ��	
���
�� 

��	����� ����� �� %�	���	 	��	�'��� !�	�
% $�	��? 
4. ���� ��	
���� ���
��*� ��	�����������
�? 
5. ���� @����	
 �$	���*� ?@@������#�� �	������ !�	�
% 

$�	�� $	� ��	������������� ��	
�����? 
6. � ����% #�����% $	��#%���� ���	@	�=�� ���	�
% ����? 
7. ����+ @����	 �����#� �$	���*��� ��� ?@@������#�� ��	��-

����������!� ��	
�����? 

6.5. (�><4�$� �@!"�� � �<5��$�: 2�����#� @�A$�� 
� !���!�	����� �#$�����*�#� $	����#����� ���+�
 =�-

����	��#�� ��	��
, $	&� �#!� '$�	��
. 
;	� $	������ $�����
% !�	�
% �
	������ '$�	��
 ��	��
 

	�����*� �� #�������* $��	%��#��, $	�#�����*��* #���+ �	�����* 
$���#�� # �!	������
�� $�$	��
�� 	���	���, �. . ��	��
 	�����-
*� � �#�����% ������!� ��&���. ��?@@�=����� ��&��� ���
���#� 
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����'�� ����� ������'!� #�$	�������� � ���#��������� $�$-
	����� 	���	� $���#��, �� ����	�* $	��������#� ����+��. 

"� ��#�� ��	���, ���	��� ����� �� �+#���� ����	�+ 	�#$	�#�	���-
�#� � ��$	������ #�������+ $��	%��#�� � ���#���� � 	���� 	��	�-
'��� � ?��� ��$	������, ���
���#� �������+. � �#�����
% ��$	��-
����% ?�	!�� ��	
�� $	����#����� 	�##����#�. � �����+'�, 
��!�� $	����+�� #���� $�	��
 � $	���% �����	� ��	���� �
�	�-
#�, �# !��
 �� '$�	� �#�	���#� � ��	������'�+#� $	�E�, �#��	�� 
#���� $	���
 	��	�'���. 

�������� ��#�� ��	��� �� � ������
% '$�	�% ������#� �� 4 �� 
36 %, � #	��� #�#������ 22 %. ;	� ���
% �!��% 	�#���	� ��	���� �
-
�	�#� $	������*���� �#������� $	� 	��	�'��� $�	��
 ����*�#� 
#	�
��*�� �#���� �	, $	� ����'�% �!��% – 	��	
��*�� �#���� X	. 
;�#������ #�$	������� !�	�
% $�	�� #	�
��*��� �#����� ����', 
�� 	��	
��*���, �� ��� ��#��&��� ��������
% 	��������� ��	
�� 
�����#��� ?�	!�� ��	��� �� $	� ���'�% �!��% 	�#���	� ��	���� � 
	����� ������� �.�.#. (����'�% ��?@@�=����% ��&���) ���&�� �
�� 
����'. ;�?���� ?@@������#�� ����+�� ����#�� � �#������ �� ���#��� 
�	���; ������� ��##
 � ��#�� ��	���� � ����+�
% '$�	�% $	�����-
#�� � ����� �� ������� $����!���� ����� !�	��+ �
	������. 

� #���� # ?��� $	������
+ �
��	 ���#�	��=�� �	��� �����#� �#-
�����+ �����+ ��> $	� $	������ $�����
% !�	�
% �
	������. 

����������� 	������ 
1. L�� ���
���#� ��?@@�=����� ��&���? 
2. �����
 �#�����#�� �+#���� ��	��� $	� ��	
����� �� �	�����* 

$���#��? 
3. <� �!� � �#������ ����#�� ?@@������#�� ��	
����� '$�	��
% 

��	���� $	� $	������ $�����
% !�	�
% �
	������? 

6.6. ��4�0" !�#�5$!����$� 0�><4�$� �@!"��  
@�!�0�� �� �� #�!��H -�!�0� 

���#��� �	������ !�	��+ ��##
 ����� �� �# $�#���*�� 
�%����!��#�� $	�=##
 !�	��!� $	������#��� �$���� �� �	�������-
#�	��	�����
% @��	��. 

�����&�� #�$�� �	������ $�	��, $	� ����	�+ #����	�
 ��-
�	��
 �� ����=� $	����=�� $� �#� �%����!��#��� $	�=##�� ��-
�������
, �. .  

min.C C� �  
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C�$�� �	������ ��&�� ����'��� ������� 	�#�E���!� 	�#-
%��� ��, ����� ������'!� #�$	��������, ���� ��, ���#�	��=�� ��-
	����, #%� ��	
�����, ���#�	��=�� ����+�� � �. �. 

�# ����
 	!���	������ #�$�� �	������ ��&�� 	������� � 
����#���#�� �� ���$����� �% ������� �� ��� ���##� (����. 6.1). 


�������� ������ I – �����	 ��	���, ������� #�$	�������� 
$� $���'� (#.$.$.), 	�##����� �&�� ��	�����, ����� � ��##� ��	��� – 
������#�����
 �&�� #���+ �	� 	�#�E��
+ �����
+ 	�#%�� ��. <#-
����
�� �� ��% ����*�#� 	�#�E��
+ �����
+ 	�#%�� �� � �����	 ��-
	���, �#�����
 $�	���	
 $	�������
 � ����#�� �� ������
 	�#%��� 
��. ������ ����!� �� $�	���	�� ���E� �� #���+ ������ �#-
�����
%, ����	
 ��!�� $������� �� 	������� ��	
��. 

������ $�	���	
 ���##� I, ��&�� ��#��!��� &����!� �	���-
��� $�	�� �*��+ ���!�	��. �����&��#�� 	!���	������ �	������ $�	�-
��	��� ���##� II ��� ��%����#� � $	���% �����#�� �$
�� (10…15 %), 
$�?���� �% �����#������ �=��� �� #��	����� ?��$ 	������� ����� 
� ��	
� ���	���������. 

>�##���	�� @����#��* #����#�� 	!���	������ �	������ !�	-
�
% $�	�� ��&�
� $�	���	��. 

"����=� 6.1 
	���� �������� ���������� �������� �� �����������  

������ (��!���� 

���## ;�	���	
 
;	��	�
 $	��
  

	!���	������ �
%��� 
�!���	���* 

I 
>�#�E��
+ �����
+ 	�#%�� ��, 
�����	 ��	���, 	���	 � #��� 	�#-
$���&��� ��	���� 

(1…0,1)V�.�* 

II 

"�$ ��, ���#�	��=�� ��	���� � �����, 
��#�� ��	����, �
#��� �#��$�, $�#�-
���������#�� ��	
�����, #%�� � ��-
�	��� ��������, ���#��� ����+��, 
��$	����� ���=��	������ � �. $.  

(0,1…0,01)V�.� 

V�.�* – $	�=�� #��	&���� �	�$�
% (�!���	���
%) �������#�+ � ��##��. 

;	� �������� ������!� 	�#%��� �� #�$�� �	������ ��##�-
�� #������ ���������#�, � ���� ?�	!�� ��	
�� � �#������ 	�#%���-
�#� �� $	����� ����'�+ #��	�#�� ��	
����+ ��##. C����������, 
�����+' ������� #�������#� �=�#���	���
�. 

>�##���	�� ����#���#�� (	�#. 6.13) �
%��� �	�$�
% ��#��� (�-
!���	���) �� ������!� 	�#%��� ��. K� �#� �	����� ����� ��	��� V��, 
#�����#���*��+ ��� �	!���	���!� �	������. ;	� ��##���� 
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��	
� # �����
� @�����#��� 	�#%���� �
%�� �!���	���, 	���
+ 
V@, ��&�� �$	����� ����� �� �������
% �
' ������. ��	
� $	�-
�����#� � ��##�� # ���#���+ ������#��* � #��	&���� �������#�+ 
Ve, 	���
% $� 	���	� �!���	���
� ��#���. C������ ����� ", V� � q@, 
V@, $������ $	���*, $	#��*��* �#� ��#=�## � ���� q	, ". \�� 	�#-
���
+ 	�#%�� ��, �#����� ��#$����*��+ ��� �����+ @���=�� ��-
���+ �
%�� �!���	���. J�����#�� $	� q > q1, !� q1 #�����#���� 
���� q1 V�.�, ������� ������!� 	�#%��� �� � ����'�� �	������ 
��-�� ������� ���
 �	!���	���!� �	������. 

C �������� �����	� ��	��� $	�=�� �
%��� �	�$�
% @	��=�+ 
���������#�. ��� !�	�
% $�	�� �#�������� ���+��� ����#���#�� 
�&�� ����+ ������'!� #�$	�������� � �����	�� ��	���, �. . # 
�������� �����	� ��	��� ���&�� �
�� ������� ����� ������'-
!� #�$	��������, � #����������, ����'�+ $	�=�� �������#�+, #��-
!�*��% ��##��, $�$���� � ���� �	!���	���!� �	������. ;	� ���
% 
�����	�% ��	���� ����'�*�#� �����
 � !���� ��##��� � ����'��#� 
����#�����
+ ��D� $	��������� $�	��
 ���	�! ��	���. 

 

 
 
 
 

"%����-?�������#���� 	�#����� �$	����, ��� � $�	���% I–II 
���!�	�+ �	��������#�� �����	 ��	��� ���%����� $	������� ����'��. 
"��, ��� ��	�	�� �����	 ��	��� 	��� 300…350 ��, ��� $�����
% 	����-
��� – 150…190 ��. � $�	���% ���!�	�+ III–IV $	����*� �����	 ��	���� 
80…100 �� ��� 	������� � 200…250 �� ��� ��	�	��. � �	�$�������
% 
$�	���% ���!�	�� V #���� $	������� �����	 ��	��� 60…80 �� ��� $��-
���
% 	������� � 100…150 �� ��� ��	�	��. 

C �������� ��?@@�=���� #���&��� ��	����, 	����!� ����-
'��* 	�##������ �&�� ��	����� � � ����� ������'!� #�$	����-

��. 6.13. )��+� �������� ����(� 
������� ������ �� �(��#���� �����(� 		
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���� W, �� 0,6 �� 1 $	� #	���% �����
% 	�#%���% �� �	����� $�-
	�� ����'��#� ��-�� ��� $����!� ��$������ #���&��
 �� � ����-
'��� ����
 ����+��. ;	� ����	����� ��	
����� $	����*� � = 
0,8…1,0. ;	� ���!�������+ #%� �������=�� ��	���� � ��&�� ����-
���� �� 4. ;	� ���!�������+ #%� ��	
����� � – 	�##����� �&�� ��-
	����� � ���!�������� 	���, W – 	�##����� �&�� ��	
���
�� ���-
!������
�� 	�����. 

;	� �������� ��?@@�=���� �	$�#�� $�	�� f # 6 �� 16–18 ��-
�	��
 �� ��	�� 	�#��� ���������� �
#�	, �� ���	��
 �� ��	
����. 
;	� ?��� � $�	���% ��& #	��+ �	$�#�� ��	
��
 	����
 #�#�����*� 
70 % ����% 	�#%���� �� ����+��, � � �	$��% $	������� #�����#�� ��-
	��
% 	����. ;�?���� � $�	���% ��& #	��+ �	$�#�� (f �7) �#����� 
������� =�#���	���� ������ #��&��* 	�#%���� �� ��	
���� 
($	����� �'E�
% ��, �����	� #��&�� 	�#%���� ��). � �	$��% 
$�	���% (f >14) �#����� ������� ���� ������ #��&��* #�����#�� 
��	��
% 	����. � $�	���% # f = 7…14 ����#�����
 ���	��
 �� ��	�� 
� ��	
���� $	��	�� ��������
. 

H���� � �	$��% $�	���% �'�
% �� �� ��� ����
, �� ��-
� ��	�!� ��&� �
�� �$��� �$	������, #�� � 	������� ?��!� ���-
��&�� ����' #��&�� #�����#�� ���	������ ��##���. ;	� ����� 
$��%�� #�����#�� ����+�� ���� #��&���#� ������ ����#���� $	� 
#�%	����� %�	�'!� ���#��� ��	
��. 

�#��� '$�	�� � #���&��, �#���'�#� #������
�� $�#� 	����-
��� ��	����, ��$����*�, ��� $	�����, ������
� ���	�����. H���+�� 
����'�� $��	� ?�	!�� � $	�=## �����=�� ��	��� � ��#$����� 
��� $���� $	������ 	��=�� ��	
��, ����'�� �����#��� �
�-
���
% $	� ��	
� ������
% !����; ��������� ����� ?@@������+ 
��#�� ���	��+ ����
, ��#$����� ��� ����#���� �	����� $�	��
; 
��������� ��������#�� ����+#���� !���� �� #���� ��	����+ ���	
 
� $	����&������#�� �
��� !���� � ����#@	�, #��&�� �$�#��#�� ��#-
$������� ����������'��+ #�#� � '�%��%, �$�#�
% $� !��� ��� $
-
��, � ���& 	��� ����'�� #��� �����'��+ ���	��+ ����
. 

����� ����+�� $	������#� 	����+ 1,25 W � ���������
%; 1,0 W – 
� #	�������
% � �� 0,75 W �� 0,5 W – � �	�$�������
% $�	���%. 

������� ����+�� � ��� ��$�� � $���?�������+ ������� ��#�� 
!������+ ��������� ��?@@�=��� �#$���������� '$�	�� (�.�.'.) �� 
$�����
% 	�����% # 0,8 �� 1 � #��&�� #��#����� ��$
�E���#�� ��-
��#@	
 �
	������ $�#� ��	
��. 

;	����� ��$�	�*��% ��	���� � ����+� $������� ��������-
�� ����'��� E �����. H�$�	�*�� ��	��
 	�����*� � ����+� � 
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��	
��*� �����	���� # �#����
� ��	����. ;	� ��	
� � �#�� #���-
&��
 #����E�#� ������, ����	� $	$��#���� �
��� !���� ��	
��. 

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

�����E��
 ��	��
 ��&�� 	������� �� ��������, ���!������-
��� � ������(���������. ��	
�
 #$��'�
% ��	���� %�	���	���*�#� 
���#�������+ ?@@������#��* �	������ $�	�� �� �	��� ����+��. 

�������	�����
 ��	��
 ��	���*�#� �� ���#���� 	���
% ��$�� 
��. ��� #����
 �� 	�#$���!�*� � ������ �	������	
���
% ���-
#���% (����
% ��#��% '$�	�� � #���&��, �� $	#����% # �	����-
��	
���
�� ���*������). 

� #���&���% �� ��	�	�% =�#���	���� � ���������+  ��#�� $	�-
����� �����#��+���� ��, � � �#������+ – ������#��+���� ��. 

>�##	������� ��	��� #$�#��#���� ����'��* �	������ ���-
!���	� �������* ���
 	!���	���!� �	������. >�##	������� 
#���&���
% ��	���� �����'�
�� $	��&������ (	�#. 6.14) ����'�� 
�	�����. �����'�
 $	��&���� �����*� %�	���	 �+#���� ��	
-
�� � �!	�������*� $	�������� $�	��
 ������ ��	���. � 	������-
� ?�	!��, ������ �� $	��������, ����'��#� � ����'�� E ���� 
�#$������#� �� �	����� � �����+ ���. ����� �����'�
% $	��-
&����� � ���&�� $	�
'��� ��� #���
% $�	�� 0,3…0,4 ����
 ��	���, 
#	��+ �	$�#�� – 0,2…0,3 � �	$��% – 0,15…0,2. 
 

 
 

��. 6.14. ������(������� ��������� ����(�� ���(����� 
����������� �� (�� (�)  �� (!) ���� 

A#�� ���=��	������ ��	���� �$	���� ��$	����� �����=�� 
��	��� ��. >������*� $	��� (�� �#��� '$�	�, #���&��
), ��	���� (�� 
��� '$�	�, #���&��
) � ���!������� ���=��	�����. F#�� #���&��-
�
+ ��	�� ���=��	����� #����, �� $	�	������ $���'�
 �#��$� � #�-
$�� �	������ ����'�*�#�. ;	� ���=��	������ #���� �	�� �+#���� 
��	
�� �� ��##�� ���������#�. <�	���� ���=��	����� (�� ��� '$�-
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	�, #���&��
) =�#���	���� $	������ $	� ����'��� W/Q	 > 1,6, � 
$	��� (�� �#��� '$�	�, #���&��
) $	� W/Q	 �  1,6, !� Q	 – #��	�#�� 
$	������
% ����, ��/#; W – �.�.#., �. 

A��!������� ���=��	����� %�	���	����#� ��, ��� ��	�� 
���=��	�*� �����	���� � �#������% �#��%. ;	� ?��� $	��#%���� 
�#�	��� #����	�� �����=����
% ����, 	��� ���������#� ����-
�� � ?��� �#� �, ��� #��#���, ����'��#� �	����� $�	��
 � 
=���. "��� ���=��	����� ��&�� $	������ $	� ������� #$=����-
��!� ���������!� �� (# �����'�+ ���#��+ �?�� �� 1 � '��	�). 

 

 
 
 
 

��� �#��#������ ��������������� ����(���� ��	�� � #���&�-
� 	�����*� �� �#������ ��#�+, ��	
���
% # �������� (	�#. 6.15). 
<�� �	�� �+#���� ��	
�� �� ��##�� ���������#�, � �	����� ����-
'��#�. ���=��	����� ��&� �
�� #���� ��� #�	%�. ���=��	����� �
-
$�����#� �����	�*��� '��	�� ����� ��	����, ����
 �� �!� � ��	
-
����#� ��#�� ��	���, �	� ����	�* �� $	�%����. \@@������+ �����#� 
#%�� �������+ #����. ��� ��#$���� ����'+ ���$�#��#�� =�#���-
	���� $��	��-����� 	�#$���!��� �
' $���'�
 �#��$�. 

����������� 	������ 
1. ���� ����
 	!���	������ #�$�� �	������ $�	�� ��	
��� 

�
 ����? 
2. K� ���� ���##
 ����#� ����
 	!���	������ #�$�� �	������? 
3. ��� ����� �� ?@@������#�� �	������ �����
+ 	�#%�� ��? 
4. ;���� �
%�� �	�$�
% @	��=�+ ���������#� # 	�#��� ���-

��	� ��	���? 
5. ���� ��?@@�=���
 #���&��� ��	���� �$�������
 $� ���#�-

�� �	������?  
6. ����� ����� ����+�� 	�������#� ��� $�	�� 	�������+ �	$�#��? 
7. ���� $	����#��� $	�#��� 	�##	�������
� ��	���� ��? 

��. 6.15. 	������� ������(���������� ����(� � �������������� 
����(�����: 1 – (���������; 2 – ���(��������#��� ���!��; 3 – *\&X; 4 – 		 
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6.7. ����5�4$���� 0�><4�$� @�!�0�� �� 
��	
�
, �+#��� ����	
% ��������� �� �#% ��$	������%, ��-

�
��*�#� ��	
���� ���!� �+#����. <�� ?@@�����
, #�� ��&�� 
�
$������ 	����=��� �� �# #��	��
 	��	�'��. 

H�	��
, ������*�� $��
'���+ 	��	�'�*�+ #$�#����#��* 
� �������� ��$	������, ���
��*�#� ��	����� ��$	������!� �+#�-
���. A��#�������+ ��$	������#�� ��#��!�*� ��	����� # ���������-
�
�� �
�����. 

;	� ��	
� ��	��� # �����������+ �
���+ (	�#. 6.16) $	����-
�
 �����=�� 	�����*�#� ������ $	$�������	�� � $��	%��#�� 
�����������+ �
���, � ���� #�������*�#�, �$�����*�#� � $	���	-
��*� ����'�* #��	�#�� � ��$	������ �#� �
���. \��� $���� ���
��-
�#� �����������+ #�	�+. C��	�#�� ���&��� $	������� ��	
�� � �� 
���������� �
' #��	�#�� �����=�� � ��#��!�� 10 000 �/#. 

 

 
��. 6.16. $�������#��� ����� �����%����  (�%���� ����(�� 		 

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

� – � �!��������% ����������% ������%; I, II, III – �!���� ����(�, �� ������� 
������� �������# (����� ���(����� ������ ����� ���� 

A#�� #�	��, � ����	�� $�����#��, #��	�#�� � ������ ��*� 
���#������
 �������, � �����	 #�������#� ���������
�, ���
���-
#� @���#��, � 	�##����� �� @���#� �� ��	=� ��	��� – @���#�
� 	�#-
#������ �����������+ #�	��. 

;	� ����������� ������� � #��	�#�� � #�	� ���=��	�	��#� 
!	������� ?�	!��. C�	�� �!�� ���	��#� � �*�
 ���	���
, 	��	�-
'�� �% �$�#	�#����
� $	�������� � #������� � ��% ���	�
 ���-
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�
. <#����� �
#��� $	�����*��� #$�#����#�� #�	��, #@�	��	����-
��+ �� �������#��+ ����=���� �����������+ �
���, �!�� $	���-
��*�+ �	� $	���
 $	!	��
. 

� @�	��	������ �����������!� $����� ���#���� � �#� ��	��, � 
��'� !� �������� ��#��, $	��!�*��� � �����������+ �
��. 

\@@������#�� ������=�� ���	�#��� $	� �������� �����#�� 
��, � #���� # �� ��	��
 ��!��������*� �� ������������
% �� ����E� 
��� $	##������. ����'� ������ ��*� @�	�� � 	���	
 ������-
�����+ �
���. K����� 	�#$	�#�	���
 $	� 	��	�'��� $�	�� ��	��
 
# $���#@	��#��+ �
���+, $	� $	������ ���	#��+ – # �����#��+. 

� !�	��� �� ����������
+ ?@@�� �#$������#� ��� $	������ 
���	#��+ $	� ������=�� #���&�� � ��	��� '$�	��. ;	� $	������ 
$�����
% !�	�
% �
	������ ��� �����	��!� ��	
����� $	����*�#� 
'$�	��
 ��	��
 # $	�������+ �����������+ �
���+. ���������-
�
 �
��� �
$����*�#� �� ��	=�% ��$#*�+-�������	�� � ?���	�-
�������	��. K����� '�	��� ��	��
 # ����������
�� �
����� 
$	����*�#� ��� �	������ �!���	���� � �������=�� ����#���+. 
;	����� ����������
% �
���, $�#���������� 	�#$���&��
% 
$� ���� #���&���
% ��	����, ��#$����� ����'�� �	����!� �+-
#���� (�#����� � �����+ ��#��) �� #�E� �	�����	��#�� ��	
���!� 
��!	�&��� � $	����� ?�	!�� � �����* ��#�� ��	���. 

����������� 	������ 
1. ����� �%����� �+#���� ����������
% ��	����? 
2. L�� ���
���#� @���#�
� 	�##������ �����������+ #�	��? 
3. � ����% #�����% $	����*�#� ����������
 ��	��
? 
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��%(�
 III. �%�&�&� ��'��& � ���
�����%��(�� 
� �)����� ���
���� 

�
��� 7 
�'E�� 	��K�	& ���	�
�)��L � ������� %��L(�� �� 

7.1. ��4�0" �@!"��": !�2�4 
"%����!�� ����� ��	
��
% 	���� �� !�	�
% $	�$	�����% �$	-

����#� $	����
� ������ ��	
�����, ����	
+ ���*��� � #�� #�#��� 
$	�E��� � #$�#���� $��!������ ��	���
% �
	������ ��� 	������� � ��% 
��	���� �� # =��* 	'��� �$	�����+ �%���#��+ ������ (�	�����, 
$	����, �
�	�#, #�	�# � �. �.). � ���#�� ��	���
% ���	 �#$�����-
*�#� '$�	
, #���&��
, ����
, 	�����, ���	
, ��� � �	��'�. 

� ����#���#�� �� =�+ ��	
�����, ������
 � @�	�
 ��	���� 
�� �� !�	�
% $	�$	�����% $	� $	������ !�	��-	�������
% �
	�-
����� � ���
� $����
% �#��$��
% $	����*�#� ����
 ��������, 
���������, �����(��������� (���	�
% � �������	�
%), �������� 
� �����(��� (��	�&�
%) ����(��. 

=���(�� �������� ����(�� ���
���#� #�����$��#�� �%���-
#��% $	���� � #$�#���� $� $��!����� � $	������#��� ��	
��� ��	�-
��� �� � '$�	�%, ���*��� �# �$	�=�� (��	��, ���#��� '$�	��, 
$��!������ �� � �������, ��	�&��� � ����+�� '$�	��, �����& 
��	
���+ #�� � ��	
����). �$�	��
 ��	��
 �#$�����*� $	� $	��-
���� $�����
% !���!�-	�������
% �
	������, $	� 	��	����� �#-
��$�� �
#���+ �� 5 �, ���
� �	�#������#��!� #
	��, �	���	�
% � 
!	�����
% ������, $	�%��� ����� � �	��'+. 

;	� $	������ !�	��-	�������
% �
	������ �#����
�� $�	�-
��	��� ��	
���+ ����+�� ����*�#�: ��#��, !������ � �����	 '$�-
	��, ��?@@�=��� �#$���������� '$�	�� � �����
+ 	�#%�� ��. 

&���������� ����(� '$�	��
% ��	���� ����*�#�: ��#$�-
�� ����!� � 	�����	��!� �	������ $�	��; �����&��#�� $	���-
��� � �*�
% !�	���%���#��% �#�����%, � ���& 	��	������ �������-
�
% $��#��� #��&��!� #�	����; #���� #+#���#�� �+#��� ��	
��. 
* ��(�������� ����(� ����#��#�: ����'�+ ��DE� ��	���; ���
+ �
-
%�� ���	�����+ !�	��+ ��##
 �� 1 � '$�	�; ����'�+ �����
+ 	�#%�� 
�A; �
#���� �	���E���#�� ��	�&����. ��-�� ������� ?��% ���#������ 
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'$�	���+ ���� #�����#� ���� �	���E���� � ��	�!��. ;�?���� $� 
�����&��#�� !� #�	���#� ������� ��� $	�����������
� � ���-
$�#�
� ������ (��$	��	, #���&���
% ��	����). 

K� ���	
�
% !�	�
% 	�����% ������ '$�	��
% ��	���� $	���-
����� 	
%��� #�����
% � �E	��
% $�	��. ��� ?��!� � ��##���% # ��-
��+ ���	
��+ $��	%��#��* �#$�����*� �	����
 #%�
 ��	������-
������!� ��	
�����. 

C�����$��#�� �%���#��% $	���� � #$�#���� $� $��!����� � $	�-
�����#��� ��	
��� ��	���� � #���&��, ���*��� �# �#$���!�����
 �$-
	�=�� �� ��	��� �� ��	
�����, ���
��*� ������ #���&���
% ��	����. 

=���( ��������� ����(�� $	�����#� $	� ���
� $����
% �#-
��$��
%, $�#��� $��������, �
�� =����� � $	�%��� ��##��*��% 
�
	������, �	��'+ � ����������, � !��	��%���#��� � �	��#$�	���� 
#�	�����#��. A��� #���&���
% ��	���� $� #	�����* #� '$�	��
� 
��� 	�� ��#����#��: �
#���� (� 3 	��� � ���) $	������������#�� �	�-
�� ����+��!� 	����!�; #��	���� ��DE�� �	������% $��!����������-
��	��
% 	���� �#��#��� �������� 	�##������ �&�� �
	��������, �� 
����	
% ��E�#� ����+��; �����&��#�� �
��� �� �������� � �	$���� 
���#���!� $	�#�	��#��� ��& $	� ��
#���+ �#��+����#�� ��##��� !�	-
�
% $�	��; �#$��������� ���$��#��+ �%�����=�� �	���; �
#���� 
���$�#��#�� 	���� � %�	�'� �#����� �	��� (	����� $	� ��	��� ��%�-
���#� � #$=�����
% ��	��
% �
	������% ��� ��	��
% ���	�%). 

� ���#������ #���&����+ ����+�� ����#��#�: ������&��#�� $	��-
���� $	� 	��	����� ��������
% ���&+ �#��#��� ����'�!� 	�����&�-
����� 	��
; �	����#�� $	������ $	� 	��	����� #�#����� # �	$���� 
���#���!� $	�#�	��#���; ������� �
%��� �	�$�
% @	��=�+ � ���'�� 
�����#�� �����	�� ����+�� $� #	�����* #� '$�	��
� ������; ������� 
	�#%���� �� ���	���� ��	
����; ��	�'�� 	��
 �� �����	��� #���&��, 
�#����� $	� ���#������� �#��+����+ 	�� � ����'�� (#�
' 100 ��) ���-
��	 #���&��
; �
#��� #+#���#�� �+#��� ��	
��. 

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

;������� � ���= '$�	� ��� #���&��
 	�#'�	�� ���
��*� 
������, � $���E��
+ � �!� ��	�� �� – �������� ����(��. 

;	� ���� ������
% ��	���� ����+�� $	��������#� #�#	����-
���
�� ��	�����, $�����
�� � �#��
 ���	
 (����
), ��	���-
�
 $	� ��	��� ��� $�#���������
�� ��	
������� �����'�% ��-
	���� �� ���� '$�	� ��� #���&��
 (	�#. 7.1). 

=���( �������� ����(�� – ���$��# �%���#��% $	���� � #$�-
#���� $��!������ � ��	
����� ��	����, ���*��*��+ � #�� ��	��, 
$	�#�	������ #���&��, ��	�&���, �����& #��, ��	
���� � �#���	 
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�#�� ��	
��. \��� ���� $	����*� � #���*��% #�����%: �) $	� ����-
'�% #�$	��������% $� $���'� �#��$�, ��!�� 	�#�E��
+ ��	�� ��, �-
��%����
+ ��� 	��	�'��� ��&�+ ��#�� �#��$�, � ��&� �
�� $����-
#��* 	����E� � #���&��, � ���& ��!�� ����� #.$.$. ��#������ �����, 
��� ��	��, 	������
+ � ��&�+ ��#�� #���&��
, � � #�#������ E 
$	������; �) $	� ������� �	������	
���
% $�	�� � ��&�+ ��#�� �#-
��$�; �) $	� ��	�'��� �
#���% �#�	
'�
% �#��$�� #�����
% $�	��. 

 
 

��	
���� �����'�% ��	���� ��� ��	�������� ����� ���������� 
������������� ����� ��� �������. A�##� $	�#�	� ����!� ��	��� 
����#�� �� @�����-�%����#��% #��+#�� � #�	����	�
% �#�����#�+ 
��##���, � $� ����'��* � �#������� ��	��� ��%����#� � $	��� $	�-
$�	=��������+ ����#���#�� �� ��##
 !� �������+ ��#��, �. . 
 $	 � $	/ ( )Q Q 
�  , (7.1) 

!� Q� – ��##� �������!� ��	���, �!: � – $�����#�� ��	�&����, �!/��3; 

$	 – $�������� $	�#�	������#��, $	�#�����*��+ ����'�� ��D-
E�� ��	��������!� ����� � ��## $	�#�	�����!� ��	��� (������#�  
�� 2 �� 120 ��3/�!). \��� $�������� ��%���� �$
��
� $��E� ���� $	�-
����*� $� #$	���������. 

L�#�� $	�#�	������+ $	�����*� # ��E��� �	����!� ��DE�� 
����� $	�#�	������#��, �	$�#��, �	��������#�� � �����#�� ��##�-
�� !�	�
% $�	��. 

<�DE� �����, ���%����
+ ��� 	������� � �� ��	���, �$	�-
���#� $� @�	��� 
 � $	 $	 � /V Q 
 Q�  , (7.2) 

!� V� – ������
+ ��D� �����, ��3 ; Q$	 – ��	�� ����@���, �!. 

 
 
 

��. 7.1. $���� ����������� 
��������� ����(� �� ������: 

1 – �������; 2 – (��������#��% 
����(; 3 – ��!�%��; 4 – ���7�;  

5 – �������% ����( 



305 

��	�� #���&��, $��!������ � $	����� �A, ��!������� ��-
�����, �����& ��	
���+ #��, ��	
���� ��	���� � �#���	 ��	
�� �
-
$����*�#� ��� &, ��� � $	� #���&����� ���� ��	
�����. 

<�	������� ������ ?@@������ � $��#����
% ��!��% � #	��+ 
�	$�#�� $�	���%, !� �� $	���	��� �	�!��* ��� !	�'��	����* @�	-
��. ;	� $	�#�	������� #���&��
 ��� '$�	� #���*��*�#� 15-������
 
���	���
 �&�� ��	
��� � $�#���*��� ��	�&����. ;	� $	�#�	��-
����� ��	�� �� ��
��� �$�#��*� �� '$�!�� ��� ��. C���� ��������-
�� $	������ ����+��. 

��� $	�#�	������� #���&�� ��
��� �#$�����*� ?���	��#��+ 
#$�#�� ��	
�����; ��� ��	
����� �������
% #���&�� !������+ �� 10 � – 
�!���+. 

A�##� ��	��� �$	����#� $� @�	��� ��� 	�#�E�� #�#	������-
�
% ��	����. 

���$�#�� 	�##����� $	� $	�#�	������� '$�	�� #�#������ 50 �, 
� #���&�� – 200 �. ������
 ��	��
 ���' ��	�&��� $������	��������. 
�#����� � �������
% � !�	���������
% #���&���%. �.�.#. ��� ������
% 
��	���� $	�����*� 	���
� W = (0,6…0,9) K (�
#��� �#��$�), � 	�##����� 
�&�� ��	����� (0,8…1,4)W. 

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

A�##� �#�����!� ��	��� 	�#$���!��#� � ����, � �#������� (10–20 %) 
	�##	���������#� $� �#+ #���&��. 

��#����#����� �������!� ����� ��	
����� ����*�#�: 	��� #��-
&�� 	�#%��� ��	���, ������� �����&��#�� $	������� ����'�% 
#.$.$., ����'�� ����
 $	��	�. 

� ���#������ ����#��#�: �
#���� �	���E���#�� 	���� $� ��	���-
����* ������, �#����� $	� $	�#�	������� � ��#�� #���&��; �	����-
�	��#�� �	������ �	������	
���
% $�	��; ��	�'�� 	&��� 	���-
�
 $	� $	�#�	����
% 	�����%. A��� ������
% ��	���� ������� ���-
��+ ���E&��#��* ��	
�����, $�?���� �� !�	�
% $	�$	�����% $	����-
�#� � �#��*������
% #�����%. 

<���+�� �#��$�� ���	�
�� ��	����� �� ��	�	 ���� 	�#$	�-
#�	���� ��-�� ����'�+ �	���E���#�� $	������ $��!���������
% 
�
	������. \��� ���� $	�����#� � ��� #����, ��!�� ���%����� 
��	
���� ����'� ��DE�
 !�	��+ ��##
 ��� �� �#�	
'�
%, ��� � ��-
�
��
% 	�����% $	� �
#�� �#��$� ��� 12 �, � ���& $	� ��	
��% �� 
#�	�# � �
�	�# $	� #������� $����� � ��#
$+. C����#�� !� ����*��-
�#� � ���, ��� ��	��
 	�#$���!�*� � #$=������ $	�+���
% !�	�
% 
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�
	������% – ��	���
% ���	�% # =��* 	��	�'��� ��##��� !�	�
% 
$�	�� ��	
����� #�#	�������
% ��	���� ����'�+ �����#��. 

��� ��#$���� ���#�������!� #�#	�������� ��	���� ���	 
$	���*� $� �����&��#�� ��!������ +���� (	�#. 7.2). ;	� ����'�% ��-
	���%, $�	���� �#����� ���� – �������!������, �	�� ��!�, ��� ��!�� 
�
�� ������������(��#��% � +�����% +���. 
 

 
 

��. 7.2. ����������� �������� ����(�� �������: 
1 – ���+; 2 – ����( 		; 3 – Z&; 4 – ����(��� ������;  

H – ������ ������; W – �.�.�.; W� – �.�.�.�. 

A��� ���	�
% ��	���� $������ 	�#$	�#�	���� $	� $������+ 
	��	����� �	$��% � �#��� �	$��% !�	�
% $�	��. ���� ��	
��
% 
	���� ����
� #$�#���� $	�#������ �#���* #��&��#��, ��� ��� $	� ?��� 
$	�%����#� ��	
���� ����'� ��DE�
 ��, ��� �	��� ���� ����
% 	�#-
�E��� $�	���	��. <�DE� ��	����+ ���	
 �$	����#� $� @�	��� 
 � v /V QK�  , (7.3) 
!� V� – ��DE� ��	����+ ���	
, �3; KV = 1,1…1,8 – ��?@@�=���, ����
-
��*��+ ������� ��DE�� ���	
 �� #�E� ��DE��, ��������!� �	$�*. 

;	� 	�#�E� $�	���	�� ��	
�� �$	���*�: �.�.#., ��##� ��	���, 
��D� � ���+�
 	���	
 ���	
, 	�##����� �&�� =��	��� ��	�-
���, !������ '�	@�� ��� '����. 
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�.�.#. $	�����*� ��� ���	�
% ��	���� 	����+ (0,7…0,9) K, � 
	�##����� �&�� ��	����� (0,8…1,4) K # ����� @�����-�%����#��% 
#��+#�� $�	�� � #�	����	�
% �#�����#�+ ��##���, ��� 
 a = mV, (7.4) 
!� � – ��?@@�=��� #���&��� ��	����. 

A�##� ���	��!� ��	��� �� 	
%��� �$	����#� $� @�	��� 
 Q�.� = qW3, (7.5) 
!� q – �����
+ 	�#%�� ��, �!/�3. 

;	� ��	
��
% 	�����% ������ ���	�
% ��	���� �#��#����*� 
#���*��+ ���$��# �%���#��% $	����: $	����� $��!��������-
�
% �
	������ ('���� $������* #���� � #��� 1,2 �2 � '�	@�� – 1 �2) 
� ��	���
% ���	, �	��#$�	��	���� �A, $��!������ �������, ��	�&��� 
� ����+�� ��	���
% ���	, �������=�* ��	
���+ #��, ��	
���� ��	���� 
� �#���	 �#�� $	������#��� ��	
��. 

H�	�&��� �#��#����*� � #���*�+ $�#����������#��: $��!�-
����� �� ��� ��&��+ �
	������, #$�#� � ������� �� � ��	���
 ���	
, 
��!������� $��	����-�������, �	!�����=�� $�#��� �=$���� � 	����# 
�$�#��+ ���
, �#������� �������, ����+��, �����& ��	
���+ #��. 

;	� ����'�% ��DE��% ��	
����� $	����*� �%�����	������ 
��	�&��� ���	 $	� $����� $�������#��!� �	��#$�	��	������ $�-
	�'����	���
% ��� !	�����	�����
% �� $� '���!�� � �	����. 

;� ��������� �����&� $	��	�*� #�$	������� �#+ #��. ��	
-
���� ���	�
 ��	��
 	��	'��#� ������ � #���� �	�� #����. <#���	 
�#�� ��	
�� ��$�#���#� � 	�� �� �	� 15 ��� $�#� ��	
��. 

A��� ���	�
% ��	���� ��� #���*�� ��#����#���: ����+�� 
����'�% ��DE��� $�	��
; ���' ��#�� ��	
���; �����&��#�� ����� 
��	
��
% 	���� $	� #��&��� 	��@ �#���#��; ����'� ��$�#
 $��!�-
�������+ ���	�����+ !�	��+ ��##
; $��
'���� $	������������#�� ��-
�� $	������ ��	���
% ���$��#��.  

� ���#������ ����#��#�: �
#���� �	���E���#�� $	������ �
	�-
����� � $��!���������
% 	����; �	�����	�� �	����� ��##��� � 
���������
+ �
%�� �!���	����; ����'�+ #+#���#��+ ?@@��; �
#�-
��� #�����#��; �	����#�� � �$�#��#�� �������=�� �������. A��� ���	-
�
% ��	���� $	�����#� �!	�������. ;	� ����� !�	�
% 	���� ?��� 
���� $���� � $	�����#�, �� '�	��� �#$������#� � !��	��%���#��� 
� ����	������� #�	�����#��. 

;	� �
$������ 	���� $� ��	
����* �����'�% ��DE��� !�	�
% 
$�	�� � �#�����%, !� �	���� $	������ ��	���* �%����, �����'� 
��	��
 	�����*� � 	�����%, �. . � !�	���������
% ��� �������
% �
-
	������% �����'�!� (0,5
0,5 �) #���� � !������+ �� 5 � (	�#. 7.3). 
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��. 7.3. $���� �������� ������ ����(�� ������������ ����(��: 
1 – ����#��� ����(� (��������); 2 – ���������� �����% ����(� (����); 

3 – �����; 4 – ����� � 		; 5 – !����; 6 – ��!�%��; 7 – (��������% ���� 

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

>�����, ��� $	�����, $	�%���� �	����* � ��!��% $�	���%, � #	�-
��% � �	$��% $�	���% # $	������ ��	
��
% 	���� $��E� $	�#�	-
������� '$�	��. 

����� 	����� $	�����*� 	����+ � ��� 5 �, � #.$.$. – 	����+ 
���� 	�����: W	 = (0,5…0,85) H�5 �; 	�##����� �&�� ��	�����  
� = (1,0…1.4) W	. 

>����� ��	�&�*� �� � $��	���% ��� $����%. ����� ��	��� � 
$	�
'�� 1/3 ����
 	�����. <#������* ��#�� ��#
$�*� ����+��+. 

=���( ������������ ����(�� $	�����#� �!	������� ��-�� 
�����+ $	������������#�� ��	
������, ����'�+ �	���E���#�� $	�-
%���� 	������ � $��
'���+ �$�#��#�� ����� ��	
��
% 	����. K� 
��	�	�% ?��� ���� ��&� �
�� �#$�������� $	� �
#�� �#��$� �� 8 �. 

K������
� ��	���� ���
��*� ��	�� ��, 	�#$���!��
+ �� $�-
�	%��#�� 	��	�'���!� ��D��� (	�#. 7.4). 

 

 
��	
���� �������
�� ��	����� $	����*� $	� 	����� �!���-

	����, �. . $	� ���	����� �	������. K!���	�� �	���� ��	
����� ��-
������!� ��	��� �� # $�����* �����	�*�!� '��	� ��� �������	�. 

��. 7.4. $���� ����������� 
�����(���� ����(�  

�� ����!����: 1 – ��!�����% 
�������; 2 – ����(;  

3 – ��������#��� ���!�� 
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���$��# �	�$	����+ $	� ��	
����� �������
% ��	���� ���*-
��� � #�� #���*�: 	������ ��	���� �� ��D��, �% ����+��, 
�����& ��	
���+ #��, ��	
���� � �#���	. 

>��	�'�� � �	����� ��D��� $	��#%���� � �#������ $�� �+-
#���� ������ ���	�
% ����, $�?���� ����*��*�#� ����'�+ �������+ 
?@@�� � #������ ���	��� �����'��� �����. <$�#��� ���� $	� ��	
��-
��� #�#������ � �� 300 �. 

A��� ���� $	�#� � � �	��� �
$������ ��	��
% 	����. A�#-
#� ��������!� ��	��� �� ��&�� �$	����� $� @�	��� �.�. ��	���: 

 �
� 2

�� �

q bcQ
k k

� , (7.6) 

!� qK – 	�#���
+ �����
+ 	�#%�� ��, �!/�3; b u � – #�����#����� '�-
	��� � ������� ��#��, �; k�� – ��?@@�=���, ����
��*��+ ��$ �� (��� 
��������� – 1,0, ��� ��������� – 1,4); k� = 1,3 – $	����
+ ���+�
+ ��-
?@@�=���, ����
��*��+, ��� ������
 b u � – ���#������
 ���	��� 
��#��. 

H�	�&��� �#��#�����#� $�	�'����	���
��, !	�����	�����
-
��, $��#����
�� ��� $	##�����
�� ��. ;	� ?��� �% 	�#$���!�*� ��-
��� ��	����, ����
 �� � ���=����	 ���� �#��+���� $���&��. 

�����
+ 	�#%�� �� $	� ?��� #$�#�� ��#��!�� 3 �!/�3 � �
��-
	��#� $	� #	��+ ���� �!���	��� 0,5…0,6 � � ����#���#�� �� �	-
$�#�� $�	��: 
� f <4 5…9 10…14 15…20 
� q�, �!/�3   <1,3 1,4…1,5 1,6…1,8 1,9…2,0 

 
>���������#��* ��	
����� �������
% ��	���� ����*�#� ������-

����
 ��	��
. >��	�'�� $	��#%���� �#��#��� ��	=���!� ���	� � ��-
���������!� ?@@��� ��	
��, ����#��!� �� @�	�
 �
��� � ��	���, ��$� 
��, ������
 � ���	���� ����=����. ��� #��	�&��� ��	���� �#$�����-
*�#� ������ ����
 ��#��� (!�#�!�, #�����
+ �������, �	����). 

����������� 	������ 
1. ���� ����
 ����� ��	
��
% 	���� $	����*�#� $	� $	��-

���� !���!�-	�������
% �
	������? 
2. ��� ����% =�+ �#$�����*� ���� ����������
% ��	����? 
3. ���� ���#����� $	�#��� #���&����+ ����+�? 
4. L�� ���
���#� ������
� ��	����? 
5. � ����% #�����% $	����*� ����
 ���	�
% � �������	�
% 

��	����? 
6. ��� �$	����#� �	����� ��##� ��������!� ��	���? 
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7.2. �@!"���$� �� �"2!�< $ !":5��$� -!$ -!�:�0��  
#��5�#�-!�@��0�;�": ����� $ 4!��+�> 

� !���!�	����� ��	
����
 ��#��� $	����*� � $	�=## 
$	�%���� ����� � �	��'+ ��� 	��	
%���� !�	�
% $�	�� ��� ��� 	��-
	�'��� � ������� (�
�	�#�) $�	�� �� �
	������. 

� #�����#���� # $	�����+ �%����!�+ $	�%���� 	�������
% ��-
��� ��'���
 (���. �$	���, � 	����+) #$�#��
 ����+�� $	�����
 
������ � $�	���% ��& #	��+ �	$�#�� (�� V ���!�	�� $� ��	���#��). 
;�?���� � ��� �	$��% $�	���% �#$��������� �� #�������#� %�	��-
�	��+ �#�����#��* $	�%���#��!� $	�=##� ($	���	������ ��	
��� 
	
%��� $����
% $�	�� III–IV ���!�	�+ $� ��	���#�� $��
'�� $	���-
���������#�� $	�%���#��% 	����). ��	
��� 	��	
%��� $�	�� #��-
��*� # ��'����+ (#�	$	
, �������	
, ?�#������	
) � 	����+ �
���+ 
� ������� ?��% $�	�� �� $	�%�����+ �
	������. ;�	��
 	
%��� $	� 
����+ (�	%�+) ����&���+ $��	%��#�� ��##���, ��� $	�����, ��	����� 
��, 	������
�� � �������
% '$�	�% ��� �!������% #���&���%. 

� ����#���#�� �� 	���	�� $�$	���!� #���� ����� (1) � �	$�#�� $�-
	�� '$�	
 (2) 	�#$���!�*� � ���� 	�� $� �#� �����
 ��� � ��� 	��� (	�#. 7.5). 

<#����
� $	��=�$�� 	�#��� ��	���� �� �����#� $���&�� � 
���, ��� 	��	�'��
+ ��D� $	�$�	=������ ��## ��	���. 

���#� ���!� @�	��� ��� 	�#��� ��	����, ����	
, #�%	���� 
�������
+ $	��=�$, ������*�#� ��'� @�	��+ � 	�##���
���
�� �-
��������. � ��#���#��, ����'��#��� ���#��
% @�	��� 	������*�#� 
������ $	�$���&����� � @�	��% ��	���� ��	
��, $	������
% $	� 
	�#�� (����#, �#���
+ ����#, $�	����� � $	.), ��� $	������ ��'� � 
������* ������ ��?@@�=�����. 

 

 
��. 7.5. &�����(��� ����������� ������ �� �����(�� ����� 

C�!��#�� ������ $������, 	��	�'��
+ ��DE� ��� ��������!� 
#�#	��������!� ��	��� $	�$�	=������ W3, � ��� ��������!� ����-
����!� ��	��� – W2. 
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��� #�#	�������
% ��	���� 	
%���� 
 Q = kW3, (7.7) 
!� k – 	�#���
+ ��?@@�=���, �!/�3.  

��� #�#	��������!� ��	��� �
�	�#� 
 Q = q�W3(0,4 + 0,6n3).  (7.8) 

 
!� q� – 	�#���
+ 	�#%�� ��, �!/�3; � – $�������� �+#���� ��	
��. 

J�	���� (7.8) �
���� A.A. ��	#���
� � $	�'��� ��. ���-
���� q� ��#���� ��� �����
+ 	�#%�� �� $	� n = 1. ;�!	'��#�� 
@�	���
 (7.8) � $	�
'�� ±10…15 %. 

������� k � @�	��� (7.7) ������#� � ���������
% $	���% � 
����#���#�� �� �	����+ #�$�� �	������. 

>��	�'�� $�	��
 � E ������ �� �
	������ ��#��!�*�#� $	� 
��	
��% �#�����!� �
�	�#� # $�������� �+#���� ��	
�� � = 1,2…2,5. 
>�##����� �&�� ��	����� � 	��� � (�) 	�##���
��*� � ����#���#�� �� 
!�����
 �% ����&��� h� �  W. "��, $	� h� < 1,5 � � = h�n, $	� h� �  1,5 � 
� = 0,5 h�, (� + 1). 

������� ?@@������!� ��	
���!� 	
%���� �����#� �$��������+ 
��� '$�	� (#���&��
) �$	�����!� �����	�, � #�� ��� ���' $	���-
��+ !�����
 �����
 Y, �� =�#���	���� $�#���** $	������� $�#��+��. 
;	� ?��� ��#�� #��� *# = Y/Y�, � �����#�� ��&��!� #��� H# = Y / *#. 

A��� �����E��
% !�	���������
% ��	���� �
�	�#� $	�����#� 
$	� ��	�������� �	��'+ # 	���
� ���� � �
�	&���
� #����. 
������ $	�%����#� ��	����� �	��'� '�	���+ 0,2…1 � � !������+, 
�$	�����+ $� @�	��� 
 h3 = W + 0,5d�  (7.9) 
!� d� – �����	 ��������!� ��	���, �: W – ����� ������'!� #�$	�-
�������, �. 

A�##� ��	��� Q� �� 1 � �
��� (�!) 	�##���
���#� $� @�	��� 
 Q� = q� W2 (n2 + 0,4n – 0,4). (7.10) 

������� �.�.#.: 
 

� � !	����%  W = (0,3…0,6) H�; (7.11) 
� � #�����
% $�	���%  W= (0,7…1,0) H�, (7.12) 

 

!� H� – �������� !������ �
���, �. 
��	
�
 �� �
�	�# $	����*� $	� �	����� !�	�
% #������ #�
-

' 30°, ��!�� $	����� �%�����=�� � ���	�+��+ �%���� #����-
���#� $	�����#�� ������&�
�. ��	
�
 �� #�	�# $	����*� ���& 
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��� #������� $����� � $	�
��. ��� #���&���
% ��	���� �#$���-
��*� �	�������
 � �������
 #���&��
. 

A�##� ��	��� �� #�	�# 	�##���
���#� $� @�	��� 
 #� � cos VQ Q� ,  (7.13) 

!� Q� – ��##� ��	��� �
�	�#� $	� !�	����������+ $��	%��#��, �!; V – �!�� 
������� ��	
����!� ��##���, !	���#. 

>����# ��	
�� R$ (�) � $��!�	��* #��	��� 	��� '�	�� $��-
�� #�	�#�: 

 2
$ 1R W n� � , (7.14) 

!� n = 1,0…1,8 – $�������� �+#���� ��	
��. 
>����# ��	
�� � ��!�	��* #��	��� 

 $ (1,8...2,0)R W� . (7.15) 
������#�� 	������ L (�): 

� ��� ���	�
% � ���+�
% ��	����  
 L=5nW; (7.16) 
� ��� #���&���
% ��	����  
 10L Hq� , (7.17) 
!� Y – �
#��� ��	�'���!� �#��$�, �; q – �����
+ 	�#%�� ��, �!/�3. 
 

���	��� �������� �&�� ��	
���� ������
% ��	���� �$	-
����#� � ����#���#�� �� !�����
 ����&��� ��	���� � $	����
% 
#	�#�� ��	
����� � $	���% 0,025…4 #. L� ����' !������ ����&-
��� ��	����, �� ����'�� $	������#� ���	��� ��������. 

��	
�
 �� �
�	�# $	� $	�%��� 	�������
% ����� $	��������-
��#� 	�� � �������� ����'�% ��#'����%. \��� #$�#�� %��� � %�	��-
�	����#� �
#���+ $	������������#��* 	���� ($	� ����#������ �-
����'�% ���	���% �	��� � �	��� �
$����*�#� ���������
 ��DE�
 
������
% 	����), ������ �� $	�#��� �#��� #��#����
 ���#���-
��. � �#����
� ���#������ ����#��#�: ����'�+ ��DE� �
	������, 
��#��!��
+ �� #�E� E '�	��
 ($	� !����� 1,5 � '�	��� �����
 � 
�	%�+ ��#�� $	�
'�� 6 �), $	� ���#�������+ !���!��#��+ ��-
@�	��=��; ���������
 ��!	����� � ������ $	� ��	
� #�	����-
	
 $�	�� $���'�
 � ��	��� �����
; ����'� ��	�'��� ����+ $�-
�	%��#�� � ������ �#��#��� ��������+ '�	��
 �
	������, �� � 
����$�����#�� ��	���*��%#� �� E ��	���� $�	���
% �������, $	�-
�E� 	���E� ��#��� ��#��!�� ���!�% �#����� ��	��. 
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;	�%���� ����� ��	
��� �� �
�	�# 	��	'��#� ������ � �#��*-
������
% #�����% – � �	������#��$��+ ($	����#����� !�	�#��+) 
�#���#��, ���� ������&�� ��#$���� ��#����� !�	�
% ��'�� � $	� 
�����!��#�� ����=���� $������� $��	��. 

����������� 	������ 
1. ��� ����% =�+ � !���!�	����� $	����*� ��	
���� �� �
-

�	�# � 	
%���? 
2. K�$�'�� �#����
 	�#�E��
 @�	���
 ��� �$	����� ��##
 

#�#	�������
% ��	���� 	
%���� � �
�	�#�. 
3. ��� 	�##���
���#� 	�##����� �&�� ��	�����? 
4. � ����% #�����% $	����*� $�#��+��* $	�%���� ����� ��	
���� 

�� �
�	�# � 	
%���? 

7.3. �@!"��"� !�2�4" -!$ -!���0��$$  
-�0@���": #�!�": �"!�2�4�� 

��	�
 �
	������ $	������ � ��##�� # 	������
�� @�����-
�%����#���� #��+#����� � #�	����	�
�� �#�����#����; ��� ��!�� 
���� 	������
 ��$	������, #	�� #��&�
 � ��������. 

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

;	����� �
	������ ���*��� � #�� $	�%���#�� (��	��, ��-
	�&��� � ��	
���� '$�	��, $�!	���� $�	��
 � ������� �	$�) � 
�#$���!�����
 (�	��#$�	��	���� ���	�����+ !�	��+ ��##
, $	���	���-
��, $	������� ������=����
% �	�� � ?���	��#��% ����+) �$	�=��. 

C�����$��#�� � �������� ������ $	�%���#��% �$	�=�+, $����-
	�*��%#� � ���� �$	�����!� $	��&���� �	���, ���
��*�#� 
�����(����� �����. 

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

;����!��� ����� �� =��� ���&�� �
�� ���#������
�. ;	������� 
�
�	���
 $�	���	
 ��	���	
��
% 	���� $	� $	������ ��#$����*� 
��?@@�=��� �#$���������� '$�	� (�.�.'.) � $	���% 0,85…0,9 (� ��!��% 
$�	���% �� 1,0). 

���#��� �	������ !�	��+ ��##
 ���&�� #�����#������� �%��-
��!��#��� $�	���	�� $�!	�����
% ��'�� � �	��#$�	��
% #	�#��. 
>����� !�	��+ ��##
 $�#� ��	
�� ���$���� '$�	�� ���&� �
�� 
�����
� ��� $�!	���� $�	��
 � �	$���� �
	������. 
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<#����
 �#����� ���$�#��#�� $	������ $�����
% !�	�
% �
	�-
����� – $���	&��� �% �#��+����#��, ����� �
$����� $	���� �	����-
!� �	$���� � #�%	���� �	$� � =��#�� $	� $	������ ��	
��
% 	����. 

��	
��
 	����
 	��	'��#� �#�� ������ $	� ������� ������-
�� ��������+ �	$�, #�����#���*�+ ����
� !���!��#��� �#����-
��. <�#������ �������� �	����+ �	$� $	� $	������#�� 	���� � 
���&�� $	�
'��� ������
 ����+ ��%����, �$	�����+ $	�����. 

X���� � ���������, $	���	��
 � ���� �
	������, $� ������-
��* ���� �� �	� !	�$$
: ���!����, �����������#��� � ������������. 

	���� ����(�� 		 �� ���!���� ������ #����E� ��$���������* 
#�������* $��	%��#��. ��	�� �	����
 '$�	
 �� 0,2…0,3 � !���& 
�#�����
%. ;	� $	������ $�����
% !�	�
% �
	������ $	����*�#� 
#���*�� #%�
 	�#$���&��� �	����
% '$�	�� (	�#. 7.6). ���##�-
@���=�� ��$�� �	���� $	����� � ����. 7.1. 
 

 
��. 7.6. 	(� ���!�� (�� �����(����� ��!��: 

� – �������#��� �������; � – !�����%; � – ����(��#��%; ( – �����%;  
� – ���%; � – ������%; � – «������%»;  – �����#��%; � – ����������%;  
� – «������»; � – ����������%; � – ���!-�������; � – ��������!�����%; 

 � – C��������%; � – ���%��% �������#��% (����������%) 
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"�!�%��� �����, ��	
���
 $�#� �	����
%, $	��������
 
��� �	������ �#�����!� ��DE�� !�	��+ ��##
 $��E� 	�#'�	��� $�-
��#��, ��	��������+ �	����
�� '$�	���; ������������ ($�#��-
��) – ��� $	������ �
	����� $	����
% #���+ � @�	�
. 

>�#$���&�� '$�	�� ���&�� �
�� �����, ����
 �#��*���� $��-
	
� ����!� ��	��� ��	
��� �	�!�!�. � ����'��#�� #����� !������ 
'$�	�� $	������#� 	����+ 1,5…2,5 �. ;����!��� ����� �� ���� 
��	
� �#!�� ���' !�����
 '$�	��. 

K� �#��� ������� ��#����#�� � ���#������ � $	�����#��% ���-
�
% �#�������
 ����#�� $	������ 	������
% �	����. 

������
+ �	�� $	�������� ��� $	������ !�	���������
% 
�
	������ $������* #���� � �� 4 �2 � '�	�� ��� 1,8 � � 
�	�������
% $�	���%. 

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

"����=� 7.1 
*����+���� ���� ���!�� 

j�	���	�#���� 
�	���� 

<���������
 $	������ K���������  
�	���� 

�#�����  
?@@������#�� 

$	������ 
K������
 # 
	�#$���&��� 
'$�	�� ��-
������ � $��#-
��#�� ����� 

�	������ ��� # ����+ 
#��	��
 ������	�� �	�-
���
�� '$�	���, � # �	�-
!�+ – ����+ #����+ �
	�-
�����; �	����
 '$�	
 – 
�������
 

�	%��+,  
��&��+, 
������+ 

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

"� & �	������ ��� ������	-
�� �	����
�� '$�	��� # 
���% ��� �#������% #��-
	��; �	����
 '$�	
 ��-
�����
 

�������+ (�	-
�������
+, $�-
	��������
+, 
��	������	��-
�
+) 

�
	������ $��-
����* #���� 
4 �2 �����#��� �� 
!���!��#��% 
�#�����#�+ 

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

�	����
 '$�	
, $	-
$�������	�
 � $��#��-
#�� �����, #���&�
 ���, 
����
 $	� ��	
� 	��	�-
'���#� $	!�	����, ��-
���*��� �% ���� �� 
�	�!�!� 

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

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

<#����
�� $�	���	��� ��	���	
��
% 	���� $	� $	������ !�	�
% 
�
	������ ����*�#�: �����
+ 	�#%�� ��, !������, ��#�� � �����	 '$�-
	��, 	�##����� �&�� ����, ��##� ��	��� � '$�	 � 	�#%�� �� �� ��	
�. 

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

<�����	���*�� '$�	
 ��	�� �� 	�##������ 10…15 #� �� $	�-
����!� �����	� �
	������ � # �����	
� �������� �� �#��� � ��$	��-
���� �����	� �
	������. ���=
 '$�	� � ���&�
 ��%����� �� $	�-
�
 $	�����!� �����	� #���� �
	������. 

���=
 ����+�
% '$�	�� ���$���� ���&�
 �����������#� � ��-
��+ $��#��#��, #�����#���*�+ ��������� $����!���* ����� �� ���� 
��	
����. 

\@@������#�� ��	
��
% 	���� �=�����#� ��?@@�=����� �#-
$���������� '$�	�� R, %�	���	���*���#� ����'��� $����!���� ��-
��� l� �� ���� =��� � !����� '$�	� l'. ��� �	$��% $�	�� (f > 4) R = 0,8, 
��� $�	�� #	��+ �	$�#�� (f = 3…4) R = 0,9 � #���
% (f < 3) R = 1,0. 

C	���� !������ ���$���� '$�	�� (�) 

 
= $

$	1 2
#�

� � $ $ 	 �	 �	

0,75
RW W R

T k
l

SNT
H n H n l H n

�
� 

� �� �� �
� �

, (7.18) 

!� T= – $	����&������#�� $	�%���#��!� =���� ($	������#� �	����+ 
#��, �. . ����, ���, �	� =���� � #���), �; k; – $�����
+ ��?@@�=��� 
$	�
$������ #��#���*��% �%���#��% ��	� �
	������; T#� – 
$	����&������#�� 	����+ #��
, �; W1 – ��?@@�=��� #������� �� 
�	��� ��	��� '$�	�� # $�!	����+ $�	��
 ($	� ��#��#���� #���-
���� 	��� ����=, $	� $����� #������� – ���*, � #	��� #�-
#������ 0,3…0,6); N – ��#�� '$�	�� � ����; Y�, Y$, Y�	 – #�����#�-
��*�� ��	�
 �
	������ �� ��	�� '$�	��, $�!	���� $�	��
 � ���-
����� �	$� �� ����!� 	����!� � #���; n�, n$, n�	 – #�����#����� 
��#�� 	�����%, �����
% �� ��	��� '$�	��, $�!	��� $�	��
 � ����-
���� �	$�: S$	 – $������ #���� �
	������ � $	�%���, �2; R – ��-
?@@�=��� �#$���������� '$�	�; W2 – ��?@@�=��� #������� �� 
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�	��� �	$���� �
	������ # $�!	����+ $�	��
 ($	������#� �����-
!���� ��?@@�=���� W1); l	 – 	�##����� �&�� 	����� �	$�, �������-
��+ � ����, �. 

;����!��� ����� �� =��� 
 = Rl l� , (7.19) 

!� l – ����� '$�	�. 
����� ��������!� '$�	� 

 / sin VL l� , (7.20) 
!� V – �!�� ������� '$�	� � $��#��#�� �����, !	���#. 

;	� �$	����� !�����
 �������!� ��� $�	���������!� �	��� � 
����#���#�� �� '�	��
 �
	������ #���*��*� �#����  
 

�	 $	l l� ,  

!� l$	 – $	������ !������ '$�	�� �������!� �	��� (�), 	����� (0,25 ± 0,05 �), 
!� � – ���������
+ 	���	 �
	������, �. H��� ����# $	������#� $	� 
�������� � $�	���������� �	���%, ���� $�*# $	� �	�� «��&��=
». 

������� l �	����	������ ��&�� $	������� $� ����. 7.2. 
����� ��	��� � '$�	 

 l�@ = UL,  (7.21) 
!� U, L – #�����#����� ��?@@�=��� ��$������ � ����� '$�	�. 

;	� �����	 ��	��� ��, 	����� 28…40 ��, l�@ ��� $�	�� !	�$$ 
V–VIII (f = 2…6) #�#������ 0,6…0,7, � ��� $�	�� !	�$$ X–XI 
(f = 10…20) – 0,7…0,75 �. ;	� �����	, 	����� 45 ��, – #�����#����� 
0,35…0,45 � 0,45…0,5 � (!	�$$
 $�	�� $	����
 $� ���##�@���=�� 
CK�;). 

"����=� 7.2 
)��!�� ���!�� (�) � �������� �� ��C++����� ������� ����(  

 ���� ����!��� 
��?@@�=��� �	$�#�� $�	��, f ��	��� 

�
	������, 
� 2…6 6…8 8…10 10…13 13…16 16…18 18…20 

2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 
4,5 
5,0 

1,3 
1,7 
2,1 
2,4 
2,8 
3,2 
3,5 

1,2 
1,6 
1,9 
2,2 
2,6 
2,9 
3,2 

1,1 
1,4 
1,7 
1,9 
2,2 
2,5 
2,9 

1,0 
1,3 
1,6 
1,7 
2,1 
2,4 
2,7 

0,9 
1,2 
1,4 
1,6 
1,9 
2,3 
2,4 

0,8 
1,1 
1,3 
1,5 
1,8 
2,0 
2,2 

0,7 
1,0 
1,2 
1,4 
1,7 
1,9 
2,2 
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"����=� 7.3 
[(��#��% �����( 		, ��/�3 

;������ #���� �����, �2 �	�$$� !	����� � 
$�	�� $� ���##�-
@���=�� CK�; <3 3…7 >7 

IV 
V 
VI 

VII–XI 

1,0 
1,3 
2,3 
3,3 

0,4 
0,7 
1,3 
2,0 

0,3 
0,4 
0,9 
1,6 

 
<�� ��#�� '$�	�� �� ����+ (���$��� '$�	��) �$	����#� 

$� @�	��� 

 $	 �	
��� �	

( ) Rq S nS
N n n

Pn
�

� � � ,  (7.22) 

!� n��� � ��	 – ��#�� ����+�
% � �	����
% '$�	��; q – �����
+ 	�#%�� �� 
�� 1 �3 ��������+ $�	��
, �!; S$	 – $������ #���� �
	������ � $	�%��-
�, �2; S�	 – $������ �����, ������	������ �	����
�� '$�	���, �2; � – 
��#����#�� �� � 1 � '$�	�, �!; � – ��?@@�=���, ����
��*��+ ��$ $	�-
�����!� �	���, 	���
+ ��� $	�������#��!�, $	���!� � ����!� �	���� 
1, ��� �������!� – 1/2, ��� $�	���������!� – 1/3. 

H����� q $	�����*� $� ����. 7.3 # ������ $	���E��
% ��-
& ������+ $�$	������!� ��?@@�=���� k, ����
��*��% �����
+ 
	�#%�� �� � ����#���#�� �� !�����
 '$�	�� h'$: 
 

h'$, � ... 0,75 1,00 1,50 2,00 �2,50 
k ........... 1,10 1,00 0,90 0,85 0,80 

 

�����
+ 	�#%�� �� �������#� � $	�=## $	������ �
	����-
��. A�##� ��	��� ����+��!� '$�	� �$	����#� ��#����#��* ��	�-
&���+ !� ��#��: 
 Q��� = Pl�@.  (7.23) 

A�##� �	�����!� '$�	� Q�	 $	������#� �� 20 % ����', � ����-
��	���*�!� Q�� �� 20 % ���' ��##
 ��, 	�#%�����+ �� ���� ��-
��+�
+ '$�	. 

<���+ 	�#%�� �� Q (�!) �� �#� ���$��� '$�	�� #�#�����: 
 ��� ��� �	 �	 �� ��Q Q n Q n Q n� � � . (7.24) 

;	� ����� ���#��
% 	���� $	����*� #���&���
 ��	��
, ��� 
��� ��	
���� ����+��, $	�������� ���, ��� ?@@������. 

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



319 

C���&��
 	�#$���!�*� $�	������� ��� �	��, � �������
 
#��� � ����#���#�� �� !�	���%���#��% �#����+ � #�#��
 	��	������ 
��!�� �
�� !�	���������
��, �	�������
�� ��� �������
��. L�#�� 
��	����, ��	
���
% �� ���� $	��, � $�#����������#�� ��	
����� 
����#�� �� �#��+����#�� �	����. 

����������� 	������ 
1. L�� ���
���#� $	�%���#��� =�����? 
2. ���� '$�	
 �%���� � ���$��� $	� $	������ $������+ �
-

	������? 
3. � �E� #�#���� �������� �	����
% '$�	��? 
4. ���� ��$
 �	���� �
 ����? 
5. L�� ���� ���? 
6. ��� �$	����#� ��� ��#�� '$�	�� �� ����+? 

7.4. �@!"��"� !�2�4" -!$ -!�:�0�� +�!J�� $ <4��5�� 
��	���	
��
 	����
 $	� $	�%��� '�	@�� $	����*�#� $	� 

$	#���� �
	������+ $�	��, ����#��
% � ���!�	�� V � ��� �
-
#���� ���!�	��� ��	���#�� $� FK�, ��!�� �#$��������� ?�	!�� 
��	
�� ��� 	
%���� � ����+�� ?��% $�	�� #�������#� ����&�
�. 

��	
���� ����+�� $�	�� �#��#�����#� ������ ��#�� � �����-
#� ���D����+ ��#��* �%����!��#��+ �$	�=�� $	� $	�%��� !��-
����% '�	@��. ;	� ����#������ �����'�% $������% $�$	���!� 
#���� '�	@��, � ���& � ����#���#�� �� #��+#�� $	#���
% �
	�-
�����+ $�	�� '$�	��
 ���$���
 #�#���� �� '$�	�� !������+ 
0,8…1,2 �, $	��E� � ���$����% ���!�� ��#��#���*� �	����
 '$�	
. 
K����� ��#�� �#$������
 ���$���
 '$�	�� � �
	������% # �-
����'�+ $������* $�$	���!� #���� $������
 �� 	�#. 7.7. 

�����#��� '$�	�� � ���$��� �$	���*� $� @�	��� 
 21, 27 ` �N qS d� ,  (7.25) 
!� q – �����
+ 	�#%�� ��, �!/� ; S – $������ $�$	���!� #���� 
'�	@� � $	�%���, �2; ` = 0,60…0,85 – ��?@@�=��� ��$������ '$�-
	�� ��; d – �����	 $��	��� ��, �; � – $�����#�� �� � $��	���%, �!/�3. 

�����
+ 	�#%�� �������� 6h� $	���� ��&. 
��?@@�=��� �	$�#�� 
$�	��, f 1,5 2…3 4…6 7…9 10…14 15…18 

�����
+ 	�#%�� ��, 
�!/�3 1,40 1,50 1,92 4,20 4,50 5,00 

>�#%�� �� Q (�!) �� =��� ��&� �
�� �$	��E� $� @�	���  
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 Q = Shq, (7.26) 
!� h – !������ ����+��!� '$�	�, �. 

�$�	
 ��	�&�*� �	����*. �$�	��
 ��	��
 ��	
��*� ?���	�-
�#��� #$�#����. ;�#� $	�
% ��	
��� �����#��� ��, 	�#%����� 
�� ���� =���, $���&�� �������*. 

 

 
 

��. 7.7. *�������� ������ � �����(�� II-III (�)  IV–V (!) 
�������% �� !������ 

 

 
 

��. 7.8. *��������� ��������� ����(�� (�� �����(� ���+��: 
� – ����( ���(����� �����������; ! – � ����������� � ��!������� 

��������; 1 – ��!�%��; 2 – ���(����� ���������;  
3 – (��������#��� ����(�; 4 – �������% ����( 
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��	
���+ #$�#�� $	�%���� '�	@�� ��&� �
�� $	���E� � ��!-
��% �!��#&����
% $�	���% – !����%, #�!�����%, #�$#�% � �E##�%. 
;	� ?��� #$�#�� $	� ��	
� �����E���!� ��	���, 	�������!� � 
#���&��, � 	������� �@�	��=�� $�	�� ��	����#� $���#��, ������� 
� =�����	��#��+, – '�	@ (	�#. 7.8). �� ���&�
% $�	���% $	�=## ��-
	�������� !�	��+ �
	������ $	����� ��� ?@@������. ;	� ����#�-
����� $	�������+ @�	� $�$	���!� #����, $	�#�����*�+ #���+ 
�	�!, �����	 �
	������ �� 	������
% E ���#���% � �#���#� $�#��-
���
�, ������ � ����	���
% $�	���% ��������� !� �� #	��!� ���-
���� ������ (	�#$���&�� ���=����	�� � �����+ ��#�� ��	��� 
��#$����� ����'�* #��������#�� �����	� �
	������). � �	%�+ 
��#�� �
	������, ��� $	�����, ��	����#� ��	���� �
�	�#� (�#����� � 
�
	������% �����	�� ��� 1 �). 

�����	 #���&����!� ��	��� �� d� (�), ���%�����!� ��� $���-
���� $���#�� '�	@� �����	�� D� (�), �$	���*� $� @�	��� 
 � $ $	/d D 
�  , (7.27) 

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

J�	���� (7.27) � �#������ $	�!���� ��� #�����, ��!�� �#$�����-
*� ������� 6h� ��� �����!���
 �� $� 	�����#$�#����#�� ��. ��� 
�	�!�% �� ���%���� $	#�E� ������
 ��	��� $� 	�����#$�#����#��. 
������� ��	��� �$	����#� !������+ '�	@�. ��� ����'��� 	���-
	�� ��	���� � �#����+ ��#�� $���#�� �	%��� ��#�� ��	��� �� ���&�� 
� ��%����� �� $��	%��#�� ���� �� 1,5…2 �. 

��	
���+ #$�#�� %�	���	����#� ����������
�� ���	����� 
�	���, �	��� � #	�#�� �� $	�%���� �
	������ � ������ =�#���-
	��� � �% #�����%, ��!�� '�	@
 �#$�����*� � ���#�� �#�	
��*��% 
�
	������, � !���!��#��* ��@�	��=�* $�����*� $	� $	�%��� 	�#-
#�� �� ?��% '�	@��. 

�#��#��� �!	������
% $�$	��
% 	���	�� '�	@�� � #������, 
$	������
% $	� !���!�	�����, ��	
�
 ��	���� �#��#����*�#� � �#-
�����% ����������!� ��&���, ��� ���	����� 	����� ��	���� $� �	���-
��*. � ����% �#�����% ���	�#��� 	��� �	����
% '$�	��, ����	
, ��� 
$	�����, ��&�� 	�#$���!��� � ��� #���
% ���#���% $�	��
 � ����. 

;	�����
 $	� $	�%��� �	�������
% ��#%�����% �
	������ 
��$
 �	���� � #���� 	������	���
, ��� $	� $	������ !�	��������-
�
% �
	������. >�������
 '�	@
 ��*� $� #	�����* #� #������� 
�����'�* $������, $�$	��� #��� ��
��� $	����!�����+ @�	-
�
. ;	� $������ $�$	���!� #���� �� 2 �2 ���$��� '$�	�� #���-
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�
���#� �� �	����
% � ������	���*��%, $	� ����'�% $������% #�-
��+ �������*�#� ����+�
. 


���(��#��% ���! #�#���� �� ��
	E% '$�	��, ��	���*��% � 
$	�#�	��#�� $	�	����* $�	����� � 	�#$���!��
% � #	��+ ��#�� 
�����. ;	�����#� � ��������
% ��� #�����	�������
% �	$��% � 
#	��+ �	$�#�� $�	���% $	� $	�%��� #������ $	����!�����+ @�	�
 
$	� !�	����������� � $���!�� ��$��#�������% $�	��. \��� �	�� ����-
�#� ������ ?@@�����
�. 

*�����% ���! ��
��� 	�#$���!�*� ����� ���'+ �#� '�	@� � 
$	����*� � �	$��% � #	��+ �	$�#�� $�	���% $	� �	���� ��$��-
#������� ��� �	��������#��. F#�� �!�� ������� �	��� #�#������ 
30…60°, �� =�#���	���� $	������ ������
+ �	��, ��$	�����
+ $� 
$	�#��	���* $�	��. 


���������% ���! $	�����#� $	� $	�%��� '�	@�� ����+ 
$������ #����, ��!�� ��-�� #�#���
% �#����+ ������&�� $	���-
	��� �������
 '$�	
. 

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

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

*������% ���! �������#� �� �
'	�##���	�����!� $�	���-
������!� ��, ��� '$�	
 (��� ��
	%) ��	���*� � $	�#�	��#�� ��-
��#. ;	�����#� � #�����% �	�!��!� #���� � ��������
% ��� # !�	�-
��������
� � $���!�� ��$��#��������� $�	�� 	�������+ �	$�#��. 
��� ����'��� 	����� $�	��
 � =��	 ����#� $	���	���*� ����-�	� 
�#$���!�����
% '$�	� �� 2/3 #	��+ !�����
 '$�	�� ���$����. 

E�����!�����% ���! ��	���� � $	�#�	��#�� =�����	, �#� ����-
	�!� #��$���� # �#�* #�����. ;	�����#� � #�����% �	�!��!� #���� 
� �	$��% $�	���% 	�������!� ���!����. 

� #�����% $	����!�����+ @�	�
 ����+�
 '$�	
 $	���	���*� 
�	�������
�� 	�����, � � #�����% �	�!��!� #���� ��� 	�#$���!�*�-
#� $� ��	�&��#���. <�����	���*�� '$�	
 $	���	���*� # �������� 
� �����	� #����� # ��, ����
 $������� ���#����� ������	������. 

<#����
 $�	���	
 ���$���� '$�	�� $	� $	�%��� �	�������
% 
!�	�
% �
	������ 	�##���
��*�#� $� ��+ & ������, ��� � $	� $	���-
��� !�	���������
% �
	������. �#	��E��
 �����	
 ��	�&��#�+, $� 
����	
� 	�#$���!�*�#� ����+�
 '$�	
, �$	���*�#� $� @�	��� 

 0 �	 $	 �	( )
1

nD D D D
m

� � �
�

, (7.28) 
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!� D0 – �����	 ��	�&��#��, $� ����	�+ 	�#$���!�*�#� ����+�
 '$�-
	
, �; n – $�	�����
+ ���	 ��	�&��#�� ����+�
% '$�	��, ������� # 
$	��+, #���*�+ �� �	����; � – ��� ��#�� ��	�&��#�+ '$�	��, 
���*��� ��	�&��#�� �	����
% � ������	���*��% '$�	��; D�	 – �����	 
��	�&��#�� �	����
% '$�	��, �; D$	 – �����	 #����� � $	�%���, �. 

����������� 	������ 
1. ������ ����#�� $	������ ��	
���!� #$�#��� $	�%���� '�	@��? 
2. ���� ���$���
 '$�	�� �#$�����*� $	� $	�%��� '�	@�� �-

����'�+ $������ $�$	���!� #����? 
3. � �E� #�#���� #����#�� ��	
���!� #$�#��� $	�%���� '�	@�� � 

��!��% �!��#&����
% $�	���%? 
4. ���� ��$
 �	���� $	����*�#� � !���!�	����� $	� $	���-

��� #������? 
5. ��� 	�##���
��*�#� $�	���	
 ���$���� '$�	�� $	� $	�%��� 

#������? 

7.5. �@!"��"� !�2�4" -!$ -!�:�0�� ��<<4�H�$: 
;	����� ��	
��
% 	���� $	� $	�%��� ��##��*��% $	� 	��-

��� �#��	�&���+ $����
% �#��$��
% �!	������ #��&��#��*, 
�	���E���#��* � �
#���+ #�����#��*. ;	�%���� ��##��*��% ��&� 
�#��#� ����'$�	��
� #$�#���� ��� #�=����
� ��	
����� #���-
&���
% ��	����. 

;������ $�$	���!� #���� ��##��*��% ��
��� ��%����#� � 
$	���% 2…4 �2, $�?���� !������ '$�	�� #�#������ 1,2…1,7 �. � ���-
$��� '$�	�� �#$�����*� ������
, $�	��������
, �����
 � $	��
 
$	�������#�� �	��
, 	�#$���!��
 # ����� 	�#�E���, ����
 ����+�� 
$�	��
 $	���������#� � ��$	������ � 	���#$�#����� ������*. 

K����� $	#$�����
�� ����*�#� $	��
 $	�������#�� �	�-
�
 # ���	�&���+ #���&���+ �����	�� �� 60 �� 90 ��. >�#%�� �� �� 
1 � �
	������ ��� ����% �	���� #��&��#� � #	��� �� 12 % $� #	��-
���* # ������
�� �	�����. 

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

C��#����
� $	����#���� ?��!� #$�#��� $	�%���� �����#� 
�
$����� �%����!��#��% �$	�=�+ �� $	�#��#���� �*�+ � ���� 
$	�%�����+ �
	������. 
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��	
���� ��	���� � #���&���% $	��������#� � ���� ��� �� #��-
���. C�����#����� 	������*� ����#����+��* («���	�����*») � 
���%#����+��* $	�%����. �� ���	�� #���� � $	��* #����* ��	
���-
#� ���� ��� �#������ �	����
% #���&��, � �� ���	�* – �#��#�����#� 
��	
���� ��	���� � �	�!�% #���&���% # =��* 	�#'�	��� �	��� �� 
�����	�� $�$	���!� #���� ��##��*�!�. 

� ���$��� #���&�� $	� ���	�����+ $	�%��� $	��#���	���-
�#� ��	�� ����+ #���&��
 ����'�!� ($� #	�����* # �	�!���) ���-
��	�. \�� #���&��� � ��	�&��#� � �� �E �#��#�����#� ����+�� $�-
	��
 $	� ��	
� ��	���� � �	�!�% #���&���%. 

<���+�� $�	��
 �#��#�����#� �� ���� $	�E� #	��� �� �#* ����� 
�
	������ ��� # 	�������+ �� ���#���, ���
���
 #�=����. � �#����-
�% !���!�-	�������
% 	���� ?��� #$�#�� $	�%���� �#$������#� 	���. 
C ��E��� ����#������ �����'�% $�	���	�� �%���#��% ��##��*��% 
�� $	��#���
% 	���������#�+ �%����!�� $	�%���#��% 	���� � !�-
��!�	����� $	�$��������� $	�%���� �
	������ # ���%#����+�
� $�-
#�=����
� ��	
����� ��	���� � #���&���%. ;	� ?��� ��$���� ���-
%�����#�� � ��	��� #���&�� 	������
% �����	�� � $������#� ���-
��&��#�� ��		���	���� � ��� ���#�����!� @�	��	������ �
	����-
�� �� #�E� #�����#���*��% ������+ ��##
 � ���#�	��=�+ ��	����. 

>�#�E��� �
�� �#�������
 #���*�� $�	���	
 ����+�� $�	��
 
$	� ��	
� ��������!� ��	��� �������� 6h� �����	�� 76 ��, 	�#$���-
&���!� $	$�������	�� � $��	%��#�� �����, # ����+��+ �����+ 0,3 �. 

����� ��	���, � ................. 0,5 1,0 1,5 
A�##� ��	���, �! ................ 2,8 4,6 6,8 
������� ��	����, � .......... 0,53 0,62 0,84 
>����# ��	����, �.............  0,28 0,34 0,23 
\�� 	�#�E��
 ����
 $������*� #����� � $�	���	�% ��	���� 

	��	�'��� $�	��
 $	� ��	
� ��	��� � $	��+ (�	�����+) #���&��. � 
	�#�E��% ����� ��	��� $	�������#� 0,5…1,5 �, �������'� 	���	
 
��	���� #�����#������� ��	��� 	���	�� 1 �, ����	�� � �
�� $	����� 
� ���#�� �$��������+. <���+�� $�	��
 $	��#%���� $	� ������� �	�-
��, ��	������'!�#� $	� ��	
� $	��!� ��	���. 

>�##����� �&�� #���&����� � (�), ��	
���
�� �� ���	�* #����*, 
�� #���&��, ��	
���
% $	��*, 	������*� �$	����� $� @�	��� 

 BB3

1 0

�1,93 / 2
`

� d d
q f e

� � , (7.29) 

� !������ ��	�&���+ ��#�� ?��% #���&�� (# ����� ��&�+ ����+��) –  
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 2H a d L l� � � � , (7.30) 
!� d – �����	 #���&��
, ��; ��� – $�����#�� ��, �!/�3: q1 – �����
+ 
	�#%�� ��, �!/�3; f� – ��?@@�=��� #�	����	
 $�	��; ` = 3,34…4,94 – 
��?@@�=��� ��&���; e – ��?@@�=��� 	�����#$�#����#�� ��; L, l – 
!������ ��	��� � ��&�+ ����+��, �. 

C ��E��� ��?@@�=���� �#$���������� ��	�&���+ ��#�� #���-
&�� $����!��� ����� ��##��*�!� �� =��� �$	����#� $� @�	��� 

 ��3

1 0

�3,37
`�H d

q f e
� . (7.31) 

����������� 	������ 
1. L� �!	������ ����#�� $	������ ��	
��
% 	���� $	� $	�-

%��� ��##��*��% � !���!�	�����? 
2. ���� �	��
 ������ $	#$�����
 $	� $	�%�� ��##��*��% 

'$�	��
�� ��	�����? 
3. <$�'�� �%����!�* $	�%���� ��##��*�!� # ���%#����+�
� 

$�#�=����
� ��	
����� #���&���
% ��	����. 
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�
��� 8 
�	�K��
O&� �%�&�&� ��'��& 

8.1. �<�2����<4$ �@!"���$� �N!@5": -�!�0 
>
%��� �E	��
% $�	�� ��	
��
� #$�#���� �#��#�����#� ��� 

$	� ���	
�
%, ��� � $	� $�����
% 	��	������%. 
K� ���	
��+ $��	%��#�� 	
%��� �E	��
% !	����� �#��#��-

���#� #���&����+ ����+��+ (	�#. 8.1). 
���#��� �	������ �E	��
% $�	�� ��#��!��#� # $�����* ��-

�	��� ?@@�����
% ��$�� ��, $	������ ���!�	����!� ��	������-
������!� ��	
�����, 	�=�������
% #%� �������=�� ��	
���+ #��, 
�
��	� ?@@�����
% $�	���	�� ��	
�����. 

 
��. 8.1. $���� ������� �7����� ����( �� ������� �������:  

1  2 – �����  ���!��� �����  

;	� $	������ $�����
% �
	������ $������* #���� 3…8 �2 

��#�� '$�	�� �� ����+ � �% !������ �$	���*� � ����#���#�� �� @���-
��-�%����#��% #��+#�� !�	�
% $�	��, #$�#��� ��	��� � �	!�����=�� 
	����. ��� $	�����, ��	�� 7…12 '$�	�� �� ����+ !������+ 1,2…1,5 �. 
�����
+ 	�#%�� �� #�#������ 1,2…1,8 �!/�3. 

\@@������ �	����� �E	��
% $�	�� ��#$�����#� $	� !��-
��� '$�	�� � ��� 0,95 !�����
 $	��	����� $�	��. 

;	� #��	�&��� ����������, ������� � �	��'+ ��#�� $	����*� 
����	
���+ #$�#�� 	
%���� �E	��
% $�	��, #����#�� ����	�!� #�#���� 
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� ���, ��� $	� $����� ��	���+ ��� ��#��@	�	��+ ��	���+ ��'��
 ��	-
��*�#� $�	�
 ��� # 	�##������ �&�� ���� 0,9…1,3 !�����
 ���. 

;	� ��	
� ��	���� �E	���� $�	��� �	����#� � #����#� � #��	��� 
���$�#�=�����+ ���. ���, � #��* ��	��, #����E� ��$���������* 
#�������* $��	%��#��, #$�#��#���*��* ����'��* �	������ $�	��. 

;	� ����� ���� 	
%���� �E	��
% $�	�� �$	���*� #�-
��*�� $�	���	
: ������� #��� �E	���!� !	���� Y, �; !������ 
��� h� = 0,9 H, �; !������ ����&��� ��	��� h�, �; '�	��� ��� b, �; 
	�##����� �&�� ����� �, �. ������� �lh� = � ��#�� ������� ��?@-
@�=���� #���&��� ��+. 

;	� ��	
��
% 	�����% 	�##���
��*� �#����
 $�	���	
: 
�����
+ 	�#%�� ��; ��##� #�#	��������!� � ���+��!� ��	���� ��. 

>�##����� �&�� �����  
 � = (0,9…1,3) h�. (8.1) 

<���+ 	�#%�� ��  
 Q = q/( V–V�), (8.2) 

 
!� q – �����
+ 	�#%�� ��, �!/�3; V� – ��DE� !	���� � ���%, �3; V – 
��DE� ��� 

;	� #���&����+ �#��$��+ ����+� #���&��
 ��	�� # �����	
� 
$	��	�� # =��* �������� ������
 $	��������+ #.$.$. � ���-
#�����+ $	�	������ $���'�
 �#��$�. A�##� ��	��� ��� 	
%���� 
�E	��
% $�	�� #���&���
�� ��	����� 
 pQ qW aN�  (8.3) 

>�#�E� $�	���	�� ��	
�� #�����#� � �$	����* $	���-
�
% #.$.$. 

 0 "53
`
eW k d  

� , (8.4) 

!� � – $�����#�� ��	���, !/#�3 ;  ̀– $�����#�� $�	��
, !/#� ; � – ����#�����
+ 
��?@@�=��� 	�����#$�#����#�� ��; d – �����	 ��	���, �; k� = 1…1,2 – ��?@-
@�=��� �	��������#��, ����#���+ �� #�	���� ��##��� � �	��������#��. 

;������� ������ �������#� $� $	��	����+ @�	��� 
 /W P q� , (8.5) 
!� � – ��#����#�� �� � 1 � #���&��
, �!.  

>�##����� �&�� 	����� #���&�� 
 b = (0,75…1)W. (8.6) 

>�##����� �&�� #���&����� � 	��� 
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 � = �W,  (8.7) 
!� � = 1…2,5 – ��?@@�=��� #���&��� #���&��. 

C =��* ?@@������!� � ���$�#��!� ����� ��	
��
% 	���� 
#�#�����*� �%���#��+ 	�#�E� � $�#$�	� �� $	������#��� ��	
��
% 
	���� # ��E��� �% �#�����#�+ � �	������+ F���
% $	���� ���$�#-
��#�� $	� ��	
��
% 	�����%. 

����������� 	������ 
1. ������ �$�������� #�����'�� !�����
 '$�	�� � !�����
 

$	��	�����? 
2. � �E� #�#���� #����#�� ����	
���!� ����� 	
%���� �E	�-

�
% $�	��? 
3. ;� ����+ @�	��� �$	����#� $	������ #.$.$. $	� #���&��-

��+ �#��$��+ ����+� $�	��? 

8.2. ���4�!��� �@!"���$� 
;	� $	������ ��	
��
% 	���� ��
��
�� #$�#����� ����*��-

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

j�	���	 	��	�'��� �������	��!� ��##��� $	� ��
���� ��	
����� 
��	���� ������	���*��% '$�	�� ��������� � �
	������% 	�������!� $�-
$	���!� #���� (	�#. 8.2). ������� 	�#$	�#�	����� �	��� h� (#�) $	�-
$�	=�������� ����'��* ������� $	������� �����=�� � '$�	 � ��-
��� ��	
�� �$ � $	��� $	����#�� $�	�� �� #&��� X#&, �. . 

 $
�

#&X
Ph k� , (8.8) 

!� k – ��?@@�=��� $	�$�	=��������#��. 
C	�� ������ ��?@@�=���� $	�$�	=��������#�� k 	���� 1,6. 
������� 	�#$	�#�	����� ���
 �	������	�������� � $#������% 

#�#������ 70…75 #�, � � #���=�%– 120…125 #�. \�� ��#������#��� 
#���� ����
���� $	� �$	����� 	�##������ �&�� ������� 	�#$�-
��&��� ����+�
% � ������	���*��% '$�	��, �#����� $	� ��
���� 
#$�#�� ��	
�����. 

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

;	� $	���	������� ����	�������� '$�	
 $� �����	� �
	�-
����� ��	
��*� � $	��* ��	�� ��� ��	�������� �����	��+ ���. 
��	
���� ��	���� � =��	�����+ ��#�� �
	������ $	��#%���� # ?�	�-
��	������ ?�	!�� ���� ��$	�&��+ ���*, ��� ���������� �#���-
��� �+#��� ��	
�� �� #���� � �	���*.  
 

  
��. 8.2. �� �������#��� ���!� �������!�������%, ���������  

�� ������� 1–20 � ��������� ������������ � ����!����� ���������#��% (�) 
 ������% (!) +��� ����������� ������ 

;	���	������ ����	������� '�	��� $	�����#� $	� $	�-
����� �
	������ ��
���!� #����. A��������� ��	�'�� �����-
��	��!� ��##��� ��#��!��#� #���*���� #$�#�����: ��	
����� 
������	���*��% '$�	�� 	�##	�������
�� ��	�����, #$��'�
�� 
��	����� ����!� �����	�, #���&��� ������	���*��% '$�	�� � 
�	������	
���
% �	$��% $�	���% ��� $	������ #$=�����
% 
�����
'+ � ������	���*��% '$�	�% #� #��	��
 #���� �
	������. 
H�	��
 ������	���*��% '$�	�� ��	
��*� $�#� ��	
�� $	������	-
�
% ��	����. 

�����	�� ��	
���� # $	���	�����
� ����	�������� $	�-
���*� $	� $	������ �
	������ ����'�+ $������ #����, ��� �!� $� 
�����	� �
	������ '$�	
 �� 	�##������ 20…40 #� ���� �� �	�!�!� ��-
	�&�*� ��	����� ����!� �����	�. \��� ���� ��&�� $	������ ���, !� 
��$�#���� ��#������ �	$� �� �����. ;	����	��� ��	
���� ������-
	���*��% '$�	�� ��#�� $	������ � 	��	�'��* �	$� �
	������. 

K��#����� �����	��!� ��	
�����: �� 15…20 % ���������#� 
��#�� '$�	��, ���	�#��*� ���	��
 �	��� �� ��	�&��� ������	���*-
��% '$�	�� ��-�� #��&��#�� ���#�	��=�� ��	����. 



330 

;	� $	������ $�#���*�!� ����	�������� (!����� ��	
��-
��) �����	���� ��	
��*�#� #���&��
 ��	��
 �#���+ ���#�	��=�� 
$� �����	� !�	��+ �
	������. ���#�	��=�� ��	���� ���&�� ��#$������ 
���#������� �����&�� �#������ �+#���� ��	
�� � #��	��� �%	���-
��!� ��##���. \�� ��#��!��#� $	������ 	�##	�������
% ��	����, 
������	������
% ��, $��	���� �� ����'���!� �����	� # $	�������+ 
�����������+ $���#��*, ��	��E���+ � #��	��� ��	� �
	������, � ��	�-
���, � ����	
% #� #��	��
 �������	��!� ��##��� ���&�
 $	������
 
�	����
 $�����. <#����
�� @����	���, ����
��*���� ������ �� 
���#��� ������	������ �
	������, ����*�#�: �������, �����	 � ���#�-
	��=�� ��	���, 	�##����� �&�� ������	���*���� '$�	���, �.�.#. 

;	� ��	
� ���	�! ��&��!� '$�	���!� ��	��� ��	����#� =�����	�-
�#�� $�� ��$	�&��+. L	� �����	
+ $	��&���� �	��� $	��#%�-
��� �������+#��� $��+ ��$	�&��+ #�#���% ��	����, �#��#��� ?��!� 
$��
'��#� ���=��	�=�� ��$	�&��+ $� ����� 	������� ��	����. 

����� #&���� �� ��	
�� ������	���*��% '$�	��, ��#��!�� ���	
-
��+ $��	%��#��, ��	��������+ ��	
��� ��	���� �	����
% � ����+�
% 
'$�	��, ��	�&��#� �� �E. <�	�&���� �����, 	�#$	�#�	����#� �!���� 
��##���, ��&� $	��#�� � ������������ 	��	�'��* �������	��+ ��#-
�� ��##���. � 	������� $��
'��� ���=��	�=�� ��$	�&��+ $� ��-
��� ������	���*��% ��	���� ��	����#� �	����, ����	�� $	$��#���� 
	�#$	�#�	����* ��	�&E��
% ���� � �������	�� $	�#�	��#���. 

"���� ��	����, 	��	�'�� �������	��+ ��#�� ��##��� #��&��-
#�, #�� � ������ $��%��� ��	�&���+ ����
 � �����	� �
	������ $� 
����� ������	���*��% ��	���� �& ��	������
 �	���
. \�� ���-
��&�� $	� �#����� 
 � $ 0t t t� � , (8.9) 
!� t0 � t$ – �	�� ���&��� #�����#����� $	���+ ����
 #&���� �� 
���	
��+ $��	%��#�� � ��	�&���+ �� � ����
 	�#��&��� �� ����� 
��	����, #. 

�	�� ��	�������� �	���
 �&�� ����� #�&�
�� $���#����, 
��	���*����#� $	� ��	
� (#), 
 � � � $ 0

$	 $�$

/ (2Q ); ; ,W Wt a t t
c c

� � �  (8.10) 

!� �� – 	�##����� �&�� '$�	��� $� �����	� �
	������, �; Q� – #��-
	�#�� 	������� �	��� � �����+ $�	��, �/#; C$	, $$�$ – #��	�#�� $	�-
������+ � $�$	���+ ����, �/#. C ��E��� ?��!� 
 $ 0 � p2 / Qt t W� � , (8.11) 

!� W� – �. �. #. ��� ������	���*��% '$�	��. ;��#����� ������� t$ � 
t0, $������: 
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 � �

� 	

2
2Q
a W

v
�  ��� � �

� 	

4Q
Q

a
W

� , (8.12) 

!� Q	 – #��	�#�� 	�#$	�#�	����� ��	
���+ ����
. 
������� a�/W� = �� �����#� ����#�����
� ��?@@�=����� 

#���&��� ������	���*��% '$�	��. 
C����������, ��� $������� ��� �&�� ��	������'���#� $	� 

��	
� $���#���� � ���������
% ��	�'��+ ��##��� �� �����	�� �
-
	������ ����#�����
+ ��?@@�=��� #���&��� ������	���*��% 
#���&�� ���&� ��������	��� �#����* 
 � p4Q / Qm � . (8.13) 

C��	�#�� 	������� �	���, 	�#$	�#�	���� $	������
% ���� � 
��##�� � ��?@@�=��� ������	���*��% ��	���� ����#�� �� �	����-
����#�� $�	��. K� !	���= ���
 �	��������#�� ��	�&��#� ��#�� ���-
�
 #&����, ��	��������� ��	
��� ������	���*��% ��	����. 

;�?���� 	�##����� �&�� '$�	��� � ������	���*�� 	��� 
#���� $	������� # $�$	����+ �� !������ �	������	�������� �� 
��	
�� ����+�
% $	������	�
% ��	���� $�#���!� 	���: 
 � � �(0,8 1,0)( )a W l� % � , (8.14) 
!� W� – ����� ������'!� #�$	�������� ������	���*��% ��	����, �. 

L�#�� ������	���*��% '$�	�� �$	����#� $� @�	��� 
 � �1,05 / 1N 
 �� � , (8.15) 
!� 
 – $	����
+ $	���	 �
	������, �. 

>�=��������� ��#����#�� �� � 1 � ������	���*��% '$�	�� 

 � � �
2,10,4 (0,63 )P k W
f

� �
� � �� �
� �

, (8.16) 

!� k� – ��?@@�=��� ����#������+ ���������#�� $�	�� (����. 8.1). 
A�##� ��	��� ������	���*�!� '$�	� 
 Q� = P� l�, (8.17) 
!� l� – ����� ������	���*�!� '$�	�, �. 

 
"���=� 8.1 

�������(����� �� �����#�� ����������% (�.�.�.)  
� ����(�� �������% ������������ 

;�	��� 
>�##�����  

�&��  
�	������, � 

��?@@�=��� 
����#������+ 
���������#�� 

�.�.#.  
������	���*��% 

'$�	��, �  
<���#�������  
���������#�� 
C	���	��������� 
C������	���������  

>1,5 
 

0,15…1,5 
<0,15 

1,0 
 

0,5 
0,2 

0,5…0,6 
 

0,6…0,7 
0,7…0,8 
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>�##����� �&�� �#��� '$�	�� � �����	��+ ����+ � ���&�� 
$	�
'��� 10 #�, $	� ?��� ��� '$�	� ���&�� ����� �
%����� �� $	�-
���
+ �����	. ������� ������	���*��% '$�	�� 	�������#� $	�-
������ �� 20…30 #� ���' !�����
 �	����
% � ����+�
% '$�	��. 

�����	�� ��	
���� $	� $	������ ��$������
% �
	������ $�-
������ $������� $���� ����� #�����#��� @�����#��!� � $	�����!� 
�����	�� �
	������, #������ '	�%�����#�� #���� � �	����, #��	����� 
��D� $� ���	� ����'�+ $�	��
, ����'��� �������	�� 	��	�'�� 
��##���. ;	� ?��� $	����*� ?���	��#�� ��	������������ ��	
-
����. <�����	���*�� '$�	
 ��	
��*� ����� ��������. 

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

����������� 	������ 
1. <� �!� ����#�� !������ 	�#$	�#�	����� ����E��
% ��	
��� 

�	��� � �������	�
+ ��##��? 
2. ���� ����
 �����	��!� ��	
����� �
 ����? 
3. ��� �$	����#� ��?@@�=��� #���&��� ��	����, ��#$��-

��*��+ ��	������� ��� �&�� ���� # ���������
� ��	�'-
��� ��##��� �� �����	��? 

4. K������ �#����
 $	����#��� �����	��!� ��	
�����. 

8.3. �@!"��"� !�2�4" -!$ <4!�$4�5�<4�� #�!�":  
$ #��5�#�-!�@��0�;�": -!�0-!$�4$> 

��	
��
 	����
 '�	��� $	����*� � &������� #�	�����#�� 
!���!�-	�������
% $	�$	����+. � 	������� �#$���������� ?�	!�� 
��	
�� �� #����*� �	��'�, ��������
. 

;	� ����� ��	
��
% 	���� � #�����
% $�	���% ������ ��&�� 
�$	����� �+#��� ��	
�� ��	��� �!���� ��##���. 

��� #�%	����#�� �#��+����#�� ��##��� !�	�
% $�	�� �� 	��	�-
'��+ � $	�=## ��	
��
% 	���� � CK�; $	��#���	�� #�%	���� 
�� ������ ����#����
% #��	�&���% �������!� #��� �����#��* 
0,5 	�#����+ ����
 �.�.#. �
'�&���% ��	����, �� � �� 1 �. 

��	
���� $	�
�� �� #�!�����, ��	���!� !	���� (	�#. 8.3) 
�#��#�����#� � �% #�����%, #�� #��	�#�� $����� ���
 $�#� ��	
�� 
��#$����� ����#���
+ 	���
� $	�
���, � ���& #�� ��	
��
 
	����
 $	��������
 ��� ���!���� �%�����	�����
% 	���� $� 	��-
��	� $	�
��. 
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C���&��
 	�#$���!�*� $� ����	����+ #��. ;�	���	
 ��	
��-
��� � ������� ��	��� ���� &, ��� � ��� #�����
% =�����. � �����-
�
% #�����% $	�
��� 	��	�'�*� ���	�
�� ��	�����, ��	
���� �� 
	
%���. 

;	� ��#��#���� �%�����=�� 	���� #�!����#�
 ��#
$�
 $	-
�
��� 	��	�'�*� ��	����� �
�	�#�, $���E��
�� � '�	@
. ��	@
 
$������*� �#$��������� ��	��
 # �
#���� $�������� �+#���� ��	
-
��. ;�������� �+#���� ��	
�� $	������#� 	���
� 2,5…3. ��	
��-
��, ��� $	�����, ���!�	����, ��	������������. 

;�#������ 	��	�'�� $	�
�� ��	
��� �#��#�����#� �� ��-
#�	���
% �		���	��%, �#��� ������� #���� ������ �#������ 
���$�#��#��, #������
� # #+#�����#��*, #���+ ���	��+ �����'��+ 
����
, !��	�����#��� ���	�� � 	���E��� �#������ $�	��. 

%������ ������ �� ������. ��	
���+ ���� $�#���� ��	�&�
% 
��#
$+ �� ������ �#$�����*� $	� #�	�����#�� &���
% � ������-
�����
% ��	�!. C $�����* #���&���
% ��	���� $	����*� #$�#�� 
$	������
% $�$	��
% �	��'+. 
 

 
$����! ���(��#��� ������% $	����*� $	� ��#
$� ��#
$� ��� 

&������	�&��!� �	��#$�	��. ;	� ?��� � $	��* ��	�� ��	
��*� 
�#��* �	��'*, � $�#� E ��#
$�� – �� �����
 �	��'�. 

��	��� �#��+ �	��'� B�# = 2W� (W – !������ ����&��� ��	�-
���, �; n – $�������� �+#���� ��	
��), � ������+ 	� = 1,67 W�. 

;	� ��	
��
% 	�����% $� $�#��� ��#
$+ �� ������ #���� 
$	������ �����#��+���
 �� ��� �� � $��	���%, $��	
�
% �������-
��	�*��� #�#�����, � ���& �����#��+���
 #	�#��� ��	
�����. H�-
	��
, �$�#���
 � #���&��
, $����*� � �����	�*�� !����
. 

��	
���� �����+ � #��	�&��+. \��� ��� ��	
����� �#��#����*� 
��� ��#$���� ���$�#��#�� ��	�'��� �#������ #�	���+, �
���
% 
�	��, ���#�	��=�+ ��#��� �� �����, &��������, ��	$����+ � ������+ 
������, � ���& �������#��% ���#�	��=�+, ��	��
% �
'� � �. �. 

��. 8.3. $���� 
����������� ����(�� �� 

������� ���������� 
��������� (I–III – ��(� 
����������� ����(��) 
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��	
��
 	����
 $	� #�	�����#�� ���%����� �
$������ #�	�-
!� � #�����#���� # $	�����, � ����	��� $	���!�*�#� 	����� �	�&� 
� $��#�������� ��$�#��. 

<�	�'��� �����+ � #��	�&��+, ��#��&��'�% #��+ #	��, �#�-
�#����*�#� 	�#$���&��� � ��	
����� ��	���� �� $� �% $	���	� 
��� #������!� $����� #�� �����+ � #��	�&��+, � 	������� �!� ��� 
$���*� �� #��E �#������. �
#��� 	������ $	� ?��� #�#������ 1/3 �
-
#��
 ������, � '�	��� 	������ � $	�
'�� 1/2 �
#��
 #��
. 

;	� ������� 	���� � ��	�'���� ������ �#���������*� �#����-
%�&��� �
��%���� � $�#��� � #���%. �# $	!�	����, $	�	
���, 
#�	�$���, �	
'�, ��	�
 � �����
 ��	���� $� �����&��#�� 	����	�*� 
� �����*� �� �#�� ��	
��. H��� �
$����*� #���*�� �	�$	�����: 
� ������*� $��� ������ # ����
� ���	��� #��, 	���	�� ��	-

�
%, �����
% � �	�!�% $	�E���, ���	��� ������, #�����, �$�	, 
	�#$���&�� �
��%���� � �. �.; 

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

� �����*� $�����
 ���������=�� � �	�!� ��D��
, ��%�����#� 
�� 	�##������ 1/2 �
#��
 #��. 

;	� $����� $���� '$�	
 ���%����� 	�#$���!��� � ��� � ��� 
	���� � '�%������ $�	��� � ��	��� �% � $	�#����% � #���% �� ����� 
�	���, �� � ��& 0,5 � �� $��	%��#�� ����. ������� '$�	�� ���&-
�� #�#������� 2/3 ������
 #��, � � �!��% #�� – 2/3 ������
 #��
, 
���	���+ $� ��##��	�# �!�� ������. 

>�##����� �&�� '$�	��� � 	��� $	� ����� �� =������ 	�#-
���	 	���� !����� '$�	�, � $	� ���#������ – 1,2 �� !� !�����
. >�#-
#����� �&�� 	����� '$�	�� $	�����*� �����, ����
 ��&�
+ '$�	 
��%����#� �� 	����� ������� �� '$�	�� #��!� � #�#��!� 	����. 

H�	��
 � �!��% #�� 	�#$���!�*� � '$�	�%, $	���	��
% ���� 
��� �	�!��. �	�+�� '$�	
, !	������� # �����
��, ��	�
�� $	�-
E���� � $	����� $�#������, 	�#$���!�*� �� ��% �� 	�##������ � �-
� $������
 	�##������ �&�� '$�	��� � 	���.  

H�	��
 � $	�#����% 	�#$���!�*� ��� &, ��� � � #���%, $	��E� 
�	�+�� '$�	
 $	���	���*� �� 	�##������ 0,5 !�����
 '$�	� �� �	�� 
$	�#����. � $	�#����%, !� $� '�	�� ���%����� ����&��� ������ 
���� '$�	, ��� �������� ������ $����� ��� $	�
� '$�	�� 	�#$�-
��!�*� ���	�+ �� 	�##������, #�����#���*�� ������, ��������+ 
�
'. � $	�#����%, '�	��� ����	
% ���' �% ������
, '$�	
 ��-
	�� #� #��	��
 $	�E��. 

A�##� ��	��� (�!) ��� ��	�'��� ������ 
 Q = qL, (8.18) 
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!� q – �����
+ 	�#%�� ��, ����#���+ �� #��+#�� ��, ������
 #��
, 
�	$�#��, � ���& ���	���� ������ ($	������#� $� ����
�, $	��-
���
� � ����. 8.2); L – !������ '$�	�, �. 

H�	�� $	� ?��� � ���&� �������� ����' $������
 '$�	�, �#-
������* ��#�� '$�	� ��$����*� ������
� ���	�����. 

�����	 '$�	� d (��) ����#�� �� ��##
 ��	���, !�����
 '$�	�, 
$�����#�� ��	�&���� � �$	����#� $� @�	��� 

 8
T

Qd
L

�
 

, (8.19) 

!� Q – ��##� ��	��� � '$�	, �!; L – !������ '$�	�, ��; �– $�����#�� 
��	�&����, �!/��3. 

"����=� 8.2 
[(��#��% �����( ������� 6~	 �� ������� �(��%, ��/�3 

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

� 

��	$��  
�� ���#������ 

	�#���	 

��	$��  
�� =������ 

	�#���	 
���� h������� 

0,45 
0,5 
0,6 
0,7 
0,75 
0,8 
0,9 

1,0…1,2 
1,3…1,5 
1,6…1,7 
1,8…1,9 

1,70 
1,50 
1,30 
1,10 
1,00 
0,85 
0,77 
0,68 
0,60 
0,55 
0,43 

1,90 
1,70 
1,40 
1,20 
1,00 
0,85 
0,83 
0,77 
0,70 
0,60 
0,47 

2,00 
1,80 
1,50 
1,40 
1,10 
0,92 
0,90 
0,85 
0,77 
0,70 
0,51 

2,20 
2,00 
1,70 
1,40 
1,20 
1,10 
1,00 
0,90 
0,77 
0,70 
0,60 

 
H�	�&��� �#��#�����#� $��	���	�����
�� ��. ��$�#���#� 

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

� ���#�� ����+�� $	����*� $#��, ��%��
 ���!�������
% 
@��	��, �	�!� ���
 ����. 

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

F#�� ������ ��*� #���
 � ������
, �� ���%����� ��	��� # 
$��#���+ #�� �� ��� & �	��� $	��������� $��#��� ������ � �$�	 
#�����. ������
 �������+ �� 1,5 � $��	
��*� ����� 	����� '$�-
	��, $	���	����
% # ����+ #��	��
 ������
. A�##� ��	��� �$	���-
*� $� ����
�, $	�����
� � ����. 8.3, � @�	��� 
 Q = 1,25 qL, (8.20) 

"����=� 8.3 
[(��#��% �����( ������� 6~	 �� ������� ������, ��/�3 

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

� 

��	$��  
�� ���#������ 

	�#���	 

��	$��  
�� =������ 

	�#���	 
���� h������� 

2,0…2,5 
2,7…3,0 
3,2…4,0 
4,2…5,0 

2,13 
1,91 
1,7 
1,49 

2,34 
2,13 
1,87 
1,66 

2,55 
2,5 
2,04 
1,79 

2,76 
2,51 
2,21 
2,00 

 

;	� ��	�'��� @��	����-�����#��% �	��, ��'�, ������ � �. $. � 
#�#�E��
% �#�����%, ��!�� #���� $	��	&�����#� #�	�!� �$	���-
��!� ��$	������, ����� 	���� '$�	�� ���*� #������+ $����+ #� 
#��	��
 ��$	������ ����� �� 2/3–3/4 $	���	� � $����$ $� �#������+ 
��#�� $	���	� #��
 �
' �	���� $����� �� 0,7…1 �. >�#$���&�� 
� 	�#�E� ��	���� $	� ���� $�����
% ��D���� $	�������� $� ���� & 
$	��=�$�, ��� � $	� ��	�'��� �����+. 

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

��� $	��%	����� �� 	��	�'��� � #��	�#���� $�����
% #��	�-
&��+ � ���������=�+ (!���$	�����, ����$	�����, ��������=�� � �. �.) 
�� �#� $	�$���!���!� $����� �#�����+ ��##
 ��	�'���!� #��	�-
&��� �
����
��*� ���	������	. <� $	�#������ #���+ �� ��#
$� �� 
$#�� ��� ���� �
#���+ 1 �, ����� $�	������� $�������� #��	�-
&��* �� 	�##������ 1,2 � �� !� ��'��% #��	��, $� �	%� ��#
$+ 
������ �	����
 �����, ����	
 ���� $	�	
��*� $�$	� �	���-
�
�� ��� �������#���� �������. 

F#�� ������ ��	�'���!� ��	
��� #��	�&��� $	�%���� ���-
��'��� ����� ?���	�$	���� � �	�!� ����������
 #��, ����	
� 
�!	�&�� 	��	�'��, �� � ������ ��	
�� �% ���%����� ��	���. 
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;	� ��	
��
% 	�����% $� ��	�'��* � ��#���
% �#��% �����-
����� $	����*� �	
 �����
 �� 	�����*��%#� �#������, $	� ?��� �#-
$�����*� ����������	
 (�	����
 ���
, �'�� # ���E+ ��� $#���, 
@�'��
 � �������#�� #���). C ��	�&��+ #��	��
 ������ ���&�
 �
�� 
�#�������
 ���
 �������+ � �� 50 ��. ���
 ���������� ���&�
 
$	�	
���� � �� �� �� 50 #� #@	� �	������ #��
. � ��&�+ ��#�� 
��� ���&�
 ��#����� �� #�� ������ � ���' �� �� 0,5 � � ��#���#� �% 
������ �	%�+ ��#��*. <����
 � ��	�
 $	�E�
 ��	�'���!� ������ 
���	
��*� �	����
�� ������. H�#���E��
 $	�#��
 �����+, 	�#$�-
��&��
 � �$�#	�#�����+ �����#�� �� ��	
����!� ��D��� � ��	�-
���
 � ���, ���	
��*� �	����
�� ������ ��� �����*� #�E��� �� 
�	�� ��	
��; &���=
 ������ 	�#$���&��
% �����+ ���&�
 �
�� �����-
!��	���� $	��$	&��
 � ��	
�, � $	� �$	��E��
% �#�����% �� ��-
��� ��	
�� ���&�
 $������� $������. 

;�#� ��������� ��	�&���� $���*� $	�
+ #�!���, $� ����	��� 
�#� $	#���� $������ ��	�'��� ����� � ������#� �� $	��
 
�$�#��+ ���
. <%	��� ������� #��� �#�� � �#���������� ���&�� 
$� $	��!�*��� ���=��. >���������� ��	
��
% 	���� ���&� ����� 
������#� � ��#��#���� �*�+ � �$�#��+ ���. ;�#� ���	�!� #�!���� 
	���������� 	���� $��#������ ���=
 ��!�#�	��� � 	��������� ��� 
��	
���+ ��'��. ;� �	���� #�!���� ���*���#� ���. 

�*�� ��$�#��*�#� � 	��	�'��� ����� ������ # 	��	'��� 
	���������� ��	
��
% 	���� $�#� �����!� �#���	� �� �#�� ��	
��. 
;	� 	����	� ��	�'���!� ��	
��� ������ ���������� ���&� $	�-
#��#������� �&�	�
+ ��	
����. 


&��	��� ������ �� ���*���� �����	���	 ��� ������ � �����. 
;	� #�	�����#�� !�	�
% $	��
'���
% � !���!�-	�������
% #�-
�	�&��+ $	����*� @�������
 �� ����@���
% #��+, #�� !	���
 
%�	���	���*�#� #����+ �#��+ #$�#����#��*. <#����
� $�������� 
$������� ����@���
% #��+ �����#� $	�#�	������#�� $�	�� 
$	. 

;	� 
$	 �  100 ��3/�! $��� ��� #��+ $�����*� $��E� $	�#�	�� 
$	���	���+ #���&��
 � ������ � � &���������+ #���. ;	� 
?��� ��##� ��	��� 

 
3

$	0, 24
RQ



� , (8.21) 

!� Q – ��##� ��	���, �!; R – $	����
+ 	����# �#������� #���, ��. 
>�#�E���� ��##� ��	��� �������#� $� 	��������� ?�#$	���-

�����
% ��	
���. 
;	� $	�%��� ���������� �
$����*� �$	�=�� � #���*�+ $�#�-

���������#��: $	���	���*� #���&���, �����	 ����	�+ �� 30…50 �� 
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����' �����	� #��� � 	��� 300…500 ��; �$�#��*� � #���&��� �	��� 
�����+ 1,5…2,0 �, ���� ��	�� �� (�� '$�!��); ��#
$�*� ��	���* �-
���� � ����	 �&�� #������ #���&�� � ��	����; $	�#�����*� $	����� 
�� ?���	��������	� � ��!�#�	���; �����*� 	�����% � ���$�#��* ����; 
$	�������� ��	
�. ��	
��
� #$�#���� #��	�&�*�#� ���& ��
 ��� �#��-
����� ��!	�@�
% #������ � �$�	 �\;. 

����������� 	������ 
1. � ����% #�����% $	����*� ��	
���� $	�
�� �� #�!����� � ��-

	���!� !	����? 
2. ��� �!� �#$�����*� ��	
���+ ���� $�#���� ��#
$+ �� ������? 
3. ���� �	�$	����� �#��#����*� $	� ������� 	���� $� ��	
��-

��* �����+ � #��	�&��+? 
4. ����+ $�������� �����#� �#����
� $	� 	�#�E� ��##
 ��	��� 

��� $������� ����@����+ #���? 
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�
��� 9 
�	
����� �)�����&� 

���&� 	���( (�������� �%�&�� 

9.1. ��<;N4 @�� �-5�4���$� -!$ �@!"�� @�!�0� 
C&����
 (�#����
) $�	��
 ����*�#� $� ���'+ �	 �	E%-

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

�� �	�� $	�%�&���� ��	
���+ ����
 �# ���$����
 ��##��� 
�#����
% $�	�� $���	!�*�#� ����'��� ������*, �#��#��� �!� 
��##�� �$������#�, �. . ��	�'�*�#� #���� �&�� ������
�� ��#��-
��. ;�#� $	�%�&���� ��	
���+ ����
 � ��##�� $	��#%���� �����-
��	���� ������ ��$	�&��+, #$�#��#���*� $		�#$	����* 
��$	�&��+ � �@�	��=�+. 

;�#������ ��##��
 #&����
% (�#����
%) $�	�� ������*� �$	�-
!�$��#����
�� #��+#�����, �� $�� �+#���� ��	
���+ ����
 ���	�! ��-
	��� ���� ��	����
����#� ��������� $���#�� �$	��E���!� ��DE��, ��-
��	�� $�#�$��� ���� 	�#'�	���#�. ;	� 	�#$	����� ��	
���+ ����
 
� ��##�� �
#����� ������* ���� $���	!���#� ���������
+ !� ��D-
E�, � ��	����� ���	� $	� ?��� ���� 	�#'�	���#� �� #�E� �$�������. 

�	�!�+ �#�����#��* �+#���� ��	
�� � #&����
% $�	���% ��-
���#� ��	�&�� ��	
���+ ����
 �� ��$������+ $�#���, ��%�����%-
#� �&�� �������#����, �#��#��� �!� $	��#%���� 	�#�	#������ 
=����=�����!� ���	����, � 	��� $	���+ ����
 � ��	�'��� #���+ 
���� �����������, �. . 	��� $	��
% ���� � 	��	�'��� ��##��� �-
#����
% $�	�� ���', �� $	� 	��	�'��� #������!� ��##��� !�	�
% 
$�	��, #��	�#�� 	�#$	�#�	����� ����	
% #�#������ �#������ �
#�� 
��	�� � #�����, � �#����
% $�	���% – 400…800 �/#. 

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

A��� �$������� ������#
���
% ����#�����
% $�	�� ��	
��-
�� ��	���� �� �����#� �#��� ?@@�����
� #	�#���� �������� 
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$	����#�� �#������+ #��	�&��+, � ���& ����'��� �% �@�	��	�-
��#�� $	� �+#���� #�����#��% � �������#��% ��!	����. <#�����-
#��* ����� ��	
�� �����#� �#$��������� �#��� �����!�, ��#��$��!� 
� #	��������� �'E��!� �#������� �������#��% ����+#���+. 

;	� ��	
���� �$������� $�	�� �#����� ������ #�	����	
 
$�	��
 $	��#%���� � ��� �+#���� $	����#����� ���	�
% ����. 
;�	���	��� ��	
��
% ���� ����*�#� ���#������� ������, #��-
	�#�� 	�#$	�#�	�����, �	�� �+#���� � ��$���# ��	
���+ ����
. 
��$���# ��	
���+ ����
 �$	����#� $� @�	��� 

 
2

1

( )
t

t

I � t dt� " , (9.1) 

!� �(t) – ������ �� �	��� ������� ��	
���+ ����
. 
;�	���	
 ���	�
% ���� �$	���*�#� $� #���*��� ����#�-

��#���, $������
� ?�#$	��������
� $���: 
 1,133

max 53,3( / )� Q R� . (9.2) 

"����=� 9.1 
��(��� ��� �����  ��������� � ������ ����(�� 

;�������� 
>
%�
+  

#�&��#
$��+ 
!	��� 

;#��  
$����
+ ����� C�����
 

$�	��
 

�# 
�	 
R# 
R	 

0,6 
0,85 
11,4 
16,15 

0,5 
0,63 
9,5 

17,97 

0,5 
0,6 
9,5 
11,4 

0,2 
0,5 
3,8 
9,5 

��$���# ����
 �$	����#� $� @�	��� 
 0,8930,0059 ( /  )  I Q R� , (9.3) 

!� �m�% – ���#������� ������ ������� ��	
���+ ����
, A;�; Q – ��#-
#� ��	���, �!; R – 	�##����� �� =��	� ��	���, �; I – ��$���# ����
, A;�·#. 

� �#����
% $�	���% � ������ �� �������+ &����#�� #��	�#�� 
	�#$	�#�	����� ����
 #&���� $	� ����'�% ��$	�&���% ���' #��-
	�#�� �����. ;� �	 ������� ����
 #&���� $��#���#�� �@�	��=�� 
#���*�#� �@�	��=���� �$	�!�$��#����
��, � ���� � �$	�!���. H�-
�� �+#���� ��	
�� $	� ?��� 	������ �� ���&�**, #	��** � ����-
�**, � $	���, � #��* ��	��, �� ����#�� #&���� � 	��	�'���. >���-
	
 ��� #&���� � 	��	�'��� ��� #�#	��������!� �	�������!� ��	��� 
�$	���*�#� $� @�	�����: 
 c 	c p19 ; 19R K R K� � , (9.4) 
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!� c c �/R R R�  – ����#�����
+ 	����# ���
 #&����; R# – 	����# ���
 
#&����; R� – 	����# ��	���; pR  – ����#�����
+ 	����# ���
 	��	�'-
���; K#, K	 – ?�$�	��#�� ��?@@�=���
 (����. 9.1). 

����������� 	������ 
1. ������ �#�����#���� %�	���	����#� �+#��� ��	
�� � �-

#����
% $�	���%? 
2. K� ���� ���
 ���� ����#�� �+#���� ��	
�� � �#����
% $�	���%? 
3. ���� #�����'��� �$	���*� 	���	
 ��� #&���� � 	��	�'���? 

9.2. 	!���0��$� �"!�2�4�� $ -�5�<4�>  
� #!��4�: $ <��5��": -�!�0�: �@!"��"� ��4�0�� 

;	����� �
	������ � $��#����
% $�	���% �#��#�����#� ��-
��@���
�� ��	
����. \��� #$�#�� #��	�&��� �������#� �
#���+ 
?@@������#��* � $	������������#��*. �$������ $�	�� #�$	���&-
���#� $��#���#��� ����� � ���	����
�� �@�	��=����, � 	����-
��� ����	
% � ���� $��#����
% $�	��, ��	�&�*��% ����@���
+ ��-
	�� ��, ��	����#� $���#�� #@	��������+ ��� ?���$#������+ @�	�
. 

���	��� �����, �������*��� $	� ��	
� � $	�������� � ��	�����-
��* ����@����+ $���#��, �����#� � $	��* ��	�� 	��������� ������ 
?�	!�� !�����	���
% $	������� ��	
�� #	�, ��	�&�*�+ ��	�� ��. 

;	� ��	
��% #�#	�������
% ��	����, 	�#$���&��
% �� �-
����'�% !������%, $	��#%���� �
�	�# ��#�� $�	��
 � �$������ $�-
	��
 � �����+ ��#�� ��	���� �
�	�#�, $	��E� # �������� ��!����-
��� $��
'��#� ����#����#�� �$������� $�	��
. A��#������� �$-
������ ��#��!��#� $	� ��	
� ����@���
% ��	���� ��. "��� 
��	
�
 '�	��� $	����*�#� � !�	��+ $	��
'����#�� ��� #��	�&-
��� $�����
% 	�	���	��. K� 	�#. 9.1 $������� �%����!��#��� #%-
�� #��	�&��� $������!� 	�	���	� ��	
���. � $�	���% $	�%���� 
'�	@ ��� #���&���. ��� �����
 �� ������#�
% !�	������� '�	@ ��� 
#���&��� �	$�� ��� =����	�*�. H��� '�	@ (#���&���) �!�����*� 
�� ������ ����&��� ��	��� ��, �� ����+ ����	$����+ ��#�� '�	@� 
(#���&��
) �$�#��*� ��	�� ��, � #���&��� ('�	@) ��$����*� !��	���-
��+��+. � ����� ��	
�� $	�����
 �����=�� ����
��*� ���	��* ��-
!	���� �� #���� ��	����+ ���	
. >�#'�	�� $	������� ��	
�� #�-
$	���&���#� ��	�������� #@	��#��+ $���#��, #�����*�+#� # $�-
�	%��#��* ���� �	� ���	$���
+ '�	@ (#���&���). 
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��. 9.1. �������������� ����� ��������� ��(������� ���������� 
����+������ ������� ����� �������: �  ! – !����� ������� �����#���  

 �������� (�������; � – �!�������� �������������� �����; � – �������% �����; 
( – ��(�����% ���������, ����������% �������� ��������� 

"���� ��	����, ������ �	���E���� ��#�� #�	�����#��� – ��-
���
 	����
 (	��	������, �	��#$�	��	����� !	���� � 	������ ��-
�����) – �
$����, ��� � ����������+ #�$�� #��	���� �	���E���#�� 
� �	�� #�	�����#���, !� #�����#��. <#������ !������ ����&��� 
����% 	�	���	�� � $	�
'�� 60 �, ��DE� �������+ �
	������-
E���#�� �� 200 �3 (�����	 �� 7 �). 

����@���
+ ���� $	������ $�����
% �
	������ $	����-
�#� � ��!��% $�	���%. ;	� ?��� ���� �� $	�$�	������+ ��#�� ����-
��, $	�+����+ ��
��
� #$�#����, $� $	�������+ �#� �
	������ ��-
	�� =��	�����* #���&��� �����	�� 100…140 ��, �����+ 25…70 �. 
C���&��� ��	�&�*� �����E��
� ��	����, � ��#�� E �#��� ��$����*� 
$����
� ������
� ���	����� (=����
+ 	�#���	, ���� # �������-
��, �#��	�*���� #%���
����). ��� ��#$���� �#��+����+ �����-
=�� $� �#+ ���� #��	��� $	�����
��*� �����	�*��+ '��	. 

;	� ��	
� ��	��� � #���&�� $���� �#� ?�	!�� ��	
�� 	�#%���-
�#� �� #������ ����@����+ $���#��. H� #�E� �$������� !	���� 
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��	
��� ��	����#� =�����	��#��� �
	������, �����	 ����	�+ $	-
�
'�� �����	 #���&��
 � ��� �� � 10 	��. �����	 D ����@��-
��+ �
	������ ����#�� �� ��$� ��, ��##
 ��	��� Q � #��+#�� !	���� 
($��#�����#��, ���&��#��, !	�������	��#��!� #�#���� � �	.). ���-
��	 #���&��
 �$	���*� $� @�	��� 
 #&2 2D r k Q� � , (9.5) 

!� r – 	����# �
	������, �; k#& – ��?@@�=��� $��������#�� !	���� 
#&���* ��	
��� �����E���!� ��	��� ($	� ��	
����� �	����� � $�����+ 
#�%�+ !��� k#& = 0,235, � #�$#� – 0,280, �� ���&�
% �E##�����
% #�!-
�����% – 0,360). 

��	
��
 	����
 ���&�
 $	���������#� � #�����#���� # 	��	�-
������
�� $	�����+ �	!�����=�+ 	������� �	�&��� �� ��	�-
��	
��
 	����
, #�!��#�����
�� # �����	#�����
�� �	!�����=��-
��, � $	����� $	������#��� 	����, � ����	
% ���&�
 #��	&���#� 
�������� $� ��#$���* ���$�#��#�� 	����
. ;��!���������
 � 
��	
��
 	����
 $� ��	�������* ���������� $	��������#� � #�����-
#���� # !	�@���� 	����. � !	�@���% #���� $	��#���	����� �����&�� 
���'�+ $	��&���� �	��� �&�� $	������#���� ��	
��� $� ��	�-
������* ���������� � �#�������+ �$�	. 

��	
���+ #$�#�� ��	�������� ���������� =�#���	��� $	��-
���� � �!���$������
% #����
% !	����% (!����%, #�!�����% � #�$-
#�%). >����
 �
$����*� � #���*�+ $�#����������#��: � $	���% 
�����	�� ���������� �#�	����*� $	�����; $� �#� ���������� $	���	�-
��*� '$�	
; $	�������� ��	�&��� � ��	
���� ��	���� � '$�	�%. 

� ���� �	�� $	����� ��	���*� �� �#* !������ $	��	����� 
!	����. ;	� ����� !	��� $	����� ���*� �� !������ 0,5…0,7 �. ;	���-
�� ���%����
 ��� ����'��� 	��	�'��� $��	%��#�� !	���� ���	�! 
��������� � ����'��� �#
$+ 	
%��!� !	���� ����	� '$�	� �� �	�� 
��	��� � ��	�&����, � ���& ����	� ��������� $�#� ��	
��. ;	� ����-
��� $�����!� �	����!� $��	��� $	����� � ��� �	�� � �#�	����*�. 

�$�	
 �����	�� 50…70 �� ��	�� #�	�!� �	�������� $� �#� �����-
���� !������+, �� 5…10 % $	�
'�*�+ �������* !������ ���������. 

;	� ��	�&���� '$�	
 ���&�
 �
�� $	��	�
 �� �#* !����-
�� ����+�����, ��*��� �����	 �� 10…20 �� ����' �����	� ��	�-
��. ;	� #�&��� '$�	�, ����	� ��&� #���� $	$��#���� � #�������-
�� �$�#����* ��	��� ��, !� 	�#'�	�*� ��	
��� ����� ��. 
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� ���#�� �� $	����*� $��	���	�����
+ �������. H�	�&��� 
'$�	�� ����*���#� � 	������� � ��% 	�##	�������
% ��	���� �� 
12–14 $��	���� ��������, $	��	$���
% $����� � ���� �� � '$�!�-
�� (	�#. 9.2). 
 

 
 
H�	��-!�	����� �$�#��*� � '$�	 �� '$�!��, � ���� ���= '$�!��� 

$	����
��*� � �	�����+ $	������, 	�������+ ��� �#��� '$�	�. 
K�&��+ $��	�� ��	��� ���&� ��%�����#� � ��� '$�	�, � �	%��+ – �� 
	�##������ 100…150 �� �� �#��� '$�	�. H���+�� '$�	� � ���*�.  

>���	
 $��	����, � ���& 	�##����� �&�� ����, � ����#���#�� 
�� 	������
% !	����� � �#����+ 	����, $	����
 ��&. 

"����=� 9.3 

�	��� ����� C�!��-
��� 

"�&E��� 
#�$#� 

>���	
 $��	���� (�	�� ���	�!�* #�	%�), �� 
�����	 
�����  

A�##� $��	���� (�	�� ���	�!�* #�	%�), ! 
>�##����� �&�� $��	�����, �� 

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

 
35 
150 
150 

 
50 
125 

 
35 
150 
150 

 
75 
150 

 
35 
150 
150 

 
100 
175 

*���	�+ #�	%� $��	�� ���*� �����+ 220…250 �� � ��##�+ 220…250 !. 

��. 9.2. $���� ��������� �������� 		 
� �����: 

� – ������ ����������� �����;  
! – �� �������� ������� 		 � &X  

(������ ���������� � ��7� ������);  
1 – (��������� �������(��; 2 – &X;  

3 – C������(��������; 4 – ������ 		;  
5 – ������ 
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;	���E��
 ������� 	�#�E��
% $�	���	�� ���&�
 ��������#� 
� ����	��
% !	�����
% �#�����% �� �#��� ����
% $	���
% ��	
���. 
;	��E� ������� ����* ��##� ��	���� #���� $��E� ������� 	�#-
#������ �&�� $��	����� ��. 

��	
� ��	��� �� $	�������� $	� $����� ?���	��������	�, $	�-
��	������ $	��	$����!� � ���=� ��	��� ��, �
�����!� �� $��	%-
��#��. � 	������� ��	
�� ��	����#� $���#�� �����	�� 60…80 #�. 

��� ��	�������� $���#�� �����	�� ����' 60 #� ($	�����#�� 
�� 3 �) $� �#� ���������� ��	�� #���&��
, �����	 ����	
% ��&� 
�
�� �$	��E� $� @�	��� 
 (0,06...0,08)d D� , (9.6) 
!� D – ���%����
+ �����	 $���#��, �. 

� @�	��� (9.6) ����'�* =�@	� $	�����*� ��� $����
% !	��-
���, � ���'�* – ��� ��� ��!��%. 
A�##� ��	��� (�!) 	�##���
��*� $� @�	��� 
 27,85Q d L�  , (9.7) 
!� d – �����	 #���&��
, ��; L = Y + 2D – ����� #���&��
, �; H – 
$	������ !������ ���������, �; � – $�����#�� ��	�&���� ��, �!/��3. 

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

>����# R� � �
#��� H� ��������!� ��	��� (#�) �$	���*� $� #�-
��*��� @�	�����: 
 � $1,25R R� , (9.8) 

 � �(1,1...1, 4)H d� , (9.9) 

!� R$ – $	����	��
+ 	����# $���#��, #�; d� – �����	 ��	��� � #���-
&��, #�. 

�������
 �
' $�	���	
 ��	
��
% 	���� #���� �������� 
�$
��
� $��E�. 

;	� ��	
��
% 	�����% $	� 	��	����� ���������� � #�����
% $�-
	���% ��������
 ���&�
 �
�� �#�	
�
 $� �#�� $	������� $�$	�-
���� $	�@��* �� ����&��� #�����
% $�	��. 

� ����#���#�� �� �	$�#�� � �	��������#�� #�����
% $�	��, � 
���& 	���	�� ��������� �$	���*� ����
 � $�	���	
 ��	
��
% 
	����. ��� $	�����, $	����*� ���� '$�	��
% ��	����. 
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;	� $	�%��� ���������� � #�����
% $�	���% #	��+ � �
' 
#	��+ �	$�#�� $	����*� $�#��+��* �% 	��	������ # ���������
� 
��	��� �	����
% '$�	��. 

������� ����+�
% '$�	�� $	� �	���% # �������
� 	�#$���&-
��� '$�	�� ($�	��������
+, ������
+ � �. $.) 	�������#� $	���-
���� � ����' ����������!� 	���	� #��	��
 ���������. 

J�������
 �� ����@���
% #��+ $	����*� $	� #�	�����#�� 
!	�&���#��% �����+ � $	��
'���
% #��	�&��+, #�� !	���
 ��*� 
#����* �#���* #$�#����#��. <#�����+ @����#��+ %�	���	�#����+ 
�����#� $�������� $	�#�	������#�� !�	�
% $�	�� ;$	. 

;	� ;$	 �  100 ��3/�! ��DE� $���#�� ��� $��
 #��� $�����*� $�-
�E� $	�#�	�� $	���	���+ #���&��
 # $�#���*��� ��$������ $�-
������!� ����� ������ � ������ � �!� &���������+ #���. 

��� $������� ����� �	���
% 	���	�� ��##� ��	��� �� �$	-
���*� $� @�	��� 

 
$	0, 24;

RQ � , (9.10) 

!� Q – ��##� ��	���, �!; R – $	����
+ 	����# �#������� #���, ��; ;$	 – 
$�������� $	�#�	������#��, ��3/�!. 

A���������� !������ ����&��� ����@����!� ��	��� h�in, $	� 
����	�+ �+#��� ��	
�� �� $��	%��#�� ���� � $	������#�, �$	�-
���#� $� @�	��� 

 3min
�2

Qh
k

� , (9.11) 

!� k� – ��?@@�=��� #�$	�������� !	���� �
�	�#� ��	
��� (��� !��� 
� #�!������ #	��+ $�����#�� k� = 1,3 �!/�3). 

>�##������
 ��##
 ��	���� ������*�#� $� 	��������� ?�#$-
	��������
% ��	
���. ��� ?��!� $�#� $	�
% & ��	
��� ���	�*� 
@�����#��+ �����	 ����� �� ������ ��$������ !� ������. >�#�� 
$	�������� $� @�	��� 
 3

�� 1, 2 V� , (9.12) 
!� V – ��DE� �����, ��'�'!� � ���E�, �3. 

K� �#������� ?�#$	��������
% ����
% #�#�����*� �����=�, $� 
����	�+ � ����#���#�� �� 	�#%��� ����� �$	���*� �$�������
+ 
�����	 ����@���. 

;�#� $	�%���� � #���&��� $����*� ��	��
, ���&��
 � #$-
=������* ��	� (�	����
 ��� �������#�� �����) #� #DE��
�� 
�	
'����. ;	�������� (��
��� �� ���% ?���	��������	��) �
�����-
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#� �� $��	%��#�� � �������#��% �	����%, ����	
 $	��%	���*� �% 
�� $��	&���� $	� ������ #���&��
 ������. H��� $�!	�&�*� #���. 

;	� $��!����� � ��	
�� ���%�����: $	���	��� #���&���, ���-
��	 ����	�+ �� 30…50 �� ����' �����	� #��� � 	��� 300…500 ��; 
� #���&��� �$�#���� ��#����* �	��� �����+ 1,5…2,0 � (��������	) # 
��	$����+ �� E �	%�� ���= �	���+. 

"�� ��� $	�#�	��� #���&��
 $	��������, ��� $	�����, $��	���-
	�����
�� ��, 	�#�E��
+ �����	 ��	��� ��	�!��*� �� =��!� ��#�� 
$��	����. ;	� �����	 $��	��� 0,32 �� ��� $��	��� #�����#���*� ��-
	��� �����	�� 0,4 ��, �	� $��	��� – 0,55 ��, ��
	 $��	��� – 0,64 ��, 
$��� $��	���� – 0,71 ��. 

����������� 	������ 
1. � �E� #�#���� #����#�� �%����!�� #��	�&��� $�����
% 	-

�	���	�� ��	
���? 
2. ������ $�#����������#�� 	���� $� ��	�������* ��	
��� ���-

������� � �!�� �$����E��
% #����
% !	����%? 
3. K������ �#�����* @����#��* %�	���	�#����, �$	���*��* 

��	
��� ��	������� ����@���
% $���#�+. 
4. ������ $�	���	��� �$	����#� ����������� !������ ����&-

��� ����@����!� ��	���? 

9.3. �@!"��"� !�2�4" -!$ �-5�4���$$ $ !":5��$$ #!��4��,  
-�<�0�� ��<"-�> 

��&�
� ��$	������ � #�	�����#�� �����#� �#$��������� 
��	
��� $	� �$������� !	�����. ;� 	�#$���&��* ��	��� �� ����#�-
����� �$�������!� ��DE�� $�	��
 ��!�� �
�� �
���
 ���!����, 
������������� � ��(��(��� �����!� ��������� �������. 

;	� �$������� !	����� !������
�� ��	
���� ��	��
 $�!	�&�-
*� � ��##�� �� !������, �#��*��*��* �
�	�# !	���� $	� ��	
�. ;	� 
$��	%��#��
% ��	
��% �#$�����*�#� �������
 ��	��
, ��	
���
 
�� $��	%��#�� !	����, � $	� �$������� !	����� $������
�� ��	
��-
�� ��	��
 �� �$�#��*� � ���� � ��	
��*� ��� $��	%��#��* !	����. 

)��!���� ������ $	������#� $	� #�	�����#�� �\C � ���
�
% 
$�� ���� �����	��#�
% $#���
% !	����%. "��, $	� #�	�����#�� 
��	����#��+ �\C �
� �
$���� ��	
� ��	��� ��##�+ 5 �! $	� �����-
#�� 	
%�
% $#��� 6,5 � � !����� !	�����
% ��� 0,6 �. H�	�� $�!	�&�-
�� �� !������ 4,9 �. C	���� �#���� $��	%��#�� � 	����# 8 � ��#��!-
�� 38 #�. ���	�+ ��	
� ����!� ��	��� �
���� ���'�* �#���� (8 #�). 
>����# 	�#$	�#�	����� �#���� $�#� ���% ��	
��� $	�
'�� 30 �. 
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H��������
+ ?@@�� !������
% ��	
��� $����� � ���
��
% 
!	����% %��#��%	������ ���!�% �<���. 


������������ ������ �$	�
 �
�� �#��#����
 � 	�+�� 
#�	�����#��� ���&#��+ �\C. 

;	� ��	
� ��	���� ��##�+ 20 � 40 �! �
�� ��#��!���� �#���� �� 
�����������* !������ – 5 #�. 

;	� ��	
� ��	���� ��##�+ 20 �! �� ���#�� ���
�� �#������� 
$�+���
% $����� ��	����#��+ �\C ��	�������#� ��	���� �����	�� 
2,5 � � !������+ 0,5 �, ����	�� #	��� & ��$�
�� 	��&�&��
� !	��-
���. � 	������� ���% $�#���������
% ��	
��� � ����� �#� #	�-
��� �#���� � 	����# 5 � ��#��!�� 10 #�, � 	����# 	�#$	�#�	����� 
�#���� � $	�
'�� 15 �. 

;	�
+ ��(��(��% ����� ��� �$������� �#�����!� !	���� $	�-
����E� � 1964 !. � 	�+�� !. K���	�##�+#��. 

H�	�� �	����� ��##�+ 20 �! �
� ���	��� � ��	 ��� $��	%��#��* 
$#����-!	�������
% ����&��+. ������� ���
 � ?��� �#� ��#��!��� 
18 �, � �
#��� $���#�� ��	��� ��� !	����� – 2,5 �, ��� ��#$������ 
��#��#��� ��	���� �
�	�#� !	���� $	� ��	
� � ����@����#�� ��	
�� 
��	��� � ���. H�	�� $���'����#� � $�$�����. � 	������� ��	
�� �
-
�� $������ �#���� $��	%��#�� ��� ��	�, ����'�*���#� $� �	 
������� �� �#�� ��	
��. 

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

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

C$�#�� $	������
% �	��'+ $	����*� $	� �#�	�+#�� ��#
$� # 
$�����* &������	�&��!� �	��#$�	��. ;	� ?��� ������ ��	
��� #�-
�	�&�*� �#��* �	��'*, � $�#� E ��#
$�� – �� �����
 �	��'�. 

��	��� �#��+ �	��'� (�) �$	����#� $� @�	��� 
 D�# = 2h�n, (9.13) 
!� � – $�������� �+#���� ��	
��; h� – !������ ����&��� ��	���. ��-
	��� ������+ �	��'� (�) 	�##���
��*� $� @�	��� 
 � �1,67D h n� . (9.14) 

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

H�	��
, �$�#���
 � #���&��
, $����*� � �����	�*�� !����
. 
;	� $	������#�� #�	������
% 	���� ($	�%���� �	��'+, ����������, 
����� � �. �.) � �����% �#�����% �	���#� 	
%���� �E	��
 !	���
 
�����#��* 1,5 � � ���. ��	
���� �E	��
% !	����� ��� #��� �#�-
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����#��: ������ ��!��!� $��#����*�!� #���, ��#��#��� #�#�����+ 
�	��������#�� � ���%�����#�� �������+ ���	�� �� ���&��� $�-
���	��!� #�	�����. 

C$�#�� � ���� ��	
��
% 	���� $	� 	
%���� �E	��
% !	����� 
�
��	�*� # ��E��� $	��	����� !	����, 	��@� �#���#��, ���#��� 
��	
�� � 	�##������ �� �%	����
% ��D����. �#$�����*� ����
 
'$�	���+ � #���&����+ ����+��. 

��	
���� '$�	��
�� ��	����� $	����*� $	� !����� $	��	-
����� �� 1 �, #���&���
�� – ��� 1 �. 

C���&��
 � '$�	
 ��	�� #������� �"C-60, �"C-150, �"�-60 � �	. 
;�	���	
 ��	
����� 	�##���
��*� � #���*�+ $�#�����-

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

����� #�$	�������� $� $���'� � !������ '$�	�� (#���&��)  
 �.#(0,7...0,9)W l H� � , (9.15) 
!� l – !������ '$�	�� ��� #���&��, �; H�.#– �����#�� �E	���!� #���, �. 

A�##� ��	���� �� 	�##���
��*� $� @�	��� 
 Q = qW3 (9.16) 
!� q – �����
+ 	�#%�� ��, �!/�3. 

����������� 	������ 
1. ;� ������ $	������ 	�����*� #$�#��
 �$������� !	����� ��	
���? 
2. K������ ���#��
 ��� #$�#��
 $�#���� ��#
$+ $	� #�	�����-

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

�	��
% !	����%? 
4. � ����+ $�#����������#�� 	�##���
��*� $�	���	
 ��	
����� 

�E	��
% !	�����? 
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��%(�
 IV. 	������
���-�%�&�&� ��'��&  
� ����)��� � L(��&� �%�&�&  

� 	���&�
����� 
�
��� 10 

	������
���-�%�&�&� ��'��& � ����)��� 
� !���!�	����� $	� ��	��� � ?�#$�����=�� #���&�� ��� 	��-

���� � 	��	������ �#��	�&���+ $����
% �#��$��
% (!���, �@��, 
�!��, ���
 � �	.) '�	��� $	����*�#� $	�#�	�����-��	
��
 	����
. 
<#��#����*�#� ?�� 	����
 �� �#% #�����%, ��!�� �%����#�� ����-
*�#� �	���E����� � #��&�
��. 

;	�#�	�����-��	
��
 	����
 � #���&���% ��*� ����'� ���-
��� ��� $	�������+ �=��� $	���������#�� 	�������
% #���&��, � 
���& ��#��&��� ���#�������+ ������ ��� $	�E��#��#�� $	�������-
�
% $��#���, #��	����� #	���� ��	���, �$	��������, �#����� �, #�-
���������, $��#�E�� ��$�#�� �� �#��	�&����% �@�� � !���. C $���-
��* $	�#�	�� � ��	
�� �#��#����*�#� ���� �$	�=��, ��� ������+ 
����	 ��	��=�� !�	�
% $�	��, $	�� &����#�+ � !���� � #���&���%. 

;	�#�	�����-��	
��
 	����
 ���##�@�=�	�*�#� #���*��� 
��	���� (# ��E��� ���� �$	�=�+ � �%���#��% #	�#��): 
� $	@�	�=�� #���� #���&�� #�	��*���� �$$�	����� – ���������-

�
��, $���
�� � #��	���
�� (��	$��
��) $	@�	���	��� – ��� 
�#�	
��� � $��
'��� ������ ��� $	�E��#��#�� $��#���; 

� 	��	
� $��#��� # $�����* #���&���
% �$$�	���� – $�	�%��
% !-
�	���	�� ������� – � ��	$��	����� #���&�� � =��% $��
'��� 
������ ��� $	�E��#��#�� $��#���; 

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

� ����	 ��	��=�� $�	�� #�	��*���� !	������#��� ��� ������� 
!���!��#��!� 	��	�� #���&��; 

� ��	$��	����� ��	�����!� � ?�#$�����=�����!� ��#�	����� # 
$�����* ��	$� @�!�#��!� � ��$	������!� �+#���� $	� �������-
=�� #���&�� � ���	�+ � ��%; 
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� $	�#�	������ ������ ��	����
% ��� ��#�#��-���$	##�	�
% 
�	�� $	@�	���	��� ��� ��##��������� =�	����=�� &����#�� � 
#���&��; 

� 	���������
+ ���$���& � #���&���% # $�����* ��	
��
% $��	��. 
;	� ������� � #��	'�#�������� �%���� � �%����!�� 	��-

���� � 	��	������ �#��	�&���+ �@��, !���, �!��, ���
 �%���#�� 
#	�#��� � ���	���
 ��� $	�#�	�����-��	
��
% 	����, ����
 � �%-
����!�� �% $	������ ���& $�#������ #��	'�#���*�#� � �������-
*�#�. "��, ��� �������=�� ���	�+ � #���&���% 	��	������
 ��	$�
 
@�!�#��!� � �����������!� �+#����, ������'� 	�� $	�����'�-
#� ��	$�
 ��#��	��!� ��!��������. C�����
 #��	���
 $�	�%��
 
!�	���	
 �������, ����	
 � 	�� #����� $������*� ������� ��	�-
!�#�����+ � #��&�
+ ���� !��	�	��	
�� $��#���, � ��� 	��������-
��!� ���$���&� � #���&���% 	��	������
 ��	
��
 $��	
, �����*-
�� �	���E��� �$	�=�� $� �#������ =����
% ��#���. 

���!���	� $	�#�	�����-��	
��
� 	������ � ����'��#�� #����� 
����#� �#$'�� �������	����� 	������
 ���	��, #������
 # $	�%��-
��� ��	���!� ��#�	����� � ������ �	��, # �#������� $�#��	����% 
$	����� �� ���� � � #���� #���&��
. ��� $	�#�	�����-��	
��
% 
	���� %�	���	�
 �
#���� ?@@������#�� � $	������������#�� 	����, 
$	� #	��������� �����% #�����#�� � �	���E���#�� �#% �$	�=�+. 

10.1. �<-�5�@����$� �@!"��� -!$ 2�!��$$ <���A$�  
$ 5$��$0�D$$ ���!$> 

;	� ��	��� !������% #���&�� �	�������
� #$�#���� ����	�-
*� ��	��=
 (�	�) !�	�
% $�	�� #$=�����
�� ��������
�� ��������. 

����
+ #$�#�� �	���E���+ � ��	�!�#�����+, �	� �
��� ��	�-
'��
�, �#��#��� �!� �	���� �$	����� !�����
, # ����	
% $���-
��
 ��	��=
. ;�?���� ��� �������� !���!��#��!� 	��	�� ��#�� 
$	�������� ������+ ����	 ��	��=�� !�	�
% $�	�� #�	��*���� !	��-
����#��� (�	������	������). 

�#�	
�� $��#��� �#��#����*� � ��� ?��$�. C������ ��	�� #���&�-
�
 � $�#� �	$���� #���&��
 ��#����+ �������+ �
$����*� $	@�	�-
=�*. � 	�������
% #���&���% �# ��� �!	�������*�#� ������ $	�
� 
?��$�� – �#�	
��� $��#��� $	� ��	��� # $�#���*���� �#$
������� 
!� �	���
�� �#$
������� ��� �����
�� �$	���������� $��#���. 

K� ���	�� ?��$ $��#�
 �#�	
��*� � �#������ #�	��*����  
� !��	�$#��#�	�+�
�� $	@�	���	���. ;�?���� ?��� ?��$ $	�#�����-
� #���+ ���� �� #��
% ����#����
% �$	�=�+ � ���$��# 	���� $� 
�����������* #���&��
. 
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<��������
� �#����� �#$���������� ��	
�� $	� �������=�� 
���	�+ �����#� $	������
+ �
��	 ������
 ��	���. 

;	� �������=�� $	�%����� �	�� � #���&���% $	����*� #�-
��*�� ����
: ����������� ������
 �
' �#�� $	�%���� # $���-
��* ��	
��, «�#�	�%�����» $	�%������+ ������
, ��	
� �	�� �
' 
���
 $	�%���� � �������	�����
 #$�#��
, ���*��*�� � #�� $	�-
���� ��	
��
% ������. 

<���������� ������
 # �#$���������� ��	
�� �#������ �� 
�	�����	����� �#������� 	�����
% #������+ $	� ��	
�. ;	�-
���� ��	
�� $������� �
#�������� ��#�� $	�%������+ ��	�����+ 
������
 ��� �#� ��#�	���� $��E� ������������ !� # $�����* 
��	
�� �� 	���
% !������%. 

;�#� �
$������ $��!���������
% �$	�=�+ � #���&��� �� ��-
�����* !������ #$�#��*� ��	$�� "�� �� �����	�*�!� '��	� � 
��	
��*�. 

;	� �
#����&���� ������
 �	�� «�#�	�%������» �#$�����*� 
���&, ��� � $	� ������������ ������
, ��	$�� "��. ;	� ��	
� ��	�-
��, $	�	
��*�!� �#* ����� $	�%����, ��	����#� ���	��� �����, 	�#-
$	�#�	���*���#� � ���	����* #	�� ��� � ���� $��#��, ����	�� �
�
��� 
���&�� ���	����, ��	������'!� $	�%���, �� #���� �	�� ��� ������, 
�#��#��� �!� $	��#%���� �#������ �% #=$���� # ���	����+ #	��+. 

A��� «�#�	�%������» ��#�� $������� �
#�������� �#� ��#�	�-
���, $����#��* �������	���� $	�%���. 

��� ��	
�� $	�%�����
% �	�� � #���&���% $	����*� ��	$�
 
# @�!�#�
� ��	���� � ��	$�
 # ����=�
� ����������
� ��	����. 

>����� $� ��	
�� �	�� $	� $����� @�!�#�
% ��	$� ������*� # 
$	��
��� #���&��
, $�#� �!� �$	���*� �#�� $	�%���� � 
�����*� !������ ��	$��	������. H��� � �������� ���	��� 
�#���������*� �$�����* � #���&��� ��	$�� � ��	
��*�. ;����� 
$�#� ��	
�� �����, $	�#��$�*� � �������* ������
 �	��. 

;	� ��	
� ��#�#��-���$	##�	�
% �	�� �#���������*� ������-
����
+ ��	�� $	���� 	������!� #������� �	��, $�#������ !�����+ 
����	���+ $	�%�� ��#�#��-���$	##�	�
% �	�� $������� #$�#���� 
����������
+ �	���	� # ���������
� ����	��, ��#$����� �� #�-
�
� ���!�$	����
 �#����� ��� 	����
 ����=��!� �����������!� ��-
	���. ��� ��	
�� ���$	##�	�
% �	�� $	����*� ����������
 �	�-
��	�
 "��-45-500, "��-55-500.  
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��. 10.1. ���!���� ��������% 
 ����������% ���������% �)*: 

1 – ������; 2- ����������% ���#����%  
����(; 3 –C������(��������; 

4 – �������; 5 – �������% +������ 

 

<�	
� ��#���
% ������ 
����#��#� � ��#�� ���	�+�
%. 
;	����*� ?��� ���� ��� 
�������� ��#���
% �	�� $	� 
�������=�� #���&�� # =��* 
�#$���������� �	�� �� �	�!�% 
��D���%. ��� ��	
�� ������ 
$	����*� ����������
 ��	-
$�
 (�	���	�
), ����	
 
��*� �����&��#�� $	��������� 
��	
� ��#����+ ������
 # 
�����'�+ �@�	��=�+. 
;	����� ��	
��
% ������ 
�������=�� ���	�+ ���&�� 
�
�� $���	$��� �����@�=�-
	�����
� �
��	�� ��	��� � 
������ �������+ ��	���
 
�+#���� ��	
�� �� �	���. 

>�##���	�� $	�=##, 
$	��#%�����+ $	� ��	
� =���-
��	��#��!� ��	���, ��%����!�#� 
$� =��	� �	��
 � #���&��, 
��$������+ ��	��
� 	�#���	��. 
;	� ��	
� ��	��� # !� 
$��	%��#�� � #����� �	��
 
�%���� ���	��� �����, � �� #�E� 
	�#'�	��� $	������� ��	
�� 
�� ���
 	�#$���&��� ��	��� 
������� �
�#����#� ��	���+ 

	�#���	, � ���	��� �����, ��#��!��� #���� �	��
, $	��� ��#�� ?�	!�� 
�	��, �
�
��� E 	�#'�	��, ��#����� ��	�&��#�, � ��#����� $	�%���� 
#����� #���� �	�� � ���	���
+ 	�#���	. <�	������'��#� ���	��� �����, 
���!��#� ���#�	�� 	�#'�	�*���#� $	������� ��	
��, �������+#���� # 
!����
� $��
	�, �� #��
� $	$��#���� !� 	�#'�	��*. �	�!�� ��#�� 
���	��+ ����
, $	�'�'�� �	���, $	����&�� ���!���#� � #����� #���&�-
�
. ��#��!��� �%, ��� ��#����� �%���� � $�	���, � ��#�����, ��	����'�#� �� 
$�	��
, ���!��#� ��	����, ���#�	�� �@�	��	�*�+#� �	��. ;	� �#�	� 
��	�&���+ ���	��+ ����
 #� #������ �	��
 �@�	��=�� $�#���+ ��-
�����#�. L� ���& #���� #���&��
 � �	�� � ���' ��	�&�*��� #$�-
#����#�� $�	��
, �� ����#��� ��	�&E���� ����� ���� $	$��#������� 
�@�	��=�� �	��
 � #���&��. 
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K� 	������� �+#���� ��	
�� ����� � ������ 	���	 ��	���, �� 
� �����	 �	��
, ������� E #���� � ���	���, �� ����	�!� ��� ��!�-
������, � ���& $���&�� ��	��� ����#������ #���� �	��
. K� ?@-
@�� ��	
�� ���& ����
��*� ������ $�����#�� � �����#�� ��	���!� 
	�#���	� � !��	�#�����#�� ������ � ��� �+#���� ��	
��. ;	� 
�=�� #�$�� �+#���� ��	
�� � #���&�� ���%����� ����
���� �# 
$	��#���
 @����	
. 

����������� 	������ 
1. ��� ���##�@�=�	�*�#� $	�#�	�����-��	
��
 	����
? 
2. ��� ����% =�+ �#$������#� ��	
� � $	�=## ��	��� #���&��? 
3. ���� ��	
��
 ����
 $	����*� ��� �������=�� $	�%����� 

�	�� � #���&���%? 
4. K������ $�	���	
, ����*�� �� ?@@������#�� �+#���� 

��	
�� $	� �������=�� ���	�+. 

10.2. �<-�5�@����$� �� $ -�!�:�� -!$ $<-"4��$$, �<����$$  
$ B�<-5��4�D$$ <���A$� 

�� ����'�!� $	��� ��	
����
% ��#�� � !�@���� $	����-
*� �, ����	
 �����*� #$=�@��#��� �	�������� � $	�#�	�����-
��	
��
� 	������ � #���&���%. "��, $�	�%� �#$�����*�#� ��� ��!����-
���� ��	���� $���
% � #��	���
% $	@�	���	��, !	������#��, $�	�-
%��
% !�	���	�� �������, $	���������
% ��� 	��	
�� $��#��, � 
���& $	� �	��!���%����#��+ ��	����� $��#��. 

��� !������% �
#�����$	���	�
% #���&�� 	��	������ 	�� �	-
��#��+��% $�	�%��. � #�	��*��% !	������#�% � $���
% $	@�	���-
	�% $	� ��$	���	 � #���&�� �� 100 °C $	����*�#� $	����#�-
���� ��	��
 �� '�����!� $�	�%�. >��	������
 ���& �	��#��+�� $�-
	�%�, ��*�� $�	�! �	��#��������#�� �� 250 °C. � $	������#���-
�
% �#�����% � #�	��*��% !	������#�% $	����*� $�	�%��
 ��	��
 
$	����+ ��##
, ������� ����	
% ���#��������#� !��	�#�����-
#��� ������� � #���&�� � ��E	��#��* ��������+ $�	��
. 

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

����=��+ ��	
���+ $��	 ��$� ��; $	�������� ��� �����=�� 
�	%�!� � #	��!� $��#���, � ���& ��� ��#���� ��#$	����!� ���-
#��� � �	���% ?��% #���&��. ;	�����#� $	� !��	�#�����#��� ����-
��� �� 29,4 A;� � ��$	���	 �� 100 °C. 
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��. 10.2. 	������% ����� ��� 	
: 1 – ������(��; 
2 – ����; 3 – ��������% ���; 4 – C�����������������#;  

5 – ������; 6 – ����( ������; 7 – ��!��#��� �������;  
8 – ���� (������ ���+������� 
*); 9 – C�����������( 
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��. 10.3. 	������% ����� 
��� 	
X: 

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

4 – ��+�; 5 – �����;  
6 – ���������#��� ���#��;  

7 – ������; 8 – ��������� ��%��; 
9 – �������� �(����������� 

�������; 10 – ������������ (�� 
��������% �(����;  

11 – ���!�(��� ������#;  
12 – ���������#��� ���#��;  

13 – ��������% ������;  
14 – �!�%��; 

15 – �!������ ����(�;  
16 – ����(; 17 – ���������;  

18 – ��������% C���������(;  
19 – ��������% ���;  

20 – ���!��; 21 – ������(��;  
22 – �������% C���������(; 

23 – �����(; 24 – ������ 
���+������� ��� 
*;  

25 – ������� ���+������� ��� 
* 

���������� ������������ �������� ������� *	
 
"�$ $��	� ��;-118 ��;-135 
K�	�&�
+ �����	, �� 118 135 
����� �	%�!� ����, �� 700 700 
����� ��&�!� ����, �� 700 740 
A�##� �	%�!� ����, �! 25,3 5,2 
A�##� ��&�!� ����, �! 19,7 29,8 
A��������
+ �����	 $	�%����!� #���� $��	� 
$�#� �#������� !� � #���&��, �� 82 100 

A��#������� ������ $��#��,  
$���&��!� �����=��, A;� 19,6 19,6 
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;�� �+#���� ������� $�	�%��
% !���� �	%� � ��&� �$-
������� ���	����� �@�	��	�*�#� �� $	����!� #=$���� #� #��-
���� ��#����+ �	��
, �����	�� E ���#���. 

;	� �#������ $��	� � #���&�� ������� ����=��!� ����	� �-
&�� #������ ��#����+ ������
 � $��	� ���&�� �
�� ���������� ��-
$�#����+ $� �#������ $	�%�����#�� $��	� � #���&��. ;	� ����	�%, 
$	�
'�*��% �$	��E���* �������, ������&�� ��#���� ���%�-
����!� 	�#��&��� #���� ��	$�#� $��	� �� $������� �	���. ��� 
��#$���� ?@@������+ 	����
 $	� ��$�#���
% ����	�% � ���#�� 
���	���� $��	� $	����*� ��*�����
 #$���
 # ����'�� �����-
��� (� �� 12 %) $	� 	�#��&���. 

����������� 	������ 
1. >�#�	�+� #����#�� ��	
��
% ������ 	������� � 	��	
�� $��#���. 
2. ����� �	�������� ���&�
 ������� �#�	�+#��� ��� 	������� 

$��#���? 
3. ������ ���#�	��=�� $�	�%���!� !�	���	� ������� �C�? 
4. � �� #�#���� �������� ��	
��
% $��	��? ��� ����% =�+ 

��� �#���������*�#�? 
5. C ��E��� ����% $�	���	�� �#��#�����#� �
��	 ��	
���!� $��	�? 

10.3. ��2�4" -� �5�;+��$H -!��$D����<4$ -5�<4� 
�#�	
�� $��#��, $��
'�� !� ������ � $	���=���#��, $��!�-

����� � !��	�	��	
��, � ���& $��
'�� ?@@������#�� ��#�����+ 
��	������ #���&�� $	������#� ��	$���� # ��	����� �� ��##�+ �� 
7 �!. \�� 	����
 $	������ � ���	$���
% �	����� #���&���% � ��E	-
�
% $	��������
% $��#��% � �#�����%, ��!�� $� �����-���� $	������ 
�#��#����� $	@�	�=�� ������&��. C $�����* ��	$��	������ 
#�����#� 	������ �	��
 # #�#���+ �	��� � �����, =��� � $�-
	��. � !������% #���&���%, $	���	��
% � $	���
% $�	���% � # %�-
	�'�� ���#���� ���	����!� $	�#�	��#���, �����	 (d�) ��	$�
 "�84 
(	�#. 10.4) � "�" (	�#. 10.5) #�#������ (0.2...0,4) d�	; $	�
 �	���
 � 
�	�� $�����*�#� $	� d�/d�	 = 0,2. C =��* �������� $	���=���#�� 
$	�#���&����+ ���
 $��#�� $	������ @�!�#�� ��	$��	����� $� #$-
=�����
� $	����� ����'��� ��	����� (# ��##�+ �#������ #��� ��� 
�
#�� ����!	�����). >����
 $� ��	$��	�����* ����'��� ��	����� 
������ ?@@�����
 � #���&���% !������+ 1…2 ��. K� ����'�% !��-
����% ?@@������#�� ��	$��	������ #����� $����. 

� $	��� #�	�����#��� !���!�-	�������
% $	�$	����+ ��� 
��#$���� �*�+ � ���	�������� ����+ ��	�� �	�����#�� #���&�-
�
. L	� �$	��E��
+ $	��&���� �	��� $	���������#�� $��#�� 
��&� 	��� #��&���#�. ������� ����� ���
 ��&�� ��#��!���� 
��	$��	������ #���&�� (	�#. 10.6). 
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"�	$��	����� #���&�� $	����*� ���& ��� 	��	�'��� ��-
#���
% �	��, ��	���!� ��#�	����� �� ����, �	������ �#���'�%#� � 
#���&�� �������#��% $	�����, �������=�� $	�%���� ��	���!� ��-
#�	����� � $	���$���� ������
 �	�� � #����� #���&��
. 

"�	$�� $	�#������ #���+ ��	�� ��, $	���������
+ ��� 
��	
����� � #���&�� (	�#. 10.7). 

C��#���*� #���*�� ���
 ��	$�: ��������, +�������, ����-
������� ������� (�%����, ���!����� � (����. ���	��
 ��	$�
 
"��25 (	�#. 10.8) � "��50 (	�#. 10.9) ���*��*� � #�� ��	��
 �� ��, 
!������, ��	
���+ $��	��, �	�#, �� ����	�� �	$�� ��	�� � !	��. 

������������ ��	$�� �#��!� �+#���� "�<70� #�#���� �� ��-
���������!� ��	��� # ��	
�����, ��	$�#�, $	%������ � !	���. A�##� 
��	��� #�#������ 1…2 �!. "�	$�
 ��$� "�� # ����'��� ��	����� 
�#$�����*� $	� ��	����� $	��������
% $��#���. "	���	�
 ������-
����
 !	�����
 # ��	����� $�$	���-$��#��!� �+#���� ��$� "�� 
$	��������
 ��� $		����� �	��. 

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

K� �#������� ���	����� �##�������+ #�#�����*� 	�����+ $	�-
�� ($�#$�	�) $	������#��� ��	
��
% 	����, � ����	�� $	������ 	�#�E� 
��	���, �
��	�*� ���#�	��=�* ��	$�
, �	
 $	��%	����� ������ � 
�#����� ���$�#��!� $	������#��� 	����. 

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

A�##� ��	��� (�!) $	� ��	$��	������ #���&�� 
 2

�0,785Q d l�  , (10.1) 
!� d� – ����	���+ �����	 ��	$�
, ��; � – $�����#�� ��	�&����, �!/��3; 
l – ����� ��	���, ��. 

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

�����	 ���	�
 ��%���� �� �
	�&��� 
 � � $	� ;d� , (10.2) 
!� d� – �����	 ��	���, ��; ;$	 – $�������� $	�#�	������#��, ��3/�!. 

��� ��#$���� #�������!� #$�#�� ��	$�
 $� #���&�� ��	�&-
�
+ �����	 ��	$�
 ���&� �
�� �� 25….35 �� ���' ����	��!� 
�����	� ��#���
% �	��. 

>����# ���
 �	������	�������� 
 3

�.� /R Q q� , (10.3) 
!� q – �����
+ 	�#%�� ��, �!/�3. 
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��. 10.4. �����(� �X84: 
1 – ����; 2 – ��+�; 3 – ��(�����;  

4 – ���������#; 5 – ������������% (��;  
6 – ������(��; 7 – C������(��������;  
8 – ���#����� ����� 		; 9 – ����( 		;  

10 – ������; 11 – (�� 

��. 10.5. �����(� 
��� �X�: 

1 – ����; 2 – �������% 
������; 3 – ������; 

4 – ����( 		;  
5 – ��������� 
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����� ��	��� $	�����*� 	����+ �����#�� ������#��!� #���, 
$���&��!� ��	$��	�����*. A�##� ��	��� ��� ��	$� �#���������*� 
$� ��#����#��. ��� 	��	�'��� ��#���
% �	�� # =��* $�#���*�!� �% 
�������� ��##� ��	��� Q �$	���*� � ����#���#�� �� �����	� ��#��-
�
% �	�� d: 

A�##� ��	��� Q, �! ....................   6    9    13   16   18  22   30 
�����	 ��#���
% �	�� d, �� ... 100 125 150 200 250 300 400 

��� �	������ ����� �����	�� 400 � 300 �� ��##� ��	��� �� 
$	�����*� #�����#����� 25…30 � 22…25 �!. 

 
 

��. 10.6. �����(������ ������: 
� – ��������� �����(� � �������;  

! – ������� ����� ������ �����(�; 
1 – �����; 2 – C�����������(�;  

3 – �!��(��� ���!�; 4 – �����(� 

��. 10.7. [����%���� 
�����(�: 

1 – C�����������(�;  
2 – ������������ ���!�;  
3 – +�����; 4 – �������� 

������(�; 5 – ������; 
6 – ������-!����;  

7 – ����( 		 
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��. 10.8. �����(� �&X25:  
1 – �������% ������; 2 – (�������#;  
3 – ����( � (��������� ������;  

4 – ����; 5 – ���� 

��. 10.9. �����(� �&X50:  
1 – ��!��#; 2 – ��!��#��% ���������;  

3 – ������; 4 – �������% ������;  
5 – ����; 6 – ����( � (��������� 

������; 7 – ���� 
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� #��	�&��* ��	$�
 $	�#��$�*� $�#� $��!������ #���&��
 � 
��	
��
� 	������. ;��!������ ��	$�
 $	�������� � #$=������� $�-
����� �� 	�##������ 50 � � ��� �� �#�� $	������#��� ��	
��
% 	�-
���. C$�#��
 ��	
����� ��	$�
 – ?���	��#��+ � # $�����* ��. 

�� ���&��� �@�	��=�� �	�� 	������*� #���*�� �	
: �!-
	������ ��## ��	��� � ��	$� �� 7 �!, $	����� �����'��-$��
	�-
���
% ���#, �#�	�+#��� $	��%	�������
% ��#���. 

;	��%	�������
� ��#��� ���
��*� $	���� �� ��#
$�
% ���-
	����� ($#��, !	���+) ��� �
#�	�#%���
��*��%#� !�$#��
% =�����. 
�
#��� ��#�� �� ��#
$�
% ���	����� �$	���*� $� @�	��� 
 3

� 3,5h Q� . (10.4) 

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

;�#� $	������#��� ��	
�� $��%����� � �#��* #���&��
 	��	'�-
�#� ������ 	���������* ��	
��
% 	����, �� � 	�� �� �	� 5 ���. 

F#�� ��	$�� � ���	����#�, �� E ���%����� �#��	�&�� $������ 
�� #���&��
 � �#�������� $	����� ������. 

����������� 	������ 
1. � ����% �#�����% $	������ ��	
��� �#�	
�� $��#���, $	��#%�-

��� $��
'�� �% ������ � $	���=���#��? 
2. ��� ����% =�+ $	����*� ��	
��� ��	$��	����� #���&��? 
3. ���� ���
 ��	$� �
 ����? 
4. K� �#��� ����% $�	���	�� � �%����!��#��% �#����+ �#��-

#����*� �
��	 ��$� ��	$�
? 

10.4. ��!-�0$!����$� <���A$� $ ���<4!��D$$ 4�!-�0 
"�	$��	����� #���&�� $	� ��	��� � ?�#$�����=�� $	����*� 

� #���*��% #�����%: 
� ��� �
#����&���� ��%�����%#� � ���	�� $	�%�����
% �	���
% 

������ «�#�	�%������», �#������� 	�����
% #������+ $	� 
	������������, � ���& ��	
��� ��� $		�����; 

� ��� $	�@�������� $	�%����� ��	�����!� ��#�	����� $	� 	��	�'-
��� &�����; 

� $	� 	��	�'��� �������#��% $	�����, �#������
% � #���&�� 
��� �$��'�% � �E; 

� ��� �#�	
��� $��#�� � ���	$���
% �	����� #���&���% – #������-
� �	��� � �	���% � ���	����� $	�#�	��#��; 
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� $	� ���#�� @����	�� � �@���
% � ��������	�
% #���&���% ��� 
�������� �% $	������������#��; 

� ��� �������� $	���=���#�� $	�#���&����+ ���
 $	���������!� 
$��#��; 

� $	� ������� �#������ =���� #� #���� ��#���
% �	��; 
� $	� ������������ ���� ��	����	� ��� �
#����&���� !� �� $	�-

%����. 
"�	$�
 $� %�	���	� �+#���� ����#� �� ��� ��$�: �����������-

�� (��	$�
 ����������
 �#�
 ("�<) � �	���	�
 ����=�
 !	�-
����
 ("��) � �!���� +�������� (�%���� (��	$�
 "�, "�", J, 
"��). 

;� #$�#��� !	�����=�� ��	��
-��	$�
 $��	�����*�#� �� 
���������� ��$� J, "��, � ����	
% ��	�� $����#��* �����	����, ���-
��������-���������� ��$� "��. "�<, � ����	
% ��	�� � ��������-
	�� # &����#��*, �� ������ &����#�� ��#����� $	��E�#� �� 
��	
����� ��#��� �	� �������� #����, � ������������ ��$� 
"�, "�", ��	�� ����	
% ��%����#� � $	���� ������� # &����#��*, 
��$����*�+ #���&���. 

��� ��	$��	������ ���� ��&�� $	������� �
�	��� ��	��. ;�-
?���� $� ������ ��	��� �� ��	$�
 @�!�#��!� �+#���� ����#� �� 
��	$�
 � ����������% ������% ����(� �� 7 �! � �� !��#�� ��	$�
 
# ��##�+ ��	���, ��#��!�*�+ �#������% ����. 

J�!�#�
 ��	$�
 ��$� "�� $	����*� ��� �������=�� $	�%��-
��� �	�� $	� ���� «�#�	�%������ � ������������» � #���&���% # !��-
	�#�����#��� ������� �� 49 A;� � ��$	���	 �� 100 °C. "�	$�� 
#�#���� �� ��	��� ����!� ��� �#������% ��	���� ��, #�����	����-
�
% �� �	�#, !������, #�#����+ �� ��	
���!� $��	���, ����	
+ $	�-
�	$�� � �	&���*, � !	���. 

"	��#��+�� ��	$�
 ��$� "��" $	����*�#� $	� !��	�#����-
�#��� ������� �� 98 A;� � ��$	���	 �� 200 °C. K�& $	����
 
%�	���	�#���� ��	$� ��$� "��. 

"����=� 10.2 
���������� ������������ +������� �����( 

"�$ ��	$�
 "��-25 "��"-50 
����� !������, �� 245 330 
����� !������ � !	���, �� 24 50 
����� ��	���, � 1…100 1…50 
����� !	���, �� 2 200 1 000 
A�##� !	���, �! 7 15 
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"�	$�
 ��$� "� $	��������
 ��� ��	
�� $	�%���� �	�� � #���-
&���% # !��	�#�����#��� ������� �� 4 A;� � ��$	���	�+ �� 100 °C. 

"�	$�
 �!	�����
, �	��#��+�� ��$� "�" (#�. 	�#. 10.5) 
$	��������
 ��� ��	
�� $	�%�����
% �	�� � #���&���% # !��	�#��-
���#��� ������� 78,4 A;� � ��$	���	�+ �� 250 °C. 

����������
 ��	$�
 ������*�#� ��$	������#��* �+#���� 
��	
��, � @�!�#�� �+#��� �% ���������� ���'. 

>������*� ��	$�
 �#��!� �+#���� ("�< � "�<") � $�$	���-
����=��!� (">�). "�	$�
 ����������
 �#��!� �+#���� ��$�� "�<, 
"�<" $	��������
 ��� 	��	�'��� �������#��% $	�����, �	��-
�
% $	%������� � �	�!�!� ��	���!� ���	��������. ����
 ��	$�
 
�$�#��*� � #���&��� �� ���� � ��	����
% �	���%. 

����������� 	������ 
1. ��� ����% =�+ ��	$��	�*� #���&��
? 
2. K� ���� ��$
 ����#� ��	$�
? 
3. � �E� ����*���#� ������ �+#���+ @�!�#�
% � ����������
% 

��	$�? 

10.5. ��@!"� -5�<4� -�!�:��"�$ #���!�4�!��$ 0��5��$� 
� �% #�����%, ��!�� $	��������
+ $��#� #��&� �� ����$	���-

=��
% !�	�
% $�	��, $	� ��#��#���� #�#�����+ �	��������#��, 
�����+ $���=������+ ?�	!�� $��#��, �
#���+ �����#�� �@�� � �. $., 
��	��� # �	�!��� #$�#����� $	����*� ��	
��
 #$�#��
 �������� 
������ ��� $	�E��#��#�� $��#�� $��E� �#��##�����!� $��
'��� $	�-
��=���#�� $	�#���&����+ ���
. ��	��� 	�#$	�#�	���� $������� 
#$�#��
 ����+#���� �� $��#� $�	�%��
% !����. C$�#�� �#����� �� �%�-
���#���, �$����� � %����#��� ����+#����% !���� �� !�	�
 $�	��
. 
;�	�%��
 !��
 $�� �
#���� �������, 	�#'�	��#�, $	��������*� 
&����#��, ��%�����*#� � #���&��, � $��#� �	� @����	
 � ��#����+ 
������, $	�������� 	��	
� $��#�� # $������� 	�#�	
�
% �	���. 

;�	�%��
 !�	���	
 ������� $��	�����*�#� �� ��	$�#�
 
�C;05� � �#��	$�#�
 ;����100/80, ;����100/150, ;����90/20, 
��C-5, ��C-6. 

�#��	$�#�
 $�	�%��
 !�	���	
 (����������	
) ������� $��-
	�����*�#� �� !	�����
 (;����) � �!	�����
 (��C). �#��	$�#-
�
+ !�	���	 ������� #�#���� �� �#������% #������
% �&�� #���+ 
=�����	��#��% $�	�%��
% ��	����, ��*��% =��	����� ���	#��, ��-
&�
+ �� ����	
% �����	���� �� ��'�+ #	�
 �����+ �������#��+ 
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��������+. � ?��� #���� ��	�� ��%����#� $�� ������� ��'�+ #	�
. 
C������ ��	���� �&�� #���+ �#��#�����#� # $�����* '��=	��. 

��	���	
 ������� ��$� ��C ��*� $�	�%��
 ��	��
, ��%�-
����#� � ������� # ��'�+ #	��+ � $�� E �������. H�	�� #�#���� 
�� �#�����!� � ��� #$��'��+ =�����	��#��+ '�'�� � ��$�������-
��!� – # =��	����
� �������. ;��&�!��� ��	��� �#��#�����#� # 
$�����* ?���	��#��% ��#$���������
% #$�	��+ �����������, 
������	�����
% � �	%��+ ��	��. ��	�� �#����
% $�	�%��
% ��	�-
��� �������#� # ��	=��
% $��	%��#�+, � ���� 	�#$	�#�	����#� � �� 
�����
. 

�$$�	��
 ;���� $	��������
 ��� 	���� $	� ��$	���	�% �� 
200 °C � !��	�#�����#��% �������% �� 200 A;�, � ��C �� 100 °C � 
35 A;�. 

<�	������ $��#�� ������� $�	�%��
% !���� �
$����*� � #�-
��*��% #�����%: 
� $	� $���&���+ $	���=���#�� � $	�#���&����+ ��� $� #	���-

��* # ����E��
�� ������� $��#��; 
� $��%�+ $	���=���#�� $	�#���&����+ ���
 $��#�� $	� ��	���, 

�#����� � ?�#$�����=�� #���&��; 
� 	�#$���&��� ������ #���&��
, %�	���	���*�+#� �
#���+ $	�-

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

����������� 	������ 
1. � ����% #�����% $	����*� ��	
��
 #$�#��
 �������� ����-

�� ��� $	�E��#��#�� $��#��? 
2. ���� ��$
 $�	�%��
% !�	���	�� ������� �
 ����? 
3. �� ����% ?������ #�#���� �#��	$�#�
 !�	���	
 �������? 

10.6. �;$<4�� J$5�4!�� �@!"��� � ��0�@�2�!�": <���A$��: 
��� ���#��� @����	�� � �����
% #���&���% '�	��� $	����*�#� 

��	
��
 	����
, �. . ��	
���� ��	���� # $�����* �����	�*�!� 
'��	�. L�#�� �� �
��	�*� ���, ����
 ��	
� � 	��	�'�� @����	. 
��	
� �� � #����E� ���
% �	���, � ������ ��##���������� #�#�-
����* $	���=���#�� $��#�� ������� �#�����. >����
 �
$����*� 
��	$���� "�� � "���. ������� ��	$�
 	�����*� �� 0,5 � �
' 
@����	� � ���, ����
 $	�	
�� @����	 ��	����. �+#��� ��	
�� $� 
���#�� @����	� $������� �� 	�#. 10.10. 
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��. 10.10. $���� (�%���� ������ �� ������ +�#���: 
� – (� ������; ! – �� ����� ������; � – �������� �������� ������;  

� – ����� �������� ������ 

"�	$�
 �#���������*�#� � ������ $	���� ��#�	���!� @����	�. 
;	� ��	
� ���	��� ����� � @����	�*�+ $��	%��#�� ����#�� ���	 # 
	�#���
����� �#����, #����� !� � ���	���� $	�#�	��#��� � �� ����+. 
C������* � ������* �#���� #$�#��#���*� ���&�� &����#�� �� #���-
&��
 � ���	���� $	�#�	��#���, �
������ 	�#'�	��� $	������� ��	
-
��, � ��	���� ���&�� �� ���	����!� $	�#�	��#��� � #���� $	� �%��$
-
����� !�����!� $��
	�. ;���#�=�� $��
	� $	������ � ���#�� @����	�. 

F#�� $	��������
+ $��#� $	�#����� $	���
�� $�	�����, $-
	�	
�
�� $	@�	�	������+ �	���+, ��� ?�#$�����	��#� ���	
�
� 
#������, �� ��	�� ��� ���#��� $��	%��#�� #����� =�#���	���� ��-
�������� �� 200 !. 

���!�� ��� ��	$��	������ $	����*� ��	��
 ����'�!� �����-
	�, � #�����#� $	� ?��� # 	��	�'��� ������
, #�� $	����� 	'-
�� � ����	�����#� �� �#$
���
+ ���	���. 

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

����������� 	������ 
1. ����� �+#���� %�	���	���*�#� ��	
�
 �� � ��������	����%? 
2. � ����% #�����% �$	������ $	����� ��� ��	$��	������ ��-

	���� ����'�!� �����	�? 
3. � �E� #�#���� #����#�� ����� ����	�$��#���
% ��	
���? 
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10.7. 	�5���� $ <��!�0��� -�!J�!�D$� 
;�� $	@�	�=�+ #���&�� $������#� �#�	
�� $	��������
% $��-

#��� � #���&���% # ��#���
�� ��������� # =��* �#��������� ���&��+ 
!��	��������#��+ #���� �&�� $��#��� � #���&���+. ;	@�	�=�� #���-
&�� �#��#�����#� #�	��*���� $	@�	���	���, ����	
 $� $	��=�$� 
�+#���� $��	�����*� �� $���
 � ����������
. �#$�����*� ���& 
!��	�$#��#�	�+�
 $	@�	���	
, ����	
 $	����*�#� 	&. 

;	��=�$ �+#���� $	@�	���	��, $	�����
% ��� �#�	
��� 
$��#��� � #���&���%, ����*���#� � ������ $���, ����������
% ��� 
!��	���	�����
% #�	�+ � ��$	������ #���� #���&��
 � $	�������� 
��� #�� �������, $	�%�����% �	� #���� ��#����+ ������
, #��+ ��-
�	����!� =�����!� ����� � �%�����% �� �$	��E���* !������ � 
$	��������
+ $��#� (	�#. 10.11). 

 
 

��. 10.11. �������� �����!� ���!���� ������� � ������� �������  
� ���#� ������� ������:� – ������� ���+�����; ! – ����������� ���+�����; 

� – �(�����������%��� ���+�����; 1 – ����� �������; 2 – �!��(��� �������;  
3 – ���+������; 4 – ��������% ����(; 5 – ����; 6 – ����������% ����(  

� �!��������% ������%; 7 – ����������� �����; 8 – ���� �� �!����� 
����������% �����; 9 – �(���!������� �����; 10 – ���+��������% �����; 

I� – ������ (��� ������; l�� – (��� ������ � �����% ����(� ������ 
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;���
 $	@�	���	
 ����#� �� ���+������� � ���������#��� 
������������ ������� � # �������#��-�������%���. 

� $���
% $	@�	���	�% ����� $��� $	��������#� �� #�E� 	���-
�
 	�#'�	��� $�	�%��
% !���� �
#���!� �������, ��	������'�%#� 
$	� #&�!���� $�	�%��
% ��	����. 

��� $���
% $	@�	���	�� �	������ �
#���!� � #��������!� 
$	������!� �+#���� ��� �#��*������� ������. 

"���� ��	����, $	��=�$ $���
% $	@�	���	�� �#����� �� �#-
$���������� ?�	!�� $�	�%��
% !���� ��� ������ $���, ����	
 $	�-
����*� ���	#��� � #��� ��#����+ ������
 � ��	���*� �����
 � =-
������ ���� � !�	��+ $�	��, #��!�*�+ $��#�. 

��	�� $�	�%��
% ��	���� � $	@�	���	�% # !�	���������
�� � 
�	��������-�	������+�
�� #������� $	��#%���� ����������. "��, 
� $���
% $	@�	���	�% # !�	���������
�� #�������, ���!���	� �
#�-
��+ $�����#�� ��	�&���� (0,8…1,2 !/#�3), !�	�� $�	�%� $	����� 
���� �
#�	� � $���� ����������#� �� ������ ���&��� $���. ����-
�� $�	�%��
% !���� � ���	 �#��� ����� � ��#��!�� 2 000 A;�. 

� $���
% $	@�	���	�% # �	��������-�	������+�
�� #�����-
�� $�����#�� ��	�&���� ���' (0,5…0,8 !/#�3 ) � ������ $�	�%��
% 
!���� ��#��!�� 400…600 A;�. 

;	@�	���	 ;�K-90, ��� � !� �	����	�#��+��� ����@���=�� 
;�K-90", ���*��� � #�� �� ��##���
 #�=��, #����E��
 $	-
%�������, !������ # ?���	������� � ���������. � ��&��+ #�=�� $�-
	������� �#� � ���% ������� $	$�������	�
% $��#��#��% 	�#$���-
&�
 $�$�	�� ��
	 #������
% ������, $	%�����% � �	������+�
 
&����. �� $�	
 #������, �����% �� ����% $�	�%��
% ���	, ��$	��-
��
 ���#�	�� �	�! �	�!�, �#��#��� �!� #��
 ������ $	� �
#�	� 
�	�����'���*�#�. ;	@�	���	 ;�"-73 (	�#. 10.12) � ������ �� $	-
@�	���	� ;�K-90 ��� � ����� $�$	���� #���� � ��
	, � ��� 
#������
% ������, ��$	�����
% ���#�	�� �	�! �	�!�. 

;	� ��$	���	 � ���	��� $	@�	�=�� �� 50 °C ��##� �#���-
��!� ��	��� 85 !, �� 50 �� 80 °C – 80 !, �� 80 �� 110 °C – 75 !. 

;	����*�#� ���& $	@�	���	 ;��-70 � �$$�	�� �>�-120. <�-
��#�� $	������ $���
% $	@�	���	�� ��'�	��� $� ���!�� @����-
	��. "��, ���!���	� &E#���#�� ��	$�#� � �
#���+ $�����#�� $���
 
$	@�	���	
 �!�� #$�#��*�#� � #���&��� ��& $	� ���&�E��
% ���-
��% 	�#���	�%. 
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��. 10.12. &��������#��% ������% ���+������ 
	�-73: 
1 – ��!��#��% ���������; 2 – C���������(; 3 – ���������; 4 – �������;  

5 – ������������#; 6 – ��������% ����(; 7 – ���������#��� ���#��;  
8 – (�� +���������; 9 – ����; 10 – �����; 11 – ������% (��;  

12 – (��#��� ���!��; 13 – ������(��; 14 – ��������� 
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;	������ �+#��� $���
% $	@�	���	��, � ������ �� ������-
����
%, �#��� ���#�������� � ������* �!�� �#�	�� $��� # $	!	�-
��+. ��&�
� $	����#���� ����
% $���
% $	@�	���	�� # �	��-
������-�	������+�
�� #������� �����#� �% �
#��� $	������ �+-
#��� – ����'� !�����
 � �����	 ������, #��������!� $� #���* �� 
�#� $	���&���. � �#�����#��� �#% $���
% $	@�	���	�� ����#��-
#� #��&��#�� ��	�&���� � �����#��� ��#��&������, #������� # �% 
����'�+ ��##�+. 

"���� ��	����, $���
 $	@�	���	
 $� ����� $��������� �#-
��$�*� ����������
� $	@�	���	��, � $� �	�!�� – $	��#%���� �%. 
C��	'�#��� �#�	
��� $��#�� �� ��� ��
� $	@�	���	�� ����#�� �� 
!���!�-�%���#��% �#����+. 

����������� 	������ 
1. � �E� #�#���� ������ $	@�	�=�� #���&��? 
2. ���� ��$
 $	@�	���	�� �
 ����? 
3. K� ���� ��$
 ����#� $���
 $	@�	���	
? 
4. ���� @����	
 ����*� �� $	������ �+#��� $���
% $	@�	�-

��	��? 

10.8. ����5�4$��"� -�!J�!�4�!". 
���!$� 0�><4�$� ����5�4$��": @�!�0�� 

;	� ��	��� �@���
% � !����
% #���&�� ��� �#�	
��� $	����-
�����!� $��#�� � ����'��#�� #����� $	����*� ����������
 $	-
@�	���	
. ����������
 ��	��
 	������*�#� �#�	�+#���� � ������-
��� � � ����#���#�� �� !�	��-!���!��#��% �#����+ ��*� 	������-
	���
 ����#�� $	������. 

� ����������
� $	@�	���	�� $	�D����*�#� #���*�� �	��-
�����: ��#$��� �
#���!� $	������!� �+#����; #������� $	�%�&-
��� � #���&��� �� �	�� #$�#�� � $��DE�� � ���&�E��
% � �����% 
	�#���	�%; ��#$��� �#�	
��� �#+ �����#�� $	���������!� $��#�� 
$	� �	����+ $�����#�� $	@�	�=�� �� ���������� ��#�� #$�#���; 
�����&��#�� ��#�	�� ��	���� � �� #��	��
. 

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

������������ $	@�	�=�� #���&�� �#������ �� $	������� �+-
#���� #�	�+, #�������
% $	� ��	
� ��	���� � ����������
% $	@�	�-
��	�%. ��	
���� ����������
% ��	���� � $	@�	���	�% $	��#%���� # 
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$�����* �����	�*�!� '��	� � ��	
���!� $��	��� ��� �� ���=��-
	�*�!� �#�	�+#���. 

;	� ��	
� �����������!� ��	��� $	�����
 �����=�� �������+ 
��#�� �� ��	��� ���&��#� � �#� ��	��� � #���	�*�#� � ����
+ ���=�-
�	�	�����
+ $���� �����������+ #�	��. 

<�DE� �!�������, #��������!� $	� ��	
� �����������!� ��	�-
��, $	�$�	=������ ?�	!�� ��, ����*�E���+ � �������+ ��#�� ��	���. 
;	� ��	
� ��	��� �� # �����=������+ �����������+ �
���+ ��	�-
���#� �!������ ���������� ����'!� ��DE��, �� � #���� ��	���, 
� ��*�!� �
���. "��, ��	�� # ����#��+ �
���+ ��E� � ��!��+ #��-
�� �
����� $���#@	��#��+ @�	�
 # �����	��, 	���
� �����	� ��-
	���, # ��DE��� $���� � 7 	�� ����', �� $	� ��	�� # $��#��� ��	=��. 

F#�� ����=���� �����������* �
��� ������ #��� ������, �� 
��	�� $	���E� � ��E	��+ $	!	�� !������+ �����, ��*��+ $	��	�� ��-
��+ & ��DE�, ��� � $���#@	��#��+ �
����
 � $	�
���� #����, �� 
#� ���������� ���'�� �����	��. � ��!��+ #���� ��	�� $	������ ��-
��� �����#��+ @�	�
 �����+, 	����+ �	E�-��
	E� �����	�� ��	���. 

"��� 	��� ������ �����������!� ?@@��� ��#��!��#� �� 
#�E� $		�#$	����� ?�	!�� �&�� $	�������� ��	
�� � ���	��-
��� �������#��+ ����=���� # $	%���� ��#�� ������ # ����	��+ 
$��	%��#�� ����=���� � �����������* #�	�*. 

� ����#���#�� �� %�	���	�#��� ��, ��	���, @�	�
 � 	���	�� 
�����������+ �
���, ���	���� � ������
 E ����=���� #��	�#�� !�-
�����+ ��#�� #�	�� � 	������
% ��	���� ��#��!�� 3 000…10 000 �/#. 

C��	�#�� %��#����+ ��#�� #�	�� ���' $	��	�� � 3–4 	��� #��-
	�#�� !������+ ��#�� #�	��. 

A%����� $	���������� �����������+ #�	�� � $	!	��� $	��-
������� � �#������ $	@�	�=�� 	�##���	� $	�@##�	 K.�. �	�!�	��-
��� �#%��� �� !��	��������#��+ ��	�� �������� A.�. ���	�����. 

C��	�#�� �!������� ������ � $	!	�� �� ��E�� �%����#��+ 
$	����#�� ���	���� $	!	��
 ��&�� �$	����� $� @�	��� 
 0,5

$ c $ #Q = Q [1 (� /� ) ]� , (10.5) 
!� Q# – #��	�#�� #�	��, ��/#; �$ � �# – $�����#�� $	!	��
 � #�	��, !/#�3. 

C����������, # �������� $�����#�� $	!	��
 #��	�#��  
$	�������� ���������#�. 

����� ������ l� #������ # �����+ #�	�� l# #�����'��� 
 0,5

� c c $(� /� )l l� . (10.6) 

"���� ��	����, $	� ��#��#���� 	�#��&��� #�	�� � �� ��E�� �-
%����#��+ $	����#�� $	!	��
 ����� ������ ���������#� # ����-
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'��� $�����#�� $	!	��
. C ��E��� �������#��+ $	����#�� ���-
	���� $	!	��
 X� (A;�) ����� $	�������!� ������ 
 0,5 2 0,5

� c $ c � �( / � ) (� 0,2X /Q )l l� � . (10.7) 
����� $	�������!� ������ ����'��#� # 	�#��� $	����#�� ��-

�	���� $	!	��
, �� ���������#� # $��
'��� #��	�#�� �#�	�� 
#�	�� # $	!	���+ Q� � �������� ����
 #�	��. 

H���#���#�� �����	� ������ d� (#�) �� �����	� #�	�� d# (#�), #��-
	�#�� $	�������� #�	�� � $	!	��� Q$ (��/#), �������#��+ ��E	��#�� 
$	!	��
 H$ � $�����#�+ #�	�� � $	!	��
 �$ � �# (!/#�3) ��&� �
�� 
$	����&��� �$	���� $� @�	��� 
 2 1 0,37

� c $ $ $2,5 (1 500� Q )d d H �� � . (10.8) 
C����������, �����	 ������ d�, $	�������!� �����������+ 

#�	�+, $	��� $	�$�	=������ �����	� #�	�� d# � � 	�������+ #�$�� 
	�#�E� # �������� E #��	�#�� Q# � #�����'��� $�����#�+ �$ � �#  
� ����'��#� # �������� �������#��+ ��E	��#�� $	!	��
 H$. 

;� #$�#��� !	�����=�� ��	���� � #	�#�� �% ��	
����� ������-
����
 $	@�	���	
 $��	�����*�#� �� ��������� � ���������� ���-
����� ������������� ����#������ (;�), � ���������� �������� 
�(���������� (�%���� (;�<, ;�<C, ;K�) � !����������� � �����-
�� ������������ ��������, �����&�
� ��	��#�� � !	���� (;�C, 
;>�) � �������#� ������������ �������� # ��������+ !������+-
!	���� (�;>, ;>). 

H�	�� �����������!� $	@�	���	� ��
��� #�#���� �� '�'�� �� # 
�����������+ �
���+, ����	�� ��� �������#��* ����=����.  
C $	�����$���&��+ #��	��
 	�#$���&� $	��&�����
+ �������	. 

H�	�� ����*�� � ��������, ����	�� � #���� �#��	$�#�
% $	@�	�-
��	�� ���&�� �
�� $����#��* !	������+. 

<���������
� $	������� ����������
% ��	$�#�
% $	@�	���-
	�� �#% ��$�� �����#� 	������ !	�$$
 �!	�����
% ���������-
�
% ��	���� � #	�#�� ���=��	������ � $���#�� !	������!� ��	$�#�, 
����	
+ ������� �% �� �+#���� !��	�#�����#��!� ������� � �� �-
$�#	�#�����!� �������� #� #���&����+ &����#��*. ��	
���� #��	�-
��� �#��#�����#� ����	� ��	$�#�. 

��	$�#�
 $	@�	���	
 �#$�����*� � �% #�����%, ��!�� ���$�#-
���� $��	&��� ��#����+ ������
, � ���& $	� �&�������� ��#�	-
��� #���&��
. ;	@�	���	
 ���!��	����!� �#$���������� ��$� ;� 
��*� ���#�
+ !	�����
+ #������+ ��	$�#, � #����% ����	�!� ��*�#� 
#�����
 ���	#���. <��	#��� #��&�� ��� $	�%��� ����������
% #�	�+. 
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;	@�	���	
 ;�-85 � ;�-103� (	�#. 10.13) ��*� ��	��
 H;�103 � 
H;�85 � ����&��-���
% ��������%. ������
 ���	#��� � ��	$�# �$���-
��
 �#�������, �*	���
�� ��#���� � 	�����
�� $	������. 

 
 

;	@�	���	
 ;�-85�� � ;�-105�� ��*� !�����
 ���	#��� � 
��	$�# � !	����#�� ����� (�$�	�
+ ��#� � 	������� �	����) 
����'��
% �����	� � ������
. 

;	@�	���	
 ;�-80K � ;�-90K ������*�#� ��, ��� � ��% $	�-
���
 ����������
 ��	��
 � ��##���
% =�����
% ��������%. ��-�� 
#��+ ����'�+ #�����#�� ��� $	����*�#� ������ � #��&�
% !�	��-
!���!��#��% �#�����%. 
 

��. 10.13. *���������% 
��������% ���+������  


*-103& ������������� 
����#������: 1 – ��!��#��% 
���������; 2 – C���������(;  

3 – �������; 4 – ������;  
5 – ������; 6 – ���!��;  

7 – ������% (��;  
8 – ����������% ����(;  
9 – (��������% ����;  

10 – C�����������(;  
11 – ��������% (��;  

12 – ���������;  
13 – �������% ������ 
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��	$�#�
 $	@�	���	
 �����	����!� �#$���������� ������*�#� 
��, ��� ��	$�#� $	�#�����*� #���+ #$��'�
 �����#���
 �	��
, $	�-
#�	�����
 ����������
�� #�	����. � ��� ����#��#� $	@�	���	
 
;�<-73, ;�<-89, �;<"-89, ;�<"-73. 

�#��	$�#�
 ����������
 $	@�	���	
 ������*�#� ����'�+ 
!����#��* � ����#������ ����+ ��##�+, ��� $������� # �% $�����* $	�-
#�	������ �� ���� #$�#� ����'� ���	���
 (�� 30 �), #$�#���� �% � �#-

��. 10.14. *���������% 
��������% ���+������ 

*-$65: 1 – ��!��#��% 
���������; 2 – �������;  

3 – C�����������(;  
4 – �����; 5 – ����(;  

6 – (��������% ����;  
7 – �������% ������; 8 – ���� 
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$	�����
 � �@�	��	�����
 ������
 �	��. <����	���� ��&�� 
#$�#���� � #���&��� �� 300 ��	����. 

<#����
�� ���#������� �#��	$�#�
% $	@�	���	�� ����*�#�: 
�!	�������� �	����	�#��+��#�� ��	����!� ���$����, $��
'��� �-
%����#�� ����+#��� �� ��#����* ������� � ���	���
+ =����
+ ��-
���, ��#�	�� #���&��
 �#������� �� $	@�	���	�. 

� ������
% ����������
% $	@�	���	�% ;�C160, ;�C105, 
;�C80, ;�C65 ��	��
 ����*��
 � #������
 ��� #�������
 ���-
�����. H�	��
 �����	�*� � ��	��#, $	�#�����*�� #���+ #�	$��-
�
 #�����
 ���
, � ��&��� ���=� ����	
% $	�#�����*� ��!��-
�
+ !	�� (	�#. 10.14). ����������
+ 	��	�'�*��+ $	@�	���	 ;>>280 
$	�����#� $	� ��	��� #���&�� �� ���� � $	�������� ��� $	�#�	-
������� ��#���
% ������ ������#�
% !�	������� � #���&���%. 

����������
+ 	��	�'�*��+ $	@�	���	 �;>�65 ��� ��	��
, 
����*���
 � ���
 ��*�����
 !	�����
 ��������. 

>��	�'�*�� ����������
 $	@�	���	
 ;>43 � ;>54 � �#������ 
$	��������
 ��� $	@�	�=�� #���&�� �	� ������� #$����
% ��-
#�#��-���$	##�	�
% �	�� # ����	���� �����	�� � �� 50 � 59 ��. 

����������� 	������ 
1. ���� �	������� $	�D����*�#� � ����������
� $	@�	���	��? 
2. <� �!� ����#�� ����� ������, $	�������!� �����������+ #�	�+? 
3. ���� ��$
 ����������
% $	@�	���	�� �
 ����? 

10.9. �42�! -!�2 #�!�": -�!�0 
;	� 	��������� ��	��� #���&�� ��� $������� #����+ � 

$��#�, �
������ � �� ��#�����!� #�#����, ���%�����!� ��� 
�=��� ��$�#�� �#��	�&����, ����	�*� ��	��=
 � $	��
. 

<���	 ��	��=�� $�	�� �� $��#��� � #���&���% �#��#����*�  
# $�����* �����
% #�	��*��%, #�	����%, 	&���% !	������#��,  
� ����	 $	�� &����#�� � !��� – # $�����* $	�������	����. 

;�#� $������� ���!	��� ��	���&� � ����	� �	��� $	� �����-
����� ��	��� $	�������� ����	 ��	��=�� #�	��*���� !	������#��� 
� $	�� &����#�� $	�������	������. "���+ ���� $������� ����	��� 
��	��=
 $�	�� � $	��
 &����#�� � ���	����%, ������ ���	#�
% 
!���!�� � $	��
#�������. 

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

�����
 #�	��*�� !	������#
 $	��������
 ��� ����	� ��-
	��=�� �� $�	��. C �% $�����* ��&�� ����	��� ��	��=
 ���#������, 
$#�������, !���, !����#�
% $#��� � �. �. 

C�	��*�� !	������#
 $� #���� �#�	�+#��� $��	�����*�#� 
�� ���������� �(������� (�%���� # $�#���������
� �
#�	����-
��� � ��&��+ ���� ���	���� $� ������ ��+�� � ���������� (�%���� 
# �����	���
� �
#�	������� !	�$$
 ��+���. 

�	������#
 ��������!� �+#���� �#$�����*� � �@���
% #���&���% 
!	�$$���!� �+#���� – � �!�	�������
%. C�	��*��+ !	������# ��� #����-
��+ ��	$�# # ����+ ��� �#�������� $�	�%��
�� ���	���, ��� ����	
�� 	�#-
$���!�*�#� #����
. � ���	
 $����*� $�	�%��
 ��	��
 # ?���	���#$���-
�����. �	������#
 #$�#��*� � #���&��� �� ��	���&��� ����. ;�#� �#��-
����� !	������#� � #���&��, !� ���%����� ����	��� ��	��= $�	��
, &��� 
����� $����*��*� � �#������� ?���	��#��!� ����. 

K��� ����������� ��#$������ #�#���, � $�	�%���+ ��	�� #!�	�-
�. <�	������'�#� � ���	 $�	�%��
 !��
 �
�������*� ��E� �� 
#�����, � �� ���	��#� � $�	���. 

\@@������#�� �
��#� ��	��=�� $�	�� #�	��*���� !	������-
#��� � �#������ �$	����#� $	������
� �
��	�� ��$� ��+�� � ��#-
#
 $�	�%���!� ��	��� � ����#���#�� �� @�����-�%����#��% %�	���-
	�#��� $�	�� �� �������+ !�����. 

A��!�#������
+ ��������% ��������� AC�-90A # �����	�� 
��	$�#� 90 �� $	�������� ��� ����	� ��	��=�� $�	�� � �@���
% 
#���&���% �����	�� �� 140 �� � ���. �	������# #�#���� �� #�-
��*��% �#����
% ��#�+: #������!� ��	$�#� #� #������
�� �������� � 
���	#����� ��� �	$���� � ������� �	�#��, ��+��� # $�����, #�#��
 
?���	��#��% $	������ � ���������, ��&�%� $	��*����� � #���!� $-
	��*�����, 	�#%���
% ����+ (	�#. 10.15). ;	�����#� ��� ����	� ��-
	��=�� � #���&���% $	� ��$	���	�% �� 180 °C � !��	�#�����#��� ���-
���� �� 100 A;�. 

� !	������#�% ��$� AC� � ��C $�	�%��
 ��	��
 	�����*�#� � 
�#������� ��+��, ��$� ��CK – � ��	$�# !	������#�. ��� ����	� $	�� ��!-
��% � #	��+ ��E	��#�� $	����*� ��E� #� #DE���+ ��#����+. ��� #	�-
��% � ��E	�
% $�	�� �#$�����*� ��E� # ����������� �����#��+ @�	�
. 

;	����*�#� ���& !	������#
 ��C 95-180/1000, ��CK 125-200/12, 
��CK 95-250/1500, �A�-50, �AC-40, �AC40-1. 

�����
 �������� ���������� $	��������
 ��� ����	� ��	��-
=�� ��E	�
% $�	�� �� #���� #���&��. C�	���� !	������#
 �
��	�-
��*� ��	��=
 $�	��
 # $�����* �	���*�!�#� ��	�. ;� ��������� 
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��	��� ��	 �
%���� �� $�	��
 � �
��#�� � #��+ $���#�� �	� =����-
�	��#��+ @�	�
. ;�#� $��DE�� !	������#� �� $��	%��#�� �	�
 ��-
����*� �� ��	� � ��##�
 $	��*�#� ��� �������. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
C�	����+ ������+ !	������# C�A-8-9 (	�#. 10.16) #� #�����
� 

=�����	��#��� ��	$�#�� ��� #���*�� 	����� ���
: �	E%@���
+ 
?���	��#��+ ����	, ��#���
+ ��#�#, '#�	E����
+ 	�����	 # #�#-
���+ '#�	E�, #�	����+ �	������	���, !��	�����#��+ $	�&��, 
	!�����	 $����� ��	�, ��#�# ��� $	��
��� ��	� �� �	�� #�	���� 
$�	��, ����	����� �#�	�+#���. 

<�	��=
 $�	��, �
��	��
 �� $��#�� #�	����� !	������#��, 
�#$�����*� ��� �$	����� $�	�#��#��, $	���=���#��, �%����#��-
!� � ������!��#��!� #�#���� � ������� &����#��, ��#
��*�+ $�	���. 

��. 10.15. $���� ��!��� 
����( !������ �������-

�� �����������: 
1 – ������% ������� � 

�������; 2 – ������ ����-
������; 3 – !�7�; 4 – ����-

����% ����(; 5 – ����;  
6 – !�7�, ���!����% ����(� 

����� ��������;  
7 – �������� �����;  

8 – ���������(���� ���; 
9 – ����� ���������;  

10 – �������� ���������  

��. 10.16. $������% !�����% 
������!������% ��������� $*=-8-9: 

1 – ��������� ��(�� !���;  
2 – �(��������% �����;  

3 – C������(������#; 4 – ������7������ 
����(���; 5 – �������% ������; 6 – ������ 

�������; 7 – ������#; 8 – ������;  
9 – ����� ����������%; 10 – (���� ����(� 

!���; 11 – ������� !���; 12 – �������%�� !�� 
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L�#�� ��	��=�� 	�##���	����#� �$�#	�#����� $�#� �����-
��� �% �� $���#�� ��+��. ;	����� #�	����% !	������#�� ������ 
?@@������ $	� ����	 ���#������, ���	������ � �	�!�% ��E	�
% $�-
	��, � ����	
% $#�� � �����#� �#�����+ ��#��*. 

����������� 	������ 
1. C $�����* ����% #	�#�� �#��#�����#� ����	 $�	��, $	�� 

&����#�� � !��� � #���&���%? 
2. ���� ���
 #�	��*��% !	������#�� �
 ����? 
3. �� ����% ����� #�#���� #�	��*��+ !	������#? 

10.10. �!#��$@�D$� -!�<4!�5�;��-�@!"��": !�2�4 
;	�#�	�����-��	
��
 	����
 (;�>) ���*��*� � #��: $��!���-

������
 �$	�=��; $	����� �#����
% 	���� �� #���&�� � ����*-
������
 �$	�=��. 

;��!���������
 	����
 ���*��*� � #��: ������ !���!�-
�%���#��!� �������, �. . ���������� # !�@����#���� � !���!�-
�#���� ���	������ $� �##�����+ #���&��; �
��	 ��$�� �$$�	���� 
� $	���	��; $	��	�� �#$	����#�� � 	�����#$�#����#�� �%����!��-
#��!� ���	�������� � �$$�	���	
; �@�	���� ��	��-$��E��� �� $	�-
���� $	�#�	����
% 	���� � #���&��; $������ �� #�����% �� � 
��	
��
% �$$�	���� � $�!	���� �% � #$=������* ��'���. 

����!�-�%���#�� ������ �� �
$����� 	���� � #���&�� 
�
��E�#� �� �#������� ������ ���������. H����� ��������� ��$�#
���#� 
� h�	��� 	!�#�	�=�� � �
$������ ������ �� $	�#�	�����-��	
��
 
	����
 ��#$��	�� $	��
#����-!�@����#��!� $	�$	�����. � ����-
� #��	&��#� ���%����
 #����� � #���&��. ;�	��� �
���#� ��-
���� � $�#������ ��� �� @�	����� ����� # �������� «H����� 
� ... �� $	������#��� ;�> � #���&��», � ����	�� ����!�*�#� =�� 
;�>, �% $	���, #����� � �#��	�#$���&���, !���!��#��% � 
�%���#��% ����
% #���&��
 � �	�!�% #����+. 

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

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

��#������� $���� � �������� ���&�� �
�� $	����� 	����� $� 
$	��	� �#$	����#�� � 	�����#$�#����#�� #$�#��$��DE���!� ���	�-
�������, �#�	�+#��, $	���	��, ��#�	�����, ����� � $	������. ;	���-
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 � �#�	�+#��� ���&�
 �	��#$�	��	�����#� � #$=�����
% #����&�%, 
�����% � ���&�� ���	$��
. 

;������ �A � $	�#�	�����-��	
���+ �$$�	���	
 �� ��	�&�-
�� �#��#�����#� � #�����#���� # ��	��-$��E���+, � ����	�+ ����
-
��*�#� ���
 � ��D�
 ;�>, ��$
 � 	���	
 �$$�	����, ���, ��#�� � 
��##� ��	����, � ���& #	�#��� ���=��	������. 

K�	��-$����� �����#� $	����
� ��������� $� ��E�� 	�#%�-
����!� $�	��+ �A. �# 	����
 $� $������*, �	��#$�	��	��� � �#-
$���������* �A � $	�#�	�����-��	
��
% �$$�	���� �
$����*�#� $	� 
#�	�!�� #���*���� $	���� �%���� ���$�#��#��. ;	� $	�� � �#�� 
	����
 �� #���&��� $	������#� ?@@�����
 �	
, �#��*��*�� 	��-
����
 ������� � #�#������ �%�������, $	���	�� � �#�	�+#�� $��D-
E����� � ����	���	��. ;�	��� (��	��
) $	������ ���$��# $��!�����-
����
% 	���� �� #���&��, ���*��*��% � #��: ������� !���!�-
�%���#��!� ������� �� ;�>; $	��	�� $��!��������#�� #���&��
 � 
��	���+; $	��	�� � $��!������ � 	���� ���	�������� � $	���	�� 
$��DE�����, #���&���
% $	���	�� � �$$�	����; $	��	�� $	����!� 
#$�#�� � #���&��� ����� # ����	����
� '������� ��� �$$�	����. 

;� ��������� $��!���������
% 	���� $	�#��$�*� � $	�����* 
�#����
% 	���� �� #���&��, ����	
 ���*��*� � #��: $	�#������ 
��	�&��
% �$$�	���� � ����*, #$�#� �$$�	���� � #���&���, �#������� 
�$$�	���� ��� ��#�	�� ��� ��	
��, $��!������ ��������+ ����� � ��-
#�	�� (��	
��), ��#�	� ��� ��	
� �$$�	����, $��DE� �$$�	���� �� $�-
�	%��#��, $����	��* �#������� �$$�	���� $	� $�#���*��% #$�#��%. 

A���@;�������� ������ �� ��	����� � ��&�. ;�#� ��������� 
;�> ���	�������, �$$�	���	�, $	���	
 $��DE��
 � ����	���	��-
$	@�	���	��+ #���=�� $��!��������*� � $	��� �� ����: #���&��-
�
 �$$�	��
 � $	���	
 �����
��*� � ���	$��*� � #����&�% ��� 
�	��#$�	��	����. 

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

;� ����	����� �� ���� 	�������� ��	��� ($�	���) � $	��* ��-
	�� #��*� �� #���� �#����� �A � � ��	����* ��#�	#��* – �#���'�#� 
��	�&��
 �$$�	��
, ��#�	����
 �$$�	��
 ��� $	��	�� � $	��-
	�&����. ;	��	�*� #�#����� �%�������, $	���	��, �#�	�+#��, ��-
#�	����� � �. $., $	���	�*�, #���
��*� �%, $	����� � !������#�� ��� 
�����+'+ 	����
. 

���
 	���� � ��DE�
 ;�>, �% �%����!��, 	&��
 � �	�!� ����
 
$	��#���	���*�#� � $	����% �� $	������#��� !���!�-	�������
% 	�-
���. ;	���
 #�#�����*� #���#��� �������� � �#$������� � #�!��#��
-
��*� !� # �#��
� ��#!�	�%�����	��. ;	��� #�#������#� �� �#��� 
	������=�+, ����&��
% � "%���#��+ ��#�	��=�� $� $	�#�	�����-
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��	
��
� 	������ � #���&���% � � #�����#���� # F���
�� $	������� 
���$�#��#�� $	� ��	
��
% 	�����%. 

C ��E��� $	���� #�#�����*� ������ � ����*��*� ��!���	� �� 
$	����� ;�>, � ����	�� ����
��*� �	!�����=�* 	����, �����#�-
�� $	#�����, �#�����, �$$�	���	�, ���	�������, ���	���
 � �. $. 

��� �
$������ ;�> #����*� #$=������	�����
 ��	��
 ��� 
$�	���: !	������#�
, ��	$��	�����
 � �. $. ��� $	������ 	���� 
��	��� ��� $�	��� �� �#��� ������ ��������� �
��E�#� �%���#��+ 
$	��� �� ;�>, � #�����#���� # ����	
� �
��*�#� ��	��-$����� �� 
$������ � 	�#%�� �A, ���%����
 �$$�	��
, �A, $	���	
 � �	�!� 
���	���
. <�	�� ($�	���) $	������ � ���	'�� ;�> �� �#��� �%-
���#��!� $	���� � �@�	���� 	�������
 	���� #�����#���*���� 
����������. 

<����
 ��!�� $	����+�� � 	������� �#���*���� �%���#��% 
$	���� $	� �
��	, $��!�����, ��	�&���� � #��	� #���&���
% �$$�-
	���� � $	���	��, $��!����� � $	������ ;�> � #���&��, � ���& 
$	� �#���*���� $	���� $��!������ #����� #���&��
 � ��	���+. 

;	� ;�> ����*��*�#� #���*�� �#��&���� � ����#����
 
	�������
: ����� �$$�	����, �$����=��
+ ��#�	� ��� ��	
� �$$�-
	���, �$	�%�&��� �$$�	��� �� �������+ !�����
, ��	
� ��+��� 
!	������#��, ��	
� �$$�	���, ��#$	����#�� $��DE����� � �. $. <����
 
$	� ;�> � �#������ $	��#%���� $� $	������ ����#����
% ��	��-
�
% ���$��#��, ��#$	����#�� ��$�����+ =$� � �$$�	��, ���
����� 
�� � C�, ����$�	�� �!�$	�����
% �������, ���
����+ �� ��	
���+ 
�����, ���#�������!� ��$	�&��� (��$���#�) ��������!� ���� � �	. 

;	� ;�> ���& $	��#%���� ���� ���	��, ��� $	�%��� �$$�	���, ��-
��� � �#� ��#�	�� ��� ��	
��, � ���& $	� #$�#� ��� $��DE�; ��	
� 
� �#������ � #���&�� ����� # �$$�	����; ���	
�� @������	����� 
#���&��
 $�#� ��#�	�� ��� ��	
�� � �. $. � ����
% #�����% $	�=## 
;�>, ��	��� ��� ���
�� $		
���#� �� $	����&������ �	��. 

�������=�� ���	�+ � �#������ $	��������#� ��� ������� � 
#	�#����� $	@�	���	�
% � ��	���&�
% $�	��+, ��� � ������� � 
#	�#����� ��	��
% � $	��
#���
% �	�!��. K� ��&��* ���	�* #�#���-
���#� ��� # �������� $	���� � �	 �������=��. 

;	� ����� ;�> $	#���� ���&� %�	�'� ����� � #�	�!� #���*-
���� $	����� ��	����� # ��	
����
� ���	����� � $	�#�	�����-
��	
���+ �$$�	���	�+, � ���& �
�� ��������� # �%���#��+ ?�#$���-
��=�+ ���	�������� � �	��������� $� �	!�����=�� � $	�����* ;�>. 

���� ��	
��
% 	���� �#��#�����#� #�	�!� � #�����#���� # 
�	��������� F���
% $	���� ���$�#��#�� $	� ��	
��
% 	�����% 
(F;�). >������#��� ��	
��
�� 	������� �����!��#� �� �%���#��!� 
	���������� $	�$	����� ��� �	!�����=��. � $	������#��� ��	
��
% 
	���� ��$�#��*�#� ��=�, #���'� ?�����
 �����@���=�����+ ����#-
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#�� � ��*�� F����* ���&�� ��	
�����. <#��� ������� �	���#� 
$	� ��	����� # �A � ��	�&��
�� �$$�	�����. K���� $� ��� ���-
	���, �	�#��� �%, ��!	����, 	����	��� ��	
��
 $��	��
, ��	��
, �$$�-
	��
, �% ��#�� � �	�!� �A �����#��!� ��!��������. C�	�!� ��$	��-
�#� ��	���, $	������ ���	
�
+ �!��� ���& 100 � �� �#�� 	�#$���-
&��� �A. ���	�! #���&��
 #���� �#����������� �$�#��* ���� 	�-
���#�� 50 �. �%����� � ?�� ���� ��=��, � ���#���*��� � 	����, ��#-
$	���#�. >����# �$�#��+ ���
 ��&� �
�� #��	��� �� 20 � $�#� 
#$�#�� �$$�	��� �� !������ �� 50 �. 

;	� $	������#�� ;�> ���&�
 $	������#� �� � C�, �� ����	
 
��*�#� �<C�
 ��� ���	&�E��
 �%���#�� �#�����, � ���& &�	-
�����
 $�#��������� ��#!�	�%�����	�. 

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

<������'� ?����
 ��	����!� ���$���� (��	
����
 ���	��-
�
) #���� ������&��� # #���*���� F;�. 

;	� $	������#�� ;�> ���&�
 #���*����#� #�����	�
 � !�!�-
���#�� �	�$	�����, ����	
 #$�#��#���*� $��
'��* 	�����#$�-
#����#�� � #��&��* $	�@##�������
% ���������+. 

;�#������ $	�����
 � #���&�� �� (!�#�!�, �	���� � �	.) 
����*�#� ���#���
�� #���������, ��� #����*� �$�#��#�� ��� ���	�-
��� 	�����*��%. >������	���
 �
����� ?��% �� ��!�� $�$����� �-
	� �
%�����
 �	!��
 � ��� $
�� � $�	��, $	� #�$	���#������ # 
��&+, ��#� # $��+. �� ���&��� ��	������ �	!������ $	� 	���� # 
�� #���� $	������ ������������
 #	�#��� �����
 – 	#$�	���	
. 

� #���� $�$������ �� �� ��&� ���%����� #�
���� �% %������+ 
����+, $	� ��+ �
�� 	��� # �
���. K� �#% ?��$�% ;�> ���&�
 
#�	�!� #���*����#� �	
 $�&�	��+ ���$�#��#�� �"> � 	����������-
�� �	!�����=�+. >���������� ��	&���+ � �	!�����=�+ ������
 
��#$���� #������ ���$�#�
% � �����	�+�
% �#����+ �	���, �#�	�-
��� $	���� $	������#�����!� �	���������. 

����������� 	������ 
1. �� ����% ?��$�� #�#���� ;�>? 
2. ����� �	�������� ���&�
 ������� #���&���
 �$$�	��
? 
3. ��� #�#������ � #�!��#��
��� $	��� ;�>? 
4. ���� �#��&���� � ���	�� ��!�� ���������� $	� ����� ;�>? 
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�
��� 11 
L(��&� �%�&�&� ��'��& � 	���&�
����� 

� �
�'� CCC> � � C�� $	���E� 	�� ?�#$	��������
% ��	-
�
% ��	
��� � $	��
'����#��. <�� $�������, ��� $	����� ��	�
% 
��	
��� ��� ?���������, �� $	����� ��
��
% %����#��% �� $	� 
	��	�'��� ���������
% ��DE��� !�	��+ ��##
. <����� ��	�
 ��	
-
�
 �	��*� $	������ �	��
��+�
% �	 ���$�#��#��, ��#$����*-
��% �	�#$	�#�	���� 	����������
% $	�������. \�� ��!�� �
�� #$=�-
����
 �������� �	����	�
% ��	����, $�!����*�� $����� �+�	����; 
#$=�����
 �#����� ��	
����� �� ����+ !����� � � ����% !�	��-
!���!��#��% �#�����%, $	� ����	
% 	����������
 $	�����
 	�#$��� 
� ��#��!�*� $��	%��#�� ���� � � ��	�&�*� $��	%��#��
 ���
. 

F#�� $	#$����
 $	������ ����% ��	
��� $	� ��	
��
% 	���-
��% �� �#$�������, $	� ��'��� �	�$�
% $�&�	�� �� �@�!���$	�-
�
#��%, $	� �#$���������� !��%����!��#��% ������ 	��	������ �-
#��	�&���+ – !���@���=��, 	�#$������, 	�#���	��, �
���������, 
���!����; ��� �#�	
��� � ��##���+ ����+�� 	�� �� �	�$�
% 	������%. 

��&�
+ ��	�
+ ��	
� �	��� #$=������!� $	����	������, ���-
�
��*�!� @����#�� � �%����#�� �+#��� ��	
�� � ��	�&�*�+ 
#	� ($������, �	�����, �	������	�������, �%����!�* 	����-
��� � ��#����� ��	���, $	����� $��!���������
% �
	������, #+#��-
�#�� � 	����=����� ����+#���, ?���������#�� ��	
����� � �. $. 
C�����#�� ��	��!� ��	��� ���	�#��� �� ����#���� $	� �������� 
�����#�� ��	���. "��, $� ����
� C�� ��	�� �����#��* 10 �! � �����-
	�� 350 �� #���� 350 �
#. �����	��, � ��	�� 100 �! �����	�� 450 �� – 
500 �
#. �����	��, �. . $	� �#����	����� �������� �����#�� ��	��� 
!� #�����#�� ��������#� $	��	�� � 1,6 	���. 

11.1. G$@$;�<��� $ ��:��$;�<��� 0�><4�$� �0�!��#� �@!"��  
� #�!�": -�!�0�: 

;	� ��	��� ��	
� � $�	�� �
���*�#� ��
	 @��
 
(	�#. 11.1). ;	�
 �� @��
 �+#���� ��	
�� �����!���
 ��	
�� ��	-
��!� ��	��� ��	�&��!� �+#����. <#������ ��#�� ?�	!�� ���	��+ 
��	
���+ ����
 $�!�����#� $�	���+ � ��� ��	
�� � ��� �$����+ � 
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�%����#��+ ?�	!��. L�#�� ���+ ?�	!�� (�� ���+ $	�=��� �� �-
#������% $	�=����) ��� �� #+#���#�� ��������. 

� ���= ���	�+ @��
 (300 ��#) �� ���	��+ �����+ $	��#%���� 
	�#'�	�� !�����!� $��
	�, #�$	���&��*�#� $����� ��$	���-
	
, �������, �����+' 	�#$������ $�	��
. C@	��#��� $���#�� 
	�#'�	��#� �� �% $�	, $��� ������ � �+ � #���� 	���
� ����-
��* $�	�� �� �����+ !�����. 

 
 

��. 11.1. $���� �!�������� ��� �!������ � �������� ��������� 
������ t: � – t = 3 ���; ! – t = 200 ���; � – t = 300 ���; � – �������� ���+������ 

;	� ��	
� ��	��!� ��	��� �����#��* 100 �! �� !����� 800 � 
�� $��	%��#�� 	����# $���#�� ��#��!�� � ?���� ������ 50 �, $	��� 
����	���� $��	%��#�� $���#�� $��	
�� #��� 	�#$�������+ $�	��
 
# ��$	���	�+, ����	�� 	���� �
#���� !	���#�� U��#��. 

"	��� @��� �������#� # ������ �
	��������� ������� � $�-
��#�� � ����#� �� �#������% #���� �� �#������% ��#�� (� ����#���-
#�� �� #��+#�� $�	��). >�#$�������� $�	��� #���� # �	���� � #���� 
$���#�� ����, ���#� # #���+ ��� 55…58 % 	����������
% �����$��, 
#��$�����#� �  �#������� � ����	���� � ��� #���������!� �	��-
��	�#���	���!� ���	����. "	���
 � �	��� � #����% $���#�� $	� 
$����� ������� $	������ � ��	�'��* #�����#��!� 	�����#��. ;�-
#� ?��!� ��#��$�� ���	��� @���, �� �	�� ����	�+ $	��#%���� ��	�-
'�� ���!�*��% $�	��. <�	��������� $���#�� �����#� ���$�#�=�-
���
� $	�#�	��#����. ;	��#%���� ��	�'�� $�	��
 �� ��$������ 
���$�#�=�����!� $	�#�	��#���. 

H��� ��	�'��� � $����
% $�	���% ��� @�	�� �	��������+ �	��
. 
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J�	��	����� �	�����	����+ ���
 ��	�'��� ��&� ���!�� 
�����#� �� �#������% �#�=� � ����#���#�� �� #��+#�� $�	��. ��?@-
@�=��� 	��	
%���� ��	�'���+ $�	��
 #�#������ 1,3–1,35. � 	
%-
�
% $�	���% $�����#��*, ������+ $�����#�� ��	�'���!� � $���#�� 
���	����, ?�� ���� ��&� ��#��!���� $��	%��#��, ��	���� �� $��	%-
��#�� $	�������* ��	����. 

;	� $	����	������ ��	�
% ��	
��� ���%����� 	�##���
���� 
	����# $���#��, �
#��� �	��
 	��	�'���, ��D� $�	��
, 	���	����-
��+ ��	
��� � ��$����*�+ �	��� ��	�'���, 	���	
 ���
 �	����-
����#��. 

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

>����# $���#�� R$ �$	����#� $� @�	��� 

 
1/3

$ 1/4(� )
cQR

h
� , (11.1) 

!� � – ���#�����, ����#���� �� ��$� $�	��
 (��� !	����� � = 60, ����-
#�� – 66, ��@� – 78); � – $�����#�� $�	��
, �!/�3; h – �����#�� $��	
-
��*��% $�	��, �; 
 h = W – H� – R$, (11.2) 
!� W – �.�.#.; H� – �
#��� �	��
 ��	�'���: 

 � $
4 1 �
3 �

H R �
� . (12.3) 

�
#��� �	��
 ��&�� �$	����� � $� #���*�+ @�	���: 
 H� = kR$ ,  
!� k – ��?@@�=���, ����#���+ �� #��+#�� $�	�� (��� �������� k = 3,2, 
��� ��@� – 6,8). 

H��� 	���	�����
% $�	�� Rp = 1,4R$. 
H��� �	��������#�� R� = (3…4) R$. 
� �����	
% $�	���%, ����% ��� ������� #���, �	��� ��	�'��� 

� ��	����#�. 

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

	���	���*�#�? 
2. ��� 	�##���
��*�#� ���
 	��	�'��� $	� ��	��� ��	
�? 
3. ��� ����% =�+ ��!�� $	������#� ��	�
 ��	
�
 � $	��
'-

����#��? 
4. ��� ��#$�����#� ���$�#��#�� $	������ ��	�
% ��	
���? 
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11.2. L0�!�"� �@!"��"� !�2�4" -!$ -�0@����> !�@!�2�4��  
-�5�@�": $<��-���": 

C ���#�������+ ?@@������#��* ��	�
 ��	
�
 $	� $������+ 
����+� 	�� ��!�� $	������#� $	� #�#���% 	��	������ # ��##��
� 
��	�'���. � ?��� #���� ��	����#� �	��� ��	�'���, ����	�� ���� 
��$����� 	���	������+ 	���+. �
$�#� 	���	������+ 	��
 �� �	��
 
��	�'��� $	������ � $�$�����* E ��$�#��, ��� ��� $	��#%���� #�-
����	�'�� ���
 ����#����+ �	��������#��. 

\����
 � $�	���	
 #�#��
 	��	������ �
��	�*� �� �#��� 
����	��
% !�	��-!���!��#��% �#����+ � $�	���	�� �%����#��!� 
�+#���� ��	��!� ��	
��. ��	����
 �%����!��#��% #%� ��	�
% 
��	
��� ��!�� �
�� 	������
��: ��	��
 	�#$���!�*� �	� �$	��E�-
�
 	�##������, ��	
��*� $�#���������� ��� 	������*� 	���� ��� 
�� #�=�� � � ��&��+ #�=�� �#���������*� !	�$$� ��	����. 

11.3. ��-!�<" 2�@�-�<��<4$ -!���0��$� -!��"+5���":  
�0�!�": �@!"��� 

;	� $	������ ��	�
% ��	
��� �������'�* �$�#��#�� $	�-
#�����*� #���*�� @����	
: 	����������� ��	�&�� ����#@	
, 
�����
% � $�����
% ���, ����#���
 #+#���#�� ��������, ���-
��'��� ���	��� ����� � �	. 

>�����������#�� �������� � 	������� ����� ��&E�
% ��	, ��-
	���*��% 	����������
 �����$
, � 	��=�� #����� �!��% ��	, $	���-
�����+ 3K � 7�. �������+#��� �+�	����, ��	���*��%#� $	� ��	
�, 
# ���	����� ��	��!� �#�	�+#��� #����� �������* �������#�� # ��	�-
������� 203>b, 59F, 55F, � $	� �������+#���� # $�	����� – 24N�. 

A��#�������� ���� �������� ������ � CK� 	���� 100 �> � �-
��* ��� 2,8 �>/�. � C�� �#�������
 �	�!� ��	�
. ;� ?��� ��	��� 
��&�
+ ����� � ���&� $������� � ���� !��� ���� #�	% ��$�#-
����!� $	���. 

��� #��&��� �	���� 	����=�� $	����*�#� ��� ���
���
 
«��#�
» ��	�
 �#�	�+#���, � ����	
% �� 95…99% �#$������#� 	-
��=�� #����� (�	����	�
 	��=��) � ������ �� 1…5% – 	��=�� �-
����. � ���#�� ������� ��	�
% ��	���� =�#���	���� �#$�����-
���� ���	���
, #��	&��� �+�	���
 ��	�&����, ��� $�!������ 
�
���*��%#� $	� ��	��� ��	
� �+�	����. ;	� ��	
��% � ��	��-
����
% $�	���% 	�������#� $��	%��#�� ��	����+ ���	
 @��	�-
���� ���	=�
� $#��� ��� ����������� 	����������
% $	������� �-
���� #��������
� 	�#$�����. 
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����'� ������ ��� @����	 �	���, $������*��+ #�#�-
���
� $��E� ����'��� #�$�� 	�����������#��. 

H�	��
 ���%����� ������
���� �� !�����, ��#$����*�+ 
���#������� �����&�� ��%�	���� 	����������
% $	������� $�� 
���+ $	� ����
% �#�����% $�����+ 	����
 ��	
��. A��!� #$=��-
��#�
 #����*�, ��� ��	�&�� ����#@	
 	����������
�� ��#��=��� 
�� $�����
% ��	
��� �����������. 

C+#���#�� �+#��� ��	��!� ��	
�� �� ���!�� �$	���� 
�����&��#�� $	������ � ?@@������#�� �#$���������� $�����
% 
��	�
% ��	
��� � �& �#����
% $	��
'���
% 	�+���%. ����#��-
��#�� #+#���#��% ���� $	� ��	��� ��	
� ����#�� �� �����#�� ��-
	���, !�	��-!���!��#��% �#����+ 	�+��� � 	�##������. 

����������� 	������ 
1. ���� �$�#�
 @����	
 �
���*� $	� ��	
� ��	��!� ��	���? 
2. L�� $	�����#� ��� $�!������ �+�	���� $	� ��	��� ��	
�? 
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�
��� 12 
����� 	����(& 	�� ��%��'���� �������)(��� 

12.1. �5$��$� !�@!�2�4�$ ��<4�!�A0��$> �� ��!�A�H��H <!�0� 
;	� 	��	����� �#��	�&���+, ��� � $	� !�	��-	�������
% 	�-

����%, ��	�'��#� #�#����� #�#����� ����#@	
, !��	�#@	
, 
����+ $��	%��#�� � ��	, ������ ��#'���
 ?��% ��	�'��+ � �% 
������ �� ��	�&�*��* #	�� ��� ���������
. 

C�	����	��� #%�� ������+ � ��	�&�*�+ #	� $	� 	��	����-
� �#��	�&���+ $����
% �#��$��
% $	�#������ �� 	�#. 12.1. 

<�����, ��� � $	������* #%�� � ���*��
 ������� #�-
#������ ��	 � #���� # $������� � ��% $�����
% $���#�+ � �#���-
��� ��$�#�� $����
% �#��$��
%, 	�##���	�� ����+#��� $	�=##� 
	��	������ �� �����'��* � �����* #@	
, � ���& ����* $��	%��#��. 

12.1.1. +����!�	��	 �����
	�� 
;	� $������+ 	��	����� �#��	�&���+ 	������
+ �����% ��-

���#� �#����
� ��!	������� ����#@	
. 
 

 
��. 12.1. $���������� ����� ������% � ���������% ���(� 

 �� �����!���� �������� ��������� 

>��	������ �#��	�&���+ 

;������� <��	
��� 

H�!	����� 
����#@	
 
!�����	��-
�
�� $	�-
������� � 

���	�����+ 
$
��* 

H�!	���-
�� $�-

�	%��#�-
�
% ����-
��� #���-
�
�� ��-

���� 

�@�	��=�� 
$��	������-
��+ ����+ 

$��	%��#�� 

K�	�'�� 
����+  

$��	%��#�� 
$�	���
�� 
�������� 

K�	�'�� 
����+ $�-
�	%��#�� 
!�	�
�� 

�
	�������� 

������ 
	&���� 

$��	%��-
#��
% � 

$�����
% 
��� 
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� 	�������� �����%, �
������� �� $��	%��#��, !����
�� ��-
!	����*���� ����#@	� ��#����� ����*�#� !�����	���
 $	�����
: 
����, �!���#�
+ !��, ��#�� �!�	���, #	�����	��, ��#��
 �����. A-
	�$	�����, �#��#�����
 � !�	�
% �
	������% $� ��#$
������* 
$	������#����
% $	�=##��, #��&�*� #��	&��� ���	�����+ $
�� 
� 	�������� �����%, $�?���� ���������
 $�#��$����  � ����#@-
	� ����*��*�#� $	����#����� ������ $�#� $	������#��� ��##��
% 
��	
��� ��� � ���	�+�
% #����=��%. 

;	�����#�� �$		
���� � $	�=## 	��	������ �#��	�&���+ 
�
���� �� $��	%��#�� ����'�!� �����#��� (�#����� �� !���������
% 
'�%�) 	�������!� �����%� $	������ � �������
� ��!	������� ����#@	
. 

;	� ���	
��+ 	��	����� �!����
%, 	���
% � �	���
% �#��	�&-
���+ # �		���	�+ ��	�	�� � ��'��% ������� $�#��$�*� !�����	��-
�
 ��!	������� � ���	������ $
��, ����	
 � ����% #�����% ����-
*�#� 	��������� !����
����+ � ?	������
% $	�=##��, ����#�@�-
=�	�*��%#� � ��	�'��
% $�	���
% ��##���%, � �	�!�% – #��#���� 
�
$������ 	������
% $	������#����
% $	�=##��. 

H��������� �����#��� !���$
��
% ��!	������+ $�#��$�� � 
����#@	� $	� $	������#�� ��##��
% ��	
���, ?�#$�����=�� �	��#-
$�	��
% � �%����!��#��% ��'�� # ���!������ ����	��!� #!�	�-
��� � �#��#��� $
���	�������� $	� $�!	������-	��!	�����
% �$-
	�=��% � �	��#$�	��	������ (�#����� �������������) $�	��. 

;	� ?��� ��!��������#�� � ��$
����#�� �����%� ��#��!�*� �	�-
���#��% ������+, � $	� ����!�$	����
% ��������#��% �#�����%, 
�#��#��� ��	�������� ��	�	��!� #��!� � !������% 	��	��%, $	�%�-
���#� �	���� $	�	����� �# 	����
. 

�#�������� !���$
���!� ��!	������ ����#@	
 ����*�#� $�-
	���
 �����
 (�#����� �		����
). 

12.1.2.  +����!�	��	 � �!�	�	��	 �	,���� ���	���������  
� ���!	���� ��� 

H�!	����� $��	%��#��
% ����E��� $	��#%���� � �#������ � 
	������� #�	�#� � ��% #����
% ��� 	������� � ��	�	��, ���	�#�$�-
�
� �#�������� ��!	������ �����#� #��� ��� (����#@	�
% �#�����) 
# $��	%��#�� $�	���
% �������. C���� ������� ���& ���������� 
��!	����� �����+ #	�
 #������ ���!�������
% @��	��. 

�
���*� �� #�#����
 ��#�� #����
% ��� 	������� � ��	�	��: 
�%����!��#�� � #�$��#���*��. 

������������� ���
��*� ���
, �#$������
 � $	�=## !�	-
�
% 	���� ��� ����&����, $	����� � 	��	�'��� $�	��, ��-
���������� – ���
, $�$���*�� � !�	�
 �
	������ �� ��	�&�*-
��% $�	�� ��� # $��	%��#��. 
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�����#��� �%����!��#��+ ���
 � #����
% ����% 	������� � 
��	�	�� ��
��� ������, �#��*���� ����*�#� !��%����!��#�� 
#$�#��
 	��	������ �#��	�&���+, � ���& �	�&��� � !��	�����#��� 
	��	������ 	�##
$+. 

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

� 	�+���% #�	����%#� !�	�
% $	�$	����+ � 	��	����
���
% 
(�#����� ���	
�
� #$�#����) �#��	�&���+ ���������� ������ 
�� 	&��
 $��	%��#��
% � $�����
% ��� ����
��*� �#�'�����
, 
�	��&�
 � ����������
 	����
. \�� ������ 	&���� $	������ � 
�#�����* ��$�#�� $�����
% ���, ��	�������* ��'�	�
% �$	##�-
���
% ��	����, $���&��* �	���� !	�����
% ���, �������* 	��
% 
#�����. ;���E	����� �������#�� ?��% ������+, ������, ���, ��$	�-
�	, �� �	��&�
% #�#�� � ��	�	�� �A� �
��*� �� $��	%��#�� 
���!� �
#��� ������	�� #�$��#���*��% ��� � ��#. 

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

;	� $������+ 	��	����� �#��	�&���+ 	�#$	�#�	���
 �	-
	����
 � %	����
 �����
, $	� ���	
��+ – ��'�� �����
, 	�#$���-
&��
 �� $	����� �����	� ��	�	��!� $���. 

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

j�	���	 �@�	��=�� $��	����
����+ ����+ $��	%��#�� � 
������ #�#����
% ?����!��#��% #�#�� ��	�'��
% ����'�@-
��� ����#�� � �#������ �� �#����+ ���!���� $����
% �#��$��
%, 
	��	����
���
% $�����
� #$�#����. ;	� ?��� �$	���*���� @��-
��	��� ����*�#� 	���	
 �#��	�&���+, �����#��, �!�� $����� � 
!������ ���!���� $����
% �#��$��
%. �� �%���#��% @����	��, 
����*��% �� �@�	��=�* ����+ $��	%��#��, ������ #�#��
 	��-
	������ � #$�#��
 $���	&���� �
	��������!� $	�#�	��#���. � 	-
������� �@�	��=�� ����+ $��	%��#�� �� �+ ��	���*�#� ������-
�������- � ��	������	���
 �$����
 	������
% !����� � $�����+. 
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12.2. ��!�-!$�4$�, <�$A�H�$� ��#�4$��"� B��5�#$;�<�$�  
-�<5�0<4�$� !�@!�2�4�$ ��<4�!�A0��$> 

� �#����
� �	�$	������ $� #��&��* ��!	������ �����'��+ 
#	�
 	������
� �����%��, �
�����
� �� $��	%��#�� �� !�	�
% �
-
	������ $	� $������+ 	��	�����, ����#��: ��#$
������ $	������-
#����
% $	�=##�� (��	��, ����+�� � $�!	���� $�	��), �!���=�* 
�!����
% $��#��� # �������=�+ ��$��	���!� �����, $	����	���� 
���!�	���� � ��'�� $�&�	�� �� �		�����%, ��	��� # ��	���+ ?	���-
+ $�	���
% �������. 

C��&�� ��!	������ �����	�	��!� �����%� $	� ���	
��+ 	��-
	����� �#��	�&���+ ��#��!��#� $�#	�#���� #���*��% �	�-
$	����+: ����&��� $�	���
% ��##���� $	� $	������#���� ��##�-
�
% ��	
���, #��	'�#������� �#$������
% �� � �%����!�� 
��	
��
% 	���� �, � ��#���#��, $	������#��� �% $	� ������ ���!�-
$	����
% ���	���!��#��% �#�����%, #��	'�#������� ���#��� �� 
�	��
% $	������� �
%��$�
% !���� ��'�� # ���!������ ����	��!� 
#!�	����, ����'�� $
���	�������� �� �����������
% ��	�	�
% � 
�������
% ��	�!�%, $
�$������� $	� $	������#����
% $	�=##�% 
(��	��, $�!	����, 	��!	���� � �	��#$�	��	����� $�	��) � $	���-
�	���� ��	���+ ?	���� $�	�� � ������% � ��	��% ��	�	��. 

C����
 ���
 '�%� � ��	�	�� $���&�� ���#��, ����
 ���#�-
�� �#�����
 �� @����#��%, @�����-%����#��%, %����#��% � ���%�-
���#��% $	�=##�%. 

� @����#��� $	�=##�� ����#�� �#����� ���
, ��#��!��� 
$��� ��#�������� � @����	�=��. ����#�@���=�� ��#�������� � @����-
	�=�� ��#$�����#� $	� @�����-%����#��% $	�=##�% �� #�E� �����-
���� � �������* ���� ���!������� ��� @����������, �
�
��*��% 
$	��	������� ������#$	#��+ ���#� � ����#������ �	�$�
 %��-
$��, ����	
 �
$���*� � �#���� ��� ���	&���*�#� �� @����	�%. 

� %����#��� $	�=##�� ���#��� ����#�� �+�	�����=�* ��#�
% 
'�%��
% ��� !�'��+ ���#��*, ���#������� ��� ����, �� ���%���-
�#��% $	�=##�� �$����� �� �����	�&������ '�%��
% ��� %��	��+ 
���#��* ��� �����	������. 

;	� ����'�% ��D��% �%����!��#��% ���, ��$	��	, $	� �	�&-
��+ 	��	����� 	�##
$�
% �#��	�&���+, $	����*� #%�
 ������-
��!� ����#���&���. ;	� �#$���������� ����% #%� #����
 ���
 
�����*� � $	���%-��#��+����% � $	������*� � �	�&�
+ 	��	�, ��� 
#�#�����*� �#�����* ��#�� �%����!��#��% ���. H������� ����#���-
&�� �	�&�
% $���!���� ��#$����� #��&�� ��!	�����+ $��	%-
��#��
% ��� � ������ �% 	&����. 
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;	� ���	
��+ 	��	����� ����������
% 	���
% � �!����
% �#��	�-
&���+ #��&�� ��D��� 	���� $� �#�'��* � $	����	���� �����-
����
% ������+ 	&���� $�����
% � $��	%��#��
% ��� ��&�� ��#-
$���� $�#	�#���� #��	�&��� � $�	���
% ��##���% $� $	�@	�� ��	�	-
��!� $��� $	�����@����	�=����
% ���# (�����$	���=��
% ���@	�!�). 

K!�����
 $�#��#���� ��	�'��+ ����+ $��	%��#�� $	� 	��-
	����� �#��	�&���+ #��&�*�#� ��� �#�	���*�#� � $	�=## $	��-
���� 	��������=����
% 	����. ;	� ?��� �#����
�� ��$	�������� 
	��������=�� ����*�#� #��#��%���+#�����, �#�%���+#�����, ��-
��%���+#����� #�	������� � 	�	�=�����. 

<�D����� #��#��%���+#�����+ !�	��-�%���#��+ 	��������-
=�� #�������#� $	����#����� ��
#��� $������	���
 �����
 
�#�	
'�
% $�	��, � ���& �!������ �$����
, 	�#$���&��
 � 	�+-
���% 	������!� #��#��%���+#�����!� $	������#���. 

K����� '�	���� 	�#$	�#�	����� $������#� �#�%���+c������ 
	��������=�� $�	���
% ������� 	������
% @�	� � 	���	��, 	�#$�-
��&��
% � �#�
% ��� #��#��%���+#����
% 	�+���%. >����
 $� !�	-
��-�%���#��+ 	��������=�� ����%���+#�����!� ��$	������ �#�-
�#����*� $	� ��##��������� ���#���� ����+ $��	%��#��, �� ����-
	
% 	�#$���!�*�#� ���	
�
 !�	�
 �
	������ – ��	�	
 � �	��'�. 
U��* ?��% 	���� �����#� #��	�&�� ������� 	�������!� ������-
���, � ��� ��#� 	
��%���+#����
%. 

��	��-�%���#��* 	��������=�* #�	�������!� � 	�	�=���-
��!� ��$	�����+ �
$����*� � �#������ � $	��
'���
% � !�#����-
#���
% 	�+���%. U��* #�	�������+ 	��������=�� �����#� #��	�-
&�� $������� ��� $	��
'����!� � &������!� #�	�����#���; $	� 
	��������=�� 	�	�=�����!� ��$	������ #����*� ���
 ���
%� � 
#$�	����
 ��D��
 � 	�+���% !�	���� � $	��
'���
% =��	��. 

;	� ����'�% ��D��% 	��������=����
% 	���� �� !�	�
% $	�-
$	�����% �% �
$����� $	�$��������� $�	����� #$=������	����-
�
� �	!�����=��� ��� $��	��������, $	� ?��� ?@@������#�� �
$��-
���� 	���� � ����������+ #�$�� �$	����#� ������� ����
% 
!�	�
% � �	��#$�	��
% ��'��, � ���& #$=������!� ���	��������. 

���$��# $	�	����%	���
% �	�$	����+ $	� $	������ !�	��-
	�������
% 	���� �����, ������ �% ������, �#����� � 	�+���% # 
	�����
� #��#��%���+#����
� ��� �#�%���+#����
� $	������#�-
���, �#��� #��#�����. >�������
 �����
 $�#� $	������ ���-
%�����+ ���#�������#�� $� !���!��#��+ ��������=�� $���&�� ��-
�����=�� – $����+ ��#
$�. "	������#�� �������=����
% 	���� ����-
#�� �� $�	���	�� �����, #�$�� � ���� �%�����=�� � 	�#$���&��� � 
$	�=## $	�%���#��% 	���� �	���
% $�	���
% �������. 
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H�#
$�� �����
 �$����	���
� #��� �� ��	=��
% ��� #	���-
�
% ������� ��� &, ��� � $�#���*� 	������ $����	����+ $��-
�
 (�� ������
% �������), �#��#�����#� �������	��. C =��* ���-
��� $����!� �$������� ��#
$�� �����
 �$����	���
� #��� $	�-
�������#� $�#��+��. 

K!������ '�	@
 $	� �������=�� $	�����#�� $����#��* ��-
#
$�*� $�	���+, �
�����+ $	� �% $	�%��� � �	���� #�����	����-
��+ � ����� ���� �#��� �
	������; !������ – ��#�����. C����
 	��-
�����
% '�%� � '������ # 	������+ #�#���+ $�����
% �
	������ 
��
��� � �������	�*�, � ���#	��	�*� ��� $	��*� �$�#	�#���-
�� !�	�
� $	�$	������. 

;�	���
 �����
 	�����*� �� �	���
 � $�#�����
. ;	�
 
�������	�*�#� $	� ��#
$� 	�������
% ����� � �!������% '�	@��, 
���	
 #�%	���*�#� �� $��	%��#�� � ���� ��������!� �	���. 

<#����
�� �$	�=���� !�	��-�%���#��+ 	��������=�� ������� 
����*�#�: �
$���&����� ����#��, $����	���� �	%�+ $��	%��#�� � 
$	�	
�� (#�� ?�� ���%�����) #@�	��	������+ $��	%��#�� #��� 
$����	���
% $�	��. K����� �	���E���+ �$	�=�+ �����#� �
$���-
&����� ����#��, ����	� $	��������#� ��� $��
'��� ?	�������+ �#-
��+����#�� � �����!��#��+ $	���������#�� $��	%��#�+ ������ � ��-
&� �#��#������#� ���	�+��+ �%����+ � ��	
���. C����#�� 
��	
���!� �
$���&������ ����#�� ����*���#� � ������� $�	��
 # 
�	%�+ ��#�� ������ � $	����� ?��+ $�	��
 � !� �#������ # $�-
����* ?�	!�� ��$	������!� ��	
��. \��� #$�#�� $	���� $	���-
�#����� ��� �
$���&������ ������� �#�����
% $�	�� $	� $����� 
��	�-��	
��
% #���&��. K� �	%�+ $��	%��#�� ������ ��	�� #���&�-
�
 	����� $�	������� �	��� ����#�. ������� #���&�� � ��&��� 	��� 
�#����������#� # ��E��� ��#$���� $	� ��	
� $	����	���!� �!�� 
������� ����#�. \�� !������ ��&� �$	�����#� !	�@��#�� ��� 	�#-
#���
����#� $� @�	��� 
 / 2[1 tg[(ctgV 2 / )]h H l H� � � , (12.1) 
!� h – !������ �	�������
% #���&�� � 	���, �; H – �
#��� ������, �; l – 
	�##����� 	��� #���&�� �� �	���� ����#�, �; V – �!�� ����#� ������, 
!	���#; [ – �!�� �
$���&������, !	���#. 

>�##����� �� �	���� ����#� �� $	��!� 	��� #���&�� �
��	�*� 
���������
� $� �#����* ���$�#��#�� ����� ��	��
% 	����. >�#-
#����� �� ��&��!� $�#���*�!� 	��� �$	����#� �#%��� �� 	�#�E�� 
��##
 ��	����. 

;	� ���%�����#�� 	��	
%���� #�&��'�%#� $�	�� � �	%�+ 
��#�� @�	��	���+ $��	%��#�� ����#� (��� $��!������ E � �����!�-
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�#��+ 	��������=��) #���&��
 ��	�� # $	��	�� $� ����'��* � 
��$	����	������+ �
$���&���+ $��	%��#�� ����#�. ;	��	 #�-
#������ 0,5…0,8 �. 

F#�� #�� #�����#���*� ��	��� ���	�������, �� #���&��
 
=�#���	���� ��	��� �������
��. ;	� ��	��� � $	��� 	��� �	��-
�����
% #���&�� ��� �������� �% ��#����#�� �#�	����*�#� �����-
�
 $���#��. �� ��	
��
% #���&���%, $	���	��
% �� $	��	��, 	��-
���*� #�#	�������
 (������
) ��� ��������
 ��	��
 #�	�#�. � 
#���&���% # $	��	��� 	�����*�#� �������	�����
 ��	��
: � 
�	%�+ ��#�� – ��	�� #�	�#�, � ��&�+ – ��	�� 	
%����. >�#�E��� 
	�##����� $	����� $�	��
 (�) 

 2
$ / 3 4 (ctgV ctg[)l H� � � , (12.2) 

�����
+ 	�#%�� �� (�!/�3): 
 0 $Q � / 7200q � , (12.3) 

!� Q0 – $	������ #��	�#�� 	����� $�	��
, �/#; !$ – $�����#�� $�	�� 
� �����, �!/#�3. 

� ����#���#�� �� �
#��
 ������� 	������*�#� #���*�� $	-
����
 �!�
 ������� ����#��: $	� �
#�� ������ H = 5 � �!�� ����#� [ � 
���&� $	�
'��� 18°, $	� H = 10 � – [ = 17°, $	� Y = 20 � – [ = 16° (�����
 
�
#���+ ��� 10 � $	� !���!�-	�������
% 	�����% @�	��	�*�#� 	���). 

�	�� �
$���&������ ����#�� $	� 	��������=�� $������	���
% 
������� =�#���	���� �#��#������ $����	���� �% �	%�+ ��#�� $�-
�	%��#��. � #��#��� %���+#�� $	� 	��������=�� $����	�����
 
	����
 $	������#� � ����������� $�	���. 

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

����������� 	������ 
1. ��� #�%	����� $����	���
+ #��+ $���
 $	� $	������ 	���-

����
% �
	������? 
2. <$�'�� �$	�=��, �#��#�����
 $	� !�	��-�%����!��#��+ 

	��������=�� �������. 
3. ��� ��&�� $	������ ��	���	
��
 	����
 $	� 	��������=�� 

�������? 
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��
��&� �'�%����L 
�� – ��	
����
 ��#���; 
C� – #	�#��� ���=��	������; 
�A – ��	
����
 ���	���
; 
�� – ��$#*��-�������	; 
\� – ?���	��������	; 
H;� – ��&�!�����
+ $��	�� ����&�
+ 
\H;� – ?���	���&�!�����
+ $��	�� ����&�
+ 
�� – �����	�*��+ '��	; 
<�� – �!�$	������+ '��	 �#@������
+; 
�>> – !���!�-	�������
 	����
; 
��C – ��$���#��-������� ����+#���; 
�<C – !�	*�-���#������
+ #�#���; 
��> – ��	���	
��
 	����
; 
�> – ��	
��
 	����
; 
;; – $	@�	���	 $	��#��+; 
;� – $	@�	���	 ��������
+; 
;" – $	@�	���	 ��#��$�
+; 
;�� – $	����� ��$�#���
 ���=��	�=��; 
��" – ���	��-�������+ �	����;  
;;> – $��� $	������#��� 	����; 
�.�.#. – ����� ������'!� #�$	��������; 
�.�.�. – ���	��� �����'��� �����; 
�.�.�. – ��	������������ ��	
����; 
�.�.'. – ��?@@�=��� �#$���������� '$�	�;  
#.$.$. – #�$	������� $� $���'� �#��$�; 
;�> – $	�#�	�����-��	
��
 	����
; 
�>"" – �����#����� 	����� ��E	�� ��$����; 
� � �" – ���	�&��� � ������ �%����; 
"�� – �	���	� !	�����
+ ����������
+; 
��; – ����=��+ ��	
���+ $��	; 
��>C – !�@����#�� �##�������� � 	����
 � #���&���%; 
�; – ��	
���+ $��	; 
H;� – ��	�� $	@�	���	�
+ ����������
+; 
"�< – ��	$�� ������������ �#���; 
"�� – ��	$�� �� �����	�*�!� '��	�; 
;�� – $�	�%���+ !�	���	 �������; 
��C – ����������	 ������� #���&��
+. 
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