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/0�0)
'#$  
 

 ���*��  ����'��  ��  �������'  �����(���  ��������  ��������  
�������"���  ���!��  ����!���'  ������'  ������ , ����!���������(�/��'  
��  ��-�  ��  ��!���-���(! , ���  
  ��  �����-���(!  ����! . 

����������  “&��,(���(������� , ��������������  � ��*��"��  
��(��+����� ” ���"�,  ����������  ��������  �������������  ������  
������������ , �����!�����'  ��  ��(���!  ��������������������'  ��*����  
��(�������  – �  ������'  �������������' , �������"����  ���,(���(�������  � 
�������+  �����������*  ��*��"��*  ��(�� . 

�������� , ����  ���  �����������  ����'  (�-���  ����*����  
����������  ������  ������,(���  �����*  ���!��
  ���(��������� , �������  
������  ����!���'  ��(�/����  ����-���  ���  ���-������  �����  !  
�������������' , ����(�����*  ��  !������������  �����(�  ���,(���(�� -
����� , (��������"����  �������"���� , �����-����  (������  � �������  
�������+  ����!���' . 

%!��  “&��,(���(������� , ��������������  � ��*��"��  ��(��+����� ” 
,  ����"��(  �����-����(  ����!  ����������*��"��*  ��������� : �����'  
(�*����(��  � (�-�� , ��*������'  ������!���
��*  (��������� , ����!  
(��������� , ������
  (�-�� . 

0�)�  ��-�  ����������  ,  �������"��+  ������+  ������!�����  
(�-��  � (�*����(�� , ������������  ������*  ������
  (�-�� , �����*!��!  
'*  ��  (�������  � /��������� , ��  ����
  �!��  ��������,  �������  
�������"����  ��"�����  ���(����"��*  ����(�����  ��  ����*����'  !(���  
���,(���(�������  � ����*  ��/����*  ����������  ������ , ��  ����
�����  � 
�������"����� . 

#�������  �����)����  ������  ������������ , �����!�����'  ��  
��(���!  ��������������������'  ��*����  (�/��  ����������  ��(������� , 
��-�  ����������!+"�  ��������  �������������' , ���,(���(�������  � 
�������+  �����������*  ��*��"��*  ��(�� . 

1���  ����������  – ����!���  �������"��*  �����  � ������"��*  
����"��  ������������  � �����/����  ��(��  ��(�������*  �����(  
����������*��"��*  ���������� , ���������  ��"��*  �����*!����  �  �����!  
�������  ������*  ����/��� , (��������"����  �������"����  ���  "��  
������������ , �����!�����'  
  ��(���!  ��������������������'  ��*���� . 

�  ���!������  ���"����  �!��!  ����*����  �����  �������  
����/���� , �������  �  ���!��  �������������' ; ��(���  ����������  ��  
!���������  �����+  ����!���'  ��  ���*  �����*  /���,����  ����!  ����!���' ; 
�������    �������    �����'    ���,(���(�������    �   ��*��"��*   ��(��+���� ;  
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�������  �����"����  ���(  ��"�����  ��  ������!��������
  � ��*������"��
  
���!(������' ; (�������  �����*!��!  � �����!  ����������*  �������  
������*  � ’ ,�����  ������
  (�-�� ; �����*!���  ���(����*  ����+��� ; 
�!���!  �������  ��(��+�����  ����
��*  � �!����*  ����"�� , '*  ������
�! , 
�������  �����!�����'  � (������!  �����! . 


���/  ����*����  (���  !��!  ���  �����(!  !���������  �����+  
����!���'  � �(���  ������"��  ��������  ����(����  ��  �������(�  ,����'  
�����(�  ���!����  � ������� , �����"���  ���(�  ��"�����  �  ����������*  � 
����"�*  ���������*  ������
 , ��������  ��(��+������  ������  � 
������!������  ��(� . 
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1. &$1�'&$+2&$  �($&)$�(�3$1�4  #  �!�$"&�  

 
1.1. 3���	���  ��	�5
���  

 
��������������  – ������  !���������  �����+ . &���  �������  

!��
-��  �  /����  �+��
 . # ��+  ����  �����
��  ��-���*!+����  � ��  
����������� , � !  ���!�� . ���  ����  �������  ��!����  �����"����  
�������������'  ��(�/���� , ��(! , )�  ����  �������  ���+"���  �!/�  
-�����  ����  ������  � �������
  ���������� . 

1�/�������  �����������  �������������'  (ISO) ���
����  ����!���  
	��(!�+����� : 

����������� ��  – ��  ������������  ��  ������!�����  ������  �  
(���+  !������!�����  �  �����"���
  �������  ��  �������  � ��  !"����  ���*  
�����������*  ������  �, �����(� , ���  ����������  ��������'  �����(�'  ���  
�����(����  !(��  �����!�����'  (������������ ) � ��(��  ������� . 
��������������  2�!��!,����  ��  �� ',�����*  ����������*  ��!�� , ��*����  

  ������"����  ������! , �����"�,  �����!  ��  ������  ���������� , ���  
  
(�
�!������  �������!  ��  �������  ���
��+������  ����������  ��  
��������( . 

 ������  !  ������������  
  ������!�����  ������  � '�������  �  
����������(  �+�����'  ���������� .  ���(����� , ����"������� , �����(�  
��"���� , ���-���  ������� , �������  (��  � ���  – ��  ���-�  �����  
�������������'  [9]. 

�  3�����  – �!���������  ����(�� , !  &�������  – ��/� , !  &�����'  – 
�!�����  ��������  ��  ������  �!��  (�/����  ������  �  ������������(  
����������*  ������ , ����� , ������
 . 

�  ����'  ��  $����  4 �!��  ���������������  �������  ���  ����  ��  
���(�� . #�   ����   ��-��� , – ����  �������� , ����������  ������/����  
  
�����,��� . 

��������  �������"����  ���������!  ��/����  �������������'  
-�����  ����' , ���(����  ����� , ������  �"����*  �������'� , 	���!�����  
������� . ���  ���'*  ����������  !  ����'  ��  �!�� , ��(!  )�  ��  �!��   
,������  (�� , �����  ����"����  ��-���� , �+
(���  
  (����"��  �����(�  
(�� . 

1����"��  �����(�  (�� , ��  ,���� , !������  �������(  ���   
15 �������  1918 ���! . %�(����  ��  �������������'  �!�  ��������
   
15 �������  1925 ���! , ���(  ��  ����  "��  �!��  ����������  �����   
25 ����"  ���/����*  ����������+���*  ����������  (�.�
�� ). 
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&���������  ��  (�/�������'  ���(�������'  �������������� , 
���
��+����  ��  �����  ����,'  ���/��� , ,  �����������+ . & ����'��  
�����������  ��������������  2�!��!,����  ��  ��(������  �������*  
���������� , ����������*  ��*���"�  �  ��(��  “#����!  ���  ���� -
���������+ ” ���
������  &��*����+  ����+  17.05.2001 � . 4 2408-111 
����*  ���!(�����  (�/�������*  � �����������*  ����������
  ������� -
������' . 

5�
  ��(����� , )�  ������,����  �  10 ����������  !������ - 
�+,  ��(���  ��  �����������'  �������������'  � �������  ''  	!������! -
����� . 

 ���/����  �����������'  �������������'  ��������!+����  ���(�  
�!� ',���(�  �������������'  
  �!� ',���(�  ������,(������  ������/��  ���  
	��(�  ���������  � ���!  ���������� , �  ����/  ���(������(�  
�����������(� . 

1�	�  ����������� ��  – ������������  ����/��� , ���  
�������"!+��  �������������  �� ',���  �������������'  ���,(!  
������"���+ , �������  
���  ���  /���� , ������ '�  �+��
 , ������ , ������ , 
�  ����/  (�
��  
  �*�����  �������-�����  ��������)� , )�  �����+,  
!(���  ���  �������������  ������������  ���*  �����  �����������*  
���!���� , )�  �����,  !�!����+  ��*��"��*  ��� ',���  !  ��������  
  �����)!,  
����!���������(�/�����  ����!���'  ��  �����  �������!  ��!�� , ��*����  
  
��*������
 .  

)
�5����  ��	�����  �  �,	����  ����������� ��  2�!��!,����  ��  
����!���*  ��������* : 

· �������"����  !"����  	���"��*  � +����"��*  ����  !  ��������  
����������  � (�/�������  ������  ��������  ���������  ���  ������������  
  
�����"����  ����!���' , ��)�  ��-�  ��  �������"���  �������������( ; 

· �����������  
  ����������  ������!�  ��������  
  ���
�����  
���������� ; 

· �������������  ����������  ������������! ; 
· ��������'  ��  �!"����*  ���������  ��!�� , ��*����  � ����!  

�����������'  �����(��� ; 
· ��������������  ���(���  ���
�����  (�/�������*  � ����� -

������*  ���������� ; 
· �����(����  (�/�������*  � ,�����
����*  ������  � ������!�  

�������������' ; 
����������� ��  – ���������� , )�  !�����,����  !  ������������  

����/���  ���  ����������  
  ��������������  ������!�����  )���  ������*  
���  (�/����*  �������  �  (���+  ����������  ����(�������  ��!����  
!������!�����  �����+  (���+  �������������  ����!���' , ��������  � 
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����!�  '*���(!  	!�����������(!  ������"���+ , !�!����+  ��� ',���  !  
��������  � ��������  ��!���� -��*��"��(!  ��������������! . 

�  ���(!  �����"����  ��������+,����  �������  �!��  �������������' : 
“ ������������  ����/���  ���  ����������  
  ��������������  
������������ ”. �  ����(!  ������!  �  �� ',����  �������������'  ������!  
����+"�+����  �����  �������!�� , (�������� , +�������  ������ , 
����(���  ���������  ���(���! . 

', ’ -�����  ����������� ��   (�/!��  �!��  ������  (������  ����� - 
��  – ����!���� ), ������  "�  ����!�� , �  ����/  (�������� , ��(������� , 
���������� , �����(� , �!(������� , ������� , ������!�� , 	!����' , (�����  
"�  ���������� .  

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

��������  – ��������
  ��  ������  �������!�!  
  �������/���
  
�������(  ������(  ���(������
  ���!(��� , )�  ��������+,  ���  
����������  
  ��������������  ������!�����  ������� , ��������  ��������  
���  *�������������  �������  ���!  ����������  ���  ''  ���!�������  � ���
  
����(�����
  ��  ����������  ����(�������  ��!����  ���������������  �  
�����
  �������  
  ����!���
  -�����(!  ���!  ������!��"�� . 

���������  �������  2�!��!������  ��  ����������*  ��!�� , ��*����  

  ������"����  ������! , �!��  ����(�����(�  ��  �����-����  �!�������'  
������ . 

!���
����  – ��������  ����� , )�  *���������!,����  ����!�����+  
���
����*  ������"���  �  �������*  ������  !  ����-����  �����������*  
������ , �����  ,  �������(  ���������  ���*!����  �!(��  ���*  ������ , 
�������  �����  �  �!����"����*  ������ . 

%������!�  ��  �������"�,  ���� '������'  � �����'  ,������ . 
& ����'��  ���
����  ����!���  ���
�����  ���(������'  ���!(������'  

��  �
��������  �
��
 :  
�� �� ����	���  ���������  – ���/����  ���������  ����'��  

(��
� ), ���
����  ���/���/�����������(  � ����!���  ���  -�������  
����  ������!��"�� ; 

�� �
�5����*  �	���6������  ()! ); 
���  
����  �
��
� : 

1. !��
��  �6���������  ��������  (����  ������ ) – ���!(��� , )�  
!���(!,  ������"��  �������  ���  ������!��  ������!����� , ������� -
����� , (����/! , ��*��"����  ����!���!����� , �����!�����'  ���������� , 
������!���
  ���  ������� . %�����  �	��(�����'  ��������  (�/�  �����  
���������( , "������+  ��������!  ���  ����(�(  ���!(����( ; 
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2. (
������  �����  – ((�� ) ���(������
  ���!(��� , )�  
��������+,  ��*��"��  ��(��� , ���(  �������  �����������  ����!���� , 
������"���  ���  ��(����
����  �����"���� , ���������  ��������  ���  
�������  ����!�  ��(��������  � ���!�++��  �����-����  (�/  ���������(  
(�����"�������( ) � ���/���"�(  (������!��"�( ). 
�*��"��  !(���  
(�/!��  �!��  ���������( , "������+  ��������!  ���  ����(�(  
���!(����( . 

3. ��������  �������� ��  (�'/ ) 
4. ��������  ��������� , ������� -�
��������  �,�  ��5
�
�����  

�����	�����  �,�  ��.��  (�(� ). 
(
������*  �
�	��
��  – ���(������ -�������
  ��� , ���
����
  

������(  ���/����'  ����� , )�  ��������+,  ��*��"��  ��(���  ��  
����!���' , �������(  ���  ����!��( , �������������  ���  "����  ���������  
��  ��������� , ���  �������+,  '*��
  ����� . 
�*��"��
  �����(���  
!�������+,  ��(���  ��  ����!���' , )�  �������,  ���� '������'  
�����	�����' , �  ��*��"��  !(���  – ��  ��-!  ����!���+ . 

#���/��  ���  �� ’ ,���  �������������'  ��������++��  ����  ����  
���������� : 

6 �������
  �������� , 
6 ���(�������"��
  �������� , 
6 ��������  ��  (�����  ������!����� , 
6 ���������  ��  ����!���+ , 
6 ���������  ��  ������ , 
6 ���������  ��  ����!�! , 
6 ���������  ��  �!(������� , 
6 ���������  ��������*  ��*��"��*  ��(�� . 
 

1.2. '������� ��  ��,��  ��  ����������� ��  
 
5���������(  ������(  �������"�'  �����  �  �	���  �������������'  ,  

���/����
  ��(����  �  ������  ��*��"����  ���!�+�����  
  ���/��"�'  
��������  ()
�5���5���������� ) (��� . 1).  

5���������
  �����  �������"�'  �����  �  �	���  �������������'  
���������!, , �������!,  � ���������  ����������  ��  �������� , �*������� , 
���
����� , ��������! , �(��� , �������+�/����  �����������*  
����������  � ��  �����������
  �����  �������������'  ����������,  ����'�!  
�  (�/�������*  � �����������*  �����������*  ��  �������������' . 

���/���/����������  �����!,  �������  6��� �� : 
· �������"!,  ���������+  ���/����'  ��������  �  �	���  ��������� -

����' ; 
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· �/���,  ��*����  )���  ���(�������'  �������+������*  ����� -
������*  ����������  �  ����������(�  (�/�������(�  (�����������(� ) 
���������(� ; 

· ����  !"����  !  ��������  
  !����/����  ��*��"��*  �����(�����  � 
��-�*  ���(������ -�������*  ����*  �  ������  �������������' ;  

· ��������+,  �������  �������� , �*������� , ���
����� , ������� -
�! , �(���  � ������  ��'  �����������*  ���������� , '*�����  �����"���� , 
�����	�����'  ��  ����*  � ��-�*  ������* , ���!�����  
  ��,������' ; 

· �/���,  ��*����  )���  ���������  ����� '����� , ��!(������*  
!"���+  �  (�/�������  (�����������* ) ����������'  �������������' ; 

·  �����������"�,  �  �	���  �������������'  �  ����������(�  
������(�  ��-�*  ���/�� ; 

· 	��(!,  ������(!  �����  ��  �������������'  � �������!,  ''  
���������+ ; 

· !*���+,  ��-����  )���  ���������  � ����������  ����������  
��*��"��*  ��(������  �������������' , �����"�,  '*��  �������/����  � 
�������  ��������� ; 

· �������!,  ���������  � �������  �������������  	���!  
���(������*  ���!(�����  � �������������  ������  ��	��(������'  
(�/�������'  (���/�  ISONET WTO; 

· �������!,  �������  ��	��(���
��*  ����!�  �  ������  
�������������' . 

���+  ����������  ���/���/����������  ���
��+,  "����  �����(!  
�������  � ��!/� , � �����/!,  ''  �  �����������(  ����!��������� -�����"�(  
������(  ���  %�������  1��������  ����'��  – ����.  ����������� �� . 

 ����������
  �����  ����  � ����/����  ���  �����  �������/!,  
%������  1��������  ����'�� . 

.������+  (���+  ����������  ����  ,  �������/����  ���,(���'  (�/  
���������(� , ���/���"�(�  ����!���'  � ������(�  ���/����'  ����� , 
!����/����  ���������  !  �	���  �������������' , ��������  �������!  
�������������' . 

����  	��(!,����  ��  ���������*  ������*  ��  �������������   
�������  �������"�'  ����� , ������������  ������  �������"�'  �����  �  
�	���  �������������' , �!� ',����  ��������+����� , �����������'  �����(�'  
��!�  ����'�� , ���!����*  �����(�
  � ����������*  ���(������*  
����������
 . ����������  ����  ���!,����  ��  ������*  �����������  
  
��������� . 

.������+  	!����,+  ����  ,  ���"���� , ������  � ��������  
���������
    )���   �������������   ����������   �   �	���   �������������'   
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�������� : 
· ���������  ��*��"��*  ��(������  �������������'  
  �����"����  

�����(���  '*���'  ���������� ; 
· ���
�����  (�/��������� , �������������  ���  ��-���  ��������!  

��  �������������  ��������! ; 
· ����������  ���������  ��������  ��*��"��*  �����(�����  � ��-�*  

���(������*  ���!(�����  �  ������  ��*��"����  ���!�+����� ; 
· ������(  �����  ��  �������������' . 
���/���/����������  �����+,  ��*��"��  ��(����� , ��  ���  

�������+��  	!����'  �  �������� , �������!  
  !����/����  (�/�������*  
(�����������* ) � �����������*  ���������� . 

(
������  �����
��  ����������� ��  ((! ) 	��(!+����  �  
!��*!�����(  �������!  ��������������  ���*  �����������*  ������ . ��  
������  �  ��*��"��*  ��(�����*  �������������'  ���!"�+����  ��  
�����������*  ������*  !�������/���  ������������  �������  �������"�'  
����� , �������  (��������  ��(�����!����� , �!� ',����  ��������+�����  � 
'*  �� ',����� , ��!���� -��*��"��*  � ��/������*  �!��������  (������ ), 
���/���"�� , )�  ���������+��  �!�������
  ����������' , ���!"�  ��!�����  � 
	�*���� . 

.���������
��  �������"����  ����������  ��*��"��*  ��(������  
���
��++��  '*��  ������������ . 

 ���/����  ���  ��*��"��  ��(�����  �������/!,  ���/���/�� -
�������� . 


�*��"��  ��(�����  �������������'  ��  (�/!��  (���  ��  (���  
����/����  ����!��!  ���  ���,'  ���������� . 

�����������  ���������  ��������+����  ��*��"��(�  ��(�����(�  
�������������' , �  !  ������!  '*  ����!������  – ��-�(�  �!� ',���(�  
�������������' , )�  (�+��  ���  �����  ����������
  ��!���� -��*��"��
  
��������� . 

$�-�(�  �!� ',���(� , )�  ��
(�+����  �������������,+  , : 
5���������  ������  �������"�'  ����� , &��*����  ���� , ����  

(��������  ������(��'  ����!�����  %��( , (������  ������  �������"�'  
�����  
  ������  (��������  ��(�����!����� , �!� ',���  ��������+�����  � 
'*  �� ',������ . ���(������  ����������'  (�+��  �����  !  ����������*  
�	���*  ����������  � �  ��(��*  �������/��� , �����������*  ������( , �  
!��*!�����(  ���'*  ������������*  � ���	���
��*  ���������  ���������! -
����  � �����!����  ������  ��  �������������' . 

$�	��(!����  ����������
  �����  �������"�'  �����  �  �	���  
�������������'  ���  ������  ��  �������������'  ��  ���'*  �����(��* . 



 

 11 

#����������  �����  (�+��  �����  �����  !"����  !  �	���  
�������������' , ����������  �������  �������+������*  �����������*  
���������� , ��������  �������+��"�(  ����������  ���������'  � 
��!��/����  ��  ��* . 

1�����������  �������  ����'�� , �  �����!  ��  �����������   
�	���  ������� , �����"�,  �������  ������!�����  ����������  ���  
�������"����  ������  �������  ����'��  ����������  ��  ���������*  ��  
�����  	!����
 . 

���������  �������  �����������  �������(  ����! , �������  
�������!  ������'  �������� , �����)���+  ����!���������(�/�����  
���"������'  ����!���'  � �!��  ���������  ����(  "���( , )��  '*  ��(�/����  
�!��  ����������!����  �  (���+  ��(��!  ���/���"��  ����!���' , ���'  
����!,����  �������� , ���  ���������  �������!  ��������!  ����!���'  
����/��  ���  (����  ''  ������!����� . 

.� ',��  �������������'  (�/�  �!��  �� ',���(  ��������!�����'   
���  ���(������'  ��������� , ��)�  �������+��"  ��������!  !  ������� -
����(!  �������������(  ������!  ����/��  ������  !  ��������  ����  ��  
��
  �� ',�� . 

��  ��������,����  
%  ���  ��-�(�  �!� ',���(�  �������������'  
����������  ��  �������*  ���������  ���/����'  ��������  �  �	���  
�������������' . 

���  ����������
�� -(�����"��'  �����������  �����������  ��(  
������  ��������  ����������  ���*  ��������
 : 

1-
   – �����������  ��������  �� ; 
2-
  – ��������  ���-�'  �������'  ������!  
  ����������  ��  

����������� ; 
3-
  – ��������  ��!��'  �������'  ������!  
  ����������  ��  

!����/���� ; 
4-
  – ��������  ������"��'  �������'  ������!  
  ����������  ������  

��  (�  �����!  ��  ��!��/����  ���  !����/���� ); 
5-
  – ���/����  ����������  ������! ; 
6-
  – ���
�����  
  �����/����  �  ��+ ; 
7-
  – ���/����  ��,�������  
  �������  �� . 
& ��2�!�������*  �������*  �������,����  ���-�  "�����  �����  

��,��!���� . 
#������/!+"�  �� , �����"�+��  ���(��  
���  ��'  �  !��*!�����(  

"��! , ����*������  ���  ����������  �������/���� . 
��  ���/�+��  �������/���( , ��)�  �����������  '(  ����/����  

�����(!+����  !  ����������
  �	���  ������������ . 
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���/���/����������  � 
���  ������  ���
��++��  �
�5����*  
���	��  ��  �������/����(  � �����(����(  ����������  � ��*��"��*   
!(��  ���(�  ������,(����(� , !�������(�  � �����������(�  ������/��   
���  	��(  ���������  � �����  ���������� , �  ����/  ���(�����(�  – 
�!� ',���(�  ������,(������'  ����������  ��  ���
  ��������'  ����'�� . 


�*��"��  ��(����� , �  ����/  ��-�  �!� ',���  �������������'  �������  
�����(���"�� , ��  ������� , �
  ���7
  ������  ����  ��  � ' ���  ����� , 
����������  ����������  ��  ��(�  ���������  ���  �����"����  '*�����  
��!���� -��*��"����  ����� . 

 ��������'  ���  ����������  
  �(��!  ����������  ���  '*  ����!�����  
� �(��!  ����(  ���������(  (�/�  �������  ������  ����������� , )�  
���  
�������/!, . 

$�	��(����  ���  �(��� , ���(��  �(��  �����������*  ����������  
�!����!+����  �  �	���
��(!  �������  ������������  �����!  �������"�'  
�����  �  �	���  �������������'  ��  �����-� , ��/  ��  90 ����  ��  �����!  
��������  ��(�  "������� . 

���/���/����������  !�������  ��	��(���
��  	����  � �������"!,  
���/���"��  ��	��(���,+  ��� : 

· ��
� , (�/���/���� , (�/������� , �����������  � �����������  
���������  ��-�*  ���'� ; 

· ���/����  �����	�������  ��*���� -�����(�"��'  
  ���������'  
��	��(���' ; 

· �����	����� , ������*  ���  �������*  !  �����������(!  ������! ; 
· ��*��"��  ��(����� ;  
· ������  �  �����	�����' ; 
· ��������  ����������'  (�����! ); 
· *�������������  � �����������  (���������  � ��"�
 . 
���/���/����������  ,  ������������(  (�
����*  ����  ��������  

��
� , �  ��-�
  ��  – ������,(����  ���  ����� , )�  ����������  ��  
���(������  ���!(���� . 

���/���/����������  ����������,  ��������  ����'��  �  (�/����� -
��*  �����������*  ��  �������������' . 

���!��!��  �������  � ��!/�  �������������'  �  ����'��  ������������  
��  ��� . 1.1. 
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��� . 1.1. ���������  )
�5���5�����������  
 

 
1.3. /������  ������������  ����������  

 
&���������  ��  ���������  �������!  (�/�������'  �������������'  

���������  ��������!+����  ��  �����������
  ������ , ��)�  ��-�  ��  
�����������  �������������( . #�����!�����  ����������  ���  '*��*  
�������*  ����/���  ���,  ���� '������(  ��� : 

· ���*  �!� ',����  ��������+����� , ��)�  ��  �������"���  �  
��*��"��*  �����(����*  ���  ��-�*  ���(������ -�������*  ����* ; 

· !"�������  !����/����  (��������! ) )���  �������� , 
������������  ���  ��������  ����!���' , ��)�  �  ���(!  ,  ���������  ��  
�����  ��������� ; 

· ���������  ���  �����"�������  ����!���' , ��)�  ���  �����  
���������+  ���  �������������  ����!���'  �����(  ���������(  ���  
������!���  �����"����  ��*  ����������  !  ''  (���!����� ; 

����  �������������'  
���  %�������  1��������  
����'��  

���/����
  ��(����  ����'��  ��  
��*��"����  ���!�+�����  ��  ���/��"�'  

�������� . (���/��������  ����'�� ) 
 

&�����! -
������  

����������'  
 

1���  ���/����  
������,(����  

5�����  �������������' , (��������'  � 
�����	�����'  (26 �������*  �  

9 (�����* ) 

�� -
�"�����  
�������  

2 
 

 ������ -
�!�����  
������  

3 
 

.�����  
�����	� ����'  

�����(�  
����7 �.  

134 


�* ��"��  
��(��� ��  
(
%) 118 
 

��!���� -
������ -
������  

������!��  
(��$ ) 4 

 

1����� - 
��  

“ ���� -
����� ” 

2 
 


������������    ������  
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· ���������  ���  �����"������� , ��)�  
���  ����!����  
�����	�������  )���  �����(!�����  ��(��  ���������� . 

1�/�������  (����������� ) ���������  
  ���������  ��-�*  ���'� , 
��)�  '*  ��(���  ��  �!����"���  ������������!  ����'�� , (�/!��  �!��  
�����������  �  ����'��  !  �����������(!  ������!  -��*�(  ��������  ��  
��*  !  �����������*  � ��-�*  ���������* . 

��������� , ��������!����  �  ������  ������������  ����!���' , 
�������  �����������  !  ���������  �������(  10 �����  �����  ���!��!  
����������  �����!  ������  ���!  ����!���' . 


�*��"��  �����(����  
  ��-�  ���(������ -�������  ����  
��������++��  ���� '������  ��(���  �������� : 

�� ��*���!  /���� , ������ '�  
  (�
��  �+���� ; 
�� ��*���!  ������ , ������ ; 
�� ��*���!  �������-�����  ��������)� ; 
�� �������  ����!���' , ��������  � ����!� ; 
�� �������/���  �������+  �  �(��!  )���  ������"����  
  �������  

����!���' ; !�!�����  �������  �����������'  ������� . 
���/����  ��������/����  ��  ������!�����(  ��(��  ��*��"��*  

�����(�����  ���  ��-�*  ���(������ -�������*  �����  ���
��+,����  
���/���/�����������(  � 
���  ������(�  �  ������! , !����������(!  
�������������( . 

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

1.4. 
�5�������  ����������� ��  � ������  �  ��*  �������  
 
���-������  (�/�������'  �������� , ��!���� -��*��"����  

��������������� , �(�������  �����(�"��*  � �!���!���*  �� ’ �����  
��������  ��(���+��  ������������  ,����*  ���( , ������ , ��(�� , �����  
�������!  (�/�������'  �������������' . 

�����������  ��������� , ���  ��������+����  ����  ���  ������ , ,  
��� ’ ,��( , )�  !��!��+,  �������+ , ��(��  ��!���� -��*��"��+  ���!(�� -
����,+ , ����/�,  ����������  (�/�������'  ���������'  ����������� . 

# (���+  �(�������  �� ’ �����  (�/  �����������(�  �����������(�  
�������������'  � ���-������  ���������������  ��������  (�/�������  
����������' . 

�  1946 ����  �!��  ��������  ISO – (�/�������  �����������  
�������������'  (ISO ���  ���������  isos – �����
 ). 

ISO – (�/�������  ��!������  ����������� , ������!,����  
����!���������(  ����!��(  .���������'  .� ’ ,�����*  ����
 . .	���
��(�  
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(���(�  ISO ����
���� , �����
����  � 	����!���� . &�)�(  ������(  ,  
����������  ���(����  – ��������  �����  �������������  !��*  �����������*  
����������
  �������������'  ���'�  – "�����  ISO, ���  �����,���� , ��  
������� , ��  (��-�  ������  ���!  �  ���  ���� . �����+���  ���
(�,����  
����-���+  ������� . 

.������  	!�����  ISO – ��������  (�/�������*  ����������  – 
�����!,����  ����������  ��������(�  ��*��"��(�  ��(�����(�  � 
�����(�����(�  
%  ( % ), ��/��
  �  ���*  ���������!,����  ��  ���'(  
���	���( , ��������� , 
%-3 “���!���  � ������� ”, 
%-22 “����(����� ”, 

%-22�  “��������������������  (�-��� ”.  

�  ������  
%  ���!��  !"����  �����  30 ��������� . ��(�  ����������  
� �������/���  �����  13 ����"  ���������� . 

8����(�  ISO ,  �����  120 ���'� , �  1993 ���!  ,  � ����'�� . 
�"����  !  ������  ISO �������,  ��/���!  ����  !  �����)����  ������  

���������� , ��,  (�/�������  ����/!����  ��	��(���+  ���  ����������  
���!��/��'  ��!��  � ��*���� , ����������!����  ���
����  ���������'  � 
���������  ISO ���  ��������  ���/����*  ���������� , ���!�����!����  ��  
�������(  ���'  ���/����  ��������� . 

# 1963 ���!  �  ISO ��,  ��  ������(��  �����������  ���������*��"��  
����������  – 1�/�������  ���������*��"��  ��(����  (17% ), ���  
��
(�,����  ����������,+  � ��������+  ����������  !  ���!��  
���������*���� , �������*����  ��  ����������� . 

# (�/�������+  ����������,+  ISO ��������++��  ��-�  (�/�������  
��  �����������  ����������'  ��  �������������' . & 1992 ����  ����'��+  �!��  
���������  !����  ���  ����������  ���/���(�  ���  �����/���'  ��������  
��  �������������' , (��������'  ��  �����	�����' , ��������  ���!  �  ��*  
������ , �  ����/  �������"��� , )�  ���/����  ���������  (�.�
 ) 
����-�����  ��+�!  ,  ��������+  ���*  ���/�� , ���  ���������  !���! , � 
����������!+����  ��  ��5�
�5����  ���������  ��  ��������  ���'*  
�����������*  ���������� . 

#��/�+"�  ��  ��/�������  ���(�������'  !���'�����*  ����������  �  
(�/�������(�  ��  �����������(� , ����'��  ����  ������!  !"����  !  ������  
,�����
����*  ����������
  ��  �������������'  CEN ��  CENELEC, "����(  
���*  ����  ,  �  1997 ���! . 

# (���+  ���������  ��*��"��*  ��� ’ ,���  !  (�/�������
  �������� , 
�������"����  �������������  ��/�(!  ��������  �(������*  �������  
����������  ��  ���(  ��  ���������  �������'  ����������'  ��������  WTO 
����'��  ���,�������  ��  %�����!  �����"����'  ��������  )���  
���������� , ���
�����  ��  �������/����  ����������  WTO. 
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!�����	���  �������   
 

1. 9�  ����  �������������� ? 
2. ��  "�(!  2�!��!,����  �����������  ��������������  �  ����'�� ? 
3. 5��� , ���  (�,  �������  �������������' ? 
4. 9�  ����  �������� ? 
5. 0��  ��������'  ���(������'  ���!(������'  �����������  �  ����'�� ? 
6. 0��  ����  ����������  �����������  ����/��  ���  �� ’ ,���  

�������������' ? 
7. 0�  �������  ����������
  �����  �������"�'  �����  �  ���!��  

�������������' ? 
8. 0��  	!����'  �����!+��  ��*��"��  ��(�����  �������������' ? 
9. 0��  ��(  ������  �����������  ���  ��������  ���������� ? 

10. ���  ���
��+,  ���/����
  ������  ��  �����(����(  ���������� ? 
11. 0��
  ���(��  ��������!  ��!���� -��*��"����  �����  ����������  

�����������  � *��  
���  �����!, ? 
12. 0��
  �������  ������!�����  ����������  ��,  �  ����'�� ? 
13. 0��  ����"�  ����-!,  (�/�������  �������������� ? 

 
(
���  

 
1.�����������  ��������������  �  ����'��  2�!��!,����  �� : 
 � ) ���������  ���/���/����������! ; 
 � ) �������  %������!  1�������� ; 
 � ) ������  ����'�� . 
2.  ���������,  ��������  ����'��  �  (�/�������*  �����������*  ��  
�������������' : 
 � ) %������  1�������� ; 
 � ) 1�����������  �����(��*  ����� ; 
 � ) ���/���/���������� . 
3. ��������  – �� : 
 � ) ����� ; 
 � ) ���(������
  ���!(��� ; 
 � ) ������"��  ������� . 
4. ��!���� -��*��"��
  ������  ����������  ��������,����  ��/�� : 
 � ) 3 ���� ; 
 � ) 5 ����� ; 
 � ) 10 ����� . 

 



 

 17 

2. 
0(')�8&�  '�&'#�  �($&)$�(�3$1�"  
 

2.1. !	���6��� ��  � ���������  
 

��������  �����������  ��� ’ �����
  �  �����(��/����(  � 
�����+�����(  ��������  �����!  ��	��(���'  ���  �����!  � ������������  
!��������� . &���-���  ����  ��������  (�/��  ������  ��  ����(���+  7.1  
�  ����(���������*  �����(�*  (��� ). ����  �����+,����  �������� -
���/����  ����(���������  �����(�  �����(��/����  � �������  
��	��(���' , �����  	!������!�����  ''  (�/����  ��-�  ��  ���������  �  !��*  
���!��*  ,����'  (��� , ��!"��'  ���  ��������  ��	��(���'  �  7.1 , 
�����/����  � ����"�  ''  �  7.1 . 
���  (�-����  (���  – (���  ��	����*  
�����  – ��  ��������  �������� . 

���/����  �����(�  �����	�����'  � ���!�����  ������,����  �  
��(�����!  ���,(���� ’ �����*  �����	��������  ���(������'  ��  
��������������������'  ����!���' , ������!��������'  ���!(������'  � 
��*������"����  �����	������� . !	���6������  – ���!(��� , �  ���(!  
����������  ��  �����  �����	�����'  ��  (������  ���!�����  �� ’ ,���  
�����	�����'  �����������  ��  !��!�!�����  � ��(  !��!�!�����(  ������  
���� . 

�  ��/��(!  �����	�������  ���  "������  – �����  �� ’ ,���  � 
����������
  �����  ��� . �����  ��!/���  ���  ��(��!  ��	��(���,+  (�/  
�+��(�  � ���  �����������  ��������'  (���  �  (��!  "������*  ����� . 
8��	���  ���� , ��  ����-  �����(�"��  ���������  �  �����+  	��(�  �����! , 
����������!+����  ���  ��(���  ��	��(���,+  ��  �����  ���!(����� , �  
����/  ��  �����  �������  �� '���!  ���  �������  ��	��(���'  ��  7.1 .  ��  
����"�  ��	��(���'  "������  ����  !  ����*����*  �������*  ��(��++����  
�����(� . 

 ��  ���������  �����	�������  ����!���'  ���
����
  �������  
����������'  ������������'  �����	�����
��*  ��!�!���� . 

&�)�(  �����	�������(  ��!�!�����  ,  ���� , ��  �����  �*�����  
����!���� , )�  *���������!,����  ��(������(  ���������*  ����� . ���  
����!����  �������  ��  100 ������ , ��/��
  ����  ��  10 ��������� , ��/��
  
�������  ��  10 ��!� , ��/��  ��!��  ��  10 �����!�  � ��/��  �����!��  ��  10 
����� . 

���  ���!�����  �����  �� ’ ,����  ��!"��  ���"��  ���!����  
�����	�������� , ���  ���
  ����������!+����  ������  �����	�������� . 

%����	������  � ���!�����  ,  ���������( , ���  �����+���  
����*����(  ���(����(  ���  "��  ���������  �����  ��  �������������' . 
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2.2. ����
��  �
�
��5�.���  ���
	  � �����
������  ����  
 
%�/��
  ���  ����!���'  *���������!,����  ����(����(� , ���������  

����/���(�  ���������(�  "����(� . ��������� , ����(�����  �����/� -
���
�(����+  8� , �����������!�  ���!/����+  10 �&� , ���  ���(����(   
50 (( . #��"����  ����(�����  �����"�,����  �����*!���(�  "�  ������ -
"�,����  �  ������!������*  (���!���� . 

 ��  ���(!  "������  *�������������  ����(�����  (�/!��  (���  
�����  ���"���� . 

:��  ��(�/����  ����������!����*  "������*  *������������  
��������������  ����(�����  �!��  �  ��(�/����+ . %��(  ���� , ������  
�������������'  ������� , )�  �������������  "���� , ���  *���������!+��  
����(����  ���������������*  �� ’ ,���� , �������  �!��  ��  ���������(� , �  
����(� , ��������(�  ��  ������(�  (���(����� . 

5�  �������,  ��,�����  (�/  ����+  ��  ���(����"��  ���(��� , ���  � 
����(���� , )�  *���������!+��  ���!/����� , ����!��������� , (������� , 
�����/����
�(����� . ���  �����  ��������++��  ����  ������/�+"�*  
"����  ���  ������  "������*  ���"���  ����(�����  !  �����*!���* , 
������!����� , ���������  ��*������"��*  ���!(����� . 

����
��  �
�
��5�.���  ���
	  ,  �������"��+  ����+  � ������+  
�������������' . 

#�����!�����  ������/�+"�*  "����  �������,  �������!����  
���(���  � ����(����  ����!���'  �  (�/�������(!  (��-���� . 

 ��  (�/�������  ���,(��� ’ ���!  ����(�����  ����(�*  �����  ����!���'  
����"���  �������  ����������'  �����
�����*  ����������  �����( , 
�������"��(  � ����(�������(  ����������( , ���  ���*  ��� ’ �����  ����(����  
�����
����� , �!��� , �������  � ����	��( , ����(�������*  �!����� , ���
�(�� -
�����������*  �������'�  !  (����*  ���������/����  �����
����� . 

��  ��"���!  ���������  �������������'  ����/���  ��-������  ���� , 
����/���  ���	(���"��(�  ���������(� . ���	(���"��  ���������  *������ -
���!,����  ��( , )�  �������  (�/  �!�� -���(�  ���(�  �!�����(�  "����(�  
���!  ���/��  �����
�� . ��������� , �  ���	(���"��*  ���������* . 

1 – 2 – 3 – 4 – 5 – 6 -… 
25 – 30 – 35 – 40 – 45 – 50 –…  

�������  ���������  ����������  1 � 5. 
#�����!�����  ���	(���"��'  ��������'  ��  ������!,  ���!������ . 
����(  �  ��(  ���  �����
��
  �����+���
  �������  ��������  �������  

(�/  "����(�  ���!  �����  �(��-!,����  ���  ���������  ���! . 
�� , ��������  
�������  (�/  "����(�  ���	(���"����  ���!  1,2,3,…, 10 ���  "����  1 � 2 
���������  200%, �  ���  "����  9 � 10 – !�����  11%. 
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���  ����������  ������/����  ���"���  !  ����  (���*  � ��!)����  '*  
!  ����  ������*  ����"��  ,  �!��,��(  ��������(  � ��(�/!,  (�/�������  
������!�����  �����  ���	(���"��'  ��������' .  

��  ���	(���"��*  �����  �������  ��  �����
  �����'  �������������' . 

�� , ��  ���	(���"��+  ��������,+  ���!������  ����  ���(�����  
����������*  ���-�������  ��"���� . 

��)�  "����-�  ����������!+��  ��!���"���� -���	(���"��  ���� , �  
���*  �������  (�������� ) ���"���  ,  �����
��+  ��  ���  ������  ���! , �  
������  ���  �����'  
���  "������ .  �������(  ������  ����-����  ,  
��!���"���� -���	(���"��  ����  ����������'  ������ . ���(����  ������  ��  
�.�
  8724-81 (�+��  ����  ���"���� : 1–1,1 – 1,2 – 1,4 – 1,6 – 1,8 – 2,0 – 
2,2 –… – 2,5 – 3,0 – 3,5 – 4,0 – 4,5 – 5,0 – …– 145 – 150 – 155 – 160 – 
165…, !  ���*  �������  ������,  ��  �����-����(  �����+�����  ���(��!  � 
����������  ������+,  0,1; 0,2; 0,5; 5. 

 �������  �������� , )�  ��
����-  ��!"��(�  ,  ���(����"��  ���� , 
��  ���*  ��������  �������  (�/  �!�� -���(�  �!�����(�  "����(�  ���!  
�������� . 5�  ��/����  �����������  �����+,����  ��( , )�  ���(����"��  
���������  – ��  ���  "���� , !  ���*  �����-����  ���*  �!�����*  "�����  ��� -
/��  �����
��  ���  �����������  ���!  � ������+,  ���(�����!  ��������' . 

��������� : 1 – 2 – 4 – 8 – 16 – 32 … 
 1 – 1,1 – 1,21 – 1,331 … 
#��(�����  ��������'  !  ��*  ��������*  ����������  ������+,  

2;1,1;10. 
1�/�������  ��������  �����!, , )�  ���  �����������  �������  

�����������  ���������  �  �����!  ���!����  �����  ������/�+"�*  "����  
�����  ���(����"��  ��������'  �  ����(�  ���(������(�  (���� . 1). 

 
(�,	� �  1. %
��
������  �����
���  ��  ����
�������  
 

 

�(����  �����"����  
���!  

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

(�/�*  ���!  
R5 5 10 = 1,6 5 

R10 1010 = 1,25 10 

R20 2010 = 1,12 20 

R40 4010  = 1,059 40 

R80 8010  = 1,029 80 

R160 16010  = 1,0 160 
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8����  �  !(����(!  �����"����  ���!  (R5, R10 ��  �� .) ,  �������  
������  ��  10 � �  ��
  /�  "��  ����!,  ��  ���������  "�����  !  (�/�*  ���!  

(��������� , !  ���!  R20 ���(�����  ������+,  2010 . 
.������  ����  ������/�+"�*  "����  ��������  �  ���� . 2. 

 
(�,	� �  2. '������  ����  �
�
��5�.���  ���
	  

 

.������  ����  

R5 R10 R20 R40 

��(��  
������/�+ -
"���  "����  

1 2 3 4 5 
1,00 1,00 1,00 1,00 0 

   1,06 1 
  1,12 1,12 2 
   1,18 3 
 1,25 1,25 1,25 4 
   1,32 5 
  1,40 1,40 6 
   1,50 7 

1,60 1,60 1,60 1,60 8 
   1,70 9 
  1,80 1,80 10 
   1,90 11 
 2,00 2,00 2,00 12 
   2,12 13 
  2,24 2,24 14 
   2,36 15 

2,50 2,50 2,50 2,50 16 
   2,65 17 
  2,80 2,80 18 
   3,00 19 
 3,15 3,15 3,15 20 
   3,35 21 
  3,55 3,55 22 
   3,75 23 

4,00 4,00 4,00 4,00 24 
   4,25 25 
  4,50 4,50 26 
   4,75 27 
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 �����/����  ���� . 2 
1 2 3 4 5 
 5,00 5,00 5,00 28 
   5,30 29 
  5,60 5,60 30 
   6,00 31 

6,30 6,30 6,30 6,30 32 
   6,70 33 
  7,10 7,10 34 
   7,50 35 
 8,00 8,00 8,00 36 
   8,50 37 
  9,00 9,00 38 
   9,50 39 

10,00 10,00 10,00 10,00 40 
 

 �����"��  ���  !��*  ��������  ����*����  �����!��  ������!����  
����  ��  ��*  40 �������*  ������/�+"�*  "���� . 

 ��  ������������  ����(�����  ����  ��������  �������! : ���  R5, 
���!  R10, ���  R10 – ���!  R20, ���  R20 – ���!  R40. 

 �"���+"�  ��  ���!  R10, �����  ������/�+"�*  "����  ,  "����  3, 15, 
���  ���������  ������+,  p. 
�(!  ���  ������  ���(�����  ��  ���!  
������/�+"�*  "����  ���/���  ����  � ���)�  ��!���  �!�!��  ����/  
������/�+"�(�  "����(� . 

��  ���/��  ,  �������  �����������  !��  "����  ����  "�  ��-���  ���! . 
���������(  ���!���,����  ����������!����  ���������  � ��������  ���� . 

&��������  ����  ������/�+"�*  "����  �������  ��������!������  
���� , ����  �(��-����  ���������  �������
  �����+,  ���������
  
�����(�"��
  �	���  ���������  ��  ������������(  �����*  ����� . 

$�����  �  ����!�������*  �������*  ��(����  ����(�*  
������/�+"�*  "����  ���!���,����  ����������!����  ���!�����  '*  
���"����  – ���������  ������/�+"�  "���� . 

0�  �������  ������������  ���!�����*  "����  ��  ��� . 2.1 
�����/���  ����(����"��
  ���  !��	�������*  �����/��*  ����(������  ��  
����  :���# -549 �  ���������(�  ���"����(�  ���������  ����(����  – 
�����/����� . 

:������������  ��  ����(�  ������/�+"�*  "����  ��������++��  
����(����  � "������  *�������������  ����!���' , )�  ��  ,  ����
��(�  
���(���(� . 
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��� . 2.1. /����
������*  ���  ���6��������   
�����5���  ������,�	��  ��  ,���  9
	$3 -549  

�  ���,	�����  ����
����  �
�
��5�.���  ���
	  
 

���������  ���  ����(�*  ������/�+"�*  "����  ���!�����  
(��������� , ���  3,55 ���!������  3,50 � 3,60) (�/�  ���������  ���  
������!+�����  ��  ��!� '���  !  ����
��*  ���(���*  ������!���' . 
�(!  ,  
�������  ����-  ���������  ����������  ����  ����(��������*  ����
��*  
���(���� , )�  � ��������  �.�
  6636-69 “���(����;�  ����
�;�  
���(��; ”. ��������  (������  "�����  ����  ����
��*  ���(����  R� 5, R� 10, 
R� 20, R� 40, ���  ���*  �*�����  ���!�����  "����  ��  �����  R5, R10, R20, R40 
����(  "���( , �.�
  6636-69 ,  ��(�/!������(  ���������(  �.�
  8032-
84, ���
  ��������+,  ���(�����  ����
��  ���(���  ���  0,001 ��  2000 (( . �  
���� . 7 ��������  ���(�����  ����
��  ���(���  ���  1 ��  500 (( . 

��������  ��  ��-��+,����  ��  ��*����  ���(��� , )�  ����/���  ���  
���
�����*  ��*����*  ���(����  � ����(����� , �����(�  ��  ��*��"��  
(�/�������
��  ���(��� . 
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(�,	� �  3. &����	���  	���*��  �������  ���  1 ��  500 ��  
 

 

Ra5 
 

 

Ra10 
 

Ra20 
 

Ra40 
 

1,0 1,0 1,0 1,0 
   1,05 
  1,1 1,1 
   1,15 
 1,2 1,2 1,2 
   1,3 
  1,4 1,4 
   1,5 

1,6 1,6 1,6 1,6 
  1,8 1,8 
   1,9 
 2,0 2,0 2,0 
   2,1 
  2,2 2,2 
   2,4 

2,5 2,5 2,5 2,5 
   2,6 
  2,8 2,8 
 3,0 3,0 3,0 
   3,2 
   3,4 
  3,6 3,6 
1 2 3 4 
   3,8 

4,0 4,0 4,0 4,0 
   4,2 
  4,5 4,5 
   4,8 
 5,0 5,0 5,0 
   5,2 
   5,5 

6,0 6,0 6,0 6,0 
   6,3 
   6,5 
  7,0 7,0 
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 �����/����  ���� . 3 
   7,5 
 8,0 8,0 8,0 
   8,5 
  9,0 9,0 
   9,5 

10 10 10 10 
   10,5 
  11 11 
   11,5 
 12 12 12 
   13 
  14 14 
   15 

16 16 16 16 
  18 18 
   19 
 20 20 20 
   21 
  22 22 
   24 

25 25 25 25 
   26 
  28 28 
   30 
1 2 3 4 
 32 32 32 
   34 
  36 36 
   38 

40 40 40 40 
   42 
  45 45 
   48 
 50 50 50 
   52 
  55 55 

60 60 60 60 
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 �����/����  ���� . 3 
   63 
   65 
  70 70 
   75 
 80 80 80 
   85 
  90 90 
   95 

100 100 100 100 
   105 
  110 110 
   120 
 125 125 125 
   130 
  140 140 
   150 

160 160 160 160 
  180 180 
   190 
 200 200 200 
   210 
  220 220 
   240 

250 250 250 250 
1 2 3 4 
   260 
  280 280 
   300 
 320 320 320 
   340 
  360 360 
   380 

400 400 400 400 
   420 
  450 450 
   480 
 500 500 500 
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2.3. ����	�6��� �� , ������ �� , ���6��� ��  � ���
���������  
  
.���(  �  ��
������-�*  (������  �������������'  ,  ��(���	������ . 
����	�6��� ��  (������  ��(�/���� ) – ������  �  �������������  

��(�/����  "����  ����� , �����  (��������� , �������� , ���  �����-!,����  
���!���(  ��(�/!+"���  ��������! . 

7����(�"��  �	����������  ��(���	�����'  ���������  ������ , �  �  
�����*  �������*  ����  ��������"��  ����*���� . 

��������� , (�/��  ����������  ������  ��  �����(  ��������(  
"����( .  ���� , ��������  ��(�/!,  '*  �����(��������� , ��������++"�  
(����  � -76, � -92, � -95. 

0�)�  ���*!���� , )�  ������!�����  �����������  ����!��  
�����"���,����  �  �����!  (����  ������  �  ����������(  ��������(  
"����( , ��  ��/�������  ������  ��(�/����  �"������ . .�(�/����  
�������  �!��  ����(�����(  �  ��"��  ���!  �����������  ���!+"�'  
�������  ��  ����
  ������ . 

(����� ��  – ��2�!�������  ��������  �����(������*  (�-��  ��  
��������'  ���������  �����  (������* ) ��  ������  ��*��"��*  *������������ . 

��������  ������!���
  (�-��  �������,  ���������  ������  �  ��
���)�(�  
�����!�����
��(�  ���������(� , ���  ������+��  ������!����(� . 
��������� , ������+  ������!���,+  ,  �������  1
# -80. ��  
���  ����  
���!���,����  ����
  ���  ����������*  �������* , �!����"��*  ��������� , 
������������  ��)� , ������  18 (���	�����
 . 


��������  ��*������"��*  ��������  �������,  ���������  
�����(���������  ��*������"��*  �������
  � ���������  ������!������  
�������  ������  ��  ������(�  ��*������"��(�  �������(� , ����������! -
����  ������  �����!(���� . 5�  �����,  �����)���+  ����!���������  ����� , 
�����(�'  (����������*  ���!���� , ���/���+  ������������  ����!���' . 

���6��� ��  – ���������  ����(���������  ������!���
  ��������*  
��  	!�����������(�  ������"����(�  ������
 , ��������*  ������� , 
��������� , ���  ��������!+����  �  �����*  (�-���* , ���  �������������  
�����"����  �����  � �����  ���(����  (�������  ������!�� , ����(� , 
����������(�  ��)� ). 5�  ��
����-  ��-�����
  � �	�������
  (����  
�������������' . ���	������  ������!���
  �����)!,  ����!���������  
����� , ���/!,  �������  ��  ������������ , �����!�����+  � ��(���  (�-�� , 
��(!  )�  �����+,  !(���  ���  �������!  ������������'  ����������� , 
��(�������'  (�*�������'  � ����(�������' . 

$��
���������  – ����  ��  (������  �������������' , ���
  ������,  !  
���������  (�-�� , ����������  ��  ��-�*  �������  -��*�(  '*  
��(���!�����  (��������� ) ��  ��(�/���'  ���������  ����������*  ��  
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!��	�������*  ������
  � ��������� . �������!�����  ���-��+,  
������!�����  !�����������*  (�-��  � ����������  -��*�(  ���������  
!(��  ���  -�����'  ��(���  '*  ����"�*  (�*����(�� , �������,  ���������  
������  ����,���  ����*  (�-��  �  �������  �����  ��  �����)���  ������  '*  
������������  � ��(���! . 

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

&�����������  !��	�����'  � �������!�����  ��  (������  
������!+�����  �������,  !  2-4 ����  ���������  ������  ������!�����  � 
����,���  �����������  ����'  ��*���� , ��  25-30% �������  ������������  ''  
������������ . 
�(!  �����  ���(��������+  ���'��  ��/����  ��������  
�����)����  �����  !��	�����' .  ����  ����  ��( ’ ����� , )�  
������  ��  ���  
(����(�����
 , �  ���  ����(�����
  ������  !��	�����' . 

 ��  �����"����  *�������������  !��	�����'  �������+  �������+  
,  ������ . ���  ������ , �  ���*  ������,����  (�-��� , ������,����  ��  
!��	�������  ��  ����������� . 

���6�������  ������  – ��  ������ , ���  ���  ����(  � ��(  /�  ����� -
"����(  (��(��  ��  ��������( ) ����������!,����  !  ���*  � ����-�  
(�-���* . 

'������	���  �
��	�  – ��  ������ , )�  ��������!,����  �  ����
  
���������
  (�-��� . 

���	�������  ������  ������+����  ��  !��	�������  ���������� , �����  
�� , )�  �����������  ���������(�  � (�+��  ��	��������  ����������  
�����"���� , � !��	�������  ������"��� , �����  ����-�  ������������  � 
�����������  ���  ����,'  (�-��� , �  ����(  �����������  ��  ��-�
 . 

%��(  ���� , �  �!�� -���
  �!"����
  (�-���  ,  ���!���  ������ , �����  
�� , )�  ��  ���������+����  ��  ����(!  ������,(���� , �  ���*�����  !  
������(!  �������  ��  ��(�����!+"�  ��������  (�-��� . &���  ����/  
(�/!��  �!��  ����������(� , ������"���(� , �����������(� . 

���
��  ���6��� ��  – ��  �����-����  �!(�  !��	�������*  ������
  
(�-��  ��  �!(�  ���*  ������
  (�-�� , ���  !  ��������(!  �������  
�����"�,����  ��  	��(!��+  

 

  %,100´
� � �++

� �+
=

��

�

nncn

ncn
Y   (2.1) 

 
��  Y – ������  !��	�����' , %; 
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<n�  � <n� � – �!(�  ��
(��!����  !��	�������*  ����������*  � 
������"���*  ������
 ;  

<n�  – �!(�  ��
(��!����  �����������*  ������
 . 
%��(  ���� , �  ����(�*  �������*  ��������!+��  ���������  �����  

!��	�����'  ��  ��������+  ������
  (-� .), (���+  ������
  (�� ), �����������+  
������
  (��� .), ��!��(�������+  ������������  ������
  (�+� .-��� ). 

��  ��� . 2.2 ��������  �������  !��	�����'  ���������  �������  
������"����  ��  ����  ��������  1
# -80. 

 

 
 

��� . 2.2. ���6��� ��  ���������  ��������������  �������
���  
��  ,���  ��������  
(3 -80 

1
# -8 – ������  (����� ; �  – !����������� -��������
  �������  
�����)���'  ���*������� ; �  – ���������
  ������� ;  

�  – �!������
  ������� ; 61%; 88%; 95% – ��!����  !��	�����'  ���������   
!  ��������  ������  
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 ��  �����!�����'  ��  ��(����  (�-��  ��/����  �����  ������  
!��	�����'  �������*  "����� . 5�
  ��������  ���*��!+��  ���  �����"����  
�������  �  �������*  "������*  !  ������  �����!�����'  ��  ��(���!  (�-�� . 

 
2.4. #��
�
�5�.��  � ����	
����  ����������� �� . 

:����  ��5��	��
��  ����
��  ����������  
 

&��������  ������*  ��(���  ��!���� -��*��"����  �������!  �����  
����������  "��  ���  �����  ���'  ��  ''  ���������' . 5�  ���"��  �����!��  ��  
������  (���������  ��������  (�-��  � ���������  ����*�������  '*  
-�����'  �(��� . &������  �������  �����
��  �����-!����  ������!���'  ��  
�����)!����  ������  ����!���' . �  ����
  ���!���'  ��  ��������  ���������  
(�/!��  �!��  ����(�(  ��*��"����  �������! . ���������  �������  
���������+������  -�����(�  ��(��(� .  ��  '*  ��������  ����*����  
�������!����  ��������  ����������*  ���!��
 , (�-��  � ������� . 

��(�  ��(!  ��/����+  ,  ����������  ����  	��(�  �������������'  – 
�������/�+"� . 

#��
�
�5�.��  ����������� ��  ������,  �  !����������  
�����)���*  ��������  �/�  ������!����  ��  ��������  �����  ���( , ��(��  
��  �������� , (��������� , ��(�����!+"�*  ������� , �����!(����  � 
��*������
 , ������  � ������  ���*  ������+��  ��  ��*���� -�����(�"��  
*�������������  (�-�� , �������� , �������  ����(�������'  ��  ��-�*  
���(������*  ������� , �  ����/  �������  ���������  �/���!  � ����������  
��  �������!�����  �!�!��  ����(�����(�  �  ������-�
  ������ . 

.� ’ ,���(�  �������/�+"�'  �������������'  (�/!��  �!��  ������  �  
����(�  �!/�  ������(�  �����!�����
��(�  ���������(� , ���  )�  ��  
���!���+����  ���(��������+ . &������/�+"�  ��������������  (�/�  
���!������  ��  �/�  ����,��*  �  ��-�*  ���!��*  "�  ��-�*  ���'��*  ������*  �  
����-  ������(�  ���������(�  ������  � ��������+,  ���(���  ����,���  '*  
���(��������+ . 

!���	
����  ����������� ��  – ��  ��������(�����  � �����(����  
������������  � ������!�����  �����(�  ���,(���� ’ �����*  ��(��  ��  
�� ’ ,���  �  (���+  ����(�������  ����-����  ���������'  ������(� . 

#��
������  ��(�������'  �������������'  �������"!,  ��
����-  
�����  � ����(�����  �����������  ������  ��������������*  ����������
  � 
������,(���  -��*�(  !����/����  ���������� , ���( , ��(��  ��  �� ’ ,����  
�������������'  � !� ’ ����  �������  ��������  �  ��+  ���(������ -��*��"��*  
���!(����� . 

��+"�  ���������  ��������  ��  ������'  ����!���'  �!/�  ������  
��(��� . 9��  '*  ������������ , �����  �����)!����  ��(���  ��  ��������  
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� (��������� , ���  ���*  ����/���  ������  �������'  ����!���' . �������)�  
!������+,����  )�  
  ��( , )�  ��  ���(�/��*  ������*  �����������  
���������  �����*  ����������  ������  ������  �����+����  (�/  ����+ . 

 ���������+  � ��/����+  ����������+  ������  ��  �������������'  
�  �������  ����  ,  �����������  ''  ��  ��(������� -������(��(  (�����( . 
 ��  ���(!  �����+������  ��  ����������  ��������� , �  ��(������  
���������� , �  ���*  ���  ��(��� , ��"���+"�  ���  ��������  � �����"!+"�  
������+  ����!���,+ , �!��  ���,(���� ’ �����  � !����/���  (�/  ����+ . 


�� , �!��  ����������  ������(�  ��(�������'  �������������'  
“ 
������;  �������*���
������;� , �����  1,4-2”. #�  ��,+  ������(�+  
�������  �  ��+  ��������  “
������; . .�)��  ��*��"�����  ���������� ”, 
���(  �������"�,����  �(��-���  ����(!  (��������(��������  � ����������  
�����)���  ����������"������  ��������� , �����)���  (������!��  
��������� , ������  !��	�����'  ��/��'  ������'  (����� , �������  
��!��(��������  ��*��"����  ����!���!�����  � ��(���! . 

�  ���������  ��,'  ������(�  ����  !"����  ������  ������,(��� , 
�� ’ ,����� , ���(  �����������  ���������  ��������  )���  �������"����  
����*����'  ������  ����(�*  (����  �����  � "��!�! , ������ , �������*  ��!� , 
������ , (����  � ����	������*  ������� , �����������������  � �������� , 
����(�*  ���������  � �!���� , (������  '*  ������!�����  � �������+ . 

�  ����(!  ��  �������  ����  ����������  �����  230 ������(  
��(�������'  �������������' , ����(�����*  ��  �����-����  ������  
����!���' , �����(�  51 ������(�  �  ���!��  �������(��������  ��(�����! , 
�����  �������*  12 – ��  ��������!  �������������������!  ����!���+ . 

%�(�������  ��������������  ����(���,  ����-!����  �������  
�����"����  �������  ��������  � ����,���  �����������  ����'  ��*���� , 
�����������  ����������'  ��������������*  ������,(��� , ���/����  
������  ��  ���!��  ����!���' , �����)����  �	����������  �����������  � 
�����-����  ������  ����!���' . # ��,+  (���+  �����++����  -����  
��5��	��
��  ����
��  ���������� , ���(�  ����������  )������  
������!������  �  ��/������
  ���������� . ��  ��*  �����  ��������  3���!  
�����(!  ������!��������'  � ��*������"��'  ���!(������'  (3�%�  � 
3�
� ), 3���!  �����(!  ��*������"��'  ����������  �����������  
(3�
 & ), �����(!  ���!����  � �������  (�� ) ��  �� . 

3�%�  �������"�,  ,����  �������  ���������  � �	��(�����  
������!��������'  ���!(������' . ��  ��'  �*�����  �����  250 ����������  (9 
��!� ). ���
  3�%�  ������,��  ���-�  ��	��  2, �����  ���'  �����!,����  
���������
  ��(��  ��!��  ����������  � ���������
  ��(��  ��������!  �  
��!�� . #(���  ����������  !  ��/��
  �  ��� ’ ���  ��!�  ����
 : 
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1. .������  ����/����  �����(�  (����  ������� , ����  � 
��(����������  ������!��������*  ���!(����� , �����'  �������� , ��(���  
��  �������� , ��������  ���!(����  ��)� ). 

2. %����	������ , ���!�����  � �����"����  ������!��������'  
���!(������' . 

3. #�������  �������  ���������  �������� . 
4.  ������  ���������  �����*  ������*  ������
 : ��!/�� , 

�!�"����*  ����� , ����"�� , -�������*  � ’ ,����� , ��!���������� , �  ����/  
�������(����/��*  �������� . 

5. .����  �����/����  � �����  ���!(������'  ������� . 
6. 7����!�����
��  � ��(�����  ���!(�������  (��  ��,'  ��!��  

�*�����  ��(���  ��  ���"����� -��*��"��*  �������� ). 
7.  ������  ���������  �*�( : �������"��* , ����(���"��* , 

��������"��*  � ����(���"��* ; !(����  ���	�"��  �����"����  ��  �*�(�* . 
8.  ������  ���������  �!��������'  ���!(������' . 
9. ����������  ��(���  ��  ��-�  ���������  ( ���������  ��  ������ , 

���  ������"���  ��  �������  ��)� ). 
&������/����  ����������  3�%�  ����)!,  �������� -

������!��������  ������ : �����-!,  "������  �������� , ��,  (�/�������  
������!����  3.1  ���  ������!�����  � �������  ��*��"��'  ���!(������' . 
���������  3�%�  ������  (���
����(�  ����/�(�  � ��+��  �  !��*  �	���*  
������!����� , ����������� , �����!�����'  � ��(���! . 

3�
�  ��������+,  ���� ’ ������  ���,(���� ’ �����  �������  � 
����/����  �  �������� , �	��(�����  ��  ����!  ��*������"��'  
���!(������' , )�  ��������!,����  ���  ������������ , ��(����  (�-��  � 
�������� , ����  ��-��+,����  ��  !��  ����  ��*������"��*  ���!(����� . ��  
��'  �*�����  �����  50 ���������� . &������/����  ����������  3�
�  ��,  
(�/�������  ���������  ������ , �����-���  ������  ��������  
��*������"��'  ���!(������' , �����)���  ����!���������  �����  
��*������� . 
 

!�����	���  �������   
 

1. 8�(!  ����*����  �����	������  � ���!�����  ���  �����  ��  
�������������' ? 

2. 0��  ����  ������/�+"�*  "����  �����������  � ��  ����  
�����"�+���� ? 

3. 8�(!  ���  ���(����"��*  ���(����  ������
  �����������  ����  
���(�����*  ����
��*  ���(���� ? 
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4. 9�  ����  (����  ��������' , ���  ��������  ���  ��,  ���  �����������  
� ��(����  (�-�� ? 

5. 0�  �����"�,����  ������  !��	�����' ? 
6. �  "�(!  ������,  ��������  ������������  (�����  �������!�����  

���  �������+����� , �����������  ��  ��(����  (�-�� ? 
7. # ���+  (���+  ��������+����  (�/���!����  �����(�  ���������� ? 

 
(
���  

 
1. 1����  �������������' , ���
  ���!,����  ��  ������(!  ��(�/����  

����� , ����� , (����  ����!���'  �� : 
� ) !��	������ ; 
� ) ��������� ; 
� ) ��(���	������ . 

 2. 1����  �������������' , ���
  ���!,����  ��  ������������  
����(���������  ������!���
  ��������*  ��  ������"����(  ������
 , 
���������  – �� : 
   � ) !��	������ ; 
   � ) ��������� ; 
   � ) ��(���	������ . 
 3. &�����������  �����)���*  ����������  ������  � ���(��  '*  
�������/����  – ��  �������������� : 
   � ) ��(������� ; 
   � ) �������/�+"� ; 
   � ) ����������� . 
 4. 1�/���!����  �����(�  ���������� , ���  ����������!,����  ���  
������!+�����  (�-��  – �� : 
   � ) 7�%� ; 
   � ) 7�
� ; 
   � ) 7��& . 
 

3. �($&)$�(�3$1�4  ($  4!��(2  /�')�!1�"  
 

3.1. (
�����  � ������
��� , ��  ����	�����  ��  ������  
  

4�����  – ����*����  ��������� . �  �������*  �����-����*  �����  
*������������  ����!���'  ������  ���'��  ��  ���-�(!  (���� , ��������  – ��  
��!��(! . 

%�/��
  ���  ����!���'  (�,  �����	�"��  ����������� , ���  
�������+��  ����������  
���  ���  ��-��� . 
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#	���������  ������ ��  – �� ’ ,������  ����������� , )�  
������,����  ���  ''  ���������  � ������������ . 0�����  � ���������  
*�������������  ,  ������+  ����!���' . 

0�����  ������  *���������!+��  ����� , 	��(! , ������  ���������  
������
  (����+����� , �������� , �����"!����� ), ������  ������+�����  
"�  ���!�+�����  (�!"�� , ���������(���"�� , ����(���"�� ). 

%��������  ������ , "�  ����(����  ����!���' , ��+��  "������!  
*������������!  ����(�*  �����������
 . ��������� , *�(�"��
  �����  
(�������! , �!�  �����������  ����� , �����/����
�(�����  ����(����� . 

��  ���  �����������  ����!���'  ,  �������"��(� : ����  ����-  
��/���� , ��-�  – (��-� , �  �����  ����  ��  ������+��  ��  �	����������  
������������  ����'  ����!���' . ��������� , ���  �����/����  ����(�����  
��/����(�  ,  ����  
���  ����������� : �����/����
�(����� , ����(�  
�������  ������ , ������  ��  ������������  ��(���! . 3  ����  ����������� , ��  
�������"��  ����������� , ���"������  �  ������
  ������� , ��  (�+��  
���"����  � ��  ������+��  ��  ���������  ����(�����(  ���'*  	!����
 . 

�(!  ����  � ��  �*�����  ��  �����!  ������  ����(����� . 

��
�  ISO 9000-2001 ��,  ����  	��(!�+����� : ������  – ��!���� , 
��  �����  �!�!������  ������*  *������������  ����������,  ��(��� . 

�  ���+  "���! , ������  – �	��(!�������  �������  ���  �"��!����� , 
������������!(���  ���  ���� ’ ������ . 


���(  "���( , ������  – ��  ����(�/�����  ����!���'  ������������  
��!(������  "�  �������"���  ������� . 

��
�  ISO 9000-2001 �����"�, : ����!����  – ���!�����  ������! . 
 �����  – �!�!������  ���,(���� ’ �����*  ���  ���,(���+"�*  �����  
���������� , �����
  ��������+,  �*��  ��  ��*�� , ����  ����!����  – 
���!�����  �!�!������  ���,(���� ’ �����*  ���  ���,(���+"�*  �����  
���������� , �����  ��������+,  �*���  ��  ��*�� . 

#�������  ���
�����  ������ �� :  
· ����!�� , 
· ��������!�����  ����!���� , 
· ��*��"��  ������ , 
· (�������� , )�  ��������++���� . 
/��	���  – ��  ���������� , ���  ����������,  ������!  ���/���"� , 

��������� : ������  ������� , ��������  ������������ , ��������� , 
���������� , ������ ’ ���� , ����*!����� , ����������  ������ , �������� . 

 ���!��  (�/�  ���+"��� : 
· ��'  �  (����������+  ����!���,+ , ������
  ��(������(  

(����(����� , )�  �������,  ��(���! ), 
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· ��'  �  ��(����������+  ����!���,+ , )�  ����,����  ��(�����!  
(����������  ���  ��*��� , )�  ����*����  ���  �����*!��!  ���(��!  
������! ), 

· �������  ��(����������'  ����!���'  (�������  ��	��(���'  ���  "��  
���������  ����� ), 

· ���������  ����������*  !(��  ���  ��(������  (������ ). 
���
	
����	���  ������ ��  – ��	��(���� , ���  �������/����  

�����'  ��������!,����  ����
  (�������  – �������� , ��*�������  ��*�� -
����"��  ����� , ������!��  – �����!���� , ������(�  ���  ��(� ’+����  – 
����� , (�������  ����"�� , ������� ). 

(
������  ����,� , ��  ������� , (����������  � '*  ���������  ������,  
��������!  *������������! . 

1�������� , )�  ��������++����  – (����������  � '*  ���������  ,  
�����������+  *�������������+ . 

�  �������*  ����������*  �!�� -���'  ����������'  ����!���  ���  
��������  ��������'  ����!���' . ��������� , ��������  – ����!���  ���  
"�����  ��������  ��������'  ����!���' . 

 
3.2. (
����� -
���������  ���������  ������  

 
.� ’ ,�����!  �����!  ������  (�/��  ���� , �*���������!���-�  ''  

�����������  ��������� . ��!�� , ���  ��
(�,����  ��������+  �������"��*  
�����  � (������  ���������'  ������  ������  ������� , ������,����  
���	��
���-. . 

/��������  ������  ������ ��  – ��  ���������  *�������������  ''  
�����������
 , �������!��  ��������  �����*  !(��  ������������ , 
�����!�����'  � ���/������ . 

 ��������  ������  (�/!��  �!��  �����"�� , ��(������� , 
����������� . 

'�������  *���������!+��  ���!  ��  �����������
  
(����!��������� , �����/����
�(����� , ���!��  ��)� ). 

!���	
����  – *���������!+��  ������  �����������
 , ��������� , 
���	���,��  ����������  �����! , ���
  ����"����  *���������!,  
���  
��������������  � ��(���������������  � �����"�,����  ��  	��(!��+  

 

 
�

p TT
T

K
+

= , (3.1) 

 
��  �  – "��  �����!�����'  ��  ������! ;  
� �  – �������
  "��  �����������  �������������� . 
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���
���	���  – *���������!+��  �����-����  �!(������  ���������  
�	���!  ���  �����!�����'  ��  �!(����*  ������  ��  ''  ���������  ��  
�����!�����+ . 

��������� , ���  �����������*  �������  �����������(  ���������(  
������  ,  ����"��� , ���  *���������!,  ����(�  �������  ��  1 � -�(  ������!  

 

 ,
�

EC
Kn

+
=    (3.2) 

 
��  � n – ��(�������
  ��������  ������ , ��� ./�( ; 
  – �����!�����
��  �������  ��  ������������  ��(���! , ��� .; 
!  – ������������  ������������  ����,'  (�-��� , ��� .;  
�  – ������  ��  ��
  /�  ����� , � -�( . 
 ��������  ������  (�/��  �����"���  ��  ����(���+  �� ’ ,������*  

(��(��+����� , ��,������� , �����*!��� ) � �!� ’ ,������*  (������  
(�����������"��
 , ���������"��
 , ���������
 ). 

#����.��	���*  �
���  – �����"����  ����������  ������  
����!���'  ��  ������  ��*��"��*  ��(��+������*  ������� : ��� , �����(���� , 
�������(���  ��)� . 

�
-���� �*��*  �
���  – �����"����  ����������  ������  ����!���'  
��  ������  ���������  � �����*!��!  "������'  ���������  ����'  �� ’ ,��� . &��  
(�/�  ����������!������  ���  ������!�����  ��*��"��*  �������  
(��������� , ��,������'  ���������  ��������  (�-�� ), �  ����/  ��  
������!�����(  ������++"�*  �������  "�  ��*��"��*  ��,������
��*  
�������  (��������� , ��,�������  "����  ���+"����  � ����+"����  �!�� -
�����  ������! ). 

������������*  �
���  – 2�!��!,����  ��  �����*!���*  �  
������������(  ���"���  ����(����� , ����/���*  ��-�(�  (�����(�  
(��������� , �������  ������  ��  1 �(  ������! , ���	���,��  �������'  ��' , 
����!���������  (�-��� ). 

'�����	
������*  �
���  – �����"����  ����������  ������  
����!���'  (�  ����* ) ��  ������  ������!  ����
�����  �������  "!���  �+����  
– ���! , ��!*! , �+*! , �����!  � �(��!  ���  ������!�����  ��*��"��*  
��(��+������*  "�  ��,������
��*  ������� . 5�(  (�����(  �����"�+���� , 
��������� , ������"��  ��������� , ���  ��+��  ��  ���/���"� , �(�����  
������  	�!����  ��)� . 

�� ��	������*  �
���  – ��  ��������  � �����  ����!���  	����"��*  
"�  (�/����*  ���/���"��  ����!���' . 5�(  (�����(  �����"�+��  �  
�������(!  ���������  ������  �������  ���������  ���/������ . 
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0���
����*  �
���  – �����"����  ����������  ������  ����!���'  ��  
������  ��-����  ��!��  ������������ -��������� . 5�
  (����  "����  
��������!+��  ���  �����"����  ��(�������*  ����������  ������ . 

#�  (�/�������  �����  ������!������  �� ’ ,������(�  (�����(�  
�����"����  ����������  ������  � ���������  �������!  ��(  ���������(  
���������  �  ���������(� , ���  �����"�+����  �!� ’ ,������(�  (�����(� . 

���  ��*���� -�����(�"��  ���������  ������  ������+����  ��  ����  
��!�� : 

· ������"����  – *���������!+��  �	����������  ������������ ; 
· ����
�����  – *���������!+��  ����
�����  !  ���������*  !(���*  

������������ ; 
· ��*������"��  – *���������!+��  �	����������  ��*������"��*  

��-��� ; 
· ������(�"��  – *���������!+��  �����(!  “�+����  – (�-���  – 

��������)� ”; 
· �������������'  ��  !��	�����'  – *���������!+��  ������  

�������������'  ��  !��	�����' ; 
· �������� -�������  – *���������!+��  �������!  "�����! ; 
· �����(�"��  – *���������!+��  �����(�"�!  �	���������� ; 
· �������  �����  – *���������!+��  �������  ������� . 
��������(�  �����  �  ��*  ��������-� . 
/��������  �������
���  – ����  ��  ��/����*  ��!�  ����������  

������ , )�  *���������!+��  ������"���� , ���!��  ������������ , 
����!��������� , ������������������� , ������!������  ��  ��-�  
�����	�"��  �����������  �����! . �  (�-����!�!�����  ��
"����-�  
����������!+��  ����  ���������  ������"���� , ��  !��������������  
(�-��� , ����!��������� , (�������� - ��  ������(�������� . 

/��������  ����*�����  – ���  ����!���'  (�-����!�!�����  ,  
����,+  �  ��/����*  ��!� .  

&���*�����  – ����(�/�����  �� ’ ,���  �����!����  ������  	!����' , 
���������  �  "���  ���"����  �����������*  �����!�����
��*  ����������  !  
������*  (�/�* , ���  ����������*  ��/�(�*  ������������ , ��*��"����  
����!���!����� , ��(���! , �����/����  � ���������!����� . .���+,����  
����(�  ��������(�  �����������(� : ������(������+ , �������"����+ , 
��(��������������+  � �����/����( . %�/��  ��  ��*  �����������
  
����+,����  �����"��(�  ���������(� . 

/��������  �
���	���������  – *���������!+��  ��!����  
�������������  (�-���  ��  ''  ���(�����  ����(�����(�  !(���(�  
�!"������  ����������� , ��������������  ������������  ������!������*  
(��������� , �������!�����  ����!���'  ��  ������������  �����������*  
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��*������"��*  (������  ����������� , (�/�������  ������������  
����������������  �����������  � �����������'  ����������'  
����!���!�����  � ��(���! . 

&�/����(�  ��*������"��(�  ���������(�  ������  ����!���'  ,  
���	���,��  ���������  �����! , ���	���,��  ������������  �����������*  
(��������� , ����(�  ��!��(��������  ����������� , ����(�  
(��������(�������� . 

0����������  ���������  ������  – �������+��  ����+����  
��!����  ���������������  (�-���  ��  ���,(���'  �  �+����+ -���������(  �  
��"��  ���!  ����(�����*  !(��  ���  �	���������  ���!�����  (�-���+ , 
�����/����  ����*����*  ���(  ����,��  � ��*����  �������  ���  ���������  � 
���"!+"�* . 
��(���  � �����"����  ������(�"��*  ����������  ������  
�����	�������  ��  "����(�  �����!��(� : ����,��"�� , �������(����"�� , 
	��������"��  � ���*�	���"�� , ���*�����"�� . 

0��
�����  ���������  – *���������!+��  �����-��
  ������  
����!���' , ''  �������������  �!"����(!  ����+ , ���(���"�����  ��,������  
����(�*  ���(�����  (�-���  (�/  ����+ , �  ����/  ���,'  (�-���  �  
�������-��(  ��������)�( , �������������  	��(�  (�-���  ''  
������"���+ , �����������  ( ����������� ) �	��(����� , �  ����/  ������  
� ������������  ����������  �����-��*  ��  ��-�*  ���(����� . 

/��������  ����������� ��  ��  ���6��� ��  *���������!+��  
��!����  ������������  "�  ������!�����  !  ����(!  ������  
���������������*  � !��	�������*  ������
 , ��������� , ������  ��  ��-�*  
��������*  ���(����� . 

(1�������  �����"����  ��*  ����������  �������!��  !  ��!��(!  
������� ). 

/��
���� -�������  ���������  – ���+"�+��  ���  ������(����  
��������� : ����������������  � �������!  "�����! .  ������������(  �����  
,  ���� , ����  ���  (������  ��*��"��  ��-���� , )�  (�/!��  �!��  �������  
����*���(  �  ����
  "�  ������*  ���'��* . 

&����  (�,  �������!  "�����!  �  ��(!  ������! , ��)�  ���  ��  
���+"�,  ��*��"��*  ��-��� , )�  �������+��  ���  ��+  �������� , 
����+"����  �����  ��  ����*�� , ���(��������  ������ , �  ����/  
������"����  ��  �������  ����� , ���  ����,��������  !  ����
  ���'�� . .���  � 
��
  ��*��"��
  �� ’ ,��  (�,  �������!  "�����!  �  ����*  � ��  (�,  �  ��-�* , ��  
��+��  ������� , )�  
���  �������+�� . 
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3.3. ' ����  �����  ������  ������ ��  
 

���
��  ������  ������ ��  – ��������  *�������������  ������  
����!���' , )�  2�!��!,����  ��  ����������  �!�!������  ����������  ������  
�  ����������+  �!�!�����+  ������*  ���������� . 

9�����*  ��������  – ��������  ������  ����!���' , ���
����'  ��  
��"�����!  ���  �����������*  ������*  ������ . #�  ������  ���
(�+����  
���������  ����!���' , �������  ��  ������ . 7������(  (�/!��  �!��  ���)�  
���"������  "�  ���!��/��  ������ , )�
��  ������������  "�  ���  �!�!��  
������!������ . 

 ��  �������  �(���  ������  ����!���'  �  �������  ''  �����������  ��  
������  ���������  ���
(�+����  ���"���� , ������!��  �  ���������  ���� . 

������  ������  ���������'  ����!���'  (�/�  �!��  �*���������� -
����
  ��	������
��(� , ��(�������(�  � �(�-���(�  (�����(� . 

��	������
��
  (����  ������  �����  ������  ������,  �  ����������  
�����������*  �����"��*  ����������  ������  �����!  �  �������"��(�  
������(�  ���������(� . 5�
  (����  ��  ��,  (�/�������  ����/���  
�������"��  "������  ���"����  �����  ������  ����!���' , �����  �������  
��������  � ����!������  ���  ���
-��  -�����  ������!����� . ���  ������  
�����  ������  ��	������
��(  (�����(  �����"�+��  ��������  ���������  
������  ��  ����(�  	��(!��(� : 

  
di
i

P

P
q =   ,

i

i

P

P
q

d
=   (3.3) 

��  " 
 – �����"��
  ��������  �����! ; 
" 
# – �����"��
  ������
  �������� . 
 ��-!  	��(!�!  ��������!+��  ���  ��*  ���������� , �����-����  

���*  ����"���  ���  �����-����  ������  �����!  (����!��������� , 
���!/����� , ���!�� ), ��!�!  – ���  ���������� , �(��-����  ���*  ����"���  
���  �����-����  ������  �����!  (������������ , (�����(�������� , 
������,(����� ). 

0�)�  ������  ������  �����!  ������)!,  ������  ������!  "�  ����� -
����,  
�(! , ��  ���  ��������  ���������  �!�!��  ����-�(�  ��  ������+  "�  
������+����(!��  '
 . 0�)�  /  �����  ��  ��*  �!�!��  (��-�  ������� , ��  
��������  ���  ������  ������  �����!  ��	������
��(  (�����(  �������  ��  
(�/���� , � ��������  ����������!����  ��(�������
  (���� . 

!���	
����*  �
���  � ����  ������  �������"�,  ������!�����  
!����������*  ����������  ������ . &��  ��,  (�/�������  ����/���  
�������"�!  "�����!  �����!  �����  ������  ����!���' . 0�)�  �����"��  
���������  ������  ����!���'  ����/�+����  �  ����*  "
  � '(  ������,��  
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�����  ���	���,���  ����(����  �
 , ��  !�������++"�
  ��������  ������  
�����"�,����  ��  	��(!��+  

 iK
n

i
iPQ �

=
=

1
,  (3.4) 

��  n – ���������  �����"��*  ���������� . 
������  ������  ���  ��(�������(!  (�����  ������  ������+,  

�����-���+  �����*!�������  !�������++"���  ���������  ��  ��������� -
����  ����-�  ��������  !�������++"���  ��������� . 

3��7���*  �
���  � ����  �����  ������  ��������!,����  �  ��*  
�������* , ����  !�������++"�
  ��������  ������ , )�  ����������!,����  
���  ��(�������(!  (����� , �����������  �����  ���*��!,  ���  �!��,��  
�����������  ����!���' , ��������� , ������(�"�� , ������"�� , �������� -
������� . 

������  ������  ����!���'  ����++��  �(�-���(  (�����(  ����(  
"���( : �� ’ ,��!+��  �  ��!��  �����"��  ���������  ������  � ���  ��/��'  
��!��  �����"�+��  �����
  ��(�������
  ��������  (��
��/����-�  
���������  ���!���,����  ��  �� ’ ,��!����  �  ��!��  � ����������!����  ��  
�����"�� ). 

.���/���  ��(�������  ���������  ������  ��  ��!��*  � ��������  
�����"��  ���������  ��������+��  ��  ������!�����(  ��	������
����  
(����!  ������ . 

�  ��(!  ������! , ����  ����+,����  ������  ����������'  ����!���' , 
)�  "����  �!��,  ����*����(  ���  ����������  ����������  �����*  
������,(��� , ��������!+��  �������  ������ . 

���
��  ������  ������ ��  – ��(�������
  ��������  ������  
����������'  ����!���' , ���
  ������+,  �����������/���(!  ���"���+  
��������*  ����������  ������  �����*  �����  ����!���'  ��  �����
  ������ . 

 ��  �����"����  ��������  ������  ����!���'  ���*��!,����  ''  ������  � 
�������� , ���"�(!  �����  ������  ����!���'  ��/����  ���!  ���!����  
�(����(� , �  ��������  ���  ��������  � �����"�����  ��������  ��  
�(��+,���� . 

0�)�  ������  ��/����  ��  �����  (�/�  �!��  ���������  �����  
�*��������������  ����(  �!�� -���(  ���������( , ��  ������  ������  
����!���'  (�/��  �����"���  ��  	��(!��+  

 

 
�
=

�
== s

i
ilin

s

i
iliqin

I

1

1 ,  (3.5) 
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��  S – ���������  �����  ����!���' ; 
n – ���������  �������  i-��  ���!  �  ����"��(!  ������� ; 
q – ��������
  �������
  ��������  i-��  ���!  ����!���' ; 
l i  – ������  ��������  ����!���'  i-��  ���! , ��� . 
0�)�  �  ���!������  ��������'  ������  ���  ����!����  ������,(����  

(���!�� ) �!��  ���������  ��  ����*  ��������
  ������  � ��/��
  ��������'  �!�  
������,��
  ����������
  �����"��
  ��� , ��  ������  ������  ����!���'  
�����"�+��  ��  	��(!��+  

 

 
$

��
� b

b
I =  , (3.6) 

 
��  dcp – �������
  ���  ����!���' ; 
d$ – �������
  ���  ����!���' , ���
  ���
����  ��  ���!  ���  

���������� . 
�  ���+  "���! , �������
  ���  ����+����'  ����!���'  �����"�+��  ��  

	��(!��+  
 

 
�
=

�
== s

i
iC




i
bC

b
ii

��

1

1  , (3.7) 

 
��  ! 
 – �!(� , ��  ��!  ���!)���  ����������'  ����!���'  
-�'  ��������'  

������  ��  �����
  ������ ;  
di – ���  i-�'  ��������'  ������ ;  
S – ���������  ��������'  ������ . 
$�����  ��!"��-�  ��(����  �����"����  �����  ������  ��������+����  

"����!  ��	�����'  ����!���'  �  ��������(!  ������ . ���  �����  �����"�+��  
���
��  �
6
�����  ������ ��  – ��  ��(�������
  ��������  ������  
����������'  ����!���' , ���
  ������+,  �����������/���(!  ���"���+  
��������*  ���	���,����  ��	��������  �����*  �����  ����!���'  ��  �����
  
������  

 
�
=

�
== s

i
iC

s

i
iQC

I
i

D

1

1 , (3.8) 
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��  C – �!(� , ��  ��!  ���!)���  ����!���'  i-��  ���!  ��  �����
  
������ ; 

Qi – ��������  ���������  ��	��������  i-��  ���!  ����!���' , ���  
�����"�+��  ��  	��(!��+  

 
i$

i
i D

D
Q = ,  (3.9) 

��  Di – ��������  ��	��������  ����!���' ; 
D
$ – ��������  ��	��������  ������'  ����!���' . 
 �������  ��	��������  Di, �  ���+  "���! , �����"�,����  ��  

�����������/���  ���������  ��	����� , )�  �������,  ��  ������+  
����!���' , � �����"�,����  ��  	��(!��+ : 

 

  �
=

=
d

j
jrjm

n
Di

1

1
 ,   (3.10) 

��  – n – "����  �������  ����!���'  !  ������� ; 
rj – "����  ��	�����  j-��  ���! , ��������*  !  ������� ;  
mj = ���	���,��  ����(����  j-��  ���!  ��	���! , ���
  ����/���
  

����������(  "����(  "�  �������+  !�!�����  ��	���! , ��� .;  
d – "����  !��*  �����  ��	����� , ���  �!����"�+���� . 
 ��  �����-����  ������  ����!���'  ID<1, ���  �����-����  ID>1. 

 
3.4. !�����	�  ������  ������ ��  

 
!�����	�  ������  ������ ��  – ��  ���������  �������������  

����������  ������  ��*��"��(  ��(���( . 
�����(�  !���������  �����+  ����!���'  � �����(�  !���������  

��*������"��(�  �������(�  (������  ����������+  �������+  ��  ,����  
(�/������  �/�����  ��������'  ��	��(���' , ����*����'  ���  �����������'  
������! . 

$��!+��  ���  ����
��  ������	. : ����/�� , ���������/�� , 
������/�� .  

3�	
5��  ����
�� , ��������� , ����  ��������  ���
(�,  
����!���+ , �  
���  ���������  �����(  ����/���  ���  ���������  ���
����'  
����!���' .  

&������	
5��  – ����  ��������  ���/������  ������,(����  � 
��������  ������!  ��*��"����  �������+  ������"�+����  (�����������( . 
��������  ��  (�/�  ���������  ���������  ������!  ��*��"����  �������+  
���  ������!  (����������� . ���  ��������!  ����! , ���(�'  � ��-�  ���*�"����  
���  ����/!,  ���  ������,(���� . &
��	
5��  �����(�  �������+  !  
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����-���(!  ���������(!  ��+��  �!��  ������  ��  ������,(����* , ���  
���������  �������!  ����!���+ . =' ���
(���  “��,������ ” – 
������������  (�����������  ������� , ���  ����/!����  ��  ���+  �����!  
��������!  ����! , �������� , ��'�����  ������  ���  (�����������  ������� . 
&���  �!��  �� -�����/���(!  ������/��  ���  �����������  ������,(���� . 

&
��	
5��  ����
��  – ��
����-  ��������� .  ����)����  ����  
������  ���  �������"����  ����!���������(�/�����  ����!���'  �  !(���*  
�������'  �����(���  ������!,  ������/��'  �����(�  ������  ������ , ���+  
,  �����	������  ��  !"���+  ������'  ������� . 

!�����	�  ������  ������ ��  – ��  ���������  �������������  
����������  ������  ����!���'  �����������(  ��(���( . �  �������  
�������+  ������  ����!����  (�/�  ���������  ���!�����(!  �����! , 
��(��+�����(  ��  �����(�  ����(����(�  "�  ������!�����(� . 

!�����	�  �
���	��������  ��� 
��  – ��  ���������  �������������  
*������������ , ��/�(��  ��  ��-�*  ����������  ��*������"����  ������!  
�����������(  ��(���( . 

�
��	.�����  �
���	��������  ��� 
��  – ��  ��������  ������  
�����!  �  �������  ����������� , ��  ���!������(�  �����  �������  
����*����  ���������  !  ��*������"��
  ������ . 

 �  (�-����!�!�����  ��������!+��  ����  �������  ����  
������	. . 

#�����*  ������	�  – ��  ��������  ���/���"�(  �������� , 
(��������� , ��(�����!+"�*  �������  � ������'  ����!���' , )�  ���*�����  
��  �����  ���  ��-�*  ������,(���  "�  ��������  �����  ����������� . 

'�
�� �*��*  ������	�  – ���������  ����!���'  ��  ''  ����(�*  
������
  �  �������  ����������� , �����  �����-����  ��/��'  ("�  ������* ) 
�������"�*  �������
 . 

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

/��*����*  ������	�  – ��������  ������'  ����!���' , ��  ���
  
�����-���  !��  �������"���  ��*������"��  �������' . #�  ���!������(�  
�����  �������+  ���
(�+��  ��-����  ���  �����������  ����!���'  ���  
�����"����  "�  ������������ . 

#���/��  ���  �� ’ ,(!  ����!���' , ��!  �������++�� , �*����
 , 
�������
��
  � ���
�(��
  ��������  (�/!��  �!��  �!������(�  "�  
���������(� . 

�� �	���*  ������	�  – ���������  ��/��'  �������  ����!���' , )�  
	����"��  ����+"�,  (�/�������  �����������  ��  ���/���"�  ��	�����'  
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����!���' . ���  !  �����*  �������*  ������!�����  �!��������  �������+  ,  
�����(�"��  �������������(  (���  ������*  ������(�*  ���!��!  
����!���' ) "�  ��(�/����(  (��)�  ���������  ��� ’ �����  �  �!
�!�����(  
������� ). 

�  ��*  �������*  ��������!+��  ��,������*  ������	� , ���  ���(!  
��-����  ���  ������  ����!���' , )�  �������+,���� , ���
(�,����  ��  
���!������(�  ���������  ����,'  "�  ������*  �������  ��  �����' . 

������  ���!�������  �����������  �������+  �����������  ��  
������!�����(  (������  (���(���"��'  ���������� , ��(!  ����
  ��������  
������+��  ��������"��( . 

�����������*  ������	�  ������,  �  ��(! , )�  2�!��!+"���  ��  
��(�/���
  ���������  ����������*  ��������� , �������  ��������  �  
����*����(  ��!����(  ��"�����  ���  ������  !��,'  �����'  �������  "�  ����  
��*������"����  ������! . 

���  ���� , )��  ���
����  ������  ����!���'  – �����' , ���  ������ -
,����  �  N �������  ��  �������������+  ������+  (�������� , ��	������� ), 
�����  ����������  "����!  ��	�����*  �������  M !  ��
  �����'  

 

 .
N
M

q =     (3.11) 

 
$� ��������'  ���������  N �������  �����+��  �����  "����  n �������  

����!���'  � �������++��  
��� . �  ���!������  ������,����  m ��	�����*  
������� . #�������  ������,  �  ��(! , )��  ��  ����(�(�  ����"���(�  n � m 
�������  ��������  ���  "����!  ��	�����*  �������  q �  !��,'  �����' . 

 
!�����	���  �������  

 
 1. 9�  ����  ������  ����!���' ? 
 2. 0��  �����������  ��������'  ����!���' ? 
 3. 9�  ����  ��������  ������  ����!���' ? 

 
(
���  

 
1. ��(���  ����(�����  ����/���  ��  ��������'  ��������'  ����!���' : 

� ) ��*��"��  ������ ; 
� ) ����!�� ; 
� ) ��������+����  (�������� . 

 2. %�(� ’+���  ����/���  ��  ��������'  ��������'  ����!���' : 
   � ) ����!�� ; 
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   � ) ��������!�����  ����!���� ; 
   � ) ��*��"��  ������ . 
 3. %�(� ’+�����  ������(�  ����/���  ��  ��������'  ��������'  ����!���' : 
   � ) ����!�� ; 
   � ) ��������!�����  ����!���� ; 
   � ) ��*��"��  ������ . 
 4. &����/����
�(�����  ����(�����  ��������  ������ : 
   � ) �����"��
 ; 
   � ) ��(�������
 ; 
   � ) �����������
 . 
 5. %��	���,��  ��*��"��'  ����������  ��������  ������ : 
   � ) �����������
 ; 
   � ) ��(�������
 ; 
   � ) �����"��
 . 
 6.  ���(�  �������  ��  1 � -�(  ������!  ��  ��������  ������ : 
   � ) �����"��
 ; 
   � ) ��(�������
 ; 
   � ) �����������
 . 
 7. &����"����  -��������  ����(�����  ���
��+,����  (�����( : 
   � ) �����*!�����( ; 
   � ) ��,������
��( ; 
   � ) ��(��+������( . 
 8. &����"����  ���������  ��������  ��*����  ���
��+,����  (�����( : 
   � ) ��,������
��( ; 
   � ) ��(��+������( ; 
   � ) �����*!�����( . 
 

4. �($&)$�(�  )�(�  ISO 9000 “�/�$#+�&&4  4!��(; ” 
 

4.1. ����������� ��  – ������  �����	����  �����.  ������ ��  
  

�����	����  �����.  – ��  �������������  ���������� , ���  ������,  
!  ����(��!�����  ��  �������+�����  ����������'  )���  ������ . 

 ��������  ������  ����!���' , )�  ���!���,����  � ��������,���� , 
�����"�+��  ��(�����  ���( , ������ , ��(��  ��  ������!��������'  � 
��*������"��'  ���!(������' ; (�����  � ������  �������+  ������ , ���  
�����+��  �	����������  �����!�����'  ��  ��(���!  ������� . 

 ��������  ������  ��������++����  ���������(�  ��  �����  ���)�* , 
������!��*  �  ����
  "�  ����������*  ���!��* , �  ����/  ��  �����  ���)�*  
�������*  ��������� . 
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���������  ��  ����(����  ������  ,  ���,�����(  	������(  ��*���!  
���/���"�  ���  ����!���'  ������'  ������ . 

9��  �������"���  ������  ����(����  ������  ����!���' , 
������,(����  !��������++��  ����������+  ����������� , �������/!+��  
���!  ��*���! , ��*������"��  ������� , �����-!+��  ��*��"��
  ��������  
������ , �������!+��  �����)����  �����	�����'  ���������� , ��/������ -
��*��"��*  ����������� . 

$������	������  �����������  � �����)����  
���  �	����������  
����������  ��  ���-������  � �����������  ������������'  � ���������' , 
!���������+  �� ’ �����  (�/  ������,(����(� , ���!��(�  ���������  
������������ , �����+,  �����  ��!���)�  !  �����)����  ������  �������'  
����!���' . 

��(�  ��  !(���  �����������  (�-�� , (�*����(��  � ���������� , 
������!���'  ���*  ����  "��  !������++���� , ������!+��  �����(����  
���*��!  ��  ������(�  �����)����  ������  � (�/!��  �!��  ����-���  ������  
��  ������  ��(�������'  �������������' . 

#������"���  ����!��������������  (�/�  ������  ������  ������  
����!���' . ����-��  ����������  ����!���'  ��  �����-���(!  ����!  
(�/����  ������  ���� , ���� , ���(  ���������  ������'  ������  ����!���' , 
������,(����  (�,  �����	���� , ���
  ������"!,  ���������  �����(�  ������ , 
������'  ������(!����  �����������  ����!���'  ��  ������(!  ����� . 

&��*��!+"�  �����������
  *�������  ����������  ISO, (�/�������  
�!��,����  �����)����  ������  ����!���'  ������,(��� , �  ����/  
�������"����  ��*��!  ''  ��  �����-��
  ����� , ���
����  ��-����  ���  
������!�����  '*  ��  ��������'  ����'�� . # ��,+  (���+  ���������  $SO ���  
�!�� -���*  �(��  �������/���  ��  �����������  ��������� : ��
�  
ISO9000:2001, ��
�  ISO 9001:2001, ��
�  ISO 9004:2001. 

&���������  ��  ��*  ����������  ������  – ��  ��!���� , ��  �����  
�!�!������  ������*  *������������  ����������,  ��(��� . & ���+  "���! , 
��(���  – ��  �	��(!�������  �������  ���  �"��!����� , ������������!(���  
���  ���� ’ ������ . 


���  �����"����  ��(���,  ���  �����"�������  �����������  ��  
������  �����������* , ���  
  �������"!����*  ������ , �������/�+"�  
��/����  ���/���"� . 
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��� . 4.1. ����
��  ������  
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4.2. '������  ���� ���  ����
��  �����	����  �����.  
 

����
��  �����	����  �����.  – ��  �����(�  !��������� , ���  
����(��!,  ��  �������+,  ����������  ����������'  )���  ������ . 

�����(�  !���������  �����+  �����+,����  � �������/!,����  ��  
������,(����  ��  ����� , )�  �������"!,  ����������  ����������'  ��������  � 
����������  ����������'  (���  )���  ������  (��� . 4.1). 

/�	�����  �  �6
��  ������  – ��  ��������  ��(���  ��  ����(��������  
����������' , ��� ’ �����  �  �����+ , �	���
��  �	��(!�������  ��
��)�(  
�����������( .  �������  ���������  �����!  ���  ������������  ����
  !  
�	���  ������ , �����  ���� , "���  �����!�� , ���  ��  "���  ���(!+��  !  �	���  
������ . 

 .������(�  ����(�  ��������  �  �	���  ������  (�/!��  �!�� : 
�� �����-����  �����(�"����  �������)�  ����������'  ��  ��*!���  

�����)����  ������ ; 
�� ���-������  "�  ����+�����  ����*  ������  ��!�!  ��  ��*!���  

�����)����  ������ ; 
�� ����������  ��*��"����  �����  ����!���' , ���
  ������)!,  ������  

��������*  ������,(���  � 	��( ; 
�� ���/����  �����  ��	��������  �����������'  ����!���' ; 
�� �����-����  �������  �������'  ��  ����!���+ ; 
�� ��������  ������!  ��)� . 
 �������  ����������'  �������  �!��  ���������  !  ����������(!  

���!(���� , (�/�  �!��  �	��(����  !  �������  ���������  ������! . 
���  ���������'  ���
����'  ��������  �����������(  ��������,����  

�����(�  !���������  �����+  �  !��*!�����(  ���������'  ����������  
����������' , �����  ����!���' , )�  ���!���,���� . 

�����(�  !���������  �����+  �������  �*���+����  !��  �����'  
/���,����  ����!  ����!���' . 0�)�  ����-�  /���,��
  ����  ����!���'  
!(����  ���������  ��  "�����  �����'  (������/����  � �������� , 
������������ , ����  � ���������� ; �����!������  � ���/������ ), ��  
����������  ��  $�.  9004 /���,��
  ����  ����!���' , "�  “�����  ������ ”, 
��������  ��  11 ������*  ������ : 

 1) (�������� , ��-!�  � ���"����  ����! ; 
 2) ������!�����  � ��������  ����!���' ; 
 3) (���������� -��*��"��  �������"���� ; 
 4) ����������  � ��������  �������"�*  �������� ; 
 5) ����������� ; 
 6) �������� , ����������  ������!����  � �����/���� ; 
 7) !�������  � �����/���� ; 
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 8) ����������  � ��������  ����!���' ; 
 9) (����/  � �����!������ ; 
 10) ��*��"��  ����(���  � ����!���!����� ; 
 11) !���������  �����  ������������ . 
#�  *��������(  ��'  ��  �����*  “�����  ������ ” !  �����(�  (�/!��  �!��  

�������(����  ���  �����(� : �������"����  ������ , !���������  �����+ , 
�����)����  ������  (��� . 4.1). 

3�,
��
�
���  ������  – ��  ��������  "������  !���������  �����+ , 
�������/���  ��  ���������  �����������  �  ��(! , )�  ��(���  ��  ������  
�!��  �������� , �!�!������  �������*  � �����(���"��*  �������/���*  
��*���� , ���  �����++��  !(���  ���  ���������  ��/����  ����!  “�����  
������ ” ����(  "���( , )��  ����!����  ������������  ��(���  ������ . 

���  �����"����  �������*  ��*����  �������"����  ������  ��������  
	��(!����  �������  ��!���� -��*��"��  ������(�  �����)����  ������  
����!���'  (��� . 4.2).  �����(�  ��������,����  ��  ��������!  ����!���+  � 
�������  (������  ��������  �  ��*��"����  �����  � ������  ����!���' , ��*��� , 
���  �������"!+��  ���������+  ��*  ��(��  ��  !��*  �����*  “�����  ������ ”. 

��  �����(���"��  �������/���*  ��*����  �*�����  ��  ������  � 
������!�� , ���  �����!+����  �����
��  "�  �  ����������+  �������"����+ . 

.������(�  �����  ��*  ,  ��*��� , ��� ’ �����  ��  �����������(  �����(  
���*������( . 

&���������  ��  ����������  $�.  ����'  9000 �����(�  !���������  
�������  	!������!����  ����(  "���( , )��  �������"���  �����������  !  
��(! , )�  ������(�(  ��������+�� , �  ��  ������+��  '*  �����  ���������� . 

#�*���(� , )�  ��������+��  ���*������(  ���  ��(��  ������ , (�/!��  
�!��  ���(!����  ��(���  ��*������"��'  ��������  ��  �����!(���� , 
������� -������/��
  ��(���  ���������� , ��*��"��  ����!���!����� , 
�������"����  ����"�*  (����  ����*����+  ���!(������,+  � ���,"����  
���!"����  ���������'  ���!(������'  ��)� . 

�����	����  �����.  – ��  (�����  � ����������  ������������  
*�������! : !���������  �������( , ���������  �����*  ���������������
  
����!���' , !�!�����  ���"��  ���������������  ����!���' . 

 �������(  !���������  �������(  (�/�  �!��  ��������"��  
���!�+�����  ��*������"��(  �������(  ��  ����(���+  ����������*  
���� . 5�
  (����  �������,  ����������  �����  ��	�����  "�  ���*����� . 

��  ��*����  )���  ���������  � !�!�����  ���*�����  �*�����  
�������� , ����� , ������  (������ ), ���
�����  � ����������  ��-���  – ���  ��  
���������  “��(��!��
  !�����������
  ���� ” ( ��� .4.2), ���
  �������  
���
��+������  ��  !��*  �����*  “�����  ������ ”. 
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��� . 4.2. 3�,
��
�
���  ������  � �����	����  �����.   

 
/�	��7
���  ������  – ��  ��������  "������  !���������  �����+ , 

�������/���  ��  �����-����  ���������  ��������  ��(���  ��  ������ . 
���
��
���  �����
  – ��  �����
��  ���������� , ����(�����  ��  

�����)����  ��*��"����  �����  ����!���' , ������  ''  ������������ , 
!������������  ����(�*  ���(�����  �����������  � �����(�  ������ . 

1���+  �����
����  �����-����  ������  ,  ���  �����-����  
����(�����  ����!���' , ���  �����)����  ������������  ������  
������������ , ���  ���/����  ������ , )�  �����)!,  ����!��������������  
����'  ����!���' , ���  (�,  ������
  ������  ������  ���  ��/"�
  �������� . 

.���������
��+  	��(�+  �����  )���  �����-����  ������  ,  ��!��  
������  (��  �������(  – �!����  ������ ), ������������������  ���������� , 
��("�����  ����"�  ��������� . 

���������-����  ����*  �����(���  ����������  �  �����(�  
!���������  �����+  – �������"����  ������ , !���������  �����+  � 
�����-����  ������  (�/��  �����+���!����  ���	���(  (��� . 4.3). 
 �"������
  ������  ������ , ��� ’ �����
  �  ������+  �����+ , ,  ���!������(  
����������  )���  �������"����  ������ . 
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��� . 4.3.  #����7
���  �����  ��������  �  ����
��  ������  
 
>�����  (�/�  ���������  ������  !  �������  �����������  � 

����,���  ����!���'  ,  ���!������(  ����������  !���������  ������ . 
#��/����  �������*  ������  ��  ����-  ��������  �����  ,  ���!������(  
�����-����  ������ . 

.���������
��  ���!��!��  �����(�  !���������  �����+  
��������+,����  �  ��(��*  ����������
��'  ���!��!��  !���������  
������,(����(  �  ����(!  � ����,  ����+  ��������  ���� , ���� ’ �����  � 
	!����
  ����������  �����������  �����+ , �������"����  ������ , 
!���������  �����+  � �����-����  ������  ����!���' . 

�  ��(��*  �����(�  ������  �����  (���  �������!  ����! , 
�������������!  �������������  ��������!  ������,(���� , � ���������!  
��!/�!  ������ . 

 ��  ���������  �����(�  ������  ��  ������,(����  �����  ���*!����  
�����������  ��(��  ��  ���������� , ���  �������"!,  ������  ����!���' , ��  
�����*  �����*  /���,����  ����!  ����!���' . 

 
4.2.1. 4�����  �  ������  ����
�����  

 
1��������  �������  �����������  �������!  ����  !  �����"����  

��(�� , )�  ����������  ��  ������  ����!���' . &��  (�,  ��"��  �����"���  
�������
  �����  � �	���  ���������' , )�  ��/����  ���  ������  ��������� , 
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����*����'  ��������� , ��������  � �������  ������������  ����!���'  "�  
����!� ; "����  �����"���  ��(��� , �!�� -���  �������  "�  ��������'  ���  
���/���"�  ��  ��	��(!����  ���  ��*  �����������  ������,(����( ; ������  
�������
  ����  ����!���' , )�  (������  ��(���  � ����/����  ���/���"�  !  
�������  ������������  �������!  ��*��"��*  !(�� , ���  ,  ������+  ���  
���������  ����!���*  �����  �  ������!����� ; ��������+����  ��  
�����
��
  ������  �����(!  ��������*  �� ’ �����  � �������+  ��	��(���' , 
��!  ����/!+�� , ��  �����  ����/����  ����* , ����*����*  ���  ��������  
(�/����*  �(��  !  ������  � ����������*  ��
  ����������� . 

 
4.2.2. 4�����  ���  ���
��������  � �����, �  �
�������  ����  
 
�����(�  ������  �������  �������"���  ���������  ������! , ���
  

���������,  �������(!  ����+  � ��(���(  ���/���"� . 
%������
  ����  ����!���' , ����/���
  �  ���!������  (��������! , 

����������!,����  ��  ��*����  ����  ��  ������! .  ���!�����  �����  �  
������!�����  (�/�  ���
��+������  !  	��(�  �������'  ��!���� -��*��"��'  
������(� , �  ���
  �������"�,����  �������"��
  ������  !��*  ��(��������  
������!  � ��������  ����������*  �(�� . 

 
4.2.3 . 4�����  ���  ���
���	��� -�
��������  ����������  

 
 �����,(����  ����  ����������������  ��  ������  �������'  ����!���'  

�  ����(! , ������/��  ���  ������  (��������� , �����	���������  � 
��(�����!+"�*  ������� . �����(�  ������  �������  (���  ���������  
��(���  ��  ���!���*  (��������� , �����	��������� , ��(�����!+"�*  
������
  � �!���� , �������"���  !����/���
  �  �����"�������(  ����  
�*������  �������+ , ��,������+  ����*  ���  ������  ���!���'  ����!���'  � 
�����!  �����"�������� . 

 
4.2.4. /���������  � �����,��  ����,�����  ��� 
���  

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

����������� , ��  �����!+����  ������  �  ��*������"����  ������!�����  
����������� . 

 �����!�����  �����������  �������  ������  �����������  !  ��(! , 
)�  ��*������"��
  ������  � ����  ���(�����  �����������  �������"!,  
������������  ����!���'  ����������  ��  ��(��  ��*��"��'  ���!(������' . 

5�  ����!,����  !�����!����� , (���������  � ��(�����!+"�*  
������� , ��*������"��'  ��������  
  �����!(���� , �������"���  
��������! , ��*��"��'  ���!(������' .  
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.�������  (����  �  ������!�����  �����������  ��
(�,  (��������"��  
�������"����  ������  ����!���' , !���������  �����+  ����!���'  ���  �����  
��(�/���� . 1��������"��  �������"����  – ��  ��(�����  (�����"��* , 
����������
��*  � ��*��"��*  ��*���� , ����(�����*  ��  �������"����  
,������  � �������������  ��(���� . 

.������(�  �����(��(�  �  ��
  ������  , : 
�� �������������  (��������"��'  ��!/�� , �����������  ���������  

�������  ��(���� ; 
�� ��������  ������!��������'  � ��*������"��'  ���!(������'  ��  

�����������  ������  ��(���� ; 
�� ���������  ��(������!��  ��  �����������  �������������*  

����(�����  ����!���'  � ��*������"��*  �������� , �����������*  !  
������!��������
  � ��*������"��
  ���!(������' , ������(!  ����+  ������ ; 

�� �������"����  ������(�  ��(����  ��������  �����!  �������+  
������  ������������  ����!���' . 

.����  �����!����*  �����  ��  (��������"����  �������"����  
�����������  ����!���'  ����/���  ���  ���!  �����������  � 
���  
����������
��'  ���!��!�� , ���! , ������"����  � ������(�  ���!��!  
����!���' , ���
����'  ��*������'  ������������ , ��!����  ������!�����  
����������*  �����  �������+ . 

.����  �������+  �������  �!��  ��������(  ���  �������"����  � 
����������  ��������  �����  ������  ����!���' . 

0�  ����"���  ������  ���������*  ���'� , � �  ���-!  "���!  0����' , 
75% ������  �  100% �������,����  ��  ��"���!  ����������� , 20% – !  
�������  ����������� , � ������  5% ����-�,����  ��  ��������  ��  
������!�����  �����������'  ����!���'  [7]. 

&��  ����"�*  ����/���  10-15% ������ , ��-�  – ���  ��/������ -
��*��"��*  ����������� . 

 
4.2.5 . !
�������  �����.  ������ ��  ��  
����  �� �������	
���  

 
5���(�  ���!�����  �����+  ����!���'  ��  �����  ''  ������������  , : 
• ����������  � ������(��  ��������  �����  ������  ����!���'  ���  

������
  ��(������!��  ����������  ������ ; 
• ���/����  ��������*  �����  ���  ����!  � ���������  
���  ��  

�������  (���(�������  ���"���� . 
��!/��  ���!�����  �����+  ����!���'  (�%0 ) ���  ����������  

����������*  ����
  �������  �������"���  ���������  ����*  �������*  
	!����
 : 

�� ����!�����  ����������  ������  ����!���' ; 
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�� �����"����  ��(��  ��  ������  �������  ����������� , 
��*������"��*  ��������  � ����+�����  ����!���'  ������'  ������ ; 

�� (��������"��  �������"���� ; 
�� ��������  ������  �����  ����������  � ������  ��*������"��*  

�������� ; 
�� !������������  	��(  (���������  � (������������  ���*�"����  

��  ���������  ��(��  ��  ������  �����  � ����!���' ; 
�� ���� , �����+�����  ��	��(���'  ���  ������  ����!���' ; 
�� ��������  ���!+"�*  �������  ���  �������"����  ������'  ������ . 
����������  ����������*  ����
  � ���������  	!����
  ���!�����  

�����+  ����!���'  )�  ���!���,���� , �������"!,����  ��-����(  ����*  
������� : 

• ��*��"��  ����������  �����������  ���  �������"����  ���!��!  
����!���'  ������'  ������ ; 

• �����������  �*������  �������+  �������� , (��������� , 
�����	���������  � ��(�����!+"�*  ������� ; 

• �������"����  �����������  ������(�  �������+  � ������!���� ; 
• ������  ������  ����(�*  ��*������"��*  �������� ; 
• �����"����  ����*������  �����!  �������+  ����!���'  � 

�������"�����  
���  ���������� ; 
• ������  ������  ����!���'  � ''  �������������  ������(!  ����+  

������ . 
����������  �����+  ����!���'  ������"��  ��(�/����  ���  

���������  ���(������'  ���!(������' , )�  �����(���!,  ������!  ��!���!  
����������  ������,(���� . 

.������(  ����(  ���!(����(  �������  �!��  ��������  ����������'  
(�
. ). 

�  �
.  �������  �!��  "����  �	��(!�������  ��(���  ��  ������  
!�����!����� , �����!(���� , �������� , �  ����/  ��  (��������"����  
�������"����  ����������� , �����  �����	�����'  ���������� , �
.  
�����"�,  (�����  � �������  ������  ������  ��*������"��*  ��������  � '*�+  
�������������  ������
  ������  ����!���' , )�  ���!���,���� , �����(!  ����!  

  �����+�����  ��	��(���'  ���  ������  ����!���' , �����  � �������  
������!����  ����!���' , (�����  ������  ''  ������ . 

%��!�����  �����+  ����!���'  �������"!,  ��������������  ��!/��  
���!�����  �����+  ����!���'  (�%0 ) (��� . 4.4). 

���  ���
������  ����
  � ����"  ���!�����  �����+  �%0  �������  
�������!����  �����!  ��-�*  �����������  !  "������  �������"����  
����*����'  ������  ����!���' . 
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��!/��  ���������  ������!����� : �����)����  ��*��"����  �����  
����!���' , ������  ����������  ������ . 

��!/��  ���������  ��*������ : �����)����  ����������  ������  
-��*�(  !������/����  �����������*  ��*������"��*  �������� , 
���������  ��*������'  � �������  �������+  ������ , (��������"��  
�������"����  ����������� , !������/����  ����-  ��������  
!�����!����� . 

&�����  ��	��(���' : ���,"����  �������"����  ��	��(���'  �  ������ , 
��-������  ����������  ������! . 

&�����  �����  � ���������'  �����  – (����������  ���(!�+�����  
�����)����  ������  ����!���' . 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��� . 4.4. 3�������  ��
��  �
�������  �����.  ������ ��  �  �������� ��  

 
5&?  – ����������  ��(��+������  �����������  
&�   – ������  �������������'  
:&%  – �+��  �*������  �������+  
:
%   – �+��  ��*��"����  �������+  
&?  – ������!������  �����������  �  ����������'  
 
 

 

#���!����  ���������  
 �  ������  

?����������   
��*��"����  

������!  

��!��   
(����+�����  � 

�����*!����  

5&?  

&�  &? 

:+��  ������!  
��	�����  

:&% :
%  :
%  
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4.2.6. !�����	� , ����
�
���  �����,����� , �,��
5
��  
 

 ��  �����"���*  ����������  � ��/�(�*  ������!���� , ���������  
(�/��  �  ����*����+  �������+  �������  ������  !  ������  ��	����  � ��(  
��(�(  �������  ����*����*  ���"���  ����������  ������ . 

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

�(!  �����  ���*�����  ����(�����
  ������� , )�  �����"�,����  �
. . 

5�  ��������  (�/��  ����-!����  -��*�(  ����(�����'  
��*������"��*  ��������  ������������ , �����(�  ��/�(��  � !(��  
��������� , )�  �������"!+��  ������!  ���������  ��	����� . 

 ������ . &�����!�����  ��  ����  �!/�  ������� . ���  ����(�  ���(�  
����/�����  ����!  ���  ���������  �����*�� . 0�)�  �  *���  ������������  
������  ���������  ���� ’ ������  ��������,����  � ���*�������  !  
�����������*  �������* , ��  ���  ������!����  ��  ����  (�/��  
���(������� . 

%���  ����!����  ����(���!,����  ��  �����	�����+ , ��  ��  
������,(����  ����*����  ������!�����  ��  ��,+  /  (�������+ , )�  
  �  
��������
  ����������'  �  �����	�����' . 

 
4.2.7. ����������  � �,
�
5
���  

 
0������  !�������  �����)!,  ����!��������������  ����!���' , ���  

�������  – ��������  ������!��  ���  �����������  ���������  ������ . 
.�������  ��  ����!,����  ��(��'  ����!���'  ��  ����!���� , )�  -�����  
��!+���� .  

 
4.2.8. �
�	��� ��  � �������	  

 
��������  ����*����
  ��  ������  ���  �������
  �����(��� , ���  � �  

!(���*  �������'  �����(��� . &��"����  ��  ��������  ����!���'  (�/  
��"��(�  ���������'  ����!���' , )�  ��������  -�����  ��!,����  ,  
��/����(  �����(  ���  ����������  ������!��'  ������ . 

 
4.2.9. 
����5  � 
���	���� ��  

 
�������  ����!����  �������,  ���+  ������  ��  !(��  �����������  

(����/!  
  �����!�����' . 
�(!  -�����  ��-������  ����/�� , ���  �����
  
“ -�	(����/ ”, ����  ���  ���
��+,����  ����������+  �������+  
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��������+��"� , )�  ���(  (����/!  )�  ���"�,  �������� , ���
  (�,  
�����!��!����  �+  ����!���+ . 

 
4.2.10. (
������  ��������  �  �,�	����������  

 
�����++����  	��(���  ������'  ��*��"����  ����!���!�����  

����(������ , �������"���  ����*����(  !�����!�����( , ������(�  
�������(�  "������(�  � ������������(�  �����(� . 

�  ��������(!  ������������  �����+,����  ���������  (���/� , !  
�����'  ��/��
  �  �������  �������"!,  �����"����  ������� -(��������(�  
(��������(� , �������( , �������(� , �����!,  ��*��"��  ����!���!�����  � 
��(���  (�-��  	��(������*  ����������� . 

 
4.2.11. ���	��� ��  ���	�  ������������  

 
����������  �����  ������������  – ��  ��
��/����-�
  �����  �*� -

����  �������-�����  ��������)�  � ��/����
  -��*  ���!��������/����  
������/���  � �������  ��*������'  !��������'  (���������  – 

��(��������  ��*��"��*  �������  ����������� . ��
����-  ����������  ,  
����  �����(�� :  

�� !���������  -��  � ����(!�����  �!(�����  ����-�!  ���  ���-��  
���  ����!�����  ������������  ��������*  ���!���� , �����������  (���� ; 

�� !���������  ��!(!�������*  ������
  �  (���+  ����(����  �����+  
���  ����������  ������������ . 

.���� , ��)�  �  ��(�""���  2%, �  0����'  8% -��  ����������  ��  
�����)� , �  ��-�  !�����!+���� , �� , ��������� , �  ����'  ��  �����)�  
����������  96% -��  [8]. 

����������  ����(�
  (���������  
!�  ��
�����  ����!, , ��  
���������+"�  �������"��
  �����  ��  �"�������(!  "����  “�� ” ����  
�����������  ����!"�  ������� , )�  ����!����  ����(����(�  � ������+����  
�  ���*����  ����������' : �������������*  ���-�� , ������� , ���-���� , )�  
�����������  ���������(� . �����  ��  �������,  �����  �+  ���)! , ���  ��+  
��(�,  ��������! , ��(�,  � ���� , ��  (�����  ������� . 


�(!  !���������  ����!���'  �����  ''  ������������  – ��  -��*  
�����������/���� , ���!��������/����  � �*�����  �������-�����  
��������)� . 

.�/� , ����+����  �����(!  ������  (�/����  ������  ���*��!+"�  ���  
�����  /���,����  ����!  ����!���' . 
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4.3 . ��	�  �
����� ���  �  �����	����  �����.  
 
������  �����(�  ������  – ���� ’ ������  ������  �����������(  ����!  

�����(�  ������  � ''  �������������  ��������  �  �	���  ������  � ����(  ����( , 
��!(������(  ��(���(� , )�  �(��++���� . 

���������  ����������'  �������  ���!(���  ������  ����������  
������!  �����(�  ������  � ��������  ���  
���  ���������� . ������!  
�������  ��������� : 

· ���!��!��  ����������' , �����(�  !��(�������������  �����(�  � 
�������"������  ���!���(� ;  

· ���!��!��  �����(�  ������  � ��!����  ''  �������/���� ; 
· ������!��  ������  �������'  ����!���'  ���  ����!�  �  ������!  

��(��  ��  ������ ; 
· ����  ����������  �� ’ ���!  �  ���/���"�( , ��!���-�����  

����������  �� ’ ���!  (��������� , ���!������  ��!���-��*  ���������  
������ ), *�������������  �������"���  ������!  � �����!�����
��  
���������  ����!���' , !  ��(!  "����  ����!� . 

 ������"�����  ����������  ������!  ����/���  ���  ���������*  
��������  � �����������  �������  ���,"����  ����������  �������  
�������������  �������"�����  ������!  �������(  �������( . &��/�,���� , 
)�  ����
  ������  ���������  ���������  ����  ���  ��  ��� , ���  ����  
�������"�����  ��  ,  ���� ’ ������+ . 

����������  � ''  ���!������  (�/!��  ����+������  ��  �����
��
  � 
(��� ) ���������
  ������ . �"������( , )�  ,  �����
��(  �/�����(  ������(  
��  �����+ , �������  ���������  �������!  !���! . ���!������  �������  
���!(��������  �	��(������ , � ���  �������  ����������  ��(���(�  
�����(���"����  *�������!  ������(  ��  �����+ . .���(���  ���!������  
�������++����  �  ����������(�  ���������(� . 

�  �����(!  ������  ���,"����  ���������  �(��� , ����*�������  ���*  
��������  �  �������  ������!  �  ���!  ����������� . &��  �(���  �������+��  
������  ��"��  ���!  '*���'  �	���������� . 

& !(���*  �������'  �����(���  ���/�,���� , )�  ����  ��������  
����������'  �����"�,  (��-  50% �����  ����"���  "��!  ��  ���!�����  
�����+ , ��  
���  �����������  ��(��!"�  ������!��, . 

   
!�����	���  �������  

 
1. 9�  ����  “!���������  �����+ ”? 
2. ���  	��(!�+,  �������!  !  �	���  ������  � �  ���+  (���+ ? 
3. 9�  ����  “�����(�  ������ ” � �  ���+  (���+  ����  ��������,���� ? 
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4. 0��  ���  �������*  �����(��  �  !���������  �����+  � '*  
����������� ? 

5. 0��  �����������  �����  “�����  ������ ”? 
 

(
���  
 

1. �  ���������������  �  ��������,+  ����������  ��
�  ISO ����'  
9000 ������(�  ������ : 

 � ) ������+���� ; 
 � ) �������/�+���� ; 
 � ) �������!+���� . 
2.  ������!  !  �	���  ������  ����������'  ��������, : 
 � ) ���/���/���������� ; 
 � ) �������������
  �����  �������������' ; 
 � ) ��)�  �����������  ����������' . 
3.  �����������"��  �����  �����  ������  �����"�+��  ������  

����!���'  �� : 
 � ) 5%; 
 � ) 20%; 
 � ) 75%. 
4. �����(�  ������  ����������'  �����+,����  ��� : 
 � ) ���������'  ��������  �  �	���  ������ ; 
 � ) �������"����  (���������� -��*��"����  �����"���� ; 
 � ) ����������  ����������� . 
5. ���!(���!�����  �  �����(�  ������  ����*���� : 
 � ) �  �������  ������!����� ; 
 � ) �  �������  ����������� ; 

 � ) �  �������  ������  /���,����  ����!  ����!���' . 
 
 

5. �!�$"&�2!$  )0�<$#&$  ���(0
$   
�0�(�=�!$1�"  /�')�!1�"  �!��0/�'  

 
5.1. ���������  ����0/�'  

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

�����(�  �����	�����'  ����'��  ,  ������  “ ��  �������������+ ”, “  ��  
��������/����  ������������� ”, “  ��  ����������+  �������  ������  
������������� ”, “  ��  ��*���  ����  ���/���"�� ”, “  ��  �*����!  ����� ”,  
“  ��  �����-��������(�"�!  ���������� ”. 
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�
���6��� ��  – ������!��  ����(�����  ������"����  ������+  
�������+  �������������  �����! , ������!  "�  ����!��  �����������(  
��(���( . 

(�
��  �������  – �����  "�  ����� , �������  ������/��(�  ���  
������  – !"������  �������!  �������  ������� . 

 ��-�  �������  ����������,  ��������  �����"������� , �  ��!��  
�������  – ���/���"� . 

�
���6����  �������������  – ���!(��� , ������
  ��  �������(�  
�����(�  �����	�����'  � ���
  ��������/!, , )�  ������	�������
  
����/��(  "���(  ����� , ������  "�  ����!��  ���������+��  ��(���(  
�����������  ��������!  "�  ��-���  ���(��������  ���!(���� . 

�����	������  �  ����'��  �����������  �  (���+  ������!  
(�/�������  ���������'  ����!���' , �������"��'  ���  /���� , ������ ’ � , 
(�
��  ���(����  � �������-�����  ��������)� , ��������  ���/���"!  �  
��(��������(!  ������  ����!���' , ���������  !(��  ���  !"����  �!� ’ ,����  
������,(������'  ����������  �  (�/�������(!  �����(�"��(! , ��!���� -
��*��"��(!  ���������������  � (�/�������
  �������� . 

.������  �������� , ���!��!��  �������  � �������  ����'�����'  
���/����'  �����(�  �����	�����'  ����!���'  – ����7 �.  ���������   
�  13 ���������* , 7 �������*  ���(������*  ��������*  � 9 ����(�������* . 
�  ��*  �����"�+���� : �������  ����/���� ; ��(���  ��  �������  
�����	�����'  � �������  '*���'  ����������' ; ��(���  ��  ��������*  
����������
  � �������  '*���'  ����������' ; �������  ����������  
�����	�����'  ����!���' ; ���������  ����������� ; �������  ���������� : 
��,���  �����(� , ������!��  ��������  ���!�������  �����	�����' , 
����!���' , )�  �(����!,���� ; ��(���  ��  �!�������  � �������  '*���'  
��������' ; �����	������  �����(  ������ , �������  ���������� ; ��(���  ��  
�������  �����	�����'  �����(  ������  � �������  '*���'  ����������' ; ������  
���!(����� , 	��(�  
  ���� ; �������  �����/����  �����������  ���  "��  
����������  �����	�����'  ����!���' ; �������  ��������  ���  ��������  
�����(  ������ . 

���(������  ���!(����  �����(� , )�  �����(���!+��  �������  � 
������!�� , ����������  ����������  ��  ��(��  1�/�������'  ����������'  
�������������'  (ISO), 1�/�������'  ���������*��"��'  ��(���'  (IEC). 

 ���!��!�!  �������  ���!�����  �����(�+  ����7 �.  ������  ��  
��� . 5.1 
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��� . 5.1. ���������  �
�������  ����0/�'  
 
���/���/����������  ����'��  ��  �����������
  �����  ��  

�����	�����' : 
· ��������,  ��������+  �������!  �����(�  �������������'  �  

����'�� ; 
· ���,(���,  �  �����������(�  ������(�  �����	�����'  ��-�*  

���/��  � (�/�������*  ����������
 , )�  ���
��++��  ����������  ��  
�����	�����' ; 

· ��������/!,  �������  ����!���' , )�  �������,  ���� ’ ������
  
�����	�����' ; 

· �������!,  ������  �����	�����'  � ��������  ����������'  (������ ), 
�����!,  �!�������  (�����������  – ������!��  �	���
����  ��������  
�����������(  ������(  �����"�������  �����!  "�  �����  ������������  
�����!����  �����  �������� ; 

· !�������+,  �������  ��������  �����	������  ��-�*  ���'� ; 
����  ��,���  �� ’ ,����  � �!� ’ ,����  ���/����'  �����(�  �����	�����'  
����7 �. . 

.�����  �����	�����'  ���
��++�� : 
6 �����	�����+  ����!���'  (�������� , ����!� ); 
6 �����	�����+  �����(�  ������ ; 
6 ��������+  ���������� ; 
6 ��*��"��
  ������  ��  �����	�������+  ����!���,+ ; 
6 ��������  �����(��*  �����	������ . 

$�������  ����������'  ���������  �����	�����
��  � ����������  
������!�����  ����!���' . 

�  �����(�  ����7 �.  !  �����-����  �(������*  �������  
������!,����  �����������
  ��/�( , �������"���
  ����/����(�  
&���������'  �����������'  ����������'  &
. : 

�� ������!��  �����	�����'  ���
��++����  ��  ������  ������������  
���*��! , ��  ��  �������"��'  ����!���'  ���"��������  ����������� ; 

���/���/����������  

.�����  
�����	�����'  

&�����!������  
����������'  
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�� ������  �(������  ��������+��  ��  �������������  ��(  ��(�(  
���������( , )�  � ���"������  ����!���� ; 

�� "���������  ����������  �����	�����
��*  ������!����  ���  
�(������*  �������  ��  (��-�  ���������� , ��/  ���  ������� , ��������*  �  
����'�� ; 

�� ���(��  � ����  �����/�� , )�  �������  ����"!������  ��  
�����	�����+ , ��  ��������+����  ���  �������"��*  �����/�� , )�  
�����"!+����  !���'�����(�  ���������(� . ����7 �.  ��������  ���  
���!�!  ��  ��'  �������  �����	�����'  
  ��������*  ����������
  ��-�*  
���'� . .��� ’ ������+  !(���+  �����  ���!�!  ,  ��������  � ���������  
������  �����(� . 

 
5.2. /������  ����
�
���  �
���6��� ��  

  
�����(�+  ����7 �.  �������"���  ���  ��!����  �����	�����' : 
· �����	������  ����!���' ; 
· ���������  ����������� ; 
· �����	������  �����(�  ������ . 
�����	�����+  ����!���'  �  �����(�  ����7 �.  ���������  

���������  ������  �  �
���6��� �� , �  ���  '*��
  ����!������  – 
����������' , )�  �����!+��  	!����'  �������  �  �����	�����'  ����!���'  ��  
���!"����(  ���/��������!  ����'�� . 

 ������  ����������  �����	�����'  ����!���'  ��������++����  
������(  �  �����	�����'  ����!���'  �  !��*!�����(  ��(��  ��
�  3413-96 � 
�����������
  ����������� , ������!����  � �����"����  ����!���' . 

�  ��������(!  ������!  �������  ����������  �����	�����'  
����!���'  ���+"�, : 

1)  ������  � ����	��  ������  ��  �����	�����+  ����!���' ; 
2)  ����	
���  ��7
���  ��  ������.  �  !�������+  �*�(�  ((����� ) 

�����	�����' ; 
3)  ��,�� , ������	�����+  �������  ����!���'  � '*�����  

������!����� ; 
4)  ���	��  ����(���*  ���!�������  � !*�������  ��-����  ���  

(�/�������  ����"�  �����	�����  �������������  � �������  �������'  
(?�������  – ���!(��� , ������
  ��  �������(�  �����(�  �����	�����'  � 
���(  �����  �����	�����'  ����,  �����  "�  ��-�(!  ��������  �����  
������������  �����	������ ); 

5)  ������  �����	�����  ������������� , �������  �������'  � 
��������  �����	�������'  ����!���'  ��  �
-����  ����
�� ; 
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6)  ��������  �����	�����  ������������� , ��������  ����������(  
���  (�/�������(  ������( ; 

7)  �
������*  ���	��  ��  �����������(  �����	�������'  
����!���' ; 

8)  ��6���� �.  ���  ���!������  �����  ��  �����	�����' . 
 
 ��  ������  �*�(�  ((����� ) �����	�����'  ����!���'  �  �����(� , 

�����!  �  �����	�����'  ����(���!,����  ���!������  ����(�  �������(� : 
1) �����	����  ��  ��������*  ����,  ������,����  ��  ��������  

���������*  ���!�������  ������!����  �����  �����! , ���������*  
��������+  ����������,+ , ������������+  �  �����(� ; 

2) �����	����  ��  �����.  ������ ��  ������,����  ��  ��������  
���������*  ���!�������  ������!����  �������  ����!���' , ���������*  ���  
�����'  �  ������!  
  !  ��������� , !����������
  ��  �����	�����' .  ��  
���(!  ���(��  �����'  (-�!� , �� , ( 2 ��)� ) !���!,����  ��������(  !  ������  
��  �����	�����+ ; 

3) ��������  ��  �����  ������!�����  �����	�����  �������������  ��  
����!���+ , )�  ���!���,����  ��������(  �
��*�� , �������(  
!������������  �������,+  ���(��! , ��,����  ��  ��������  ���������*  
���!�������  �
�������  �����,�����  �������  ����!���' , ���������*  !  
������!  
  !  ��������� , �����������+  ������(  ��  �����	�����' : 
�������"��*  ������!����  �������  ����!���'  �  �����������  ���  �  
��������  �  ��������� , !  ���(���  
  !  ������! , �����������(!  ������(  ��  
�����	�����' ; ��
��� ��  ����,�� ���  � ����!�����  ��*��"����  ������!  
��  �����������( ; �
���6��� ��  �����(�  �������"����  ������  
�����	�������'  ����!���'  � ����!�����  ��*��"����  ������!  ��  
������������+  �����(�  ������  !����������+  ��(���+ , ���
��+����'  
��(��������(  ������( , ������������(  !  �����(� . 

4) 	� 
����  ��  �����  ������!�����  �����	�����  �������������  ��  
����!���+ , )�  ���!���,����  ��������(  ����
��  �������(  
�������������  �������,+  ���(��� , ��,����  ������(  �  �����	�����'  
����!���'  ��  ��������  �
���6��� ��  ����
��  ��,
��
�
���  ������  ���  
�����������  ��,'  ����!���'  ������  �  ��(!  ������! , ��)�  �  
��*������"��(!  �������  �����������  ��/��  �������  ����!���'  �����,  
�������+  ��  �������������  !��(  ��(���(  ���(��������  ���!(���� , ��  
�������������  ���(!  ����  �����	��!,���� . 

.����  �  �����	�����'  ����!���'  (�,  �����  ���������  
������!�����  �����	�������'  ����!���'  �  (���+  ��*��"����  ������!  �  
������������'  �  �����(�  ��������'  ����������' . 
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�  ��*��"��*  �����(����*  ��  ����!���+ , ��������!����*  ���  
���� ’ ������
  �����	�����'  �  �� , �������  �!��  ����������  � �����  
������
��  ��*��"��  ��(��� , )�  ��������/!+����  ���  �����	�����' . 
���(�  � ���!���(�  ���*������  �������  �!��  ������  ����(  "���( , )��  
�������"!������  (�/�������  '*�����  ��(��!  �  ������+  ���  ����(�+  
��"����+  ���  "��  ������!���� . 

&�(���  ��  (�����!����� , �����������  �  ���(������*  ���! -
(����* , �������  �������"!����  ����������  ��
���6��� �.  ����!���' , 
�  ����/  (������  ��������  ���  �����  ���������  �����  ������������� . 

3���  �������������  – �*������
  ���� , ������
  ��  �������(�  
�����(�  �����	�����'  ��  �����"����(  �������������  ����*  �����! , 
������!  "�  ����!��  ��(���(  �����������  ��������!  "�  ��-���  
���(��������  ���!(���� . 

 
            )�,����	���  �
���6��� ��  ',�� ’ ������  �
���6��� ��  

 
��� . 5.2. 3����  �������������  

 
3�  �����������  ��  (�(���  ����"�  ������  ��������������  �  

�����(�  ������  �  �����	�����'  ����!���'  ������  ��������,����  �  
���/��������  ����'�� . 

0�)�  (�,  �
��	���  ���
���������  �������  �  �
���6��� ��  
�����������  ���!  ����!���' , )�  ��+��  !  �����(������*  �������* , ��  
�������  (�,  �����  ���������  �����!  �  ,��� -���*  �  ��� . 

 ��  ����/����  �
��������  ���!�������  ����  ,  ��  ������  
���������  ������!�����  �  (���+  �����	�����'  ���!��  ����!���'  
�������,���� , ��	��(����  ���  ���������  ���!������  ��������,����  
�������!  � �����!  �  �����	�����' , )�  ��!�+,  �����! . 

/�������  �����,������  (�/!��  �!��  ���������  ������  �����  
����"�  �����  ������  �����!  �  �����	�����'  ����!���'  �����������*  
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�������  ����������  ������,(����(  �����!������*  ��*����  )���  
!�!�����  ���"�� , )�  ���������  ��������������� . 


��(��  ��'  �����	�����  ��  ����!���+ , )�  ���!���,����  ����
��  
�������(  ���(��� , !������������  �����������+  !����+ , �����"�,  
�����  �  �����	�����'  �  !��*!�����(  ���(���  ��'  ���(������*  
���!(�����  ��  ����!���+ , ���(���  ��  ���
  �����	�������  �����(�  
������  ���  ����������  ����������� , ���  �
  ,�	�7  ��5  ��  3 ���� . 


��(�� , �����������
  !  �������' , �
  �����5�-���� . 
 ������  �������  ����'  �������'  ��(����  ��,' , )�  ��������  ���!  

�����"�,  �����  �  �
���6��� ��  ����!���'  �  ��/��(!  ���������(!  
������! . 

(
������*  ���	��  ��  �����������+  ���������� , ��������/���*  
�����	�����(  ������������� , ���  �����������  ����!���'  ���
��+,  
����� , )�  �����  �����	���� . #�  ���������,+  ������  �  �����	�����'  
����!���'  ������  (�/�  �����������  ������(�  �  �����	�����'  �����(  
������  ���  �������������*  �������  �������������'  � (��������' . ��  
!"����  �  ����������  ��*��"����  ������!  (�/!��  ���!"�����  �����������  
���/�������*��������� , ���/���������!  ��  ����������*  ������ . 

3�  �
��	�������  ���	���  �����  �  �����	�����'  ����!���'  (�/�  
����!������  ���  ��!�+����  ��+  �������'  ���  �����	����  !  �������* : 

· ���!-����  ��(�� , )�  ���!��+����  ��  ����!���'  ���  
���� ’ ������
  �����	�����' ; 

· ���!-����  ��(��  ��*������'  ������������  ������  ���
(���� , 
(������  �������+  � ������!���� , �����"����  ����!���' , !����/����  
���  ����������  �����	�����' ; 

· �(���  ������!���'  (�����! ), ��(����������  ���  ������������  
!����/����  �  ������(  �  �����	�����'  ����!���' . 

 
5.3. $�
	� ��  

 
0�)�  �������  ��/�,  ��������!����  (��� , ���
����  !  �����-����  


���  ������  ��  �����	�����+  ����!���' , ��������  �����	�����  ���  
��-����  ���  ��!�+�����  �������' , ���  �������  ������  �������+  �  
����(���(!  �������  �  �����  �  �����	�����'  ����!���'  ��  �����-�  ������  
(�����  �����  ����/����  �����)����  ���  ���
����  ��-���� .  ���"�  
�������'  ��  �������,  ��'  ���
������  ��-���� . 

��������  ��������,����  ��
	� �*��.  ������-.  ������  �  
�����	�����'  ����!���'  ��  �����-�  ������  (�����  �����  ''  ����/���� . 
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�������
��  ��(����  ��������,  ������  �������  ���	������
�� . 
 ��  !*�������  ��-����  ����!���  ������  "����  ��(���'  � !  �����(!  
������ . 

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

 
5.4. '�	���  ��,���  ��  �
���6��� ��  

  
&��  ������  ��  �����	�����'  ����!���'  ����"!+����  ��������(  ��  

��������  !�������*  ���������  ��  ����������  �����  �  ������(  
�����	�����'  ����!���' , ������(  �  �����	�����'  �����(  ������  � 
��������(�  �����������(�  (������(� ). 

&������  ��������  ��  ����������  �����  ��  �����	�����'  ����!���'  
������+��  ��  ������������  ����!���' . 

 
5.5. $�
��� ��  ����,�� ���  

 
 ������  ����������  ��������'  �����������  ��������+,����  

������(  �  �����	�����'  ����������  ��  ��(��  ��
�  3414-96 � �  
!��*!�����(  �����������
  �����������  ���������'  ����!���' . 

���������  �����������  �����������  �  (���+  ������  ��*��"��*  
(�/�������
  ������,(���� -��������+��"� , �������"!���� , ���������
  
���!��  ����!���' , )�  ���������,  ��(���(  ���(������*  ���!(����� , )�  
��-��++����  ��  '' . 

 �����,(���� -��������+��" , )�  �������!,  ��  ��������+  
�����������  ����!���' , �������  (���  !  ���,(!  ��������/����  �����
  
��(�����  ��*��"��'  ���!(������'  ��  ����!���+  � ''  ����������� , 
���+"�+"�  ���(�����!  ���!(������+ , ������!�������!  � ��*���� -
��"�!  ���!(������+ . �����  ��*��"��'  ���!(������'  �����"�,����  
�����������(�  ����!���'  � ��*������'  ''  ����������� . 

&�������+��"  �������  ��  ����������  ��������'  (���  !  ���,(!  
��������/����  ���!(����  ������,(���� , )�  (������  ��������  ��� : 

· ����������+  �������+  ������ ; 
· ����������+  �������+  ��  ���!���(  ����!���' ; 
· ���!��!�!  ����������������  �������"���  ��������!  �����  

��)�(  �����������(  ��  ������  ������������  ����!���'  � ���������  
����� ; 

· �����(!  �������+  ������  �  *���  ��*������"����  ������! , 
���+"�+"�  ��������  (���������  � ��(�����!+"�*  ������� ; 
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· �����(!  �������+  ��  ��������(  �(��  !  ��*��"�!  ���!(������+  
��  ����!���+ ; 

· ������!�����  !  �����������  ����!���'  �������  ��(��+����� , 
�������+  � ����������  !�����!����� ; 

· �����(!  ���������  �������  ��(��+����� , �������+  � 
����������  !�����!����� ; 

· �������  	��(!�����  � �����"����  �����
  ����!���' , )�  
���!���+���� , �������  	��(!�����  � �����"����  �������  ��  ��*  ���  
������!����  ���  �������+ ; 

· �������  ��,������'  ���!�������  �������+  � ������!���� , 
!������!����� , �������/����  � ����������  ����������  ������!���� ; 

· ������� , )�  �������"!,  ���!��  ������  ��*  �����
  ����!���' , 
)�  ���������+��  ��(���(  ���(������'  ���!(������' . 

&�������+��"  �������  ��  ����������  ��������'  ���������  
������� �.  �  ��
��� ��  �
�������  ��5	�����
*  ($�
1 ). 

.���������� -��������+��"  �������  ������"���  ���������  
�!������  � 
���  ����!����� . 

�������
  �!�����  �������  (���  ��������  �������/����  � 
(����������  �������"����  ���  ���������  �	���������  �������+  ������  
��*����'  �������� , )�  ���*����� , (���������  � ��(�����!+"�*  
������� , �������+  ������  �  �������  �����������  � �������+  ����!���' , 
)�  �����	��!,���� . 

&��  ������(!,  �� ’ ����  �  ������( , )�  ���
��+,  ��*��"��
  ������ ; 
����  ����������!  ����������������  ��  ������  ����!���' , )�  
��������,����  ��  �����	�����(  ������������� . ���!������  ��������'  
�	��(��+����  ��������(  ����������� , ���
  ��!"�,����  �������! . 

 
5.6. /
�
�����  (����� ) ����
�  ������  

 
��
�  ISO 10011-1-97 ��������+,  �������  �������� , �������'  � 

�������  ���
������  ���������  (�!����� ), (������  �������  ��������  )���  
������"���� , ����!����� , ����������  � ���!(���!�����  ���������  
�����(  ������ . 

 0�  ������� , ���������  �����(  ������  ����(�����  ��  ����-����  
������  ���  ��������*  ��  ����*  ������� : 

1) �����"����  ���� , "�  ���������+��  ���(����  �����(�  ������  
!����������(  ��(���( ; 

2) �����"����  ��!����  �	����������  �������/����  �����(�  
������  �  ������!  ����-����  ����������*  !  �	���  ������  ������� ; 
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3) �������  ����������' , )�  ��������,���� , (�/�������  �����-���  
���+  �����(!  ������ ; 

4)  ���������  ���(������*  ��(�� ; 
5) ����/����  ������!  ��  ��������  �����(�  ������  ����������' , 

)�  ��������,����  �  �	���
��
  ��,��� . 
 ��������  �����(�  ������  �����������  ��!��+  �!�������  ���  

����(  �����������( , ���  ���  �������  ����������������  ��  ''  ����������  
�������  �����������  ��  ���������  �!������ . �������
  �!�����  
�������  (���  ����"��  �����������  � �!��  ��������
  �������/����(�  
���
(���  ������"��  ��-����  )���  ����������  ���������  � ��������*  !  
''  *���  ��������/��� . ��  ���� ’ �����  ���������  �!������  �*����� : 

· !"����  !  ������  ��-�*  "�����  ��!��  �!������� ; 
· ������!�����  ����!  ��������� ; 
· ��-����  ���  �(���  ��!��  !��*  ������+"�*  ������  ��  

�����������(  ����������' , )�  ��������,���� ; 
· ���������  ����!  ���  �������!  ��������!  ������ . 
�!������(  ��  ������  (�/�  �!��  ���������� , )�  (�,  ��)!  �����!  � 

���
-��  ���������!  ���������!  �  ������ , ���������(!  ���  
�������"����  
���  ��(�����������  �  �������* , ����*����*  ���  
����������  ���������  ������  � ���  ���!�����  ����������  ����*  
��������� . &��  �������  (���  �(����  "����  � ������  ����!����  
�������(�  � ����(� , ��  !��� , ���  � ����(���  ��  ���/����
  (��� . 

%��,��  ��������+,  ������!  �  ���������  �����(�  ������ , �������!,  
''  ���
������  � ���
(�,  ����  ���  ��������! . 

%����������  ����������' , )�  ��������,����  ������� : 
1) ���
�����  ���������
  ��!���-��
  �!��� ; 
2) ������(���  ����������*  ����������  ���  ����  � �����  ���������  

������ ; 
3) ������"���  �������������*  ����  ��  "����  ��������!  ���  

�!������!  "�����  �!���������'  ��!�� ; 
4) �������"���  �!��������!  ��!�!  ���(�  �������(� , 

����*����(�  ���  �	���������  � ���!�����������  ����������  
��������� ; 

5) ��  ������  �!�������  ��������  '(  ����!�  ��  ����*������  
!�����!�����  � ���!(����� ; 

6) ��������+����  �  �!������(� , �����+"�  ����-���+  �������  �  
���������  ������ . 

#���  ���  ��������!  ������,����  ���  �����������(  ���������  
�!������ , )�  ���������,  ��  
���  ��"�����  � ������! . 
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.���������� , �����(�  ������  ���'  ���
-��  �!���  � �������  �  
�	���
��
  ��,��� , �������,����  ���  ������!����  �  (���+  �����	�����'  
����!���' , ���  ��������'  ����������� .  ����������  ������  ��*��"��
  
������  !  ������! , )�  �����"�,����  ������(  �  �����	�����'  ����!���' .  

 
!�����	���  �������  

 
1. 9�  ����  �����	������  ���������-���� ? 
2. # ���+  (���+  �����������  �����	������ ? 
3. 9�  ����  �����������  �������  �����	�����' , ������������'  

����������'  � ��(  ����  ����������� ? 
4. ���  � ��  ���
��+,  ��*��"��
  ������  ��  �����	�������+  

����!���,+ ? 
5. ���  ����"!,  �������  ��  ����������  �����	�����'  � �!��  

�����������  ��  ������� ?  
 

(
���  
 

1.  ��  ����������  �����	�����'  “������+  �������+ ” ����!��, : 
 � ) ���/���/���������� ; 
 � ) �����  �������������' , (��������'  � �����	�����' . 
 � ) �����  �����	�����' . 
 2. 
�*��"��
  �����(���  ��������+,����  ���  ����!���'  

�������+"�
 : 
 � ) ��������' ; 
 � ) ���� ’ ������
  �����	�����' ; 
 � ) �����������
  �����	�����' . 
 3 �����	����  �������������  ����, : 
 � ) ������������  ����������� ; 
 � ) �����  �����	�����' ; 

 � ) ���/���/���������� . 
 4. ������  �����	�����' , )�  �������"!,  ����������'  (���(!(  

���������  ������  ����!���' : 
 � ) �����	������  ����!���' ; 
 � ) ���������  ����������� ; 

 � ) �����	������  �����(�  ������ . 
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6 0!'&'
�8&$  0=0!(�#&��(2  �($&)$�(�3$1�"   
�  /�)#�>0&&4  4!'�(�  

 
6.1. ��	�����  
����������  
6
���������  ����������� ��  

  
���  ��*���  �������������'  �������  �!��  �����(�"��  

��2�!������� .  
06
���������  – ���������-����  (�/  ���������(  ���!������(  � 

�����������(�  ���!���(� .  �������  �������/����  �������������'  !  
�����������  ��������/!,  ''  �����!  �����(�"�!  �	���������� .  ����  ��  
������  �������������'  ����  ���+"���  ������  ����  ��*��� , )�  �  
��
����-�(  �����(�"��(  �	����( , ���������  �  ��-�(�  ��������(� , 
����-!+��  ���������!  ������(! . 

.������(  ��������(  �����"����  �����(�"��'  �	����������  
�������������' , ''  �����!  ��  �����(��!  ,  �����(��
  ���*�� , ���
  
�������"�,  ������  � ���"����  ���!�������  �������/����  !��*  ��*����  
�������������'  ��  ���*  �����*  /���,����  ����!  ����!���' . 

5�  �������,  ����+����  �������!  �	����������  �������������' . 
0���������*  
6
��  – ��  ���-���  "�  ���!������  	��(�  

�����(�'  /���'  � (��������������'  �����  ��  ������,(����  �  ���!������  
�������/����  ��������!  �  !��*!�����(  ����*����*  ���  �����  ������ . 

&�  ������  ���
��������  �����(�"��
  �	���  �������������'  
������,����  �����"����(  �����!  ��������*  ����� , ��!��(�������� , 
��������  � �������  ������!�����  ��  ��*!��� : 

�� ��������������  ������������  ����������'  ��*��"��'  
���!(������' ; 

�� ������!�����  ����������*  !(����*  ���	�"��*  �����/��� ; 
�� ������������  ����������*  (������  �����*!��! ; 
�� �(��-����  �������  ����+������*  ����� ; 
�� �(��-����  ���������  ���!(������' , ���  �������,����  �  

��*��"��*  ��*���* ; 
�� �����"����  "��!  ��  !����/����  � �������/����  ������  

����������'  ��*��"��'  ���!(������' . 
 ��  ���(!  ���*��!+����  �(���  ��  ����"��*  ������  ��������*  

����������
 , ���  � ����������* . 
&�  ������  ����,�� ���  �����(�"��
  �	���  �����"�+��  �  

!��*!�����(  �����-����  ����
�����  ((�������� ) ���!)���'  ����!���'  � 
������,����  �  �����(�' , ����/���'  �  ���!������ : 

· ���/����  ��!��(��������  �������� ; 
· �(��-����  (��������(�������� ; 
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· �����-����  ������������  ��������*  "����� , ��������*  ��  
������,(����*  ������������  �����������  ��  ��*!���  !��	�����' ; 

· �(��-����  "�����  !(���� -�����
��*  ������ , ���  �������+��  
��  ������+  ����!���' , ���  ''  ���!��! . 

&�  ������  
���	���� ��  (���5������ ) �����(�"��
  �	���  
������,����  ��  ���/����  ������  ���/���"�  ��������� : 

6 �����)����  ��*��"����  �����  � ������  ����!���' ; 
6 ��(���  ����(  ����������(  ������(  (�������+  ����!���' ) 

������* ; 
6 �����-����  �����!  ��!/��  �����! ; 
6 �����)����  ����
�����  ������� ; 
6 �(��-����  ����(�'  ������,(����� , �������  ������ , ����  ��  

����(�/��*  (��������� ; 
6 ���/����  ��������  ��(�����*  �����  � �������  �  �������*  

"������* . 
 ��  ���(����
  ������  ����!���'  ���  �����*!���  �����(�"����  

�	���!  ����  �����!����  ������  ��  �����'  ������!�����  � ������������ . 
 ��  �����*!��!  �����(�"��'  �	����������  �������������'  ��  

������*  ������!����� , ������������  � �����!�����'  (���/������ ) 
�������  ��  ������  ����  ���
(���  ����(����  ��+"���  ��������! , �  ��  
����!������  ��������!  – �������  ���!����  ��*��"��  ���������  � 
����������  '(  �����(�"��  ��������� . 

���  ����(���� , ���  ����������!+����  ���  �����*!��!  
�����(�"��'  �	����������  ��������! , �������  �����������  ���������(  
�����  ��������! . 

�  ��/��(!  ���������(!  ������!  ��  ��  ���(�  ������"���(�  ��)�  
�����(��(�  ������,����  �����(�� , ��(!  �����*!���  ����/���'  
�����(�'  �����������  ������  ��  ����������(�  ��������(�  ���(����(� . 

#�������  �����(��  �����"�,����  ��  	��(!��+  

  ,
1

3 �
=

=
n

i iE  (6.1) 

��  n – ���������  ��������*  ���(�����  ��������'  �����(�' . 
 ��  ����������  �����(�"��'  �	����������  ��������!  ���)�(  ,  

��
 , ���
  �������"!,  ��
(��-�
  �����  ��!������  ����������*  
��������  

  ,
�

c
� E

K
% =   (6.2) 

��  O�  – �����  ��!������ , ���� ;  
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� �  – ����������  ��������� , ����*����  ���  �������/����  
���������� ; 

 �  – ��������  ��"��  �����(��  ���  �������������' . 
.������(�  ��*���(�  �������������' , ���  ��+��  �����(�"��
  

�	��� , , : 
�� �(��-����  ��(������!��  ������� , )�  �����-!,  ����
�����  

�����������  � ���)��/!,  �������  ��  �����!�����+ , ���+"�+"�  
�������  ��  ���"����  ��������!  (�����(��  �  �������(!  ��  �����'  
������������ ); 

�� �����-����  ��(������!�� , ���  �������,  ������!����  �  ��/��(!  
������!  �����  (����!���+ ), ���
  ��
����-�  ���������,  ��(���(  
(�����(��  ���  �����!�����' ); 

�� ��������������  (������  ���������  ������  (�����(�  
������!����  � ��(��+���� ), ���!(������'  � ���(�������' , )�  �(��-!,  
��!��(��������  �����  � �����,  �����-���+  ������!��*  ���!�������  
(�����(��  ��  ������*  ������!�����  � ����������  ����������� ); 

�� �����  ��
����-  ��*������"��*  ������!���
 , )�  ���/!+��  
�������  ��  ������������  ������� ; 

�� ������������  ����(�����*  ����(����� , ���  �������"!+��  
��
����-  �����(��  ������!�����  (�����!�����+ ) ����������'  
����!���' ; 

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

 
6.2. 06
���������  �
�������  �����.  

 
7����(�"��  �	����������  �����)����  ������  ����!���'  – ��  

�����(��  /���'  � (��������������'  �����  ��  ������+  ����!���' , 
����(��!  �  ���!������  �����-����  ������*  ����(�����  ����!���' . 

7	���  �����)����  ������  ����!���'  ������,����  ��  ���*  �����*  
“ /���,����  ����! ” � �������
  ���  ��������+��"� , ���/���"�  � 
����������  �  ����(! . 

���  ��������+��"�  ����!���'  ���  ����/�,����  ! : 
1) ���)�(!  ������������  ���!���� ; �����"����  �����  ���  ����! , 

*���� , �����(���
 ; 
2) ���������  ��*����  ���  ���������'  ����!���'  �����)���'  ������ ; 
3) �����-����  (�/�������
  �����(�"����  ���(!�+����� . 
���  ���/���"��  ����!���'  �	���  ����/�,����  ! : 
1) ���-������  � �����������  ������(���!  ������� ; 
2)  �����"����  ������  !  �������  �����!�����'  ���  ���/������ ; 
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3) �������"����  �����!  (��-�+  ��������+  �������  ����-  ������'  
������ ; 

4) ���������  ����-  ����������*  !(��  ����� , ���!�!  � �����"���!  
��������� . 

���  �!���������  �  ����(!  �	���  ����/�,����  ! : 
1) ����-  �����(!  �����������  ������  ��������� , )�  ����!�� ; 
2)  �����������  ��!���� -��*��"����  �������! ; 
3)  ���-������  ���������*  (�/�������
 . 
#�  ��(�/������  ���!����  ((����������* , ��������"��* , ��!����* , 

��������* ), ���(�  ������,  �!��������� , ��/��
  ����
  (�(���  "��! , 
�����(�"��  �	����������  ����!��,  �������,(  ���
������  ��*����  )���  
�����)����  ������  ����!���' . %������
  (�,  ����
  ������ : 

 
 # = � +7 �  %�  min,  (6.3) 

 
��  # – ��������  ������� , ��� .; 
 �  – ����"��  ������� , ������������ , ��� .; 
 7 �  – ���(������
  ���	���,��  �	����������  (7 � =0,15); 
 % – ������  ����������  ������� . 
 �  ���(!  �������
  ������,����  ��
���)�
  �  ����!�!+"�*  

���������  �����-����  ������  -��*�(  �������! .  
 &������  � ����/!����  ���!������  �������  �!��  �����������  ��  

"�����  "��! , (�(���  ���
������  ������  � "��  ����/����  ���!�������  ��  
	��(!��+  

     
 at= ( 1+7)t , (6.4) 
 
��  a  t – ���	���,��  ���������� ; 
 7 – ���(����  ����������  (0,1); 
 t – ���������  ����� , )�  �����"�+��  �������  � ���!������  ������  

���!  ���  ��"���!  �����*!�������  ���! . 
1�  ������  �������� : “0�����  ��-�!,  ���-�
 ”, ����  ��  �  ��-�*  

���'��*  �������� : “0�����  ���������  ���-� ”. $ ����  ��������  ��  ��  ����  
[7]. 

 
!�����	���  �������   

 
1. 9�  ����  �	����������  �������������' ? 
2. # "���  ������,����  �����(�"��
  �	���  �������������' : 
• ��  �����'  ������!����� ; 
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• ��  �����'  ����������� ; 
• ��  �����'  �����!�����'  ( ���/������ )? 
3. 0��  ��*���  �������������'  ��+��  ��
����-�
  �����(�"��
  

�	��� ? 
4. �  "�(!  �����(�"��
  �	���  �����)����  ������  ����/�,���� : 
• ���  ��������+��"�  ����!���' ; 
• ���  ���/���"� ; 
• ���  �!���������  �  ����(! ? 
5. #�  ���(  �������,(  �����,����  ��
���)�
  �������  �����-����  

������ ? 
 

7. '�&'#�  #3$:
'3$
�&&'�(�  
 

7.1. #�����
���  ���-������������  
 
�!"����  �����������  (�-�� , ���������� , �������� , '*  

�����!������  � ��(���  2�!��!,����  ��  ������������  ���������  
���,(���(�������  ������
 , ��������*  �������  � ��������� . 

#�����  �  ��
�  1.1:2001 ���-������������  – ���������  ������  
�����! , ������!  "�  ����!��  �!��  �����������(�  ��(����  ��-���  ���  
�����������  ��*  ��(�*  ������ . 

�  (�-����!�!�����  ���-������������  – ��  �����������  
������/��  �����������*  ������
  (�!���� , ��������� ) ��
(���  ���'  (����  
���  ���������*  �������
  �������  � �����!����  ���  ���(!  ���'  	!����'  
����������  ��  ��*��"��*  !(�� . 

.�/� , ��  ������  (�!��� , �������� ) �������  �����������  �����(  
�������( , ���(�( , �����  �������  �!��  ���������������(� . 
�(!  
���,(���(�������  2�!��!,����  ��  �������������'  � ,  ����,+  �  ����*����*  
!(��  ���  ���������  �����  �  !��	�����'  � �������������' . 

���"���!  �������  ���,(���(�������  �  (���+  -�����'  ��(���  
��-���/���*  "�  �����������*  ������
  �  �������  �����!�����'  ������
  
��  ���� . 5�  �������+���� , �����-!����  � ���-���+����  �����!�����+  
� ��(���  (�-�� .  ����  �  ��������(  ����������
����  � (�������  
�����������  ��������  ���,(���(�������  ��"���  ���  -��-�  
����������!����  � ���  �����������  (�-�� . ��  �!"����(!  �����  
���������  ����-����  (�-�� , �����(�  ��������� , ����(������ , ��(��
���  
���
��+,����  ��  �����,�� , �  ��  �����  (�/����(  �������  �����������+  
���,(���(����*  ������
 . 

8�� , ����*����
  ��  ���������  "�  ������������  �!�� -�����  
�������! , (�/�  �!��  �����"���
  ���������  ��"�� , ���  ,  ���������( . 
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%�/��  ��������  ��  �����,��  �����!,  �����
  ��(�����  ����������*  ��  
��(  ����������*  �����  ��  ����������
  "�� , �����  "���  ���  (�-���  
����(�)!+����  ��  ����!�����  ����"���  (���� , �  �  ����������  ��  
�����,��  �*�����  ������  (�-��� . 5�  !����/������  (�/�  �!��  ��-�  ��  
!(��� , )�  ��  ���������  �!�!��  ����+"���  �������'  ������!����� , 
�����  ���*�����(!��  �������+  ���,(���(����  ������ , �!���  � �������� , 
)�  �������"!,  ���(���!  ���,(���(�������  

&��,(���(�������  ������,����  ��  ����!  � ������!  (��(�/��! ), 
	!����������!  � ���(���! . 

/����  ���-������������  – ��  (�/�������  ��(�����  ������ ,  
�!���  � ��������  ����������  ��  ��*��"��*  !(��  ���  �!�� -���*  �������
  
�����!  "�  ������!�����  (������+����� , -������� , ����������  
��)� ). 

 ����  ���,(���(�������  (�,  ����  ��������  ���  ������������ , 
��(����  � �  �������  �����!�����'  (�-��  � ���������� : 

• ����)!,����  ����������  � ���������  ���  "��  ��(���!  
  
�����!�����' , ���  ������,  !  ������(!  � ’ ,������  ������
  "�  �!���� ; 

• ������  ���������  ��"��  ���(!,����  ��  "���( , �����  
������,����  �  !����������
  ���(  ������ , 
���  (�/��  ���������!����  
��������(  (�����( ; �����++����  !(���  ���  ����(�������'  � 
(�*�������'  ��������  ������������  � �����������  �����������*  ������
  
��  ���������  (�-��  "�  ���������� ; 

• (�/����  -�����  ����������  � �������������  �������  ���  
������������  "�  ��(����  (�-��  ��  '*  ��������*  "����� ; 

• �����-!,����  �����!������  (�-��  � ���������� , ��(!  )�  
�!�� -��!  ��-���/��!  ������  (�/��  �����  ��(�����  �������+ . 

&
�����  ���-������������  ������!,  ������������  ����!�����  
������
 , ������!  "�  ������!����� . 

=��� ����	���  ���-������������  – ��  ��  ������  (�/�������  
���������  "�  ��(���  ���  ��(����  �!�� -���*  ������
 , �!���� , ���  � ''  
����(�����  ��!/����  	!����' . ��������� , �!�"����  ������  �������  ��  
������  ���  �!�� -���*  �������
  ������!�����  ��
(���  ���,  (����  �  
(�-��� , ���  � ����������  ����*����
  ��!���
  (�(��� , *�������� -
�!������  ����������(  ��������"��(  �����-����(  � (���  ��������
  
��*��"��
  ���!�� . 

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

#������"���  	!����������!  ���,(���(�������  ������
  (�/�� , 
����-��-�  ����
  ��(�����  ������  ������!+����� , ��*������'  
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������������ , �����!�����'  � ��(���!  ������� , ���
  �������"!,  
(�/�������  ���������  ("�  ��(���  ���  ��(���� ) ������/��  
�����������*  � ’ ,�����*  ������
 , �!���� , ���������  ���  �����(����  
��(�� , )�  ����������  ��  ��"�����  ���(����"��* , (�*���"��* , 
�������"��*  ��  ��-�*  ����(�����  ������ , ���  ���*  �����!�����
��  
���������  �������  �������  �!��  ����(�����(� . 


���(  "���( , 	!�����������  ���,(���(�������  �������  *������ -
���!������  ���(����"��(� , ����(���"��(�  � 	����� -(�*���"��(�  
����(����(�  ������
 , �  ����/  	!�����������(�  ����(����(�  
(��"����� , ����
����� , �������"����� , *�(�"�� , ���������*��"��  ��)� ). 
#������"���  	!����������!  ���,(���(�������  ������
  (�/�� , 
����-��-�  ����
  ��(�����  ������  ������!+����� , ��*������'  
������������ , �����!�����'  ��  ��(���!  ������� , ���
  �������"!,  
(�/�������  ���������  ("�  ��(���  ���  ��(���� ) ������/��  
�����������*  � ’ ,�����*  ������
 , �!���� , ���������  ���  �����(����  
��(�� , )�  ����������  ��  ��"�����  ���(����"��* , (�*���"��* , 
�������"��*  ��  ��-�*  ����(�����  ������ , ���  ���*  �����!�����
��  
���������  �������  �������  �!��  ����(�����(� .  

&�����������  �������!  ���,(���(�������  �������,  �  -�����*  
(�/�*  ���
��+����  ������������+  � ���������+  ������,(��� , )�  ��,  
�����!  �����(�+  �����  � �������  �������  ������!����+  ����-  
����!��������  ����������������  ���������� , ��(�������'  (�*�������'  
�������"�*  �������� . 

��������������  ������  ���!���+��  -����� - � ���������-������  
���  ���*  (�-����!�����*  ������� . �������������  ����������������� , 
�������!  ������!  ������!�! , �������"����  �����(�  ���������  ����/  
���������+��  ��  ��������������*  ������* . &����������  �!"������  
��������  "�  ����(�����  ��(�/����  ���  ���������'  ������� . :!�� -���
  
���������
  "�  ����(�������
  �����  ����/!,  ���,(���(����  ������ , 
��������  �������  � ��������  �  �������*  ��������������*  ������� , 
��������� , �  ������!���'  ��������  1
# -80 ����������!,����  75% 
��������� , ��������*  �������  � ������
 , ���  ���*�����  ���  ������� -
�!(�/����� . 

 ��  �����!�����'  � ��(����  (�-��  �  !(���*  ������������� -
���������  �����������  ���,(���(�������  (�,  ��������  ���"���� . &�*��  
�  ���!  ������  ����,'  ������  �������� , ����(�����  "�  ������������� -
�������'  (�-���  ����������  ��  ������+  ����*  ���������  "�  
��(������� . >�����  !�!�����  ������������  �  �������*  !(���*  
(�/����  ������  ���  "��  ������������  ���,(���(����*  �������*  "����� . 
 ��!-����  �������!  ���,(���(������� , ����*�������  ������!�����  
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������  ��������  �  ��  ���������  ������+  (�-��� . .��  "�(!  ���(�����  
�����!������  (�-���� -�����������  ����!  �  �������*  !(���*  
��(�/����  ���  �������"����  ���,(���(�������  ������
 , �!����  � 
��������� . 

��(���  ��������������������'  ��*����  ����/  �����(�"��  
�	�������
  ������  ���  "��  ������������  ���,(���(����*  �������*  
"����� , �����������*  ��  ��������������*  ������*  "�  ����������*  ��  
��������������*  ��(�����*  ������,(����* . &����������  �������*  
"�����  ��  ��(�����*  ������,(����*  ����  ��  �������  �����-����  ������  
����� , �������  � (��������� . �  ������  ������
 , ��������� , ���-��  
����(���������  "�  �����������  ����!��  �������  ��  (�/!��  �!��  
�����������  ��  ��(�����*  ������,(����* , ��������  ���  '*  
������������  ����*����  �������  ����������  ���������� . 


�(!  ��(���  (�-��  �  !(���*  ����������������������  
�����������  (�/����
  ��-�  ���  �����������(!  �����"����  
��(�����*  ������,(���  ���,(���(����(�  �������(�  "������(� . 
�������������  ��(�����*  ������,(���  � �����������  ����������������  
�����������  �����������*  ������
 , �!����  � ���������  �������+��  
����������!����  ��������  ���,(���(�������  ���  ��(����  (�-�� . 

 �����-�  !������������  ������!���'  ��������� , ����(������  � 
��������������������*  (�-�� , �����)����  '*  ����
�����  � 
�������"����� , ��� ’ �����*  ��  �����-����(  ��"�����  ������������  
����(�*  ����/��� , )�  ����-�  �����)!+��  ���"����  ���,(���(�������  
���  �����!�����'  � ��(����  ��������������������'  ��*���� . 

 
7.2. ��������  ���-������������  

 
&���-�  �������  ���,(���(�������  �!�  �������/���
  !  

�����������  �  1761 ����  ��  
!������(!  ����
��(!  ������  ��  �!��  
�������/���  (�����  �����������  �!-���� . 

&���������  ��  !���!   ����  1 �!������  �������  ���������  
������/�!  ������!  ������
  �!-���� , ��������!+"�  ���  ���(!  
����������  ������ . .������(  ��������(  ���,(���(�������  � �  ��
  "��  
�!��  (�/�������  ��(���  ���������*  ������
  !  �������*  !(���* . 
����������  �$�  � ��  ��"���!  ��  �� .  �������  ���,(���(�������  
��"���+��  �������/!������  !  ��������(!  (�-����!�!�����  ���  
�����������  ��������� , -��
��*  (�-�� . 

.���� , )�  �������
  "��  !  ���,(���(�������  ��  �!��  �  ��������
  
���������  ��  �������"��* , ��  �������(��������*  ������/��� . ��(�  
��(!  �����(�  ���!���� , ����������*  !  1915-1917 �� . $.$. %!���������(  
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� !  1919 � .  .1 . >���!(���( , (���  ���  ���������  � ��  ��-��+������  !  
���(��������� . 


�����  �����  ���������  "�������*  �������(��������*  
������/���  � ������������  ����/�����  ��*����  ���  ���(����  
������+������*  �����*��� , �����  !�����������  ������!  ������  
�������*  (�-����!�����*  �������  �����  (�/����(  ���������  
���������  ������/���'  �����(�  ���!����  � ������� . 

�  1924-1925 �� .  ��  �����������(  ���	�����  � .� . ����!��  
����������  ����
  ������  ��������!  “���!���  ���  �������� ”, ���
  
�����  ��  �����!  ���/����'  �����(�  ���!����  � ������� , ��  ���� ’ ������
  
��������  (.�
 ) � �!�  ����(  �������(  50 �����  [13]. 


���(  "���( , �/�  ��  &�����'  &��"������'  ��
��  ����  (��  
���/���!  �����(!  ���!����  � ������!��  (�-����!�!����� , ���������  
��  ��������*  ���,(���(������� . 

�  ����!���  ����  �����(�  ���!����  � �������  ���-��+������  � 
������+������ : �!��  ����������  ���/����  ���������  ���  ���(�����  ��  
1 ((  � ����-�*  ��  500 (( ; ���������  ���!����  � �������  ��������*  
� ’ ,����� , ���!����  �������� , �!�"����*  �"������ , -�������*  � 
-�������*  � ’ ,�����  ��  �� . ���  ���/����  ���������  � ����������  ��  ��*  
!  �	���  ���,(���(�������  ���*��!����  ����(������'  1�/�������'  
����������'  ��  �������������'  ($�. ). .������(  ��������(  $�.  ,  
�����������  � !��	������  �����������*  ����������  � ������������  
(�/�������*  ���������� . 

 ���*��  ��  �����(!  ���!����  � �������  $S.  �����"���
  
��(���(�  �������!  ��*���� -�����(�"����  ���������������  �  ��-�(�  
���'��(� . &���������  ��  ��(��  ����������  $S.  �  ����'��  ���
����
  
��
�  ISO 286-1-2002 “���!���  � �������  ��  �����(�+  ISO”. 

 
7.3. '������  �������  � ������
��� , ��  �����������.����  

���  ��,
��
�
���  ���������  ���-������������  
 
.������  �������  ���,(���(�������  ��  ���(����"��(�  

����(����(�  ��������(�  ��  ��������  �������  � ����� , �  ����/  '*  
����/���  (� ’ ,����� ) ��  ��
�  ISO 286-1-2002 “���!���  � �������  ��  
�����(�+  ISO”. ������ , ���  �������+  ���  "�������  �*�����  ����  �  ���! , 
�����++��  � ’ -������ . 

��������+��  ���  �����*��  – �*���+���!  (�����-�+ ) � 
�*���++"!  (��!���-�+ ). ������/��  ���  	��(�  ������
  �*���++"!  
�����*�+  !(����  ������+��  ������( , �  �*���+���!  – ��	�� . 
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��������� , !  � ’ ,������  -�����  �  ����(  -�����  ,  ����( , �  ���  ����  – 
������(  (��� . 7.1). 

 
��� . 7.1. /��	���  ����	
���  ��  ����	..���  ���
����  

 
 ��  "��  ������������  "�  �����������  ������
  ����������  (���  

�����!  �  ���(���(� . 
���(��  – "������  ���"����  ����
��'  ����"���  (���(��� , ���/���  

��)� ) !  �������*  �������*  ��(��+����� . 
�  (�-����!�!�����  ���(���  ����!+��  !  (���(����* . �(����  

�����"����  ���(���� , ���  ����/���  ��  �����! , �����"�+��  ������+  
���������+  �!���+  “D”, �  ����  – (���+  ���������+  �!���+  “d”. 

���(���  �����"�+����  �����*!���(�  ��  (������� , /��������� , �  
��(!  "�  ������+����  ��  ������!������*  (���!����  �  ����!���(  
���!������(  ��  �����/����� , ��  ������� , ����-���  ���(��!  ��  �����  
���(�����*  ����
��*  ���(����  ��  �.�
  6639-69. �  ������-�*  
�����*!���*  ����������!,����  ��
  �������
  ���(�� , ���
  ������,����  
��(�������(  ���(���(  (Dn,dn). 

��(�������
  ���(��  – ���(�� , ���  �����  ����(!+��  ���(���  ���  
"��  ������!�����  ���*��*  � ��/��*  ���*����  (��� . 7.2). &��  ��������
  
���  �����!  � ���� , ���  �����++��  � ’ ,������  ( Dn= dn). 

��
���
  ���(��  (De, de) – ���(��  ���(����  �����������'  ������ , 
����(���
  ��(��+�����(  �  ���!���(�+  ��*����+ . 

��
���  ���(���  ������
  �  �����' , �����������
  ��  ����(!  � ��(!  /  
��������  �  ����(  ������������(  �����!(���! , �!�!��  ���/��  
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������������  ����  ���  ������ , ��(!  )�  ��  '*  ���"����  ������,  �!/�  
������  	������� , ���  ��  �������+��  �����!  � ���!�+����+ . 

�����!��  �����+����+  ��
���*  ���(����  ���  ����������  
������
  ��(�/���� , ��(!  ���!  �����+�����  ��(�/!+��  ������������(  
��
����-���  � ��
(��-���  �����"��*  ���(����  (Dmax, Dmin, dmax, dmin). 

�����"��(�  ������+����  ���  �����"��  ���!���(�  ���(���  
���(���� , (�/  ���(�  �������  �����!����  ��
���
  ���(��  ����(  ��  
�����"��(�  ���(���(� . 

�(���  �����������  ��
�����  ���(��!  �����!  � ���� : 
 

  maxmin DDD e ££  ; (7.1) 

  maxmin ddd e ££ .  (7.2) 
  

&�*,�	�7�*  ��������*  ������  – ��
����-�
  ���!���(�
  
���(��  ���(���� . 

&�*�
�7�*  ��������*  ������  – ��
(��-�
  ���!���(�
  
���(��  ���(���� . 

��  ���������*  �����"��  ���(���  �����"�+��  ���"����(  
�����"��*  ���*����  ���  ��(���������  ���(��! . 

�����"��  ���*���  �������'"��  �������  (�/  �����"��(�  � 
����������(  ��(�������(  ���(���(� . ��������+��  ���*��
  � ��/��
  
�����"��  ���*��� . 

#
����*  �����	  (ES, es) – �������'"��  �������  (�/  ��
����-�(  
�����"��(  � ����������(  ��(�������(  ���(���(� : 

  

 nDDES -= max ; (7.3) 

  nddes -= max . (7.4)  
&�5��*  �����	  – �������'"��  �������  (�/  ��
(��-�(  

�����"��(  � ����������(  ��(�������(  ���(���(� : 
 

  nDDEI -= min ;  (7.5)  

  nddei -= min .  (7.6)  
 
'������*  �����	  – ����  �  ���*  �����"��*  ���*����  (���*��
  "�  

��/��
 ), )�  �����"�,  ����/����  ����  ���!��!  ��������  �!�����'  ����' . 
�  ����
  �����(�  ���!����  � �������  �������(  ,  ��
  ���*�� , ���
  
�����-�����
  ���/"�  ��  �!�����'  ����' . 

&�	����  	����  – ����� , ���  ���������,  ��(�������(!  ���(��! , ���  
���'  ��������+����  ���*���  ���(����  ���  ���	�"��(!  �����/����  �����  
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���!����  � ������� . �!�����  �����  �����-�����  ������������� , ��(!  
�������  ���*���  ��������+��  ����*  ���  ��' , �  ��� ’ ,(��  – ���� . 

)�����  �������  (( ) – ��  �������  (�/  ��
����-�(  � ��
(��-�(  
�����"��(�  ���(���(�  "�  �������'"��  �������  (�/  ���*��(  � ��/��(  
���*���(� . 

 

���  �����!   EIESDDTD -=-= minmax   (7.7) 

���  ���!   eiesddTd -=-= minmax   (7.8) 
  

)�����  – ��  �������� , !  (�/�*  �����  �������  ���*�������  
��
���
  ���(��  ��������*  ������
  � (�/�  �!��  ������  �������( . 
���!��  – ��  �����+���  ����"���  ���  ����� . 

/������  – �����-���� , )�  �������,  ��  �������  (�/  ���(���(�  
���*  ���(�����  (�����  � ��� ), ���  �������  �!��  �������� .  ������  – 
*�������  � ’ ,������  ���*  ������
 , ���
  �����"�,����  ����"���+  �������  
"�  ������� . 

3����  (S) – �������  �������  (�/  ���(���(�  �����!  � ���� , ��)�  
�����  ����-�
  ��  ���(��  ����   

  

 dDS -= . (7.9) 
  
&����  (N) – ��� ’ ,(��  �������  (�/  ���(���(�  �����!  � ���� , �����  

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

 

 DdN -=  (7.10) 
 

�����  (�/��  �����"���  ��  ��� ’ ,(��
  �����  � �������  
 

NSSN -=-= ,  
 
�����+�����  ��
���*  ���(����  �����!  � ����  !  (�/�*  ���!����  

��(��!"�  ����������  ��  �����+�����  �������  � �������  !  � ’ ,������* . 
���  ������!  *�������!  � ’ ,�����  ��/����  �����  �����"��  ���"����  
�������  � ������� . 

 &�*�
�7�*  �����  – �������  �������  (�/  ��
(��-�(  
�����"��(  ���(���(  �����!  � ��
����-�(  �����"��(  ���(���(  ����  �  
�������  ��  ������(  

 
 esEIdDS -=-= maxminmin   (7.11) 
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&�*,�	�7�*  �����  – �������  �������  (�/  ��
����-�(  
�����"��(  ���(���(  �����!  � ��
(��-�(  �����"��(  ���(���(  ����  �  
�������  ��  ������(  "�  !  ����*����
  �������  

  
 eiESdDS -=-= minmaxmax   (7.12) 
 
&�*,�	�7�*  �����  – !  ����  �������  �  ������(  ���  ����*����
  

�������  ��� ’ ,(��  �������  �����  ���������(  (�/  ��
����-�(  
�����"��(  ���(���(  ����  � ��
(��-�(  �����"��(  ���(���(  �����!   

 

 maxminmax dDN -=  

 EIesDdN -=-= minmaxmax  (7.13) 
 "�  ����  ���  �������
 . 

 
&�*�
�7�*  �����  – ��� ’ ,(��  ������� , �����  ���������(  (�/  

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

  
 minmaxmin dDN -=  

 ESeiDdN -=-= maxminmin   (7.14) 
"�  ����  ���  �������
 . 

  
)�����  �������  – �������  (�/  ��
����-�(  � ��
(��-�(  

������(�  � ������(�  
 minmax SST -=D ; (7.15) 

  minmax NNT -=D  (7.16)  
�  ��
  /�  "��  
 

dD TTddDD

dDdDSST

+=-+-

=---=-=D

)()(

()(

minmaxminmax

max)minminmaxminmax
 

 
�������"��  
 

 
dD TTddDD

DdDdNNT

+=-+-

=---=-=D

)()(

)()(

minmaxminmax

maxminminmaxminmax  
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.�/� , ������  �������  ,  ���	(���"��  �!(�  ���!����  ���*  
���(����� , )�  ������+��  ������! . 

  
 dD TTT +=D   (7.17) 
 
���	�"��  �����/����  ������
  � ’ ,������  ��,  (�/�������  ���)�  

�����'��  ���������-����  �����"��*  ���(����  ����  � �����! , ���"��  
����)!,  ���  �����*!���  �����"����  ���!���� , �������  "�  ������� . 
#�-���*�����  ����  (�/  ��
����-�(  � ��
(��-�(  �����"��(�  
���(���(�  ������,����  ����(  ���!��! , ������  
���  ������+,  ���!��!  
(��� . 7.2� ). 

 ����  ����  �*�(� , *�"�  ����  � ���������  ���"�� , ��  (�/�  �!��  
����������  !  (��-����  "����  �!/�  �����!  ������+  (�/  ���"����(�  
��(���������  ���(��! , ���*�����  � ���!���� . %��(  ���� , ����  �!/�  
������� . 
�(!  ��  ��������  ����������!+��  ������-!  �*�(!  �����  
���!���� , ��  ��  ��"����  �����*!��!  �����"��*  ���*�����  ���
����  
�!�����  ����� , ���  ���������,  ����/���+  ��(���������  ���(��! , ���  
���'  ��������+����  ���*������ : ��  �����(  ��+�  – !���* , ��  �����(  (��!�  
– !��� . #�  ����+  �*�(�+  �����  �����"�+��  �����"��  ���(���  ����  � 
�����! , ���!��� , ������  "�  ������  (��� . 7.2� ). 

 

 
 
  �  

 
��� . 7.2. %��6���
  ��,��5
���  �
��	
*  � ’ -������ : 

�  – �*�(�  ������
  � ’ ,������ ; 
�  – �*�(�  �����-!�����  ���!����  ������
  � ’ ,�����  
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���  �������!  ��  ��� . 7.3�  �����/���  �*�(!  �����-!�����  �����  
���!����  � ’ ,������ , ���  (�,  ������!  ��  ������( . 5�	��(�  ����  �����  
���!����  �����"���  �����"��  ���*���  �����!  � ����  �  (����(����* . ���  
�����  � ’ ,������  ��  �*�(�+  (�/��  �����"���  

 
��D 046,60max = ; 

;46;000,60min ������D D ==  

;990,59max ��d =  

;30;960,59min ���T��d d ==  

���T���S

���S

76;10

;86

min

max

==

=

D

 

 

 
 

��� . 7.3. ��
��  �����7������  ��	��  �������� : 
�  – �������  �  ������( ; �  – �������  �  ������(  

 
��  ��� . 7.3 �����/���  �������"�!  �*�(!  �����-!�����  �����  

���!����  � ’ ,������ , ���  (�,  ������!  �  ������( . ���  �����  � ’ ,������  
(�/��  �����"���  

.78;31

;109

;39;070,50

;109,50

;39;000,50

;039,50

min

max

min

max

min

max

���T���N

���N

���T��d

��d

���T��D

��D

d

D

==

=

==

=

==

=

D
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7.4. &��
�
���  ���������  �����	
��  ��  ��
�	
����  
 
?���
��  ���(���  � �����"��  ���*���  ��  ���������*  �  

(�-����!�!�����  ����!+��  �  (���(����*  ���  '*  �����"�����  
�����"���� , �����  “(( ” ��  ��-!���� . 

�����"��  ���*���  ����!+��  �������������  �����  ��(���������  
���(��!  ��  ���'(  �����( , ���"�(!  ���*��
  ���*��  ���(�)!+��  ���  
��/��(  (��� . 7.4� ). 

 ��  ��(����"��(!  �����-!�����  ����  ���!��!  ��������  
�!�����'  ����'  �����+���  ���"����  ���*����  ����!,����  ����  ���  ��  
�����(�  ±; ���  ���(!  ������  -��	�!  ���*����  �������  ������+����  
������  -��	�!  ��(���������  ���(��!  (��� . 7.4� ). 

 

 
��� . 7.4. /�����
���  ���������  �����	
��  ��  ��
�	
����  

 

�����"��  ���*���  ���(����  ������
 , �����/���*  ��  ����������*  
���������* , �����!+��  !  �������  ����! , �  "��������!  �����  ����!+��  
"������  ���"����  �����"��*  ���*����  �����! , �  ���(�����!  – "������  
���"����  �����"��*  ���*����  ����  (��� . 7.5� ). 

 ��  ���������  "������*  ���"���  ��  ����������*  ���������*  
���!���+����  ������ , )�  �����++�� , ��  ���'  �  ������
  ����/���  
���*���  (��� . 7.5 � , � ). 

 
 

��� . 7.5. /�����
���  ���������  �����	
��  ��  ��	���	����  
��
�	
����  
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!�����	���  �������  
 

1. 9�  ����  ��(�������
 , ��
���
  � �����"��  ���(��� ? 
2. 0�  �����!,����  !(���  ���������  ���(��!  ������ ? 
3. 9�  ����  �����"��  ���*������  � ��  '*  �����"��� ? 
4. 8�(!  ������+,  ���!��  ���(��! ? 
5. 9�  ����  �������  � "�(  ����  �����"�,���� ? 
6. 8�(!  ������+,  �����  !  � ’ ,������ ? 
7. 0�  �����"���  �����  !  � ’ ,������ ? 
8. 9�  ����  ���!��  �������  � "�(!  ���  ������+, ? 
9. 0�  �����"�+����  ��  ���������*  �����"��  ���(���  ������
 ? 
10. 0�  �����"�,����  ��  ���������*  �����"��  ���*������ , ���  

������+,  0? 
(
���  

 

1.���(��  �����!  Æ 60
15,0
10,0

+
+ , 
���  ���!��  ������+, : 

 � ) 0,015 
 � ) 0,010 
 � ) 0,005 

2. ���(���  ���!  Æ 200
-01. ��
���
  ���(��  ����  – 20,12 (( , ��  

!(���+  �����������  ��  ���(�� : 
 � ) ��������
  
 � ) ��������
  ����  
 � ) ����������
  ����  

3. �  � ’ ,������  Æ30 
0

015,0

018,0
021,0

-

-
-  ((  ��
(��-�
  �����  ������+, : 

 � ) 0,003((  
 � )0,016((  
 � ) 0,021((  

4. �  � ’ ,������  Æ40
0

021,0

054,0
014,0

-

+
+  ((  ��
����-�
  �����  ������+, : 

 � ) 0,014 ((  
 � )0,075 ((  
 � )0,021 ((  

5. ���(��  ����  Æ 35 008,0+
-  (( . @���  ���!��  ������+, : 

 � ) 0 ((  
 � ) 0,008 ((  
 � ) 0,016 ((  
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8. ('8&��(2  '9�'9!�  )0($+0�  
$?�&  /��  
#�%'('#+0&&�  ($  #�)&'#+0&&�  

 
0�����  (�-��  �, �  ���-!  "���! , '*  ����
�����  ��  �������"�����  

����/���  ���  ��"�����  �������  ������
  ���  '*  ������������  � 
�����������  �  �������  ��(���! .  �����-�  !������������  (�-��  � 
!����������  ������!���
  ��������� , ����(������ , ��(��
���  ��  ��-�*  
��������������������*  (�-�� , �����-����  -��������
 , ���������  
����(�*  �������/���  ��������  ����-  ������  ��(���  ��  ������  ������
 , 
��  ��"�����  '*  ������� . 

 
8.1. #���  ����,��  � �������  ��  ������
���  

  
 �����!+"�  (�-��! , ������!����  ������"�,  ���������!  	��(!  � 

���(���  ������ , ���  ��(�/!+����  ��(������(  ���(����"��*  �����*��� , 
)�  �������"!+��  ����*����  �����!�����
��  *������������� . 

 ����  ��  ��������  ���������  ��  ��������*  ������  (�+��  
���*������  ���  ������*  ���(����  � 	��(� . �  �� ’ ���!  �  ��(  ��������+��  
�����!  "�  ��(������!  �����*�+ , �����"��!  ���������( , � ��
��!  "�  
������!  �����*�+ , ����/��!  �  ���!������  �������  ��  ��(����!  �  
���!���(�+  ��"����+ . 

(�������  �,��,��  – ��  ��!����  �������������  ��
���*  
���(����"��*  ����(�����  ������(  ���������( , �  ��!����  
���������������  "�  ���*������  ��
���*  ����(�����  ���  ������*  – ��  
����,��  �,��,�� . 


�"�����  �������"!,����  ��*������"��(  �������(  ��  
����������(  � *���������!,����  ����(  �����+����� . 

 �*����  �������  ������  ��  ����
  �����*��  �  �����*  ��������*  � 
��"��*  ��������+����  ����  ���  ����'  � ,  �!�!�����+  ���*�����  �  �����(�  
"������(�  � �(����!��(� . 

&�����������  ����!�����	��  � ���	������	��  ��,�����  �  
���(���
��(�  �����������(�  ��,  (�/�������  ���������  *�������  
���*�����  ���(����"��*  ����(�����  ������
  �  (���+  !������������  
��*������"��*  �������� . 

�  �������"�*  !(���*  ������������  ���(���
����  ������!  ���  
������  ��"�����  ������
  ���!��� . 
�(!  ���
����  ���*������  
���(����"��*  ����(�����  �����	��!����  !��!����� : ���*������  
���(���� ; ���*������  ���(�)����  �����*��� ; ���*������  	��(� ; 
*����������  � -��������� . 
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A������� , ���  ������+��  ��  ��"�����  ������� , �!/�  ������ , ��(!  
'*  �������  ���!�!����  ���  ����-  ����������  ������!  ���"��  
����������  ��*����  �������  �  �����(�  “������� –�������!����� –
�����!(��� –������ ” ( ��� . 8.1). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 8.1. %����  �5
�
	  ����,��  �,��,��  �  ����
��   
“ #
����� , ������������� , �������
�� , �
��	� ”  

 
&
��������  �
������ .  �*����  �������  ����"�����  �����(  

-������� , �����(�����
����+  �����(��*  �������� , �!����� , ����"���  
����! , ��������������+  � �����������!�������+  ����(�)����  �!�����  
� ������'  ����� , ������(�  �  � ’ ,������* . 

&
��������  ������������ . .�������  ��/����  ���"����  (�,  
����"�����  ���(����� , ������"���*  ���  ������������  ������+����*  
������
 , ����"�����  �����*���  ����!��  �������!����� , ���+  ����  
���,��!,����  ��  �������� . 

 

��!��  �/����  
��*����  �������  �  

�����(�  & $:  

����"�����  ��	��(���'  

&������  

 

 ������!�����  

&�����������  
��/!"���  

�����!(����  
��  ���(��  

$����!(���   
��/!"�
  

&�(��+�����  
���(��!  ������  

������  


�(�����!���  
��	��(���'  
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����"�����  ����������  �����!(���� . ��
����-  �!��,��  ����"�����  
(������  (������� , ������ , ��������� , (��"�� , �����/��  ��)� ) � 
���	�������  (	������  ����� , -��	!������  ��!�� , 	����  ��  �� .) 
�����!(���� , ��������  ����  �������������  ������+��  ��  ���(��  � 
	��(!  ������+����'  �����*��  � ��  (�/!��  �!��  !�!�!��  �������+ . 

���  ���*  ��������*  �����!(�����  �!��,��(�  ,  ��*���� , )�  
������+��  !  ���!������  �����+�����  ��������'  "������ , �����  
���(����  �����+�����  �����!(���� . 

&
��������  �
��	� . ������ , ���  ���*�����  ��  �!�� -��!  �������+ , 
(�,  ��*����  ������� , )�  �������  ���  ���������  ���������*  �������
 . 

 ��  �����������  ������
  ��  ��*  ��*����  ����+����  �����������  
���(����  � 	��(� , ����"�����  � ��	��(���,+  �  �������  �����!�����' . 5�  
��*����  ������+��  ��  ��"�����  ������� , ������!�!  ���  ����
  
�������
 . 

)
6���� ��  �
������ , ������������� , �������
��� .  �!/��  
��	��(���' , )�  ������+��  ���  ��,+  ���  �������  !  �������� , 
�������!����� , �����!(����  (�/��  ��������  ��  ��	��(���'  �  (����*  
� ’ ,�����  – ��	��(����  ������  (�����������  -������� , ����� , �!�����  
��)� ) � ��	��(���'  ����  ������  (������  -������� , ������� ). ���(���  
��*  ��	��(���
  �����"�+����  /��������+  ��������  � ����/���  ���  
���  
������!���'  ��  ������  ������������ . 

)
6���� ��  �
��	� . .�������  ��/����  ���*!����  ��	��(���'  
���  �������  ��/������*  ������
 : �����*  ����� , �����������*  
��������� , ������  ��  �� . �  ��*  �������*  ��*����  �������  ������+��  !  
���!������  ��'  ���  ������!�����  ������  ���  ''  �����������  � ���  �������  �  
�������  ������� . 

 ��  �������  ������
  �������'  	��(�  �  �����+  �(���+  ���)��  
�������!  (�����  ��������� , �������  ������ , ����!��  �������  ������" ) 
����������  ���"����  (�+��  ��	��(���'  ���  ��!���-��*  ����!/��� . 

 ��  ���(����  -��!  (����!  ���������  ���  ��!���-�����  
����!/����  (�������!  ������  ���!-!,���� , � ���������  ������������!  
����!/���  	��(�  ������+����*  �����*��  � ������  �  ����(!  
�������+,���� . 

(
��
�������  �
6���� �� . �  �������  (�*���"��'  �������  
��(�����!��  ����(�*  "�����  �������� , �������!����� , �����!(���� , 
������  �(��+,����  ��  �������� . %��(  ���� , (��������  (�+��  �����
  
���	���,��  ����
����  ���-������ . �  ���!������  ��"������  ���,(��  
����/����  �����*���  ���!-!,���� , )�  ,  ���"���+  ����������  
��*����  ������� . 
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&
��������  �������	
���  �������
���  ��  ������ . 
:������������  ��  ���"����  ���(��!  ������,  ����"�����  ������������  
������������  ����������  �����!(���� , �  ����/  ���  
���  ��(��� . 

&
��������  �����.�����  ������� . ����"�����  ������������  
��(��+��������  �����!(����  "�  ������! , �  ����/  ����"����� , 
���!���(�  ���  ��(��+�����* , ���/��  ,  �/�����(  ��*����  ������� , 
��������  ��������  ���  ��*����  ���/��  ����(�  ��  ���!������(�  
��(��+���� . 

���  ��  ���"���  �������+��  ���*���  ���  ������*  ��  ���������*  
����(�����  ������
 .  ��  �������  �����'  ������
  ��/��  ��  ���"�� , ���  
��������  ��  ����"����� , �(��+,  ���+  ��+  ���  ����*���  ���  ����,'  ������  
��  ��-�'  ���������� . 

9��  �������  �����  ��/����  ��  ������"���*  	�������  �����(� , 
��������!+��  �������(�������� -�������"��
  (����  ������/���� , ���
  
���������  �������
  � ��(���,  ������  "��! . 

��������"��
  (����  ������/����  (��-  �������
  � 
��!��(�����
 , ��(!  �������,  ����+����  ��+  �!�!������  	������� , ���  
��+��  ��  �������' . &��  ���
-��  -�����  ������!�����  !  �������"�*  
!(���* . 

 
8.2. (�������  ��������  

 
�  ���!������  ����������  ��*����  ���  �������  ��
���  ���(���  

������
  ����,'  �����'  ���������  (�/  ����+ , �����  ����!��,����  
�����+�����  ���(���� . 

.�������  ��,  ������  ���������  	������� , ���  ��  �����+����  
���!�+����+ , ��(!  ���  ������������  "�  �����������  ������*  �����
  
��������*  ������
  ������  ��"�����  ������������  (�/�  �����������  �  
������������(  ����/���  �����'  
(���������  � (���(���"��'  
���������� . 

 �*����  (�/!��  �!��  �����(���"�� , ���������  
  ��!�� .  
����
�������  ����,��  �����  ��  ���"����(  � �����(  ���  

������(����  �(���� . 
�/�����(  �����(���"��*  ��*����  (�/!��  �!��  �����������  

������+�����  �������� , �����+�����  ��  ����"�����  ��(��+��������  
�����!(���� , �����(�����
�����  �����(��*  �������� , ����"�����  
(������  �����!(����  ��)� . 

#��"����  ��  ����  �����(���"��'  ��*����  �����������  (�/��  
�������"���  � ���*!����  !  ��*  �������* , ����  ''  ��(�/����  !�!�!�� . 
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#��������  ����,��  �������  ��  ���"����(  � �����( .  ������"���  
�����������  '*  ���"����  � ����  ��(�/���� , ��(!  )�  ����  ��  
��������������  �!�� -���
  ������(������� . �/�����(  ���������*  
��*����  ,  ��!/��  � ��(�����!���  ��	��(���'  �����(�  �������  – 
�������!�����  – �����!(���  – ������ , ��������������  (�*���"��*  
�����������
  (��������� , ���"����  ����!��!  ��)� . .������  '*  (�/��  
������  (�����(�  �����'  
(��������� . 

%��,�  ����,��  ������+��  ���  ���!)���*  ��!��*  ��(����* , �  
��(� : ���������  ���!/��  ���  ����������!  ������  ���  ��(��+����� , 
��(����  ���  ������!  �������  ��  ��(�� , ��(��+������(!  �����!(���� . 

#��������  ��*����(  �������  ��(�/���� , ��(!  ���  ������������  
"�  �����������  ������
  ���*������  ���(����"��*  ����(�����  ���  
������*  ��(�/!+�� , �������"!+"�  ����-!  "�  (��-!  ��"�����  ������� . 


�"�����  ���(��!  �����"�,����  �����������(  ���!���(  ��  
������! . 

#��"��  ���������  	�������  ��  '*  ����������
  �����  ����������  
��  ���� , )�  ���"����  � ����  ��*����  ������������  "�  ��(��+�����  
�����������  �������"���  ��(�/���� , �����  ��*����  ,  ���������+  
����"���+ . 
�(!  ���  ������!  ��*����  �������  "�  ��(��+�����  
����������!+��  ����/����  �����'  
(���������  � (���(���"��'  
���������� . ���������  ��*����  �������  "�  ��(��+�����  ����������  ��  
�����+�����  ���(����  !  �����'  ������
  "�  ���!�������  ��(��+����� . 

 
8.3. �����������  �����
���  �����.�����  

 
������  ���������*  ����"��  (�/��  �����!����  ������  ���� , ����  

,  (����  �������(��������*  ����* , ������������*  �������+ , ���	�"��  
!  �������  ��������(  ���  ��������  �����+����� . 

 ��  ���!����  ��������(�  ��  ���  ������  ��������+��  ���(�� , �  ��  
���  �������  – �������!  "�����!  w : 

 

  ,
N

nxi=w  (8.1) 

  
��  nxi – "������  "�  ���������  ���(���� , ���  ��������+��  �  ����  � 

��
  /�  �������� ; 
N– ��������  ���������  ���(����  (p�� . 8.2). 
�!(�  ���(��!������ , -�����+  ���*  ,  ���
����
  ��������  

���(���� , �  ������+  ��������  "������  B, � ,  ����������. . 
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��� . 8.2. %���������  (1), ��	����  (2)  
��  �
��
�����  �����  �����.�����  

 
0�)�  ��������  ���*���'  "�������  ���(��!������  � ’ ,�����  

���(�(�  �����(� , ��  ����/�(�  ��(��!  ����+ , ���  ,  
��������.  
�����.  �����.�����  �������� , "�  ��	������  �����.����� . 
��������(�  � �������  ��+��  ���"��  !�������  ���  *�������  �����+�����  
���������'  ����"���  ( �  ��-�(!  ������!  ���(��! ). 

0���  �!��  (�/�������  �����-!����  n, ��  ���  n �  ¥  �������  
������������  �  ��  ����!  )��������  �����+�����  
(���������  px, 
�������'  ����(  ��  �������"��*  �������  �����+����� . 

��  ��������(�  "�  ��������  �����+�����  ���)�  �  (�/�*  ��������!  
������+,  ��������
  "������ , �  ��  �������"��
  �����
  – 
(���������  
�����  ���(��!  �  ����(!  ��������� . 

#����  ������*  "����  �������� : �  
(��������+ , �������+  ��  
����������' , (�/��  ������/!���� , )�  ���  ���������  ������
  ���������  
��������  "������  ��������/!����'  ����'  (�/�  ��  ��������  (���  
������������  ���  ''  
(��������� . 

&�*���"�  ��  ����� , ���  ������"��*  �����*!����  ����������!+��  
�������"��  �����  �����+����� , ����/���  �������(���,+  ��������(  ���  
�(����"��*  �����*  �����+����� . 

���  �������(���'  ���!,  ���  �������"��*  �������  �����+����� . 
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�!/�  ��-�����
  �����  �����	�����  �����.�����  ���
  
*���������!,����  ��������(  

 
2

2

2

)(

2

1 s

ps

xx

ey
-

-
=  (8.2) 

5�
  �����  (�,  (���� , ����  ��  ������'  ���������  	�������  /����  ��  
,  ��(��!+"�( , �  ��/��
  �������,  ��������  (��!  ����  !  ��������
  
�!�!������  (��� . 8.3� ). &��  ����/�,����  �����+  ��!�� , ���(�)���+  
��(����"��  ��������  �����!  ��!�!�����  � ���(�����"��  �����/�,����  
��  ���  ������ . 

#����  ���(�������  �����+�����  ���(����  "����  (�,  (����  ���  
�������  ������
 , ��������  ��  ��������* -����(���* , �  ����/  ���  
��(��+�����  ���(����  !�����������(�  ������(�  ��(��+����� . 

  

 const
xx

y
n

=
-

=
1

1
.  (8.3) 

 
&��  *���������
  ���  ���������*  ����"�� , ��  ���  ������,  �����  

��(��!+"�
  	����� , )�  �����(����  �(��+,����  �  ��������  "�  "���   
(��� . 8.3 � ). 

 
��� . 8.3. 3����  �����.�����  ����������  �
	����  

�  – �����  ���(�������  ������������ ; �  – �����  �����'  
(��������� ;  
�  – �����  ��������������  ����!����� ; �  – �����  ��������������!  
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#����  ��(�����  (��������������  ����!����� ) (�,  (���(���"��
  
�����  

 

 
��

�
�
�

=
�-

-

�-
-

;)(
)(

4

.)(
)(

4

'
12

1

2
1

nnn
n

nn

xx���xx
xx

xx���xx
xx

�
 (8.4)  

 
5��(!  �����!  �����������!+����  ���������  ����"��� , ��  ���  

������+��  �!(����  ���  ��(��!+"�*  	������  (��� . 8.3� ). 
3����  
�� 
�������
��  (�����  1������� ) (�,  �����  
 

 ,
2

2

2
s

s

r

e
r

�
-

=   (8.5) 

   

��  r = 22 yx + . 

5��(!  �����!  �����������!+����  ����"��� , ���  (�/!��  (���  
������  ���������  ���"���� , ��������� , �������������� , �������������� , 
��������  "�  ���������  ����� , ���������������  � �����������!��������  
���*  ���)�� , ���  � ���)���  (��� . 8.3� ). 

 ��  �������(���'  ��
  "�  ��-�
  �����  ������+��  ��  ��  ��������*  
(���!����  ���  �����  �����+����� , ���  � ��*���"�  �  	��(�  �����/����  
�(����"��'  �����'  �����+����� , ���  (�/�  ����(����  ����������  
�������  �������"�!  ����!  �����+����� . 

.�����"��
  ��������  �����!  �����!  �����+����� , ���
  
*���������!,  �����+�����  ���������'  ����"��� , �������  �����  
�����"����  �������������  �������(��������'  � �������"��'  �����*  
�����+�����  ��  ����(!  ��  �������'�  �����/����  (%������
  
%��(������� ,  ������  ��)� ). 

#�����  �����!  �����+�����  ���������'  ����"���  �������,  
����-!����  ������"��  �������� , ��� ’ �����  �  �������(  ��"�����  �������  
� ��(��+����� . 

�����/���  ��"�������  �����!  �����+�����  
(���������
  ��,  

���  "������  *�������������  "�  ���
��� . ���  ����  – �������  
����"��� . 0�)�  ����  �����*��!+����  ���  ��"���!  ��������� , ��  
(�(����  ������+����  ��"������(� , ��)�  ���  �����!  �����!  
�����+����� , ��  – ����������(� . 
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&�/����(  ��"������(  (�(����(  ,  ���-�
  – �����������	(� -
��"��  ���"����  

   ,)(�
+¥

¥-

= dxxxpx   (8.6) 

���  *���������!,  (���(���"��  �"��!����� . 
8�(  ����-�  ���������  �������(��������*  ����* , ��(  ����-�  

������,  ���"����  �����/�,����  ��  (���(���"����  �"��!����� .  ��  
��(�/������  ���������  ��������  

 ,
1

1
�

=

=
N

i
ix

N
x  (8.7) 

��  N – ���������  ��������  (���(����  ������
  �  �����' , ��(����  ���  
��(��+����� ). 

1���+  �����+�����  ����(�*  ���!�������  ,  ��!��
  ����������
  
(�(���  – ���������  

  �
+¥

¥-

-= dxxpxxx )()( 22s   (8.8) 

���  ������,  ��������"��  ���*������  

   2
xx ss += . (8.9)

    
  

 ��  ��(�/���
  ���������  �������� : 
 

 .)(
1

1 2

1

xx
N

N

i
ix -

-
= �

=

s  (8.10) 

 
0�)�  ���������  ��������  ����-�  25, ��  �  ���������+  

������������+  (�/��  �����"���  ������,  ��������"��  ���*������  ��  
	��(!��+  

 

  .)(
1

1

2�
=

-=
N

i
ix xx

N
s   (8.11) 

 



 

 95 


����
  ����������
  (�(���  ,  (���+  ����(����"�����  
�����+�����  "�  ���(����'  

 

  .
)(

3

3

x

i xx

s
m

-
=   (8.12)  

 
8�������
  ����������
  (�(���  *���������!,  ������  
 

 .
)(

4

4

x

i xx
V

s

-
=  (8.13) 

 
A!����'  �����+�����  
(���������  � ���  (�(����  (�+��  ��/����  

����������� : �!�!"�  *�������������(�  ���������'  ����"��� , ��(�  ��  ,  
���������(� . 

.�������  ������"��  ���/��  (�,(�  �����!  �  ��(�/���+  
��������+  �������(��������*  ����* , ��  	!����'  ����������!+����  
������  ��  (���(���"��  (����� . 

 
8.4. #�����
���  *���������  ��������  ,����  

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

��������  �����!  ���(�������  �����+����� . 
 ��)� , ��(�/���  �����+  ���(�������  ��������!  � ����+  ������  

(��  ���  �������  ��������+����  )��������  
(���������  � F(x) ���  
������! , ����  ��"����  ���������  �����,����  �  �������(  ���	(���"��(  
���"����( , �����"�,����  ��������(  

 

 .
2

1
)(

2

2

2 dxexF
x

�
+¥

¥-

-
= s

ps
 (8.14) 

 
�  �����'  
(���������  "����  ������!+����  ���	���,���(  �����!  
  

 .
s
x

t =  (8.15) 

 

0�)�  ��(����  �  ��  ��������  ������  ���	���,��  �����!  t, ��  ����  
���!��  ������!  
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 .
2

1
)( 2

2

dxetF
t

�
+¥

¥-

-

=
p

  (8.16) 

 
 ��)� , ��(�/���  �����+  ���(�������  ��������!  � ����+  

������ , ������+,  
(���������  �����'  �!�!������  ����
 , �����  ������+,  
������� . 

 ��  ��(����"��(!  ���(�)����  �����'  ��������  ���  y (�/��  
��������  

 

  ,5,0
2

1
)(

0

2

2

== �
¥ -

dtet&
t

p
 (8.17) 

 
��  A (t) – ���)� , ��(�/���  �����+  � ����+  ������  !  (�/�*  

������!�����  ���  0 ��  ¥ . 

 
��� . 8.4. #�����
���  ���
���	����  6��� ��  

 
9��  �����"���  
(���������  ���� , "�  ���������  ����"���  �!��   

�  ���������*  ���  � 1 ��  � 2, ���������  ����������  ����������  ���"����  
(��� . 8.4 )  



 

 97 

s
ix

t =1  � 
s

2
2

x
t = , 

 
�  -!����  ����"���  ������+����(�  '*  �������  

  
 )()()( 12 t&t&t& -= . 
 
&���"��!  & (t) ������+��  �����������+  	!����,+  ���  

���(�����+  	!����,+  ?������ . ��������  (�,  ������  
 

  dtet&
t t

�
-

=
0

2

2

2

1
)(

p
. (8.18) 

 
# (���+  ��(�/����  �����*!����  ���"����  & (t) ����/��  ���  t 

��������  �  ��� . E1. 
%����  ���(�������  ��������!  ��  ������  �������  ��(����"��  

�����/�,����  ��  ���  ������ . ���  ������"��*  �����*!����  �����  (���  
��(�/���  ����  �����+����� , ���  �*���+����  �  ������!  (��!  ����
 . 

 

 
 

��� . 8.5. #�����
���  ��	�  �����.�����  
 

.�������  �������(  ����(����(  �����+�����  ,  ������,  
��������"��  ���*������  � , ��  ����  �����+�����  ���
(�+��  �  (�/�*  
±' � . #�  (�/�(�  �����  ����  �����+����� , ��  �����  ��  ��� . 1, 
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����-�,����  0,27% ����
 , )�  ���  ��*��"��*  �����*!����  �����(  
���
�����  (��� . 8.5). 
���(  "���( , ����  �����+�����  V ������+,  

  
 V=6( .  (8.19) 

   
���  �����"����  ��������  ����!  ���  ������������  ������
  

���"���!  �����"�+��  ���	���,��  �����!  t.  ��  ���(�����(!  ��������� , 

����  ��������  ����  ���!��!  �  ������(  �����+����� , 
2
T

x = . 

0�)�  �  	��(!�!  ���	���,���  �����!  ����������  ��  ���"����  x, �  
�  �����"���  �  ������������  ��������  "����  V, ��  ����/�(�  

 

V
T

V
TTx

t 3

6
22

====
ss

. 


���(  "���( , ���	���,��  �����!  �  ���(!  ������!  �����!,  
���������-����  ����  ���!��!  � ����  �����+�����  (��� . 8.6) ���  
��*������"��*  �������� , ���  ��+��  �����  ��"�����  � ����  �����+�����  
(V1, V2, V3). %���  ���	���,��  �����!  ������+,  3, ����  �����+�����  V2  
������+,  ���+  ���!��!  � ����!  ������"��  ��  �!��  (��  ����-�  0,27%). 
0�)�  /  ���	���,��  �����!  �����  3, ����!  ��  �!�� , ���  ������  �������  
�������*  ���(����  ��"��
 , � , ���"��� , ����/"�
 . 

 

 
��� . 8.6. 3���
���  ��
6� �-���  ������  ���  ������  ���������7
����  

� d ��  
  
 

0�)�  ���	���,��  �����!  (��-�  3, ����  
(������
  � ���  �����!  
����(�������  ��*������"����  ������!  �������  �����  �����  
(������
  
��������  ����! . 
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��������(�  �����"����  ��������  ����!  Q$�  ��  ���������(!  
�������� . 


����  ����������  ���  Æ55 ��03,0
15,0

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

��������+  ����  ���!��!  (��� . 8.7� ). 

 
��� . 8.7. #�����
���  *���������  ��������  ,����  

�  – ���  ��(����"��(!  �����-!�����  ����  �����+����� ; 
�  – ���  �(�)���(!  ����  �����+�����  

 
������,  ��������"��  ���*������  (  = 32 ��� , ��)�  V =196 ���  

&����"�,(�  875,1
322

120
2 2

=
×

==
s
dT

t ; ���������!  
�(!  

����������!  	!����+  ���*���(�  ��  ��� . 1 
 

4696,0)( =t&  
 

���  
(���������  �����  ����!  
 

 " $�  = 1–2 & (t)  (8.20) 
 

0608,04696,021)(21 =×-=-= t&P$� , 
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�  ��������  ����!  
 

%.08,60608,0100100 =×== $�$� PQ  

 
0�)�  �������
  ���	(���"��
  ���(��  �  ��  �����,����  ��  

��������+  ����  ���!��!  (��� . 8.7 � ), �  ������+,  54,900(( , �����  
����(�  �����"���  ����!  ��������*  ������
  ����-�*  "�  (��-�*  
���(���� , ��/  �������
 . 

���  �����  ���*���(�  ���	���,���  �����!  
 

,56,1
32
50

1 ===
sa
x

t  

.19,2
32
702

2 ===
sa
x

t  

 
#�  ���� . �������  71 ���*���(�  ���"����  �����������'  	!����' , 

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

.4858,0)(

;4406,0)(

2

1

=

=

t&

t&
 

 
�!(����  
(���������  �����  ��������*  ������
  
 

9264,04858,04406,0)()( 21 =+=-= t&t&p�� , 

 
�  
(���������  �����  ���������*  ������
 : 

 
,0736,09264,01)()((1 21 =-=+-= t&t&p$�  

 
�����  
(������
  ��������  ����!  

 
%.36,70736,0100100 =×== $�$� pQ  

 
0�  �����  ��  ���������-����  ��*  ���*  ���������  �������! , ��  

���"����  
(��������  ��������  ����!  ������,  ��  ������  ���"����  ����  
�����+����� , ���  � 
���  ����/����  ��������  ��������  ����  ���!��! . 
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#(�)����  �����!  ��!�!�����  ��  100 (�(  ���  ��(!  /  ���"����  
����  �����+�����  ��������  ��  �����-����  
(��������  ��������  �  6,08 
��  7,36%. 

5�  �����  ���*��!����  ���  �������  ��������� . 
 

8.5. (�������  6����  � ������
���  ���
�����  
 

�"�����  	��(�  *���������!,����  ���*������(  �������*  

�����*���  ("�  ���	��+ ) ���  	��(�  ��(�������'  �����*��  ("�  ���	��+ ), 
������'  ���������(� , �����"�,����  ��  ��
� 2498-94. 

�
�	���  ���
����  – ��  �����*�� , )�  ��(�/!,  ������  � 
�������(�+,  ''  ���  �������-�����  ��������)� . 

&�����	���  ���
����  – ��  �����*��  �������� , 	��(�  ���'  
������  ���������(  "�  ��-�+  ��*��"��+  ���!(������,+ . 

���  ���������'  ������  ���*�����  	��(�  ����������!+��  
��������  �������+"�'  �����*��  "�  ���	��+ . 

/��	���.��  ���
����  (��  ���6�	� ) – ��  �����*��  ("�  
���	��� ), ���  (�,  	��(!  ��(�������'  �����*��  ("�  ���	��+ ), )�  
������,����  ��  �������'  �����*��  ("�  ���	��+ ) � �����-�����  ����  
(��������(  ������  ��� , )��  ���*������  ���  ��'  ��
����-  ���������'  
��"��  �������'  �����*��  �  (�/�*  ������� , )�  ���(!,���� , (���  
(���(�����  ���"���� . 

/��6�	�  – ��  �����  �������!  �����*��  �  ���)���+  "�  ������+  
�����*��+ . 

 

 
 

��� . 8.8. #�����
���  ����	
������  ���������  �����	�  ���  
 �	����������� :  

1 – �(����� , )�  �������, ; 2 – ���*���  ���  ��������"����� ;  
3 – �������  �����*��  
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%��������  ���*������  	��(�  ����+,����  ��
����-�+  ��������+  
D ���  ��"��  �������'  �����*��  (���	��+ ) ��  �������+"�'  �����*��  
(���	��+ ) ��  ���(���+  ��  �������+"�'  �����*��  (���	��+ ). 

&��*������  	��(�  (�/!��  �!��  ��(�������(�  � �����"��(� . 
���  ��������"��*  �����*���  ��(�������(  ,  ���*������  ���  

��������"����� , ���  *���������!,  ��
����-!  ��������  D ���  ��"��  
�������'  �����*��  ��  �������+"���  ��������  (��� . 8.8 ). 

 ������+"�
  �������  – ��  �������  (���(�������  ���(���� , 
���������  �������  �������'  �����-���'  �����*��  "�  (����(�������  
���(���� , ���������  �  ������!  ��!���-�+  �����*�+ . 

%�(�������(  ���������(  ���*�����  !  ���)���  ������"����  
�������!  ,  ���*���  ���  ��������������� . .����"��(�  ���*���(�  �!�!��  
����������  � �!��"����  	��(�  (��� . 8.9). 

 

 
 

��� . 8.9. #����	�  6����   �	�����  �  ���
�
�����  �
�
���� : 
�  – ���*���  ���  ������������ ; �  – ���������� ; �  – �!��"����  	��(� ;  

1 – ���!/����� , )�  �������, ; 2 – ���*���  ���  ������������ ;  
3 – �������
  ���	���  

 
'��	������  – ���*��  ���  ���!������ , ���  ���(!  �������
  

���	���  ������"����  �������!  ,  ������������+  	��!��+ , ��
����-�
  � 
��
(��-�
  ���(����  ���'  ���*�������  !  ���,(�  ���������!�����*  
�����(��* . 

#��"����(  ����������  ,  ����������  (�/  ��
����-�(  � 
��
(��-�(  ���(����(  �������!  

 
 2/)( ��$��� dd -=D .  (8.21) 
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.���������  ������,  �  ���!������  �����  -�������  ���������  "�  
-��	!��������  ��������� , ���������  �����������'  	��(�  ������"����  
������!  ��������� , ���������!  ������  ��)� . 

!�	������  6����  – ���*��  ���  ��!������ , ���  ���(!  ���������
  
���	���  ������"����  �������!  ,  ������������+  	��!��+ , ���������+  
��������(  �!�  �  ������(  ��!�����  �  �����*  ��"��* . 

#��"����  ���*��!  ��!������ , ��!(������
  �!��"����+  	��(�+  
���������  ������+,  ��
����-�
  ��������  ���������  ���	��+  ���  
�������+"���  ���� . 

/��	���.�
  ��	�  – ��  ����  ��(���������  ���(���� , �������  
���  �������  �������  ���������  ���	��+ . 

 ��"���+  �����  �!��"����'  	��(�  ,  �(���  ����/����  
(���,����  ������  ���������  ������  ���  ������� , � ’ ����,���� , ��  
������� , ���  �����������(!  -��	!�����  � ���  ������� , ����  �����(�  
“ �������  – �������
  – �����!(���  – ������ ” �����������  /������ . 

.����"��(�  ���������(�  ���*�����  ��������"��*  �����*���  !  
������/���(!  ��������  ,  ���!������������ , ��"������������ , 
��������������� , ���*������  ���  ���(�����
�����  ���  (��� . 8.10). 
 

 
 

��� . 8.10. #����	
���  6����   �	�����  �  ������5�����  �
�
���� :  
�  – ���!������������ , �  – ��"������������ ; �  – ���������������  

(����������� ); �  – ����!�����  
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!���������,�����  – ���*���  ���  �������������  �������/��*  
������*  (��� . 8.10 � ). &�����,  ����  ���  ����������  ���
  -�������  � 
������  ������'  �����  �������� , ���������������  ���  -�������  
�����(��(  ������� , -�����(!  �����+�����  �����  ��)� . 

#��"����  ���!������������  �����"�,����  ��  	��(!��+  
 

 )( ������ dd -=D d /2 (8.22) 

 
#����	�  ���  �����	���*�����  ���  *���������!,����  �����(� -

����
����+  ���(����"����  (����  �������  ������"��*  ��������  
��������"��'  �����*��  (��� . 8.10 � ) � ������, , ��  �������  ���  ��'  
�������(����  �����������*  ����-����*  �����*���  �����  
���(�������� , ������!  ��)� . 

&��*���  ���  ���)�������  – ��(�������
  ��������  ���*����  
	��(�  ������*  �����*��� . &��  *���������!,  �!�!������  !��*  ���*����  
	��(�  �����*��  � ���������  ������+,  ��
����-�
  ��������  ���  �������'  
�����*��  2 ��  �������+"�'  ���)���  1 (��� . 8.11). 

���  ����  ���*�����  ���  ���������'  ���(����"��'  	��(�  
���������  ������+��  ��  �����!  � ’ ,������ . 
 
 

 
 

��� . 8.11. /���,��  6����  �	���������  ���
����� : 
�  – !��!����� ; �  – ��!������ ; 1 – �������+"�  ���)��� ;  

2 – �������  �����*��  
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�  �!*�(�*  � ’ ,������*  ���*���  	��(�  ����������  ��  �(��-����  
	����"��'  ���)�  �������! , �����-!,  ����(�  �������/���� , �����-!,  
!(���  (�)����  � �  ���!������  ���"��  �����"!,  ���!��  � ’ ,������  
���������  ������������  �����+�����  ����/���*  �����*���  ������
 . 

�  ���!*�(�*  � ’ ,������*  ���*���  	��(�  ����������  ��  
�(��-����  ���������  �����!  �, ��  �������� , ��  ���/����  ����
�����  
� ’ ,������ . 

���  ���,(���(�������  � ’ ,�����  ��
�  ISO 2768-2-2001 ������� -
�+,  �����"��  ���*������  	��(�  ����/��  ���  ���
������  ����!  
���!��! . 

���������(  �����"���  ���  �����  ���!��! : H, K, L . %���  
������+��  ����  ���!��! , ��������  ���*��!����  ���������!  ���"�
�!  
��"�����  ��������� . 0�)�  ��������  ����������  (��-�  "�  ����-�  
"�������  ���(����"��  ���!��� , ��  ����  ���!���  ����/���  ��������  
�������������  ��  ��(�������(  ���(���( .  

#����	�  �����7������  – ��  ���*���  ���������  �����-!�����  
���(����  ���  
���  ��(���������  �����-!����� , �����"�����  
��(�������(�  �����(� , �!����(�  ���(���(�  (�/  ��(�  � ����(�  "�  (�/  
�������!����(�  ���(����(� , ��)�  ����  ��  ������ . 

 ��"���(�  ����������  ���*����  �����-!�����  �����*��  ,  
��*����  �������  ������
 , ��*����  �������'�  ���  ������������  
������
 , ���!-����  �������!  “,������  ��� ” ���  ������������  ������
 . 
�  ������  �����!�����'  ���*������  �����-!�����  �����*���  ���"��+  
(���+  �����-!+����  "����  �������(����  �����+����� , ������"��  
��	��(!����� , ��������  (����!  ����!���*  ������
 , ���  �!��� -
���/!,����  /���������( . 

 
��  ���*����  �����-!�����  �����*���  D ������  �  ��
�  ISO  

2768-2-2001 ����/��� :  
• ���*���  ���  �������������  ���)��  (��� . 8.12 � ), ���
  

���������  � ���)��  (��� . 8.12 �  ); 
• �������  ���!���  ���(�����
�����  � ���)�������  ��������  �  

���� . 4; 
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��� . 8.12. #����	�  ���  ����	
	������  �	���� :  

� , �  – ���  �������������  ����������  ���)��  ��  ����
 ; 1 – �����/��  
���)��� ; 2 – ��
���  (������� ) �����*�� ; �  – ���  ���������!��������  
���)��  ��  ����
 ; � , �  – ���  ������������  ��������  ����������  ������'  

�����*��  ��  ��������'  ���� : 1 – ������  �����*�� ; 2 – ��������  ���� ; 
�  – ���  �������!  ����
 ; /  – ���  ��(����"����� ; �  – ������
��  ���*��� ;  

� , �  – �������  ��  ���������  ����� : 1 – ������  ����   
 

(�,	� �  4. '������  �������  �����	���*�����  � �	���������  
 

���!���  ���(�����
�����  � ���)�������  ���  ����������  
��(�������*  ���(���� , ((  

%���  
���!��!  

��  10  ����  10 
��  30 

 ����  30 
��  100 

 ����  100 
��  300 

 ����  300 
��  1000 

H 0,02 0,05 0,1 0,2 0,3 
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 
L 0,1 0,2 0,4 0,8 1,2 
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• ���*���  ���  ���������!��������  ���)��  (��� . 8.12 � ), ���
  "�  
���  � ���)���  (��� . 8.12 �  ); �������  ���!���  ���������!��������  
��������  �  ���� . 5. 

 
(�,	� �  5. '������  �������  �
��
�����	�������  

 

���!���  ���������!��������  ���  ����������  
��(�������*  ���(����  ��
�����-�'  ������� , ((  

%���  
���!��!  

��  100 �����  100 ��  300 �����  300 ��  
1000 

H 0,2 0,3 0,4 
K 0,4 0,6 0,8 
L 0,6 1 1,5 

 
• ���*���  ���  ��(����"�����  (��� . 8.12 � ); �������  ���!���  

��(����"�����  ��������  �  ���� . 6. 
 

(�,	� �  6. '������  �������  ���
���������  
 

���!���  ��(����"�����  ���  ����������  
��(�������*  ���(���� , ((  

%���  
���!��!  

��  100 �����  100 ��  300 �����  300 ��  1000 
H  0,5 
K  0,6 0,8 
L 0,6 1 1,5 

 
• ���*���  ������������  ��������  ���  ������'  �����*��  � ��������  

��������'  ���  (��� . 8.12 � ); ����  (�/!��  �!��  ����(�  ������(�  ��   
� ���"����  ���!��!  ��  ������  ���������  ����� , )�  
���  ��������  �  
���� . 7. 

��  �!(����*  ���*����  	��(�  � �����-!�����  �����*���  
����/���  ������  (��������  � ��������� ) �����  (��� . 8.12 / ); �������  
���!���  ��������  �����  ��������  �  ���� . 7. 

 
(�,	� �  7. '������  �������  ��	�����  ,����  

 

%���  ���!��!  ���!���  ��������  ����� , ((  
H 0,1 
K 0,2 
L 0,5 
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/��� �*��  �������  �����"�+����  ��  ���������*  ������  �  
�����"���(�  ��
�  ISO 5458-2001 (��� . 8.13).  

 
��� . 8.13. /�����
���  ���� �*����  �������  

 

 ��  ��(������'  ���!����  ��/�!  ��(��!  ����������+��  
������/��  (��� . 8.14). 

 

 
��� . 8.14. /�����
���  ��	
5����  �������   

 
&��*���  �����-!�����  �����*���  ���  '*  ��(���������  ���"����  

�!/�  ���������  �����"�,����  ��  ����
�����  � �������"�����  ������  
(�-�� , ����"���,  �  ����(�*  ������*  � � ’ ,������*  ��  ���������*  
�����"��*  � ����(�"��*  �������/��� , )�  ����������  ��  ������������  
�����+�����  � ���(���������  �!
�!�����  ������
 . 
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 �������  ��(���!  �����!, , )�  �����(��������  �  �����+  
��(���+  ����� , �!�"����*  ����� , ���-�������  ��"����  �������  ������"  
��������  (�,  ���!��  ��  ����-�  45% ���!��!  ����' , ��)�  !  ����������*  
����!��*  �������  ������"  ��  �����(���  ��*��"��  !(���  �����-!�����  
���
  � �����*��� . 

���!���  	��(�  � �����-!�����  �����*���  ����!+��  ��  ������� -
��*  !(����(�  �����"����(�  "�  ������(  !  ��*��"��*  ��(���* . &����� -
������  !(����*  �����"���  ,  ������/�+"�( .  ����"����  ��  ���������*  
���!����  	��(�  � �����-!�����  �����*���  ��������������� . 

�  ���� . 5 ��������  !(����  �����"����  ���!����  	��(�  ��  
�����-!�����  �����*���  � �!(����  ���!���  	��(�  
  �����-!�����  
�����*��� . 

�(����  �����"����  ���!����  ���(�)!+��  !  ���(��!��!  ��(�! , 
�������!  ��  ���  "�  ���  "������ . �  ���-�
  ���������+��  !(����
  ����  
���!��! , �  ��!��
  – "������  ���"����  ���!��!  �  (���(����* , !  �����
  – 
�������  �����"����  ����  "�  ��-�'  �����*�� , ��  ���'  ����/���  
���*������ . 

��(��  �������++��  �!������(�  �����(�  �����(�  � 
�����-��!+��  ������������� . 

&�����  ��	� , �!��  � ������ , �������*  !  ��(�� , �������  �!��  
������  /  ���(��! , ��  � -��	�  ���(����*  "���� , �  ������  ��(��  – ��   
2–3 ((  ����-� . ��  ���!���,����  ����������  ��(�!  �!�� -���(�  �����(� . 

#�  ����*�������  ���!���,����  �����������  �����-!�����  ��(�� . 
# ���(����( , ��  �����  ����/���  ���!�� , ��(�!  � ’ ,��!+��  

���(�+  ���  ��(���+  ����,+ , ���  �����"!,����  �������+ . 
0�)�  ���!��  ����/���  ��  �����*��  "�  ''  ���	��+ , ��  ��(�!  

� ’ ,��!+��  �  ����!���+  ����,+  �����*��  "�  ''  ������/����( .  ��  
���(!  � ’ ,��!������  �����  ��  �������  �!��  ������/����(  ���(����'  
��(�� . 0�)�  /  ���!��  ����/���  ��  ���  "�  ���)����'  ��(����' , ��  
� ’ ,��!������  �����  �������  �!��  ������/����(  ���(����'  ����' . 

�����(��  ��������  � ’ ,��!������'  ����' , ���
  �����"!,����  
�������+ , �������  �����������  �����(�!  ����'  ��(��+�����  
���*������ . 

:�����  �����*�� , ����  "�  ���)���  ��(����'  �����"�,����  
�������������(  ����������(  ����!�����(  � � ’ ,��!,����  �  ��(��+  ��  
��(�  /  �������(� , )�  
  ������� . 

 ��  �������  �������,����  �����!  "�  ��-!  �����*�+ , ��  ���'  
����/���  ���*������ , �����"���  ������+  ������+ , �������+  �  ����+  
"�����!  ��(�� . 5+  /  �����!  ����!+��  !  ��������!  ��(�! , ��!  
� ’ ,��!+��  �  �����"���+  �����*��+  ����,+ , ���  �����"!,����  
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����!�����(  "�  �������+ , ����/��  ���  ����  �����"�,  ����  ���!  "�  
�������!  �����*�+ . 

&������
  !  ��(��  ���!��  	��(�  "�  �����-!�����  �����*��  
����/���  ��  ���,'  ���/���  �����*�� . 

0�)�  /  ���!��  ����/���  ��  �������  �����*��  ������'  ���/��� , ��  
''  ����!+��  �����  �����"����  ���*��! , �������(�++"�  ����+  �����+ . 

0�)�  ���!���  	��(�  ��  �������  ��  ���������* , ��  ���!���+����  
�!�� -���  ���*���  �  (�/�*  ����  ���!��!  ���(���� . 

 

(�,	� �  8. ������  ������
���  ��������  6����  � �����7� -
�����  ���
�����  
 

��!��  ���*����  
� ���!����  

&��*���  	��(�  "�  
�����-!�����  

���!���  	��(�  "�  
�����-!�����  

�(����
  
����  

���!��!  
&��*���  ���  
���(�����
�����  

���!��  
���(�����
�����  

 
— 

&��*���  ���  
���)�������  

���!��  ���)�������   
 

&��*���  ���  ��!������  ���!��  ��!������   

&��*���  ���  
��������"�����  

���!��  
��������"�����  

 
 

&��*���  � 
���!���  	��(�  

&��*���  ���	��+  �� -
����/�����  �������!  

���!��  ���	��+  �� -
����/�����  �������!  

 

&��*���  ���  
�������������  

���!��  �������������   
 

&��*���  ���  
���������!��������  

���!��  
���������!��������  

 
 

&��*���  ���  
������������  

 
���!��  ������������  

 

&��*���  ���  
��(����"�����  

 
���!��  
��(����"�����  

 
 

&��*���  � 
���!��  
�����-!�����  

 �����
��
  ���*��   
 �����
��
  ���!��  

 

%�����  �����  ���!��  �����������  
�����  

 
�  

�!(����  ���*� -
��  � ���!���  
	��(�  � 
�����-!�����  


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

 

�  
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8.6. @��	�������  � 7���������  ���
�����  
  
 ����*��  ������
 , ���������*  ��  (�������������*  ��������* , 

(�+��  ����������  !  ������/���(!  � ������"��(!  �����(��* . 
 �����/��  ����������  �����"�+����  �  �����(�!  ���������  

����"���  �!*!  ���  ������� , �  ������"��  – �  �����(�! , 
���������!�����(!  ��  ����� . 5�  ����"����� , '*  	��(� , ���(��� , 
"������  ����������  ����/���  ���  ����������  �����!(���� , (������  � 
��/�(��  ������� , (�������!  ������ , /���������  ���������� . 

 ��  ������  ����������
  ��������+��  *����������  � -���������  
�����*��� . 

@��	�������  – ��  �!�!������  �������"��*  ����!���  � ������� , !  
���*  ��������  (�/  �!�����(�  ����!��(�  "�  ��������(�  ������)!,  
�����!  ���/��!  l. �����������  ��
(�,  ���(�/��  ����/����  (�/  
���*���(�  	��(�  � -��������+  �����*�� . 

 ���(����  *����������  �������  ��  ��� . 8.15. 
 

 
 

��� . 8.15. /����
���  ���	�������  
 
&�����  *����������  Wz – ������,  ���	(���"��  �  � ’ ���  ''  ���"���  

(W1;W2;W3; W4; W5), �����"���*  ��  ���/���  �������  ��(��+�����  Lw, 
���  ������+,  ��  (��-�  ��  � ’ ���  ��
���(  �����(  *���������� : 

 )(
5
1

54321 WWWWWWz ++++= , (8.23) 
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8������  �����"��  ���"����  *����������  Wz ������+��  �  ���!   
0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6; 3,2; 6,3; 12,5; 25; 50; 100; 200 (�( . 

.���(�  ��(��+�����  *����������  ���
��++��  ��  ���/���  Lwi, ���  
������+,  � ’ ���
  "������  ���/���  Lw. 

��
����-�  ������  *����������  Wmax – ��������  (�/  ��
��)�+  � 
��
��/"�+  ��"��(�  ��(��+������  ���	��+  �  (�/�*  Lw. �������
  
����  *����������  Sw – ������,  ���	(���"��  ���"����  ���/���  
���������  ��������'  ����'  Sw, ��(�/���*  ��"��(�  '*  �������!  ��  
�!�����(�  �������(�  ���	��+  mw (��� .8.15) 

 

 �
=

=
n

i
mw i

S
n

S
1

1
. (8.24) 

  
A��(�  *����������  ����/���  ���  �������  �����*�� . &���  (�, , ��  

������� , ���!��'���
  *������� . 
1�/�  (�/  *���������+  � -��������+  !(���� , ��������  ���  �(���  

������'  ���/���  l, ��!  ������"�+��  �  �����!�����
��*  (���!���� , 
���"����  ����(�����  *����������  � -���������  �!�!��  ����/  
�(��+������ . 

%������,(  '*  �������������  (�/�  �!��  �����-����  ����!  ��  
������ : 

z

w
W

S <40 – -��������� ; 

40<
z

w
W

S <100 – *���������� ; 

1000<
z

w
W

S  – ���*������  	��(� . 

 
?���������  ���
�����  – ��  �!�!������  ����������
  ���	��+  

�����*��  �  ��������  (���(�  �����(� , )�  ��������� , ��������� , ��  
����(���+  ������'  ���/��� . #�����  �  ��
�  2413-94 �������"���
  ���  
����(�����  ���  ���������'  ������  -��������� , ���"�(!  ������  
�����������  ���  ,����'  ���� , ��  ��!  ���
����  ������+  ����+  
��
(��-�*  ���������  ���	��+  m. 

�
�
����.  	���-.  ���6�	.  ������,����  ������  ����� , ���  (�,  
	��(!  ��(���������  ���	��+  � ������,  ��
���
  ���	���  ��� , )�  �  
(�/�*  ������'  ���/���  �!(�  ���������  ��������
  nyyy ,...,2,1  ��"��  

���	��+  ��  ��,'  ����'  (���(�����  (��� . 8.16). 
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��� . 8.16. ',������*  ���6�	�  �	�  ������
���   

�����
����  7���������  
 

&�������  �����*�� , ��  ���
  �����"�,����  -��������� , 
��(�/!,����  ������+  ���/���+ . :�����  ���/���  l – ��  ���/���  
������'  ����' , ���  ����������!,����  ���  ����������  ����������
 , )�  
*���������!+��  -���������  �����*��  . 8������  ���"����  ������'  
���/���  ������,����  ��  ���! , (( : 0,01; 0,03; 0,08; 0,25; 0,8; 2,5; 8;25. 
8�(  ����-�  ���(���  ����������
 , ��(  ����-�+  �������  �!��  ������  
���/��� . 

 ��	���(����  � ���	������	�  ��(��++��  	����"��  �,������*  
���6�	� , �����  �����������
  ���	��� , ���
  ,  ���(����"��(  (����(  
����/���  ������  �	���"��'  ���-���  )!��  ���  "��  ��������  ��(  
���������  ���	��+  (p�� . 8.16). 

%��������  -���������  �����*���  ����+,����  ����(�  �������(�  
����(����(� : 

Ra – �����������	(���"��
  ���*��  ���	��+ ; 
Rz – ������  ����������
  ���	��+  ��  ������  ��"��* ; 
Rmax – ��
����-�  ������  ����������
  ���	��+ ; 
Sm – �������
  ����  ����������
  ���	��+ ; 
S – �������
  ����  ����������
  (������*  ����!���  ���	��+  ��  

���-���* ; 
tp – ��������  ������  ���/���  ���	��+  (��� . 8.17); 
hp – ������  ���/���  ���	��+ ; 
�
�
����  ���6�
������  �����	��  ���6�	.  Ra ,  ������,  

���	(���"��  �����+���*  ���"���  ���*����  ���	��+  �  (�/�*  ������'  
���/���  
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 ��
=

»=
n

i
i

l

a y
n

dxxy
l

R
10

1
)(

1
, (8.25) 

 
��  n – ���������  ���������*  ���*����  ���	��+ ; 
 l – ������  ���/��� . 
 #�����  �
�������
*  ���6�	.  ��  �
����  ������  Rz – �!(�  
�������*  �����+���*  ���"���  �����  � ’ ���  ��
����-�*  ����!���  
���	��+  ��  �������  � ’ ���  ��
����-�*  �������  ���	��+  �  (�/�*  
������'  ���/���  
 

 )(
5
1 5

1

5

1
��

==

+=
i

v
i

pz ii
yyR , (8.26) 

 
��  

ii vp yy , – ����������  ������  ����!���  � �������  ������� . 

&�*,�	�7�  ������  �
�������
*  ���6�	.  Rmax – ��  ��������  
(�/  ����,+  ����!���  ���	��+  � ����,+  �������  �  (�/�*  ������'  
���/���  l 

 
Rmax =Rp + Rv . (8.27) 

  
�
�
���*  ����  �
�������
*  Sm – ������,  ���"����  ����!  

����������
  ���	��+  �  (�/�*  ������'  ���/��� . &����"�,����  ��  
��������  (�/  ����
(����(�  �������(�  �!�����*  ����������
  

 

 �
=

=
n

i
mm i

S
n

S
1

1
. (8.28) 

 
�
�
���*  ����  ��� 
���  ��������  ���6�	.  S – ������,  

���"����  ����!  (������*  ����!���  !  (�/�*  ������'  ���/���  
  

 �
=

=
n

i
i

S
n

S
1

1
. (8.29) 

#�������  ������  ���5���  ���6�	.  tp – �����-����  ������'  
���/���  ���	��+  ��  ������'  ���/���  
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 %100
l

t p
p

h
= ,  (8.30) 

 
��  hp – �!(�  ���/��  ��������� , )�  �������+����  ��  ������(!  �����  

���	��+  ������  ����,+ , �������������+  ��  ��������'  ����'  �  (�/�*  
������'  ���/���  

 �
=

=
n

i
ip b

1

h , (8.31) 

 
��  n – "����  ��������� , )�  �������+���� , �  (�/�*  ������'  

���/���  (��� . 8.17) . 

 
 

��� . 8.17. #�����
���  ��������  �������  ���5���  ���6�	. : 
�  – ��!��  ��"���� , �  – �����!�����  

 
&�������  ������  ���/���  ���	��+  tp *���������!,  	����"��  

�����!  ���)! , ���  ���'  ����/���  ���
�����  �����  �����+�����  
�!*�(�*  � ’ ,����� , (�������  �������*  ������� , ����"���  ������"��'  
��	��(���'  �����*���  ���  '*  �������� . 

.�����  ���/���  ���	��+  hp �����"�,����  ��  �����  �������!  p, 
�����  ��  ������
  ��������  (�/  ����,+  ����!���  � ����,+ , )�  ��������,  
���	���  �������������  ����'  ����!��� . 

������  �������!  ���	��+  �����*��!,����  ���  ����'  ����!���  ��  
��
����-�'  ������  ����������
  ���	��+  Rmax � ������+, : 
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 %100
maxR
P

p = , (8.32) 

 
��  P � Rmax, (�( . 
.������"����  �� ’ ���!  (�/  -��������+  � ���!���(  ���(��!  

��(�, . 
 �����/��  ������������  ���  ���(!�����  ������  ����������
  

����(����  Ra �����+,����  ��( , )�  ���  ���"��-� , ��/  Rz � Rmax 
�������/�,  ���*������  ���	��+ , ���  ��
����-  ��!"��
  ���  
��(��+�����  ���	���(����(� . 5�(  /�  ����(����(  ���(!,����  
-���������  �������  ����������  (�.�
  9378-75).  ����  ���  ��/����  
���!��!  ���(����  � 	��(�  (�/��  ����������  (���(�����  ��(���  ��  
-���������  �����*��  !  �������  ��
����-  ��!��'  (�/�  ���!���(�*  
���"���  ����(�����  -��������� . 

#���/��  ���  ���!��!  ���(��!  � 	��(�  �����������  ����  !(��� : 
���  ���!��!  	��(�  60% ���!��!  ���(��!  Tp 

 

pa TR 05,0£ , 

 
���  ���!��!  	��(�  40% ���!��!  ���(��!  Tp  
 

pa TR %025,0£ , 
 
���  ���!��!  	��(�  25% ���!��!  ���(��!  Tp  
 

pa TR 012,0£ . 
 

8.7. /�����
���  7���������  ���
�����  ��  ��
�	
����  
  

��  ���������*  -���������  �����*���  �����"�,����  ������  �  
�(���+  4 3 �.�
  2.309-73 7�%� , ���  ���������,  �������+  ��������!  
ISO 1302:  

– ����!+��  ������  �����"��  ���"����  ����(�����  -���������  � ��  
����!+��  ���  ������� ;  

– ���(  ����(�����  -��������� , ����!+��  � ���  ������� , 
��������� , ��"���� , -��	!����� , *�����!����� ;   
             – -���������  �����*��  �������,����  �  �����  �����"����  � 
�����+,����  ���  ������  -��!  (�������! , ��������� , �����( , �!�����( , 
����"����(  ��)� . 
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 �����  �����  

 

 
 

�(����  �����"����  
 

 
 
 

�����(�!  ����������
  

:�����  ���/���  ��  �.�
  2789-73/ 
 
 

/ ���(����  -���������  ��  �.�
  2789-73/ 

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

(��� ) ��-�  ����(�/��  ��������  

#��"����  ����(�����  -���������  ����!+��  ���  ������+  
�������(�  ���"����(� , �  ����(  "������(  ���"����(   
 

8,0Ra ,    80Rz  
  
#��"����  ������'  ���/���  l ����!+��  �����  �����"����(  

�����(�!  -��������� . 
0�)�  �����  ��(�/���  ��  ������  (����(����� , �  
  (���(�����  

���"����  ����(���� , �����"��  ���"����  �����-��!+��  ����  ���  ����( : 
��)�  – (����(����� , ��/"�  – (���(����� . 

%��(  ��(���������  ���"����  ����(���� , (�/!��  �!��  �������  
�����"��  ���*���  !  ��������*  (��� . 8.18 ). 

 
 

 
 
 

 

 
 
 
 
 

��� . 8.18. /�����
���  �����
����  7���������  ������   
�  �������  A  3 %'�(  2.309–73 

 
���!���,����  ����)���  �����"����  -���������  �����*��  ��  

����(���+  (���*  �����  ����
������  ��	����!  �  ��� ’ �������(  
���  �  
��*��"��*  !(���*  (��� . 8.19). 

 
 
 
 
 

 
��� . 8.19. /���	��  ������
���  �����
����  7���������   

�  �
�������  ������  

   ����!����  

1  0,8 / R�  0,4 
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��  �����/����  �����!  �����"����  -���������  �����*��  
�����-��!+��  ��  �����*  ����!�! , �������*  �����*  (���/"�  ��  
���(����'  ����' ) "�  ��  ����"��*  ����
  – ������� , �  ���  �����"�  (����  – 
��  ���(����*  �����*  "�  '*  ������/����* . 

 �����/�+"!  -���������  ����!+��  �  �����(!  ���*���(!  �!�� , �  
��)�  ,  �����*��  �  ��-�+  �����"��+  '*  -��������� , ��  ��������  )�  ����  
-���������  �  �!/��* . #���  �����  �!/��+  �������  �!��  �  1,5 ���!  
����-�(  ��  ���(��  �����  ��  ������ , �  �  �!/��*  ����������  ���(��!  ��  
�����(  ��  ������  (��� . 8.20). 

 

 
 

��� . 8.20. /���	��  ������
���  7���������   
�  ��	�������  ����
����  � ,
�  �����  

 
0�)�  -���������  ����,'  
  ��,'  /  �����*��  ������  ��   

�����*  �������*  ����� , ��  ��  �������  �������+��  �!������+  �����+  
����,+ . 

>���������  �����*���  �!���  ����� , �����������*  -��� , ��)�   
��  ���������*  ��  ����������  '*  ���	��� , ����!+��  ��  ��������(!  ���� .  
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8.8. #�	��  ���	�������  � 7���������  ��  ����*�����   
� �������������  ��7��  

 
�����������  � -���������  ���"��+  (���+  ������+��  ��  

��*��"��
  ���!��  �!*�(�*  � ����
�����  ���!*�(�*  � ’ ,�����  ���������  
*����������  � -��������� . A����"��  ���)�  �������!  �  3-5 �����  (��-�  
��  ��(������! , )�  ����������  ��  �����-����  ����(���  ����!  �  ��"��*  
�������!  � �!
�!�����  (��������  -��! .  ���(�
  ����  ��  ��*  !(��  
������,  ������  ���"���� , ���  ���(!  ��	��(���'  ����������
  (�/!��  
����*�����  �  ������"�� , )�  �����,  �����/!����+  ����������
 . %��(  
���� , ���  �������  (��������  -��!  � ������*  ����(�*  �������/����*  
����!��,����  �*���+�����  ����(�*  ����������
  � ����������  "�������  
(����! . 5�  �������  �!������/!+����  ���"��(  �����)����(  
��(�����!�� , )�  �  � ’ ,������*  ���!  �����"����
  ��� -������-  
����������  ��  �����������  ����	�����
����  -��! . 

0�)�  /  ������  �����
����  �!
�!�����  � ’ ,�����*  �����*���  
��(�, , ���  ����  ����������,����  ����������  �����+�����  �����*���  � 
���"��  �����-!,����  ����� . 

5�
  ������  �����,  ���� , ����  ������  ����������
  ��  �������  
������������  �����������  ���"���� . 
��!  -���������  ������+��  
������	���. . &���  *���������!,����  �����(�  ������+ , �����(  � 
	��(�+  ����������
 . 

0�)�  ����������  �����*��  ����������  �!�!��  (��-�  ��  
����(����!  -��������� , ��  "����  ����������
  ���(�/��  "��! , )�  
������+,  ������!  �������+����� , ������  ����������
  �!��  ����/  
�������+  ��  ����(�����' . 8�(  ����-�  ���������  -���������  
��������,����  ���  ����(�����' , ��(  ����-�  �����+����(�����  �����*��  
�  ������  �������+����� , ��(  (��-�  �!��  ��*��"��
  ���!��  � ’ ,������ . 


����  ���*!���� , )�  *�"�  "��  ������  ���-������  ��������  �  
������  ���(�����'  �����!�����'  ��������  ����-�
  ��  "��  
�������+����� , ����"���  �����+�����  �  ������  �������+�����  
������+,  "�  �  ����-����  ��������  ����-�  ��  �����+�����  �  ������  
���(�����'  �����!�����' . 
�(!  �  (���+  �����-����  ���!��!  � ’ ,������  
����*����  �(��-!����  ��  (���(!(!  �����+�����  �  ������  
�������+����� . 5����  (�/��  �������  ����������(  �������/���  
(��������� , )�  �������"!,  ��  �������*  	����"����  �����!  !��!��  
��	��(���' , ���  ���(!  -���������  �����*��  �������  �!��  �������+  ��  
����(�����' . 

>���������  �����*��  ������,  ����/  ��  ���(�+���!  (�������  
������
 , ��������  ����������  ,  �������������(�  ����!/��� . 
�(!  
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������ , ���  ����++��  �  !(���*  �����"����� , �  ��(  ����-�  ������(����*  
�������/��� , ��  �������  (���  ��!��  ���������*  �����*���  �  ������(�  
����������(� . 

#�������  ����������
  ,  ������!���(� , �  ���*  �����(��/!,����  
����  "�  ��-�  ������ , ��(!  �����*��  �  ������(�  ����������(�  ����-  
��-���/!+����  ������,+ . 

�  � ’ ,������*  �  ����*����+  ���(���"����+  ������  ������  
����������
  ����/  -������� .  

��" , ��  ������� , "�(  (��-�
  ���!��  ��  ������! , ��(  (��-�  
������  ����������
 , ���(�'  ����/�����  (�/  �(��-����(  ���!��!  � 
������+  ����������
  ��(�, . 

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

>���������  �����*��  (�/�  ���"��  �(��+������  ���  �(���  
��/�(��  ������� , ����������  �����!(���� , �*������'  ������ , ���!  
������� , ��(!  ��
  	�����  ��������
 . 

 ��  "��  ������������  "�  �����������  ������
  �!*�(�*  � ’ ,�����  
�����  ��(������  -��������� , �������'  ��  ����(�����' . 

�  ���!*�(�*  � ’ ,������*  -���������  �����*���  ������
  ���"��  
������,  ��  '*  ����
����� . 

.�/� , )�  ��2�!��!�����  ����(�����  -���������  �����*���  ,  
��/����(  	������(  �����)����  ����
�����  � �������"�����  � ’ ,�����  � 
(�-��  �  ����(! . 

 
!�����	���  �������  

 
1. 9�  ����  ��"�����  ������� ? 
2. 0��  �������  ���"���  ����������  ����"�����  ������� ? 
3. 9�  ����  ���-�
  ��"������
  (�(���  �����+����� ? 
4. 0�  �����"�,����  ��!��
  ����������
  (�(���  �����+����� ? 
5. 9�  ����  ���	���,��  �����!  � "�(!  ���  ������+, ? 
6. 0�  �����"�,����  ���(�����  	!�����  ?������  A (t)? 
7. 8�(!  ������+,  ����  �����+����� ? 
8. 0��  �������������  �����"����  
(��������  ������� a ����! ? 
9. 0�  ������+����  �����"��  � ��(�������  ���*������  �����*��� ? 
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10. 0�  ������+����  ���*������  	��(�  ������*  �����*��� ? 
11. 0�  ������+��  ���*������  	��(�  ��  ����
�����  � ���!��  

� ’ ,������ ? 
12. 0�  (�/!��  �����"�����  ���*������  �����-!�����  ��  ���� -

�����* ? 
13. 9�  ����  -���������  �����*��  � ���(�  ����(����(�  ����  

�����"�,���� ? 
14. 0��  ����(����  -���������  ����!+����  ��  ���������* ? 
15. ��  � ��  ����!,����  ������/�+"�  -��������� ? 

 
(
���  

1.&��*������  ���  ��������"�����  �����"�+����  �����( : 
 � )    
 � )  
 � )  
 
2. #����(           ��  ���������  �����"�+����  ���*������  ��� : 
 � ) ���)�������  
 � ) ���(�����
�����  
 � ) ��(����"�����  
3. #����(            ��  ���������  �����"�,����  
 � ) �����  
 � ) �����(�����
�����  
 � ) ��������������  

4. ��  ���������  �������
  ����(���  -��������� 8,0R� , )�  �����"�,  
��
����-!  ����"��! : 
 � ) ����������������"��
  ���*��  ���	��+  
 � ) �����������	(���"��
  ���*��  ���	��+  
 � ) �����!  ����������
  

5. ��  ���������  �������
  ����(���  -���������  80zR , )�  �����"�,  

��
����-!  ����"��! : 
 � ) �����!  ����������
  
 � ) �����������	(���"��
  ���*��  ���	��+ ; 
 � ) ����������������"��
  ���*��  ���	��+ . 
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9. '�&'#�  (0'��"  #�
��;#$&2  
 

9.1. (
������  �����.�����  ��  ������	�  
 


���	����  – ��!��  ���  ��(��+����� . >��*  ���  ��������  ��  

������ , ���  ��������� , ����"����  ������  ��  ����-  ������� , ����-  
��"����  ��/���  "����  ����(����  ���������'  ��	��(���'  ���  �� ’ ,��� , )�  
���"�+���� . .���(!+��  ��������!  ��	��(���+  -��*�(  ��(��+���� . 

#����.�����  – ��  ����������  ��(��+����'  ����"���  �  
����(�+ , ���
����+  ��  ������+  �  ������������(  ��*��"��*  
�������'� . 

&�(��+�����  – ����� ’ ,(��  "������  ������!  �������� . “��!��  
��"�������  �  ��*  ��� , ���  ��"���+�  ��(����� : ��"���  ��!��  ��(;���(�  
���  (��; ” – ��  �����  � .$. 1,��,�,,��  ��������  ���!�����  ����� , ����  
���  ��(��+����  ��(�/����  �!"����  ������������ -�����(�"��  � 
�!�����������  ����������  �+���� . 

���!������(  ��(��+�����  ,  ������  – "�������  ����"��� , )�  
����/���  !  ����������*  �������* . 

���(��  – ,  ���������+  *�������������+  ��(��+����'  ����"��� , �  
������+  *�������������+  ''  ,  ����������� . 

'��������  ��6���� ��  ���  ������  –  
  � -  �����.����� . 
!�����	�  – ����(�
  �������  ��(��+����� , ���  ���(!  

��������++��  �������������  ���"���  ��(��+����'  	���"��'  ����"���  
���!���(�(  �����"��(  ���"����( . 


�*��"��  ��(��+�����  ,  ������"��+  "������+  ������  
��*������"����  ������! . �  (�-����!�!�����  ����  ����������  15% ���  
��������'  ��!��(��������  ������������  ������� , �  �����������  ����  
����������*  �������
  ����,  ��  50%. 

����  ��(��+������'  ��*����  ����,  ���"��
  �����  ��  �����(��!  
�����������  (�-��  ��  '*  ������ . %��!�����  �����+  �������"�,  
���������  � ���������  ������������  ���*  ����*����*  �������  
��(��+�����  � �������+ . 

 
9.2. /���,��  �����.�����  

 
��  ���!�����  ��(��+�����  (������ ) ������,  (��/���  	������� , 

���  �� ’ ,��!+��  !  ��!�� , �����  ���*  ��
��/����-�(�  , : 
• �� ’ ,��  ��(��+����� , 
• �!� ’ ,��  ��(��+����� , 
• ������  ��(��+����� , 
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• �����  ��(��+����� , 
• !(���  ��(��+����� . 
', ’ -��  �����.�����  �������  �!��  ���"���
 . 
���� , �����  

��(��+�����(  ����*����  !�����  ����  (�����  �� ’ ,��� , )�  
������/!,���� . 8�(  �����-�  (�����  ���������,  ��(��+����(!  �� ’ ,��! , 
��(  ��"��-�  �!��  ���!�����  ��(��+����� . 

��������� , ���  ��(��+�����  ���(����  ����  �������  �!��  
����������� , )�  ���  (�,  ��������"�!  	��(! . 0�)�  ����'  �����������  
��(�, , ��  �����  ����������  ��(��+�����(  ����!������  ����������  � 
���!������������ . 

��, ’ -��  – �+���� , )�  ���
��+,  ��(��+����� , �������  �  
���!�����  ��(��+�����  ���(���  �!� ’ ,������(! . #(��-���  �����  
�!� ’ ,��������  	�����!  (�/��  �����)��-�  �����	�����+  ��(��+��"� , 
�������"!+"�  
���  ���*�	���"��
  ���� , �����(!+"���  ������(�"��*  
��(��  ��)� . 
�(!  ��  ��(��+����  ���!���+����  ����� , )�  ���
-��  
���������!  ���������! , )�  (�+��  ����������  ������ , �(����  � ������"��  
����"�� . 
���� , �!� ’ ,��  �������  �!��  ���"���
 . 

�����,�  �����.�����  (�/!��  ������  �����(  �����  ���!������ . 
.����  ,  �����  ������� , ���  (�/!��  �����)���  ��"�����  ��(��+����� , 
��  �������  ��(�)���� , �����  ����������� , ��(�������'  	�����! , )�  
������,  ��  ����! , ��(����"��*  ��(��+����  ��  �� . 

3���,�  �����.�����  ��5���  ������  �����
��  ����)���  ���  
�����
��  ����/���  ��������� , ������+��  ������
����+ , (�/!��  ��(�  
�!��  ��!�/!+"�(�  	������(� . 5�  �����������  ������+����  ���  '*  
��������'  – �����"��(!  (��������"��(!  ������/����  �����!  
��(��+����� , �  �������  �����  
���  ���������  ������++����  �  
���������(�  ����-  ��"����  �����!  ��(��+����� . 

 �����  �����.�����  – ��(�����!�� , ��������� , ��(��	����
  
���� , ������ , �������'  ��  ��-�  	������ , ����/  ������+��  ��  ���!�����  
��(��+����� . 0�)�  ��  	������  ����+"���  ��(�/���� , ��  
��������!+��  �������  ��)�  ������� , )��  ����+"���  ���  �(��-���  '*  
�����  � �����)���  ��"�����  ��(��+���� . 

.�������  ���*!����  ��+  (��/��!  ���������*  � �����������*  
	�������  ��(�/���� , ���!�����  '*  �!(������  �����!  ���������"!����
 , 
� ���������  ��(��+��������  ������!  �!�!��  ���(����(�  ���  ���������  
���(��!  �� ’ ,���  ��(��+����� . 5�  ���*������  �����"�+��  ��*����  
��(��+������*  ������� . 

#���/��  ���  	��(�  "��������  ����/����  ��������+��  �����+���  
��  ��������  ��*���� . 
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$,��	.���  ����,��  ��(��+��������  ������!  Dn – ��  �������  
(�/  ���������(�  ������!  ��  �������(  (��
���( ) ���"����(  
��(��+����'  ����"��� . ��
���  ���"����  ���"�
��  ��������++��  
-��*�(  ��(��+�����  ��������(  �������(  

 

 D �nn xx += ,  (9.1) 
 
��  � n – ���������  ������! ; 
 � d – ��
���  ���"����  ��(��+����'  ����"��� . 
#�������  ����,��  ��(��+��������  ������!  dn – ��  �����-����  

�����+���'  ��*����  ��(��+��������  ������!  ��  ���������  (��
����� ) 
���"����  ��(��+����'  ����"��� . &�������  ��*����  �����!  
��(��+�����  ����/�,����  !  ��������*  
  

 %100×
D

±=
n

n
n x

d . (9.2) 

 
#���/��  ���  *�������!  �����! , (�/�������
  !�!�����  ��  ���"��  

����������  �������++��  �����(���"�!  � ��������!  ��*���� . 
.�������  ����"��!  � ����  ���������'  ��*����  �������"���  

��(�/����  ''  ����"���  ���*��!,����  �  ������������(  (������  �����'  

(���������
  � ���
��������  ���������� . 

 
9.3. '������*  �����	��  �
���	����  

 
:!�� -���  ��(��+�����  �������"�,  ����������  ������(���  

���(��!  �  ����(�( . .�/� , ��(��+�����  (�/��  ��������  �����-����(  
 

[ ]Q
Q

 

 
��  Q – ��(��+����  ����"��� ; 

  [Q] – �
	����� , ���*����  ��  ����� . . 
���  �����  ���  ���!"�  ��"�����  ���/!+��  !  ���� , �  ����*  �������*  

��(��+�����  ����/�+��  �����-����(  

[ ] ,
Q

vQ+
 

 
��  – v (���  ���� . 
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��(�  ��(��+�����  ����!��,����  ���  ������(  (��/���  
���������*  ��  �����������*  	������� , ��"��  ���*!�����  ���*  
��(�/���� . 0�)�  ��  �������  ������  ���*!����  ���������(  �������(  
h, ��  ��������  (���(�  ���	��  ����  �������/�,  ������!�!  ����������  
�  �������*  !(���*  

 

  [ ] x
Q

vQ
=+

+
h .  (9.3) 

 
8����  ���������
  *�������  ����"���  h ���  ����������  

��(��+����  ������  ��*�����  �����( . 5�  – �����  ������� . ��  ��������  
����"������  ������!  ������"��*  ��(��+����  (�/�  �!��  
�	��(!�������  �����/���� , )�  ������,����  �������(  ����!����(  
(��������' : ������  ,  ���������(  "����(  [12]. 5�
  ����!���  ,  ������+  
���,'  (��������' . 

��������  (9.3) ,  (���(���"��+  (�����+  ��(��+�����  ��  
-����+  �����-��� . &�����  �  ��
  ��  (�/�  �!��  ������������
  ����(  
"����( , 
���  (�/����  �����������  ������  (�����(  �������(�� -
������*  ����* : �������+ , ��������(�+ , ��������(  �����+����� . 

%���������  � ��	����  ,  “�(����"��(  �����(  ������! ”. $� 
�������(��������*  ����*  (�����(�  (���(���"��'  ����������  (�/��  
����(���  (�����  �(����"��*  �������  ������������ .  ����  ��(��+�����  
�  ��������  (9.3) ����-�+����  ���  ������(�* . �����������  v �������  
�!��  ����(�  ��  ��(��+�����  ���  ��������+,����  ��  ����(���+  
���������*  ������/��� . 

�������  h, )�  ,  ���������( , ��  (�/�  �!��  ����(�(  !  �������� . 

�(!  �����"���  �������  ���"����  ��(��+����'  ����"���  ��(�/����  
��  ��������  ����������+����  �����/���(  ��-����(  

 
  [ ] [ ] vQQxQ --= h .   (9.4) 

 
9.4. (�������  � �������������  �����.����  

   
.�������  �������  ���"����  ��(��+����'  ����"���  ����-�,����  

������(�( , ����*����  �����"���  ������������� , ���  ��!����  ������  
����(���(!  ���!�����!  ��(��+����� . ���  �����  ����+����  �����"�(  
���������( , ���
  ,  (���+  �������"������  � ����+,����  
(��������+  
���� , )�  ��(��+����  ����"���  ���*�������  !  (�/�*  �����  ��������! , 
�����  ���  x–td ��  x+td 
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 )(2)( t&txxtxP =+££- ss .  (9.5)  
   

5�  ������
  ��������  �����.����� . 

����  (�/��  ����  �������  �����"����  ��"�����  ��(��+���� . 
(�������  �����.�����  –  ��  -�����  ��������! , �  ���(!  ���*� -

������  ���"����  ��(��+����'  ����"���  �  ���
����+  �����"�+  
(���� -
����+ . &����  !  �!/��*  (!  ����
  "������  �������� ) – ��  ��"�����  ��(� -
�+����� .  ����  "������  ��������  – ��  �������������  �����.����� , 
)�  *���������!,����  ���
����+  �����"�+  
(��������+ . 

@(���������  ���  �����*  �����"�*  ���������* , ����* o����  "����  
���(����!  	!����+  ?������  ������� o �  ���� . 9. 

 
(�,	� �  9. �����������  ���  ������  ��������  ���
���	��   
 

>�����  �����"���  
��������!  

@(���������  "  &�������  

± 1d 0,685 68,5 
± 2d 0,95 95,0 

± 2,6d 0,99 99,0 
± 3d 0,9973 99,73 

    

$(���������  0,9973 ���/�,����  ���������+  ���  �!�� -���*  �����  
��(��+���� . ��  �����������  "����  ��(�/!+����  �����"�(  ���������(  
����"���+  ± 2d, �����  �����"�+  
(��������+  0,95. 

 
9.5. #�,��  ����
���	����  ����,��  � �
�����  �����.�����  

   
���  !�����������*  �������  ��(��+�����  ����
��*  ����"��  

�������+  *�������������+  ,  �����"��  ��*����  �����!  ��(��+�����  
Dlim. 
 Dlim = ±3d. (9.6) 

 
#�  ��,+  ����"���+  ���
��+,����  �����  !�����������*  �������  

��(��+�����  ����*����'  ��"����� . 
0�)�  ���  ������������(!  ��(��+�����  ����,'  � ��,'  /  ����"���  

�����
����  ���(��!  �!(�����  ���"����  ���!�����!  ��(��+�����  
��������,����  ���  ����������  ���"����  ����-� , ��/  ��  Dlim, ��  �  

(��������+  0,9973 ����  ,  ��(������(  � 
���  ����  ������!�� . 
���  
��*����  ��(��+�����  ������,����  ��!��+  ��(����+ . 
  

 D�� >3d. (9.7) 
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��  ��������  ������/��  ����-����  ��(��+����  �����������  
���������� . 5�  ��(��+�����  ��  ����������� , �  �������� , �  ���!�� . ���  
���  ��  ���!�����  ��(��+�����  ,  ���������(  "����( , ����(���  ���  
����������(!  ��(��+�����  ���"����  ���(��!  ��  (�,  ����! , ��)�  ��  
�������  (�/ , �  ���*  ���*�������  ��(��+����  ����"��� . 

&�*���"�  �  ����� , ����*����  ����� , )�  ����-�  "�(  ���������  
����������  ��(��+�����  ����*����  ��������  ��������+  ��	��(���,+ . 

��������  ��(��+����  ����
��*  � �!����*  ���(����  ��  ��	��(����  
�������  (������  ������  ����"���  ���!���(�'  ��*����  d � ������  
����"���  �����"��'  ��*����  �����!  ��(��+�����  Dlim. 0�)�  �����"��  
��*����  �����!  ��(��+�����  �!��  (��-�+  (���  ������+���� ) 
���!���(�
  ��*���� , ��  ����������  ��(��+�����  �������"���  
����*���!  (�  �����"�+  
(��������+  0,9973) ��"�����  ��(��+�����  � 
���,(���(�������  ���  ��������� . 
���� , !(���  �����!  !�������������  
�����!  ��(��+�����  �����!,����  

 

    Dlim £ d. (9.8) 
  

���!���(�+  ������,����  ��*����  �����!  ��(��+����� , ���  ���  
��������  �������"!,  ���,(���(�������  ���  ���������  � ���  �����������  
���(��!  � ���!��!  ��  �����  �����(���!,����  ���������( . 

���!�����  ������������  ��(��+�����  (�/��  ��������  ��������(  
       

 D=De ± Dlim,  (9.9)  
   

��  De – ��
���
  ���(�� , ����(���
  ��(��+�����(  �  �����"�+  

(��������+  P=0,9973. 

 ��  ��(��+�����  ��*��  ��  ������*�����
  ���  ��(���� , � ,����  
���"����  ���  ����������(!  ��(��+�����  (�/�  ���������  
��(������( . 
�(!  ����������  ��(��+�����  !  �������������*  
�������*  ����(���!,����  ���������  ��� -���  ����  ���  �!(����'  
(���(���"��'  �������  ����(���*  ���!������� . 

 ������ . ��  -��	!������(!  ��������  ������+,����  ������  �����  
Æ45 – 0,025 (( . ����*����  �������  !�����������
  �����  ��(��+�����  
���������'  ��"����� , )��  ��(�/�����  ����������(  ��(��+�����( . 

0�!  �������!  ��	��(���+  (�  (�,(� ? 
&��  (�,  ��������"�!  	��(! , ��(�������
  ���(���  45 (( , ���!��  

��  ������!  )�  = 25 (�( . #�  �������+  ��������!  ����/��  ���  ���(����  � 
����"���  ���!��!  ��  ������!  ���*���(�  ����"��!  ���!���(�'  
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��*����  d = 7 (�( . .����,(�  (����(���  ��/�����
 , !  �����   
Dlim = 6 (�( . 

�  �������  �������  ���-���  ����  ��������,(�  "�  ��(�,  
����������  ���  ���!������������  �����*�� . 0�)�  �������  �������"!,  
��"�����  	��(� , ���  �������  ��-�*  ������
  �����'  (�/��  ��(�/�����  
����������(  ��(��+�����( . 

:�����������  ��(��+�����  ������  
  ����  /  �� ’ ,���  ���
��++�� , 
)��  �����)���  ��"�����  ��(��+���� , ��)�  ��(�,  (�/�������  
������!����  �����  ��(��+�����  ����-�'  ��"����� . 

5�(  (�����(  -�����  ������!+����  �  ��!����*  ������/����* , 
��  (���(�����+  ���/�,����  ���������  ����������� . 
�����  

(���������
  �����!, , )�  ��*����  ��������������  ��(��+�����  

�(��-!,����  �  N  ����� , ��  N – "����  ��(��+���� . 
���!�����  ��������������  ��(��+�����  �����!,����  ��� : 

   

 
N

DD
limD

±=
-

,  (9.10)  

��  
-
D  – ������,  ���	(���"��  ���"����  ���!�������  ��(��+���� . 

����*�������  ������������  ��������*  �����!(�����  ���  
�����"����  ������  ���(��!  ���  ��������*  ��(��+����  ��(  ��(�(  
�����!(����(  ���  �����(�*  ��(��+�����* , ������!+��  ����!(��! -
�����  ��*����  �  (���+  ������  ��"�����  ����(�����  ���!�����! . 

 ��  �����"����  (����!  ��(��+�����  �����(���"��  ��*����  
����!(��!+����  �������'"��  ��  ���'(�  �����(� , ��)�  ����  �����
�� . 
0�)�  ����  ����(���� , ��  ����!(��!+����  (����(�����  ���"����  ��  '*  
�����( . &��������  ��*����  ����!(��!+����  ���(����"��  ��  ������(  
���������  ���������*  ������/��*  ����
 . 
  �������  ����,��  �
����  �����.�����  ��  ���������  
�����(���"��*  � ���������*  ��*����  �����"�+����  ��  	��(!��+  
    

  22
2

2
1 lim...limlimlim n�����
���� i D++D+D±� D=D ,  (9.11)

  

��  � D ����i  – �������'"��  �!(�  �����(���"��*  ��*����  ����(�*  
��(��+���� ; 

Dlim1, Dlim2 – �����"��  ���������  ��*����  ����(���  ��(��+����� . 
#���  !  ��������"��'  �!(�  �������  �!��  ��������(  ��  �����(  

�!(�  �����(���"��*  ��*���� , )�  ���������  �����"���  ��
����-�  
���"����  �!(����'  �����"��'  ��*����  (����!  ��(��+����� . 
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/���	�� . ����*����  ��(�����  ��������  (�/  ���(�  �������  
�������  ���(���! . &���������!,����  �����(�
  (����  ��(��+����� , ���  
���(!  -����������!��(  ��(��++����  ���(����  ������  � ��!����  
�����! , �  ����(  ��������  ���  ���+  ������  �����!  ��  ���+  ��!����  
�����! . 
���  ���(�� , )�  �����"�,����  (� ) ���*�������  ��  	��(!��+  
 

22
21 dd

lX ++= , 

 
��  d1 – ���(���  ���-���  �����! ; 
 d2 – ���(���  ��!����  �����! ; 
 l – ��������  (�/  ����(�  ������� . 
 �*����  (����!  ��(��+�����  !  ���(!  ������!  (�/�  �!��  

���
����  ��  	��(!��+  
 

22
2
1 2

lim

2

lim
limlim 21

	
	



�
�
�



� D
+	

	



�
�
�



� D
+D=D dd

x , 

 
��������  ����������!�����  -����������!�� , )�  ���
-��  ��������+ , 
��/� , ���/�,(� , )�  �����(���"��  ��*����  ������++��  �!�+ . 
 
     9.6. !	���6��� ��  �
�����  � ����,��  �����.�����   
    

'���� �  �����.����� . &�(��+�����  �  (�-����!�!�����  � 
��(����  �*���+,  �������(  "���(  ���(����"��  ����(����  – ����
�� , 
���(��������  ��  �!����  ���(��� , 	��(! , -���������  �����*��� . 

& ����'��  �  1963 � . �������  ���  ������/����  ������!�����  
1�/�������  �����(�  �������  ��(��+�����  (�.�
  9807-61) – �����(�  
�$  (SI). 

�  �����(�  �$  ��  ������+  ���/���  ���
����
  (���  – ���/��� , 
)�  ������+,  1650763,3 ���/���  *����  !  ���!!(�  ��(��+����� , )�  
���������,  ����/���
  ����'  �������  %������!  8� . 

#�  �!���!  �����+  ���
����
  ����!� , )�  ������+,  1/360 "������  
���� . 

1. 

����  �����.�����  – ��  �!�!������  ���
�(�� , 
������������  ���������  � �������  ��(��+����� . $��!,  ������  (������  
��(��+����� .  �  ���������-���+  ���������  ������!  � ���"����  
��(��+������  ���(��!  ��������+��  �,��	.���*  � ��������*  (����� .  
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$,��	.���*  – ��  (����  ��(��+����� , ���  ���(!  ��  -����  
������!  �"��!+��  �����+���  ���"����  ��(��+������  ���(��! , 
��������� , ��(��  -����������!��( , (����(����( .  

#�������*  – (���� , ���  ���(!  �����"�+��  ������  ���*������  
���"����  ��(��+����'  ����"���  ���  !����������'  "�  (���  ������ , �  
����(  ��"���++��  �����+���  ���"����  ��(��+����'  ����"��� . 
��������� , ��(��  ���(��!  ������  ����������(  ��  ���
��+  �����  
���  
������+�����  ��  �������*  (���*  ���/��� . 

#�  �����"����(  -!����'  ����"���  ��(��+������  �� ’ ,���  
��������+��  ���(�
  � �����(�
  (����� . 

/����*  – ��  (���� , ���  ���(!  ���"����  ��(��+����'  ����"���  
��������++��  �������������  ��  ���������(  ������! , ��������� , 
��(��  ���(����  ������  

/��
�
���*  �
���  – �����"����  ���"����  -!����'  ����"���  ��  
���!������(�  ��(����  ��-�*  ����"�� . ��������� , ���/��!  ���!/�����  
������-�  �����"��� , ��(����-�  ���(���  � "����  �����  ��"������  
���/��!  ���!/����� . 

#�  ��������+  �������!  �  ��(��+����+  ������+  ��������+��  
���������
  � ������������
  (����� . 

!�������
  �����.�����  �������"!,����  ������������(  ���� -
��(  ��(��+������*  �����*���  ������!  ���  �����!(���!  ��  �����*��  
������ . 

 ��  ,
������������  �����.�����  ����!���
  �������  ��(��+ -
������*  �����*���  ������!  ���  �����!(����  � ������ . 

#�  ��������+  ���(����� , )�  ��������+���� , ��������+��  
��	������
�����
  � ��(�������
  (����� . 

)�6
�
� �*����
  (��  
	
�
���
 ) �����.�����  *���������! -
,����  ������/��(  ��(��+�����(  ��/����  ����(���!  (��������� , 
��(��+�����  ������  ����������  ���(���� , ����!  � �!��  ���	��+  �����  
��)� ). 

!���	
���
  �����.�����  �������,  ����+����  �����������  
!��*  ����(�����  �����!  (��������� , ��(��+�����  "�  ��������  
�����"��(�  �������(� , ��������*  -�������*  �����*���  ��)� ). 

2. 3���,�  �����.����� . 
3���,�  �
�������  �����.����  �����	��!+����  �� : 
• �������  �������  	���"��*  ����"�� ; 
• (��� ; 
• ������� ; 
• !�����������  ������  ��(��+���� ; 
• ������  ��(��+�����  ������������  ������"���� . 
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0��	���  ����� �  6�������  �
	����  – ����� , �	���
��  
�������/���
  �������(  ���  �����������  �������  �  ��
��)�+  
���/���+  ��"�����  (������  ���/��� , �!�� , "��!  ��)� ). 


���  – ����� , ������"���
  ���  �����������  	���"��*  ����"��  
��������  ���(��! : 

• �������"��  (���  (��������� , �������  (���  ���/��� , �!����  
(���  ��)� ); 

• ���������"��  (���  (��������� , �!����� , -���*���  (��� , 
(��-�����  ����
��  ��)� .  

!�	�,��  – ���-������
  ��(��+������
  �����!(��� , ������"� -
��
  ���  ���������  ���*�����  ���  ������*  ���(����  	��(�  ���  ���,(����  
���(�)����  �����*���  "�  ���
 . 

����
���	���  ����,�  �����.�����  ��!/���  ���  ��(��+�����  �  
�����*  ���!��*  ��*���� .  �����+����  ��  ��������(  ��'  � ��  
������!������(�  ������(�  ��  ��!�� : ������  ������  ��(��+����� ; 
�����!(���  -���*���
  ����!���
  (-�����������!(��� ); (����(����" -
��
 : (�*���"��
  (������� ); ������ -(�*���"��
  (������� ); ����"��
  
(������� ); �����	������
��
  (������� ); ����(���"��
 ; �������"��
 ; 
	����������"��
 ; �������
  ��)� . 

3���,�  �����.�����  ��
 ��	�����  �������
���  (�����!(���  
���  ������� ) ��!/���  ���  ��(��+�����  !  �����*  ���!��*  ��*����  � 
(�+��  ��(�/���  ������!����� , �  ��(� : 	��(  � ���,(����  �����-!�����  
�����*��� ; -���������  � *����������  �����*��� ; ������ ; ���!���  � �!��� ; 
�!�"����*  ����� ; ������
  -�������*  � -�������*  � ’ ,�����  ��)� . 
 

9.7. 

���	������  ���������  ����,��  �����.�����  
 
1��������"��(�  ���������(�  �������  ��(��+�����  ,  '*  

*������������� , ���  ����"���  ���  �����������  ��*  �������  ��  
��(��+�����  !  ����(�(!  ���������  (��������� ) �  ����(�+  ��"����+ . 

.������  (��������"��  ���������  �������  ��(��+����� . 
���
���	  ����	��  7��	�  – ��������  (�/  ���(�  �!�����*  

�����"��  -����  (��� . 9.1) 
1���  ����	��  7��	�  – ���"����  ��(��+������'  ����"��� , )�  

���������,  ����
  �������  -���� . 
)�������  �����.����  ���	���  �   �	���  – ���"����  

��(��+����'  ����"��� , ���  ���*  ���(�����  ���!���(�  ��*����  �������  
��(��+����� . 

 



 

 132 

 
 

��� . 9.1. 

���	������  ���������  ���	��� : 
1 – -���� ; 2 – ����  �������  (�);  

3 – (�/�  ��(��+�����  ������!  �  ����(!  (L+l) 
 


5�  �����.�����  – ��
����-�  � ��
(��-�  ���"����  ����"�� , 

���  (�/!��  ��(��+������  �������(  (�����!(����( ). 
3���		�  �����.�����  – ����  ��'  ��(��+��������  ������"����  

��  �����*�+  ��(��+����'  ������  �  ����  �������! . 
(�������  ����,��  �����.�����  – ������  �������  ��(��+����� , 

)�  *���������!,  �����/����  ��  �!��  '*  ��*���� . 
(�������  �����.�����  – ������  ���!�������  ��(��+����� , )�  

�������/�,  �����/����  ��  �!��  ��*����  '*  ���!������� . 
8��	������  �����.��	�����  ���	���  – �����-����  �(���  

������!  ��  ��*���  ��(��+��������  �����!  ��  �(���  ��(��+����'  
����"��� . 

/����  ���	������  – ��
(��-�  ����(�)����  ��(��+��������  
����/�� , ������  ����"�����  �(��!  �  ���������*  ������! . 

/�������  – ����"��� , ��!  ����  �������'"��  ��������  ��  
���������  ��(��+��������  ������! , �  (���+  ����+"����  
���  
�����(���"��*  ��*���� . 

!	��  ��������  – ��  !�������++"�  *�������������  �������  
��(��+���� , )�  �����"�,����  (�/�(�  ���!���(�*  ��*���� , �  ����/  
��-�(�  �����������(� , ���  ������+��  ��  '*  ��"����� , ���"����  ���*  
��������++��  ���������(�  ��  ����(�  ����  �������  ��(��+���� . 
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!�����	���  �������  
 

1. 9�  ����  ��(��+����� ? 
2. 9�  ����  �������� ? 
3. 9�  ,  ���������+  *�������������+  ��(��+����'  ����"���  �  

)�  – ������+ ? 
4. 9�  ����  �����+���  � ��������  ��*����  ��(��+����� ? 
5. 0��  ��!��  	�������  ������+��  ��  ����!  ��*���� ? 
6. 0�  	��(!�+,����  �������
  ����!���  (��������' ? 
7. 0�  �����!,����  (���(���"��  (�����  ��(��+����� ? 
8. & ���(!  �������  (�/�  �!��  ������������
  (����  �������(�� -

������*  ����* ? 
9. 9�  ����  ��"�����  ��(��+����� ? 
10.  8�(  *���������!,����  �������������  ��(��+����� ? 
11.  8�(!  ������+,  �����"��  ��*����  �����!  ��(��+����� ? 
12.  9�  ����  ���!���(�  ��*���� ? 
13.  0�  �����!,����  !(���  �����!  !�������������  �����!  

��(��+����� ? 
14.  0�  �����!,����  ���!�����  ������������  ��(��+����� ? 
15.  0�  �����!,����  ���!�����  ��������������  ��(��+����� ? 
16.  8�(!  ������+,  ��*����  (����!  ��(��+����� ? 
17.  8�(  ��������,����  �����+���
  (����  ��(��+�����  ���  

���������� ? ��������  �������� . 
18.  8�(  ��������,����  ���(�
  (����  ��(��+�����  ���  

�����(��� ? 
 

10. 
0(')�  �  �&�#0��$+2&�  3$�'9�  !'&(�'+;  
+�&��&�@  �'3
���#  

 
10.1. 
���  ���5���  

 
/	��������	
	���  ��� 
��  ����  ���5���  ,  ��*����(�  

��(��+������(�  ������(�  �  (�-����!�!�����  � ��(�����(!  
����������� .  �����  ��������!+��  ���  ���������  � ������������  
��(��+������*  ��������  ��  �����!(���� , ���  ���(�"!�����  ��"��*  
������� , �������/����  ���������  � �������� , �  ����/  ���  
���������������  ��(��+����� . 

%������  (���  ���������+��  !  �������  ���(��!���*  
���������������  �  ���(�  ��������  ��������(�  ���)���(� , )�  
��(�/!+��  ���(��  ������ . ��
���(  ���(���(  �������'  (���  ���/���  ,  
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(����(�����  ���/��� , ���������!���� , ��!)�����  ��  �����*�+  
(����'  ������ , ��  ���'  ��������  ������ . 

 ���������  �������*  (��  ��!(������  (����!�����(  
������!�����(  �����*��� , �!/�  (���'  -���������  � �����"��(  
���*������(  ���  �������������������  ��  ���������  �������  -��!  
(������  (���  ���"�
��(!  ���(������  (��  �  �������  ���)���  (������'  
������  ��  �����*��  ���������  ���������  0,02 (�( ). #������  
�����������  �������*  (��  �����������  ,  (�/�������  ��������  �  
����(�*  (��  �����  ����*����*  ���(���� . 

#�  ��"����+  ������������  �������  (���  ���/���  ���!���+����  
-�����*  �������*  ������ : 00; 01; 0;1;2 � 3. %���  ��"�����  �������*  (��  
�����"�,����  ���!���(�(  ���*������(  ��
���'  ����"���  ���  
��(�������' , �������������������  ��(��+������*  �����*��� , �  ����/  
�����+  ���������� . 

%���  �����!  (��  �����"�,����  ��/"�(  �����(  ����(�'  (��� , )�  
�*�����  ��  �����! . 

���  �������*  (�� , )�  ���*�������  �  �����!�����' , �����������  
���������  �����  4 � 5. 

��  ����������  ��(�������  (�/!��  �!��  �����������  ����-  ��"��  
�������  (���  ���/���  ����!  00, ���  ����������!+����  ������(�  
(��������'  ��  �������� . 

#���/��  ���  ��*���� , ���!)���'  ���  ��������'  (��  (��  ��"����+  
�����"����  ���*�����  ���/���  � ���*�����  ���  ������������������� ), 
�����������  �������  (�� :1; 2; 3; 4 � 5. ���  ��/����  ��  ��������  
�����"���  (�����  � ������  ��(��+����� . 1���  1-��  ������!  (�+��  
��
(��-!  ��*���! . 

 ��  "��  ������������  �������*  (��  ��  �����*  ��  ��
���
  
���
(�,����  ��(�������
  ���(�� .  ��  ���(!  ���!���,����  ��*���� , 
)�  ������+,  �!(�  ���*�����  ���/��� , �����������*  !  �����  (�� . �  
����(!  ������!  �!��,��  ����)!+����  �����*!��� . 

 ��  ������������  �������*  (��  ��  �������*  ��  ���(��  
���
(�,����  ''  ��
���  ���"���� , �������  �  �������� . �  ���(!  ������!  ��  
��*����  ��(��+����  �*�����  ��  ��*����  ������������ , �  ��*����  
��(��+�����  ���/���  (�� . #�����!�����  (��  ��  �������*  �������,  
�����)���  ��"�����  ��(��+����  !  2-4 ���� , ���  !������+,  �����*!���  
�  �� ’ ���!  �  ����*������+  ���*!�����  ��
���*  ���(����  !��*  (�� . 

 ��(���������  ���!���,  �����  ������  �������*  (��  ���/���  ���  
4 ��  112 -� . 

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

���  ����-  -�������  ������������  �������*  (��  ��  ��*  
���!���+����  ������  �������� , ��  ���*  �*�����  ���/����  ���  
���������  �������*  (��  � ������  (��  ���  ��(��+�����  � ���(�"!�����  
(��� . 10.1). 

 
 

��� . 10.1. /�������  �	��������	
	����  ��� 
���  ���  ���5��� : 
�  – ���!�����  �  ��������(�  ���  �������+  ���(����  �����! ; �  – �����  

��  ���!�����  ���  ��"����  ���(�"!����� ; �  – ���!�����  �  ������(� , 
�����������  ��  ������  ���  ������������  ���(�"!�����  ��  �����  

 
����������  ��� 
���  ��� .  ����!��+"�  ��  ������  �  �������(�  

(���(�  ���/��� , ����  ����������  �����"��� , ���  (���  ����*����  ���  
������  ����� . %��������  (��  !  �����  �������  �!��  (���(�����+ , ��(!  
)�  ��*����  �����  ������,����  ��  ��*����  ����(�*  (�� . ��������  ����  
����-�  ��  ��  � ’ ���  (��  ��  ����(���!,���� . 

�����*��!+"�  ���(���  �������*  ����������������*  (��  
���/���  ���  ���������  '*  �  ����� , ����*����  ���*��!����  ������  �  
������  ���(���  �������*  (�� . 

 ��-�+  ��������  ��  (��� , ���  �����,����  ����,+  "�  ������(�  
�������(�  ��	��(�  �  ���(���( , )�  ������,���� .  ���(  ��  ���(��!  �����  
�����*��!+��  ���(��  ������'  (���  � ��������  ����!���  (��� , ���  
�����,����  �  ������(�  "�  ����,+  ��������+  ��	��+  ��  ����-��( . 

 ��  ���(!  �����  ��������  !���!  ��  ����  ��������� : ���)�  ��!�!  
(��!  �����  ����+ , )��  �  ������  "�����*  (���(����  ����-�����  ��	��   
5 "�  0. 5�  �������,  ��������  ����  �  (��-�+  ��������+  (�� . 

/���	�� . 
����  �������  ����  �������*  (��  ���  ���(��!  39,98(( . 
@���  (�/��  �������  ���(�  ��������(� . 
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#������  1. 39,98  #������  2. 39,98 

   
–1,08 (1--�  ������ )  –1,48(1-�  ������ ) 

����-��  38,9  ����-��  38,5 
   

–1,9 (2-��  ������ )  –8,5 (2-�  ������ ) 
����-��  37  ����-��  30,0 ( 3-��  ������ ) 

   
–7 (3-��  ������ )   &�����  3 ������ : 1,48; 8,5; 30 

����-��  30   
    

–30 (4-��  ������ )  &�����  4 ������ : 1,08; 1,9; 7; 30 
   


���(  "���( , ������/��(  ,  �������  2, ��  ���������  ������  
(��-� . 

>���  – ��  �������  �����������  �������  – ��������  �������*  (�� . 
 �����"���  ����  ���  ���������  �������  (�/  ������(�  (���-���  � 
������� , ������  � ����(����  ��)� ). %��(  ���� , )!��  ��������!+��  
����(  �  �����(�  �������(�  ���  �������+  ������������  � ���,(����  
���(�)����  "�����  ������
 . >�����  ��������!+��  )!��  ���  ��������  
������*  � ’ ,�����  (-�������*  � -�������*  � ’ ,����� , � ’ ,�����  ������  �  
�������(�  ���-��  ��)� ). 

9!��  ���!���+��  ������(�  ���  1 ��  4, ���/���+  50,100 �  
200 ((  � ���)���+  ���  0,02 ��  1 (( . 

���  ����/����  ����������  ���(��!  �������+��  ������  )!���  ��� , 
)��  '*  ��������  ���)���  ������+����  ����*����(!  ���(��! . 
�"�����  
)!���  ���"��  ��/"�  ��  ��"�����  (����*  ������ . �  ��,������  �  ����
��+  
)!��(�  (�/��  �����"���  ���(�����
����� , �  �  �������(  – 
���������!�������� . 

 
10.2. ?����
��������
��  

 
>�����������!(���  ,  !�����������(  ��(��+������(  ������( , 

)�  ��������!+��  ��  (�-����!�����*  � ��(�����*  ������,(����* . @���  
����������!+��  ���  ��(��+����  ���(����  ��������'  ��"����� , ���  
���(�"!�����  ������
  ��  ��-�*  ����� . ��  ��*  ����/���  
-����������!�� , -�������������(��  � -��������
�(!� . 
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�  -�����������!(����  ���������
  �������
  – ����
��
  ����!�  "�  
���������  -���� , ���  �������,  �����*!����  ������  "�����  �������  
�������'  -����  (��� . 10.2). 

 
 

 ��� . 10.2. ?����
� ����	� :  
�  – ������
 ; �  – !�����������
  

 
����!��  ���������+��  �  ����+  �������  (����"���+  ������!  ��  

����!��( ) 0,1; 0,05 (( . 
����*��  ��$�����  ���
��� . ��  ����(�/��
  -����  ��������,����  

�������� , )�  ������+,  ����(!  "���!  �������  �������'  -���� . 
8����  �������  ��  ���(!  �������!  ��������  ��  ����  ����-� , ��  ��  

�������
  -���� , ����� : 
 

c(n–1) = bn; 
i = c –b, 

 
��  c – ����  �������  �������'  -���� ;  
b – ��������  �������  -����  ����!�� ; 
i – ��"�����  ������! . 
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 ��������+"�  ���"����  b �  ��!����  ��������  ����/�(�  
 

c(n – i) = c(n –i) + n;, 

����   
n
c

i = .  (10.1) 

���  ��!"�����  ������!  -���!  ����!�� , ��  ������� , ���������+��  
�������!��+ , "�  (��!����+ , �����  �������  -����  ����!��  ���
(�+��  
��  ���������  �����(  ������+  �������'  -���� , �  �  g �����  ����-� . 
&���"���  g ������,����  (��!��(  -���� . �  ���(!  ������!  

c(g + n– 1) = bn; 
i = g + c – b. 

 ��������+"�  ���"����  b �  ��!����  ��������  !  ���-� , ����/�(�  
c(g + n – 1) = (c+g –i) + n; 

� ����!      
n
c

i = . 

$� �����  ����� , )�  ��"�����  ������!  i ��  ����/���  ���  (��!�� , �  �  
�!�� -���(!  ������!  ����/���  ���  ����  �������  �������'  -����  c � 
"����  �������  n ����!�� . 

 %�����!������  -����������!��  ��������+��  ��  (�/�(�  
��(��+����� , 	��(�+  ��(��+������*  �!���  � �!*�(�'  ��(�� , �  ����/  
��"����+  ��(��+����� . �!���  ���  ��(��+�����  ��!���-��*  ���(����  
(�/!��  �!��  ���*  ��������� . �  -����������!��*  >5 -1 ����  (�+��  
��/��!  	��(!  (��� . 10.2), ���������  "���  ����!  ����/!,(�  ��(��+ -
������
  ���(�� , !  >5 -II � >5 -III �!���  ��!���"����  � (�+��  
����������
  �!(����
  ���(�� , ���
  �����  ��������  ��  �����*�������  
���(��!  ���  ��(��+�����  �������  (��� . 10.2 � ). 

���  ���(����  �����  ��(��+������*  �!���  -����������!���   
>5 -II ���������� . 

 ����  ��(��+�����(  ����  ����������  �!�����  ����/���� . ���  
�����  ����!+��  ��(��+������  �!���  -����������!��  ��  '*  ���������  � 
�������!+����  !  ����!������  �����!  ��  ��������  �!�����*  -���*��  
�������'  -����  � -����  ����!�� . 

 ������  ������!�����  ����!��(  ����!(���
  �  ��� . 10.3, ��  
���(!  �����/���  ��������  ������! . ������  �������  ����!��  
���������+��  ��� ’ ���  �������(  �������'  -���� . .�/� , ��������  
�������  ������,  0,9 (( .  ��  )�����  ��(�����*  �!���*  -����������!��  
�!�����
  -���*  ����!��  ��������,  �  �!�����(  -���*�(  �������'  
-���� . 0�)�  ��(�!  ��!�!��  ������  ��  0,1(( , ��  �  �����+  �������'  
-����  ��������,  ���-�
  -���*  ����!�� , ��  0,2 ((  – ��!��  �����  



 

 139 

����!�� , ��  0,3 ((  – �����
  ��)� . ��  ���!��!  �  ���-�(!  ��������  �  
�������+  -����+  ��������,  "�������
  -���*  ����!��  (���(��  3,4 (( ), 
!  ��!��(!  ��������  – ���(�
  (2,7 (( ). 

 

 
��� . 10.3. /���	���  ���	����  ��  �������  

 
5��!  ���������  (���(�����  ���*�����  ��  �������
  -���� , �  ����  

(���(����  – ����!�! . 
0�)� , ������-�  ���������  �������  ����!�� , �����-���  ��������  


���  �������  ��  1,9 (( , �������  �����"����  ���(��!  ��  �(������� , �  
������!������  ����!��(  �!��  ��!"��-� . 
���  �������!��  ((��!���� ) 
����!��  -�����  ��������!+��  !  -�����������!(����* , �  "�������  �  
������-�(!  -����������!��  �  ��"����+  ������!  0,1 ((  ( ��� . 10.2 � ) . 

:���-  ���������
  � ��"��-�
  -����������!��  (��� . 10.2� ) �  
�������!�����(  ���  (����(����"��'  ����"�  ��(��  �  �!*�(�(�  
�!���(� , �����  ������,����  �  ���/��  4 �  ��������(  ������(  5, ��
��+  
8 � ������  7 (����(����"��'  ����"� , ��� ’ �����'  �  �!*�(�+  ��(��+  3. 
&���!����-�  ��������
  �����  ��(��  2 � ��������-�  ��������
  �����  5 
���/�� , (�/��  ������+"�  ��
�!  8, ��(����  �����!����  ��(�!  3 
��������  -�����  6. 

&�(��+�����  ������
  -����������!��(  �����!+��  !  ����
  
������������� : 

�� �������+��  ��������  ������  �!*�(�'  ��(��+������'  
�!���  � (����(����"��'  ����"�  (!  -����������!���  >5 -I 
�������+  (����(����"��'  ����"�  ��(�, ); 

�� ��������+��  ���!*�(!  �!��!  ��  �����*��  �����!  � 
����(�)!+��  �  �!*�(�+  �!���+  ��  ���������  �  ������( ; 

�� �������++��  *�(!���  ��������(  ������(  �, ������+"�  
��
�!  (����(����"��'  ����"�  ��  �����! , �����++��  )�����  
���������  (�/  �!���(�  � �����*��+  ������ ; 
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�� ��	�����!+��  �!*�(�  ��(��+������  �!���  ��������(  
������( ; 

�� ���(�+��  -����������!��  �  ������ ; 
�� �����!+��  ������  ��(��+������'  ����"���  (����*  

�������  ��  �������
  -����  ��  -�����  � �������'  "������  �������  
��  -����  ����!�� ).  
 ������  ��(��+�����  -����������!��(�  ��!���-��*  ���(����  

����
  /� , ��  � ���  ��(��+�����  �����-��* , ��-�  ��  ������!  ��  -����  
�����  ������  �!(���!  ���)��!  ���*  �!��� , ���(��  ���*  �������
  ��  
��*  (���(  -����������!���  >5 -I). 

?����
��	�,������  – ������"���
  ���  ��(��+�����  ������  � 
�����  ������
 , ���������  �����������  ����*  ������
  )���  ��-�*  ��  �� .  
(��� . 10.4). 

 

 
 

��� . 10.4. ?����
��	�,������   ��� . 10.5. ?����
��
*����  
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 ����  ��(��+�����(  �����*�+  ��������  -�������������(���  
��������++��  ��  �����!  ��������"�!  ����! . >����!  ����(  �  
��������+  �������!+��  ��  �����*��  �����  � �������!+����  !  ��������  
�!�����*  -���*��  (�������'  -����  � -����  ����!�� ) �����!(���� . 

&�(��+�����  �����!+��  !  ����
  ������������� : 
• �����!  (�������! ) -�������������(���  ��������++��  

��  ���!  ��  �����*���  ������  � ���/�(�+��  '' ; 
• ���  ����������  ��������*  �������  6 ������  � *�(!����  

81, -����!  ��!���+��  ��  ���������  �  ��!��+  �����*��+  ������ , 
���  )��  ������  ��  �!*����� ; 

• �������++��  ��������(  ������(  6 -����! ; 
• ���(�+��  �����!(���  �  ������ ; 
• �����"!+��  ��(����!  ����"��!  ��  �������
  -����  

-�����  � -����  ����!�� . 
?����
��
*����  ��������!+��  ���  ���(����  � ��(��+�����  

������  ������
  ��  �����  �"��
  ����� , �  ����/  ����!��  �����-���  
�����"����*  �����  ���  ��	������'  �  ��(�����(!  �����������   
(��� . 10.5). 

 ����  ��(��+�����(  ��������+��  -��������
�(!� .  ��  ���(!  
��������++��  
���  ������+  ��  ������"�!  ����! , �  ���  ��(��+�����!  
��/�!  6 ��������++��  ������!  (��!  ���/��� , ���(��  ���'  �������  
������+����  ���  �!��  ����-�(  ��  ��/�+  (�/!  ��(��+�����  �������'  
-����  -����� . 

 ������  ��(��+�����  -��������
�(!��(  (��  ��������  
�����"����  ����!���  �����-����  �����"����*  ����� ) ����
 : 

6 �����"����
  ���  !�����,����  ��  ������"��
  �����  ��  ����(�*  
(���  �  ������* ), -��������
�(!�  ������+  ��������+,����  ��  ����! ; 

6 �����"����
  ���  �������,(�  �  ����(�* , ���  )��  ��(��+����  
-��!���  -�
��  ��
����  �����������  ����/���� ; 

6 ����*!  ��  -��!���'  -�
��  ���������  ��(��+�����!  ��/�!  
-��������
�(!��  ��� , )��  (�/  ����"�+  �����*��+  � ������'  -��!���'  
-�
��  !��������  �����  0,2-0,3 ((  � �������++��  *�(!���  ��������(  
������( ; 

6 �������+"�  ���  ��  ��������
  �!�  �  ����  ��  ��-�
  ���  � 
����"����  �������+"�  ��
�!  (����(����"��'  ����"� , ��(���+����  
���������  ��(��+������'  ��/��  �  �����*��+  ������ ; 

6 �������++��  ��(�!  ����!��  ��������(  ������(  � �  ���(!  
����/����  �����"!+��  ��(��+���!  ����"��!  ��  �������
  -����  � -����  
����!��  (���(��  � ); 
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6 �������+��  �����"����
  ���  ��  180�  �  ���
�,  ��/�,  
����/����  �, �����!+"�  �!����  � , � , � , �����"!+��  (���(��  &). 

����!�  �����-���  �����"�+��  ��  	��(!��+  
 

 
2

BA
r

-
= (( .  (10.2) 

 
10.3. 
�����
������*  �������
��  

 
��  (����(����"����  �����!(����  ����/���  (����(��� , (����(�� -

��"��
  �!���(�� , (����(����"��
  �������(�� . 5�  �����!(���  ��)�'  
��"����� , ��/  -�����������!(��� , ��������!+��  
���  ���  �������+  
������
  ����!���  ��  �������������*  ������
  ��������������������*  
(�-�� . �  ������  (����(����"����  �����!(����  ��(��+������(  
���(����(  ,  (����(����"��
  ����� , )�  (�,  �����!  �  ��"��(  �����(  
(����  ������  "  = 0,5 (( ). %�����!������  (����(����"��  ����  ��������  
!  �������  ��������'  ((����(����"��' ) ��
��  � (����(����"����   
������  7, � ’ ,�������  �  ���������(  ��������(  10 ��  ����(���+  *����� -
����  8 �  ������"��+  9 (��� . 10.6). ��������  ����  ����������!,����  ���  
������������  ������/�����  ����(�)����  ������  �  ��!����  
����(�)����  -����  �������� . 
�����"��  �������"!,  ����*����  
��(��+������  �!����� , ���  ������+,  7 ± 2� , )�  �(��-!,  ��*����  
��(��+����� . &�(��+����
  ���(��  �����"�+��  ��  �!��(  ����������  
�������� . 

 

 
 

��� . 10.6. 
�����
��  
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���  ������!  ������  "����  �������  (����(����"����  ������  
��!/���  ������/��  (������� ) -���� , �����-�����  ��  �����������
  �  
����!�  ��!��� , )�  ������,����  ������( . 

������  – ��  ��
��  ���  (����(����"����  ������  � ����"����  
�������"!,  
���  �����!�����  � �����(��  ��  �����-���(!  ���(���! . 
.������  -����  ����,�� , ������,����  �  ���*  -���  �  ���������(  1 (( , 
��!�!��*  ����  ��������  ��-�'  ��  0,5 ((  � �����-�����*  ��  ������  ����  
���  ������/�����  -���*�  ��  ������ , �����  ��������  �������  �������'  
-����  ������+,  ����!  (����(����"����  ������ . 

 ���/"���(  ���  ������!  ��  ��
  -����  ,  ������  �������� , 
������������  ��  (����(����"��(!  ������ . ���  ������!  "�����  �����!  
(����(����"����  ������ , �����  ����*  "�����  (���(���� , ,  ��!����  
-����  �  ���������(�  -���*�(�  (50 ������� ), ��������(�  ��  ���!���
  
"������  �������� . 

 ���/"���(  ���  ������!  ��  ��
  -����  ,  ������/��
  -���* , 
��������
  ��  ������ . 

 �  -����  ��  ������  �����"�+��  ����  (���(����  � ��������  
(���(����� , �  ��  -����  ��������  – ����  "�����  (���(���� , ���  ����(  
����+��  ��  ��������  ��  ������ .  �������  ������!  ��  (����(���!  
�������  ��  ��� . (10.7). 

 

 
 

��� . 10.7. /���	���  ���	����  ��  7��	�  ������
���  
 
&�����  �����"�,����  ��  ���������(  ��(���(  -���*�  ��������  

(��  ��*!+"�  �!������� ), )�  �����,����  �  ������/��(  -���*�(  ������ . 
��*!���  ��������  ���/��  �  ���  ���������  ��(����  -���*�� . 

�������  ���
�,���-  �
����
���.���  
������
���� .  ����  
��(��+�����(  ������+��  �����!(���  ��  ����*����(�  (�/�(�  
��(��+����� , ��������+��  ���������  *��!  (����(����"����  ������  
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(����(�)����  �������  �!��  ������(  � ���  ��'���� ) � ������������  
�!�������  ���������  �����!(���� . 


�����
��  �	��
����* .  ��������  ������������  ��  �!��  
�����!,����  �  ����
  �������������  ( ��� . 10.6): 

1. .�����+"�  ��	����
  �������  ����(  �  (����(����"��(  
������(  ��  ������"�! , ���������  !  ���������  ��(��+������'  �����*��  
������  (����������  � � ’ ����  (����  ��  ��"��  �����!"!������  ������"�� ). 

2. �  ��(�����(!  ����/����  ��(��+������*  �����*���  ���-���
  
���
  ��	������  ��������  �������  �!��������  ��  ��"������
  �!�����
  
�������  -����  ��  ������ , �  �!�����  �������  �����������  ��������  
�������  �����-!������  �����  ������/�����  -���*�  ��  ������ .  

0�)�  ������������  ����������� , ����  ����*���� : 
� ) ���������  �������(  (��������� ; 
� ) ������(!+"�  ����+  �!��+  ����!  � ����!�  ��������  ��  

������!  � ������+"�  �����+  �!��+  ��  ������!  *��������� , �������+��  
���  (����(����"����  ������  ����!�  �����������  �������� ; 

� ) ����!�  �������� , ���
  ������  ������  ��  (���������� , 
�������+��  ��� , )��  ����!����  �!�����  ������������ ; 

� ) ������(!+"�  ����!�  ��������  ��  ������! , � ’ ,��!+��  
*���������(  �������  �  (����(����"��(  ������( . 

 ��  "��  ���������  (����(�����  �  (�/�(�  ��(��+�����  25–50,  
50–75 ��  �� ., �����  (����������  � � ’ ����  ����������  !  ���������  ��  
����������+  ��������"��+  !������"�+  (���+  ���  �  ���������� -
������+  �������+  (���+  ���/��� , )�  ������+,  ��/��
  (�/�  
��(��+�����  (����(���� , �����  25, 50 (( . 
&�(��+�����  ������
  ���������(�  (����(����(� .  

1. &�������++��  ��(��+���!  ������  (�/  �����*��(�  (����  
������  � � ’ ����  �, ������+"�  ��  ������"�! , ��������  ��(��+������  
�����*��  ��  ������ . 

2. #������++��  (���������  �������( . 
3. #��
��++��  ������  ��  ���-�(!  ���������(!  �������+  ��  

������ , ���
  ������,����  �  ��/���'  -���� , ��  ���
  �����"�+��  ����  
(���(����  � ���*��
  -���� , ��  ���
  �����"�+��  0,5 (( , ����  ���
  
��������  ����
-��  ��  -���*  �����  ������  (���(���� . 

4. #��
��++��  ������  ��  ��!��(!  ���������(!  �������+ , )�  
������,����  ��  -����  �  ����+  �������  0,01 (( , ��������+  ��  ���!���
  
�����*��  �������� . 

5. &����"�+��  ���(��  ������  ����!(��!�����(  ��������  ���*  
���������*  �������'�  (����  � ��������  ((  – ��  -����  ������ , �  ����  
"�����  ((  – ��  -����  �������� ). 
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&�����	�� .  ��-�
  ������  ��  ��� . 10.7 ������,����  �  ���*  
"����� : 58,5 ��  ������  � 0,13 ��  -����  �������� . ���(��  ������   
58,5 +0,13=58,63 (( . 

��!��
  ������ : ��  ������  34,0 ��  -����  ��������  0,47. ���(��  
������  34,47 (( . 


�����
������*  �	�,������  (��� . 10.8). ���  ���������  
������������  ��  �!�� : 

1. &�������++��  �������!  �������(���  ��  ��������"�!  ����! . 
2. .�����+"�  �������  ��  	�������  � �������!+"�  �������! , 

����+��  ��(��+������
  ����/���  ��  �����!  �  �����+ .  ��  
���������(!  ������������  ������  ���-�����  ���+  ��������  ���  
�����!  ����/��  ��  �����  �������  �!��������  �����  ���-���  
�!�������  -���*�  ��  ������ , �  �!�����
  -���*  ��	������  ��������  
�������  �����  �������  ������/�����  -���*�  ��  ������  4. 
 

 
 

��� . 10.8. 
�����
������*  �	�,������  
 

0�)�  �����������  ����������� , ��  ����*���� : 
• ���������  ��(��+������
  ����/���  �������( ; 
• �����������  ������!  ��
�!  �  ������"��+  (	��������( ); 
• ������(!+"�  ����+  �!��+  ����!�  ��������  ��  ��������  

������ , ����������  �������  ��� , )��  �����  ������/�����  -���*�  
������  ������������  �!�����  �������  -����  �������� ; 

• ����������  ������!  ��
�!  � ����!  ����������  ������������  
�������(��� . 

��  ��(�����!  (����(����"����  �������(���  �  (�/�(�  
��(��+�����  0–100 ((  �*�����  !������"�  (��� , ��������  !  �������  
���������  ��  ������(�  ��(��+������(�  �����(� , "����  � ���(���  ���*  
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����/���  ���  ���������  �(����*  ����/��� , )�  ��������++��  !  ������  
��(��+��������  ������ . 

&�(��+�����  ������  ����� , ����!���  � ��!*�*  �������  
(����(����"��(  �������(���(  �����!+��  ��� : 

1.  ������!+��  (����(����"��
  �������(��  ��  �����*��  ������  
��  �!�����( , ���  ������)!,  ��(��+������  �!�����  � �����++��  )�����  
����������  ��(��+������'  �����*��  ��������  ��  ������ . 

2. .�����+"�  ������"�!  (	������� ), ����(�)!+��  (����(�� -
��"��
  �����  �  ��(��+������(  ����/��(  ��  �����!  �  �����*��+  
������  (���  ����  �����"��  "�  ��!*���  �����! ). 

3. ���������  (���������  �������( . 
4. &����"�+��  ���(��  ����!(��!�����(  ��������  ���-���  � 

��!����  ���������*  �������'� . 

�����
������*  ��������  (��� . 10.9). &�����������  (����(�� -

��"����  �!���(���  ��  �!��  ���
��++��  ��  �������*  (���*  ��  
����������
  ����� . 

1. &������  �  ����!  (����(����"��
  �!���(��  �  ������+  
������/��+  ��
��+ . 

2.  �����(!+"�  �!���(��  ��  ������  � ������+"�  �������  ��  
��������  ������ , ������"!+��  (����(����"��
  �����  ��  ���������  
�����*���  �	���"��*  ������"�����  ��  �����*��(�  �����  ���  
!�������"��*  (�� . 

3. #������++��  (���������  �������( . 
4.  �������+��  ������������  ��  �!�� .  ��  ���������(!  

������������  �����  ������/�����  -���*�  �������'  -����  �������  
���*�������  �!�����  �������  -����  �������� . 

 
��� . 10.9. 
�����
������*  ��������  
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0�)�  �!�����  !��������  ����������� , ��  ����*���� : 
��  ���������  (����(����"��
  �����  �������( ; 
��  �����������  ������!  ��
�!  � ������!�+����  ����/����  

��	������  �������� , ������+"���  ��������  �!�������  -���*�  
��	������  ��������  �  ������/��(  -���*�(  ������ ; 

��  ����������  ������!  ��
�!  � ����������  ������������  ��  �!�� . 
&�(��+�����  �������  ������
  (����(����"��(  �!���(���(  

�����!+��  !  ����
  ������������� : 
1. ������+��  �!���(��  �  �����/!��"�(�  ����*����*  ���(����  � 

��������+��  ������������  ������������  ��  �!��  ��  �������  ����-� . 
2. &������  (����(����"��
  �!���(��  !  ��(��+����
  �����  

������ . 
3. .�����+"�  ��������  ������  �������� , ���������  ��(��+������  

������"����  ��  ���������  ��  ������(�  �����! . 
4. ���������  (���������  �������( . 
5. #��
��++��  ������  ���(����  �  !��*!�����(  �����������*  

�����/!��"�� . 
 

10.4. #�5�	��� -�
�������  ���	���  
 
&�/����� -(�*���"��  �������  ����++��  ��  ��������(  

������������  ��  ����(���+  �!�"����* , ��/����� -�!�"����*  ��  ��-�*  
(�*����(��  (���*  ����(�)���  ��(��+��������  ����/��  !  �����-����  �  
�����  �����  ����(�)����  �������  -���� . 

 

 
 

��� . 10.10. ���������  �������������  ����  
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&�/����� -(�*���"��  �������  (�/��  ��������  ��  ������  ��!� : 
�� �������  �  �!�"����+  ������"�+ : ����������  

�������������  ���!  (��� . 10.10); 
�� ��/����� -�!�"����  ������� : ��/�����  �����  (��� . 10.11), 

��/����� -�!�"����
  ���������  (��� . 10.12). 
 

 
 

��� . 10.11. #�5�	���  ���,� : 
 

1 – �!*�(�  � ’ ��� ; 2 – ��/���  �  �!�"����(  �������( ; 3 – ������ ;  
4 – ��!���  ��  �������+ ; 5 – ��������
  ����� ; 6 – ��*����
  ������ ;  

7 – �����  (��������"� . 

 
��� . 10.12. #�5�	��� -��,�����  �����.��	���  ��	����   

������
���  �������� : 
�  – �*�(�  ��(��+��������  (�*����(! ; �  – ��������
  ������  
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&�(��+������  �������  ��������++��  !  ������  "�  -������   
(��� . 10.13). 

 
 

��� . 10.13. �����  �  ����	��  (� ) ��  ����������  (, ) ���	����  
 

�*����  ��(��+�����  ���(���� , �����������  � ����������  �����  

��(��+������(�  �������(�  !  ������*  � -������* , �  ����/  !  �����*  ��  
������!���,+  ����������*  � �����������/!����*  ����������*  � 
��(��+������*  �������!�����*  �����/���  ��  ��� . 10.13; 10.14; 10.15. 

#��������   
&�(��+�����!  ������!  ��������  ��������(  ������(  ��  ����/��  

������  "�  �  ���/����  -������ . #���/��  ���  ������!���'  ������!  (�/��  
���������� , ������!�-�  �����!  �  �����!  "�  ��  �!-��  ��  �����
  ���-�� , 
"�  ������������(  ����������*  ���/����  ���  ��������� , ��)�  ���(���  
���,��!��������  -��	��  ��  ���������,  ���(���!  ����������  �����!  
-������ . 
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��� . 10.14. #����.�����  �����������  �����	�����  ,����  
 

 
 

��� . 10.15. #����.�����  ����������� :  
�  – �����������  �����  ��  ����(���+  ���(���  ��/��� ;  
�  – ����������  �����  ��  ����(���+  �!������  ��/���  
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&�(��+������
  ����/���  ���  ���(!  �������  �����-��!������  
���������!�����  ��  �����*��  �����  "�  ��(��+������'  ������ . 

&�(��+�����  ���(����  ������
  (�/��  �����!���� , ��������� -
�!+"�  ��������
  (�  ������������(  ��������  ��  �!��  ��  ����!  �������*  
(��  "�  ��������
  ������ ) ���  �����+���
  (����  (��)�  ���(��  ������  ��  
������)!,  (�/  ��(��+�����  ��  -���� ). 

&�(��+�����  ��������(  (�����(  ��"��-� .  ��  ��(��+�����  
���(����  ��������(  (�����(  ��  ����  ������  "�  ��������!  ����!  ���  
��(��+������
  ������"���  �������  ���������  ����  ������ - 
����������*  �������*  (��  ���/��� , ���(��  �����  ������+,  
��(�������(!  ���(��!  ��(��+����'  ������ . 

 ���(  ��!���+��  ����-��
�  ��  ����������+  �������+  ��  
�������  ������  ��� , )��  ��(��+������
  ������"���  ���������  ��  
�����*��  (���  � �������  ���*�������  ���  ���
�����  ����/���� . 
����  
�����+�����  �����  *��! . .�!�����  ����-��
�  �����  ������ , )��  ��  
�!��  !���!  ��(��+��������  ������"����  �  ����  �������*  (�� . 

 �������,  ���*������  �������  – �����  *��!  ����*����
  ���  ���� , 
)��  �  �������  ��(��+�����  ������  (��  �����!����  ��  ��� ’ ,(�� , ���  � 
�������  ���*������  ���  ��"��������  ����/����  ���  �����!  �����  
�������*  (�� . 
�(!  �����  *���  �������  �!��  ����-�( , ��/  �"��!����  
���*������  ���(��!  ������  ���  ��(���������  ���"���� . 

���  �����������  �������������  ���!  ����(���!,����  �����+ -
����  �����  *��!  ��(��+������(!  ����/�+  ���������  1 (( , )��  
��(��+�����  �����!������  ��  �������  -���� , ���  (�,  ���(����!  
��*���!  �������� . 

#������++��  ��(��+�����!  ������!  ��  ����(���+  ������  
���������  ����-��
��  ��  �����!  � ���������-�  -���!  ��  �!�� , �����  
����������(  ������ , �(�)!+��  �!�����
  -���*  -����  �  �������+ . ���  
���������  ��������  ��������  ��(��+������'  �������  �  �����������  
�������������  ���!  �����  ��� -���  ����  ��������  ��(��+������
  
����/���  ��  ������!  ��  �����!  2-3 ((  � ������  ��!�����  
��� , 
������(!+"�  �!��+ , ��  !���!  ������"����  �  ���  (�� . 

����������  ���������  ������� , ��  ���������  *��!  � ��'�����  
��(��+��������  ����/��  �  ������  (��!/��� , )�  �����+,  ��(��+������  
�!����� , ��  ������!,  ��(��+������
  ����/���  !  ��"������  ����/���� ; 
���  ���(!  �������  ��
(�,  ��/��
  ���  ��-�  ����/���� ) ����"���  ���  
���(����  �����!�����  ��(��+������'  �������  ��������(  ������(  "�  
����!������  (�*����(!  ������� . �  ���-�(!  ������!  �����  ��)�  
���������  ����������  � !�!�!��  ��(  ��(�(  ������+�����  ����/�� . �  
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��!��(!  ������!  ����  ���(���  (�*����(  !  "����(!  ������
��(!  
������� . 

 ����  ���������  � ���!�+�����  ��(��+������'  �������  ��������  
�����  ����  (�� , ������  ������-�  ��  ������!  ��(��+������
  ����/��� , 
��������  ��(��+���!  ������  ���  ��(��+������
  ������"���  �������  � 
�����/��  ��!�����  ��(��+������
  ����/���  ��  �����!  ������"����  �  
�����*��+  ������ . 

0�)�  ������  ��������"��'  	��(� , ��  ���  �����������  
�����������(!  ������!  ''  �����  )�����  �������!��  ���(�  ������(�  ��  
����(������  �����  �, �����  ������"!+"�  ���  ��(��+������(  
������"����( , ���/���  ��  �!*�(  ������� . #�  ���������(�  �������  
�����"�+��  ���*������  ���(��!  ������  ���  ���(��!  (���  ��  
���  ���� . 

��
���
  ���(��  ��(��+����'  ������  ������+����(�  �!(�  ���(��!  
�����  �������*  (��  � ��������  ������!  �  !��*!�����(  �����  �����  
��������� . 

 ����  �����"����  ��(��+�����  �����'  ������
  �����  ����������  
�����/����  �!�������  ������������  ������! . ���  �����  ���  
��(��+������
  ����/���  ����!  ��������++��  ����  �������*  (�� . 

���!���,����  ���*������  �������  ���  �!�������  ����/����  ��  
����-�  ��  0,5 �������  -���� . 

&�(��+�����  ���(����  ������
  �����+���(  (�����(  �����!+��  
!  ����
  ������������� : ����-��
�  �  ����������+  ��(��+������+  
�������+  ��!���+��  ��  �������  ������  ��  �����!  ������"����(  
��(��+������'  ����  �����*��  ����(������  �����  ������  "�  
��������"��'  ����� . 

 ��  ���(!  �������"!,����  �����
  ����  ��(��+��������  
������"����  ��  ����! .  ���(  ��(��+�����!  ������!  ��������  ��  
����(���+  ������  ���������  ����-��
��  ��  �����! . ������+�����  
�������  ��  �!��  �����������  ���  �����*��  ��������"��'  �����  "�  
����(������  �����  (����������(  -����  ��  ���"�
�!  !  ��(��+������*  
�������*  ���!  $� . ��������  ��������  ��(��+������'  �������  
��������+��  �����(����(  � ��!������(  ��(��+��������  ����/�� .  ��  
��(��+������
  ������"���  ��������++��  ������ . ���  �����  ��  
������!  �����(�+��  ����/��� .  ���(�)����  �������'  �������  � �������  
����/"���  "����  �������  ���  ��"��������  ����/����  �����"�,  ��
���
  
���(��  ������ . 

/��5����  ��	����  – (����������  (��� . 10.16) ��������!+��  ���  
��������  ��"��*  ��(��+�����*  ����
��*  ���(����  ��������(  (�����( , 
�  ����/  ���*�����  	��(�  ������
 . 
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��� . 10.16. ��
��  �����������   

 

���������  (��!/����
  (���(��� ). &�(��+������
  ����/���  1 

(����������  �����-���
  ��  ��!/������(!  ����!  3 � �������������
  
"������  ��!/������  ����!�����  3. 8!��,��  ��!/���  4 ���!"���  ��  
�������!  ��� , )�  ����  � �����  "������  �����++��  �������  �������  
�����(�! . .���  ������  ��!/���  ���!�++"�(�  ������(�  6 
�������!��
  ��  ����!��  ������! , ��!��
  – ��  �����������'  "������  
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��!/������  ����!����� . ��  ��������'  "������  "!�����'  ��!/���  
�����������  �������  5.  ��  ����(�)����  ����/��  1 ����*  ��!/����
  
����!����  �������,����  � ������!,  "!����!  ��!/��! ; �������  ���  
���(!  ���*���,���� . 

&��  �!*����  "������  �����  ������!  ���������  (�/  ����+ , ������  
�  � ’ ,������*  ����!��� , ��(!  ���  (�,  ������+  "!�������� . 1����������  
���!���+��  �  ����+  �������  0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5;10 (�(  ��  �  (�/�(�  
��(��+�����  ±30 �������  -���� . =* ����������!+��  ����(  �  !����� -
������(�  ������(� , �  ����/  ��  ���������  �������'  �  !�����������* , 
����������* , ����������*  ������(����*  � �����������/!������*  
���������� -��(��+������*  �������* . 
�*����  ��(��+�����  ��!/�� -
��(�  �������(�  �������"��  ��  � ��/����� -�!�"����(� . 

 
10.5. ���,�  �  ���	������  �������-�  

 
5�  �����  ������"���  ���  ��"��*  ��(��+����  �����-��*  ���(����  

������
  ��������(  (�����( . &��������+��  '*  ���*  ����� : �&  – 
��/����� , �  �(��������(  �  ����!�  ���������(  �������,( ; �$  – 
����������� , ����)���  ��(��+������(�  �������(�  .  

#�5�	���  ���,�  (��� . 10.11) ��������!+��  ���  ��(��+�����  
������
  �  ���!���(  ��  7-(  ���������( , �  �����������  ���,�  (��� . 10.17) 
�  ���*���+  (�/�+  ��(��+�����  ��  100 ((  – ������
  �  ���!���(  ��  9-(  
���������(  � ��!��-� . 

 
 

��� . 10.17. �����������  ���,�  
 
/��
�,�����  ���
�-����  ���$��� . 
�����  ��������++��  ��  ����!  �������*  (�� , ���(��  �����  

������+,  ��(�������(!  ���(��!  ��(��+������'  ������  ���  /  
���������  ����(!  ��  �����"��*  ���(����  ������ . 
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���  �����  �������"!+��  �����"�� -������  �, ����������(  ��
�� , 
����������  �����������  ��(��+������  �����*��  � ’ ����  ��  ���(�� , 
����-�
  ��  ���(��  �������*  (�� . 

 ���(  ����  �������*  (��  ��(�)�+��  (�/  ��(��+������(�  
�����*��(�  �!*�(�'  � ���!*�(�'  � ’ ����  � ������"!+��  ��
�!  ���� , ����  
�������  �����������  �������+  ���/�����  �  �!�����(  -���*�(  -���� . 
 ����  ������������  ���������!  � ’ ���!  �������++��  �����"��( -
�������(  � ������+��  ����  �������*  (�� . 9��  ��  ��-��������  
��(��+������  �����*��  �������*  (��  � � ’ ����  ����� , �!*�(�  � ’ ����  
�����������  �������( . 

%�+"�( , )�  ����,����  ��  ����� , ��������++��  �!*�(�  
����/"���  (�/  ����  ���!��! .  ���������  �������"!+��  �����"��  
(�*����(!  ������������  ����/"���� . 

#�  ����(���+  �������  ���������  �!*�(!  � ’ ���! . 1�/  
��(��+������(�  �����*��(�  �!*�(�'  � ����������'  � ’ ����  ���(�)!+��  
������ , �  ����(  �������(  �����/��  ��!���+��  �!*�(!  � ’ ���!  ��  
�����!  �  �����*��+  ������ . ���  ��(��+�����  ���(����  �����'  ������
  
��/�����+  �����+  ��/���  ����������!����  ������ . 

����  �����!+��  ������  �������� , ��  ���(�  �����"�+��  
���*������  ���(��!  ������  ���  ���(��!  (���  ��  
���  ���� . ��
���
  
���(��  ��(��+����'  ������  ������+,  �!(�  �����  �������*  (��  � 
���������  ������!  �  !��*!�����(  �����  ��������� . 

�����������  ���,�  (��� . 10.17) �����  ��"����(  ��(��+����  
������++��  ��  ����!  �������*  (�� , ���(��  �����  ������+,  
��(�������(!  ���(��!  ��(��+����'  ������ . 

���  �����  �����  �����������  �������!  ��
�!  �������"�  
����������'  � ’ ����  � �����"�� . �������(  �!��  ��������  ��(��+������  
�����*��  � ’ ����  ��  ���(�� , ����-�
  ��  ���(��  �����  �������*  (�� . 
 ���(  ���(������  ����  �������*  (��  (�/  ��(��+������(�  �����*��(�  
�!*�(�'  � ����������'  � ’ ���� . 

 ��������!  � ’ ���!  ��������  ��  �����!  �  �����*��+  (���  ��� , 
)��  ���  ��(��+�����*  ����������!������  ���(�����  �������� , ���  
���*�������  �  (�/�*  ��!����  �����! , �  �������  ����������  ���������  
������������  ��  �!�� .  ����  ������������  �����  ��  ���(��  ����/����  
����������'  � ’ ����  ��	���!����  �������"�(  � �������  ''  �����"��( , 
���
  ��������,  ''  ��-���/���+  � ����!�����+ . 

 ����  �����  ����������(  ���"�
��  �(������  �!�����
  -���*  
�������'  -����  ����������  �  �������+ . 

���  ���������  ��������  ��������  �����  ��  ����(���+  �������   
2-3 ����  ��������  �!*�(!  � ’ ���!  � ����(  �����/��  ��!�����  ''  ��  
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��������  �  �����*��+  �������'  (��� . 0�)�  ���  ���(!  �������  
����������  ��
(�  ��  �!�����  ����/���� , ��  ����!  ����������(  ��  
���"�
�!  �(������  �  ��+  �!�����
  -���*  -���� .  ����  �����  ��������  
����  �������*  (�� , �������"�  �!*�(!  � ’ ���!  �������( , )��  ��  
��-������  ��(��+������  �����*��  �������*  (��  � � ’ ����  ����� . ���� , 
���(  ���  ��!"�����  ��(��+�����  ���������  ����� , ���  ������+�����  ''  
��  ���(��  ��������+,����  ��� , )��  �����  ��(��+�����  ���*�����  "����  
����  ��(��+����'  ������ . 

#�  ����(���+  �������  ���������  �!*�(!  � ’ ���! , ������  
��������++��  (�/  ��(��+������(�  �����*��(�  �!*�(�'  � ����������'  
� ’ ���� , ������  �������!+��  ��  ����������'  � ’ ���� .  ���(  �����/��  
�������(  ��!���+��  �!*�(!  � ’ ���!  ��  �����!  �  �����*��+  ������ . 
 ����������  ������  �������� , ��  ���(  �����"�+��  ���*������  ���(��!  
������  ���  ���(��!  (���  ��  
���  ���� . 

��
���
  ���(��  ��(��+����'  ������  �!��  ������+����  �!(�  
���(��!  �����  �������*  (��  � ��������  ������!  �  !��*!�����(  �����  
�����  ��������� . 

 
10.6. �����������  �	�,�������  � ���������  

 
$����������  �������(���  (��� . 10.18) ������"���  ���  ��(��+ -

�����  ��������(  (�����(  ������  ����� , ������� , ����� , !��!��� , �  
�!���(���  (��� . 10.19) – ��!���-��*  ���(����  ������
 . 

����
����
��-  ���
�,�����  
������������  ���$����
���� . 
$��������  ��������++��  !  ���/����  ������  � ��������++�� , ����/��  
���  ��(��+������  ���(��!  ������+��  �(����
  ��(��+������
  
����/���  � ��������++��  �������(�� . 

�������(��  ������+  ���������  ��  ���  �����  �������*  (��  "�  
!������"!  ��!��! , �����������  ��  ��������"��
  ����� . &������!+��  
������  � ������"��  ��������++��  ���������  ��������  ������ . ���  
�����  ���������  �  ���/����  ����(�)!+��  ��� , )��  ���  ��(��+�����*  
����������!������  ���(�����  �������� , )�  ���*�������  �  (�/�*  
��!����  �����! . 

 ���(  ���������  �������++��  �������( . 
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��� . 10.18. �����������*  �	�,������  
 

 
 

��� . 10.19. �����������*  ��������  
 
 ���������(  ���"�
��  �!�����
  -���*  �������'  -����  

�!(�)�+��  ��  �������+ .  ��  ��(��+�����  �����!  ��������  
��������+��  ��  �����*��  ������  ����+  �!��+ , �  �����+  �!��+  
��(��+������
  ����/���  ��!���+��  ��  �����!  
���  ������"����  ��  
�����*��  ������ . ����  �����"�+��  ���*������  ���(��!  ������  ���  
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!������"�'  (��� , ���������  ������  �������� . ��
���
  ���(��  
��(��+����'  ������  �!��  ������+����  �!(�  ���(��!  �����  �������*  (��  
� ��������  ������!  �  !��*!�����(  �����  �����  ��������� . 

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

$��������  ��������++��  !  �!���(���  ��� , )��  
����������!������  ���(�����  �������� , )�  ���*�������  �  (�/�*  
��!����  �����! .  ���(�����-�  ���  �!��  2-3 ����  �!*�(�
  
��(��+������
  ����/���  �!���(��� , �����  ������������  �  ��������  
������������  �������  ���������� , ����!������  ��  ���������  ''  ���������  
� *��! , ��'����  ��(��+��������  ����/�� . 

#���/��  ���  ���(��!  ��(��+����'  ������  ������+��  �(����
  
����/���  � ����������  �������++��  !  �������  �!���(���  -��*�(  
!����"!�����  
���  !  ��!��! . 

 �����  ��������++��  ��  ����*����
  ���(��  (!  �!�����  
����/���� ) ����(  ��  ����*  �������� : ��  ����������(  �������( -������( ; 
��  �����(  �������*  (��  ���/���  ��������  ���(��! , ��������(!  ��  ���*  
���������  � ����������(!  �  ���/����  (��� . 10.20), ��  (����(����( , 
���
  �����������
  ��  ������
  ���(��  ��  ����!  �������*  (��  � 
����������(!  �  �����! .  ��  ���(!  �������"!,����  �����  *��!  1-2 (( . 

 

 
 

��� . 10.20.  &�����.�����  �������������  ���������  
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 ��  ��(��+�����  �!���(��  ��*���,����  ��  �������(  ��  
�����!+"�
  (�����  � �!*�(�
  ��(��+������
  ����/���  �����/�� , ���  
!�����  !  �����!  ������  ���������  !  ��(��+������
  ����� .  

&�����������  �!���(���  ���������!�����  ���  �����!  ���
��+ -
+����  ��������(  ����"!�����(  �!���(���  ��������  ������  ���  
���*��/����  ��
(��-���  ���(��!  ���  ����!������  �������!  (���
�,  
����/����  �������  ����������  ���  ''  �!��  ��  �����������+  �������+ ). 

����  �����"�+��  ���*������  ���  ���(��! , ��  ���
  �!�  
�����������
  �����������
  �!���(�� . ��
���
  ���(��  ��(��+����'  
������  ������+,  �!(�  �����  �������*  (��  ���/��� , �����!  *��! , 
��������  ������!  �  !��*!�����(  �����  �����  ��������� . 

 
10.7. '����� -�
�������  � �������  ���	���  

 
��  ������ -(�*���"��*  ����/���  ��/����� -����"��  �������  

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

#���/��  ���  ����/����  ���  ��(��+�����  ����  (�/!��  �!��  
�����������(�  (.& ) "�  �������������(�  (.� ), ���  ������!  ������!  
��������  – �������(�  (.&7 ,.�7 ) "�  ��!�����(�  (.&. , .�. ). 

.����� -(�*���"��  ��  ����"��  �������  �������"!+��  ��)!  
��"�����  ��(��+����� , ��/  ��/����� -(�*���"��  ������� . �  �� ’ ���!  �  
��(  ��(�  ������!+����  !  ��(��+������*  �����������*  ���  �������+  � 
��(��+�����  ��"��*  ������
 , -������� , �������� , �����  ��������  � 
�������*  (�� . 


�"�����  ������!  (�/��  �����)���  ���  �����-����  ���������  � 
(���  ������! , ��)�  ����������!����  !  �����*  �������*  ����"��  
���"� . 

'����
��  – ��
����-  �������+�/���
  ������ -(�*���"��
  
������ .  

&�(��+������  �������  ����(����  – ��  � -�������  ��!��� , ��  
����(!  �����  ���'  ���*�������  ��!��� , �  ��  ��!��
  – ��(��+������
  
����/���  1 (��� . 10.21), ���
  �����"!,����  ���������(  !  �����  
�����������+  �!����+ , )�  !����,����  !  ��������  10 ����(���� . 
��������  !��������  ��  -������  11, ��!/���+  2 �����
��  ���/�(�,����  
��  ��(��+��������  ����/��  (��(��+������  �!�����  ������,  2� ). 
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��� . 10.21. #����.��	���  ��	����  �����
���  
 
������  ���  �����-�����  �/�����  7 ��  ����(���+  ��������  

��������  6 ��������,����  �  )����! , ��  ������+,  -���!  5 ������! . 
&������/����  -����  "����  �����(!  ����(  8 � ����  9 ��������,����  ��  
��/�,  ��������  10, )�  ���*�������  !  ��������  �  ��(��+������(  
����/��( , � ���  �����  – �  ��!���  3.  ���(�)����  ��(��+��������  
����/��  ����������  ��  �������!  �������� , �  ��/� , ��  ����(�)����  
�������/����  4, )�  �����  �  ��!���  ����(���� . 

>����  ������!  ���!*�(�  � �  ��!���  ������� , ����(�)!,����  
������  �������/����  -����  ����/��  ���  ����/����  ��(��+��������  
����/��  � ��/�����  �������� . 



 

 161 

 ���/����  �������/���'  -����  �����"�,����  ��������  
����/"���  �  	��(�  ����!�����  ��  �������+ , )�  �����-�����  �  ������  
���� , )�  �����  �  ��!��� .  ��  ����(�)����  ��(��+��������  ����/��  
�������/����  -����  ����(�)!,����  ��������  ����/"���  ����*  ���  
���� . 

5���  �������  ����(����  0,001 (( , (�/�  ��������  ������!   
±100 ������� , ���  ±0,1 (( . 

������!  ����(����  (�/��  ����������!����  ������  !  � ',������  �  
��/��(  ������( . #���/��  ���  ����'  ��(��+�����  ��������+��  
�����������
  "�  �������������
  ����(���� .  

&����������
  ����(���  ������++��  ���  ��(� , ��  � (��������� , 
�����
  ����/  ����������!+��  �  ��/��(  ������( . 

�������������
  ����(���  ����-  !�����������
 . @���  (�/��  
����������!����  ��  ���  �����-��* , ���  � ���  ��!���-��*  ��(��+���� . 

�������
���	���  ����������  ������"���  ���  ��(��+�����  
�!���  � ����
��*  ���(����  ��������*  �������� , (��"���� , ��������*  	��� , 
-������� , 	������*  ������  ��  �� . 1���
  �����!(��������
  (��������  
(11$ ), !��-������
  ���  /� , ��  � ������
  �����!(��������
  (��������  
(&1$), (�,  (��-!  ��"�����  � (��-!  (�/!  ��(��+���� . 

��  ����
  "��!���
  ��������  15 (��� . 10.22) ,  ��������+"� , ��  ���*  
��  �!������*  �����*  ����(�)!,����  ����  2 !  ���*  ���,(��  
���������!�����*  �����(��* . ����  ����(�)!+��  ���(�  (����(����" -
��(�  ������(�  1 �  (�/�*  0...25 (( . ���  ���� , )��  �����-���  (�/!  
��(��+�����  ������!  �  �������/���(!  �����(�!  ( ��  75 ((  !  11$  ��  
��  150 ((  !  &1$), (�/  �����(  (����������  ��  ��(��+������(  !����(  
�����  (���������  �������+��  ������!  (��!  ����*������  ���(��! . 

&��*�+  "�����!  �����  �  ����(����(  ����(  (�/��  ���������  
��������  ������  ���  �!(�)����  ����'  ��(��+�����  �  �����������(  
������/�����  � ������"����  ����(�)����  ����� . 

��  ������  (���������  ��  ���  13 ���������  ���
��  11, ��  �����
  
����(�)!,����  ����-��
�  9 �  �!�!��(  5. ���
��  11, ��  ����(���+  
(�*���"��  14 (�/�  ��*�������  �������  ���  13.  �  ������  �������  ��  
�!�  ��  12,5� , )�  ����*����  ���  ��(��+�����  ����� . 

1��������  	���!+��  (�*���"��(  10, ����(�-!+"�(  
����-��
��(  9 ����*  ���  ��  ���! .  ����  ��!��'  ������
��  ����-��
�  
���������  ������(  12. ���  ��"��'  ������
��  ����������!+��  ��	����  
������  4, ���  ���������  �������  �!�!�  ����(�)!,����  ��  ��������+"�*  
��������  ����-��
�� . �  ��/��
  "������  �!�!��  �����������  �� ’ ,����  
3, �  ���*��
  "������  – �(����  ��!�����  �!��(����  �������  .��  .%� -21 
�  �������(  ��!����(  7 � ���������(  (���������(  6. 
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����*��  ���
�,�����  ��  ��������,  
������
����-���  
�
�������
� . 

 
 

��� . 10.22. �������
���	���*  ���������  
 
.��!  �  �!�������*  ����
  ��!�����'  �������  �!(�)�+��  �  ���,(  

�����*��  ������  � �����!+��  ���������  (����(����"����  �������+ . 
 ���(  �!  /  ����+  �!(�)�+��  �  ��-�(  ���,(  ��(��+������'  �����*��  � 
�����!+��  ��!��  ��������� . ��������  ��������  �!��  ������+����  ��(� -
�+������
  ����"��� . ������ , )�  ����������  ��  �����  ���  �  ������* , !  
�������  ��(��+�����  �!���  ��-�,����  ���!*�(�+  ��� , ��  ���  ��(� -
�+�����  ����
��*  ���(���� , ����(�)!,����  �  �����(  ��������  �!�!�� . 

��  ��� . 10.23 ��������  ��������  ��(��+�����  ����(�����  ������  
��  ����(���+  �����!(����������  (��������� .  ��  ��(��+�����  
�����-����� , ��!���-�����  ��  ����������  ���(�����  �!�������+  ����+  
�!(�)�+��  �  ����������(  ���,(  ������  ����!��(�  (��� . 10.23� ) ���  
�������(� , ������+  �������+  �����  (��� .10.23� ), �����  ���������  !  
����/����  I.  ���( , ����(�)!+"�  ����  �  ������"��(!  �����(�! , 
�!������!  ����+  ����������  !  ����/����  II. ��������  ��������  
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(����(����"����  �������+  ������"��'  ����"�  �  ����/����*  I ��  II 
�!��  ������+����  ��(��+����(!  ���(���! . ����*����  ���(����� , )�  
���  ��(��+�����  ����������  ���(����  �!�!�  �������  �!��  ��*�����
  
��  �!�  ���
�(!  ������  �  ��( , )��  ������  ���'  ���	��+  ������  �!��  
�����  ����� . 

 

 
��� . 10.23. /���	���  �����.�����  �������
���	����  

�����������  
 
 ��  ��(��+�����  -���  ������  (��� . 10.23� ) �!������!  ����+  

�!(�)�+��  �  ����,+  �  ������  ���	��+  ������  (����/����  I) � �����!+��  
���������  (����(����"����  �������+  �����/���'  ����"� .  ���(  
�!������!  ����+  �!(�)�+��  �  ����+  /  (����+  ���  �����+ ) �������+  
����!+  "���  �����  ���  �  ����+  /  �������+  n-��  �����  (����/����  II). 
�������  ��������  (����(����"����  ������  ������/���'  ����"�  �!��  
������+����  -��!  ���  -��  (�/�  �!��  �����"���
  �������(  �������  
��������  ��  n.  

%!�  ���	��+  ������  ��(��++��  �������  ���  ����'  � �����'  ������  
���	��+ , �����  �����"�+��  0/2 (���� ) ���  0/2 (����� ). ���  �����  
���������(  -���*���'  ������'  ���������  ��!�����'  �������  
�!������!  ����+  ��������  �  ����/���� , ���������!�����  ���  ������ , � 
�����!+��  ���������  �!��  ��  ���������(!  (���������  (��� . 10.23 � ). 
 ���(  �!  /  �!������!  ����+  �!(�)�+��  �  ���,(  ���	��+  ������ . 
�������  ��������  �!��  ������+����  ��������  �!��  ���	��+  0/2. 

 
10.8. /�
��������  ���	���  

 
 ���(���"��  �������  ������"���  ���  ����������  ��(��+�����  

������
  ������'  ��"����� . ��(�  �������++�� , ��(��++��  � ����!+��  
��  ���(����(�  ��!��(�  ������  -��!��� -���-����'  ��!�� , ��!�/����*  
��� , ��������"��*  �����(  ��)� . ���  ����(���"��*  ��������  ���������  
��  ����/�����  (�/  �������+  ������� , ���  ������,  ���  �����(  ��  
��(��+��������  �����!  ("�  �����! ), � ���(���(�  �����  �����!   
("�  �����! ). 
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 �����������  ���*�����  �������+������  ���(��!  �  ��������
�!  
�(��!  �����!  ���
��+,����  ��  ����(���+  ��(��+������'  ��������  
����������'  ������!���' . 

 �������  ����(���"��*  �������� : ������  ��������"��  
�����-���� , )�  �����  ���!�+,����  �  -�����*  (�/�* , (�/�������  
��(��+�����  �����  ��	��(!+"�*  ������
 , ��������  ��(��+�����  
�����!+��  ������������(  (�����( , -��������  ��(��+����� ; 
(�/�������  ����+����  �  ��/�(�*  ��(��+�����  � �������+ .  

��  ���������  ��*  ��������  ����/��� : �������/����  ��  ��/��
  
��(��+����
  ���(�� , �������  �  �����!��(!  ������� , ���������  ������  
���(��� . 

5�  �����������  � �����"�+��  �	��!  ������!�����  �������� . 
���  �����"����  �������  ������� , �������  �  �������  ��(��+����� , 

�  ��������������  �����  ��(��+����(  ������(  ��������++��  ������
  
�������(��  (�  (���(����(  "�  ����(����( ), -����  �����  ����!
�����  �  
����
��*  ����"���* .  

.�������  �������  �������  �, ��/� , ���������  ������!  ����/���  ��  
������  ���  ���(����  ��(��+������  �����!  (�����! ), ���  � ���  ����!  �� -
����� , ��  ���  ����+"����  ���������*  ��*����  ����� , )��  ��
  ����  �!�  
�!����  �����
��( , )�  ������,����  ������������(  �������������  ����! . 


���(  "���( , ��/��
  ����(���"��
  ������  �������  ����������  
�  ����*  �������*  "����� : �������������  ����! ; �������(��� ; 
��(��+������'  �������� . 

#�  �������(  �����"����  �������  �������  ����(���"��  �������  
������+����  ��  ���  ��!�� : 

�� �������  �  (���(����(�  (��  �(����(  ��������(  ����! ); 
�� �������  �  ����(����(�  (�  �����
��(  ��������(  ����! ). 
�  �������*  �  (���(����(�  ������!  �������  �����"�+��  ��  

��������(  ����!  ���  ���*��/����  "����  ��!/����  ��������������  – 
�*����  ����� . 5�  �������  ����/��  ���  ����"���  ����!  � ������!���'  
������+����  ��  �������  ��������  � ��������  ����! .  

 �����  ��������  ����!  (��� . 10.24) ������,����  ��  ������  1, 
��������  ����+  � ����!"�����  �  ��(��	���+ , ��  �����������'  �  �����  
�������'  "������  ��!���  2. 8����  �����  3 �������  ���*�����  �  ��!��!  2, 
�  "����  ����� ; ��������,  !  ��(��+�����!  ��(��!  6. ���(����  �������  
������  ��*�����  ��  ��!���  2 "����  ��/��
  ������ , ��(!  !��������  
��!���  ������(!,����  �����
��
  ���� , ���
  �����"�,����  ������+  1  
�����"���  ����  �  ������  1. 
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��� . 10.24. ��
��  ��
����������  ���	���  ��������  ����� : 
1 – ����� ; �  – ��!��� ; 3 – ����� ; 4 – ����!��� ; 5 – ����� ;  

6 – ��(��� ; 7 – ����� ; 8 – ��(��+������  ������ ; 9 – (���(���  
 

 ������  �  ��!���  2 ������,  �  ��(��!  6 "����  �����������
  �����  
(����� ) 5 �  �����
��(  ���(����(  d1 � ���)�+  �������!  F1, �  ��*�����  
"����  ����!"���  �  ��(��	���+  ��(��+������  �����  7 �  ���(����(  d2 � 
���)�+  �������!  F2. 
���  !  ��(���  6, )�  ����/���  ���  ���������-����  
���)��  F1 i F2, ��(��+,����  ������(  (���(����(  9, ���
  (�,  ������  
������'  ��!���  �  �������(� , � ’ ,�����(�  �  ��(���+  6 � ������(  1. 

&�(��+�����  �����!  S (�/  ��(��+������(  �����(  7 � 
��(��+������+  ������+  8 �!�  /�  ����������  ��  �(���  ����!  �  ��(���  
6, �  ��/� , ��  �(���  �������  ����!  h �  ��(���  6 � �  ������  1. 5+  ������+  
����!  ���������  (�/��  �����"���  ��  	��(!��+  

  
2

2
1

2
2161 S

d

d

H
h

+

= ,  (10.3) 

��  d2 i d1 – ���(����  ����������  ��(��+��������  � ��*������  
����� ; 

S – �����  ��(��+��������  ����� . 
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.�������  ����(����  H, d1 i d2 �����
�� , ��  ��(��+������
  ����  
����/���  ������  ���  ���(��!  �����! . #���/�����  h = f (S) ������,����  
*�������������+  ����(���"����  �������+ . 
������  �!��  ��*��!  ��,'  
�����'  *���������!,  ��������"��  �����-���� , ���  (�/�  �(��+������  �  
(�/�*  600-10000. 5���  �������  ������!  ���  0,001 ��  0,0005 (( . 

 ��  ������������  ��������  ������  ���!  ���  ����"������  
��(��+�����  ������*  ���(����  "����  ������*  (���(�����  �������  
������+����  "���!  ��(��+����*  ���(���� . 

�  �������*  ��������  ����!  (��� . 10.25) �������  "������  – 
����(���  – ��  ����"��  ������  ��!���  4, ����������  -�����(  �����(  
����* , �  ���(�)���(  ���������  ''  ��������(  5. 
 

 
��� . 10.25. ��
��  ��
����������  ���	���  ��������  ����� : 

1 – ���!���� ; 2,14 – 	������ ; 3 – ������� ; 4 – ��!��� ;  
5 – �������� ; 6,10 – ������� ; 7 – ��(��+������  ������ ; 8 – ������ ;  

9 – -���� ; 11 – -���� ; 12 – ������
��� ; 13 – ���!���� -	�������  
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���!(  ������� , )�  ���*�����  ����! , ������(!,  ��������  !  
���/���(!  ����� . 

8�(  ����-�
  �����  (�/  ��(��+������(�  �����(�  ������!  8 � 
�����*��+  ��(��+������'  ������  7, ��(  ����-�  �������  �������  ��  
���  
-��������  �  ��!���  ����(���� , ��(  ��)�  �����(�,����  �������� . &�����  
��������  ��������  ��  -����+  9, ����������+  �����  �  ��!���+  4, 
����/"���(  ,  ���*��
  ���
  �������� . 

���  ������������  ��������  �  �!��  ��������  ����/  �����(����  
-����  11. 

.�������  ��"�����  ��(��+�����  ����/���  ���  ��������  ����!  
������� , ��  �*�(�  ������!  �*�����  �������  3, ������������  ����!  
(���!���� ) 1, ���!���� -	�������  13 � ������
���  12.  ������  ���  ���!  � 
(������  �"�)�+��  	������(�  2 � 14. ���"����  �������  6 � 10 ������"���  
���  ������������  ������!  ��  �!��  � ��(��+�����  ��������"����  
�����-����  �  (�/�*  2 000 – 30 000. 5���  �������  (�/�  �(��+������  
���  0.002 ��  0,0002 (( . 

 
10.9. $����������  ����,�  ������	.  

 
����(���"��  ������  �������+  �����!+��  !  �������  ���������� -

����!������*  ����(����  � ���������(���� , �  ���*  ����������!+����  
(�*���"�� , �������"��  � ����(���"��  ���"��� . 

& ����(���*  !��  �������'  �������/!����� , ���������!����� , 
�������+ , ����!�����  �����!+����  ����(���"�� , �  ���������(���*  
"�����!  �������
  �����!+��  ��!"�! .  ��������+  �����+  
����(���"��*  �������  �������+  ,  ������  ����!���������  � 
�� ’ ,���������  �������+  ���(���� .  

�*�(!  ����(���  ���  ����!�����  �������  ��  ����(!  
�������++"�(!  ���(��!  �����/���  ��  ��� . 10.26. 

&�����  �������/!+��  !  ���������!+"�
  �������
  1, ���
  
��������,  '*  ��  ��(��+��������  �������+  2. ��  ��(��+������
  ������'  
��(��++��  ���(��  �����!  � ������++��  
���  �  �����"��(�  
���"����(� . ���!�����  ��(��+�����  �������  !  �������  �������"����  
������!  ���*�����  ��  ����( ’ ����!+"���  3 � ����!��������  4 �������'� . 

������  ��  ��(��+������'  ������'  �����
����(  5 ����(�)!+����  
��  ����!��������  �������+  4, ���
  ���  ��,+  ��������  ��  ���!������(�  
�������+  �����!,  �����!�����  ������
  �  ����  ��  ���*  ����!������*  
�������� : ������  6 ���������*  �������  "�  ������  7 ��������*  ��  ���(���(  
������� . 
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��� . 10.26. /������*  
	
����6�������*  �������������  ������	.  
 
%������++"�  � ���������� -����!������  ����(���  � ���������(� -

��  ��������  ����������!����  ���  ������������  "�  �����������  ������
  
������'  ���	��!����' , ���  ������!+��  100%-��  �������+  "�  ����!�����  
��  ���(����  ��!�� . 

 
10.10. 3���,�  ���������  ������	.  

 
���  �������!��  ����-�  ������  ��(��+�����  � �������+   

������  	���!+��  ���!�����  ���(������  ����������  ������
  � ��  
������+��  ��  ��*������"��
  ������ . �  ��
  /�  "��  �����  ����! , 
��������  ��  �������*  ��������*  (-��	!������* , *�����!������* ), 
����������  ��  ������*  ������� , ��������  ��  ������������  ����*  
�������*  ������
  ��  ����  ���������  "�  �����"����
  ��� , �����"���  
������  �����  � ��-��� . 

9��  !����!��  ����! , ��  -��	!������*  � *�����!������*  
��������*  ����������!+��  �������'  ���  �������+  ���(����  ������
  �  
�������  '*  ������� . 
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��  ��������  �����-�����
  �!���  2 (��� . 10.27), ���
  ��(���,  
������  � ���  "��  �������  �������(  ���(����(  ��(��+��������  �!���  ,  
��(��+������  ��������+��"�  � ������' . 
 

 
 

��� . 10.27. 3���,�  ���������  ������	.  
 

��
����-  ��-�����  ���!������  ��������+��"� , �����������  !  
��/�����  ����� . 

������  �  ��(��+��������  �!���  2, )�  *���������!,  ���(��  
�������������'  ������ , �����  ����������  ���*�����  ����"����  !  ����  5 
��(�������  �������+ , !  ����  4 �����������  �������+  � ������	����
  
����  3. $� �����  5 ��(�������  �������+  �������(  �����  ������+��"�  6 
���*�����  ��  �������"�  ������  ��������  ���  ��(��+�����  ��/�(!  
�������  ������
  "�  �!�����  �������� . 

&��������  ��(���  ��,���!,����  ��������(  ����������'  ��(��  
������	������  �����  3 � ���*������(  �������  ������!  4.  ����  
��"����(  ������  ������  ���������  �������+  ������++��  ��  
�������++"�
  ���(��  � ��������++��  ��  �������  ������+���!  ������ . 

 
!�����	���  �������  

 
1. 0��  ������"����  ����������������*  �������*  (��  ���/��� ? 
2. 8�(  *���������!,����  ����  � ������  ����������������*  

�������*  (��  ���/��� ? 
3. 0��  ������"����  ����"�* , ���
(�����*  � ����������*  

�������� ? 
4. 0��  �������  (��������"��  ���������  -����������!�� ? 
5. # ���+  ��"����+  ������!  ���!���+����  -�����������!(���� ? 
6. 0��  �������  (��������"��  ���������  (����(���� ? 
7. # "���  ��"���+��  ��(��+�����  (����(����( ? 
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8. 0�  ���
��++��  !�������!  (����(����  ��  �!��  !  ������!  
����*������� ? 

9. 0��  �������  (��������"��  ���������  ���������� ? 
10. & ���*  �������*  ����������  ����������!+����  ���  

�����+�����  (����!  ��(��+����� , �  �  ���*  – ���  ���������� ? 
11. ���  "���  ����,����  “�����  *��! ” ���  ��������(!  (�����  

��(��+�����  ����������( ? 
12. 9�  ����*����  (���  ���  �������/����  �������������  

�!���(��� ? 
13. ���  �����  (����!  ��(��+�����  ����������!,����  ��/�����  

�����  � ���  �����  ��/�����
  (����(��� ? 
14. 0��  �������  ������"����  �����!(����������  (��������� ? 
15. 0�!  ��"�����  ������!  (�+��  ����(���� ? 
16.  & ���(!  �����������  ����������!+����  ����(���"��  

��(��+������  ������� ? 
17.  0��  ��������  (�+��  ����(���"��  ������  �������+  � ��  ����  

����������!+���� ? 
 

(
���  
 

1. %�/��  ����������������  �������  (���  (�,  ����"�*  ���(����  
  � ) ����  
  � ) ���  
  � ) "�����  
 2. 
�"�����  ������!  -�����������!(���!  ������,  
 � ) 0,5((  
 � ) 0,1 � 0,05((  
 � ) 0,002 � 0,001((  
 3. 
�"�����  ������!  (����(����"����  �����!(���!  ������,  
 � ) 0,1((  
 � ) 0,01((  
 � ) 0,001((  
 4. ���  ��(��+�����  �������  ����������!+����  
 � ) -����������!�� , �!���(��� ; 
 � ) (����(���� , �������(��� ; 
 � ) ��/�����  ����� ; 
 5. ���������  ��  ��������  �����  ��(��+,����  
 � ) -����������!��(  
 � ) (����(����(  
 � ) ����������(  
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11. #3$:
'3$
�&&��(2  %+$)!�@   
1�+�&)��8&�@  3’ :)&$&2  

 
11.1. ����
��  ��������  � �������  

 
������  ��������"��  � ’ ,������  ��  ������"����(  (�/��  ���������  

��  ���  ���� : 
�� �!*�(�  – �  ������(  ���,(��(  ����(�)����(  ������
 , ���  

(�+��  �����������
  ����� ; 
�� ���!*�(�  – �  �������  ������  ���*  �����  � ���  ��������  

��  ����(�)!+���� , )�  �������"!,����  �����������(  ������(  "�  
������!�����(  )�  � ���������*  ������
  (7����� , ���������  
�������  ���� ); 

�� ����*����  – �  ���*  �����!�����  ������
  �������"!,����  
��������+  ��������*  �������  "�  ������� , �  ���,(��  ����(�)����  
��(�/!,����  ���������(�  ������(� . 
&���������  ��  �����  �����  (���  �������  �  �����������(  

������( , �  �����������(  ������(  � ����*���� . 
9��  �������"���  (���(�����  ����*����  "����  �������  

����������  ��  ��(��  �����!�����'  ����������  �����(!  ���!����  � 
������� . 

����
��.  ��������  � �������  ������,����  ������(����  
���!������  �!�!������  ���!����  � ������� , �	��(����  !  �������  
���������� . &�����������  ����������*  ���!����  � �������  �������"!,  
���,(���(�������  ������
  � �������,  ����������!����  ��������
  � 
��(��+������
  �����!(��� . 

��  �������"!,  ���,(���(�������  ���  ������������ , 
�����!�����'  ��  ��(����  (�-��  � ���������� , �  ����/  ������!�����  
,������  �	��(�����  ��*��"��'  ���!(������'  � ,������  ����!  
����������  � ��(��+��������  �����!(�����  ��  ��-�'  ���(����'  
��*������"��'  �������� . 

&������/����  ��  �����)!,  �	���������� : �������� -
������!��������*  �����  ��  ��*!���  �����"����  �������  ������!����� , 
���������*  !����/���  � !��"����  ��*��"��'  ���!(������' ; (�/�������'  
������������'  � ���������'  ���  ������������  (�-��  � ���������� ; �����  
��  �������������'  ��  ��*!���  (�/�������  ������������  ,����'  
���(������ -��*��"��'  ���!(������' ; ��!���� -��*��"����  ��(��!  (�/  
���'��(�  � �������"����  �����/!  ��  ������  �������
  � ��*��"��'  
���!(������' . 
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%��(  ���� , ���/!+����  �������  ��  �����!�����+  � ��(���  
�(��������  ����������  ��  ��*!���  ����+"����  ��������������  
��*��"��'  ���!(������'  � ���-�������  ������������  �������*  "����� . 

& ����'��  ��,  ��
�  ISO 286-1-2002 “.�����  ���!���� , ���*����  
��  ������� ”, !  ���(!  �����������  ���������  ISO 286-1:1988. 
���������(  !����������  ���!���  � �������  ���  ���(�����  ��  3150(( . 
.���� , �����+���  ����-����  � ’ ,�����  !  ��������* , ����(�����* , 
��������������������*  � �����(�����������*  (�-���*  (�,  ���(���  ��  
500 (( . 


�(!  ��������(�  �����(!  ���!����  � �������  ���  ��*  ����������  
���(���� . 

1. '���� �  ������� . ���  �����"����  ���!����  �����*  ������
  � 
����������  ��*  ������
  ��  ��"����+  �������/���  !(���!  ������+  
���!��!  (
). .�����+  ���!����  ���  ���(�����  ���  1 ��  500 ((  
�����"�+��  ��  	��(!��+  

 

 ,001,045,0 3
cpcp DDi +=  (11.1) 

 
��  Dcp – ������,  ���(����"��  �����"��*  ���"���  ���(����� , (( , �  

���������  

 ���$cp DDD =  . (11.2) 
 
#�����!�����  ��,'  ������  ���  ��������  ��  �����+,����  

�����(�  ���"���(� . &������"�
  ������  �����!, , )�  ��  ��-�*  
��������*  !(��  ��  �����-����(  ���(�����  �������-�  �������  
����*����'  ��"�����  ������������ , �����  ��*����  �������  ������+��  ��  
�����-����(  ���(���� . 5�  ����(�  ����� , �����  �����������  ����������  
������/���� , )��  ����������  ����/�����  (�/  ���(����(  ������+����'  
������  � ��*����(�  ���(����  ���  �����*  ����*  ������� . ���  �����  ��  
��������*  � �������+  �������*  ��������*  ���������  �����!  �����+  
������
  ���  ����  ���(�� .  ���(  ������  ��(��+���� , �����"���  �������
  
��������"��
  ���*��  � ���*�����  ����  �����+�����  ���(����  V. #�  
�������(��������(�  ����(�  �!��  ���!������  �����  (p�� . 11.1), ���  
�� ’ ,������  *���������!+��  ����/�����  ��*����  �������  ���  ���(����  d 
��  ���!+"�(!  ���������� . 
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��� . 11.1. 3�	
5�����  ��	�  �����.�����   
���  ����
���  �,��,	.�����  �
��	�  

 
������  ����/���*  ����/�����
  1,2, 3, 4 ������� , )�  ����  

�����+�����  �����  ���  �����*  ��������  ������� . ��������� , ���  ������  
� ����  /  ���(����  ����  �����+�����  ���  �����(!  ����"!�����  �!��  
���"��  ����-� , ��/  ���  �����(!  -��	!����� . ���  !��*  ��������  ����� -
��  *�������  �����* , �  ��/� , � ����/�����  ����  �����+�����  ���  ���(����  
�������,����  ����������
  ������(������� , ���  �������"��  ����/�,����  

 
x dCV = . 

 
 ��"�(! , �  �(��+,����  �  (�/�*  2,5-3,5, �  ���	���,��  !  ���  

-��	�����*  �����  ���������  ������+,  0,0005. 
5�  ����  � �����  �  �����!  ���!����  ,����'  �����(�  ���!����  � 

�������  ��  �����"����  ����/�����  ���!��!  ���  ���(����  ������ . 
.�����+  ���!��!  ����������!+��  ��  ������+������
  (��-��� , 

���
  *���������!,  ����������  ������������  ������  ����/��  ���  ''  
���(���� . 

2. ���
���	�  ����
���� . .�������  ����/�����  (�/  ���!���(  � 
���(����(  ����������� , ���������  � , (�/��  �����"���  ���!��  ���  
�!�� -�����  ���(����  "�  �!�� -�����  ��  ���(�����*  ���(�����  !  (�/�*  ���  
1 ��  500 (( . .����  �  ���(!  ��(�,  ������� .  ��  ��������
  �������  
��(�������*  ���(����  ���!���  ��  ��*  �!�!��  ������������  �����"�� . 


�*������"��  ��!���)�  ������������  ������
  !  ����������*  
(�/�*  ���(�����   �!�!��   �������� ,  ���"�(!   ��   (�/�   ��(   (��-� ,  "�(   
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(��-�  ��(�  ���(��� . 
$� �����-����(  ���(����  ���-��++����  � (�/�  (��������� ).  


�(!  ,����  �����(�  ���!����  � �������  �������"�,  13 ����������  
���(����  (���(����� ) ���  1 ��  500 (( , �  (�/�*  ���*  ���"����  �������  
���!��! , �  ��/� , � ���"����  ���!����  ��������++����  �����
��(�  
(���� . 10). 

 
(�,	� �  10. '���� �  �������  �	�  ������  ���
���	��  ��������  

 
$�������  ���(���� , ((  .������  ���!��!  
, (�(  

&��  1 ��  3 0,63 
�����  3 “ 6 0,83 
�����  6 “ 10 1,00 
�����  10 “ 18 1,21 
�����  18 “ 30 1,44 
�����  30 “ 50 1,71 
�����  50 “ 80 1,90 
�����  80 “ 120 2,20 
�����  120 “ 180 2,50 
�����  180 “ 250 2,90 
�����  250 “ 315 3,38 
�����  315 “ 400  3,60 
�����  400 “ 500 4,00 

 
$� ���� . 10 ����� , )�  ���������  ������+��  ����(  ��  ���(���(� , 

!����++"�  ���������  ���(����"�!  ��������+  ��  ���(������(  1,5.  
���  ��(�������*  ���(����  �����  10 ((  �������  ���(�/��  ��������� , ���  
������  �������
  ��������  ��  ���  "�  ��� . =* ����������!+��  ���  
�����"����  �����"��*  ���*���� , ���  �  ��(�������(  ���(���(  ����/���  
��������  ��!��+  ����/����+ , �����  ���  ��������
  �(���  ��(���������  
���(��!  ����������,����  ���"��  �(���  ���������  ���*��! . 

3. ����
��  (���	��
�� ) ����������*  ���!���� . 
!��	��
�  (��!����  ��"����� ) – �!�!������  ���!���� , )�  

���������+��  ����(!  ����+  ��"�����  ���  !��*  ��(�������*  ���(���� . 

���(  "���( , ��������  *���������!,  ����������  ����/����  ���(��!  
������/��  ���  ���(���� .  

��  �������"�,  20 ���������� .  ����"�+��  ���������  ��� : $
  01, 
$
  0, $
  1, $
  2, $
  3,..., $
  18. 
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#��"����  ���!��!  �  ��/��(!  �  ����������  *���������!,����  
�����
��(  "����(  �������  ���!��!  k, )�  ������,����  ��
6� �-����  
��������  � �����"�,����  ��  	��(!��+  

 
 IT = k + i. (11.3) 
 
#��"����  "����  �������  ���!��!  ���  ����������  �  5 ��  18 

��������  �  ���� . 11. 
 
(�,	� �  11. 3���
���  ���	�  ����� �  �������  k �	�  

���	��
���  �(  5 ... �(  18 
 

%�������  8����  �������  ���!��!  k 
$
  5 7 
$
  6 10 
$
  7 16 
$
  8 25 
$
  9 40 
$
  10 64 
$
  11 100 
$
  12 160 
$
  13 250 
$
  14 400 
$
  15 640 
$
  16 1000 
$
  17 1600 
$
  18 2500 

 

$� �������  ����� , )�  "����  �������  ���!��! , �  ���"���  � ���!���  
�����-!+����  ���  ����*���  ���  ������  ���������  ��  ��-���  ��  
���(����"��
  ��������'  ��  ���(������(  1,6. 8����  ��/��*  � ’ ���  
���������� , ��"���+"�  �  $
  6, ���!���  �����-!+����  �  10 ����� ; ����(  
"���( , (�/��  ����/���  ���"����  ���!����  ����-  ��!��*  ����������  

 
$
  19 = 10 × $
  14 = 4000 
$
  20 = 10 × $
  15 = 6400 

 

���  �����(�  ���!����  �����  ���!����  �������,  ��  ����(�(  

��(�������(  ���(���(  � ���!���(  �����"���  �������� , �  ���"���  � 
����������  ����/����  ���(����  ��  ������(  ���!���( . 
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��������� , -�
�!  �����"������  ����  -��	!+��  ���  ���(��  

85 012,0
034,0

-
-  (( . ���!��  ������+,  22 (�( , �  �������  ���!��!  ���   

���(����  85 (��� . ���� . 8) ������+,  2,2. 
&����"�,(�  "����  �������  ���!��!  

10
2,2

22
===

i
IT

k , 

)�  ���������,  ��������!  $
  6. 
%��������  ���+"�+��  ���!��� , ������"���  ��  � ’ ,��!������  � 

��� ’ ,��!������  ���(��� , ���!���  �������� . 
�!����*  ���(�/!����  !  ������!�����  ����������  ��(�, , ���  

������/��  ����������!+��  ���������  ��� : 
· �������*  (��  ���/���  – $
  01 ... $
  1; 
· ��������  � �!/�  ��"��*  �������  – $
  2 ... $
  4; 
· � ’ ,��!������*  ���(����  – $
  5 ... $
  12; 
· ��� ’ ,��!������*  ���(����  – $
  13 ... $
  18. 
%�/��
  ��������  (�/�  �!��  ������!��
  �����(�  �������(�  

������� , ���  �  ��*  ������"�+��  ��
����-  �����(�"��  ��*������"��  
������� , ���  ���*  ������������  ������������  ��
(��-� . 
�(!  
�����"����  ����(�����'  ��"�����  �������  � �����  ��������!  – �������  
��*���� -�����(�"��  �������� . 

 ��  ��������(!  ������"����  ����-  ��!����  ��������!  
���/!,����  ������  ������  � ’ ,������ , �����"!,����  ��*��"��
  ���!�� , 
���/!,����  ����
�����  � ������� , ����2�!�������  ������
  ��������  �  
(���(�  ���!���(�  �����-!,  ��������  ������������  ������
  (��� . 11.2). 

 

 
 

��� . 11.2. 3�	
5�����  ��,���������  �,��,��  ���  �������  
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1�/  ���!���(�  � ������(�  ���!,  �����  ����/�����  
 

TSTdTDSS =+=- minmax . 
 


�(!  �����"����  ����*����*  ���!����  � ����������  ������,  !  
������������  �����"��  ���!���(�*  �������  ��  ������  � ’ ,������ , 
��*���"�  �  �����!�����
��*  ��(�� , ���  � �����"�+��  ���"����  
	!�������������  ���!��!  

  

 ���.����� TSSS =- ... . (11.4) 
 
�����"��  ���!���(�(  ������,����  �����  S�� .��� ., �����  ����������  

�����  ���(�����  �����!������  � ’ ,������  ��(�/���� , ��(!  )�  
����������  ��  �����
����  �����+�����  � ��*��!  �  ���!  ������
 . 

 �"������
  �����  ����/  ��!(������
  �����������(�  
�����!�����'  ������  � ’ ,������ . 

�  �!�� -���(!  ������!  ���  ��  (�/�  �!��  (��-�(  ��  ����*���!  
���)��!  (��������  -��! , �  �  �����*  �������*  �����  ���*!����  � 
��(�����!���  ���-������  �  ����"�(!  ����� . �������  ���*  ��*  �������  
������+,  	!�����������(!  ���!��!  ������� . 

0�)�  ������+  ��*  �������  �����������  ��  ���!��  ������� , ��  
(�/����
  ������� , ����  �!��  ��������  ����  � ’ ,������  �  ������( , )�  
������+,  �����"��  ���!���(�(! , �����  � ’ ,������ , ���(�����  
�����!������  �����  ��(�/����  � ���  �/�  ������!,  ��(���! . 


�(!  	!�����������
  ���!��  �������  �!��  ���������
  ��  ���  
"������  – ������!������
  � �����!�����
��
  

 
 � S�  TSk TSe . (11.5) 

 
!������������*  ������  (TSk) ����������!+��  ���  ��(�������'  

��*����  !  �������  ������������  ������
 , ���������  � ’ ,������ , 
���!�+����� . 

0���	���� �*��*  ������  (TSe) ����*����
  ���  ���������  
������������  �����!  ��"�����  � �����/����  ����*������  �����  
�����!�����
��*  ����������  �������(  �������'  �����!�����' . 

#����  ��"�����  � ’ ,������  
 

 
k

�
T TS

TS
K = . (11.6) 
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&��  �����!  ��"�����  ���"��+  (���+  ����/���  
���  ��*��"��
  
���!��  � ����
�����  ������ , �!���  "�  (�-���  �  ����(! . 

5�  � �����"�,  �����  ��������! , ���
  ����� ’ ,(��
  ���  �����!  
�������  �����������  � ’ ,������ . 

.�����"��  ��������  ��������++�� , ���*��!+"�  ��*������"��  
(�/�������  ������������  ������
  ����*����'  ��"����� . 

��(�  �������!  !��!  ���  ������!�����  ��*  "�  ��-�*  ����������  !  
� ’ ,������*  (�-��  (�/��  ����/���  �  ����*  ��������� : 

$
  5, $
  6 – �  �!/�  ��"��*  � ’ ,������* : ���-����
  ������ -��!���  
���*���'  �������  -��!�� , -�
��  �����"������  ����  ����!��  – ������-  
���-�������  ��������  ��  �� .; 

$
 7 – �  (�-����!�!�����  �!/�  ��-�����
 : �  �������*  
�!�"����*  �����  ��  ���� , ���-������  ��"����  �  ����!��* , 	���  ��  
�������  ��)� ; 

$
  8 – �  ���!*�(�*  � ’ ,������* : �  �������*  -�����  � �����-����  
��  ���� ; �  �������  ��!���  -�������  ����������������*  (�-��  �  
����!�  ��  �� .; 

$
  9 – �  � ’ ,������*  ���������*  ����!���  (� ’ ,������  ���-����  
������  – �������  ���-��  ��  ������ , ��!���  – ���*��  �������  -��!�� ), �  
�!*�(�*  � ’ ,������*  ��������������������*  (�-��  ���  ���������  
������*  ��(���*  �����!�����  � ������������  ���-�������  !  ������  
������  (�������  ����"��  ��  ��� , �������  ����  � ’ ���������  �������  ���� -
�������"�� ); 

$
  10 – �  �������(!  �  ��*  �������* , ����  ��������  ��������  
��"�����  � ����  (�/��  �����������  ������  ����  ��  �������������  
"��������!����  (�������!  ���  ����!���'  �������  ������"��*  (����  
(��������� , ���*��
  ���  ��*���'  ��(���  /����  ��(��
�� ); 

$
  11 – �  �!*�(�*  � ’ ,������*  ��������������������*  (�-�� , �  
�������* , ��  "����  ���(�+����  ������  (��������� , ���-�� , 	����� , 
-��(������  ������ , �����-����
  ���  � ’ ���������  ������� , ����� - 
������  (������� ); 

$
  12 – !  ������*  � �!*�(�*  � ’ ,������*  ��������������������*  
(�-��  (��������� , �������  �����  ��  ���� ). 

4. ����  ��������  �����	�� .  ���/����  ����  ���!��!  ��������  
�!�����'  ����'  �����"�,����  �������(  ���*���( , �����  ��
���/"�(  ��  
�!�����'  ����' , ���  ���������,  ��(�������(!  ���(��! . ��  �����������  
28 �������*  ���*����  ���  �������  � ����� , ��/��
  �  ���*  �����"�,����  
����,+  "�  ���(�  ���������(�  ������(� : ������(�  ���  �������  � 
(���(�  ���  ����� . 
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��  ��� . 11.3 �*�(���"��  �����/���  ����/����  �����  ���!���� , 
)�  �����"�,����  �������(�  ���*���(� . ��!��
  ���*��  ����/���  ���  
���"����  ����  ���!��! , 
���  �����"�+��  ��  	��(!��(� . 

 

 
 

��� . 11.3. '������  �����	�  �������  (� ) � ��	��  (, ) �  �)/  
 
0�)�  �������
  ���*��  ���*��
 , ��  ��/��
  ������+, : 
  
 ���  �����!  EI = ES – TD,  (11.7) 

  
  ���  ����  ei = es – Td.  (11.8) 
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0�)�  �������
  ���*��  ��/��
 , ��  ���*��
  ������+, : 
    
 ���  �����!  EI = ES + TD,  (11.9) 
   
 ���  ����  ei = es + Td,  (11.10) 
 
?�����+  H �����"�,����  ��/��
  ���*��  �����! , ���
  ������+,  

�!�+ , �  ������+  h – ���*��
  ���*��  ���� , ���
  ������+,  �!�+ . .�/� , 
�������
  �����  !  �����(�  �����!  �����"�,����  H, �  �������
  ���  !  
�����(�  ����  h. 

.������  ���*���  �������  �������� , ��  ������� , ��  ���"����(  � 
�������/��  ��  �����(  ����
(����(  �������(  ���*���(  ���� , �����  
��(����"��  ��������  �!�����'  ����' . 5�  �������,  ����/!����  ��������  
�������  �  �����(�  �����!  � �  �����(�  ���� . 

&��*���  ���  2 ��  1  (���  �  ��  h) ������"���  ���  ���������  �����  
���!����  e �������*  ��  ������(� :  

���  Vs ��  N (���  js ��  n) – �  ����*����*  �������* ; 
���  P ��  ZC (���  p ��  zc) – �  �������*  �  ������( . 
���  �������  � ����� , �����"���*  ������(�  Js i js, ����  ���!��!  

�����-�����  �!����  ��(����"��  ��������  �!�����'  ����'  � �����"��  
���*���  ��������  ��  ���"����( , ���  �������/��  ��  �����(  

 

2
)(

IT
esES += ; 

2
)(

IT
eiEI -= . 

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

�!�� -���*  ���������� , )�  �������,  (���  ������
  �����  �����*  ������� .  
&����������
  �������
  �����  �����  ���!����  ��  ����!"����  

�����*  �������*  ���*����  � ���������� , ���+"�,  203 ����  ���!��!  
�������  � 203 �����  ���!����  ���� .  

���  � �������
  �����  ��,  ���"��  ����-�  �����  ���!���� , ��/  
������"��  ����������!+���� . 
�(!  ��  ���������  �����!  �����  
���!����  ��������  ����-  �!����  ����  ���  �
�
��5����  ������������  
(����  �������  �  �������*  �!�����(�  �����"����(�  ����-  /����(  
-��	��(  � �����  �  ��(�! ), ���  �������+��  ����-�+  (���+  !��	��!����  
������  � ��*������"��  ����)���� . 

�������,����  ����������!����  �!�� -���  ����  ���!��!  ��  
���������  "�  �����������  ������! . .���� , )��  ���������  
����2�!�������
  �����(���������  �  ���!���*  � �������*  � �����)���  
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�����(�"��  ��������� , �����������  ����
  �������  �����!  �����  
���!���� : 

• �  ���-!  "���!  ����  ����������!����  �
�
��5��  ����  ���!���� ; 
• ��)�  ��(�/����  �������"���  ������!������  � ��*������"��  

��(���  ��  ��*!���  ������/�+"�*  �����  ���!���� , ����  
����������!����  ����  ���!����  ��  ���������  ���,��� ; 

• �  �����*  ��*��"��  ��2�!�������*  �������* , ��)�  ���  
������������  �����  ���!����  ���������  ������!  ��  �������"!+����  
��(��� , ���  ����������  ��  �����! , ���!���,����  ������!����  ���������  
����  ���!���� . 


���  �������������  �������,  �  ���� , )�  �  ��������������(!  
�����������  ���(����*  �����!(�����  � �������� , �����!��(  �!�!��  
��������!������  ������/��  ����  ���!���� , �  ��������� , ��  ������� , 
����������!������  ��  �!�!�� . 

 ���  ���!����  �  �������(�  ���*���(�  CD, EF, FG, (cd,ef, fg) 
��������!+����  ������  ���  ���(�����  ��  10 (( , �  ����  ���!����  �  
���*���(�  za, zb, zc ���  ���(�����  ��  18 (( . 

 ���  ���!���� , ���������"���  ���������( , ������+����  
����������(� . =* (�/��  ����������!����  ��-�  �  ��*��"��  � 
�����(�"��  ��2�!�������*  �������* .  �������+  ���  ������������  
����������*  �����  ���!����  (�/!��  �!��  ��-�  ���������  ��  ���������!  
����!���+  (��������� , ���-������  ��"���� ), (���������  (������  ��  
�����(�� ) "�  ��������  ������� . 

0�  ����������  ����  ���!����  ��  (�/�������  ����  ��������!����  
����  ���!���� , ���  (�/��  ����/���  �  �������*  ���*�����  � ���!����  ��  
��
�  ISO 286-1-2002. 

 ���  ���!����  �����  � �������  ���������  �����!  ��������  �   
��� .  4 � 6. 

#�  �����!  ��  ����� , ��  ����������� , �����(�  �����!  � �����(�  
���� . 

5. /������  �  ����
��  ������  – ������� , �  ���*  �����  ������  � 
������  ����/!+����  � ’ ,������(  ����������*  �����  �  �������(  
������(  (��� . 11.4 � ). 

.������
  �����  (�,  ��/��
  ���*�� , )�  ������+,  �!�+ . 
/������  �  ����
��  ��	�  – ������� , �  ���*  �����  ������  � ������  

����/!+����  � ’ ,������(  ����������*  �������  �  �������(  ����(   
(��� . 11.1� ). .������
  ���  (�,  ���*��
  ���*�� , )�  ������+,  �!�+ . 

.�/� , �������
  �����  !  �����(�  �����!  �����"�,����  1 , �  
�������
  ���  !  �����(�  ����  h. 
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��� . 11.4. �����7������  ��	��  ��������  ������  ������� : 
�  – �  �����(�  �����! ; �  – �  �����(�  ���� ;  

1,2, � 3 – �������  ����������  �  ������( , ����*����  �  ������(  
 
.������  ���*������  �������  �������� , ��  ������� , ��  ���"����(  � 

�������/��  ��  �����(  ����
(����(  �������(  ���*���(  ���� , �����  
��(����"��  ��������  �!�����'  ����' . 5�  �������,  ����/!����  ��������  
�������  �  �����(�  �����!  � �����(�  ���� . 

6.(
��
�������*  �
5�� . �����(�  ���!����  � �������  
���������� , ��*���"�  �  !(�� , )�  ������  �!�!��  �������+������  
(��(��+������  ���  ����������
  ��(�����!�� ). 

��  ���
���� , )�  ��(�����!��  ��(��+������'  ������  � �������  
��(��+�����  �������  �!��  ��������+  + 20� ! . 

.�������  ��/����  �����/!������  ��(�����!�����  ��/�(!  ���  
�������+�����  �������� , ������������'  !�����������*  �������  
��(��+����� , ��(��+�����  ������*  ���(�����  � !  �������* , ����  
(��������  ������  ��  �����!(���!  (�+��  ���(����  ����  ���  ��!����  
���	���,���  ����
����  ���-������ . 

�  ��*�* , ��  ������(!����  �����
�!  ��(�����!�!  ��/�� , ���  
���������  ��"��*  ��(����  ����  ���*��!����  ��������  

 
 3l = l( 013t1 – 02 3t2), (11.11) 

 
��  l – ��(��+������
  ���(�� ; 
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01 � 02 – ���	���,��  ����
����  ���-������  ����������  (�������!  
������  � ��(��+������*  ������� ;  

3t1 = 20o�  – t1 – �������  (�/  ���(�����+  ��(�����!��+  � 
��(�����!��+  ������ ;  

3t2 – �������  (�/  ���(�����+  ��(�����!��+  � ��(�����!��+  
�������  ��(��+����� . 

 
11.2. /�����
���  ��  ��
�	
����  ������� , ��	��  ��������  � 

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

���"����  ����/���  ����������  ���  ���������  ���*��!  � ��������! . 
�(����  �����"����  ����  ���!��!  �����+,����  ���������+  

������+  ("�  ���(� ) �������
  ���*��  � ��(���(  ��������! . 
 ���  ���!��!  ����!,����  �������������  �����  ��(���������  

���(��! . ��������� , Ø> 50� 6; Ø40� 7.  ������  � ’ ,������  �����"�,����  
������!  �����  ��(���������  ���(��!  ����(�  ���!����  �����!  � ���� , 
��"���+"�  �  �����! : 

6
7

Ø40
q
H  "�  

6
7Ø40 q

H . �����"��  ���*���  ����
��*  

���(����  (�/!��  �!��  �������  ��  ���������*  ����(  ��  ����*  �������� : 
1) !(����(  �����"����(  �����  ���!���� , ��������� ,  
 

Ø18 H7, Ø 12e8; 
2) "������(�  ���"����(�  �����"��*  ���*���� , ��������� ,  
 

018,0
0Ø18+ ; 032,0

059,0Ø12-
- ; 

 
3) !(����(  �����"����(  �����  ���!����  � �  �!/��*  �  �������  

���!  "������*  ���"���  �����"��*  ���*���� , ��������� ,  
 

( )018,0
0718Ø +H  ; ( )032,0

059,0812Ø -
-e  

 
 ��-�
  ������  – ��(  ������!+����  �  !(���*  ����������
����  

����������� , ��  �������(�  ������(�  �������+  ,  �����"��  ������� . 
��!��
  ������  – ������!+����  �  !(���*  ����������
����  ��  

�����"����  ����������� , ��  �������(�  ,  !�����������  ������  
��(��+����� . 


����
  ������  – ��(��������
 . &���������!,���� , ����  ������(� , 
��  �!�!��  �������������  ������ . 
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���!���  ���  ��2�!�������  ������*  �������  �����������  ��  
����������* . ��  ��-�  ���(���  ���!���  ��������++��  ����������  ��  
��
�  ISO 2768-1-2001 “.������  ���!��� ” 

&����������  "�����  �����  ����*  �������*  ���!���� : 
f – ��"��
  
m – �������
  
c – ��!��
  
v – �!/�  ��!��
  
8������  ���"����  �������*  ���!����  ��������  �  ���� . 12 
 
(�,	� �  12. )��������  �����	�  	���*���  �������� , ��  

��������  ��������  ���7
���  �����  (�����7��  �������  � �������  
6���� , ��� . ��,	 . 13.) 

 

%���  ���!��!  
���!���(�  ���*���  ���  ����������   

��(�������*  ���(���� , ((  

����� - 
"����  

����  ���  0,5  
��  3 

�����   
3 ��  6 

�����   
6 ��   
30 

�����  
30 ��  
120 

�����  
120 ��  

400 

�����  
400 ��  
1000 

f ��"��
  ± 0,0,5 ± 0,05 ± 0,1 ± 0,15 ± 0,2 ± 0,3 
m �������
  ± 0,1 ± 0,1 ± 0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 
c ��!��
  ± 0,2 ± 0,3 ± 0,5 ± 0,8 ± 0,2 ± 2 
v �!/�  ��!��
  – ± 0,5 ± 1 ± 1,5 ± 2,5 ± 4 

 
(�,	� �  13. )��������  �����	�  ��������  �	�  ���7
���  �����  

(�����7��  �������  � �������  6���� ) 
 

%���  ���!��!  ���!���(�  ���*���  ���  ����������  
��(�������*  ���(���� , ((  

�����"����  ����  ���  0,5 ��  3 �����  3 ��  6 �����  6 
f 
m 

��"��
  
�������
  

± 0,2 ± 0,05 ± 1 

�  
v 

��!��
  
�!/�  ��!��
  

± 0,4 ± 1 ± 2 

 
�  ����  ��������  ����!  ���!��!  ����/���  ���*��!����  ��"����� , 

���"�
�!  ���  ��������� . 0�)�  ��(���+��  (��-�*  ���!���� , ���  
���!���(�*  ����-�*  ���!���� , �����(�"��*  ���  �!�� -�����  ����(���  
���(���� , ��  ����  ���!���  ����/���  ��������  ���!"  �  ����������(�  
��(�������(�  ���(���(�  (��  ���������� ). 
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��  ���������* , !  ��*��"��*  ��(���*  ����!+��  ���������  ��  
��������  � �����"����  ����!  ���!��! .  ������ : ISO 2768-m  

 
11.3. 

����  � ����,�  �����.�����  �	�����   

 �	���������  � ’ -�����  
 
#�  ����(���+  !�����������*  �������  ��(��+�����  (�/��  

�����"���  !��  ����*����  ���(���  ������*  ��������"��*  � ’ ,����� . 
.���� , ���  �������+�����  ������
  � ��)�  �����  �������  ��������  ���  
�������������  ���(���� , 	��(�  � �����-!�����  �����*���  ������
  
��*��"��(  ��(���( , ����������  ����������!����  �����  (����� .  ��  
�����)���* , �����  ����������  �����������*  ��*��"��*  ��(���*  ��  
��"�����  	��(�  "����  �����  ��������  ��  ���� , �  ������  ��(��+���� . 


�� , -�
��  �����"������  ����  ��(��++��  (����(����(  "�  
��/�����+  �����+  !  ����*  �������*  – 1, 2, 3 � ���*  ���)���*  I, II, ���  
���� , )��  �����"���  ���������� , ���!������������  (��� . 11.5). ���  ���� , 
)��  ����������+����  	��(!  ������  ���������  �����������(  
�!���(���(  ����/  �����  ��������  ���  ��(��+����  !  ������*  ��������*  � 
���)���* . 

 

 
��� . 11.5. 
�� �  �����.�����  7�*��  ��	���������  ��	�  
 

�"�����  ��������  �����!  ��(��+�����  �������  ������������  

!(���  (9. 8) 
 

4 lim £ d, 
 

)�  �������"!,  ���,(���(�������  ������
  ���  ���������  (��� . ������ - 
���  9.5). 
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���  ��(��+�����  ����(�����  !�����������(�  ������(�  �����  
������  "��!  ��  ������  ���������  �����	�������*  ����������� . 
�(!  �  
����
��(!  �����������  ���  ��(��+����  ����������!+��  ������� , 
-������  � ����������  �������!����� . &�����������  ��������  � 
-�������  ���  ��(����  (�-��  ���/!,  ��!��(��������  ��	������'  
������
  !  3-4 ���� . �������������  ��(�����'  (���/�  �����+,  
����������  !(���  ���  -�������  ������������  �������� , -�������  � 
����������*  �������!����  ���  ��(����  (�-�� . 

 
11.4. %�������  ��	�,��  

 
%������(�  ������+����  ���-������  �����!(���� , )�  ��!/���  

���  �������+  ���*����  ���(���� , 	��(�  � ���,(����  �����-!�����  
"�����  ������
 . 

��  ���(��!  ���  -����������!��� , (����(�����  ��  ��-�*  
!�����������*  ��(��+������*  �������  �������(�  ��  (�/��  ��(��+����  
��
���
  ���(��  ������ . %������  ��!/���  ������  ���  ���������  
�����"��*  ���(����  ������ , ���������+"� , ����(  "���( , ��  ���������  – 
"�  ��/���  ��  ���(���  �  ����  ���!���� . 


�(!  �������  ������+��  �����"��(  ��(��+������(  
�����!(����(  (�����"��  ������� ) (��� . 11.6; 11,7; 11.8). 
 

 
 

��� . 11.6. %�������  ��	�,��  �	�  ������	.  ��	��  
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��� . 11.7. �
��	������  ���,�  

 
11.8. )��,����  ���,��  

 
 

��� . 11.9. &
�����  ���,��  
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%������  (�+��  ���  ���� : ���*����
  � �����*����
 . �����*����(  
����(  ���  ��������  �����-��*  �����*���  ��������+��  ��
(��-�
  
�����"��
  ���(��  ������ , �  ���  ��������  ��!���-��*  �����*���  – 
��
����-�
  ���(��  ������ .  ��*����(  ����(  ���  ��������  �����-��*  
�����*���  ��������+��  ��
����-�
  �����"��
  ���(��  ������ , �  ���  
��������  ��!���-��*  �����*���  – ��
(��-�
  �����"��
  ���(��  ������ . 

$���-�  ��/!"� , ���*����  �������  – ��"����  ����  ���!��! , �  
�����*����  – ������  ����  ���!��! . 
%������  -�����  ��������!+��  ��  ������*  ���������������  � 
����������������������  (�-����!�!����� . �  ��(�����(!  �����������  
��
"����-�  ��������!+��  /������  ������!������  ������� , �  ����/  
���*����  ����  �����"��  �������  ���  ���������  �������  (���*  ���(�����  
� ������'  �����/�����  (��������� , ���  ���������  �����  �����������  
������������  ��������'  ��!���  � ��!���  ��������  ��������  ������ ). 
#�����!�����  !  ��*  �������*  !�����������*  ��(��+������*  �������  ��  
��,  �(���  �������  ������  ���������  �����!  ����"����  ��  ���(�  
���������(�  – ��"����+  ���(����  � �����������+ . 

 

 
 

��� . 11.10. &
�����  	������  ���,��  
 

!	���6��� ��  ��	�,��� . #���/��  ���  ������!���' , ������"����  
��  ��-�*  *������������  �������  �����	��!+�� . 

#�  	��(�+  �������������'  �����*�� : 
�� �������  ���  ����� , ���  ���,� .  ��  ���(����*  ��  325 ((  

��������!+��  /������  ����� , ���  ���(����*  �����  325 ((  – �����  �  
��!������(  (����(����( , ����������(  ���  (���(����( ; 

�� �������  ���  ������� , ���  ���,��  (��� . 11.8).  �����  �!��+��  
�����  � �������  (��� . 11.8, 11.10), �����  ������  ��������!+��  ���  
�������+  �������  ���(�����  ��  100 (( , �  �������  ���  100 ��  250 (( . 
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 ��  ���(����*  �����  250 ((  ��������!+��  ��������  ������ , )�  
������+����  �	���"��(�  �!���(���(� ; 

�� �������  ���  ���������  ����
��*  ���(����  (������ , ����� , 
!��!��� , -�������*  ����� , ���/���  ������
 ), ���  �������+  ��������  
(�/  ���(�  � ������������  ���(�)����  �����*  "�����  ������
   
(��� . 11.11). 5�  �������  "����  ������+��  -������(� ; 

�� �������  ���  ���������  ���������
��*  �����*���  – ���	�����  
������� , ���  �������  	��(� . 
 

 
��� . 11.11. !�	�,��  �	�  ������	.  �����7������  ���
�����  

 
#�  ���,(��(  ���(�)����(  ��(��+������*  �����*���  ������ -

��+��  ���� - � �����"��  ������� . # (���+  �(��-����  ���������  
��������!����*  ��������  ��  ��(�����*  ������,(����*  ����������!+��  
��� - � -�������(����  ������!������  ������� . 

#�  ������!���,+  �������  �!��+��  /������  � ���!������� . 
���!�������  �������  ��+��  �(��!  �������+����  ������  �����*  ���(���� , 
)�  �!/�  ��!"��  �  ��(�����(!  ����������� . 

#�  "����(  �������+����*  ���(����  ��������+��  ��(�������  
(������� ) � ���(�����  (��������� ) ������� . %�(�������(�  �������(�  
��������+��  ����"����  ���  �������  ���(���� , )�  ������+��  ��  
���,(���(�������  � ’ ,������ ; ����  ����+��  ����+  ����  ��������  
����/!����'  ������  � �!��+��  ��(!  ������  ���*����(� .  �������(  
��(�������*  ��������  ,  ��������  � -�������  ���*����  ������ .  ��  
�����������  ������
  ����  ��(�������*  ��������  ���"�
��  �����!+��  
����  (���  �������� ) ����/!������  ������  (���� , ��
�� , -�������
  ���  
��)� ). 
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1����  �������+  ��  ����(���+  ����/!������*  ������
  ��  
�������"!,  ���,(���(�������  � ’ ,������ : ���  ����������  �����'  
���,(���(�������  �����  ����������  ������  (�/�  ����  ���!��! , ���  "���  
��������!+��  ���*����  � �����*����  ������� . 

7��(�����  �������  ��������+��  ������  ����  ���(���  – 
��������� , �������
  ���(���  ������ , �����-��
  ���(���  -���������  
���� , -����!  -�����  ��  �� . 

7��(�����  �������  �!��+��  ���*����  � �����*���� . 
#�  ������"����(  �������  ������+��  �� : 

6  ��,��� , ������"���  ���  �������+  ������
  ���������(� , ������ -
����(�  ��*��  � ������!  ��*��"����  �������+  �����! ; � -/�  – ���*����
  
����"�
  ������ ; � -&0  – �����*����
  ����"�
  ������ ; 

6  ���*��	���  – ���  �������+  ������
  ���
(�������(�  ��(�� -
���� ; / -/�  – ���*����
  ���
(�����
  ������ ; / -&0  – �����*����
  
���
(�����
  ������ .  ��
(�����(�  �������(�  ��!/���  �����������  
��  �������  ��!����  ����"�  ������� ; 

6  ������	���  – ���  �������+  ����"�*  � ���*��	����  ��	�,���  
���  ��  �������	
���  ��  
���	���� �� ; ! -/�  � ! -�  – ������������  ���  
�������+  ���*����*  ����*  ��������  – ! -/�  – ���*����
 ,  
! -�  – �����������
  �����*����
 ; ! -&0  – �����������  ���  �������+  
�����*����*  ����"�*  � ���
(�����*  �������� ; ! -/  – �����������  ���  
�������+  ���*����*  ���
(�����*  �������� ; ��  �����  �������  ���*���� . 
%�����������  �������"�+����  ������  ���  �������+  ��������  ���  �����  
(���� ), ��  �������  �������  ��������+��  ��  ����(���+  (�����������  ���  
����(����� . 

 
11.5. �������  � �������  ��	�,���  

 
%������  ��!/���  ���  �������+  �����"��*  ���*���� , ���(����  

	��(�  � ���,(����  �����-!�����  "�����  ������
 . &���������  ��  �����  
�����"��  ���(���  ������
  ,  ����"����  ��(�������(�  ���(���(�  
����������*  �������� , �  ��(� :  

• ��(�������
  ���(��  ���*����'  ������  ������+,  ��
(��-�(!  
���(���!  �����! ; 

• ��(�������
  ���(��  �����*����'  ������  ������+,  ��
����-�(!  
���(���!  �����! ; 

• ��(�������
  ���(��  ���*����'  �����  ������+,  ��
����-�(!  
���(���!  ���� ; 

• ��(�������
  ���(��  �����*����'  �����  ������+,  ��
(��-�(!  
���(���!  ���� . 
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 ���  ���!����  ��������  �����-�����  ��������  ��(�������*  
���(���� . �*�(!  �����-!�����  �����  ���!����  ����"�*  ��������  
�����/���  ��  ��� . 11.12; 11.13. 

 

 
 

��� . 11.12. ��
��  �����7������  ��	��  ��������  ��	�,��� : 
�  – ���  �������  ����������  6,7, ��  8; �  – ���  �������  ����������  ���  9 ��  
17; �  – ���  �����  ����������  6,7,8; �  – ���  �����  ����������  ���  9 ��  17;  
1 – �����*����  ������� ; 2 – ���*����  ������� ; 3 – (�/�  �����+�����  

 

 
��� . 11.13. ��
��  �����7������  ��	��  ��������  ��	�,���  �	�  

������	����  ��������  �����  180 �� : 
�  – ���  �����!  ����������  6,7 ��  8; �  – ���  �������  ����������  ���  9 ��  17; 

�  – ���  �����  ����������  6,7 ��  8; �  – ���  �����  ����������  ���  9 ��  17;  
1 – �����*����  ������� ; 2 – ���*����  ������� ; 3 – (�/�  �����+�����  

 
&���������  ��  �.�
  24858-81 �����������  �����(�  ���!����  ��  

������  �������  ���  �������+  �������  � �����  ���(���(�  ��  500 (( .  
 ��  ������������  ��������  �������"���  ����  ���!��� : 1  – ��  

����"�  ������� -������ ; 1 s – ��  ��(� , ���  ��  �	���"��(�  
��(��+������(�  �����*��(� ; 1 1 - ��  ������ -����� ; 1 �  – ��  ����������  
�������  ���  ����� . 
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 ��*����  �������  �  �����(  ���*�����  ��  �����*��  !��*  ��������*  
������
 , ��(!  ����  ��������!+����  � �(��++��  ���
  ���(�� . 

���  ���*����*  ��������  �����������  (�/�  �����+����� . 
�����+�����  '*  �  ���!���(  ��  IT8  ���+"��  (�/�  ��*�����  ��  (�/�  
����  ���!��!  ������  ��  ����"��!  Y ���  ������  � Y1 ���  ���� . ���  
���*����*  ��������  ����������  ���  IT9 ��  IT17 �����+�����  
��(�/!,����  ���*����+  (�/�+ , �����  

 
Y= Y1 = 0 

 
 ���  ���!����  H � H !��*  ���*����*  ��������  ��!�!��  ��������!  

����  ���!��!  �����!  ���  �������� -������  ��  ����"��!  Z, ���  �������� -
����  – ��  Z1. 

 ��  ��(�������*  ���(���*  �����  180 ((  ����  ���!��!  
�����*����*  ��������  ����/  ��!�!��  ��������!  ����  ���!��!  ������  ���  
������  ��  ����"��!  a, ���  ����  – ��  a1. 


��  �����  ����  �������  ��!/���  ���  ��(�������'  ��*����  
�������+ .  

���  �����*����*  ��������  ���(���(  ��  180 ((  a  = a1 =0  
(p�� . 11.12).  ��  ��!��  �����  ���!����  ��������  � (�/�  �����+�����  '*  
���*����*  ������  ��������!  ����  ���!��!  ������  ������!,����  
(�/�������  �����������  �������  � ������!,����  ����/����  ���(����  
������
  �  (�/�*  �����  ���!���� . ���(���  �������� , �����������  ��  
���  
���������*  ����(  "���( , )��  ���!��  ��  
���  ������������  �!�  
����(�����
  �  “���� ” ������ , ������,����  �������"�(� . #�  �������"�
  
���(��  ������  ���
(�+��  ��
����-�
  �����"��
  ���(��  �  ��� ’ ,(��(  
���*���( : ��  �������"�
  ���(��  �����  – ''  ��
(��-�
  �����"��
  
���(��  �  �������(  ���*�� . 

/���	�� .  ���!���(� , )�  �����  �����*!����  �������"�  ���(���  

�����"��*  ��������  ���  � ’ ,������  
)(6

)(7
Ø65

010,0
029,0

030,0

-
-

+

g

H
((  

����
����
��-  ���������� .  
&����"�,(�  �����"��  ���(���  ��  	��(!��(�  (7.5; 7.6; 7.7; 7.8) 
������(  Dmax = 65,030 (( .  Dmin = 65,000 (( .  
����(   dmax = 64,990 (( .  dmin = 64,971 (( . 
#�  ���� . 14 ��������!  ���*���(�  ���!���  ��  �����"��  ���*���  

�������� . 
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(�,	� �  14. )������  � �����	�  ���������  ��	�,���  
 

���(��� , (�(  %���� -
����  

���!����  
�������  

����� - 
"����  ��  3 

�����  
3 ��  

6 

�����  
6 ��  
10 

�����  
10 ��  

18 

�����  
18 ��  

30 

�����  
30 ��  

50 

�����  
50 ��  

80 

�����  
80 ��  
120 

�����  
120 ��  

180 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Z 1 1,5 1,5 2 2 2,5 2,5 3 4 
Y 1 1 1 1,5 1,5 2 2 3 3 
Z1 1,5 2 2 2,5 3 3,5 4 5 6 
Y1 1,5 1,5 1,5 2 3 3 3 4 4 
H,H5 1,2 1,5 1,5 2 2,5 2,5 3 4 5 
H1 2 2,5 2,5 3 4 4 5 6 8 

 
6 
 
 
6 
 

H�  0,8 1 1 1,2 1,5 1,5 2 2,5 3,5 
Z, Z1 1,5 2 2 2,5 3 3,5 4 5 6 
Y, Y1 1,5 1,5 1,5 2 3 3 3 4 4 
H,H1 2 2,5 2,5 3 4 4 5 6 8 
H5 - - 1,5 2 2,5 2,5 3 4 5 

 
 
7 
 

H�   0,8 1 1 1,2 1,5 1,5 2 2,5 3,5 
Z, Z1 2 3 3 4 5 6 7 8 9 
Y, Y1 3 3 3 4 4 5 5 6 6 
H 2 2,5 2,5 3 4 4 5 6 8 
H1 3 4 4 5 6 7 8 10 12 

 
 
8 

ps HH ,*  1,2 1,5 1,5 2 2,5 2,5 3 4 5 

Z, Z1 5 6 7 8 9 11 13 15 18 
Y, Y1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
H 2 2,5 2,5 3 4 4 5 6 8 
H1 3 4 4 5 6 7 8 10 12 

9 

ps HH ,*  1,2 1,5 1,5 2 2,5 2,5 3 4 5 

 
���  ������  �������!  �  �������  �����,(�  "������  ���"���� : 
 ���  �����!   ���  ����  
  
 H =5 (�(   H 1 = 5(�(  
 Z = 4 (�(    Z1 = 3 (�(  
 5 = 3 (�(   51 = 3 (�(  
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��
����-�
  ���(��  ����'  ���*����'  ����"�'  ������ -������  ��  
��"�(�  �  ��� . 11.12. 

 
2minmax
H

ZD�"" -+=-  (11.12) 

0065,65
2
005,0

004,0000,65max =++=- �"" ((  

  
&������"�
  ���(��  ����'  ���*����'  ����"�'  ������ -������  

 
 " –�" ���  =" –�" ��� (0

–1 ) (11.13) 
 

" –�" ���  =65,0065� (–0,005) ((  
  
��
(��-�
  ���(��  �����������'  ���*����'  ����"�'  ������ -

������  
 

 " -�" ���  = Dmin – 5 (11.14) 
 " -�" c��  = 65,000 – 0,003 = 64,997 ((  
  
��
����-�
  ���(��  �����*����'  ����'  ������ -������  
 

 
2maxmax
H

D1 " +=-   (11.15) 

   0325,65
2
005,0

030,65max =+=- 1 " ((  

 
&������"�
  ���(��  �����*����'  ����'  ����"�'  ������ -������  
 
 " –1 ���  = " –1 max (–H) (11.16) 
    " –�" ��� =65,0325(0

–0,005) ((  
 

���(  /�  "���(  �����*��!,(�  �������"�  ���(���  ����'  ����"�'  

������ -�����  (��� .11.14). 
��
(��-�
  ���(��  ���*����'  ����'  ����"�'  ������ -�����  
 

 
2

1
1maxmin

H
Zd�"" --=-  (11.17) 

9845,64
2
005,0

004,0990,64min =--=- �"" ((  
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 &������"�
  ���(��  ���*����'  ����'  ����"�'  ������ -�����  
  

 )( 1
0min

H
��� �""�"" +-=-   (11.18) 

   )(9845,64 005,0
0
+=- ����"" ((  

 
��
����-�
  ���(��  �����������'  ���*����'  ����"�'  ������ -

�����  
 1max g+=- d�"" ���  (11.19) 

� - � ��� = 64,990 +0,003 = 64,993 ((  
 
��
(��-�
  ���(��  �����*����'  ����"�'  ������ -�����  
 

 
2

1
minmin

H
d1 " -=-  (11.20) 

9865,64
2
005,0

971,64min =-=- 1 " ((  

 

 
 

��� . 11.14. ������  ��,����  ���,�  
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&������"�
  ���(��  �����*����'  ����'  ����"�'  ������ -�����  
 

)( 1
0min

H
��� 1 "1 " +-=-  

 

)(9865,65 005,0
0
+=- ���1 "  

 
���(���  ����"�'  �����  ��������  ��  ��� . 11.14 

 
!�����	���  �������  

 
1. 9�  ������,����  �����(�+  ���!����  � ������� ? 
2. 8�(  ��������,����  �����(�  �����!  � �����(�  ���� ? 
3. 9�  ����  �������  ���!��! ? 
4. ���  "���  �����������  ���������  ���(����� ? 
5. 8�(  *���������!,����  ��/��
  �������� ? 8�(  ��������+����  

���������  ����  ���  ������ ? 
6. 0�  �����"�+����  ����  �������*  ���*����� ? 
7. 8�(!  ����  !  ���-!  "���!  ����������!����  ������/��  ����  

���!���� , ��  ����  �����"�+���� ? 
8. 0�  �����"�+����  �������  �  !(���*  ����������
���� , 

����������
����  �����������  � !  ��*  �������* , ����  ������(� , ��  
�!�!��  �������������  ������ ? 

9. ���  "���  ����������!+����  �����"��  ������� ? 
10. 0��  �����"��  �������  ����������!+����  ���  �������+  

�������  � ����� ? 
11. 0��  ������"����  ����"�* , ���
(�����*  � ����������*  

�������� . 
 

(
���  

1.#’ ,������   
7
8

Ø50
f
1  (�,  ������!  �  �����(�  

 � ) �����! ; 
 � ) ���� ; 
 � ) ��(�������! . 

2. #’ ,������   
6
7

Ø30
h
P (�,  ������!  �  �����(�  

 � ) �����! ; 
 � ) ���� ; 
 � ) ��(�������! . 
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3. #’ ,������  
8
9

Ø6
f
D  (�,  ������!  �  �����(�  

 � ) �����! ; 
 � ) ���� ; 
 � ) ��(�������! . 
4. ��  ��������  �����!  ������+  �  �����  !��
-��  ���*����  � 

�����*����  ������� . 5�  �����  
 � ) ��������
 ; 
 � ) ����  ��������
 ; 
 � ) ����  ����������
 . 

5. ��  ���������  �������
  ���(��  ������  ( )030,0
060,07Ø60 -

-f , ���  �!��  

�����������  ��  ����������� : 
 � ) ����������
��(! ; 
 � ) �����"��(! ; 
 � ) �!�� -���(! . 
 
 

12. �'3�$@�&'!  �  #�9��  /'�$)'!  %+$)!�@  3’ :)&$&2  

 
12.1. #�,��  �������  �  ������������  �������  

 
��������  � !(���  �!*�(�*  � ’ ,�����  �!/�  ����� . ��������� , 

� ’ ,������  -�
��  �����"������  ����  – ������- ; ���-��� -������ ; 
���-����
  ������  – ��!���  ���*���'  �������  -��!��  ������  � ����  /  
����!��  ��!���-�����  ��������  ��(����  ��������+����  ����  ���  ������  
*��������(  ���,(����  ����(�)����  ������
 , ��(�����!���(  ��/�(�( , 
�������(  ����������  (�)���� , �����(��(  ��'  �������/���  ��  �� . 

3����'  (�������  �����!  �������  !  �!*�(�*  � ’ ,�����  �!��  ��  
(�/� , � ���  ��/����  ���!  ����*  � ’ ,�����  �����  ����������!����  ���+  
(������!  �����!  � �����*!��! . 

��
����-  ��-�����(  ����(  �!*�(�*  � ’ ,�����  ,  ���-������  
�������� , )�  ����++��  ��  (��������(�  (��������(� . ���  
�������"����  ��
����-�'  �������"�����  ����� , )��  ���  ������  �������  
��/�(!  �����+�����  ���-�������  �!��  (���(�����( . 

�  �������  �����!�����'  (�-��  ����!��,����  �����+�����  
������
  �!*�(�*  � ’ ,�����  �!���� , ��������� , ���  ���"��+  (���+  
������,  ��  ��������������  � �����!�����
�!  ����
�����  (�-�� , 
���������� . 
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����(���  ������!  �����-����  �����!  S �  "���  t (�,  ������  
�����' , �����/���'  ��  ��� . 12.1. 

 

 
 

��� . 12.1. /�� 
�  �,�	�7
���  ������  �  ����   
 

�  ������  �������+�����  t1 ����/����  ���������!,����  ��  !(��  
�������/���� . #����  ������,  ����������  ���������  �(������  � ��������  
(��������������
 , �����  �����/!,����  -���������  �����*���  �����!  � 
���� , �  ����/  �����+�����  ��*����  	��(�  ��  �����-!����� . 

�  ������  ���(�������  �����+�����  t2 �������������  
�����+�����  �����
��  "�  ��������  ������, . 5�
  ������  ���������  
��
����-!  "�����!  "��!  ������  � ’ ,������ . 

����������  �����"����  �����!  S��  ����!,  ��  ������  ���(�����'  
������  � ��"����  ��������*  ����� . 

�  ������  �����
����  �����+�����  t3 �����  �����  ������, , )�  
���������� , ��  ������� , ��  ��������'  ������  "�  �����' .  ��  "��  
�����!�����'  ����  �����!�� , )��  "��  ����������  �����"����  �����!  �!�  
���(���  ����-�( , �����  )��  �!�  ����-�
  ���!�� . 

�
����  – ��  �!(����
  ���������  �����!  ��  
���  �����"����  
����! . ���!��  �������������  � ’ ,������  �����"�+��  ��  	��(!��+  

 

  
atg

SS
t ��.��

�
� 2

-
= ,  (12.1) 

��  S��  – �����"��  �����+�����  ����/���� ;  
S��.  – ��"������  �����+�����  (�����  ������!����� ) ����/���� ; 
tg0 – �������������  �����+�����  ����/����  �  �������  

�����!�����' . 
���  �����!  �������  ����������!+��  ���  (����� . 
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���  ���	����  (�
���  ��
 
�
���� ) ������,  �  ��(! , )�  
������!����  ���-!�!,  �  ���������*  "�  ����-�  �������!
�����*  
(�-���* , )�  ���*�������  �  �����!�����' , �������  ������!�����  
��������'  "������ , �������'  ��  �����������' , � �����"�,  �������"��  
���!��  � ������! . 



���  ����,�����  ,  ��  �!��  ��������(  (����!  �������' . &��  
�����  ���������  �����	�����'  ������
  (�-��  ��  ������!������(�  � 
�����!�����
��(�  ������(�  � ���!��!  ����������  �  ��������(�  
������!�����  ������� . 

���  �����!  ���!����  � �������  ��  ��(  (�����(  �����  ����������  
�������+  ������!������*  �����  � !(��  �����!�����'  �����������'  
��������'  "������  �  ������(� , ��������(�  �  ���������* . 

.���� , �  !������*  (��������*  ������!������  ��  �����!�����
��  
���������  �����	��!+��  "����  �  ��������(!  ������� , ��  �������/�+��  
���������  ���"����  ����(����� , )�  ! c�����+,  �����  ������� . 

&����  �������  (�����(  �������'  (����������� , ���������� ) �  
�������* , ����  ������!������  ������  � !(���  �����!�����'  ����� -
����+��  ������(  � !(���(  �������������  � ’ ,������ , ��������������  

���  �!��  �������"��� . ��� , ��  (�/��  !�����/!���� , )�  ����  �������  
�!�!��  ����(�����(� . 

.���� , ���  ����-����  � ’ ,����� , ��  ���(���  ������
  � �������  
�(��++����  �  "���(  !  �����"��
  (���  � ��  ������+��  ��  ���!�� , ���  
����
�����  ������  �������!  ������������  (����!  �������'  ,  ��������( . 
 �������  ������!�����  �������  �  ������(  �����/���  ��  ��� . 12.2. 

������������*  �
���  ,  ��
����-  ��2�!�������(  ���  ������  
���!����  � �������  ��(! , )�  (�������  �����*!��!  ����/���  ���  
*�������!  !(��  �����!�����'  � ������!������*  ����� , ��(!  ��
  (����  
�����!  �������  ����-  ��!��(�����
 . @���  ��������!+��  ���  ��
����-  
�������������*  � ’ ,����� , ���  �����"�+��  ����
�����  � ���!��  (�*����(! . 
������  ����*  � ’ ,�����  ���������  -�����  �(��++��  ���(���  ��  ��*!���  
����! . ��������� , ���  ����!���  ��!���-�����  ��������  ��  � ’ ,������  
“ ���-��� -������� ”, “ �����"����
  ��� -������- ”, “ ������ -����-��  
���-�� -�����  ���*���'  �������  -��!�� ” ��  �� . 

5�  � ’ ,������  �  ���-!  "���!  �����"�+��  ���!��  ����!�� , ��(!  
�������  ������"�+��  �����*!�����(  (�����(  � ��������+��  
������(�������� . 
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�������  12.2. /���	���  ������������  �������  ��  ������� :  

�  – �!���  ��������� ; �  – �������  ������"  ������������� ; �  – ��/��  
�������  -��!��  �����������  ����!�� ; �  – ����"��  ��������  ����+�� ;  
�  – ������
  �����  ����������  ��������� ; �  – ����� -������  (������� ;  

,  – ����+������  � ’ ,������   
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12.2. #�,��  �������  �������������  �
�����  �	�  � ’ -������   
��	 -���7�����  ��������  

 
 ������  �����*!��!  ����
 : 
1.&����"���  ��
�������-�
  ����� : 
 

 hSS��� 2= ,  (12.2) 
 
��  hS – ���������(�"��
  	�����  
   

 
ld

l
p
d

hS
�

� wh252,0
= , � 2;  (12.3) 

��  h – ���)���  (��������  -��!  �  (����  ��
����-���  ����/����  
�����*���  ����  � �����!  �  ����"�(!  ����� , (  (��� . 12.2) 

S – �����  (�/  ����(  � ������(  !  �����  �����+ , � ; 
d�  – ��(�������
  ���(���  ����/���� , � ; 
l – ���/���  ����/���� , � ;  

 6  – �!����  -�������� , ��� /� ;  
7 – �����+���  � ’ �������  (����  ���  ����"�
  ��(�����!�� , ��+� ; 
p – �������
  ����(�
  ����  �  ���-�����! , �� ; 
 

 
ld

R
p

�

= , (12.4) 

 
��  R – �������/����  ��  ���	! . 
 

 
 

��� . 12.3. /�	�5
���  ��	�   �  � �-������   ��	 -���7�����  ��������  
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�  �����  �����+  ���  ��,+  ���  �������/����  ���  ���*�������  �  
���
���(!  ��/���(!  ����/����  (��� . 12.3, �!�������  ���� ).  ��  
���������  ����  �����  �����!+��  (������  !  �!�����!  �����������!  
)����!  (�/  ����(  � ������( .  ��  ��,+  ����! , )�  ������,  �  �����  ���  
����������(!  ���������-����  ���(����  � ’ ,������ , "������  ��������� , 
� ’ �������  (����  � ����! , ���  ������  ������, , �����+"���  ��  (������
  
���� , � �(�)!,����  �  ���  ��������� . 

 ��  ���(!  ���	���,��  �����  ��
(��-�
 , ����  �����*���  
��
(��-�
 , �  ���!��  � ’ ,������  ��
����-�
 . 
�(!  ����
  �����  
������,����  “����(�����( ”. 

2. &����"�+��  �����*!�����
  �����  �  !��*!�����(  �����+�����  
(����  ����������
  ��  �����*��  �������! , ���  �  �������  ������!�����  
�������  0,7 ���  ��"������'  ������  (��������������
  

 
  S���  = S���   –1,4 (RZD  
 Rzd),  (12.5) 

 
��  RZD  � Rzd ������  ����������
  ���	��+  �����!  � ���� , (�( ; 

 3. &�����+��  ����*���!  ���������!  ������! , ���  
����������,  !(��! : 

 Scp.��   £ S���� ,  (12.6) 
 
��  Scp.��    – �������
  �����  ����������'  ������� , (�( . 
���������!  ������!  ������+��  ��  ��
�  ISO. 
 ��  ������  �������  ���-�������  ��������  �������!  ����+��  

�������(  ������/�+"���  ������!����� .  ������ , �  ���*  Smin cm = 0, 
��������  ��  (�/�� . 

4.  �������+��  ������������  �������  (�����������  -��!  
(������ ): 

� ) �����"�+��  ��
(��-!  ���)��!  -��!  (������ , ���
  
�������"!,  !(���  ���������  �����  
 
  hmin ³ RZD  + Rzd. (12.7) 

 
0�)�  ������  !(���  �����(��� , �������  �������  ��������� . 

0�)�  �������  ��  ����������,  ��!��'  !(��� , �����  �������  ���!  
������!  � ����!  ���������� . 
�����  ��)�  /����  �  ������/�+"�*  
�������  ��  ����������,  ��*  ���*  !(�� , ������,(�  ������!  ��  "����  
����(��������* . 

���  ����/���  ���!  ��� -���-�����  ��������  ����(�����  
-���������  ���*�������  �  (�/�*  RZ = 1,6 – 6,3 ��� . 
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 /���	�� . &����"���  ���������!  ������!  ��  ������(  ���  ����*  
!(�� : d�  = 0,095( ; l = 0,05( ; 6  = 50 ��� /� ; 7 =0,03 �C c; p =55C105��  

 
RZD  = Rzd=3,2 ���  

 
���� ’ ��
��� . 1. &����"���  ����(�����
  �����  ��  	��(!��+  

 

ShS��� ×= 2 , 

=
+

=×
ld

l
�

d
Sh

�

� wh252,0
 

= 88010440
)05,0095,0(1055

05,003,050)095,0(52,0 212
5

2

=×
+××

×××× - � ��� 2, 

����  5,598802 ==���S ���  
 

2. �����*!�����
  �����  ���������  
 

=+-= )(4,1 zdZD������� RRSS  

= 59,5 –1,4(3,2+3,2)=50,5 ���  
 
3. ����������  ������/�+"�  ������� , ���  ����������,  !(��!  
 

Scp.��   £ S���� , �!��  
6
7

Ø95
g
H

, 

 
�  ���
  Smax cm =69 ��� ; 

Sminx cm =12 ��� ; 
 

5,40
2

1269
. =

-
=cmcpS ��� , 

�����  40,5<50,5 ���  
 

4.  ���������  ������������  �����!  ������� : 
� ) ��
(��-�  ���)���  -��!  (������  ��  	��(!��+   

   
)(4,1max

min
zdZD�� RRS

Sh
h

++
×

= , (12.8) 
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28,11
)2,32,3(4,137

880
min =

++
=h ���  

 
� ) !(���  (12.7) �����(!,���� , ��  11,28>3,2+3,2 

 
12.3. ����������  � ��,��  �������  �  ������������  �������  
  
 ������  �  ������(  ��������!+��  !  ���!*�(�*  � ’ ,������* , 

���"�(!  ��������  ���!*�(����  ����/���*  ������
  ������,����  ��  
��*!���  ��!/��*  ��	��(���
 , ���  ������+��  ���  ������!����� . 

 ��  ������"�  ������*  ��!���*  (�(�����  ���  ��������/����  
�������!+"�*  �����*���  ��������!+��  ���������  ������  (-����� , 
������ , -��	�� ). & ���(!  ������!  ��!���
  (�(���  ������,����  
-�����+ , �  �����  !���(!,  ������  ���  ��������  ����(�)���� . 

�����  !  ���!*�(�
  �������  �������  �!��  ����( , )��  �  ������  
���! , ������!���  �������!  ���!*�(����  ����  � �����! , �  �  ��!����  – ��  
����"����  �!
�!�����  ������
  ���  '*  � ’ ,������ . 
�(!  ��
����-�
  
���!���(�
  ����  �����"�,����  �  !(��� , )�  ����/���� , ���  �������  �  
�����*����*  -���*  ����/���*  ������
  ��  ������)!+��  (�/�  ���! -
"����  (���������  Dm. ���  (��������� , ���  ��  (�+��  ����  ����/���'  (�/�  
���!"���� , �����*!���  ���!��  ��  (�/�+  (�������  ���  ������!�����   D� . 

 ��  ������(!  �������  ���������  � ’ ,�����  �����*!�����  ������  
�����  �����!����  �  ���  �����-����  ���������  "���������  �(������  
����������
  �����*��� . ��  ������  �������(��������*  ����*  �(������  
��  ��/��
  �����*��  (�/��  ���
(���  0,6 Rz. 

1�������  �����*!��!  � �����!  �������  �  ������(  �  !��*!�����(  
���������*  !(��  ������  � ’ ,������ , ���(���� , (�������! , ����(���  
����! , -���������  �����*���  ���� : 

1. &����"���  ��
(��-�
  ���!���(�
  �����  (��  ��������  
����/�����
 , ����(�*  �  ����-����  ����"�  ?�(�  ���  �����������*  
���������  
 

 )(minmin
dD

dD
� EE

CC
dPN

+
+

= , (12.9) 

 

��        
fld

P
"

�

oc

×××
=

pmin   (12.10) 

– ��
(��-�
  ����(�
  ����  !  ���)���  �������!  ����  � ��!���  
���  ��'  ������'  ����  �� ; 
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fld

M
P

�

kp

×××
=

p

2
min   (12.11) 

– ��
(��-�
  ����(�
  ����  �  ���)���  �������!  ���  ��!���(!  
(�(����  	 kp, �� ; 

 

  
fld

dMP
p

�

�kpoc

×××

+
=

p

22

min

)/2(
 (12.12) 

 

Pmin – ��
����-�
  ����(�
  ����  !  ���)���  �������!  ���  
����"����
  ��'  ������'  ����  � ��!�����  (�(���!  	 kp, �� ;  

d�  – ��(�������
  ���(���  ����/���� , � ;  
l – ���/���  ����/���� , � ; 
CD i Cd – ������(����  ���	���,��� , ����/��  ���  ���(����  � 

(�������!  ������
  � ’ ,������  � �����"�+����  ��  	��(!��(�   
 

 D
�

�

D

D
d
d
d

C m+
-

+
=

2

2

2

2

)(1

)(1
; (12.13) 

 

 ,
)(1

)(1

21

21

d

�

�
d

d
d
d
d

C m-
-

+
=  (12.14) 

 

��  d2 – �����-��
  ���(���  ��!��� , � ;  
d1 – ���(���  �����!  (���  �!��������  ����  d=0), �  (��� .70);  
8D � 8d – ���	���,��   !������  (���������  ��!���  � ���� ;  
f – ���	���,��  ����� ;  
ED � Ed – (��!��  ��!/�����  (�������!  ��!���  � ���� , �� . 
%��	���,���   !������  ���  (���������  �����!  8D � ����  8d  

�������� : �����  –0,3; "��!�  – 0,25; ������  – 0,35; ���!��  – 0,38. 
2. &����"�+��  �����*!�����
  �����  �  !��*!�����(  �!
�!�����  

(��������������
  ��  �����*��  �������!  ���  ������!�����  
    

 ),(2,1min zdZD���� RRNN ++=  (12.15) 
 
RZD � Rzd – ������  ����������
  ���	��+  ��!���  � ���� , ��� . 
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3. &�����+��  ���������!  ������!  ��  ��
�  2500-94, ���  
����������,  !(��!  
 
   ,min ����c� NN ³   (12.16) 

 
��  Nmin cm – ��
(��-�
  ����������
  �����  �������'  ������� , 

��� ; 
4.  �������+��  (�������  � ’ ,������ : 
� ) �����"�+��  ��
����-�
  ����(�
  ���� , ���
  (�/�  ��������  

���  �������
  ������� , �� : 
 

 
( )

		



�
��



�
+

+-
=

d

d

D

D
n

dDc�

E
C

E
C

d

RzRzN
p

2,1max
max , (12.17) 

 
��  Nmin cm – ��
����-�
  ����������
  �����  ������'  ������� , (�( ; 
� ) �����"�+��  ��
����-�  ����!���(�  ����!/����  !  ��!���  � 

���� , �� : 

 
�
�

�

�

�
�

�

�

		



�
��



�
-=

2

2

158,0
d

d
P n

T�� DD
s , (12.18) 

 
�
�

�

�

�
�

�

�

		



�
��



�
-=

2
1158,0
n

T�� d
d

P
DD

s , (12.19) 

 
��  ( TD i ( Td  �  (�/�  ���!"����  (�������!  ��!���  � ���� , �� . 
� ) ��������+��  (�������  ��!���  � ���! , �����(!+"���  !(��� : 
    

 Pmax 9 PnpD,  (12.20) 
 Pmax 9 Pnpd,  (12.21)
    

/���	�� . &������  ���������!  ������!  �  ������(  ���  ����*  
!(�� : dn = 0,15( ; d2 = 0,25 ( ; l = 0,18( ; Mkp = 4500 1+� ; (�������  
��!���  � ����  – �����  40, f = 0,085; -���������  �����!  RzD = 10(�( ; ����   
Rzd  = 6,3 (�( . 

���� ’ ����
��� . &����"���  ��
(��-�
  �����  ��  	��(!��+  12.9,  
��  Pmin �����"�,����  ��  	��(!��+  12.11 
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��p 6
2min 109

095,018,0)15,0(14,3

45002
×=

×××

×
= ; 

 43,23,0

25,0
15,0

1

25,0
15,0

1
2

2
=+

	



�
�



�
-

	



�
�



�
+

=D! ; 

0(7,03,01 1 ==-= d���! d ); 
11101,2 ×== dD EE . 

  

 
��� : 1,20101,20
101,2

)7,043,2(
15,0109 6

11
6

min =×=
×

+
××= -N ��� . 

 
2. &����"���  �����*!�����
  �����  ��  	��(!��+  
 

���

RRNN zdzD����

66,39)3,610(2,11,20

)(2,1min

=++=

=++=
 

 
3. ����������  ������/��  ������� , ���  ��  ��
�  2500-94 

����������,  !(��!  Nmin cm :  N���� , �!��  
6
7

Ø150
s
H , !  ���'  Nmin cm =60 ��� ; 

Nmin cm =125 (�( , �����  60>39,66 
4.  ���������  ��  (������� : 

� ) ��
����-�
  ����(�
  ����  ���  �������  
6
7

Ø150
s
H  

 

	����p 96,471092,47

101,2

7,043,2
15,0

]10)3,610(2,1125[ 6

11

6

max =×=

		



�
��



�

×

+

+-
=  

 
 � ) ��
����-�  ����!/����  !  ��!���  � ���!  
 

99,70;
25,0
15,0

134058,0
2

=
�
�
�

�

�
�
�

�
		



�
��



�
-××= npDD�� pp     	�� ; 
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2,197;
15,0
0

134058,0
2

=
�
�
�

�

�
�
�

�
		



�
��



�
-××= dnpd�� pp       	�� ; 

 
� ) !(���  (�������  ��!���  �����(!,����  

 
47,92<70,99. 

 
.�/� , �������  ������  ��������� . 
0�)�  !(���  (�������  ��  �����(���  ���  ��,'  ������� , ��  �����  

�������  ��-!  ������!  � ����!  ����������  ��  ������  !(��� . 
���  ����/��� , �  ���*  ��!���
  (�(���  "�  ������  ����  

������,����  ���������(�  ������(�  (����� , -��	� , -����� ), ���!*�(!  
������!  (�/��  �������  (�����(  �������' . 

 ��  ����(!  � ��(!  /  �����!  (�������  � ’ ,������  ����/���  ���  
(�������! , ���(����  ������
 , -���������  ����/���  �����*��� , ������!  
� ’ ,������  ������
 , -��������  � �!�����  ������!�����  ��  �� .  �������  
� ’ ,�����  ��  ������(  ��������  ��  ��� . 12.4. 
�(!  ��/����  �����  �������  
���������  ������
  � ����*����  �!�����  ���  '*  ��������� . 

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

 fldpP ����� ××= pmax .  (12.22) 
 
 

#!�����  �������!�����  ������,  " ����� =1,2...1,5" ����   (12.23) 
�  �������� , ���
  �����*��!�����  �!�����  ������!�����  �!��  
 

�1HP���� 3,345345326085,018,015,014,31092,47 6 ==×××××=  

 
 �������(  ��������  ��/��*  �������  ,  �������  (�*���� -������  

(����������  
8
8

;
8
8

x
H

z
H

); ��/��*  – ����  ��	���������  – (���"��� , 

����"��  -�������  ���������  1
#  (����������  
8
8

;
7
7

;
7
7

u
H

t
P

v
H

 �������  

����������  
7
8

;
6
7

;
6
7

;
5
6

s
H

s
H

z
H

z
H

�����
6
7

;
5
6

p
H

z
H

). 



 

 209 

 
 

��� . 12.4. /���	���  ������������  �������  �  ������� : 
�  – ��/���  �������  �"�����  ����������������  ��(��
�� ;  

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

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

���
  ��������!+��  ������/��  ���  ��������  ��������*  ������* . 
��������(�  ������!  ,  �������(�������  ��-���/���� , �������  �  
���!/��*  �����* .  
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��	������  �����,��  �
��������  �
6���������  �����������  
��  ���  ��������  ������* , ���  � ���  (���*  ������* . 0�����  � ’ ,������  
���������  ������  ��  ��*!���  �(��-����  ��-���/����  ������
 . 

!��,�������*  �����,  � ’ -������  (����������  �����!  � 
�*����/����  ���� ) ��������!+��  !  ��(!  ������! , ����  ������  
����������  "�  �*����/����  ����������� . 

 ��  ������������  �������*  ���*  ��������  ����������  ������
  
(������� ) ���������  �  ��"�* . 

���  ����/����  ���!*�(�*  � ’ ,�����  �  �*����/����(  ����  ��  
������'  ��(�����!��  ��������!+��  �/�����  *����! : �!���������!  
(��(�����!��  �������!�����  – 78,5� � ), �������  ������� , ������  
(��(�����!��  �������!�����  –183-195� � ), �������
  ����  (��(�����!��  
�������!�����  – 195,8� � ). 

 
12.4. @�����
�������  � ��,��  �
�
������  �������  

 
 ���*����  �������  ����������!+��  !  ��*  �������* , ����  

��������  �������"���  �����  �����!�����  !  � ’ ,������  � �����  
����������  ���  �����!�����' . 

������  �  ����*����*  �������*  ��������  (��� , ��(! , ��  ������� , 
��  ��������  ����������  ������  ��  (������� . #�����  �  ����*����*  
�������*  ����/  ��������  (��� . 
���(  "���( , ����*����  �������  
*���������!+����  ���  ������(  ���  ������( . 


���(  "���( , ����*����  �������  ��
(�+��  ���(�/��  ����/����  
(�/  �!*�(�(�  (����� ) � ���!*�(�(�  (����� ) �������(� . E����  �  ��*  
�������  ��  ������!,  ���!*�(����  � ’ ,������ . ���  �������"����  ������"�  
��!�����  (�(���!  � ���!*�(����  � ’ ,������  �  ��*  �������*  
��������!+��  -����� , -��	�� , ������  ��  ��-�  ��������� . 

 ��  ������!�����  ����*����*  �������  ����,  �������  ���������  
������"��*  �����"��*  (
(������* ) �������  � �������  ��(����  
�������"��* , �����"��* . �����*!���  ������"��*  �����"��*  �������  � 
�������  ��������
  ��  ����/����*  �����'  
(��������� . 

��������(�  (������!  �����"����  
(������*  �������  � �������  ���  
����*����'  �������  ��  '*  ����������  �����-����  ��  ���������(!  
�������� . 

����  � ’ ,������  
6
7

Ø60
n
H

	
	




�

�
�




�
+
+

+

039,0
020,0

030,0
0  �����  (�/�  �!��  ���  0 ��   

39 ��� , �����  – ���  0 ��  10 ��� .  ��  !�������(!  �������  �������  
��������  ������
  ��  ���+  ���!��!  �������,  �����!  ���(�������  
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��������! . &�����,���� , )�  ������  � ������ , ���  !����++����  ���  
���������  ����*  ������
 , ���������+����  �  ����  ���!��!  �������  
(�������  � ������� ) ����/  ��  ������(  ���(�������  ��������! .  ��  
���(�����(!  ���������  �������  �����"��  ������  � ������  ,  ������(  
��!�!�����  �������  � ������� . �����"��  ���*������  �������  � �������  ���  
������  ��!�!�����  ������+����(!��  ± 3D, �����  6D. 

&��*��!+"�  ����  !(��� , ����/�(� : 
 

5
6
30

==Ds ��� ; 

17,3
6

19
==ds ��� . 

 
#�����  �  �������(�  ����!(��!�����  ���������*  ����"��  �������  

��������"��  ���*������  �������  � �������  �����"�,(�  ��  	��(!��+  
 

22
dD��� sss += , 

 
����� , ���  ��-���  �������!  
 

692,517,35 22 »=+=���s  ���  

 
��� . 12.5. #�����
���  ������������  �����7
���  ������  

 � ������  �  �
�
�����*  ����� �   
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��  ��� . 12.5 ����� , )�  
(������  ������  ��  ������  (�/!��  �!��  
���
����  ��  ����/���  

2,39,535,143)max( +=×+-=+= s��� SS s (�( ; 

2,329,535,143)min( -=×--=-= S��� SS s (�( . 

���  ���� , )��  �����"���  
(���������  ���������  �������  "�  
�������  !  ������� , ����*����  ���
��  ����"���  A (t1) � A (t2). ���  �����  
�����*!,(�  ���	���,���  �����!  
 

49,2
9,5
5,14

;3
9,5
7,17 2

2
1

1 ======
ss

x
t

x
t

ss
 

&���������  '(  	!����'  ?������  ���*���(�  ��  �������(�  (��� . 1). 
@(���������  ���������  �������  �  (�/�*  ���  –14,5 ��  32,2 ������+,  
A (t1)=0,5. @(���������  ���������  �������  �  (�/�*  ���  – 14,5  
��  0 ������+,  A (t2) = 0,4931. .�/� , 
(���������  ���������  �������   
!   ����
   �������   ������+,   9931,04931,05,0)()( 21

=+=+= ttN &&P ,  �   


(���������  ���������  �������  
  

0069,0)4931,05,0(1)(11 )()( 21
=+-=+-=-= ttNS &&PP . 

 

&���������  ���������-����  �������  � �������  ���*���(�  ��  
����!���*  ����/���  

 

%69,0100%;31,99100 ==== SSNN PQPQ . 


���(  "���( , !  �������  
6
7

n
H  ������"��  ���  � ’ ,������  �!�!��  

(���  ����� . 

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

�����(������*  ����*����*  �������*  ��������  �  ���� . 15. 
 
(�,	� �  15. ���������7
���  �������  � �������  �  �
�
������  

��������  
 

���������-����  �������  � �������  ���  �������  
&��  

� ’ ,������  
6n
7H

 6m
7H

 6k
7H

 6J
7H

s  
# ������(  99% 80% 37% 1% 
# ������(  1% 20% 63% 99% 
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��� . 12.6. /���	���  �
�
������  ������� : 

�  – -�������
  ����� ; �  – �!���  �����-���� --��!�����  (�*����(!  
�����������  ����!�� ; �  – � ’ ,������  �!�"������  ������  �  ����( ;  

�  – �!���  (��������  ������  ��������  
 

# �������  ����� , )�  ���  �������  
6
7

k
H  ����-�  "������  ����/���  

�!��  (���  ������  � ������ , �������  ��  �!�� . .�/� , ���  �����!�����  
������
  ��
����-�  ��-������  ����(���  ��(�  ��  ������� , �����  ,  
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�������+  ������/�+"���  ������!����� .  �����!  
6
7

n
H , �����  ����/  

�����������  ��  ������/�+"�* , ��������!+��  !  ��*  �������* , ���� , 
���(  �����!����� , �����  ����*����
  � ���  !���(!�����  ������
  ���  
������*  ����(�)��� .  ��  "����(!  ����������  ��  ��������  ����/���  
����(���!,����  �������  

6
7

Sj
H , ���  ,  �������+  ������/�+"���  

������!����� . 
 �������  ������������  ����*����*  �������  ������  ��   

��� . 12.6. 
 

12.5. ����������  � ��,��  �������  ���7�������  ���
���  
 
 ��-������  ��"����  – ��
����-  ��-�����  ����������  ��������  

������� . &���  (�+��  ����!  �����-�+  ���,(���(�������  ��  
���,��!������*  �����*��* , ���  �����"�+����  �����-��(  ���(����(  D 
�����-�����  ������  � ��!���-��(  ���(����(  d ��!���-�����  ������ . 
&����������  � ’ ���  ������  ��"�����  ���-������� , ���  �����"�+����   
(�  ������!  ���������  ��"����� ) 0; 6; 5; 4; 2. ���  ����-����  (�*����(�� , 
(�-��  ����������  ������"����  (�������� , ����(����� , ������������� -
�������  � (�����������  (�-��� ) ��������!+��  ���-������  ����!  
��"�����  0.  ��-������  ��)�*  ������  ��"�����  ��������!+��  ���  
������*  "������*  ���������  � !  �������* , ����  ��������  ������  
��"�����  ���������  ����  (��������� , (������������  �������� , ������� , 
������
��  ����!��  ��)� ). �  ����������"��*  ��  ��-�*  �������
��*  
�������*  � (�-���*  ����������!+��  ���-������  ����!  2. %���  
��"�����  ����!+��  "����  ����  �����  !(����(  �����"����(  
���-������ , ��������� , 6-205. (6-
  ����  ��"�����  ���-������ ), ��  ISO 
)�  ����,����  ������  � , ��������� , � 5-208. �!�����
  ����  !  
�����"����*  ��  ����!,���� , ��������� , 208,50408, ���  ,  �������(  � 
���
����
  ��  ���!��!  ���  ���*  �����  ���-�������  ��"���� . 

���  �����"����  ��(������!��  ���-������  ���������+��  �  
���*������(�  ���(����  ��!���-�����  � �����-�����  ���(����� , ���  ��  
����/���  ���  ������� , ��  ���+  '*  �!�!��  (���!���� . ���  !��*  ������  
��"�����  ���*�,  ���*������  ���,��!������*  ���(�����  ������+,  �!�+ . 

���(  "���( , ���(����  �����-�����  ������  Dm � ��!���-�����  ������  
dm ���
����  ����������  ��  ���(����  ���������  ����  � ���������  �����! , 
�  ��/� , ������!  � ’ ,������  �����-�����  ������  �  ����!��(  ������"�+��  
!  �����(�  ���� , �  ������!  ��!���-�����  ������  �  ����(  – !  �����(�  
�����! . 
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 ����  ����  ���!��!  ��  ���(���  �����!  ��!���-�����  ������  
�����-�����  �  “(��!� ” ���  ��(���������  ���(��! , �  ��  �  “��+� ”, ��  !  
���"�
����  ���������  �����! , �����  ��  “�  ���� ” ������ , �  ����  ���  
�!�����'  ����'  (��� . 12.6).  

 ��  ����(!  ��������!��(!  ���(�)����  ����  ���!��!  �����!  
��!���-�����  ������  ���  ����/����  � ’ ,�����  ������  �  ����(  �  
��������(  ������(  ��  ��������  ����������!����  ����������  ������� , 
'*  (�/��  ����/��� , ����������!+"�  ���  �����  ����  ���!����  n6, m6, 
k6, js6 "�  ��  /  ����  ���!����  ����������  5 � 4. #’ ,������  ����� , ���  (�+��  
����  ��  �������*  �����  ���!����  (���(  js6, js5, js4) �  ��!���-��(�  
������(�  ���-������  ��,  ������!  �  ��������(  �����������(  ������( . 

 ������  �  ������(�  ������(�  ��  ��������!+��  "����  
����������!  ������!���+  ������  ���-�������  � ��(�/�������  
����/����  �  ��*  ����*����*  ����"�*  ������� . 

���  ���(�����'  ������  ���-������  ����� , )��  (�/  ������(�  � 
����(�  ���������  �!�  ����� . 

 ��  ������������  ���-������  ��������!+��  ��"������
  ����� , 
���(��  �����  ��"��  �����(���!,���� .  ����  �������  ���-������  ��  ���  
� �  ����!�  ��"������
  �����  �(��-!,���� , ��  ������� , ���������  
��	��(���'  ��!���-�����  ������  �����  ������!�����  
���  ��  ��� . 

 ��  �����(!  ����"�(!  ��/�(�  � ��(�����!��  �  ���-�����!  
�����+,����  ����"�
  �����  ����-�
  ��  ������"��
 . ��(�  ���  ����"���  
�����!  ����/���  �������"�����  ���-������ . ���  �������"���  ����"�
  
�����  �  ����*����*  (�/�*  (�/���� , ������  ���������  ������"��-�  
������!  � �����(��-�  ������"��
  �����  ����*������  ���(��! , ���
  
����/���  ���  !(��  ������  ���-������ . 

 ������  ���-������  ��"����  ��  ���  � �  ����!�  ������+��  
����/��  ���  ���!  � ���(��!  ���-������ , !(��  
���  �����!�����' , 
���"����  � *�������!  �������/��� , )�  ��+��  ��  ����� , �  ����/  
�������/���  ������ . ��������+��  ���  ����  �������*  �������/���  
������ : (������ , ����!����
��  � ���������� . 

/��  ��� 
����  �������5
���  ������  ���������  �������/����  
�����
����  �����(�!  ����
(�,����  ��(�/���+  �������+  ����/��  
��"���� . 

/��   ����	� �*����  �������5
���  ������  ���������  
�������/����  ����
(�,����  ����������  !��(  ����(  ����/��  ��"���� . 
��������� , !  ���-������*  ���!������ , �������  ������"  ���������  � 
����(������ , �������  -��������
  ���������  (�,  (������  �������/����  
�����-�����  ������  � ����!����
��  �������/����  ��!���-�����  ������ . 
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!�	���	����  �������5
����  ������+��  ����
  ���  
�������/���� , ���  ���(!  �������
��  �������/����  �����
����  
�����(�!  � ����������  �������/����  ��  ������  �������  �����! , �  
������,����  �  �����*  (�/�* .  �������(  ������  �������/����  ,  
�������/����  -��������-�������  �����"����*  �����  �!�����*  
����!��� . 
���
  ���  �������/����  ,  ���(�/��(  (�/  (������(  � 
����!����
��( . 

 ������  ����  ��������  ��� , )��  ������  ���-������ , ���  
������,���� , �!��  �(��������  �  ������( , ���
  ����+"��  ��  (�/�������  
�����!"!�����  � �������!�����  �����  ������  ��  ������"��
  �����*��  
����  "�  �����!  �  ����!��  !  �������  ������  ���  �������/����( ; ��!��  
������  �������  �!��  �����������  �  ������( . 
���� , ���  ������  ����  
� ’ ,������  ��!���-�����  ������  �  ����(  �������  �!��  ���!*�(�( , �  
�����-�,  ������  �����������  �  ����!�  �  ��������(  ������( : ���  
���!*�(�(!  ����  � ’ ,������  ��!���-�����  ������  �  ����(  �������  (���  
������!  �  ��������(  ������( , �  �����-�,  ������  �  ����!��(  – �!��  
���!*�(�( .  ������  ���  ���-�������  ��"����  � ��������  '*  
������!�����  ����(���!+����  �.�
  3325-85.  ������  ��  ��������(  
������(  ��,  (�/�������  ���  ���!��!  (�*����(!  �  ��+  ���*�  
������������ . 
���(  "���(  ��"���,  ���
(���  �������/����  ��-�  
(����  (������  �������/�����  ������ .  ��  "��  ����������  ���-������  
���  ���'��  ���!*�(� . 5�  ��,  (�/�������  �����)���  �����  ��!/��  
���-������ . 

 ������  ����!����
��  �������/�����  ������  �����"�,����  ��  
������������+  �����������  �������/����  (���� . 16) 

 

21310)2(
KKK

rB

R
P �R ××

××-
= , 

��  R – �����
��  ��  �����(��(  ���������  �������/���� ,
2�

�1 ;  

/  – -�����  ������  ���-������ , ( ; 
r – ����!�  ����!������  	����  ������ , ( ;  
Kn – ����(�"��
  ���	���,��  ������� , ���
  ����/���  ���  

�������/����  (���  ���������/����  ��  150%, ��(����*  ��-���*�*  � 
�������'  Kn = 1, ���  ���������/����  ��  300%, ������*  ��-���*�*  � 
�������'  Kn = 1,8); K1 – ���	���,�� , ���
  ���*��!,  ��!����  �����������  
������"����  �����!  ���  ����/�����(!  ����  � �����������(!  ����!��  
(���  ����  ����/�������  K1 =1–3; �!��������  – K1 = 1, ���  ����!��  
K1=1–1,8);  
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K2 – ���	���,��  �������(�������  ��������!  �������/����  R (�/  
����(�  �������  !  ��������*  ����"��*  ���������-������*  "�   
(�/  �����,��(�  -��������-������(�  ��  ���������  ��������  ������� -
/����  ��  ����!  (K2 = 1–2; ��  ����!������  ��������  �������/����    
K2 = 1). 

���!���(�  ���"����  PR, �����*�����  ��  �������*  ���"����*  
������"��*  ������� , ������� o �  ���� . 16. 

 
(�,	� �  16. )��������  ����
���  ���
���������  �������5
� -

��  ��  ����������  ���
�����  
 

)	�  ��	��  
 

���(���  d �����!  
��!���-�����  ������  

���-������ , ((  
�������/����  PR, �1 /� 2, ���  �����  ���!����  

�����  ��  js5, js6 k5, k6 m5, m6 n5, n6 

18 80 ��  300 300…1400 1400-1600 1600-3000 

80 180 ��  600 600…2000 2000…2500 2500…4000 

180 360 ��  700 700…3000 3000…3500 3500…6000 

360 630 ��  900 900…3500 3500…5400 5400…8000 

 
)	�  ��������  

 
���(���  D �����-�����  
������  ���-������ , ((  

�������/����  PR, �1 /� 2, ���  �����  ���!����  

 ����  ��  � 6, � 7 	 6,	 7 N6, N7 P7 

50 180 ��  800 800…1000 1000…1300 1300…2500 

180 360 ��  1000 1000…1500 1500…2000 2000…3300 

360 630 ��  1200 1200…2000 2000…2600 2600…4000 

630 1600 ��  1600 1600…2500 2500…3500 3500…5500 

  
���  (������  �������/���*  ������  ������!  ������+��  ����/��  

���  !(��  ������  � �  ���-!  "���!  ���  *�������!  �������/����  � ���(��!  
������  (���� . 17) .  
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(�,	� �  17. �
���
�������  �������  �	�  ��� 
����  
�������5
���  ��	
 �  ���7�������  

 

 ������  ���(��  
������"����  
���(��� , ((  !  ����!�  �������'  "�  

"��!���'  ������  
�����  ��  

�����  
����� ’ ,(��
  ��� ’ ,(��
  


��  
���-������  

�������/����  �����
��  "�  �  ��(����(�  ��-���*�(�  � �������,+ , 
�������/����  ��  150% 

– 80 h5, h6,g5 H6, M7,  H6, H7, H8,  

80 260 g6, f6, js6 G6, G7 M6, M7, M8 

���  ����  
���(  -��( -

������*  
���"����*  

�������/����  �  !����(�  � �������,+ , �������/����  ��  300% 
– 80 h5, h6 Js6, Js7 Js6, Js7 

80 260 h5, h6 M6, M7 Js6, Js7 

���  ����  
���(  -��( -

������*  
���"����*  

  
&����"����  ����*������  �!�����  ����
�����  ���
��+,����  ��  

	��(!��+  
     
 1ffNP ek���� ,10 max ×××= ,  (12.24) 

��  Nmax – ��
����-�
  �����  !  � ’ ,������  “��!���-�,  ������ -��� ”, 
(�( ; 

fk – ���	���,�� , ���
  ����/���  ���  ����� ;  
fk = 4 – ���  ������!����� ;  
fk  = 6 – ���  ������!���� . 

fe – ���	���,�� , ���
  ����/���  ���  ���(����  ������  
 

 
�
�

�

�

�
�

�

�

		



�
��



�
-=

2

0

1
d
d

Bfe , (12.25) 

 
��  d0 – ���������
  �����-��
  ���(���  ��!���-�����  ������ , (( ; 
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40

dD
dd

-
+= . (12.26) 

 
/���	��  

 ��-�����  4 207, ���������  �������/����  R = 4300� , ������ -
,����  ��� , �������/����  �����
�� , �  ��(����(�  ��-���*�(�  � 
�������,+ . 

 
1.&�������+,(�  *�������  �������/����  ������ . #�  !(���(�  

����"�  ������,����  ��� . #����-�,  ������  �������/���  (������ , 
��!���-�,  – ����!����
�� . 

2. &����"�,(�  ����(����  ���-������  4  207 ��  ��������(  
(���� . &.1). 

 
d =35(( ; D =72 (( ; /  =17 (( ; r = 2 (( . 

 
3. &�����,(�  ������� . ��������(�  � ’ ,������  "��!���-�,  ������ -

��� ”.  
���  ��!���-�����  ������ , ���  �������/���  ����!����
�� , 

���*���(�  �������������  �������/����   PR, ��  	��(!��+  (12.23)  
 

( ) �
�1

RR 330111
102217

4300
3

=×××
××-

=
-

 

 
�  �������*  ��������!  ��  ����(���(  ���"����(  " R � ���(����  

��!���-�����  ������  ������,(�  ����  ���!��!  ����  � 6 (���� . 16). 
#��*���(�  �����"��  ���*���  ���  ����  (���� . �������  � 1,� 2). 

&��*���  ���  ��!���-�����  ������  ������,(�  ��  ���������(   
����/��  ���  
���  ���(����  (�������  ���� . &2). 
���(  "���( , ���  
� ‘ ,������  “��!���-�,  ������ -��� ” �������  ����  ���!����  � ���*��� : 

• ��!���-�,  ������  ( )0
012,0035Ø -L  

• ���   ( )018,0
002,0Ø35k6 +

+  

  ������  
6
0

35Ø
k
L

 

��������(�  � ’ ,������  “�����  �  ����!��  – �����-�,  ������ ”, ���  
�������/���  (������ .  ���  ���!��!  �����!  �  ����!��  (����� ’ ,(��(! ) 
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�����+��  ����/��  ���  !(��  ������ , ������!���
��*  �����������
 , 
���(����  ������  – (���� . 17); �����"��  ���*���  – ( �������  ���� . &.2). 

&��*���  �����-�����  ������  ���*���(�  ��  ���������(  (�������  
���� . &2). 

.����  !  ����!��  ( )03,0
07Ø72 +H  

#����-�,  ������  ( )0
013,00Ø72 -l  

 ������  
l0
H7

Ø72   

4 . :!�!,(�  �*�(!  �����-!�����  �����  ���!����  
 

L    0    
+    
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5. &����"�,(�  �!����� , ���  ����*����  ���  ������!�����  � 

������!�����  ���-������  ��  	��(!��(�  (12.24) 
Nmax x – ��
����-�
  �����  !  � ‘ ,������  “��!���-�,  ������  – ��� ” 

�����"�,(�  ��  	��(!��+  (7.13) (�( ; 
 f�  – ���	���,�� , ���
  ����/���  ���  ����� : fk = 4 – ���  

������!����� ; 
 fk = 6 – ���  ������!����� ;  
 f 
  – ���	���,�� , ���
  ����/���  ���  ���(����  ������ , �����"�,(�  

��  	��(!��(�  (12.25 � 12.26); 
  

Nmax= 18–(–12) = 30 ���  

��d 25,44
4

3572
350 =

-
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�1H" ���� 6,7768044,63010. ==×××=  

�1" ���� 52,1164,63010 =×××=  

 
��  -���������  ������"��*  � ��������*  �����*���  ������  

���-������� , �  ����/  �����  � ����!���  ����������  �����)���  ��(��� . 
>���������  ������"��*  �����*���  �����  � �������  ����!��� , 

����/���*  �  ���-������(�  ��"���� , ��  �������  ���"��  ������������  
���  -���������  �����*���  ��(�*  ���-������� . 

���  ���-�������  ����!  0 ���  ���(����  ����/���*  �����*���  ��  
80 ((  – Ra  £ 1,25 (�( , �  ���  ���(����  �����  80 ((  – Ra  ³  2,5 (�( . 5�  
��(���  ��!(������  ��( , )�  ����������  ������"��*  �����*���  
�����+����  � �(���+����  �  �������  ������!����� , ���������  "���  
�(��-!,����  �����  !  ���!*�(�*  � ’ ,������*  ������  �  ����(  "�  
����!��( . 

�(����  �����"����  �������  ���-�������  ��  ����������*  
���������*  � �  ���!����
  ���(������ -��*��"��
  ���!(������'  ����!+��  
��� : ���-�����  ����!  ��"�����  0 ��  ���  �  ��(�������(  ���(����(   
50 ((  ��  ��(����"��(  ���(�)����(  ����  ���!��!  k6 

�������  – 
6
0

Ø50
k
L , "�  

6
0Ø50 k

L . 


�  / , �  ������  ����!��  �  ��(�������(  ���(����(  90(( , �  ����(  
���!��!  G7; 

�������  – 
0

7130Ø l
G . 

 ����"����  �������  ���-�������  ��"����  ��  ���  � �  �����  
����!��  ���������+��  �������(  ��  ��� . 12.7. 

 

 
 

��� . 12.7. /�����
���  �������  ���7�������  ���
���   
��  ��
�	
����  

 

��  

 Ra1,25 

Ra0,63 
 Ø50 

  0,01  H 

  0,02   H 

L0 



 

 222 

!�����	���  �������  
 

1. 0��
  �����  !  ���-�����!  ��������  �������  “����(�����( ”? 
2. &��  ���*  ����(�����  � ’ ,������  “��� -���-�����  �������� ” 

����/���  ����"���  ����(�������  �����! ? 
3. 8�(  �������"!,����  ���!*�(����  � ’ ,������  �  �������*  �  

������( ? 
4. 0�  (�/��  ����������  (�������  � ’ ,������  ���  ������'  �������  

�  ������( ? 
5. 0�  !��*��!,����  ������  ����������
  �����*���  �����!  � ����  

���  ������  �������  ��  ������(  � �  ������( ? 
6. 0��  �����  ��"�����  ���-�������  ��"����  �����������  � ��  

����  �����"�+����  ��  ���-������* ? 
7. 8�(!  ���  ����!����
��  �������/���*  ������  ���-������  

������"�+����  �������  �  ������( ? 
8. 8�(!  ���  (������  �������/���*  ������  ���-������  

������"�+����  �������  �  ������( ? 
9. ��  ���  � ’ ,������  �������  ������"�+����  �����*!�����(  

(�����( , �  ��  ���  – (�����(  �������' ? 
10. 8�(!  (�����(  �������'  ������"�+����  �������  �  "����  

������/�+"�* ? 
 

(
���  
 

1. �(��� , )�  �������"!,  �������  �����  !  ���-������*  ��"����  
�����!,����  �� : 

� ) hmin> RzD; +Rzd; 
� ) Pmax£P��� ;  
� ) Nmin cm.³ N���� . 

 2. &��/���  !(��!  �����!  ������� , )�  �������"!,  ���!*�(����  
� ’ ,������ : 

  � ) Pmax<P��� ; 
  � ) Nmin cm.³ N���� .; 
  � ) hmin> RzD +Rzd. 
 3. &��/���  !(��! , )�  �������"!,  (�������  ������
  ���!*�(���  

� ’ ,������  
  � ) hmin> RzD +Rzd; 

  � ) Nmin cm.³ N���� ; 
  � ) Pmax<P��� . 
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 4. 0�)�  ������,����  ��� , ��!���-�,  ������  ���-������  ��"����  
(�,  �������/���� :  

  � ) ����!����
�� ; 
  � ) (������ ; 
  � ) ���������� . 
 5. 0�)�  ������,����  ����!� , ��!���-�,  ������  ���-������  

��"����  (�,  �������/����   
  � ) ����!����
�� ; 
  � ) (������ ; 
  � ) ���������� . 

 
 13. �'3�$@�&'!  �'3
��&�@  +$&1;%�#  

 
�  ���������*  �����*  ��������+����  ����/���� , �����  

������+����  �  ���*  ������
  – ����  � �����! . .����  !  (�-�� , (�*����(��  
� �������*  ������
  ���,(��  �����-!�����  ���
  � �����*���  ����/���  
���"�
��  ���  ������'  ���������  ���(����  ������
 , )�  ����!"�+���� . 
&����"���  ���!���  ��  ���  ��  ���(���  ��/�� , )��  ����-���  ��  
�������� , ����������!+��  ���(����
  ������ . &�����������  
�����������*  ���!����  ���(���� , )�  �����"�+��  ���,(��  ����/����  
���
  � �����*��� , ��  ������  �������"!+��  ���,(���(�������  � 
�����-!+��  ������  ��������� , ��� , ��  ������� , ��!(���++��  � 
�����!�����
��  ������  (�-��� . &�/����  ���"����  (�,  ������������  
���(������  ������!  ���  ��(����  (�-�� , ����  ����������  �������+����  
��������  ���,(��  ����/����  ���
  � �����*��� . 
 

13.1. (
�����  � ������
���  
 

���������  	�� .���  ������,����  �!�!������  ���(���� , )�  
�������������  ���!��  !"����  !  ���� ’ ������  ����������'  ����"�  )���  
�����"����  ���,(����  ����/����  ���
  � �����*���  ������ , (�*����(!  
���  (�-���  �  ����(!  � !����++"�*  ��(�����
  ����!� . 

+����  – ���(��� , )�  ������+��  ���(����
  ����+� . 
?���� , )�  ,  ��*����+  ���  ����������  ����"�  � �����  ���  ��������  

���  ������������  ������  ������,����  ��������+ , ������,����  
������	���. . $�-�  �����  ������+����  ��	������� . ?���� , )�  
�*�����  !  ���(����
  ����+� , ���
����  �����"���  ����,+  ������+  
�!���+  !���'�������  ��	����! . ��  ��� . 13.1 �����/���  �!���  
���!����� , ���(���  �������  ������+��  ���(����
  ����+� , �����"�+"�
  
���,(��  ����/����  �����*���  � ���
  �����*  ������
 . 
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��� . 13.1. ��	���	���*  ��������*  	�� .�  
 
��  ��� . 13.2 �����/���  ���������  ��!���"������  ������ , ���(���  

�����  ����/  !����++��  ���(����
  ����+� , �����"�+��  ���,(��  
����/����  �����*���  � ���
  ����,'  ������ . 

 

 
 

��� . 13.2. /��
��	���*  ��������*  	�� .�  
 
��  ��� . 13.3 �����/���  (����  ��(��+�����  ��������  ���  ���+  

������  ��  ���  �����! . ���  ���� , )��  �����"���  �+  ��������  ����*����  
��(�����  ��������  ���  ���+  ������  ��  ���+  �����! , ����(  ��(�����  
���(���  �����! . >!����  ��������  �����"�����  ��  ��������(  
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��� . 13.3. #����.��	���*  ��������*  	�� .�  

 
&��  ���  ���(��� , )�  �*�����  �  ��������  ����/  !����++��  

���(����
  ����+�  
#���/��  ���  ������������  ��������  ���(����
  ����+�  (�/�  

�!��  ����������( , ��*������"��(  ���  ��(��+������( .  �������(  
������������  ���(������  ����+��  (�/�  ��!/���  ���(����
  ����+�  
���!�����  (��� . 13.1). 

#�(�������+  �����+  ���(������  ����+��  ���!�����  �!��  
���(��  ; F – �����  (�/  "��� ’ �"��(  ������(  � ������+  ��!���+ , ���  ��  
���  ������,����  �����  ������������  ���*  ������
  �  ���(���(�  ; 1, ; 2, ; 3, 
; 4 ��  '*  ������ . 

 �������(  ��*������"����  ���(������  ����+��  ,  ���(����
  
����+�  ��!���"������  ������  (��� . 13.2). 

0��  �  �����  ���(������  ����+��  ��!���"������  ������  �!��  
��(�������+ , ����/���  ���  ��*������'  
���  ������������ . 0�)�  �����  
�!��  ���������
  ��  ��"���!  ���  ���(���  d1 ��  ���/���  � 1, ����(  ���  
���(���  d2 ��  ���/���  (� 1 – � 2) � ���������� , ���  ���(���  d3 ��  ���/���  
((� 1 – � 2 – � 3), ��  �������(  ���������  ���(��  � 4, �����
  � �!��  
��(�������+  �����+ . 0�)�  /  ���������  �����  ��  ����(���+  
����+��������  �������+  � ��  ��"���!  ����(���  d3 ��  ���/���  � 4, ����(  
d2 ��  ���/���  � 3 � ����(������ , d1 ��  ���/���  � 2, ��  �  ���(!  ������!  
�������(  ������,����  ���(��  � 1, )�  ,  �!(�+  �/�  ����(���*  ���(���� . 
 ��  ����
  ��*������'  ������������  ���(��  � 1 �!��  ��(�������+  
�����+  ���(������  ����+�� . 

�  ��(��+������(!  ���(����(!  ����+�!  (��� . 13.3) ��(�������+  
�����+  < 4 �!��  -!����
  ���(��  � . 
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��������  �����  �� -�����(!  ������+��  ��  ��(������!  ����! . 
��������� , ���  �����-����  ���(��!  ; 2 (��� . 13.1) � �����
��(!  ���(���  
��-�*  �����  ��(�������  �����  �!��  �����-!������ .  ��  �����-����  
��/����  �  ���(����  ; 1, ; 3 ���  ; 4 � �����
��(!  ���(���  ��-�*  �����  
��(�������  �����  �!��  �(��-!������ . 

?���� , �  �����-����(  �����*  ��(�������  �����  ����/  
�����-!,���� , ������+��  �,�	�7���	����� . �  ����� , �  �����-����(  
���*  ��(�������  �����  �(��-!,���� , ������+��  ��
�7���	����� . 

���(����  ����+��  (�/!��  �!��  	���*���� , �����  ���*  ,  ����
��  
���(��� , � �������� , �����  ���*  ,  �!����  ���(��� . ��������+��  ����/  
������  ��  ����������  ���(����  ����+�� . 

�  ������*  ���(����*  ����+��*  ���(���  (�/!��  �!��  ����������  
���  �!��(  ����  ��  ������ , ���  �����-��!������  �  ����
  ���  ��������*  
����������*  ���������* , �  ����������*  ���(����*  ����+��*  – !  
������������*  ���)���* . 

 
13.2. /������  ��	������  ���������  	�� .���  

 

���������  ���(������  ����+��  ��"���,����  �  ���������  
��(�������'  ����� , �����  ���(��! , ��  ��"�����  �������  ����������  
��*��"��  ��(��� , ��������  ���  �����"�,  ������  ������  ������  (�*����(!  
���  ������ . 
���(�  ���(���(�  , , ��������� , �����  (�/  ��"�(�  �������!  
� ����+  �  (���������(!  �������' , �����  (�/  ����/��(  �������  � 
����(����(  !  ���������������(!  (�*����(�  ��  �� . 

 
 

 
 
 
 
 

��� . 13.4. #���	  ����	
���  ,���,��� -	
,����   
(��
���  – ��
��  ����������  	�� .�� ) 
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��  ��� . 13.4 �����/���  ���������  �!���  ���������  ��������  
������� . ���  ���� , )��  �������"���  ���(����!  �����!  �!��� , (�/  
�����(  ��������  � ��!���-���+  ������+  ��������  ����!��  �������  
�������  �!��  ����� , ���
  ,  ��(�������+  �����+ , ��������  ���  
������,����  �����  ���������  ������  �!��� . 

���  ���� , )��  ���!�!����  ���(����
  ����+� , )�  �����"�,  
���(��  �����!  / 4, ����*����  �������  ���  ��������  ����� , �����  ���(��� , 
�(������  �����*  �����  ��  ����+  �(������  �����! . 1�  ���,(� , )�  
����/����  ������
  !  �!���  �����"�,����  �����*��(�  ��������  �!�����*  
������
 , �����  ���
����  ��������  ����������(�  ����(� , (�  ������,(�  
��  �����*�� , �  "����  ��*  – ���(����  �� ’ ���� . #����  / 4 ����/���  ���  
���,(����  ����/����  ��!���-���'  ������  ��������  ����!��  �������  � 
�����  �������� . :������ , �  ���+  "���! , !����,����  ��!���-���+  
��!���+  �  �������!  ��!��! , )�  ���*�������  ��  ���! . ��������  ��!���  
!����,����  !  ���-����� , )�  �����/���
  �  ����!� , � ���/�(�,����  
���-��+  ��  �������'  �����*��  �����!  ���  ���-�����  �  ����!�� . 
%������  ��  ���(����  �� ’ ����  (�/��  ��������  ��� : 
 �����  – ������� ; 
 �������  – ��!��� ; 
 ��!���  – ���-����� ; 
 ���-�����  – ����!� ;  
 ����!�  – ����� . 

��  ���(������  ����+��  ���
�!��  ���(���  (�/  �����*��(�  
��������  ��/��'  �  ��*  ������
 : !  ��������  – / 1, !  ��������'  ��!���  – 
/ 2, !  ����!��  – / 3. ���(���  ������  ���-������  ��  ������+��  ��  
��(������!  ����! , ��������  ����!�  � ��!���  �����+����  
���  �  ����,'  
������� .  ���(!  ����*����  ����������  �  ��(! , )�  ��/��
  �  ��*  
���(����  ������,  ��  ��(������!  ����! , � �����"��� , ��  ���  ������, . 
0�)�  ��"������  �����-!����  ��/��
  ���(�� , ���/�+"� , )�  ��-�  �����  
�  ��
  /�  "��  ��-�+����  �����
��(� , ��  ���(��  ��(�������'  �����  !  
���*  �������*  �!��  �(��+������ . ���  �  �����-����(  ���(��!  / 2, �����  
/ 4 �!��  �����-!������ , �  �  �����-����(  ���(����  / 1 � / 3, – 
�(��-!������ . .�/� , ���(��  / 2, – �����-!������  ����� , �  ���(���  / 1   � 
/ 3, – �(��-!������  ����� . 

���  ���� , )�  ���!�!����  �*�(!  ���(������  ����+��  ����*����  
���������  �  ���*��
  ''  "������  ���(���  ���*  �����-!������*  �����   
(!  ��������  / 2), �  �  ��/��
  "������  – �(��-!������  (/ 3 ��  / 1) ��  
��(�������'  ����� . 0�)�  ���(����
  ����+�  – ��(��!��
  ����!� , �!(�  
��(�������*  ���(����  �����-!������*  �����  �������  ������+����  
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�!(�  ��(�������*  ���(����  �(��-!������*  �����  � ��(�������'  ����� , 
�����  ���  ������  �������!  / 2 = / 3+ / 1+/ 4, �  �  ��������(!  �������  
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��������  (�,(�  ��������  ��������  ���(������  ����+�� : 
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,  (13.1)  

 
��  24 – ��(�������
  ���(��  ��(�������'  ����� ; 

�
=

m

i

�$
iA

1

– �!(�  ��(�������*  ���(����  �����-!������*  ����� ;  

�
-

+

1

1

n

m

��
iA – �!(�  ��(�������*  ���(����  �(��-!������*  ����� ;  

m – ���������  �����-!������*  ����� ; 
n – ��������  ���������  �����  ���(������  ����+�� .  
���  ���� , )��  ��������  ���(������  ����+��  �����  

!�����������( , �����  ��������(  ���  �����*!��!  ����
��* , ������*  � 
����������*  ����+��� , ����*����  ������  �������  “���������  
�����-���� ”, )�  �����"�,����  ������+  x (����� ) � ������+,  

 

 
i

i A
A

¶
¶

= Dx ,  (13.2) 

 
�����  "�������  ��*���� , )�  �����!,  �����-����  ��*����  ��(�������'  
����� , )�  �������  ��*����+  ����������'  �����  ��  ��*����  
����������'  ����� . ���  ����
����  ����+��  ���������  �����-����  
������+, : 

�� ���  �����-!������'  �����  xi
�$= +1; 

�� ���  �(��-!������*  ����� , .1-=��
�x  

 .�/� , ���  �!�� -�����  ���!  ���(������  ����+��  
 

  
i

n

i
i AA �

-

=
D =

1

1

x . (13.3) 
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13.3. 

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

.�������  ���(��  ��(�������'  �����  ����/���  ���  ���(����  
��/����  �  ��������*  ����� , �������"���  ��"�����  ��(�������'  �����  
(�/�� , ��-�  �����"��-�  ����*���!  ��"�����  ��/��'  ��������'  ����� . 

�(! , �����*��!����  ���(����
  ����+�  – ��  ���
��  ���!���  � �����"��  
���*���  ��  !��  ����� . �  �������  ������!+�����  ���  �����*!��!  
���(������  ����+��  ����������  ���� ’ ��!����  ���(!  � �������!  ����"� . 

/����  ������  ������,  �  �����"����  ���!����  � �����"��*  
���*�����  ��  ���  ��������  �����  ��  ����(�(!  ���!��!  � �����"��(�  
���*������(�  ��(�������'  ����� . 

3�������  ������  ������,  !  �����"����  ���!��!  � �����"��*  
���*����  ��(�������'  �����  ��  ����(�(�  ���!���(�  � �����"��(�  
���*������(�  ����������*  ����� . 0�  ������� , ''  ����������!+��  ���  
���������  "�  ���������  ������"���  ���!���  � �����"��  ���*���  
����������*  �����  ���  "��  ���� ’ ������  ���(�'  ����"� . .�����  ��  ����"� , 
(���  ���*  ����������  ����*����'  ��"�����  ��(�������'  ����� , (�/��  
������� , ��)�  ����-!����  '*  �����(������(�  (�����(� : �����'  � 
�������'  ���,(���(������� ; ��!����'  ���,(���(������� ; ������! ; 
���!�+����� .  

�  ���(����*  ����+��* , !  �����*  �������  �!��  �������"���  
�����  ���,(���(������� , ���!���  �����*��!+����  ��  (�����(  
(����(!(! -(���(!(! . 



���  ����������  ��  �������� -�������  ���*��!,  ������  
�����"��  ���*���  �����  ���(������  ����+��  � ��
����-  ����!"��  '*  
����!"���� . 

���(����  ����+�� , ���  ���*  ������,����  �����(�"��  �������� -
��(  �����  (�/������  ��*��!  ��  (�/�  ����  ���!��!  ��(�������*  �����  
!  "������  ������� , �����*��!+��  �(���������(  (�����(  (�������'  
���,(���(������� ) 
 �����������*  �
���  ����������  ���*��!,  �����+�����  
���(����  � �(���������  �����(������*  ����!"���  ���*����  ��������*  
�����  ���(������  ����+�� . 
 

13.4. ����������  ����������  	�� .��  �
�����  ������  
���-������������  

  
���  ���� , )��  �������"���  ����!  ���,(���(������� , ����*����  

������  ��  ��
������������*  ����!"����*  ���(����  ��������*  �����  
����(���  ���(���  ��(�������'  �����  �  ������*  (�/�* . 5�
  �������  
��/���  �  ������  (����!  �����*!��!  ��  (����(!( -(���(!( . 
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#���-�(�  ����/����  (����(�������  � (���(�������  ���"���  
��(�������'  �����  
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&�����-�  �  ���-���  ��������  ��!��  � ������!�!���-�  "����  

�����'  "������  �  '*  �����(� , ����(�,(�  
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i AAAAAA  

 
�������+  �����"��*  ���(����  ,  ���!�� , ��  (�/��  ��������  
 

��
-

+=
D +=

1
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i TATATA  

���  

 �
-

=
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i
iTATA , (13.4)

  

�����   ���!��  ��(�������'  �����  ������+,  �!(�  ���!����  ���*  
��������*  ����� . 

5�  ����!(��� , ��(!  )�  ��(�������  �����  ������,����  ��������+  
� ���  ���*������  ���(����  ��������*  �����  �����"�+����  ��  ���*���*  
���(��!  ��(�������'  ����� . ��(�  ��(!  
���  ���!��  ��  (�/�  �!��  
(��-�(  �!(�  ���!����  ��������*  ����� , �  �  ���
���(!  ������!  
�������  ������+����  ��
  �!(� . 

9��  �����"���  ���*���  ��(�������'  ����� , ������(�  �����"��  
���(���  �  �������  �������'"��'  �!(�  ��(���������  ���(��!  � 
�����"����  ���*��! . 
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��  ��  ���-�  ���  "����  �����'  "������  ����(  ������++��  0, )�  
�������,  ��  ����������  ��������  ���(������  ����+�� , ����(�,(�  
 

 � �
=

-

+
D -=

m

i
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��
i

�$
i EIAESAESA

1

1

1

, (13.5) 

�������"��  

  ��
-

+=
D -=

1

11

n

m

��
i

m

i

�$
i ESAEIAEIA  (13.6) 

 
5�  ��������  (�/��  ��������  �  ������� , ����-  ��!"��(!  ���  

�����*!��!  ���(������  ����+�� , �������-�  �����"��  ���*������  "����  
���������!  ��������  ����  ���!��!  ��� , ��-�(�  �����(� , "����  
������,  ���*������   

 
  	2 
 =( SAi+ELAi) / 2.  (13.7) 
.�/� , 
  S2 
 = MAi+0,5TAi (13.8) 
 
  L2 
 = MAi+0,5TAi  (13.9)  
 
�������"��  ���  ��(�������'  �����  
 
  S2F = MAF+0,5TAF; (13.10) 
 
  L2F = MAF+0,5TAF. (13.11) 

 
���  ���� , )��  ����(���  	��(!�! , )�  �����"�,  ������,  

���*������  ��(�������'  ����� , ����-�(�  ����/����  (13.5; 13.6) "����  
������,  ���*������  � ��������  �����  ���!����  
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�����-�  ��  ��������  � �������-�  ��  2, ����(�,(�  
 

 ��
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+=
D -=
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i EMAEMAEMA ,  (13.12) 

 
�  ���  �!�� -�����  ���!  ���(����*  ����+���  
 

 �
-

=
D =

1

1

n

i
ii EMAEMA x .   (13.13) 

  

���(  "���( , (�  ����(���  �������� , ����*����  ���  ���� ’ ������  

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

���*������(  ��(�������'  �����  �����  ���
��  ���!���  � ���*������  ���*  
��������*  ����� . .�������  ���!��  ��  ��(������!  ����!  �������  
������+����  �!(�  ���!����  ���*  ��������*  ����� , �!��  ����"�  ���������  
��  ���� , ��  �����������  ���!��  ��(�������'  �����  (�/  ���(�  
��������(�  �����(� .  ��(!  ����"!  (�/��  ����-���  ���(�  �������(� : 
�������(  �����*  ���!����  � �������(  ������"����  ���!����  ������  
��������! . 

 ��  �������  �����*  ���!���� , ����  ��������  �����  �������   
��  ���"����(  � (�/!��  �!��  ��������  �  ��������+  ��"����+ ,  
TA1= TA2=...= TAn–1  ������  TAF= (n–1) TAi,  ������  

 

1-
= D

n
TA

TAi , 

�����  ���!��  �!�� -���'  ��������'  �����  ������+,  ���!��!  ��(�������'  
����� , ��������(!  ��  ���������  ��������*  ����� . 

5�
  ������  ������
 , ���  ��  ���*��!,  ������+  �  ��(�������*  
���(���*  ��������*  �����  � ��� ’ ����!  �  ��+  ������+  �  ��*������"��
  
����������  ����(����  ���(����  �  ������(�  ���!���(� . 
�(!  ������  
�����*  ���!����  ��������!+��  ������  ���  ���,�������*  �����*!����  � 
����������'  ������  ��"�����  ������������  ��������*  ����� . ���  ���� , 
)��  ����������  ����(����  ������'  ��"�����  ���*  �����  �!��  ���������  
��������+ , ����*����  ������"���  ���!���  �  ����(!  ��������� , �  ���  
�����  �����  ���!��  ��(�������'  �����  �����������  ��������
��  
�������  ���!��!  ��/��'  ��������'  ����� . ���!��  �����  TAi = k+iAi. 
 ��������-�  ��  ���"����  ���!��!  �  ��������  13.4 
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��  ��  (�  *�"�(�  ������"���  ���!���  ������  ��������! , "����  

�������  ���!��!  !  ���*  �����  �������  �!��  ��������( .  
#�����  
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k  (13.14) 

 
 �  ����(���(!  "���!  �������  ���!��! , ���  ���	���,��!  

��"�����  k ��  ���� . 11 ���*�����  �������� , ��  ���(  ����*����  
������"���  ���!���  ��  !��  ����� . 

0�)�  ���	���,��  ��"�����  k ��  ���*�����  �������  ��  ��  /������  
��������! , �  (�,  �����  ������,  ���"���� , (�/��  ��  "�����!  ����� , 
����-  �������*  !  ������������ , ������"���  ���!���  ��  ��
���/"�(!  
��!��(!  ��������! , �  ��  ��-�  �����  – ��  ����-  ��"��(! .  ��  ���(!  
����*����  �����(!������  !(���  
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i TATA  (13.15) 

 
�����"��  ���*���  ��/���  ������"���  �  ���������-����  �  

�������(� , )�  ���������  ��������+  ��������  ��  ���!+"�*  
��*������"��*  ��������  ������������  ������
 . ���  ���(����  
�*���++"�*  �����*���  (���(���  �����! , -�����  ����  ��  �� .) ���*���  

������"�+��  ��  ���  ���������  �����!  ( )IT1 +
0 , �����   )2 =0. ���  

���(����  �*���+����*  �����*���  (���(���  ���� , ���)���  ����!�!  ��  

�� .) ���*���  ������"�+��  ��  ���  ���������  ����  ( )0
ITh - , �����   S2 i=0. 

���  ����*  ���(����  ��  �������  �����! , -�����  !��!�! , (�/��������  
�������� , �����"��  ���*���  ���
(�+��  ��(����"��(�  ± IT/2. 
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 �����"���  ���*���  �������  ������������  ����!���(  !(���( : 
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0�)�  ��  !(���  ��  �����!+���� , �����!�����  ���
��++��  ��  

��*!���  ����� , )�  ��
����-  ������  ���������,����  
  ��(��+,���� . 
0�)�  -��*�(  �����!�����  ���!��  (�/��  ���-����� , 
���  ���������  
��  ��*!���  ����� , ��
����-  �������'  ��  �����������+ .  ��  ����(�*  
���!���*  ��(�������'  �����  � ���*  (���(  ������ ) ��������*  �����  
���!��  �����!+"�'  �����  

 

 �
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=
D -=

2
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n

i
i��� ITATATA  (13.18) 

  
0�)�  ���!��  �  �����  ��������  ��*�����  �  ��� ’ ,(��(  �����(  ���  

�������  (���( , ����  ��������!����  ����-  ��"��
  ��������  ���  ����,'  
���  ��������*  ��������*  �����* . 

�������
  ���*��  �����!+"�'  �����  ���*�����  �  ��������  13.10, 
����  �����!+"�  �����  �����-!������  

 
 �� D+-= EMAEMAEMAEMA �$

i
��
i

�$
���   (13.19) 

 
��  ����  �����!+"�  �����  �(��-!������  
 
 D--= � � EMAEMAEMAEMA ��

i
�$
i

��
���   (13.20) 

  
&��*��
  � ��/��
  ���*��  �����!+"�'  �����  ���*���(�  ��  

	��(!��(�  (13.10; 13.11). 
/���	�� . �����*!,(�  ���!���  ���(������  ����+��  "��� ’ �"����  

���!�����   (��� . 13.1) ��  !(���   
 

; 1=5 �� ;   ; 2=55 �� ;   ; 3 =5 �� ;   ; 4 =45 �� ; 
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#����  (�/  "��� ’ �"��(  ������(  � ��!���+  �������  ���*�������  !  
(�/�*  ���  0,1 ��  0,45 (( , �����  

 

.0 45,0
10,0 ��; +

+D =  

  
&����"�,(�  ���	���,��  ��"�����  ���(������  ����+��  
 

4,66
71,183,090,183,0

350
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k  

 
#��"����  
;
   ���
����  ��  ���� . 10. 

#�  ���	���,���(  ��"�����  ���(������  ����+��  k = 66,4 
��������+,(�  ���!���  ��  !��  ��������  �����  ��  IT10 (���� . 11), !  
�������  kcm =  64. ���  �*���++"�*  ���(����  ; 1, ; 3, ; 4 ���*���  
�����"�,(� , ��  ���  ���������  ����  

 
��;��;��; 1,04048,03048,01 45;5;5 --- ===  

 
0�  �����!+"!  ����!  �����,(�  ; 2, ��(!  )�  ���  
���  �������+  

����������!����  ���"�
��  �������  ��/�� . .�/� , ���*������  ���(��!  ; 2 
�����*��!,(�  ��  ���  �����!+"�'  �����-!������'  �����  ��  	��(!��(�  
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D+++=  	; 	; 	; 	; 	; ��� 4312  

 
#�  	��(!��+  ( 13.19 ) �����"�,(�  
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.�/� , ��� 	; ��� 177275)502424(2 +=+---=  

��� S; ��� 2541545,01772 +=×+=  
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��� ); ��� 1001545,01772 +=×-=  

 �������,(�  ������������  ������"����  �����"��*  ���*����  
������  �  !(���+   (13.16,13.17) 

 
���ES; 450)1004848(254 +=----=D  

���EI; 100)000(100 +=++-=D  
  

.�����  !(���  �����(��� , ��/�  �����"��  ���*������  ������"���  
��������� . 

�  ���(����
  ����+�  "����  �*�����  ���(��� , ���!���  ��  �����  
�/�  ����(�  � �(�����  '*  ��(�/���� . ��  ����*  �����  �����������  �  
���-!  "���!  ���(���  ����������*  ������
  (������ , ��
�� , -�
� , ������  
���-�������  ��"����  ��  �� .). ���(���  �������*  ������
 , )�  �*�����  ��  
���(������  ����+�� , �!�!��  ��������  ��  ���(��  ��(�������'  ����� , 
��(!  ���  �����*!���*  ���!����  ��������*  �����  ����*����  
���*��!����  � �/�  ����(�  ���!���  ����� . 

 

 
 

��� . 13.5. ��������  	�� .��  ���	�  �
���	�����  
(����	��  �� ’ ������  ���������  	�� .��� ) 

 
8����  ����  � ��  /  ���(���  ������
  �*�����  �  �����  ���(����  

����+�� . ��������� , ��  ��� . 13.5 �����/���  ���  ���(����  ����+��  
�!���  ����������� , ���"�(!  �����  ; 2 � 3, ; 3 � 4, ; 5 � 6 �*�����  �  ������  
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���(����  ����+�� . 
���  ���(����  ����+��  ������+����  �� ’ �����(� . 
��������+��  ���������� , ����������  �� ’ �����  � ����+��  �  
��(��������(  �� ’ ����( .  ����  �����*!��!  ������  �  ��*  ���(����*  
����+���  ���!���  ��  �������  �����  �!�!��  �����"��� , � ���  �����*!��!  
��!����  ���(������  ����+��  '*  (�/��  ���*!����  ��  ����(� . ���  ���� , 
)��  ���������  �  ���(!  ������!  ��������*  �����*!���� , �����*!���  
����  ��"�����  �  ���(������  ����+�� , ��  �����  ����������  ��
����-  
������  ��(���  ��  ��"�����  ��(�������'  ����� . 

 ��  �����*!��!  ���(����*  ����+���  (�����(  �����'  
���,(���(�������  ����(�  ���!���  �����  ���*��!+����  ����!���(  
"���( : ���!��  ��(�������'  �����  ������+,  �!(�  ���!����  ���*  
��������*  ����� , �����(�  � ����(�* . ���  ���  ��  �(�����  ����(�  ���!���  
�����  ��(�/���� , ��  "�����!  ���!��!  ��(�������'  ����� , )�  
����-����� , ����  �����������  (�/  ��-�(�  �����(� . &�*���"�  �  ���� , 
���	���,��  ��"�����  ���(������  ����+��  �  ����(�(�  ���!���(� , )�  ,  !  
��������� , (�/��  �����"���  ��  	��(!��+  
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1 ,  (13.21) 

��  �
-

+

1

1

n

q
�
�iTA  – �!(�  ����(�*  ���!����  ��������*  ����� ;  

�
=

q

i
A ����i

i
1

– �!(�  �������  ���!��!  ���*  ��-�*  ()�  �����"�+���� ) 

��������*  ����� ;  
q –  ���������  ����� , ���  �����*  �����"�+����  ���!��� . 
 �����-�
  �����*!���  ���������  !  ���"�
��
  ������������� . 
 �������  �����*!��!  ���(������  ����+��  (�����(  �����'  

���,(���(�������  ������+��  !  ����)����  ������!  ���������  � 
(�/�������  
���  ��"����  ���(!����� , �  ����/  !  ���������  ����-  
����������*  !(��  ���  ������������'  � ������!�����  ����������� . ��  
���������  �����  (����!  ����  ��������  ����(����  ��
��  /������* , 
��*������"��  ��/��  �����!����*  ���!���� , ��(�/�������  ������!�����  

���  ���  �����*!��!  ����+���  ������'  ��"����� . &�*���"�  �  ��,'  
*�������������  (����!  �����'  ���,(���(������� , (�/��  �����"���  
�������  
���  ������!����� : ���������
  �����*!���  ���!���� ; 
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�����*!���  ���!����  !  ����������
��(!  � �������!�����(!  
����������� ; �����*!���  ���(����*  ����+���  ��������'  ��"����� . 
 

13.5. �����������*  �
���  ����������  ���������  	�� .���  
 
 ��  �����*!��!  ���(����*  ����+���  ��  (����(!( -(���(!(  

��*���"�  �  ���� , )�  ������  ���  ��
������������(!  ����!"����  
���(����  �����  (��������� , ����  ���  �����-!������  �����  �!�!��  
��
����-�(� , �  ���  �(��-!������  �����  �!�!��  ��
(��-�(� ) 
��(�������  �����  �������  ���*�������  �  (�/�*  ����  ���!��! . 5�(  
������,����  �����  (���  �����+��� , ��  ''  �����  ������+�� ) 
���,(���(������� . ���  ���!���  ���  ���(!  ����*����  ������"���  
����2�!�������  (��� , )�  ���"��  �����/"!,  ������������  ������
 . 
����2�!����������  �����!(��  �����*!��!  ���(����*  ����+���  
(�����(  �����'  ���,(���(������� , ���  (�����(  �����*!��!  ��  
(����(!( -(���(!( , �����+,����  ��( , )�  �  �����'  �������  �(���������  
����"������  ���������  �  ����  �!���  ��
����-�*  ���(����  ���*  
�����-!������*  � ��
(��-�*  ���(����  ���*  �(��-!������*  �����  
������"�
��  (���  � �  �����-����(  ���������  �����  �  ���(����(!  
����+�!  ���  ����-  �(��-!,���� . 0�)�  �  (�*����(�  ,  ���(����
  
����+� , )�  ������,����  �  10 ����� , ��  �(���������  ���������  
��
���-�*  ����!"���  ������+,  0,0000000000002.  �����"��  ��  
����"�, , )�  ������  ���  ���!��!  ������,(����(  ������  (���
���  ����*  
(�*����(��  !  ����  ��
���-�  ����!"����  �!��  �!����"�����  �  
��������(!  ����  ���  �  10...15 ����"  ����� . # �������!  ����� , )�  ���  
�������������*  ���(����*  ����+���  �������"��  ����2�!�������  
��������!����  (����  �����*!��!  ��  (����(!( -(���(!( . 


�(!  �  ����������
��(!  � (�����(!  �����������  ���  �����*!��!  
���(����*  ����+���  ����*����  ����������!����  �������  ����/����  
�����'  �(���������
 . ���(��  ��(�������'  �����  (�/��  ����������  ��  
������!  ��������!  ����+ , )�  ����/���  ���  ��������*  ������/��*  
���������*  ����
  – ���(����  ��������*  ����� . 
�(!  ��  ��������  �����!  
���������  ���������*  ������/��*  ����
  ����������������"��
  ���*��  
���(��!  ��(�������'  �����  
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2222
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=
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i
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sssss  

��  
iAs – ����������������"��
  ���*��  ���(����  ��������*  ����� . 
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0�)�  ���
���� , )�  �����  ������������  ���(����  ��������*  
�����  – ���(�����
  � �����  ������������  ��(����"��  ��������  
��������  ����  ���!��! , �  ����  �����+�����  V ������+,  ���!��!  T, ��  

�����"��-�  ��  ����/����  
s2
T

t =  ����������������"��
  ���*��  "����  

���!��  � ���	���,��  �����!  
i

i
A t

TA
i 2

=s , (�/��  ��������  
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 ��
(�,(�  ���	���,��  �����!  ���  ���*  ��������*  �����  

��������(  � ����( , )�  ������+,  t�  =3, �����  �!��(�  ���/��� , )�  ���  
����(����  ���*  ���(����  ��������*  �����  ������  ��*������"��
  
������ , �������
  ��  ����(������� , ��/� , ����"��-�  �����-����  
���	���,���  �����!  ��������*  �����  ��  ���	���,���  �����!  
��(�������'  �����  "����  7  
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t
t�h ,  (13.22) 

������"��  ����(�,(�  
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 (13.23) 

  
%��	���,��  7, )�  ������+,  �����-���+  ���	���,����  �����!  ��������*  
� ��(�������*  ����� , �����"�,  �(���������  ���������  ����!  ��  
��(�������
  ����� . 0�)�  /  �(���������
  ��������  ����!  ��  
��(�������
  �����  ������
 , ��  "����  ���	���,��  7 ���*�����  
(�/�������  ���-������  �����  ���!����  ��������*  ����� . ���!���  
��������*  �����  ��  ����(�(  ���!���(  ��(�������'  �����  �����"�+��  
(�����( , �������"��(  (����!  �����'  ���,(���(������� , ���  ���	���,��  
��"�����  ���(������  ����+��  ���*�����  �  !��*!�����(  ���������  
���(����  ��������*  ����� , ��  ���������*  � ������/��*  ����
 . 0�)�  
���"����  ���!����  ��������*  ����� , )�  ����/���  "����  ������+  
���!��!  � ���������  �������  ���!��! , ����������  �  	��(!�!  (13.21), ��  
����(�,(�  
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��  kp – ���	���,��  ��"�����  ���(������  ����+�� , ����(���
  
�(���������(  (�����(  (���  ��  ��
  (����  �������,  ���-�����  ���!���  
!  ���������  �  (�����(  �����*!��!  ��  (����(!( -(���(!( , ���������
  
������  “� ”). 

#�  ���	���,���(  kp  �����"�+�� , ��  ���(  ���������(  �������  �!��  
�����������  ���  ��������  ����� .  

%��	���,��  ��"�����  ��������  ��������! , ��  ������� , ��  ������+,  
�����*�����(!  � (�/�  �!��  ����-�(  ��  ����� , ����*����  �����"���  
�(���������
  ��������  ����!  ��  ��(�������+  �����+  ���  
��*������"��*  ����+��� , ���  ��������  �"��!����'  ���������  �!����  ���  
����������*  ���(����*  ����+��� . ���  �����  �����"�,(�  	����"��
  
���	���,��  7�  
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�����*��!,(�  	����"��
  ���	���,��  �����!  ��  ��(�������
  �����  
 

 ,
�

�tt
� h

=D  (13.26) 

 
��  ���(!  ��  �������+  (��� . ���� . 71) ���*���(�  ����"��!  	!����'  
?������  & (t4� ) � �����*��!,(�  	����"��
  ��������  ����!  ��  
��(�������+  �����+  
 
 100)21( )( ××-= DD �t$� &Q %. (13.27) 

 
0�)�  ��������  ����!  ��  ������)!,  ���
����
  ��������  ��  

���!���(�
 , ����"���  ���!����  �����������  ��������� . �����"��  
���*���  ��  ��������  ����� , ���(  �����!+"�' , ��  � ���  (�����  max-min 
������"�+����  ��  ��*������"��(  ��������( .  
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 ���(  ��  ����(���+  �����!+"�'  ����� , ���  ���'  �����"��  
���*���  ���*�����  "����  �������  ���*���  ��������*  �����  
�������"!+��  ��*��"��  !(���  ��  ��(������!  ����! . 

/���	�� . ���  ���� , )��  �������  �����(�"�!  �	����������  
�(�����������  (����!  �����*!��!  ���(����*  ����+��� , �����*!,(�  
���!���  ���(������  ����+��  "��� ’ �"����  ���!�����  (��� . 13.1) ��(  
(�����(  � �������,(�  ���!������  �  �����*!���(  ��  (����(!( -(���(!( . 
���  !(��  
 

��;


��;��;��;��;
45,0
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4321

0

45,5,55,5
+
+D =

====
  

 
����,(���  ��������(  ����!  ��  ��(�������+  �����+  Q4 = 0,27%, �����  
������"��  �������(  ��  �!�� . 
 �����*��!,(�  	!����+  ?������  
 

49965,0
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27,0100
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Q
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� ��  ���� . ��� . 7 1 ���*���(�  ����������  ���"����  t4 =3. .�/� , 
 

1
3
3
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t�h  

 
&����"�,(�  ���	���,��  ��"�����  ���(������  ����+��  ��  

����/����  (13.22) 
 

127
83,06,19,183,0

1350
2222

=
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×
=pk  

 
#�  ���	���,���(  ��"�����  ���(������  ����+��  kp=127 �����"�,(�  

���!���  ��  ���  ��������  �����  ��  ���������(  IT12, !  �����  kcm=160 

: 1= 120 (�( ; 
: 2=300 (�( ; 
: 3 =120 (�( ; 
: 4=250 (�( . 

 �������,(�  ������������  ������"����  ���!����  ��  	����"��(  
��������(  ����!  
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21,1250120300120
350
1 2222 =+++=�h  

4934,048,2
21,1
3

)( ===
DD �� t&t  

32,1100)4934,021( =××-=D$�Q % 

   
��  ��������  ��*���� -�����(�"��*  �����*!����  �������  �������� , 

"�  ��������  �����������  ���(���  ��  ������(  ���������(  ��  !(���  
����*�������  �����������  �  ���������  Q$�4  = 1,32% ���  ��������-�  
�����������  ���  ���(���  ��  ����-  ��"��(  ���������( . 

�����"��
  ���*��  ������"�+��  ��  ��*������"��(  ��������(  ��  
���  ��������  ����� , ���(  �����!+"�'  

 
)(1245),(125),(125 250,04120,03120,01 --- === h;h;h;  

 
�������
  ���*��  �����  ; 2 ��  �����-!������'  �����*��!,(�  ��  

	��(!��+  (13.17) 
 

D+++-=  	; 	; 	; 	; 	; �$
��� )( 4312  

520275)1256060(2 +=+----=�$
��� 	; ((  

 
�����"��
  ���*��  �����!+"�'  �����  �!�!��  ������+����  ������  

�  (13.8; 13.9) 
 

,3453505,0520

6953505,0520

2

2

���EI;

���ES;

+=×-+=

+=×++=
 

�����  ��; )(55 695,0
345,02

+
+=  

  

���(  "���( , ��  ���  ��������  �����  �����"���  ���!���  � 

�����"��
  ���*�� . 
%���  ����+�  (�,  �����  �  ����(�(�  ���!���(� , '*  ���*��!+��  

��� , ��  � ���  �����*!��!  (�����(  (����(!( -(���(!( , �����  ���  
�����"����  ���	���,���  ��"�����  ���(������  ����+�� . 
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 �����-�
  �����*!���  ���!��  �������( , ���"�
��(  ���  

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

(����!  – ����-����  �������������*  ����������*  ���(����*  ����+���  
���  ���������  ������
  ��"�����  ��(�������'  ����� . ����*����  
��( ’ ����� , )�  ��
  (���� , ��  � ���  �(���������  �����*!���  (�/��  
����������!����  ������  �  ����������
��(!  � (�����(!  ����������� . 

 
13.6. 

����  ����
��� ��  (��������  � �
��	.����� ) 

 
����*���!  ��"�����  ���(��!  ��(�������'  �����  (�/��  

�������"��� , ��)�  ������  ��  ���(������  ����+��  ����! , ���(��  ���'  
(�/��  �(�����  � ���!�+����  �  �����*  (�/�* . �  ���(!  ������!  
��*����  ���(����  ���*  ��������*  �����  ��(����!+����  -��*�(  �(���  
���(����  ����,'  ����� , �����  ������,����  �����+ , )�  ��(����!,  ���  
����
�������� . #�  ���������  ��(���������  ���  ��������  �����  ���(�� -
����  ����+��  (�/��  �����������  �  ���-�����(�  ���!���(� , ���  ���� -
��  �����(!+����  ���  ���
����(!  ��*������"��(!  ������� . �!(�  ��� -
-�����*  ���!����  �!��  ����-� , ��/  ������
  ���!��  ��(�������'  �����   
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� ��  ������)����  �������  �!��  !�!����  ��  ����(���+  ��(��������� . 
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��(�������
  ���(��  ��(���������  ����/���  ���  ���� , "�  ,   

��(����!+"�  �����  �����-!������+  "�  �(��-!������+ . =' (�/��  
�����"���  ��  ����������  ��������  ���(������  ����+��  

 

 � �
=

-

+
D ±-=

m
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��
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i �AAA

1

1

1

, (13.30) 

 
��  �  – ��(�������
  ���(��  ��(��������� . 
0�)�  ��(��������  ,  �����-!������+  �����+ , ��  �  ��������  ���  

�*�����  ��  �����(  “ ��+� ”, �  ��)�  �(��-!������+  – ��  �����(  “(��!� ”. 
 �*����  ��������*  �����  (�/��  ��(����!����  �����(������(�  

(�����(�  ��  ��*!���  ����� , )�  ,  ��(���������( . 


���  �������  ������,  �  ��(! , )�  ��������  ��"�����  

��(�������'  �����  ���(������  ����+��  ������,����  ��  ��*!���  �(���  
���(��!  ����� , )�  ��(����!, , -��*�(  ������  -��!  (�������! . 5�
  
(����  ��������!,����  ��( , ��  ��(��������  ��������  � �  ���(����(!  
����+�!  ,  ����� , ���(��  ���'  (�/��  �����  �(����� . ��������  �����  
(����!  ������+��  !  ����������  ���(!�����  ������!  ������!  � 
�����(!  ���*���  ���  �������!  ���,(���(������� . 

�������������  (����!  �������  – (����  ���������'  �������  ��  
���!������(�  ��(����  ���  �������� . @���  ����������!+��  �  ���(����*  
����+��* , ��  ��������  ������  ��"�����  ��(�������'  ����� , ���  
�����(�"��  ���������  �������  ''  ��"��+  �������+  ���*  �����  � ��/��  
������  �  ������!���+  ���!�������
  ��(�������� . 0�  �������  ��   
��� . 13.6 �  �����/���  �!���  ���������  ����"����  �!�"������  ������ . 

�"�����  
���  ����/����  �  ������(!  �����(�!  �������"!,����  �(���+  
���(��!  -�
�� , )�  ��(����!, . #���/��  ���  	����"��*  ���(����  
������
  ���)��!  -�
��  ������!+��  ���  ���������  ��  ������������  
���(��! . ��������(�  �����  (����!  ,  – ���*��  ���  �������!  
���,(���(�������  � �����-����  ��!��(��������  �������� . 



���  �
��	.�����  – �������+�/���
  (���� , ���  ���(!  
����*����  ��"�����  ��(�������'  �����  ���(������  ����+��  ������,����  
��  ��*!���  �(���  ���(��!  ����� , )�  ��(����!,  ���  ������  (�������! . #�  
����(���+  �����  (����!  (�/��  ��(����!����  ��*����  ��  ����
��* , 
���  � ���(��������*  ���(����  (��� . 13.6 � ). 
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��� . 13.6. /���	���  ������������  ����
�������� : 
�  – !  (�*����(�  ���������-!�����  ����!�� ; �  – !  �������  ��������� ;  
� , � , � , �  – !  �������  ����������  ����������  � ’ ,������ , ����� , ����"��'  

��������'  ��!��� , -�
�� ; 1 – ��(��������  
 

.������  � �!/�  ��/����  ��������  �����  (����!  ������,  �  
������(��  ������'  ��"�����  ��(�������'  �����  �  �������  �����!�����'  
���  �(���  ���(����  ��������*  �����  "����  ����  � ��	��(���+ , "���  
��(�/����  �������  ��-�(�  (�����(� . ��������� , ��"�����  ������  
���
�(!  �������  ����!��  ��!���-�����  ��������  ������  ������  � 
����/���  ���  ��"�����  ���(����  �������*  ������
  (��� . 13.6 � ). 
#������"���  ���!  ��"�����  ���  ������������  (�-��� , ��(  ����-�  
������(!����  ''  �  �������  �����!�����'  �!��  �  ��(�/����  ���  



 

 246 

������������  ��(���������  �  �������  ���!�+��������  ������ . 
���!�+�����  �����!  �  �������*  �������+,  ����*���!  ��"�����  �  
�������(!  ���(����(!  ����+�! . 

����  ��(���������  (�/�  �����!����  ����������  ����� , ��������  
�  �������  ��������� , -�
�� , ������ . �  ����*  �������*  ����!��,����  
��!���"����  ���!�+�����  ���(��! . ��������� , ��  ��� . 13.�  �����/���  
�!���  "��� ’ �"����  ���!����� , ��  �����  !  ��������*  ���-������*  
���!�+,����  ������(  ��������� . %��������  ��!�����  ���!�+�����  �  
���(!  � �������"��*  �������*  �����"�+��  ��  	��(!��+  

 

 ,1+=
DTA

TK
nk   (13.31)

   
��  nk – ���������  ��!�����  ���!�+����� , �����  ���������  

��������� , -�
� , ��!���  ����������  ���(��! , )�  ,  ��(���������(� . 
���!��  ��  ������������  ��(����������  (�/�  �!��  ���
����
  �  

����/����  
 

 
k

k n
TA

TA D= , (13.32) 

 
��  TAk – ���!��  ��  ������������  ��(��������� . 
��(�������
  ���(��  ��(���������  �  ���(! , ��  � �  ��-�*  

�������* , �����"�+��  �  ����������  ��������  ���(������  ����+�� . 
:���-  ���������  ��(���������  �  �����������+  �(���+  ���(����  

��  (���  ����*������� . ��  ��*  �����������  ��������  ��(���������  
(����(  ��(���������(  ���!�++��  �����  �  �������* ). %��(  ���� , �  
�����(������*  ������!����*  (�/��  ����������!����  �������������  
��(��������� , �  ����/  ��!/���� , �� , )�  (�+��  ���������  
��(����!�+������  ���  �(���  ���(����  �����  !  �������  �����!�����' . 

��������(  �����  (����!  ,  ��������  �  ������!���+  ����(�/��*  
������
 , )�  !������+,  � �����/"!,  '' . 

#�����!�����  ����  "�  ��-���  (����!  ��(�������'  ����/���  ���  
������!���'  �!��� , *�������!  �����������  (�������!������� , ������ -
����
���� , ����������
����  "�  (������� ), ��*������'  ��������  � ����� -
"�,����  �  �������(!  ��*!��!  ��*���� -�����(�"��(�  �����*!���(� . 
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13.7. 

���  ��������  ���-������������  
  

#�����!�����  (����!  ��!����'  ���,(���(�������  ��!"��-�  
���������� , ��"���+"�  �  ����-����  ������-���  ���(������  ����+��  �  
������(!  ���(��������(!  ����/���� , ��  ���(���  �����!  � ����  – 
��������  ����� , �  �����  "�  �����  – ��(�������  ����� . 

&�(��� , )�  ����������  ��  ����
�����  � �������"�����  (�-�� , 
"����  �(!-!+��  ������!������  ��(�/!����  ���!���(�  ������  "�  
������  �!/�  /�������(�  (�/�(� . 5�  ����������  ��  ����*�������  
������"���  ����  ��������  ���!���  ��  ������! , )�  ������������  
������
  ���,  ��(�/����(  ���  �����(�"��  ����2�!�������(  ��  
���������� , )�  ,  !  ��������� . ��������� , �������"���  ����
�!  � 
�������"�!  �����!  ��!�/����'  ����  ���������  ������  (�/�� , ��)�  
�����  (�/  ��!�/���(  � ������+  �!��  ���  1 ��  3 (�( . 

# ����/����   Smax–Smin=TD+Td=3–1=1+1 �������, , )�  ���!��  ��  
������!  ��!�/���  � ������  �������  ������+����  1(�( .  ��  ���(����  
����/����  8,5((  ���*���(�  "����  �������  ���!��!  

 

1
1
1

===
i
T

k . 

  
5�  ����"�, , )�  ��"�����  �������  ��!�/���  � ������  �������  �!��  

�  10 �����  ��)�+ , ��/  ��  6-(!  ��������! . E����  �  ��*������"��*  
�������� , )�  ��������!+����  ��  (�/�  �������"���  ���!  ��"�����  
������� . 

�  ����(!  ������!  !��+����  ��  (����!  ��!����'  
���,(���(������� . @���  �!������  ������,  �  ����!�����  �����������*  
������
  ��  ��!��*   ����/��  ���  '*  ��
�����  ���(��!  � �  ����!���(!  
���������  � ’ ,�����  �  �����  � �������  ����
(����*  ��!�  (����������  
��������� ). 0�  �������  ��  ��� . 13.7 �����/���  �*�(!  �����  ���!����  ��  
������!  ������  ��������  � ���-��  ����!��  � -75 � ��!����*  ���!����  
���  ����!�����  ������
  ��  "�����  ��!�� . # �*�(�  ����� , )�  ���  
���������  ���-���  � �����  ����
(����*  ���(����*  ��!�  ������  �  
��/��
  ��!��  �!�!��  ���  0,19 ��  0,23 (( , )�  ��������,  ��*��"��(  
!(���( . 
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��� . 13.7. ��
��  ��	��  ��������  ����5
���  ��	���   �	�����  ��  

���7��  �������  ) -75 �  ���������  ���������  �	�  �
	
��������  
��	������  

 
0�)�  �  ��  ������  ��  �����������  ����������(!  ��������+ , ��  

���  �����"���*  ���!���*  ��  ������!  �����  �  ����/����  ���-��� -������  
��������  ���������  �  ���  0,13 ��  0,29 (( , �����  ��*��"��  !(���  ��  
���������  ������  ����/����  ��  �!��  �  �����(��� . �  ���!������  �����  �  
����/����*  ��  ������(�  0,13...0,19 ((  ��  ������*  ���������  (����  
� ’ �������  �������  � ����!�  (��  ��
��  �  ����+ , �  ����/����  �  ������(  
0,23...0,29 ((  (���  �  ���"��  ����/���
  ��*��"��
  ���!�� . 


���(  "���( , ���  ��*  /�  ���!���*  ��  ������!  ������
  
����������  ���������  �������,  ���"��  �����)���  ��"�����  ����/��� . # 
�����-����(  ���������  ���(����*  ��!�  ���  ����������(!  ���������  
��
����-�  ��!����  ������  ���  ������  �(��-!+���� , �  ��
(��-�  – 
�����-!+���� , ��/� , �������  ���,  ����-  ���������+ , )�  �!/�  ��/��� . 
��
��� , ����  �����!��  ��  ���� , )��  ���  ���  ����-����  ����/���  ��  
��"���!  ������  (���  ����� , �������
  ��  ��
(��-���  ���!���(��� . 5�  
�������"!,  ��
����-�
  ��*��"��
  ���!��  ����/��� . 

�  ���!*�(�*  ����/����*  �(��-����  �����������  �����!  ���/!,  
����
�����  ����/���� , ���  ��  ������,  �������  �����������  ���  
�������/�����  �(�)����  ������
  ���  ������(  �������/��� , �������*  
��  (����(�����* . #����-����  ���������*  �������  ����/  ����/��� , ��  
!������+,  ���������  � ���������� , �  �����  (�/�  ���������  ��  
�!
�!�����  ������ , )�  �*���+, . 

1����  ��!����'  ���,(���(�������  �������"!,  ����*���!  
������������  �������  � �������  ���  �����)����  ��������!  ���  
������������  ������
 , )�  ����!"�+���� , ���"�(! , �����-����  
���������  ���(����*  ��!�  �����)!,  ��"�����  � ’ ,�����  � ������������  
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�������  ���  �������  �  � ’ ,������ . 5�  �������  ��������  ������������  
��������� . 

.���� , ������!�����  ������������  ��������� , �  ���+  "���! , 
����������  ��  ���������*  ������ , �����  ������+��  �  �����-����(  
���������  ���(����*  ��!� .  ��  ������!�����  (����!  ������������  
���������  ������  ��(���  ����������  ��  ��"�����  ���(����"��'  	��(� , 
-���������  �����*�� . 0�)�  ���"�
��  ���*������  ���(����"��'  	��(�  
��  �������  ������)!����  ���!��!  ��  ������! , ��  ���  ����������(!  
���������  ����  ��  �������  ������)!����  ��!������  ���!��! . 

 ��  ������  ���!���(�'  -���������  �����*��  ����������  
����������  ''  ����(����  �  ���"����(  ��!������  ���!��! . 5�  ������!,  
������!�����  ��"����  ����������  � ��(�/!,  (�/�������  ���"����  
�����-����  ���������  ���(����*  ��!� . %��(  ���� , ���  �����-����  
���������  ���(����*  ��!�  �����)!+����  �������  ��  ����������  
��������� , ��(!  )�  ������,  �������  !  ����-�
  ���������  �������� , 
!������+,����  ����!����� , (�����!����� , ���������� . 
�(!  �  �!�� -
���(!  ������!  ��/���  ��*�������  ��
(��-�+  ����*����+  ��������+  
���(����*  ��!� . 

��
(��-!  ����*���!  ���������  ���(����*  ��!�  �����  �����"��� , 
��*���"�  �  ��(��  ��  ���"����  �������  !  ����/����* . =* ��������++��  
�����*!���(  ���  �������(�������� , �����  �������  �!��  ����(�  

���"����  ��Smax � ��Smin . ����*����  ����/  �����  ��"����� , ����!  
�������"!,  ���������� , )�  ,  !  ��������� , ���  "��  �������  ������
  
������  ����/���� , ����-�  ��/!"� , �������  �!��  ����(�  ���"����  TD  � 
Td, )�  ������+����  ���  ������� . ���  ���� , )��  ������  "�  ������  !  ���*  
��!��*  �!��  ��������(� , ���  ����������(!  ���������  ���!���  ��  
������!  ����  � �����!  ���
(�+��  ��������(�  (TD = Td). ���  ��  
����"�, , )�  ��!����  ���!���  ����  � �����!  �!�!��  �������� , �����  

 

  ��
d

��
D TT = ,  

 

��  ��
dT – ��!����
  ���!��  ���� ;  

��
DT – ��!����
  ���!��  �����! . 


���  ��!����
  ���!��  (�/��  ���
��  �  ����/����  
 

,minmax
��

d
��

D
���� TTSS +=-  
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������  

.
2

minmax
����

��
d

��
D

SS
TT

-
==  

 
��������� , ���  ����/����  �������� -�����  ����!��  

��������+��"�  ����������� , )�  �����  �������  ���*�������  �  (�/�*  
���  ���S�� 16max =  ��  ���S�� 8min = . .�/� , ��!����
  ���!��  

 

���TT ��
d

��
D 4

2
816

=
-

==  

 
%��������  ��!�  ����!�����  ������
  ���  ����(�(!  ����/��(!  

���"����  ���!��!  ��  ������!  � ����(�(!  ���"����  ��!������  ���!��!  
�����"�,(�  ��  	��(!��+  
  

  ;
��

D

D

T

T
n =  ���  ,

��
d

d

T

T
n =    (13.33) 

 

��  ��
D

��
d TT ,  – ��!����  ���!���  ����  � �����! ;  

Td, TD – ���!���  ��  ������!  ����  � �����! . 
���  �������! , )�  ��������,���� , ��*������"��  ����/��
  ���!��  

��  ������!  �����!  ����!��  �������������  ���(����(  25 ��  ������,  

 TD = 20 ��� , ��!����
  ���!��  ��
DT =4 ��� . 
���  ����*����  ���������  

��!�  

5
4
20

===
��

D

D

T

T
n . 

 
# �����(�"��*  ���  ��*��"��*  (���!����  (�/�  ������!��  

����*�������  �����������  ��
  �����  �  ���!���(  ��  ������!  TD = 80 ��� , 
���  ��  !  ��
  /�  "��  ������!,  �������  �����-����  ���������  ��!� . 

 

20
4
80

===
��

d

D

T

T
n . 

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

��*���� -�����(�"����  ������! . 
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0�)�  /  ������  ����������  ������� , ��  ���
  (�/!��  �!��  
�����������  ������ , )�  �������+��  ����!����+ , ���������  ��!�  (�/�  
�!��  �����"���  �  ���������-����  (��� .13.7). 

 

n
IT

ITSS D
dc�

�� ++= minmax . 

#�����   
dc�

��
D

ITSS

IT
n

--
=

minmax

. (13.34) 

 
��������� , ���  ����/����  ���-��� -������  ��������  ����!��  

��������  � -75 ����*����  ���������  ��!�  
 

4
80130230

80
=

--
=n  

 
���  ���!*�(�*  � ’ ,�����  �  ������(  � ����������
  �������  

���������  ��!�  ����!�����  �����"�,����  ��  	��(!��+  
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  (13.35) 

 
0�)�  ���������  ��!�  ��*�����  �������(  ���  ��� ’ ,(��(  �+  

������!  ����������!����  ��(�/���� , � �����  ���������  ��-! , !  ���
  
���������  ��!�  ��*�����  ����(  �������(  "����( . 

&�����������  ������������  ���������  �  ���!*�(�*  ����/����*  
�����)!,  ����
�����  � ’ ,������  �������  ����-�
  ������������  ������� . 

�  ����-  �������*  ����
��*  ���(����*  ����+��*  �������  
����!����+  �����������*  ������
  ��  ���(����  ��!��  � ���������  
������
  ����
(����*  ��!�  (�/��  �������"���  ����*���!  ��"�����  
��(�������'  �����  ���  ��������  �  ������!���+  ����(�/��*  ������
 . 

 �������  (����!  ��!����'  ���,(���(�������  ������,  �  
(�/�������  ����(����  ����/���  ������'  ��"����� , ����!  ��(�/����  
�������  ��  ��(!  ���������� , )�  ,  !  ��������� , ���  �����(�"��  ����  
���������� . 

 ��  ������������  ������������  ���������  ����*����  ���������  
�������  ��  ����!����� , (�����!�����  � ����������  ������
 ; ������,  
�������-���  ����������� , ���,(���(�������  ��(�/!,����  (�/�(�  
����,'  ���(����'  ��!�� . 
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 ��  "��  �������  ������
  ��  !�����������*  ������*  ��  ��������  
������
  �  ����  ���!��!  ������,  ��*������"��
  	����� , ��(!  )�  
��������  ������  ���������  ��������+  ����! . �  ���!������  �����  ������  
������������  �(�)!+����  �  “ ��+� ” ���  ����  � �  “(��!� ” – ���  �����!  
(��� . 13.8). �������-���  ����!����  ���  ���(!  ���"��  ������, , ��(!  )�  
���������  �����  � ���������  �������  �  ����
(����*  ���(����*  ��!��*  
�����  ��������+���� . 

�  (�����(!  � ��!��� -����
��(!  �����������  �����  �����  
	������  �  ���"��
  (���  ��������+�� , ����������!+"�  ������ -
����(��� . #������  ��(  ���"���(  (����  ��!����'  ���,(���(�������  
��������  ��������!����  �  (�����(!  � ����������
��(!  ����������� . & 
����������
��(!  � �������!�����(!  �����������  �����(�"��  �������-�  
����������!����  �������!�����
  ������ . 

 

 
 

��� . 13.8. #�	��  ��	�5
���   
����  �����7������  ��������  
��  �� �	������  ������������  �
	
��������  ��	������  
 
�  �� ’ ���!  �  ��(  (�/�  ������!��  ������� , "�(!  (����  ��!����'  

���,(���(�������  ���  -�����  �������+�/���
  �  ��(�����*  ��� -
���,(����*  ����������  ������������ , �����  ,  ���  ��!�������
��( , ���  
(�����(  �����������( . ������  �  ��(! , )�  ��(�����  ������������� -
�������  ������,(����  ����(!+��  �������  ������ , )�  �����+��  (�����(  
��!����'  ���,(���(�������  (���-�� , ������ , ������   ��  �� .) �  
��������������*  ������� , ��  �����������  ����������
�� . �  ��(�����  
(�
������  �  ���(!  ������!  ,  ����(  �  ����������*  ��*��  ������  �����! . 
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13.8. '��,	������  ����������  �	�����  � �����������   
���������  	�� .���  

  
�����*!���  ������*  ���(����*  ����+���  ���"�
��  �������  ��  

�����*!��!  ����
��*  ���(����*  ����+���  -��*�(  ������!�����  ���*  
���(����  ��  ����  ����������� , ��  ������� , ��  �����������  ��(�������'  
����� . ��������� , ���  ���(�����'  ������  �!�"����'  ������"�  ���  
�����"������  ����  ��  ���������"���  ����  ����*����  �����(���  
(�/�������!  ��������  	 4 !  (�/�*  ��������  ���!��!  (��� . 13.9). ���(��  
	 4 ����/���  ���  ���(����  	 1, 	 2 � 	 3, �����-�����*  ���  �!��(  ����  ��  
������  � ��* , )�  ������,  ������
  ���(����
  ����+� . ���  ���� , )��  
��������  ''  ��  ����
����  ���(������  ����+�� , ������!+��  ���  ���(���  
��  �����(��  ��(�������'  ����� . .�/� , ��������  ���(������  ����+��  
(�/��  ��������  ����(  "���( : 

 
 113322 coscoscos MMMM bbb -+=D ,  (13.36) 
 
���"�(!  ���  "��  �����*!��!  ���(������  ����+��  ��(�������(  
���(���(  �����  �!��  iiM bcos . 

 
 

��� . 13.9. /	������*  ��������*  	�� .�  
 
�����*!���  ����������*  ���(����*  ����+���  (�/�  �!��  

�������
  ��  ��"���!  ��  �����*!��!  ������*  ���(����*  ����+���  
-��*�(  ������!�����  ��  ���  ���,(��  ���������!�����  ���)��� , �  
����(  ��  �����*!��!  ����
��*  ���(����*  ����+���  ��  ��*!���  
������!�����  ���*  �����  ��  �����(��  ��(�������'  ����� . 

�  ����-  ��������(!  �������  ����
��  � ������  ���(����  ����+��  
�����*��!+�� , ����������!+"�  ��������"��  �����-����  ��/����  �  
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��������*  ����� . �  ��������(!  ��������  ��������  ���(������  ����+��  
��������"��  �����-����  �!�!��  ����������  ������+����  

 

332211 cos;cos;cos bxbxbx +=+=-= . 
  

 ���������  ���(����  ����+��  �����*��!+��  ����/ , ��������� -
�!+"�  ��������"��  �����-���� , ���  �������+��  ��������!����  (��� -
���!  �����*!��!  ����
��*  ���(����*  ����+��� . 

 
13.9. ����������  ��������  �����7������  ��
*   

  
&��,(��  ����/����  ���
  �����!  �  ������*  "����  �����"�,  

���(����!  �����!  (�*����(!  � !(���  ���,(���(�������  ���  ���������  
�!���� . ��������� , (�/��������  ��������  �������  ����!��  �������  
������"  �����"�+��  ������  ������  �!�"����*  ������" , � ��/� , ���!���  
��  ��*  �������  �!��  �����*����� , ��*���"�  �  ��(��  ������  �!�"������  
�"������� . ���(����  ��  ��/���'  �(!��  � ������  ��  ����������  ��!��  
��/!"�*  ��������  �������  � /����  �����  �������  �  ��"����+ , 
����*����+  ���  �������"����  ����!  ������'  ������ . $ �  ��(!  � �  ��-�(!  
������!  ��(���  ��  ��"�����  ���,(����  ����/����  ���
  �������  
�����"�+����  �  !(��  ���������'  ������  ����(���"��*  ��� . 

�  (�-����!�!�����  -�����  �������+�/���
  ������  ���������  
������
  ��  ����(���+  ������ , -��	��� , -������ , �������� . ��  ����*  
������
  �����������  �������  ���!  	����� , ���-�� , ������  (��������  
������! , �����  ��������� , �������  �����  ��  �� . �  ��*  � ’ ,������*  
���,(��  ����/����  ���
  �������  �������  �������"���  ��-�  
���,(���(�������  ���  ��������� . 

.�������  ��������  ��������  �����*!��!  ���!����  �����-!�����  
���
  �����*  �!����  � ������
  ��������  � ,  �����*!���(  ���(����*  
����+��� , ��������  �������!��  (������!  �����*!��!  ��  ��������  
���������  ���*  ������
 . 

)�����  �����7������  – ��  ������� , )�  ��(�/!,  ���"����  
���*��  �����-!����� , )�  ���!���,���� . 

.������  !  ��������  ���  ������
  ���)��� , �  ��������  ���'  �������  
���*�������  ����  !  (�/�*  ���(�����'  ������� , ,  ����  ���!��!  
�����-!����� . >�����  ���  ���(���  ����  ���!��!  �����"�,����  
���"����(  ���!��! , �  
���  �����-!�����  ��������  ���  – ��(�������(  
�����-!�����(  ���
 . 

 ��  �������  �������  ����!��,����  �����  �(�)����  ���
  ���  '*  
�������"����  ����/���� .  ��  ������������  ����!������  ��  �(�)����  
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�(��-!,���� , ���  �������+  ��  !�!��,���� .  ��  "��  ���������  ������
  
�(�)����  ���
  ��(����!+����  ������(�  (�/  �����(�  � ������(� . 
.�/� , ����"�  �����*!��!  ���!����  �����-!�����  ���
  ������
 , )�  
��������++����  ����  ��  ����' , ������,����  �  ���-!�����  ����/�����  
(�/  ������(  � ���!���(�  ��  (�/��������  �������� . 

�  ����-����  ��������  ���  ���������  ����������!+��  ����� , 
-������ , �  ��/� , '*  ���(���  � ���(���  �������  ���  ��*  ���������  
�����"��� , ���"����  ���!����  �����-!�����  ���
  (�/!��  �!��  �����  
�����������  ��  ���"����(�  ������� . 

��������(�  (������!  �����*!��!  ���!����  �����-!�����  ���
  
���  ���������  ���*  ������
 . &�*����(�  ���  �����*!��!  ,  ����  
�����!(��� :  

• �����  (�/  �����(  � ������(  ����(�
 ; 
• ���"����  ���!��!  ��  ����/���  ���  ��(���������  �����-!�����  

���
 ; 
• ������  (�/!��  ��������  �(�)!������  ���  ����������� . 
�����*!���  �!��(�  �����  (�����(  �����'  ���,(���(������� . 
3’ -������  �
��	
*  ��  ��������.  �	�����  ,�	��� . ��������(�  

��
���-�
  ������� , ����  ��������  (�/  ���(�  �������  ����,'  ������  
��
����-� , �  ��������  (�/  ���(�  �������  ��-�'  ������  ��
(��-� .  
$ ������  !  ���(!  ������!  ��
(��-�
  �����  (�/  �����(  � ������(  
�������  �!��  ��������( , ���  ����  )��  ��(����!����  �(�)����  
����/���  ������� . :���  �������  �*�����  �  ������  ������  ���  
���������  (��� . 13.10). 

 

 
 

��� . 13.10. 3’ -������  ����  �
��	
*  ��  ��������.  �	�����  ,�	���  
 
 



 

 256 

#���/�����  (�/  ��
(��-�(  ������(  � ���!���(  ��  ���(��  L 
(�/�  �!��  ���
����
  ��  ����*  ������� : 

 

,

;

4321min1max2

4321min2max1

eeeeLL

eeeeLL

+++=-

+++=-
 

 
��  4321 eeee === – ���������������  ���
  �������  ��������  ���  

����� . 
�����-�  �����  � ����  "������  ���*  �������  � ������!�!���-�  

"���� , ����(�,(�  
 

eLLLL 8)()( min2max2min1max1 =-+-  

���  
eTLeTL 4;82 ==  

 
���  ���
������  ��(�  ������!  2
  =Smin, � (�/��  ��������  

 
 TL = 2Smin (13.37) 
  

���!���  ��  �����-!�����  ���
  ����+����  ��(����"��  ����� -
-�����( , ��/�  ���*���  �����-!�����  ���
  ����,'  � ��!��'  ������
  
�������  ������+����  

 

min2/ STL +
-=± . 

  
�������"��(  ������(  (�/!��  �!��  �����"���  ���!���  ��  

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

��  ��� . 13.11 �  ��������  ���  �������  ����������  ���(���� : 
“ ����+/��( ” � “��������+ ”. 

 ��  ����������  ���(����  “����+/��( ” ���!���  ��  
�����-!�����  ���
  �������  �!��  �(��-���  ��������
��  ���������  
������� , �����-�����*  !  ��� .  ��  ����������  ���(����  “��������+ ” 
���!���  ��  �(��-!+�� . 
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��� . 13.11. /���������  �������� :  
�  – ����+/��(  (����*! ) ��  ��������+  (����! );  
�  – ��(��������(  �������( ; 1 – ������
  �����  

 
 .���� , ���  �����-����  (�/��������'  ��������  ��*������"��  ��/"�  
!��������  �  ����
  /�  ���!�� , ���(  ���� , �����  �!��,  ��/��  ��(�����  
�����!  (�/�������!  �������� . �  �� ’ ���!  �  ��(  "����  ������+����  ��  
��(��������'  ����������  ���(����  (�/��������*  ��������
 , 
�����-�����*  �  ���  (��� .13.11 � ). �  ���(!  ������!  ���(���  
���������+��  “��������+ ” ��  ��*  ��� , ����  ���(��  ��*������"��  
������  ��(�����  � �����(��� .  ���(!  �������
  �����  ���
(�+��  ��  
������
  � ���  �����  ����!  ���������+��  ���(���  “��������+ ”.  ��  
��(��������
  ����������  ���(����  ���!���  �����++��  ��-�  !  �������  
����� , �������  ���(����  �����������  “ ����+/��( ”. .�/� , 

       

 
���*

���$i n
S

TL min2×
= , (13.38) 

 
��  � ���*  – ���������  ��!�  ���(���� , )�  �����������  "����+/��( ". 
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#���/����� , )�  ��������+���� , (�/  ������(�  � ���!���(�  ��  
�����-!�����  ���
  ���  ������"��(!  ������!�����  �������  �!��  
����������� , ��������  ���  ��(�������'  �(�)����  ���
  �������  ���  
��(���������  �����-!�����  (�/�  �!��  �����������  ��-�  "������  
�����! . 
 $�-�  "������  �����!  ����*����  ���  ��������  ��������  � 
���!�+�����  ���,(����  ����/����  � ',��!������*  ������
 , �  ����/  ���  
��(�������'  ��-�*  ��*����  �����-!�����  �����*��� , )�  � ',��!+���� , 
��������� , ��������������  �����*���  ���������'  ������ , ���*������  ���  
���������!��������  ���
  �������  ��  ������'  ���)���  ��  �� . 
 

13.10. #�����������  ����������  ���	���  ���  �
�����  ��7��  
   

 ��  "��  �����!�����'  (�-��  ���(���  ������
  �(��++����  ���  
����! , ������"��*  ��	��(���
 , ���������� . �  ���(����*  ����+��* , ��  
��"�����  ��(�������'  �����  ����/���  ���  �������*  ���(���� , ��  
����������  ��  ���"��*  �(��  ���,(����  ����/����  ���
  � �����*���  
������
 , �����-!+����  ������  � �����(�"��  ���������  ������  (�-��� . 

�(!  ���  "��  ��(���!  (�-��  ��/����  ���������  ��  ������  �������  
���(��������*  ����/��� , ���  � ��"�����  ��(�������*  �����  ���(����*  
����+��� , )�  �����"�+��  ����
�����  � �������"�����  (�-��� . �  
����-����  ��������  ��(�  ����*�������  �������+����  ���  ���(��� , )�  
�*�����  ��  ���(������  ����+�� . 0�  ������� , (�/��  �������  ���!  ���  
���  ����� , ��  ��*!���  �(���  ���(����  �����*  !��,����  ���������  
��"�����  ��(�������'  ����� . 

��������� , ���������  ���,(��  ����/����  ������  ��������  � 
-�
��  �����"������  ����  �����������  ������  �������"!,  
���  ������!  
���(����!  �����! . ���(��� , )�  �����"�+��  ����/����  �����  ���������  
��������  ������'  �����*�� , �  �������  �����!�����'  ������"��  ��  
�(��++���� . �  ��
  /�  "�� , ���(��� , )�  �����"�+��  ����/����  -�
��  
�����"������  ����  ��������  ��,'  /  ������'  �����*�� , �(��++����  
���"�� . ��  ��� . 13.12 �����/���  ���(����
  ����+� , )�  �����"�,  
����/����  ��������  -��!���'  -�
��  ��������  ������'  �����*��  ����� . 
#������  ����!  ���(���  � 3 � � 5 �(��++���� . %��(  ���� , ���  -��	!�����  
����  ���  ��(�����  ���(���  �  ����-�
  "�  (��-�
  (���  -��	!+����  � 
������  �����*��  -�
��  �����"������  ���� , )�  ����������  ��  
�������(������  �����-����  ���/���  -�
��  � �(���  ���(����  � 0. 
&���������  ��������
  ���(��  ��(�������'  �����  ������"��  (�/���� , 
��)�  �(�����  ���(��  ��-�  ����,'  �����  – ���)��!  !�������  �!���  
� '�����  ���������  ���-������ . 
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��� . 13.12. ��������*  	�� .� , ���*  �������-  ��	�5
���  
��	���������  ��	�  �  ��������  ��������  

 
�������"��
  ���!�����  (�/�  �!��  ����(���
  ���  "��  ������!  

��-�*  ���(����*  ����+��� . #�������  ��/����� -��(�������  – ���
��  ��  
������  �����	���������  ���(������  ������!  (�*����(! , ��
����-  ����� - 
� -����� - �������+���!  ����! , �(��++"�  ���(�� , ���
  (�/��  
����(���  ���  ��"������'  ��"�����  ��(�������'  ����� . 
 

!�����	���  �������  
 

1. 9�  ����  ���(����
  ����+� ? 
2. 0��  �  ����� , )�  ������+��  ���(����
  ����+�  ,  ��(�������+ ? 
3. 0�  ���������+��  ��������  �����  ��  �����-!������  � 

�(��-!������ ? 
4. 9�  ����  “�����*!����  ���(����
  ����+� ”? 
5. 0��  �������  (�����  �����*!��!  ���(����*  ����+���  � �������  

'*  ������!����� ? 
6. 0��  ��������  � ��������  (�,  (����  �����*!��!  ���(����*  

����+���  ��  m
n-m�� ? 
7. 0��  ��������  � ��������  (�,  �(���������
  (����  �����*!��!  

���(����*  ����+��� ? 
8. # ���+  (���+  �����"�+��  ���	���,���  ��"�����  ���(������  

����+�� ? 
9. 0�  ���  �����*!��!  ���(������  ����+��  ���*��!+����  �/�  

����(�  ���!��� ? 
10.  9�  ����  “��*������"��
  ������� ” ������"����  �����"��*  

���*����� ? 
11. 9�  (�/�  ����������!������  ��  ��(��������  �  ���(����(!  

����+�! ? 
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12. �  "�(!  ������,  �!������  ������������  ���������  ���  
��!����'  ���,(���(������� ? 

13. 0�  �����*!����  ���������  ��!�  ����!�����  ���  ����������(!  
��������� ? 

14. 0��  ��������  � ��������  (�,  (����  ������������  ��������� ? 
15.  ��  ���(!  ����  �����������  ��������  ����������!����  

(����  ������������  ��������� ? 
 

(
���  
 

1.  ��  ���!����  ���(����*  ����+���  ��*����(  ,  ���(��  ����� : 
� ) �����-!������' ; 
� ) �(��-!������' ; 
� ) ��(�������' . 

 2. ?����  ���(������  ����+�� , ��  �����-����(  ���' , ���(��  
��(�������'  �����  �����-!,���� , ������,���� : 
  � ) ��������+ ; 
  � ) �����-!������+ ; 
  � ) �(��-!������+ . 

 3.  �  �����*!�����(!  ���	���,��!  ��"�����  ���(������  ����+��  
�����+��  ���  ��������*  ����� : 
  � ) �������� ; 
  � ) �������  ���*������ ; 
  � ) ������,  ���*������ . 

 4. �����*!���  ���(����*  ����+���  (�����(  (����(!( -(���(!(  
��������!+��  !  ����������� : 
  � ) (�����(! ; 
  � ) ����������
��(! ; 
  � ) ����������
��(! . 

 5. 1����  
(���������  ���  �����*!��!  ���(����*  ����+���  
��������!,����  !  ����������� : 
  � ) ����������
��(! ; 
  � ) �������!�����(! ; 
  � ) (�����(! . 
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14. )'/��!�  &$  !�('#�  �'3
��� .  
#3$:
'3$
�&&��(2  %+$)!�@  !'&�8&�@  3':)&$&2  

 
14.1 !�����  �������  � �������  ��  ���  

 
�  ������!����*  (�-��  "����  ����������!+��  ������ , ���  (�+��  

�����*�� , �����-�����  ����  ��  ����'  ���  �!��( , )�  ��������,����  ���  
���(��� . ��������� , ����  ���������  V-�������*  ����!��� , -����  � 
���������  �������(����*  ������"  ��)� . 

#�  �.�
  8908-81 ���  ��(�/����  '*  �����(���������  ����� -
(���!+����  ����  � ���(���  ���(�����*  �!���  ����������  ������"���� , 
���  -�������  ������!�����  �  (�-����!�!����� . &����������  ���  ����  
�!���  �  ���/���+  (��-�'  �������  �!��  ��  2500 (( . �  ���-�
  ���  
�*�����  �!�� : 00; 50; 150; 200; 300; 450; 600; 900; 1200. ��!��
  ���  
���������
  )�  ����������(�  �!��(� , �����
  ���  – ��
�����-�
 .  ��  
������  �!���  ����(���!,����  ��������  '*  ��  ���-���  ���! . 0�)�  
������!����  ��  �������,  ��������!����  /������  �  ��* , ��  ��/���   
�������  �!�  �  ��!����  ���! , � ������  �  ���
���(!  ������!  – �  �������� . 
���(�����  �!��  ��������!+��  ���  ������/��*  �!����*  ���(���� , �����  
,  ��*����(�  ���  �����*!��! . 

��������  ��  �������+�/!,����  ��  �!�� , ����(���  
�����*!�����(  -��*�( , � ��  �!��  ���!��� . 

���!��  �!�� , )�  �����"�,����  �
 , (�/�  �!��  ����/���
  ��  �  
�!����* , ���  � �  ����
��*  �������* . &���������  ��  �����(������*  
��������  ��(�/����  ��*����  �!��  ��������  ��������+,  ����  
�����"����  (��� .14.1 � ): 

2� 0 – ���!��  �!��  �  �!����*  �������* ; 
'
0AT - ���!�����  ���"����  ���!��!  �  ����!��* , *������* , 

���!���* ; 
2� h – ���!��  �!�� , )�  ����/���
  ��������(  ��  ���������!����  

��  �������  �!��  ��  ��������  L1 ���  ���-���  (p�� . 14.1� ); 
2� D – ���!��  �!��  ���!�� , )�  ����/���
  ���!���(  ��  ������+  

���(�����  !  ���* , ���(�����*  ��  ���  ��������*  ���!��  ��  ������
  
��������  L (�/  ��(� , )�  �����"�,����  ��  ���������!���!  ��  ���  ���!��  
(p�� . 14.1 � ). 

���!���  ���!  2� h ������"�+����  ��  ���!�� , )�  (�+��  
���!������  ����-  1:3, ����/��  ���  ���/���  L1. ���  ���!���  �  

���!�����+  (��-�  1:3 ���
(�+��  L1�  L � ������"�+��  ���!��  ���!  
2� 0. 
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��� . 14.1. )������  �������  ��������  ��  ��  ������
���  

 
���!���  ��  �!����  ���(���  ����!+��  !  �������  ��(����"��*  

�����"��*  ���*����  ±2� /2. ��� , ��)�  ,  ��������  ��(��� , )�  
��!(������  ������!���,+  � ',������ , ��  ���!���,����  � ����(����"��  
�����-!�����  �  �����/����(  ���"���  ���!��!  ��  ��������! . 

������/��  ���  �����-!�����  ����  ���!��!  �����"��  ���*���  
�!����*  ���(����  �����*��!+����  ���  ��(���������  ���(���  �!�� . 

 
(�,	� �  18. )��������  �����	�  �������  ��������  
 

%���  ���!��!  
���!���(�  ���*���  ���  ����������  ���/��  

��
�����-�'  �������  �!�� , )�  ��������+���� , ((  
����� - 
"����  

o���  ��  10 
�����  10 
��  50 

�����  50 
��  120 

�����  120 
��  400 

�����  
400 

f 
m 

��"��
  
�������
  

±10
 ±0030¢ ±0020¢ ±00¢10¢ ±005¢ 

c ��!��
  ±1030¢ ±10 ±0030¢ ±0015¢ ±0010¢ 

v 
�!/�  

��!��
  
±30 ±20 ±10 ±0030¢ ±0020¢ 

 

��  �!����  ���(���  �����������  17 ��!�����  ��"����� . ��!����  
��"�����  ���������+��  ����(  �  �����"����(  ���!��! , ��������� ,  
2� 10. .������  ������!�����  ��/��'  �  17 ��!�����  �����"�,����  
	!�����������(�  ��(���(�  ��  ��"�����  �!����*  ���(���� . 
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1, 2, 3, 4 – ��!����  ��"�����  ����������!+��  ���  �!����*  (�� ; 
5, 6, 7 – ������"���  ���  �!���  ������'  ��"����� ; 
10, 11, 12 – ��������!+��  !  ������*  ���(�����'  ��"�����  

(��������+"�  ������ , �!����  ����  �  �������*  �������*  ��������  ��  �� .); 
13,14,15 – ������"�+��  !  ������*  ����/���'  ��"�����  ���  

�!����*  ���(����  ������
 , )�  ��������� ,  !  �������  	��������� ; 
16, 17 – ����������!+����  ���  �!����*  ���(���� , ��  ��"�����  

�����*  ��  ���� '����+����  ������  ��(���  (������  ���(��� ). 
���!��  ��������++��  ����/��  ���  ���/���  (��-�'  ������� , )�  

!����+,  �!� .  ����+,����  ��  ��( , )�  ��"�����  ������������  � 
��(��+�����  �!����*  ���(����  ����/���  �������(  "���(  ���  ���/���  
�������  �!��  � �  ''  �(��-����(  ����  ���/!,���� . 
�(!  ���  ������  
���!��!  ��  �����!  ���!��  ���/��!  (��-�'  �������  �!�� . 

���!��  �!������  ���(��!  ����,����  �  �!����*  �������* , �����  ��  
����*�������  
���  (�/��  ��������  � "����  ����
��  �������  
 
 3

110-= LATATh a , (14.1) 
 
��  2� h – ���!��  �  ����
��*  �������* , (�( ;  
ATa  – ���!��  �  �!����*  �������* , (���� ; 
L1 – ���/���  (��-�'  �������  �!�� , (( . 
���!���  �!���  (�/!��  �!��  �����-�����  �  ��+�  (+AT), �  (��!�   

(–AT) ���  ��(����"��  (
2

AT
± ) ��������  ��(���������  �!�� . 

8������  ���"����  ���������*  �����"��*  ���*�����  �!���  ��  
�.�
  2570-83 ���������+��  ±AT16 � ±AT17. 

 
14.2. #��-������������  �	�����  ��������  � ’ -�����  

  
������  ����"��  � ',������  ��  ���  -�����  �������+�/��� , ��  

��������"�� , *�"�  (�+��  �����  ��(�  �������  �������� . .������  '*  
��������  – (�/�������  ���!�+�����  �����!  ���  �����!  �  �������  
�����!�����'  (�-��� . 

��������+��  ���  ����  ����"��*  ����/��� : ���!*�(� , �!*�(�  � 
)����� . 

���!*�(�  ����/����  �������"!+��  ��  ��*!���  �����!  ����
��  
�����!�����  � ������"!  ��!���*  (�(����� . &�����+  ��������+  ��*  
����/���  ,  – ��������  (����/!  � ��(����/! . =* ��������!+��  ���  
���������  �����!(����� , !  ����"��*  	�����
��*  (!	��*  ��  �� . 
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�!*�(�  ����/����  �������"!+��  ���!�+�����  �����!  �  �������  '*  
�����!�����' , )�  �������,  �������
  "��  ���������  ����*���!  ��"�����  
� ',������ . 5�  ����/����  ����������!+�� , ��������� , !  ����"��*  
���-������*  -��������  ��������� . 

 

 
��� . 14.2. /����
���  ���������  � ’ -������  

 
9�����  ����/���� , )�  �������"!+��  ���(���"����� , ������� -

�!+��  !  �������*  ����!���  ��!���-�����  �������� , �  �����*  
�����(��������  ������"���� . ���(���"�����  ������,����  ����������( , 
���  ���(!  ���,(���(�������  ������
 , )�  ������+���� , ���!-!,���� . 

%���"��  ����/����  ������  �  ��
�  2499-94 *���������!+����  
����!���(�  �������(�  ����(����(�  (��� . 14.2). 

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

De  i D i – ��(�������  ���(����  ������'  ������  ���!�� ; 
de  i d i  – ��(�������  ���(����  (���'  ������  ���!�� ; 
Li i Li – ���/���  ���!�� , )�  ������+,  ��������  (�/  ������+  � 

(���+  ������+  ���!�� ; 

C – ���!������������  
2

2
a

tg
L

dD
C =

-
= ; (14.2) 

a – �!�  ���!�� , �����  �!�  (�/  ������(�  !  ������/���(!  ��������  
���!�� ; 

a /2 – �!�  !*��! , �����  �!�  (�/  ������+  ��  ����+  ���!�� . 
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��(�������  ���(����  ���  ���(����  �����*!�����*  ��������� , ���  
��!"�����  ��(��+�����  �����+��  ������!  ����'  �  �����  ���!��  ���   ��  
�����*!�����  ���(����  ���
(�+��  ��(�  ���(����  ������ . 

9�����  �	�����  ������  – ���)��� , )�  ���������!�����  ��  ���  
���!��  � ��!/���  ���  �����"����  ��������  ����/����  �������'  
���)��� . :�����  � �������  ���)���  ���!��  (�/!��  ��������� . 

9�����  ��������  ������  (Ze, Zi) – ��  ��������  (�/  �������+  � 
������+  ���)���(�  ���!�� . 

9�����  ��������  ���������  � ' -������  (Zp) – ��  ������  ��������  
(�/  ������(�  ���)���(�  �����-�����  � ��!���-�����  ���!��� , )�  
����!"�+���� , �����"�,  ����/����  ����,'  ������  ��������  ��-�' . 0�)�   
��  ������  ���)���  �����-�����  � ��!���-�����  ���!��  ���
����  
�������  �������� , ��  ��(������!  ������������  � ',������  (�/��  
�����"���  ��  ����(�  	��(!��(� : 

 

  
C

dd
Z

C
DD

Z ie
p

ie
p

-
=

-
= ;   (14.3) 

  
���(�����  ���!������  � �!��  ���!���  �����"�+����  ��
�  2499-

94 � �������+�/!+����  ��  ���!������  � �!��  ���!���  ������*  ����"��*  
���(�����  ������
 . ��������  ��  �������+�/!,����  ��  ���!��  � �!��  
���!���  ������������  ������"���� , )�  �����(��������  �  ���������*  ��  
���������  ������ . 

���  ���!���  �����(���!+����  ����  ����  ���!����  (��� .14.3):  
• ���!��  ���(����  ���!�!  �  �!��  ���(!  ��������  (� D); 
• ���!��  �!��  ���!��  (AT);  
• ���!���  	��(�  ���!��  – ���!��  ������������  (TFR); 
• ���!��  ���(�����
�����  (TFL). 
&����������  ���  �������  ���(!�����  ���!����  ���!��� . 
�����,  1 – �������  ���(!�����  ���*  �����  ���!����  ���!���(  � D  

���(����  ���!�� . �  ���(!  ������!  �  ����  ���!��!  ���!�� , ��(�/���(!  
���(�  �����"��(�  ���!��(� , �������  ���*�������  ���  ��"��  �������'  
�����*��  ���!�� . 
���(  "���(  ��(�/!+����  ��  ������  ���*���  
���(���� , ���  � ���*���  �!��  � 	��(�  ���!�� . 

�����,  2 – ���������  ���(!�����  ��/����  ���!  ���!���� : ���!� -
�!  � DS ���(����  ���!��  �  ������(!  ��������  � D, ���!��!  2�  �!��  ���!�� , 
���!����  ������������  TFR  � ���(�����
�����  TFL, !����++"�'  ���!�� . 

/
�7�*  �����,  ����(���!,����  ��������!����  �  �������*  �  
	������,+  ��  ������!������*  ���(����*  � ��  ������
  ������
  ��������  
(�/  ������(�  ���)���(�  ���!��� , )�  ����!"�+���� . 
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��� . 14.3. �����7������  ��	��  ��������  �������  
 

���(���  �������  � �������  �  ��*  �������*  ����/���  ������  ���  
�����"��*  ���*����  ���(�����  ���!��� , )�  ����!"�+���� . &��*���  �!��  
� 	��(�  ���!��  ������+��  ��  �������(�������  �������  � ������� , �  ����/  
��  ���/��!  �������! .  ��  ����*�������  �������,����  ��(�/!����  '*  
���������(�  ����-  �!����(�  ���!���(�  �!��  ���!��  AT � 	��(�  
���!��  TFR  � TFL, ��/  ���!��  TD. 

)����*  �����,  ���)�  ����������!����  �  �������*  �  	������,+  
��  ������(!  ������(!  �(�)���+  ���!��� , )�  ����!"�+����  ���  '*  
��"��������  ����/����  ���  ��  ������(!  �!����+  ������!����� . 

���(���  �������  "�  �������  !  ���(!  ������!  �����"�+����  
!(���(�  ��������� , �  ���!���  ���(����  ������+��  ��  �����!  �������� . 

���!���  ���!��� , )�  ��  ����/!+����  ����(���!,����  
���(!���� , ����������!+"�  ������  2. 

���!���  ���(����  ���!��  �������  �����������  ���!���(  ������*  
��������"��*  � ',����� .  ��  ������(!  ���������  ���!��  TD �����"�+��  
��  ��(�������(!  ���(���!  ������'  ������  ���!�� , �  ���!��  TDS  – ��  
��(�������(!  ���(���!  �  ������(!  ��������  ���!�� . 

 ��  ������(!  ���!��!  TD, ��)�  ���*���  �!��  ���!��  
��(�/!+����  ����-  �!����(�  (�/�(� , ��/  ���  �����(!  ������������  
���!��!  TD � ���  ������(!  ���!��!  TDS, ����*����  ������"���  )�  
���!��  AT �!��  ���!��  �  �!����*  ATa ���  �  ����
��*  �������*  ATD. 

�����-!�����  �����"��*  ���*����  �!���  ���!��� , )�  ����/! -
+����  ���!���,����  ��  ������"��(  (+AT ���  – AT), ���  � ��(����"��(  
(± AT/2), ���  ���!��� , )�  ��  ����!"�+����  – ������  ��(����"��( . 

 ���  ���!����  �����+��  ����/��  ���  ������!  	������'  ���,(����  
��������  ����/����  ���!��� , )�  ����!"�+���� . 
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#�  �������(�  	������'  ���,(����  ��������  �����-!�����  
����/���*  ���!���  ����"��  �������  ����������+����  ��  �������  �  
	������,+ : 

• -��*�(  ����!"����  ������!������*  ���(�����  ����/���*  
���!��� ; 

• ��  ������
  ������
  ��������  Zpf (�/  ������(�  ���)���(�  
����/���*  ���!��� ; 

• ��  ������(!  ���,(��(!  ������(!  �(�)���+  ����/���*  
���!���  ���  '*  ��"��������  ����/���� ; 

• ��  ������(!  �!����+  ������!�����  Fs, )�  ����,����  !  
��"������(!  ����/����  ����/���*  ���!��� . 

�  �������*  ����(���!,����  ����!"���  ����  ���!����  ���(�����  
�����-�����  � ��!���-�����  ���!���  ������  ��������! , � ������  �  
��2�!�������*  �������*  ���!��  ���(����  ��!���-�����  ���!��  (�/��  
������"���  ��  ����  ���  ���  ���������  (��-  ��"��( . 

�  �������*  ��  ������(!  ������(!  ��!��  ���!��� , )�  
����!"�+���� , ���  '*  ��"��������  ����/����  �����"��  ���"����  
��������  �(�)����  �����"�+����  ��  ����(�  	��(!��(� : 

 
 

 ;
1

;
1

minminminmin N
C

NES
C

SE aa ==   (14.4) 

 

 .
1

;
1

maxmaxmaxmax N
C

N S
C

S �a ==   (14.5) 

 
 

�  �������*  �  	������,+  ��  ������(!  �(�)���+  ���!��� , )�  
����/!+����  ���  ��"��������  ����/����  ���  ��  ������(!  �!����+  
������!�����  ����  ��������!����  ����  ���!����  ���  8-��  ��  12-��  
���������� : 

• ���  ��!���-��*  ���!���  – H, Js, N; 
• ���  �����-��*  ���!���  –h, js,k. 
���  ��!���-��*  ���!���  ������/��  ����  ���!��!  H. 
%���  !  � ’ ,������  ��(�,  ����������*  ��(��  ��  ��"����� , ���!���  

��  �!����  ���(���  ������"�+��  ��  �������  ��  ��
�  ISO 2768-1-2001. 
#�����  �  ��(  ���������(  ���!���(�  ���*������  �!����*  ���(����  

��������  �  ���� . 18. 
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14.3. 

����  � ����,�  ������	.  �����  � �������  
  

��
 ��	���  ������  ����  ������"���  ���  ���������  � 
������+�����  ����������*  �������� , ���  ���������  �!����*  -�������  � 
�������������  ��"����  ��(��+�����  �!��� . %!����  (���  (�+��  ���  
����!��!  	��(!  �  ����(  ����"�(  �!��(  ���  10 ��  790, ���  "������!��!  
	��(!  �  "����(�  ����"�(�  �!��(�  ���  80 ��  1000 (��� . 14.4 � ,� ). 

 

 
 

��� . 14.4. !�����  �	���� : 
�  – ����!����� ; � – "������!����� ; �  – ��������  ���  �!����*  ������  

 
# ������  (�/!��  �!��  ��������  �����  ���  10 ��  3600.  �����  �  

�����  ������++��  (�/  ����+  ��  ����(���+  ������������*  ���  
�����������*  ���/����  � ������ , )�  �������+����  �  ������  ������  � 
���/����   (��� . 14.4 � ). 

 �������+��  �!��  ������(�  ��  ������� . ���(��  �������!  
����++��  ��  ���  ���  ��������+"�  �  ��������(  ��������( , �����
  
����(!+��  -��*�(  ����������  ��������*  ������  �  ����(�+  �������+  
(�/  ��(�  �  �!����*  ���(���* . &�����  ��������  (�/��  ��(�����  )!��( . 

 !������  ������"���  ���  ���������  � ���(����  �!���  �  450, 600, 
900 � 1200. ��
����-  �������+�/���  �!�����  �  900.  ��(���������  
���!���,  � '���  �����  ����*  �!������  �����(������*  ���(����  (��� . 14.5) 
"������*  ������  ��"�����  (0,1,2 � 3). %���  ��"�����  �!�����  *�������� -
�!,  ���"����  ��*���� , �����  ���*������  �����  �����'  �������  �!�����  
���  ���������!���! , )�  ��!)���
  ��  �������! . %!�����  0-��  ����!  
��������!+��  ���  ��������*  ����� , 1-��  ����!  – ���  ��������  ��"��*  
����� , 2-��  – ���  ���"�
��*  ����� , 3-��  – ���  (����/��*  ����� . 
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��� . 14.5. !������  
 
 

 ��  ��������  � ���(����  �!���  �!�����(�  ������  � �!����  "����-�  
������  �����-��!+��  ��  ����� , *�"�  (�/��  ����������  �!�� , 
�������������  �������+"�  ������  ��  �!���� . 

!�����  7�,	���  (��� . 14.6) -�����  ��������!+��  ���  �������+  
�!��� . %�����!+����  ��(�  ���  /� , ��  � �!�����(� . 

 
 

 
 

��� . 14.6. !�����  7�,	���  
 
!�������  – ��
����-  !�����������  ������  ���  ��(��+�����  

�!���  (��� . 14.7 � ). 1�*���"��(  �!��(���(  ��(����� , )�  ���!���,����  
�  ��������+  ����
��+  � �!�����( , (�/��  ��(�����  �!��  ���  0 ��  3200�  
��"����+  ������!  ��  ����!�!  2¢. 
�*����  ��(��+�����  �!��(���(  
����!(���  �  ��� . 14.7 � . 
 
 



 

 270 

 

 
 
 

��� . 14.7. !������  � �
�����  �����.�����  �����  
 

!������  !�7������  ������"���
  ���  ��(��+�����  ������  
�����-��*  �!���  !  (�/�*  ���  0 ��  180� . 

 ������  ������!  ��  �!����(!  ����!�!  �������"��  �������(  
������!  ��  ����!�!  -�����������!(����� . &���"��!  ������!  ��  ����!�!  
�����"�+��  ��  ��,+  /  	��(!��+ , )�  � ���  -�����������!(���! , ������  
���"����  ����/�,����  �  �!����*  �������* . 

���  ��(��+�����  �!���  ����������!+��  ����/  ����"��  
�!��(��� . 

�������  	���*��  (��� . 14.8) ����������!+��  ���  �������+  � 
��(��+�����  �  ������+  ��!����+  ��"�����  �!���  � ���!��� . ���!���  
����
��  ������,����  �  �����  �  ������(�  ���  ���������  ������
 , ���*  
����*����  ����������*  �������  � !�����'  ������ . .������
  ���(��  
����
��  – ��������  (�/  ������(�  �������  L�  (����  ����
�� ). 
&�(��+�����  ��������� , ���������-�  ����
�!  ��  �����  ���  �!��(  a, 
)�  ������+,  ��(�������(!  ���"���+  �!�� , )�  ��(��+,���� . ���  �����  
���  ����  �  �������  ��������+��  ����  �������*  (��  ������+  1 . ���(��  1  
�����"�+��  ��  	��(!��+  

 
 asin�LH =  . (14.6) 
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          ��� . 14.8. �������  	���*��                 ��� . 14.9. !������  ��	�,��  

 
&��*���  ���  ��������  �!��  �����"�+��  ����������(  ��  ���
��+ . 

����*����  ��"�����  ����������  ����/���  ���  ��!����  ��"�����  �!�� , )�  
��(��+,���� . &����"��-�  ���*���  �  ���������*  ������!  �  ���*  
��"��* , �����-�����*  ��  ��������  lu ����  ���  ��!��' , �����*��!+��  
���*��  �!��  ���  ��(���������  ���"����  ��  	��(!��+  

 

 aa D»
D

=D
�

�

l
tg ,  (14.7) 

 
��  F�  – ����
��  ���*��� , )�  ������+,  ��������  ��������  

����������� ;  
Fa – ���*���  �!�� , )�  ��(��+,����  ��  ���/���  lu. 
# �����-����(  �!�� , )�  ��(��+,����  ���!���+  ����
��+ , 

��*����  ��(��+�����  -�����  ������, , ��(!  ��(��+����  �!��  ����-  
450 ����
��+  ��  ����(���!,���� . 

�  (�����(!  � ����������
��(!  �����������  ���!��  �������++��  
��  ����(���+  ���!���*  �������� .  ��  ��������  ������*  ���!���  
�������(�  ��������+�� , "�  ���*�������  ���*������  ������������  !  
�����������*  (�/�* . # ��,+  /  (���+  �������  ���������+��  �  !��!��(�  
aa � bb (��� . 14.9 � ) ���  �  ���(�  �����(�  ��  � dd (��� . 14.9 � ), ��������  
(�/  �����(�  ������+,  ���!��!  ��  ������������ . 
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&��*���  	��(�  ���!���  (�/��  ����/  �������+����  ���!���(�  
�������(�  (�����(  ���������  "��  	���! ". %�����  �(�)!+��  �����(  
-���(  	���� . �����(������  ���������  	����  ��  ���!�� , )�  ��(��+,����  
����"���  ���  ������������  	��(� . 

 
!�����	���  �������  

 
1. &��  �����  ����(����  �!������  � ’ ,������  ����/���  ����"���  

���!��!  �
  ��  �!�� ? 
2. %���  ������"�+��  ���!���  �!��  ��  �2 D � ����  �2 h? 
3. 0��  �����������  ��!����  ��"�����  �!����*  ���(����  � �������  '*  

������!����� . 
4. 0��  ����  ����"��*  � ’ ,�����  ��������!+���� ? ��  ���  ����(����  

����"����  � ’ ,������  ��������++����  ���!��� ? 
5. ���  �����  ���!  ����"��*  � ’ ,�����  ��������!+��  ���!�  1���� ? 
6. �  "�(!  ������,  ��������  ����"��*  �!*�(�*  � ’ ,����� ? 
7. ���  "���  ����������!+��  )�����  ����"��  � ’ ,������ ? ��������  

�������� . 
8. 0��  ���������  ������/��  ��������!+����  �  ����"��*  

� ’ ,������* ? 
 
 

15. #3$:
'3$
�&&��(2 , 
0(')�  �  3$�'9�   
!'&(�'+;  ��329'#�@  3':)&$&2  

   
15.1. !����	���  ����,�  ��  ��  �������  �����
���  

 
��������  � ',������  ��-�����  �  (�-����!�!����� . �  �!"����*  

(�-���*  �����  60% ���*  ������
  (�+��  �����! . # �����!�����
��(  
������"����(  ��������+��  ������  ����������  ������"����  � ����������  
���  � ',������  ������  ���!  ������
  ������������  (�*����(!  "�  �!��� . 

#�  ������"����(  ������  ������+����  �� : 
• ���������  ((����"�� , �+
(��� ) – ��������!+��  ���  ��� ',��! -

������*  � ',�����  ������
  (�-�� , �������  '*  ������"����  – 
�������"���  (�������  � ',�����  � ��������  )��������  (������������� ) 
����!  �  �������  �����!�����' ; 

• ����(���"��  (�������'������  � ���(��!��� ) – ��������!+��  ���  
*�����*  ������� , �������  �!�����  ���������  � ������  ��(��+������*  
�������� , �������  '*  ������"����  – �������"���  ��"��  ����(�)����  
���  ��
(��-�(!  ����� , �  ����/  ���������  ���������  � �����!  
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�������/!���!  ���������  (���  ��"��*  (����(����"��*  ���  ������� -
�!+��  (����"�!  �����!  �����)���'  ��"����� ); �����������  ���� -
������
  �!*  !  ���(�����
��
  �  �����*  � ��(�����* ; 

• ��!���  � ��(��!���  (��!���  ��������"��  � ����"�� , (����"��  
����"�� ) ��������!+��  ���  ��!����������  � ��(��!�� , �������  '*  
������"����  – �������"���  ���(���"�����  � ',����� . 

3�  ���6�	
�  ������  �����!  �����	��!+��  ��  ����!��� , 
�������'������ , !����� , ���(��!��� , ��!��� . 

3�  ���	��  ������  ������  ��������+��  ���� - � �������*���� . 
3�  ���������  �,
������  ����!��  ������  ������+����  ��  �����  � 

���� . 
�  ��������* , ����(�����*  � ��������������������*  (�-���*  �  

����-����  � ',�����  ��������!+��  ���������  ������  ��  ���  ����������  
������
  (�/  ����+ , ���  � �  ���!�++"�*  ��������* . 

����  �!��(�  ����������  ���!���  � �������  ���������*  
(����"��*  ����� . 

1����"��  ������  ������,����  ��  ���  ��!�� : �  �������(  (������( ) 
� �  ������(  �����( . �  ������  �  �������(  �����(  ��/��(!  ���(���!  
���������,  �����
  ���� , �  ������  �  ������(  �����(  ���  ��/����  
���(����  (�/!��  ������"�����  �����  ����� . 

������  �  ������(  �����(  ����
��-�  ���������  �  �������+  
������+ , ��( , ��  (�/����  ��(��������"!����� . 
�(!  �����!  �   
�������(  �����(  ����(���!,����  ����������!����  ���  � ',������  
������
 , )�  (�+��  �����
��  �������/���� , ���  ��-���*��  � �������
 . 
������  �  ������(  �����(  ����(���!,����  ���  ������
 , )�  ����++��  ��  
�(����(  �������/����( , �  !(���*  �������' , ���  (���
  ���/���  
�����"!����� , ���  �����������*  ������
 , !  �����*  ���!�++"�*  
��������* . 

.������  ����(����  ��������"��'  ������  !����������  �  ��
�  
2497-94, ����  �����/���  ��  ��� . 15.1. 

������  ��  ��!���-���+  ������+  ������+��  ��
��+ , ��  
�����-���+  – �����( . 

���  ����-����  �����  ��  ��(�������
  ���(���  ������  ���
(�+��  
�����-��
  ���(���  �����-���'  ������ . 

 
 
 
 
 
 



 

 274 

 

 
 
��� . 15.1. /��6�	�  � �������  �����
���  �
�������  ����,�  

 
&�����	���*  ����
��  ����,�  – ��  ���(��� , ���
  !(����  

*���������!,  ���(���  ������  ��  ����������!,����  ���  ''  �����"���� . 
3����7��*  ����
��  ����,�  d, D – ���(���  !������  ���(���  

��!������  �������� , ���������  �������  ���-��  �����-���'  ���  
�������  ��!���-���'  ��������"��'  ������ . 

#�����7��*  ����
��  ����,�  d1, D1 – ���(���  !������  ���(���  
��!������  �������� , ���������  !  ��������  �����-���'  ���  !  ���-���  
��!���-���'  ��������"��'  ������ . 

�
�
���*  ����
��  ����,�  d2, D2 – ���(���  !������ , �����������  �  
������+  ���(���  ��!������  �������� , ������  �����  ��������,  ���	���  
������  ����(  "���( , )�  ''  �������� , !�������  ��������(  �  �������+ , 
������++��  ��������  ��(���������  ����!  ������ . 

!���  ����,�  �  – ��������  ��  ����' , ����������
  ��  ���  ������ , (�/  
�������(�  ��"��(�  ��
���/"�*  ����
(����*  ��"��*  ������  ���	��+  
������ , ���  ��/���  �  ����
  ������
  ���)���  ��  ����  ���  ���  ���  ������ . 

!��  ���6�	.  ����,�  aaaa – �!�  (�/  �!(�/��(�  ��"��(�  
�����*��(�  ������  !  ���)���  ��������  �������! . 

!��  ����	�  ,�����  ���
����  ����,�  � ,  �  – �!�  (�/  ��"��+  
�����*��+  ������  ��  ���������!����(  ��  ���  ������  !  ���)���  
��������  �������! . 

#�����  ���6�	.  ����,�  h3, H4 – ��������  (�/  ���-���+  � 
��������+  ������  !  ���)���  ��������  �������!  !  �����(�! , 
���������!�����(!  ��  ���  ������ . 
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��,���  ������  ���6�	.  ����,�  � 1 – ���/���  �������'  �������  
���,(����  ����������  ���	����  �����-���'  ��  ��!���-���'  ����� , )�  
������+���� , ��  ���������!���  ��  ���  ������ . 
 

15.2. #����	�  �����  � ��	�����  ����  ���6�	. ,  
��  ����
���	���  ����
��� ��  

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

���*������  ����!  �!�� , ���	��+  � ����������  ���(����  Dcp, ��(!  )�  
����  �����"�+��  *�������  �������!  ����������  � ',������ , 
���  
(������� , ��"�����  ����!��������  ����(�)����  ��  ��-�  �����!�����
��  
������ . 

 �����"���  ���!���  � �������+����  !��  ��  ����(����  �����  
�������  � ��!��(����� . $� ����*  ������"���*  ����(�����  ��
������-�  
��(��+����  �������
  ���(��� . 

 

 
 

��� . 15.2. 3�	
5�����  ��5  �����
�����  �
�������  ����,� :  
�  – ���(��������  ��(��������  ��*����  ����! ;  

�  – ��(��������  ��*����  �!��  ���	��+  
 

.�������  (�/  ���*���(�  ����! , �!��  ���	��+  � ����������  
���(����  ���!,  ���(����"��  ����/����� , ����� , )��  ���!��  ��  �������
  
���(���  �������"��  ����/  ��(�������+  ���*����  ����!  � �!��  ���	��+ . 
8����  ��*����  FP (p�� . 15.2 � ) ���	��+  ������  ��  ��������(!  ���(���!  
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�(�������  �  ��"��  a �  ��"�!  b. 9��  ��(����!����  �+  ��*���!  ����!  � 
�������"���  �����"!������� , �����  �(��-���  �������
  ���(���  ��  
����"��!  fp, ����  ���	���  �����-���'  ������  ��  ��������(!  ���(���!  
�(��������  �  ��"�!  c, �����"!�������  �!��  �������"��� . 

���  (����"��'  ������  ���(��������  ��(��������  ��*����  ����!  
������+,  

 
 PPnctgf p D=D×= 732,12/a . (15.1) 

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

���*������  4" � . 
#���/�����  (�/  ���*���(  ��������  �!��  ���	��+  ������  a/2 

���(��������+  ��(�������,+  ���*��!  �!��  ���	��+  fa (�/��  
���������� , ����������!+"�  ��� . 15.2 � . 8����  ��*���!  �!��  ���	��+  
4a/2 ���	���  �����-���'  ������  ��  (�/�  !��
��  �  ���	���  ��!���-���'  
������ . #�-���*�����  ����!���  ��������  ����/�+��  �����"!����+ . 

9��  ��(����!����  �+  ��*���!  ���	��+ , �����  �(��-���  
�������
  ���(���  ��  ����"��!  fa, ����  ���	���  �����-���'  ������  ��  
��������(!  ���(���!  �(��������  �  ��"��  e �  ��"�!  f � �����  ���	����  
�����-���'  � ��!���-���'  �����  �!��  �  ��"��  q, )�  �������"���  
�����"!�������  ������ . 

���(��������  ��(��������  
 

 2/36,0
sin

2/2 1 a
a
a

a D×»
D

= P
H

f . (15.2) 

  
#����"!�����  (�/��  �������"���  ������  ��  !(��� , )�  �������  

�������*  ���(�����  �����-���'  � ��!���-���'  �����  �!��  ������+����  "�  
�!��  ����-�+  ��  �!(!  ���(��������*  ��(�������
  ����!  � ��������  
�!��  ���	��+  ���*  ������
 . 

���  ��!"�����  �������+  ������  � �����*!��!  ���!����  �������  
�������  "�������
  �������
  ���(��� " ������ , ���
  ���*�����  ��  ����(�  
��������(� : 

���  �����-���'  ������  );(2 afpfdd ����� ++=  

���  ��!���-���'  ������  ).(2 afpfDD ����� +-=  
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3�
�
��*  �
�
���*  ����
��  – ��  �������
  ���(���  �������"��'  
������ , ���  �����"!,����  �  ��
���+  ������+  ���  �����!  � ���  �����! . 

���!���(�  ���*���  ����!  � �!��  ���	��+  ��  ���(!+���� , �  
��������+,����  ������  �!(����
  ���!��  ��  �������
  ���(���  
�����-���'  ������  Td2 � ��!���-���'  – TD2, ���
  �(�)!,  ���!���( i 
���*���  ����������  ���(����  � ���(��������'  ��(�������'  ���*����  
����!  � �!��  ���	��+ . 

�!(����
  ���!��  
 

 afpfDdTDTd ++DD= )()( 2222 . (15.3) 

 
5�  ��������  ��������  ���������  �  �����!  ����������*  

����������  ��  ���!���  � �������  (����"��*  ����� . 
 
 

15.3. ����
��  ��������  �����	����  ����,�   
 

���!��  ����������  ���(����  �����"�+��  ����/��  ���  ���
������  
��!����  ��"�����  ������ . 

.������(  ���  ���*  ���(�����  ���
����  ���!��  6-��  ��!����  
��"�����  ��� : 

 

;90)6( 1,04,0
22

dPTdd ×=  

;15,3180)6( 5,066,0 PPTdd -=  
22,1

11 190433)6( PTDD -=  ���  "  <1(( , 

7,0
1 230)6( PTD =  ���   "  >1(( ; 

222 32,1)6( dTDD = . 

 
���!���  ���  ��-�*  ��!�����  ��"�����  �����"�+��  -��*�(  

���!��!  6-��  ��!����  ��"����� , �����"�����  ��  	��(!��(�  ��  
���	���,�� , ���
  ��������  �  ���� . 19. 
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(�,	� �  19. !�
6� �-���  ����������  ��������  ��	
5��  ���  
����
��  ��������  

 
��!����   
��"�����  

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

%��	���,��  0,37 0,41 0,63 0,8 1,0 1,25 1,60 2,0 2,15 
 
���!���  ���  �����*  ��!�����  ��"�����  �����++��  ���(����"�!  

��������+  ��  ���(������(  1,25.  ��  ����(!  
  ��(!  /  ��!����  ��"�����  
������  ���!��  TD2 ��  1/3 ����-�
  ���  ���!��!  Td2. 5�  �����+,����  
��( , )�  ��"��
  ���(��  ��!���-���'  ������  ��*������"��  ����(���  
��/�� . 

#���/��  ���  ���/���  �����"!�����  ��������  � ',������  
������+����  ��  ���  ��!�� : S – (���  ���/���  �����"!����� ;  
N – ���(����� ; L –  ������ . 

���  ��/����  ����!  ����/��  ���  ���(�����  ������  �������"���  
���  ���"����  ���(�����'  (N) ���/���  �����"!����� : 2,24P+d0,2 � 
6,7P+d0,2. 

 ��  ���/���  �����"!�����  L ���!��  ������!,����  �����-��� ,  
�  ���  ���/���  �����"!�����  S – �(��-!����  ��  ����  ��!����  ��"����� . 

 
15.4. /�	�  ��������  � �������  �
�������  ����,  ��  ������� ,  

�������  � �
�
�����  �������  
 
#���/��  ���  �����!�����
��*  ��(��  ��  ��!����  �!*�(����  ���  

��������*  � ',�����  ���������(�  �����������  ����  ���!���� , ���  
�����++��  �������  ����*  ��!� : ��  ������( , ����*����  ��  �  ������( . 

/������  ��  ������� . ���  �����-���'  ������  �����������   
� '���  ���*����  (h,g,f,e,d), ���  ��!���-���'  – "�����  (H,G,F,E),  
���  �������+��  ����/���  �����  �������  �  �����������(  ������(  
(��� .97). 

 ��  ���	�"��(!  �����/����  ���!����  ������  ��"����(  ������!  
���*����    ���(�����    ��!/���    ��(�������
    ���	��� ,   �������
    ���   
�����-���'  � ��!���-���'  ������ .  ����*!���  ��������  �  �����(�! , 
���������!�����(!  ��  ���  ������ . .������  ���*���  H � h ������++��  
�!�+ . 

 ���  ���!����  �����++����  ����!"����(  ��!����  ��"�����  � 
���������  ���*������ . ��������� , 7H ����"�,  ����  ���!��!  ��
��  6-��  
��!����  ��"�����  �  ���*������(  H; 6g – ����  ���!��!  �����  6-��  
��!����  ��"�����  �  ���*������(  g. 
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 ���  ���!����  ������  � ��
��  �����������  �  ����*  �����*  
��"����� : ��"��
 , �������
  � ��!��
 .  ������  ����!  ����������!,����  
���  �����������'  ������  ��"�����  ������ . 

��  ������  ������!  �����!�����'  ��������*  � ',�����  ��/��
  ����  
*���������!,����  ����������(  ������(  �����  ���!����  (���� . 19), 
������/�+"�  ��  ���*  ��������  �  ��(��* .  ���  ���!���� , )�  �  �!/��* , 
��������!����  ��  ����(���!,���� . 

.�������  ��"�����  ������  �����"�,����  ��,������(  �����  
���!����  ��  ��������(!  ���(���!  d2(D2) ��  �����-���(!  d ���  
�����-��*  � ��  ��!���-���(!  D1 ���  ��!���-��*  ����� , �����"����  
��"�����  ������  ������,����  �  �����"����  ����  ���!��!  ����������  
���(���� , ���(�)�����  ��  ���-�(!  (���� , � �����"����  ����   
���!��!  �����-�����  ���(����  d "�  ��!���-�����  D1, �����-�������  
��  ��!��(!  (���� , ��������� , 7g6g, 5H6H. 0�)�  ����  ���!����   
��  ��  ����(����  �������� , ��  �  �����"����*  '*  ��  ������++��   
(6g, 7H). 

��������  � ',������  ��  ������(�  ��������!+��  !  ����*  �������* : 
� ',������  ����+,  ���  ������*  ��(�����!��* ; �����  -�����  �  
�����  �����"!����  ������ ; ��  ��������  ������  ��������  ���� - 
������
��  �������� ; ��������  �����)���  �����"��  (�������  ��������*  
� ',����� . 

/
�
�����  ������� .  ���*����  �������  ��������*  � ',�����  ��  
�.�
  24834-81 ��������!+��  !  ��*  �������* , ����  �  �������  ������  
�����  �������"���  ���!*�(����  � ',������ , ���  ���������  ��������  
�����!  (�/�  ���������  ��  �!
�!�����  ������
  (�������� , �����������  
������  ��)� ). 

.�������  �  ����*����*  �������*  �!/�  (���  ������  ��  (�/!��  
�����(���  ������  ���  �������"!�����  ( ��(  ����-� , ��)�  �  � ',������  
�!�!��  ������ ), �����  �  ������!���'  ����������  � ',������ , ��  
����!���,����  ����������!����  ����*����  ������� , �������"���  
���������  ���(����  ������+����� . 
���(�  ,  – ����"��
  ����  ������ , 
������  �!���  �����  ������  "�  ��������"��  ���	�  �����  ������+  ��  �����  
-������ . 

 ���*����  �������  ������"���  ���  �����-��*  �����  (������  ��  
�����"!�����  "������  -������ ) ��  ����� , ����/���*  �  ��!���-��(�  
������(�  �  ������*  ��  "��!�! , ��+(���,��*  � (����,��*  ������� .  ��  
������������  ����*����*  �������  ���  ��������*  � ',�����  �  ��-�*  
(���������  ��������  '*  ���������  ��������� . 
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(�,	� �  20. /�	�  ��������  �  ����,����  � ' -�������  ��  ������� , 
��  �
���
���.���  

 
 
 

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

%���  
��"�����  

S N L S N L 


�"��  3h 4h           4h (5h, 4h) 4H 4H 5H 6H 

5H C������  5g 6g; 
 
5h 6h 

6f,6e,6d 
           
         6h 
 
 

7e , 6e; 
 
(7h 6h); 
 
7g 6g 

5H  
(5G) 

         6G 6H (7G) 
 

��!��  –           8g  
            

(5g 8g) – 7H,7G 8H (8G) 

 
 ���������(  �������"���  "�����  ����  ���!����  ���  �����-���'  

������  (-������ ) 4jh, 4j, 4jk, 2m � ���  ����  ���!����  ���  ��!���-���'  
(��������  ������ ) – 3H, 4H, 5H. ����(��������  ����*����  �������  
��������  !  ���� . 21. 

���/���  �����"!�����  ��������*  � ',�����  �  ����*����(�  
�������(�  �������  �����������  ����������!����(  (��������(   
������
  �  ��!���-���+  ������+  � �!��  ���  �����  1-1,25, ���  "��!�!  
1,25-1,5, ���  ��+(���,��*  � (����,��*  �������  1,5-2,0d. 

&��*������  	��(�  �����-���'  � ��!���-���'  ����� , ���  
�����"�,����  �������+  (�/  ��
����-�(  � ��
(��-�(�  ��
���(�  
�������(�  ���(����(� , ��  ������ o ������)!����  25% ���!��!  
����������  ���(���� . #�������  ���!������  ��  ���!���,���� . 

 

4g   

6g   

6H  

 8h 
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(�,	� �  21. �
���
�������  ��	�  ��������  �  ����,����  
� ' -�������  �  �
�
�������  ���������  
 

 ���  ���!����   
������  

��(�������
  
���(���  
������ , ((  

1�������  ������  
�  ��!���-���+  
������+  ��� - 

��-���'  
��!���- - 

���'  

 ������  

&��  5 ��  16 �����  4jk, 2m 4H6H; 
3H6H jk

HH
4

64
;

m
HH

2
63

 

 8��!� , ��+(� -
��,��  � (����,��  
������  

4jk, 2m 5H6H; 
3H6H jk

HH
4

65
;

m
HH

2
63

 

&��  18 ��  30 �����  4j, 2m 4H6H; 
3H6H j

HH
4
64

;
m

HH
2

63
 

 8��!� , ��+(� -
��,��  � (����,��  
������  

4j, 2m 5H6H; 
3H6H j

HH
4
65

;
m

HH
2

63
 

&��  35 ��  45 ����� , "��!� , 
��+(���,��  � 
(����,��  ������  

4jh 5H6H 

jh
HH

4
65

 

&��  35 ��  45 ����� , "��!� , 
��+(���,��  � 
(����,��  ������  

4jh 5H6H 

jh
HH

4
65

 

 

/������  �  ������� .  ������  �  ������(  ���  ��������*  � ',�����  
��������!+��  !  ����*  �������* , ����  �����  !�!�!��  (�/�������  ��(� - 
�������"!�����  ������  ��  ��*!���  �����!  ���  ������!�����  ���������*  
���(�����  ������+����� .  ������  �  ������(  �.�
  4608-81 ������"���  
���  �����-��*  �����  ������
  ��  �����  (������  ��  �����"!����
  "������  
-������ ), � ',��!������*  ��  ��!���-��(�  ������(�  ������
  ��  ����� , ���� -
��(����*  � ��������*  ������� , "��!�! , ��+(���,��*  � (����,��*  ������� . 

���������(  �������"���  ���  ����  ���!����  ����������  ���(����  
d2 ���  �����-���'  ������  (-������ ) – 3n, 3p, 3r � ����  ����  ���!��!  
����������  ���(����  D2 ���  ��!���-���'  ������  (����� ) – 2H. 

 ���  ���!����  �����-���'  ������  ��  d �����������  6e, 6c, �  
��!���-���'  ������  ��  D1–4D; 5D; 4C; 5C, )�  ��  �����-���(!  
���(���!  �������"!,  ����� , �  ��  ��������(!  – ����� . 

������  ���  �����"��(!  �����-����  �����!  �����  ������+��  
����!��  !  � ',������ , )�  (�/�  ���������  ��  �����  ������"��*  
��	��(���
 . 
�(!  ������,  �������  !  ����������  ������������  
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���������  ��  ����!�����(  ��������*  ������
  ��  ���  "�  ���  ���(����  
��!�� . ����!�����  �����  ���������  ��  �������(  ���(����(  !  �������
  
"������  ���/���  ������ . ��������  � ',������  ����  ��������  ��  ��������*  
������
  ����
(����*  ���(����*  ��!� .  ���  ���!����  3p, 3n ���  
����!�����  ��  ���(����  ��!��  (�/��  ��������!����  !  ��,������  �  
����(  ���!��!  3H6H, ���  ��������  ��  �������  ����/���  ��  ����*����* , 
������!�����  ��(���,  ���������'  ��������� . 

����(��������  ����  ���!����  ��  '*  ��,������ , )�  �����++��  
�������  ��������*  � ',�����  ��  ������( , ������� o !  ���� . 22. �  �!/��*  
������ o "����  ��!�  ����!����� . 
�*��"��  !(���  ��  ���/��!  
�����"!�����  � ���*���  	��(�  �����-���'  � ��!���-���'  �����  ����  / , 
��  � ���  ����*����*  ������� . 

 ����"����  ��������*  ������
  � � ',�����  ��  ���������*  
���������,����  �����  
���  ���(��! . ��������� , ����  M12–8g; ��
��  
M12–7H; ����  M12×1,5–6g; ��
��  M12×1,5–6H.  ������  ��������*  
� ',�����  �����"�+��  �����( , !  "��������!  �����  ����!+��  ����  
���!��!  ��
�� , �  �  ���(�����!  – ����  ���!��!  ����� : M12–7H/8; 
M12×1,5–6H /6g. 

0�)�  ���/���  �����"!�����  ��������,����  ���  ���(�����' , ��  ''  
����!+��  !  �����"����  �����  ����  ���!��! , ��������� , M12–7g6g–30, 
��  30 – ���/���  �����"!����� , (( . 

 

(�,	� �  22. �
���
�������  ��	�  ��������  � �������  �  
����,����  � ' -�������  �  �������  

 

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

������  ���  �����  �  
1�������  

������  
�����- -

���'  
������  ��  1,25 

�����  
1,25 

��  1,25 �����  1,25 

���������  
!(���  

���������  

8��!�  � 
��+(���,��  
������  

2r 
)2(D5H2

D5H2

 )2(C5H2
C5H5

 r2
D5H2

 r2
C5H2

 
 

8��!� , 
��+(���,��  
��  (����,��  
������  

3�    
)2(p3

)2(D5H2

 
)2(p3

)2(C5H2

 

����!�����  
��  ���  
��!��  

����� , �� -
����(����  
� ��������  
������  

3t(3) 2� 4D(3) 2H4C(3) 
)3(n3

)3(D4H2

 
)3(n3

)3(C4H2

 

����!�����  
��  ���  
��!��  
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15. 5. 

����  � ����,�  ������	.  �
�������  ����,  
 

3  ���  (�����  �������+  ����� : ��	������
��
  (�����(�����
 ) � 
��(�������
 .  ��  ��	������
��(!  ��������  �����  ��������+��  ����(�  
���(����  ������ : �������
  ���(��� , ����  � �������!  �!��  ���	��+ . 
&�������  ���  �����������  ������  �������  ��  ��/��(!  ���(���!  
����(� . 5�
  �������
  � ��!��(�����
  ���  �������+  ����������!+��  
���  �������+  ��"��*  ����� , �������� -������ , ����������  �����!(���! , �  
����/  ���  �����"����  ���"��  ����!  � �������/!�����  ��*������"����  
���������� . 

�������
  ���(���  ������  �������������*  �����  ���"�
��  
��������+��  ��  �����!(��������(!  ���  !�����������(!  (���������* . 

 �-������  ����/  (����  �������+  ����������  ���(����  ��"��*  
�����  � (��"����  ��  ����(���+  ����*  �������� . 
��  ��������  �������  
���(����  ������+��  �  ��������  ������  (p�� . 15.3) � �����"�+��  
(����(����( , (���(����(  ���  ����(����(  ���(��  	 . 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 15.3. #�����
���  �
�
������  ����
���  ����,�   
�
�����  �����  ��������  

 
 ��  (����"��
  ������  �������
  ���(���  ������  �����*��!+��  ��  

	��(!��+  
 d2=M–3d+0,866P (15.4) 
 ��  ��������  ����"��*  ��(��+�����*  ����������  ���(����  

������!+����  ��������(  (����(����(  (��� . 15.4). 
&�(��+�����  ����!  ������  ��������*  �������� , (��"���� , 

�������������*  ��������*  ������
  �����������  ��  �����!(��������(!  
(��������� . 
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��� . 15.4. ����,���*  ������
��  

 
�  ��(�����(!  �����������  ����  ���������'  ������  ��������+��  

��  ����(���+  ��������*  -�������  – ������(����  (��� . 15.5). 
 �������  �!��  ���	��+  ��"��*  �����  ��(��++��  ��  

(���������* . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 15.5. ����,���  7�,	���  
 
%�(�������
  ��������  �����  �������"!,����  ������������(  

��������*  �����"��*  �������� : ��������*  ������  ���  ����  – ���  
��(�������'  ���������  �����-���'  ������ , ��������*  ������  – ���  
��(�������'  ���������  ��!���-���'  ������  (��� . 15.6). 

 
 

 
 
 
 
 
 

��� . 15.6. ����,���  ��	�,�� : 
1 – ������ ; 2 – ������  
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 ��  ���(!  ����"����  �������++��  �������
  ���(��� , ���� , 
�������!  �!��  ���	��+ , �  ����/  ��!���-��
  � �����-��
  ���(���  ������  
-��*�(  ����������  ��
�����  ����!�!  ��������'  ������  �  �����"��(� . 

& !(���*  ��(�������  �����������  ��(�������
  ��������  ������  
���"�
��  ���
��++��  ��  ����(���+  ����'  ����/!����'  ������  (�����  
���  ��
�� ). ��������(  �����  ���!  �������+  ,  (�/�������  ���!-����  
���,(���(�������  ��������*  � ',����� .  ��  ��
  ���������  ����/���  
������  �������,  ����  ���*������  ����������  ������! , ��  (�,  �����
  
���	���  � ���/��! , )�  ������+,  ���/���  �����"!����� . .�/� , 
������!+"���  ����/!����+  ������+ , (�/��  ���/���  ��������(�  
�����  ���  ��
��  �  �������(  ���(����( , )�  ��/���  ����  ����(  ���!��! . 

 
!�����	���  �������   

 
1. ��  ���  ����(����  ������  ��������++����  ���!���  � ��  ����  

�������++���� ? 
2. 0��  �����������  ��!����  ��"�����  �����  � �  ���'  ��!����  

���*�������  ����  ���!����  ������/�+"���  ������!����� ? 
3. 0��  �������"�+����  ����  �������  ��������*  � ’ ,����� ? 
4. 0��  ����  �������  ������!+��  ������������  ��������� ? 
5. 0�  ���
��+,����  �����"����  �������  ��������*  � ’ ,�����  ��  

���������* ? 
(
���  

 
1. &��*������  ����!  � �!��  ���	��+  ������  ���*��!+����  

���!���(  �� : 
� ) �����-��
  ���(��� ; 
� ) �������
  ���(��� ; 
� ) ��!���-��
  ���(��� . 

2.  ���(����  ��!���-���'  ������ , ��  ���  ��������++����  ���!��� : 
   � ) D; a 
   � ) P; G  
   � ) D1; D2 
 3. ��������(  (����(����(  ��(��++��  ���(���  ������ : 
   � ) �������
 ; 
   � ) �����-��
 ; 
   � ) ��!���-��
 . 
 4.  ��  ��(�������(!  ��������  ����(�����  ������  ��������!+�� : 

   � ) !�����������  ������  ��(��+����� ; 
   � ) �����"��  ��������  ������� ; 
   � ) ��������  (����(���� . 
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 5.  ��  ��������  ������  �����  ��(��++��  ����(���� , ��  ���  
�����������  ���!��� : 
    � ) d; d2 
   � ) P; a 
   � ) d1; G 

6. ���  ������  ��
��  1 12-6� 7�  ����  ���!��!  6�  ������ : 
   � ) ��  �����-��
  ���(��� ; 
   � ) ��  �������
  ���(��� ; 
   � ) ��  ��!���-��
  ���(��� . 
 

16. #3$:
'3$
�&&��(2 , 
0(')�  �  3$�'9�   
!'&(�'+;  ?/'&!'#�@  �  ?+�12'#�@  3':)&$&2  

 
16.1. #��-������������  7��������  � ’ -�����  

  
>�����  – ��  � ',��!������  �����  (�/  ������(� , )�  ������+����  – 

-����(� , ����"��(� , �!�"����(�  ������(�  � ����( . .������  ������ -
"����  -�������*  � ',�����  – ������"�  ��!�����  (�(���! . # !�����  
�����(������  ������!���
  -�������*  � ',�����  �  �������������(!  � 
��������������������(!  (�-����!�!�����  ��
����-�  �������+�/���  
����(���"��  � ���(�����  -����� . 

/����������  7�������  � ' -������  ��.��  ���(��� , )�  
�����"�+����  �.�
  23360-78. ��  ��� . 16.1� , �������  �����"����  
���(����  ����(���"����  -���������  � ',������ . 

#���/��  ���  ������"����  -���������  � ',������  � !(��  
���  
������  ����(���!+����  ����  ���!����  � ',������  ���  – ��!���  ��  
��(�������(  ���(����(  dn ���  �������  1 6, 1 7, 1 8 � ���  �����  h6, h7, js6, 
k6, m6, n6, s7, s8, x8, u8. 

#���/��  ���  *�������!  ����/���� : )����� , ���(����� , ������ , 
���  ����/����  "-����� -���  ���� " � "-����� -���  ��!��� " �.�
 24071-
80, ��������+,  ����  ���!���� , )�  ��������  �  ���� . 23, �  ��  ��� . 16.2 
�����/���  '*  ���,(��  �����-!����� . 

&��  ��-�  ���(���  -���������  � ',������  ���(  d (��� . 16.1� ) ,  
��������"��(�  ���(���(� , ��  �����  �����������  ����  ����  ���!���� : 

 h – ������  -�����  – ��  h11; 
 l – ���/���  -�����  – ��  h14; 
 l���  – ���/���  ����  ��  ���!  – ��  H15; 
 l� m – ���/���  ����  !  ��!���  – ��  H15; 
 t1 – �������"�  �������  	�����!�����  ����  ����  – ��  H12; 
 t2 – �������"�  �������  	�����!�����  ����  ��!���  – ��  H12. 
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��� . 16.1. /�����
���  ��������  7��������  � ’ -�����  

 
(�,	� �  23. /�	�  �������� , ��  �
���
�������  �  ����5
����  

7����� -���  ��	�  (���	�� ) 
 

 ���  ���!���� , )�  
����(���!+����  

&��  � ',������  � *�������  �����������  

-�����  
-�����  

-�����  
����  
����  

-�����  
����  

��!���  
9�����  � ',������  ���  ��"��(!  

�����!�����  (�������!�����  
����������� ) 

h9 P
9 

P9 

���(�����  � ',������  ((�����  
����������� ) 

h9 N
9 

Js9 

&�����  � ',������  (��������+"�  
-����� ) 

h9 H
9 

D
10 

 
�
��
����  7�����  ����������!+����  ������  �  � ',������*  

���!*�(�*  �  �������  ������ . 
���(���  ���(�����*  -����� , �����������  �.�
 24071-80 � 

�������  ��  ��� . 16.1� . �����"��  ���*������  -�����  ����  ��������++��  
����/��  ���  *�������!  � ',������ . &���  �������  �����������  ���  
���(�����(!  � ',������ : ���  ����  – N9, ���  ��!���  – Js9; ���  )�����(!  
� ',������ : ���  ����  � ���  ��!���  – P9. 

�����"��  ���*������  -�����  ��������++����  ���  -�����  d ��  
h9, ������  h ��  h11, ���(����  d- ��  h12. 
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��� . 16.2. �����7������  �
���
��������  ��	��  ��������  
7���������  � ’ -������  

 
���  ���� , )��  �������"���  ���,(���(�������  ��  ��������  

-����"����  � ’ ,������  �����������  ������  �����(���  ���(���  ����  � 
�����! , -����� , ����  ����  � ����  ��!��� . ����*����  �����(���  
�������������  � ��(����"�����  -����"����  ����  ��������  ���)���  
������/�����  �������! , ���
  ���*�����  "����  ���� . 5�  ���!���  
�������  �!��  �������  ��  ���������*  ��!���  � ���� . ���!���  
��������++����  ����/��  ���  ����"���  ���!��!  ��  -����!  -����� : 
���  ���!��!  �������������  – 0,5� � , ���  ����(����"�����  2� /2/. 

 
16.2. 

����  � ����,�  ������	.  �
��	
*  

7���������  � ’ -������  
  

���  ��	������
�������  �������+  ���(����  ������
  -���������  
� ',������  (�/��  ����������!����  !�����������  ������  ��(��+����� , 
�����  ��  ��(���,  ������*  ������  "��! . 
�(!  ��  ������*  
���������������  � ����������������������  (�-����!�!�����  ������  
-�������*  � ',�����  �������++��  ��  ����(���+  �����"��*  �������� . 

>����!  �����  ����  � ��!���  ��������+��  ��������(� , )�  (�+��  
���*���!  � �����*���!  ������� . (��� . 16.3� ). ���(��  ���  !����+������'  
��������"��'  �����*��  ��!���  ��  ���  ����  (Dn+t2) �������++��  
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������+  ��  ��!���"����(  ����!��(  (��� . 16.3� ). ������!  ����  ����  t1 
��������+��  ��������(�  �������(� , )�  (�+��  ����/���  �  ���*����+  � 
�����*����+  ��!����(�  (��� . 16.3� ). ��(����"�����  �����-!�����  
����  ��������  ������'  ���)���  ��������+��  !  ��!���  ������+  �  
-�����+  (��� . 16.3� ), �  !  ����  – ��������+  ����(�+  �  ����������(  
����/��(  (��� . 16.3� ). 

 ��  "��  ��(���!  (�-��  (�/��  ����������!����  ��  !�����������  
������  ��(��+����� , ���  � ������� . $� ������'  ���������  ���(����  
-���������  � ',������  ��  ��*!���  ������"��*  ��	��(���
  �(��+,����  
������  -�����  -���  �"��*  �����  � ��(�'  -����� . 
�(!  ���  ��	������'  
(�/��  ��������!����  !�����������  ������  ��(��+����� , �  ���  
�����������  -�������*  �����  ��/���  ����������!����  �����"��  
������� . 

 

 
��� . 16.3. !�	�,��  �	�  ������	.  �
��	
*  7��������  � ’ -�����  

 
16.3. #��-������������  7	� �����  � ’ -�����  

  
>�������  � ',������ , ��  �����"���  ��  ����-  ������!  ��*������+  

������������  !  ����������  �  -�������(� , ���*�����  ���  ����-  -�����  
������!����� . 5�  �����+,����  ����!���(�  '*  ��������(� : ���)�  
�����!�����  � �����������  �����/���*  ��  ���  ������
 ; ����-  
�����(����  ������������  �������/����  ��  ������  �!�� ; (��-�  
������������  ����!/��� , )�  �������,  ���  ��������*  ��������*  
����������  ����-�
  ��!���
  (�(��� . 
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#���/��  ���  ������"���� , !(��  ������ , ������!������*  
�����������
  ����������!+��  ���  ����  -�������*  � ',����� , )�  
��������+����  ���	���(  �!��� : ���(���"�� , -�������  �����������  �  
�!��(  ���	��+  300 � ����!��� . 

��
����-  �������+�/���  -�������  � ',������  �  ���(���"��(  
���	���(  � �����+  ��������+  �!��� . .������  ����(����  ������  
� ',������  �����/���  ��  ��� . 16.4. �.�
  1139-80 ��������+,  ���(���  
-�������*  ���(���"��*  � ',�����  ����*  ����
 : �����' , ��������' , 
��/��' . ?���!  ����+ , )�  (�,  ��
(��-!  �����!  � ���������  �!��� , 
��������!+��  !  ���!*�(�*  � (����������/���*  � ',������* . #',������  
��������'  ����'  (�,  ����-�  !  ����������  �  �����+  ����,+  �����!  � 
���������  �!��� , '*  ��������!+��  ���  �������*  �������/����* . �  
� ',�����  ��/��'  ����'  ��
����-�  ������  � "����  �!��� , ��  � ',������  
������"���  ���  ��/��*  !(��  ������ . 

 

 
��� . 16.4. '������  �������  7	� ������  � ’ -������  

 
>�������  � ',������  (�/!��  �!��  �!*�(�(� , ����  ��!���  

����(�)!,����  !����/  ����  (�!�"����  ������  �������  ������" , 
�����������*  ������� , (!	� , )�  ���+"�+��  � ����+"�+�� ), � 
���!*�(�(� , ����  ��!���  �  �������  ������  ��  �������  ����(�)!������  
��  ���! . 

#���/��  ���  ��*������"��*  � �����!�����
��*  ��(��  
�����!�����  ����  � ��!���  ������,����  ����(  �  ����*  (������ : ��  
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�����-��(  ���(����(  D, ��!���-��(  ���(����(  d � ������(�  �������(�  
�  (p�� . 16.5). 

 

 
 
  �  �  

 
��� . 16.5. 

����   
���������  7	� �����  � ’ -�����  

 
5����!�����  ��  �����-��(  ���(����(  D ����(���!,���� , ����  

��!���  ���(�"��  ��  �������,����  � ����  ���������  ''  (�������!  ���!���,  
������!  ������!�����( , )�  �������,  ����(���  ���(���  ������  ��!���  
��"����  ���(��! . &��  !  ����(!  ������!  -��	!+��  ��  �����-��(  
���(����( . 5�
  ������  ��
����-  ������
 , �����(�"��
 . @���  -�����  
��������!+��  �  �������������(!  � ��������������������(!  (�-��� -
�!�!����� . 

5����!�����  ��  ��!���-��(  ���(����(  d �������� , ����  ��!���  
(�,  �����!  ���������  � ��"��
  ���(��  (�/��  ����(���  ������  ���  
���(����  d, ����������!+"�  ��!���-�,  -��	!����� . &��  ���  ���(!  
�������,����  ��  -����-��	!������(!  �������� , �����
  �������,  
����(���  ��"��
  ���(��  ��!���-�����  ���(����  ���� . 5�
  (����  
�������"!,  �����!  ��"�����  �����!����� , ���  ��������  ������������  
-�������*  ������
  ���"��  �����-!,���� . 

5����!�����  ��  ������(�  �������(�  �!���  d ��  �������"!,  
��"����  �����!�����  ��!���  � ���� , ���  ��,  ��
����-  �����(����  
������������  ���  (�/  �!��(� . 5�
  (����  ����(���!,����  
��������!����  ���  ������"�  ������*  ��!���*  (�(�����  ���  ���  
���������(����*  �������/����* , ����  ������,  �������  !  (���(�����*  
������*  (�/  ������(�  �����*��(�  �!���  � ������  (��������� , ���  
�����!�����  ������*  -�������*  � ',�����  ��������*  �����  ����(������  � 
��������� ). 

�  ������!  ����*�������  (�/��  ��������!����  ����"����  
�����!�����  ��  ������(�  �����*��(�  -�����  � ��  ����(  �  ���(����� . 
���  ����  �����)����  ��"�����  -���������  � ',������ , ��� '�����  �  
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�����-����(  ��������  ������������ , �������  �!��  ��*��"��  � 
�����(�"��  ��2�!������� . 

# �����  ���!����  �����  � ��!��� , )�  ����(���!+����  ���������(  
��������  ����  ������/�+"�  ����  ���!���� : 

�����  – g6; js6; f7; js7; k7; e8; f9; h9; d9; f9; 
��!���  – H7; F8; D9; F10. 
���������(  �������"���  ����/  ����!"����  �����  ���!����  �����  

� ��!��� , )�  ����(���!+���� , ����  !����++��  ������� , �����  ���*  
����/��  ���  (����!  �����!�����  ��������  ������/�+"� : 

· �����!�����  ��  ��!���-��(  ���(����(  –  

 �������  �����!+"���  ���(����  d: 
6
7

;
7
7

g
H

f
H  ; 

 �������  ��  -�����+  d: 
7

10
;

7
9

;
9
9

js
F

k
D

h
D ; 

· �����!�����  ��  �����-��(  ���(����(  – 

 �������  �����!+"���  ���(����  D: 
6
7

;
7
7

js
H

f
H  

 �������  ��  -�����+  d: ;
7
8

;
8
8

;
7
8

js
F

f
F

f
F  

  
· �����!�����  ��  ������(�  �������(�  �!���  – 

  �������  ��  -�����+  d: 
8
10

;
9
10

;
8
9

;
8
9

;
7
8

f
F

d
F

f
D

e
D

js
F . 

 
 ���  ���!����  �������!+"�*  ���(�����  ����/  �����������  

���������( : ���  �����!�����  ��  D ���  b ����  ���!��!  ��!���  ��   
d–H11, ���(���  ����  d ��  (��- e d1; ���  �����!�����  ��  d  ���  b ����  
���!��!  ��!���  ��  D–H12, ����  ��  D–a11.  

����*����  ��( '����� , )�  !  ���*  �������* , )�  ����(���!+���� , 
�����!+"�(�  ���(����(�  �������"!,����  �����������
  ����� . 5�  
����*����  ���  ���� , )��  ��(����!����  ��*����  	��(�  � �����-!�����  
�����*���  -�������*  �!���  � ������ . 

 ����"����  ���(���"��*  -�������*  � ',����� , �����  � ��!���  
�������  (������ : �!��! , )�  ����!,  �����*�+  �����!����� ; ���������  
�!��� , ��(�������  ���(���  d,D � b �  � ',������  ����  � ��!��� ; �����"����  
�����  ���!����  ���  �������  ���(����� , �  ����/  ���(��!  b, ���(�)���  
�����  ����������*  ���(���� . �  �����"����  (�/��  ��  ����!����  ���!���  
�������!+"�*  ���(����� . 
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 �������  �����"����  -�������*  � ',����� : 
 

1) ,
9
9

6
11
12

36
7
7

328
h
D

a
H

f
H

d ´´´-  

 
��  d – �����!+"�
  ���(��� ;  
z=8 – ���������  �!��� ;  
d=32 – ��!���-��
  ���(��� ;  
D=36 – �����-��
  ���(��� ;  
b=6 – -�����  �!�� ; 
!(����  �����"����  ��!���  �����  � ',������  – 
 

;9612367328 DHHd ´´´-  
 

!(����  �����"����  ����  �����  � ',������  – 
 

9611367328 hafd ´´´- ; 
 

2) 
8
8

6
7
7

36328
f
F

f
H

D ´´´-   (�����!�����  ��  D); 

 

3) 
8
9

6
11
12

36328
f
D

a
H

b ´´´-  (�����!�����  ��  d). 

 
>�������  � ',������  �  ,����������(  ���	���(  !  ����������  �  

���(���"��(�  (�+��  ���  ������� : ���������  ����������  ������
  
��!���
  (�(���  ���  ��(!  /  ���(����  ���� , ���)�  �����!�����  
� ',��!������*  ������
  � ���������  ��(���������+������  ���  ������� -
/����( . 

.����  �����������  ��*������'  ������������  ��*  � ',�����  
�������,  �����(�"��  ��2�!�������  ��������!����  '*  ������  �  
����������
��(!  � (�����(!  ����������� . 

��(�������  ���(���  -�������*  �����������*  � ',�����  �  �!��(  
���	��+  300, ��(�������  ���(���  � ��(��+����  ����"���  	 
 � 	  ��  
������*  � ���/���  ��������'  ���(���  W (��� . 16.6) �����������  �.�
  
6033-80. 5�(  /�  ���������(  �����"���
  ��*����
  ����!� , 	��(�  �!���  
� ������ , (��!��  � ���������  �!��� , �  ����/  ���!���  � ������� . 
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 ������  -���������  �������������  � ',������  �����!+��  �  
�������(!  ��  ������(�  �����*��(�  s � �����-��(  ���(����(  D, *�"�  
���!���,����  ����/  �����!�����  ��  ��!���-���(!  ���(���! . 

 /��   
���������  ��  ,�������  ���
������  ��,��  �����"��  
���*���  -�����  �������  ��!���  e � ���)���  �!��  ����  s �����*��!+��  
���  '*  ����������  ��(���������  ���(��!  ��  �!��  ����������  ���� . 

&����������  ���  ����  ���!���� : Te(Ts) – ���!��  ������  -�����  
�������  ��!���  (���)���  �!��  ��� a); T – �!(����
  ���!�� , )�  
���+"�,  ���*������  -�����  �������  (���)���  �!�� ) � ���*���  	��(�  � 
�����-!�����  ���(�����  ���	��+  �������  (�!�� ), )�  �����"�,����  
��(�������(  �������( . 

 ����"����  ���!���� , �������*  � �����"��*  ���*����  �����/���  
��  ��� . 16.6. 

 
 

��� . 16.6. /����
���  
��	��
������  7	� ������  � ’ -������  
 
���  � ',�����  �  (��!��(�  ���  0,5 ��  10 ((  �����������  ��!����  

��"�����  ���(�����  � ',������  � ����  �������*  ���*����  ���  -�����  
�������  ��!���  � ���)���  �!��  ���� , !�������  �������  ��  ������*  
�����*��*  �!��� , )�  ����(���!+����  (���� . 24). 

���  ���(�������  ���  �����"���  ��!����  ��"�����  � ���������  
���*��! , ���
����*  !  ������*  � ',������* , ��  "����  ����!,  ��  ������+ , �  
-�������*  �����������*  � ',������*  ���
����
  ��������
  ������� . 
���!���,����  ��������!����  ��-�  ������� , )�  ��������  ����!"����(  
����(��������*  �����  ���!���� . 

%��(  ���!����  ��  -����!  �������  ��!���  � ���)��!  �!��  ���� , 
��������  ��������+,  ����/  �����"��  ���"����  �����������  �����  Fr 
�!�"������  �����  �����!+"�*  ���(����� . 
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(�,	� �  24. /������  ��  ,������  ���
�����  ��,��  
 
 

 ���  ���!��!  ���)���  �!��  ����   ���  
���!��!  
-�����  
�������  
��!���  

9r 8p 7n 8k 7h 9h 9g 7f 8f 10d 

7
H r

H
9
7

 
p
H

8
7

 
n
H

7
7

 
k
H

8
7

 
h
H

7
7

 
- - - - - 

9H    

k
H

8
9

 
- 

h
H

9
9

 
g
H

9
9

 
f
H

7
9

 
f
H

8
9

 
- 

11H - - - - - - - - - 

d
H

10
11

 

 
/��   
���������  ��  �����7���  ����
����  �����������  ����  

���!����  �����!+"�*  ���(�����  Df � da  ��  '*  ����!"����  (���� . 25). 
 

(�,	� �  25. /�	�  ��������   
����.���  ����
����  
 
 

 ���  ���!��!  5����!+"�
  ���(���  
���  1 ���  2 

Df  H7 H8 
da n6; js6; h6; g6; f7 n6; h6; g6; f7 

 
 ��  �����  �����  ���!����  ���!  1 ����  �������  �������!  �����  

����(  2. 
 ���  ���!����  -�����  �������  ��!���  
  ����  ������"���  91  ���  

111 , �  ����  ���!����  ���)���  �!��  ����  s – ����������  9h; 9g; 9d;11� ; 
11� . 

 ���  ���!����  �������!+"�*  ���(�����  ���  �����!�����  ��  
������(�  �����*��(�  �!���  � ���  �����!�����  ��  �����-��(  ���(����(  
�������  �����������  �������(  !  ���� . 26. 
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(�,	� �  26. /�	�  ��������  �
 
����.���  ����
����  
 

&��  
�����!�����  

�������!+"�
  
���(���  

 ���  ���!��!  

#�  ������(�  
�����*��(�  
�!���  

Df 
 
 
 

Da 
da 
 
 

df 
 

 ��  ������
  	��(�  ���  
�������  1 16 
 ��  ����!�����
  	��(�  ���  �������  
Df min = D 
1 11 
d9, h12 
 ��  ������
  	��(�  ���  
�������  h16 
 ��  ����!�����
  	��(�  �������  
dfmin = D–2,2m 

#�  �����-��(  
���(����(  

Da 
 
 
 

df 

H11  
 ��  ������
  	��(�  ���  
 �������  h16 
 ��  ����!�����
  	��(�  ���  �������   
dfmin = D–2,2m 

 
��  ���������*  !(����  �����"����  -���������  ,������������  

� ',������  �������  (������ : ��(�������
  ���(���  � ',������  D; (��!��  
m; �����"����  �������  � ',������  (�����  ���!����  ���!  � ��!��� ), )�  
���(�)!,����  �����  ���(����  �����!+"�*  ���(����� ; �����"����  
��������! . 

 �������  �����"����  -�������*  ,����������*  � ',����� : 
1) ���  �����!�����  ��  ������(�  �������(�  �!���  

8060339/9250 -´´ �%!�gH ; 
2) ���  �����!�����  ��  �����-��(  ���(����(  

80603326/750 -´´ �%!�gH ; 
3) ���  �����!�����  ��  ��!���-��(  ���(����(  

8060336/7250 -´´ �%!�gHi . 
0�  � ���"�
�� , ��  ����������*  ���������*  !  "��������!  ��� -

������+��  !(����  �����"����  ����  ���!��!  ��!��� , �  !  ���(�����!  – 
����  ���!��!  ���� . 
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16.4. 

����  � ����,�  ������	.  �
��	
*   
7	� ������  � ’ -������   

  
���  ���� , )��  �������"���  ��������  -�������*  � ',����� , 

����*����
  ��������  �����  � ��!���  ��(�������(  � ��	������
�����(  
(�����(� . ��	������
�����
  ��������  �����!+"���  ���(����  (D ���  
d) � -�����  -����  b )�  ����������
 , )��  �������  ��������  ���  
��������  -���������  � ',������ , ��������  (�/����  ���*���  ���  
�����(������  �����-!�����  ��  ���!/�����  �!���  � ������ , �  ����/  ���  
�������������  ������*  �����*���  -�����  ���  ������ . 
�(!  ������  
-�������*  � ',����� , ��  ������� , �������++��  ��(�������(�  
���*����(�  �������(�  (��� . 16.7).  

 
��� . 16.7. !�	�,��  �	�  7	� ������  � ’ -������  
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 ��  ���(!  �����(�����
  ��������  �����!+�� , ��������!+"�  
����������  �������  (��� . 16.7) ���  !�����������  ��(��+������  ������� . 

 ��  ������������  ��(�������*  ��������  �����  ���/�,����  
��������( , ��)�  ��(�������
  ������ -������  ���*�����  ��  ���
  
���/���  -�������'  �����*�� , �  ���(����  � -�����  ����  ��  ��*�����  ��  
�����������  ���*��  (�/� ; ���  ���/�,����  ��������( , ��)�  
��(�������
  ������ -������  ���*�����  ��  ���
  ���/���  -�������'  
�����*�� , �  ���(����  � ���)���  �!��  ��  ��*�����  ��  �����������  ��/��  
(�/� . #�  	��(�+  ��(�������  �������  ,  ���������(  ������ , )�  
����!"�,���� . 
�(!  ��  ��(�����*  ������,(����*  ��(����  ��(�������*  
��������  "����  ����������!+��  ����  ������ . 
���  ��������  ������  
�������  ������  �*�����  �  ������ , )�  ��������,���� . 
 

!�����	���  �������   
 

1. 0��  ����  ����(���"��*  -�������*  � ’ ,�����  ��������!+����  � 
����  ���!���� , ���  '*  �������"!+�� ? 

2. 0�  �����"�+����  ��  ���������*  ���!���  �����-!�����  
�����*���  -���������  ���� ? 

3. 0��  �������  ��������  (�+��  -�������  � ’ ,������  ��������  
-�������* ? 

4. 0��  ��������!+����  (�����  �����!�����  -�������*  � ’ ,�����  � 
"�(  ����  �������"!+���� ? 

5. 0��  ,  ����  �������  -�������*  � ’ ,�����  � ���(�  ����(�  
���!����  ����  �������"!+���� ? 

6. 0��  ������  ��(��+�����  ������
  -���������  � ’ ,������  
��������!+����  ���  ��	������
��(!  � ��(�������(!  �������� ? 

 
(
���  

 
1. �  � ’ ,������  �  ����(���"��+  -�����+  ���������(  ���(���(  , : 

� ) ������  -����� ; 
� ) -�����  -����� ; 
� ) ���/���  -����� . 

2. ��  -����!  -�����  �����������  ����  ���!��! : 
   � ) h11; 
   � ) h7; 
   � ) h9. 
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 3. ���!��  �������������  ����  � ���  -���������  � ’ ,������  
������"�+��  ����/��  ��� : 
   � ) ���!��!  ��  ���/��!  ���� ; 
   � ) ���!��!  ��  �����!  ���� ; 
 � ) ���!��!  ��  -����!  ���� . 

 4. 7��(����(  �����!�����  -���������  � ’ ,������  
 

7
9

6
8
7

36328
f
D

f
H

D ´´´-  , : 

 
   � ) �����-��
  ���(��� ; 
   � ) ��!���-��
  ���(��� ; 
   � ) ��"��  �������  -����� . 

 5. ���  -�������'  ��!���  d–8×32H7×36H12×6D9 ���/���  ����  
���!��!  ���(����  �����!����� : 
   � ) H12; 
   � ) D9; 
   � ) H7. 
 
 

17. #3$:
'3$
�&&��(2 , 
0(')�  �  3$�'9�  !'&(�'+;  
3�98$�(�@  /0�0)$8  

 
17.1. 0���	���� �*��  ������  ��  ��,������  �
�
���  

 
#!�"����  ������"�  – ��  �������  ����(���"��  ���� , ��"�����  

�����'  �������  �!��  �������"���  ������(�  ����(����(� . &��  ������  
�!�"����*  ������"  ����/���  ����  ���������  ������  (�-��  !  ����(! , ��  
���������  � ���-!(�����  *��!  ����(����� , ������"�  ������*  ��!���*  
(�(�����  !  �������� , �������"����  ��"����  ��������"����  �����-����  
�  (�*����(�*  ����������������  ����!��� , ������  ��"�����  ����(���"��*  
����+���  (�������/!"�*  ���������  ��)� . #����-����  -��������
  � 
�������/���� , �����)����  ��(��  ��  ����
�����  � �������"�����  
�������+��  ����*�������  ������������  ����-  ��"��*  �!�"����*  
������" . 

#!�"����  ������"�  ����/��  ���  	��(�  �����  � ���,(����  
�����-!�����  ���
  ��������  ��  ��������"��  (���  ���������� ), ����"��  
(���  ��������+���� ), �������� , ����'���  ��  "��� '�"��  (���  
����*��)!+���� ). #�  �����!�����
��(�  ��(���(�  �!�"����  ������"�  
(�/��  ���������  ��  ���  �������  ��!�� : ��������� , -��������  � ������ . 
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#��	�����  �
�
����  �������  �������"���  �����!  ����(���"�!  
��"����� , �����  �����"���  ��������"��  �����-����  (!����/������  �!���  
�������!  ���!"���  � ����(���  ����� ). ��  ��,'  ��!��  ������"  �����������  
-�������  ���������������� , -�������  � ��
��  ���������  ������  ������ , 
����+��  ��������'  ������� , �!�"����  ������"�  �  ����������*  
�������������  ���! .  �����"�  *���������!+����  ��������+  
����������  (��!�� , ������"�+  �����"����  �������/����  � ���������  
��������(�  ���!/��(�  ��������(� . 

?��������  �
�
����  �������  �������"���  ���������  ������ , 
�����  ����+����  ���  -!(!  � �������' . &�(���  ��  ���������  ������+��  �  
�����)����(  ���!/��'  -��������  �!�"����*  ����� . #��"�
��  �  ����*  
������"�*  ��/����(�  �����������(�  ,  ����/  �������  �������!  � 
����/�����  �������������  ��������  �����!  (�/  ������++"�(�  
���	���(�  ����!"���*  �!��� . ��  -��������*  ������"  �����������  
����(�������  �������  ������" , ������"�  ��������  ������	!�  � 
�!�����(�������� , �������  -��������
  (�������/!"�*  ��������� , 
���!������  �!��� .  �����"�  *���������!+����  ��������+  ����������  
(��!��  � ���"��+  ���/���+  �!�� . 8����  ���  ��*  ������"  �  ��*��"��  
!(���  �������  ��(���  )���  �����-����  �����  -!(!  � �������' . 

��	���  �
�
����  �������  �������"!����  ������!  �������!  
����/���*  �!���  (��  ���/���  � ������  �!�� ). ��  ��,'  ��!��  ������"  
�����������  �������  ������"�  ��������� , ���!�����  �����/���� ',(��*  
(�-�� , ���!�����  ��-�*  (�-�� , )�  ����++��  ���  ������*  
�������/����*  � ��������*  -��������* . ������  ������"�  
*���������!+����  ��������+  ��������  (��!��  � ������+  ���/���+  
�!�� , (���(�  -��������(�  � ��������+  ����������  ���"��  ��!���  
(�(���� . 

&���������  ��  ��*  �����!�����
��*  ��(��  ���  ����(����  
��"�����  �!�"����'  ������"�  ��  %'�(  1643-81 �����������  ��  ���  
��!�� : 

• ����(���� , )�  �������"!+��  ����(���"�!  ��"����� ; 
• ����(���� , )�  �������"!+��  ���������  ������ ; 
• ����(���� , )�  �������"!+��  �������  �!��� . 

 
17.2. /����
���  ��������  ��,������  �
�
���  

 � �
����  ��  ������	.  
  

 ���(����  ��"�����  �!�"����*  ������"  ��(�/����  ����������  
����(�  ���  (������  '*  �������+ , ��������  ��(�  �����"����  ����(�����  
��� '�����  �  ��(  ���  ��-�(  (�����(  '*  ��(��+����� . ���������  
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�������!��  ����(����  ��"�����  ��  ��������  ��������"��*  ���(��!��*  
������" , ���  ��
����-  -�����  �������+�/��� , (�+"�  ��  !���� , )�  
��������  ���!����  �����(�  ���!����  ���  ���*  �������������
  
�!�"����*  ������"  ,  ��������(� . 

!��
�������  ��������  �
�
����  *���������!,����  ����!+"�  (�  
����(����(� . 

!��
�������  ����,��  �
�
����  F ���  – �������  (�/  ��
���(   =2D 

� ��(�������(  =2�  �!��(�  �������!  ��������  �!�"������  ������  
������"� ; ����  ����/�,����  ���/���+  �!��  
���  ����������  ����   
(��� . 17.1) � ������+,  
 

 ,)( 22 rF �D��� jj -=   (17.1)  
 

��  r – ����!�  ����������  ����  ��������  ������ . 
 

 
��� . 17.1. #�����
���  ���
��������  ����,��  �
�
���� :  

1– ���!"�  ������ , 2 – ������  ������  
 

��
����-�  ����(���"��  ��*����  ������"�  '
iorF – ��
����-�  

�������'"��  �������  ���"���  ����(���"��'  ��*����  ������"�  ��  �����
  
����  �(���  ����������  ����/����  �!�"����*  ����� . &���  ������+,  �!(�  
����(���"��'  ��*����  ���*  �����  ������"� . 

���  ���� , )��  ����������  ��
���  ���*���  ��� , ���� , )�  ����,���� , 
���  ���  ���!��! , ��  ���������  �����"����  �������+��  ����������
  
������  "r". 
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!��
�������  ����,��  ��,�������  ��	
��  Fknk – �������  (�/  
��
���(  � ��(�������(  �!��(�  �������!  �!�"������  ������  ��  
���  
����"�
  ��� , ��������  ��(��+��������  ������  ��  ����!������  
���������������  � �������!  ���
  ���������  ����� ; ����/�,����  ����  
���/���+  �!��  ����������  ���� . 

��
����-�  ����(���"��  ��*����  �!�"������  ������  – ��  
��
����-�  �������'"��  �������  ���"���  ����(���"��'  ��*����  
�!�"������  ������  �  (�/�*  
���  �������  �����! . 

%���(���"��  ��"�����  �!�"����*  �����  ����/���  ���  ����*  
��*���� , �!(����
  �����  ���*  ������,����  ����  ���  ��  �����  ������ . 
��  ��*  �����������  ��*����  �����! , ��*����  ������ , )�  ������"! -
,���� , ���������  �����  �!�"������  ����� , ���������  ���/���  ��������'  
���(���  � ��(��+������'  (�/  ��������'  ��������  ��  �����  ������ . 

!�	������  ���5���  ����	����  �����	�  �����"�,����  ''  
���/���+ . ���/���  ��������'  ���(���  W – ��������  (�/  
�����
(����(�  ���	���(�  ���*  �!��� , ��(�����  ��  ��������+  
���(���+  ��  ��* , � ,  ����"��+  ��  ���������  ����  (��� . 17.2) 

 

  BADCW ==
�

  (17.2) 
 

 
 

��� . 17.2. #�����
���  ���5���       ��� . 17.3. 3�,������*  ������
��  
            ����	����  �����	�                      ��  �����������*  �����	
���  
 

���  ��������"��*  ���(��!��*  ��  ����������*  �����  ���  a –200 
��(�������  ���/���  ��������'  ���(���  (�/�  �!��  ���
����  ��  
	��(!��+  
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  [ ]znmW� 1387,0)12(476,1 +-=   (17.3) 
 
��  n – "����  �!��� , )�  �*���++����  ( 5,09/ += zn � ���!���+��  

��  ������  ����-���  "���� ); 
z – "����  �!���  ������ ; 
m – (��!�� . 
%��������  ���/���  ��������'  ���(���  Vwr – �������  (�/  W�$  �  

W��  ��  ����(!  � ��(!  /  �!�"����(!  ������ : 
 

  ���$wr WWV -=   (17.4) 
 
���/��!  ��������'  ���(���  �������++�� , ����������!+"�  

����������  �!��(����  (����(���� , �����������  (����(����  ��  
�����������  ���(���(���  (��� . 17.3). ���  �������+  �����  ��!��*  
��!�����  ��"����� , �  ����/  !  �������  ��(���!  ���  ��	������'  (�/��  
��������!����  -����������!��  �  ��"����+  ������!  0,05 (( . 

!�	������  �����.��	����  ��5�������  �������� . ��(�������  
��(��+������  (�/������  ��������  – �����*!�����  ��������  (�/  ���(�  
��(��+��������  � ������  ���  ��������,���� , )�  (�,  ��
(��-�  
���������  �(�)����  ��*������  ����!�! .  ��  ���(!  ����/���  �!��  
�����  ���*�������  �  )�����(!  ������	�����(!  ��"������� . 

&�(��+������  (�/������  ��������  ���  ����������(!  ������ -
	�����(!  ��"�������  �������++��  ����������!+"�  (�/������(��  
(��� . 17.4). 

 
 

��� . 17.4.  
�5 
�������  
 
����*��  >���  �
� . ��  ������!  2, )�  �����������  �  �!*�(�
  

�������  3, �����/���  ��(��+����  ������  <  �  ��  ������!  1, )�  
�(��������  ��  ���!*�(�(!  �!�����  6, ������ , )�  ��������,����  � . 
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%������  3, ���  ��,+  ��!/���  4 ��������,  ������ , )�  ��(��+,  ��  ���� , 
)�  ��������,���� , "�(  �����+,����  ����������  ������	�����  
��"������� .  ��  "��  �����������  ������ , )�  ��������,���� , ���������  
(�/������'  ��������  �����*��!+��  ��  ����/"���(  ����������  5 ���  
�����!+��  ��(������(  ������!  ��  ��������
  ����"�� . 

%��������  "
irF  ��(��+������'  (�/������'  ��������  ��  �����  

������  ���  ���������  "
irf  ��(��+������'  (�/������'  ��������  ��  

����(!  �!��  ������+,  �������  (�/  ��
����-�(  � ��
(��-�(  ��
���(�  
(�/������(�  ��������(�  ���  ����������(!  ������	�����(!  
��"�������  ��(��+��������  �!�"������  ������  �  ��( , )�  ��������,���� , 
����������  ���  ������  ����������  ��  �����
  ����� . %���(���"�!  
��"�����  �!�"������  ������  (�/��  �����)��� , ��)�  �������  ���������  
�����  ������  � �������+  
���  ��  ��������*  �  �����)���+  
����(���"��+  ��"����+  ���  ��"��(!  �����!�����  ���������  �  �������  
���������  � -��	!�����  �!��� . 

/	�������  ��,���  �!�"����'  ������"�  �����"�,����  
����(����(� , ��*����  �����*  ������������  (�����"�� ) �������+����  
��  �����  �!�"������  ������  � ������+��  "�����!  ����(���"��'  ��*���� . 

1��	����  ����,��  �
�
����  fzkor � ��,�������  ��	
��  fzkr – ��  
�����,��  �(����!��  ���(���
��'  ��������'  ����(���"��'  ��*����  
������"�  ���  ������ . 

1��	����  ����,��  ��, 
���  �������  fzzor  – ��  �����"��  ��*����  
�!�"������  ������  �  "������+ , )�  ������+,  "������  �*��!  �!���  !  
��"�������  (k = z). 5����"��  ��*����  �!�����'  "������  – �������  
���"���  ���!-����  ���������  ������  �!�"����*  ���(��!��*  ������" . 

#����	
���  �����  ���
�	
���  fpbr – �������  (�/  ��
���(  � 
��(�������(  �����(�  ��"������� . ��
���
  ����  ��"�������  ������+,  
��������  (�/  ���(�  ����������(�  ���)���(� , ����"��(�  ��  ���*  
����
(����*  �������*  ������*  �����*���  �!�����*  �!���  �!�"������  
������  �  �������� , ���������!�����(!  ��  �����������  �!���  !  
���)��� , ����"��
  ��  ���������  �������� . 

���  �����"����  ���*��!  ��
�����  ���(��!  ����!  ��"�������   
���  ��(���������  ����������!+��  ����������  �����(��� . ��  ��� . 17.5 
�����/���  �����(��  �  �������������(�  ������"����(� . 
&�(��+������
  ������"���  2 �����-���
  ��  ������*  ��!/���*  1. 
 ���(�)����  ������"����  	���!,����  ���������(  �������,(  6 �  ����+  
�������  0,001 (( . ��!��
  ��(��+������
  ������"���  3 ��������++��  
�  ��������(!  ����/����  ������(  5. .�����
  ������"���  4 ������(!,  
������  ���  ��(��+�����  � �������"!+��  �����-!�����  ����'  
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��(��+�����  ��  ���(���  ��  ���	����  �!��� . %����(��  ������++��  ��  
����(���+  ����!  �������*  (�� , ���(��  �����  ������+,  ��(�������(!  
���"���+  ���������  ����! . 
 

 
 

��� . 17.5. !�������  
 

&��*���  ����!  ��"�������  ����������  ��  ���� , )�  �  ��"�������  
���*�������  ������  ����  ����  �!��� , ��������/����  �!���  �!��� -
���/!,����  !����(� , �����)���(  -!(�( , ������"�  ����+,  ��  ������ . 
0�)�  ���*����  ��(�,  ���  ����  �����"�� , ��  �������"!,����  ������  
��"������� , ��(!  )�  ��  (�(���!  ��*��!  �  ��"�������  ����'  ����  �!���  
�  �������  �/�  !��
��  ����!���  ���� . 

/���,��  ���6�	.  ��,�  f fr (��� . 17.6) ��������  ��  ���(���  (�/  
���(�  ��
���/"�(�  ��(�������(�  �������(�  ���	���(�  1, (�/  
�����(�  ���(�)!,����  ��
���
  �������
  ���	���  2 �!��  ������ . 
 �*����  ���	��+  �����-!+��  ���������  ������  ������"�  � �(��-!+��  
�����*�+  �������!  �!��� . 

 �*���� , )�  ���!-!+��  ���������  ������  ������"� , 
������������  ������++����  ��  �����  ������  � �������+��  !����  �!��� , 
��!������  ���������  ������! , ������"��  ���������  ����� , �������+  
!�����  �������! , )�  �!������/!,����  �����)���(  �����(  -!(!  � �����  
���/!,  �������"�����  -��������*  ��/���������/���*  ������" . 
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��� . 17.6. /���,��  ���6�	.  ��,� :  
1 ��  2 – ��(�������
  ��  ��
���
  �������  ���	��� ; 3 – �������  ������ ;  

4 – (�/�  ���������  ���	��+  �!��  
 

 ��������  ������"�  (�/��  �����)��� , ��)�  �����-���  ���������  
�!���  ����������  ������  �!��������+������*  ��������� , �����)!+"�  
��"�����  "��� '��� , )�  ����!"!,����  �  ��(  ������( , ��������!+"�  
-�����!�����  � �!��*�����!�����  ������*  �����*���  �!��� .  

!������  ��,��  !  ������"�  �  ���"��
  (���  �����"�,  ''  
�������"����� , ��������  ���  �������(!  � �������(����(!  ����������  
�!���  �(��-!,����  ���!"�  �����*�� , �����-!+����  ���������  
����!/���� , �����-!+����  !(���  �(���� . %�(�������(  ����(����( , 
)�  *���������!,  ������!  �������! , ,  �!(����  ���(�  �������! . 

�������  �	���  ��������  – ��  "������  �������'  ������'  
�����*��  �!��  ������ , ��  ���
  �����-��!+����  �����  ����������  
���  
��  �!���  �������  ������  �����  ���������  �������'  ������"�  ���  �����(!  
����(!����� , )�  �������"!,  �����������  �������!�����  �!���  ���*  
����� . ��  �!��  �������  ������  ����������  ��������  -��  	���� .  ��(�  
�������!  �����"�,����  ��������(�  ���(���(�  �  ��������*  (��� . 17.7): 

6 ��  ���/���  �!��  – �����-����(  ��������  �  (�/  ���
��(�  
��"��(�  ������  ����������  ��  �����*!�����(  ��������  � , )�  
������/�+��  ���"����  (��!��  �  (���(����* , ��  ���/���  �!��  b: 

bca /100cos)( b- ; ���  ���(��!��*  �����  – bca /100)( - ;  
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6 ��  ������  �!��  – �����-����  ��������'  (��  ���
  ���/���  �!�� ) 
������  ������  ����������  hm ��  ������  �!�� , )�  ���������,  �������
  
������
  �����*��  .100)/(: pmp hhh  

���(���  ���(�  �������!  ����/���  ���  ��*����  ������������  � 
(����/!  ������"� . .������(�  ��*����(� , )�  ������+��  ��  ������!  
�������!  �!�� , ,  ��*����  �����������  �!�� , ���������������  � �������  
���
 . 

/���,��  ������	
���  ��,�  Fbbbbr  – ��������  ��  ���(���  (�/  
���(�  ��
���/"�(�  ����  ��  ��!��'  ��(�������(�  ��������(�  �����(�  
�!�� , (�/  �����(�  ���(�)!,����  ��
���  ��������  �����  �!�� , )�  
���������,  ����"�
  -�����  �����  (��� . 17.8). 
 

 
 

 ��� . 17.7. /	���  ��������         ��� . 17.8. /���,��  ������	
���  
  ��,�  

 
��
���  ��������  �����  �!��  – ��  �����  ����*��)����  ��
���'  

������'  �����*��  �!��  ������  ��������(  ��������( , ����  �����  
��������,  �  ����"�+  ����+ . 

&
����	
	������  ��
*  fxr  – ��  ���������������  �������'  
����"�*  ���
  �!�"����*  �����  !  ������"�  ��  ���)��! , !  ���
  ��/���  
����  �  ���
  � ��"��  ��!��'  ���  �  �������
  ���)���  ������"� . �������  
���)���  ������"�  – ��  ���)��� , )�  ���*�����  "����  �������!  ����"�'  
-�����  �����  bw. 

/
�
���  ��
*  fyr – ���������������  �������
  ����"�*  ���
  
�!�"����*  �����  ���  ������"�  ��  ���)��! , )�  ���*�����  "����  ���!  �  
���
  � ���������!����!  ���)��� , �  ���
  ��/���  ��  ����  � ��"��  ��!��'  
���  �  �������
  ���)���  ������"� . 

���������������  fxr � �������  fyr ���
  �����"�+��  !  ����
��*  
�������*  ��  ���/��� , )�  ������+,  ����"�
  -�����  ����� . 
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#���  ����5
��  ��,��  ��	��  �  �
�
����  ������+��  ��  
���(����!  �����!  �!�"����'  ������"�  �  �����������(  ���	���(  �!��  � �  
���"��
  (���  �����"�+����  ��������+  �������������  ��������  �����! . 

9�����*  �����  jn – �����  (�/  ������++"�(�  ���	���(�  �!���  
����/���*  �����  (��� . 17.8), )�  �����"�+����  �  �������� , 
���������!�����(!  �����������  �!��� , �  ���)��� , ����"��'  ��  
���������  ���� . 

 

 
 

��� . 17.9. 9�����*  �����  
 

:�����
  �����  �  �������
  ��������
  ������"�  (�/��  �������+ -
����  ��  ����(���+  ���������� , �������������  ��(��+������(  
����/��(  ��  �����!  ������!  �����*�+  �!�� .  ��  ���(!  ������ , )�  
����!"�,���� , �������  �!��  ����������� . 

 ���
�!�����(  ������  ���  !����  ��  !����  �����+��  ������
  
����� , ���
  �!��  ������+����  ��
����-�
  �������  ��������  ���������� . 
�  �������*  ������"�*  ������
  �����  (�/��  ��(�����  ��  ����(���+  
����������  ������� , )�  �������,����  (�/  ����"�(�  �����*��(�  �!��� . 
&�(��++"�  ���)��!  ��������'  ��������  �����  �����������  ������ , 
�����"�+��  ������
  ����� . 

:�����
  �����  ������"���
  ���  ���������  ����*����*  !(��  
�(�)����  �!��� , ��(�������'  ��*����  ������������  �����  � ���������  
������"�  ��(�������'  ��(�����!���*  ��	��(���
  �  ������"� . 8�(  
����-�  ����������  ������"� , ��(  ����-�(  �������  �!��  ������
  ����� . 
�������������  �����!  (�/�  ���������  ��  ������+�����  ������"� . # 
��-�'  ������� , �  �����-����(  ��������  �����!  ������,  ���������  
!�����  ���  ������!�����  ������"� . .�/� , ���  ������  ��������  �����!  
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��*�����  �  �����!�����
��*  ��(�� . �  ������������/���*  (�*����(�*  � 
�������* , ��  ����"�  ��(�����!��  �����"�� , (�/������  ��������  
��������  � ��  !(���(�  ������  ����/���  ���������  ��������  *��!  
������"� , ������
  �����  (�/�  ������+����  �!�+ . 
���  �"�������  
������,����  ������	�����( . 

�  �!�"����*  ������"�*  ��������� , ����(������  � ������������� -
�������*  (�-��  �������  �!��  �����"���
  �����������
  ������
  
����� . &��  �������"!,����  -��*�(  �����������  �(�)����  ��*������  
����!�!  ��
��  (�!���������  �����!(���! ). @���  (�/��  �����"���  "����  
���*������  ��������'  ���/���  ��������'  ���(���  � "����  ���*���  
���)���  �!�� . 

)�������
  ����
���  ���������  �������  E� r (��� . 17.10) ���  

���  ��(���������  ����/����  �  ����  �!�"������  ������  ����*����  ���  
�������"����  �  ������"�  �������������  ��������  �����! . ���(!,����  
��
(��-�  ���"����  �����  �(�)����  E� s. 

  

 
 

��� . 17.10. 3���
���  ���������          ��� . 17.11. (���
� ��	���*  
 �������  ��,����  

 
#(�)����  ��*������  ����!�!  �������++��  ��  ����(���+  

���������������  �!��(���  (��� . 17.11).  ��)���  ���*  ��(��+������*  
�!��� , )�  �����-�����  ���  �!��(  a = 200, � ������  ��(��+��������  
����/��  !�������  ��*����
  ����!�  �!�"����'  ��
�� . &�������  (�/  
��(��+������(�  �!���(�  1 � 5 ���!�++��  ��  ����(���+  ������  4, )�  
(�,  ��  ����(!  �����  ����! , �  ��  ��!��(!  –  ���!  �����! . 
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#!�  ������  ��(�������*  ���(����  ���  ������
��  ���������������  
�!��(���  ��(��++��  ������( , !  �������  ���  ��"�� , )�  �����+����  �  
�!���(�  � ��(��+������(  ����/��( , ��������+��  �  ����!��(  �!��  
��(���������  ���(��! . ���  ��/����  ������������  (��!��  ��  
���������������  �!��(���  ����,����  �����  �����"�����  ���(���� .  ��  
"��  ������+�����  ��(��+������  �!���  �!��(���  ������(  4 ������+��  
���  ������!+��  ��� , )��  ����  ���������  ������  ���������  ���,+  
��������+  "������+ . �  ����(!  ����/����  �!���  ���������  ��  
����(���+  �������  2. $��������  3 !�!��+��  ���  �����(�+��  ���  
�������( , )��  �����  *��!  ������+���  1 ���  2 (( , � �  ����(!  ����/����  
��������� , 
���  -���!  ��������  �!��(  ��  ������! . 

#(�)����  ��*������  ����!�!  �  ����  �!��  ����������  ��  
����-����  �!�� , � �������������
  �!��(��  ����-�  ����  ��  ����-  
�����
  �!� . $��������  ����/�  ��
���  �(�)����  ��*������  ����!�! .  

�
�
���  ���5���  ����	����  �����	�  Wm – �������  
���	(���"��  �  !��*  ��
���*  ���/��  ��������*  ���(���
  ��  �!�"����(!  
�����! . 

 

 
z

WWW
W z

m
...21 ++

= .  (17.5) 

 
#����	
���  �
�
�����  ���5���  ����	����  �����	�  

mzwE – ��  

���*������  ��������'  ���/���  ��������'  ���(���  ���  ��(�������' , )�  
�����"�,����  ��  	��(!��+  

 
  m�mr WWEw -= .  (17.6) 
 
���(!,����  ��
(��-�
  �������������
  ���*��  ��������'  

���/���  ��������'  ���(��� , )�  ���
��+,����  ���  �������"����  �  
������"�  �������������  ��������  �����! . 

&�*�
�7
  �����	
���  �������  ��,�  � � s – ��
(��-�  
�������������  �(��-����  �����
��'  *���� , )�  ���
��+,����  �  (���+  
�������"����  �  ������"�  �������������  ��������  �����! . 


��)��!  �!��  ��  �����
��
  *����  S (��� . 17.12) (���  
������������*  �����  ���  a =200, S=1,387m ��(��++��  
-�������!��(���(  (��� . 17.13). 
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��� . 17.12. (������  ��,�                       ��� . 17.13. ?����
���,����  
        ��  �����*��*  �����   

 
>�������!��(��  ������,����  �  ���*  -���� , )�  ���������!�����  

����  ��  ��!��'  � ������+"�  ����  ���� , ���*  �!*�(�*  ��(��  �  ����!��(�  
� (�*����(�(�  (����(����"��'  ����"� . 
��)��!  �!��  ��(��++��  ��  
�����
��
  *����  ����(�  ��(��+������*  �!��� . ���  ���� , )��  
��(��+�����  ��������  ��(�  ��  �����
��
  *���� , !���  ����*����  
����������  ��  �����������
  -�����  ��  ��������  ���  ���(��  
��(��+������*  �!��� , )�  ������+,  hs=0,7476m.  ��  ��(��+�����  ����  
!��/��  �����!���� , )��  (�/  !����(  -�������!��(���  � ���-���+  �!��  
��  �!��  �������! . 

 
17.3. ����
��  ��������  ��   �	��������  ��,�����  �
�
����  

 
���!���  ��  �����������  ��������"��  �!�"����  ������  � �!�"����  

������"�  �����������  �.�
  1643-81. 5�(  ���������(  �����(��������  
���!���  ��  �����������  ��������"��  �!�"����  ������"�  �����-�����  � 
��!���-�����  ��"�������  �  ���(��!��(� , �����!��(�  � -�������(�  
�!�"����(�  ������(�  �  ���(����(  ��������'  ���!/�����  ��  6300 (( , 
-�����  �����  ���  �����-������  ��  1250 (( , (��!���  �!���  ���  1 ��   
55 (( . &����������  12 ��!�����  ��"�����  �!�"����*  �����  � ������" , )�  
�����"�+����  �  ������!  !�!�����  ��"�����  �  1 ��  12. ���  ��!�����  
��"�����  1 � 2 ���!���  � �����"��  ���*������  ��  �����(�������� , ����  
�������"���  ��  ����������! . 
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���  ��/��'  ��!����  ��"�����  �!�"����*  �����  � ������"   
����������  ��  �����!�����
��*  ��(��  �����������  ���(� : ����(���"��'  
��"����� ; ���������  ������ ; ��������  �!��� . ���!���,����  
��(���!�����  ���(  ����(���"��'  ��"����� , ���(  ���������  ������  � 
���(  �������!  �!���  �!�"����*  �����  � ������"  �����*  ��!�����  
��"����� .  ��  ���(!  ���(�  ���������  ������  �!�"����*  �����  � ������"  
(�/!��  �!��  ��  ����-  ��/  ��  ���  ��!����  ��"��-�  ���  ��  ���!  ��!����  
��!��-�  ���(  ����(���"��'  ��"����� ; ���(�  �������!  �!���  (�/!��  
������"�����  ��  �!�� -���(�  ��!����(� , ����-  ��"��( , ��/  ���(�  
���������  ������  �!�"����*  �����  � ������" , �  ���  ������"  �  
���	���,���(  ��������  ����������  ?b £1,25 – ����/  � ��  ���!  ��!����  
��!��-�  ���(  ��������� . 

������/��  ���  ��!����  ��"�����  �!�"����*  �����  � ������"  
��������+,����  -����  �����  ����/���  �!�"����*  �����  !  ������"�  ��  
���"����(  ��������  �����!  (��� . 17.14) � ����(  �����  ���!��!  ��  
������
  ����� , )�  �����"�+����  �  ������!  
���  ��������� , �!���(�  h, 
d, c, b, a, z, y, x. #�  ����!������  ����������*  ��(��  ��  �����'  ���  
��(�����!  ������"  ����(  ����/���  H � E ���������,  ���  ���!��!  ��  
������
  �����  h, �  ����(  ����/���  D, C, B � $  – ����  ���!��!  d, � , b � 
a ���������� . 

 

 
 

��� . 17.14. #���  ����5
���  ��,������  ��	��  
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���(�  ��������  �����!  � �������������  (�/  ����(�  ����/���  
�!�"����*  �����  �  ������"�  � ����(  ���!��!  ��  ������
  �����  ����� -
��,����  �(����� , ��)�  �����������  ���  ���(!  � ����  ���!��!  z, y � x. 

 
 

(�,	� �  27. )��������  ����
���  ���
��������  ��������  
�
�
��� , �  ����  �
���
���-����  �������������  �������	
��  ����  
����5
��  

 

&��  
����/����  H E D C B A 

��������  
��!�����  

����(���"��'  
��"�����  ������"  

3...7 3...7 3...8 3...9 3...10 3...12 

 
 
�"�����  ������������  ��������"��*  �!�"����*  �����  � ������"  

����,����  ��!����  ��"����� , �  ��(���  ��  ��������  �����!  – ����(  
����/����  ��  ���(�*  ��������  �����! . &�*���"�  �  ����� , ��������  
��������+,  �������  !(������  �����"����  ��"�����  �!�"����*  �����  � 
������" . 0�)�  ��  ���*  ����*  ���(�*  �����������  ����  ��!����  
��"����� , �  ���  ����/����  � ���!��  ��  ������
  �����  ���������,  ����  
����(! , �����"����  �������,  ��� : ��  7-D %'�(  1643-81, )�  ����"�,  
7-!  ��!����  ����(���"��'  ��"����� , 7-!  ��!����  ���������  ������ , 7-!  
��!����  �������!  �!��� , ���  ����/����  D � ���!��  ��  ������
  �����  d. 

 ��  ��(���!�����  ���(  �����*  ��!�����  ��"�����  � �(���  
�������������  (�/  ����(  ����/����  � ����(  ���!��!  ��  ������
  �����  
��"�����  �!�"����*  �����  � ������"  �����"�,����  ����������(  
���������(  ����*  ��	�  � ���*  ����� . 1�/  ����+  � ���  �����  ��������*  
�����  ��	��  �������+����  ���� , ���������  !�  8-7-7/�  �.�
  1643-81, 
)�  ����"�,  8-�  ��!����  ����(���"��'  ��"����� , 7-�  ��!����  ���������  
������ , 7-�  ��!����  �������!  �!��� , ���  ����/����  /  � ���!��  ��  
������
  �����  � . 

���  ������" , !  ���*  �����������
  ������
  �����  ��  ���������,   
/����(!  �  !������*  �����  ����/��� , �����! , )�  �����"�,  ���  
����/���� , ��  ����!+�� . �  ����(!  ������!  ����!+��  ���
����
  
�����������
  �����  �  (����(����*  ((�( ) � ���  ���!��!  ��  ������
  
����� , ��������� , !� 7-600�  �.�
  1643-81, )�  ����"�,  7-�  ��!����  
����(���"��'  ��"����� , ���������  ������  � ��!����  �������!  �!��� , 
�����������
  ������
  �����  600 (�(  � ���!��  ��  ������
  �����  � . 
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�  �������* , ����  ��  ���!  �  ���(  ��"�����  ��  ����,����  ��!����  
��"����� , ��(����  ����������'  ��	��  ����!+��  �����!  N. ��������� ,  
!�  N-7-6-/�  �.�
  1643-81. 

#���/��  ���  ��!����  ��"����� , ���(�����  �!�"����*  ����� , 
���	���,���  ��������  ���������� , (������ , )�  ��������!+����  � �������  
�������+  ��������  ����(���!,  ��(������  ���������� , )�  
*���������!+��  ����(���"�!  ��"����� , ���������  ������ , �������  �!��� . 
8������  ���"����  ���(  ��"�����  ��  ���*  ��*  ���������*  ������  �  
�.�
  1643-81. 

 
17.4. #�,��  ����
���  ��������  � ����	
����  ����������   

������	.   �	���������  ��,������  �
�
���  
 

&�*����(�  ����(�  ���  �����!  ��!�����  ��"�����  ,  ��(���  
����(���"��'  ��"����� , ���������  ������ , �������!  �!��� , �����  �  ���+  
"���! , ����/���  ���  ������"����  ������"� , ������'  -��������  ����� , 
���!/����� , )�  ������,���� . ����*����  ��!����  ��"�����  (�/�  �!��  
�����"���  ����������(�  �����*!���(� . 

��  ������  ����(���"����  �����*!��!  ��*����  ���,'  ������"�  � 
���!���(���  �!��  ��!����/������  (�/��  ���
��  ����*���!  ��!����  
����(���"��'  ��"����� . &�*���"�  �  �����*!��!  ����(���  ������"� , 
�������'  ��  �����  -!(! , (�/��  �������  ��!����  ��"�����  ��  ���(�(�  
���������  ������ . ��!����  ��"�����  ��  ���(�(�  �������!  (�/�  �!��  
�����"���  �����*!���(�  ��  (�������  � �������"����� . .�����"�!  
��!����  ��"�����  ����*����  ������  �  !��*!�����(  ������!  �����!�����'  
�������"��*  ������" , ����������!+"�  ��(���!�����  �����*  ��!�����  
��"����� . ������  �����!, , )�  �  ��������* , ����(�����* , ���!�����*  !  
����-����  ��������  ��!����  ��  ���(�(�  �������!  ��������+��  �  
��!����(�  ��  ���(�(�  ��������� , ��������� , 7-6-6-! ; 8-7-7-! .  ��  
������  ��!����  ��"�����  ���  ���,��!�����  (�/��  ������!������  
����(�  ���� . 28. 

 ��  ������  ��(�������  ����������  �������+  ����*����  
���*��!���� , )�  �������  �������	�������  ��"�������  �������  ��  
�!����+ , ���  ��/����  ������ , )�  ��������,���� , ����*����  
��(��+������  ������  �  ��(�  /  ����(����(� , ���(  ���� , ��������  )�  
���(�/��  -�����  ������  �  ��(  /�  (��!��(  � �!��(  ��*������  ����!�! . 

�(!  ����  �������  ��  ����(���  -�������  �������+�/���� . 
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(�,	� �  28. ',	����  � �����  ������������  ��,������  ��	��  
��������������  ����
��  ��������  

 
 

��!����  ��"�����  
��������"����  

�!�"������  ������  .������  ������!�����  

%�����  
-��������  

���(��!��*  
(�����(��!��* ) 

����� , ( /�  

5-�  
(�������
�� ) 

%�����  �������
��*  (�*����(��  ���  
������-��������*  ������"  
(�!������ ). &�(��+������  ������  ���  
�������+  �����  8-'  � 9-'  ��!����  
��"�����  

�����  30 
(�����  50) 

6-�  
(��������"�� ) 

%�����  ��������*  (�*����(�� , ������ -
��*  ���!������ , �������������*  �����  
�  ���� -, ���� - � ���������!�!�����  

��  15 
(��  30) 

7-�  
(��"�� ) 

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

��  10 
(��  15) 

8-�  
(��������'  
��"����� ) 

%�����  ��������� , )�  ��  �*�����  !  
��������  ����+�� , ���������������  
-�������  �  ���� -, ���� - � �������� -
�!�!����� , ������  �����/����
�(��*  
(�*����(�� , �������������  -�������  
��������������������*  (�-��  

��  6 
(��  10) 

9-�  (���/���'  
��"����� ) 

���������/���  ������"� , )�  ��������  
��  ������!������(  (���!�����(  
����-�(� , ��/  ����(���  ��  
�����*!���(  

��  2 
(��  4) 
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(�,	� �  29. !���	
����  ���������  ������	.  ��,������  
��	�� , ��  �
���
���.����  

 

#��"����  ���(  ���  ���(��!��*  � �!����*   
�����!��*  �����  

���(�  ��(��+������*  
��������* , 
���������*  

������
��* , 
����(�������* , 

���������*  

���������* , 
�������* , 

������������� -
�������*  (�-��  

��!����  
��"�����  3...5 4...6 6...8 6...9 9...11 

%���(���"��  
��"�����  

1. '
iF  

2. pF  � kpF  

1. "
iF  

2. pF  � 

kpF  

"
iF  � wV  

1. "
iF � wV  rF  

2. rF  � wV  

 ��������  
������  

1. '
if  

2. bpf   

� ff  

bpf  � ff  "
if  

1. "
if  

2. tpf  tpf  

 

%������  
�!���  pF  bF  

�!(����  
���(�  

�������!  

�!(����  ���(�  
�������!  

 
:�"��
  
�����  

s�F  � �T  s�  � �T  1. s� "

iaE "  

2. msEw � 

mTw  

1.
sa

E "  � iaE "  

msEw � mTw  

2. msEw � mTw  

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

����  ������  36,5 == zm , )�  (�,  ��!����  ��"�����  7-@ �.�
  1643-81. 
%�����  ����������  ��  ����,(��� , �����(���  � ��  ���(�+  �������! . 
.���(���  ����!+"�  ���!������ : ���F rr 50= ; ���f ptr 17= ; 

;60 ���F pr = ���(�  �������! : ��  ������  – 50%, ��  ���/���  – 70%. 

���!���  ��  ���������(  ;20;63;56 ���f���F���F pt�r ±===  

���(�  �������!  ��  (��-  45% ��  ������  � 60% ��  ���/��� . 
$� �����������  ���!�������  ��(��+����  � ���!����  ����� , )�  

�!�"����  ������  ����������,  ��(���(  ���������  ��!����  ��"����� . 
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17.5. '��,	������  ����
��  ��������  ��������  �  
���������  ��,������  �
�
���  

 
���  ����"��*  � ����'���*  �!�"����*  ������"  �  (��!��(  ���  1 ��  

56 ((  � ��*����(  ����!��(  ��  �.�
  9587-81 ���(�  ��"�����  
�����(��������  �.�
  1758-81. 

&����������  12 ��!�����  ��"����� , �����  �����"�+����  ��	��(�  
���  1 ��  12 !  ������!  ��������  ��"����� ; 1, 2 � 3 ��!����  ��"�����  
�������� , ���!���  � �����"��  ���*������  ��  ��*  ��  ����������� . 

���  ��/��'  �  ��!�����  ��"�����  �������"���  ���(�  ����(���"��'  
��"����� , ���������  � �������!  �!���  �  ������"� . �������,����  
��(���!�����  ���(  ��"�����  �����*  ��!����� . 

&����������  ����/  -����  �����  ����/��� , ���  ������  � '���  �����  
���!����  – h, d, c, b, a. 

���(�  ��"�����  ����"��*  � ����'���*  �!�"����*  ������"  ����� -
"�+����  �������"��  ��������"��( , ������  �  !�������+  �.�
  1758-81. 

 
17.6. '��,	������  ����
��  ��������  �
�� ’ �����   

 �	���������  �
�
���  
 

���  "��� '�"��*  ��������"��*  ������"  � "��� '�"��*  ���  �  
(��!��(  ���  1��  25((  ���(�  ��"�����  �����������  �.�
  3675-81. 

���������(  �������"���  12 ��!�����  ��"����� , ���  ��/��'  �  ���*  
�����������  ���(�  ����(���"��'  ��"����� , ��������� , �������!  �!���  � 
������ . 

���!���,����  ��(���!�����  ���(  ��"�����  �����*  ��!����� . 
&����������  -����  �����  ����/���  "��� '���  �  "��� '�"��(  

������(  A, B, C, D, E, H � ����(  �����  ���!��!  Tjn ��  ������
  �����  x, y, 
z, a, b,, c, d, h. 

����/����(  H � E ���������,  ���!��  ��  ������
  �����  h, �  
����/����(  D, C, B, A – ����������  ���!���  d, c, b, a. ���!���  x, y, z 
��������!+��  !  ��*  �������* , ����  ���!��  ��  ������
  �����  ��  
���������,  ���!  ����/��� . 

&������������  �����  ����/����  "��� '���  �  "��� '�"��(  ������(  !  
������"�  � ��!����  ����(���"��'  ��"�����  �����(���!,����  ���������( . 

��!����  ��"�����  1...6 ������"���  ���  ������"  �  ���!�++"�(  
���,(��(  �����-!�����(  "��� '���  � "��� '�"����  ������ , �  ��!����  
��"�����  5…12 – ���  ������*  ������"  �  �����!�++"�(  ���,(��(  
�����-!�����(  "��� '���  � "��� '�"����  ������ . =* ��������!+�� , 
��������� , !  "��� '�"��*  ������"�*  ����(������  � ��������� . 
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�(����  �����"����  ���(  ��"�����  "��� '�"��*  ������"  ����/  
�������"��  ��������"��(  ��  ���������(  ��  �.�
  3675-81. 

 
!�����	���  �������   

 
1. 0��  ��!��  ���(  ��"�����  �����������  ���  �!�"����*  ������" ? 
2. #���/��  ���  ���*  �����!�����
��*  ��(��  ��������++����  

���(�  ��"�����  ���  �����*  ��!� ? 
3. 0��  �����������  ��!����  ��"�����  �!�"����*  ������" ? 
4. 0��  �����!�����
��  *�������������  �����"�,  �  �������(!  

�����  ��!����  ��"�����  �!�"����'  ������"� ? 
5. 0��  �����������  ����  ����/���  � ���(�  ��"�����  ��������  

�����! ? 
6. ��  ��  ���������  �!�"������  ������  ����!+����  ���(�  ��"�����  

� ����(����  �������+ ? 
 

(
���  
 

1.  �*����  �!��  �������!  �!�"����'  ������"�  ������,  �� : 
 � ) ���������  ������ ; 
 � ) ����(���"�!  ��"����� ; 
 � ) ���(!  �������! . 
2. E������  ��(���  ��  �����(  -!(!  � �������
  ����������  ��  

�!�"����*  ������" : 
   � ) ������* ; 
   � ) ���������* ; 
   � ) -��������* . 
3. ���  ������'  ��"�����  �!�"����'  ������"�  8-7-6&�  ��!����  

��"�����  ���(�  �������!  , : 
   � ) 6; 
   � ) 7; 
   � ) 8. 
4. ���  �����!  ��!����  ��"�����  �!�"����'  ������"�  ����*����  

����� : 
   � ) ��"��
  ����� ; 
   � ) �����!  -�������� ; 
   � ) ���(!  �������! . 
5. :�"��
  �����  !  ��������*  �!�"����*  ������"�*  ��(��+,���� : 

   � ) -����������!��( ; 
   � ) (����(����( ; 
   � ) ����������( . 
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#��������  ��  �
���  

������  1  1�  2�  3�  4�  

������  2 1�  2�  3�  4�  

������  3 1�  2�  3�  4�  5�  6�  7�  8�  

������  4 1�  2�  3�  4�  5�  

������  5 1�  2�  3�  4�  

������  7 1�  2�  3�  4�  5�  

������  8 1�  2�  3�  4�  5�  

������  9 1�  2�  3�  4�  5�  

������  11 1�  2�  3�  4�  5�  

������  12 1�  2�  3�  4�  5�  

������  13 1�  2�  3�  4�  5�  

������  15 1�  2�  3�  4�  5�  6�  

������  16 1�  2�  3�  4�  5�  

������  17 1�  2�  3�  4�  5�   
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)������  $  
(�,	� �  $ 1–�)/ . 8��	���  ����
���  ��������  )�(�  �S'  286-1-2002 
 

$�������  
��(�������*  

���(���� , 
((  

%�������  

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18  ����  ��  
(�(  ((  

 3 4 6 10 14 25 40 60 0,10 0,14 0,25 0,40 0,60 1,00 1,40 
3 6 5 8 12 18 30 48 75 0,12 0,18 0,30 0,48 0,75 1,20 1,80 
6 10 6 9 15 22 36 58 90 0,15 0,22 0,36 0,58 0,90 1,50 2,20 
10 18 8 11 18 27 43 70 110 0,18 0,27 0,43 0,70 1,10 1,80 2,70 
18 30 9 13 21 33 52 84 130 0,21 0,33 0,52 0,84 1,30 2,10 3,30 
30 50 11 16 25 39 62 100 160 0,25 0,39 0,62 1,00 1,60 2,50 3,90 
50 80 13 19 30 46 74 120 190 0,30 0,46 0,74 1,20 1,90 3,00 4,60 
80 120 15 22 35 54 87 140 220 0,35 0,54 0,87 1,40 2,20 3,50 5,40 
120 180 18 25 40 63 100 160 250 0,40 0,63 1,00 1,60 2,50 4,00 6,30 
180 250 20 29 46 72 115 185 290 0,46 0,72 1,15 1,85 2,90 4,60 7,20 
250 315 23 32 52 81 130 210 320 0,52 0,81 1,30 2,10 3,20 5,20 8,10 
315 400 25 36 57 89 140 230 360 0,57 0,89 1,40 2,30 3,60 5,70 8,90 
400 500 27 40 63 97 155 250 400 0,63 0,97 1,55 2,50 4,00 6,30 9,70 
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)������  $ 2  
(�,	� �  $ 2. 3���
���  ��������  �����	��  

 

#��"����  �������*  ���*���� , (�( , ���  �������(!  �����"����  ����������  $�������  
���(���  +�  

- �  
+& 
- �  

+�  
- �  

+D 
- d 

+7 
-�  

+F 
-f 

+G 
-g 

+H 
-h 

+JS 
-js 

+k 
-K 

+m 
-M 

+n 
-N 

��  3 ±270 ±140 ±60 ±20 ±14 ±6 ±2 0 0 0   0 ±2   ±2 ±4   ±4 
 ����  3  
��  6 ±270 ±140 ±70 ±30 ±20 ±10 ±4 0 +1 

+1+F 
0  

-1+F 
0 
- 

±4 
-4+F 

 
±4 

+8 
 -8+F 

+8 
0 

 ����  6  
��  10 

±280 ±150 ±80 ±40 ±25 ±13 ±5 0 +1 
-1+F 

0 
-1+F 

0 
- 

+6 
-6+F 

±6 
 

+10 
-10+F 

+10 
0 

 ����  10  
��  14 
 ����  14  
��  18 

±290 ±150 ±95 ±50 ±32 ±16 ±6 0 

+1 
-1+F 

0 
-1+F 

0 
- 

+7 
-7+F 

+7 
 

+12 
-12+F 

+12 
0 

 ����  18 
 ��  24 
 ����  24 
 ��  30 

±300 ±160 ±110 ±65 ±40 ±20 ±7 0 

+2 
-2+F 

0 
-2+F 

0 
- 

+8 
-8+F 

+8 +15 
-15+F 

+15 
0 

 ����  30  
��  40 

±310 ±170 ±120 

 ����  40 
 ��  50 ±320 ±180 ±130 

±80 ±50 ±25 ±9 0 

+2 
-2+F 

0 
-2+F 

0 
- 

+9 
-9+F 

±9 
 

+17 
-17+F 

+17 
0 

 ����  50 
 ��  65  ±340 ±190 ±140 

 ����  65  
��  80 ±360 ±200 ±150 

±100 ±60 
 

±30 
 

±10 
 0 

 
 
 
 
 
�����"��  
���*���  
 
 
 
 
 
±IT/2 
 

+2 
-2+F 

0 
-2+F 

0 
- 

+11 
-11+F 

±11 
 

+20 
-20+F 

+20 
0 
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 �����/����  ���� . � 2 
 ����  80  
��  100 ±380 ±220 ±170 

 ����  100 
��  120 ±410 ±240 ±180 

±120 
 

±72 
 

±36 
 

±12 
 0 

+3 
-3+F 

0 
-3+F 

0 
- 

+13 
-13+F 

±13 
 

+23 
-23+F 

+23 
0 

 ����  120 
��  140 ±460 ±260 ±200 

 ����  140 
��  160 ±520 ±280 ±210 

 ����  160 
��  180 ±580 ±310 ±230 

±145 ±85 ±43 ±14 0 

 
+3 
-3+F 

 
0 
-3+F 

 
0 
- 

 
+15 
-15+F 

 
±15 

 
+27 
-27+F 

 
+27 
0 

 ����  180 
��  200 ±660 ±340 ±240 

 ����  200 
��  225 ±740 ±380 ±260 

 ����  225 
��  250 ±820 ±420 ±280 

±170 ±100 ±50 ±15 0 

 
+4 
-4+F 

 
0 
-4+F 

 
0 
- 

 
+17 
-17+F 

 
±17 

 
+31 
-31+F 

 
+31 
0 

 ����  250 
��  280 ±920 ±480 ±300 

 ����  280 
��  315 ±1050 ±540 ±330 

±190 ±110 ±56 ±17 0 

 
+4 
-4+F 

 
0 
-4+F 

 
0 
- 

 
+20 
-20+F 

 
±20 

 
+34 
-34+F 

 
+34 
0 

 ����  315 
��  355 ±1200 ±600 ±360 

 ����  355 
��  400 ±1350 ±680 ±400 

±210 
 

±125 
 

±62 
 

±18 
 

0 
 

 
+4 
-4+F 

 
0 
-4+F 

 
0 
- 

 
+21 
-21+F 

 
±21 

 
+37 
-37+F 

 
+37 
0 

 ����  400 
��  450 ±1500 ±760 ±440 

 ����  450 
��  500 ±1650 ±840 ±480 

±230 
 

±135 
 

±68 
 

±20 
 0 

 

 
+5 
-5+F 

 
0 
-5+F 

 
0 
- 

 
+23 
-23+F 

 
±23 

 
+40 
-40+F 

 
+40 
0 

%��������                    ���  ���������  &��  4 
�� 7 

8  ����  
8 

��  8  ����  
8 

��  8  ����  
8 
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 �����/����  ���� . � 2 
 

$�������  
���(����  

+p 
- P 

+r 
- R 

+s 
- S 

+t 
- T 

+u 
-U 

+v 
-V 

+x 
-X 

+y 
-Y 

+z 
-Z 

F, (�(  

��  3 ±6 ±10 ±14 - ±18 - ±20 - ±26 - - - - - - 
 ����  3 ��  6 ±12 ±15 ±19 - ±23 - ±28 - ±35 1 1,5 1 3 4 6 
 ����  6 ��  10 ±15 ±19 ±23 - ±28 - ±34 - ±42 1 1,5 2 3 6 7 
 ����  10 ��  14 
 ����  14 ��  18 ±18 ±23 ±28 

- 
- ±33 ±39 

±40 
±45 

- 
- 

±50 
±60 1 2 3 3 

7 
7 

9 
9 

 ����  18 ��  24 
 ����  24 ��  30 

±22 ±28 ±35 
- 
±41 

±41 
±48 

±47 
±55 

±54 
±64 

±63 
±75 

±73 
±88 

1,5 2 3 4 
8 
8 

12 
12 

 ����  30 ��  40 ±48 ±60 ±68 ±80 ±94 ±112 9 14 
 ����  40 ��  50 

±26 ±34 ±43 
±54 ±70 ±81 ±97 ±114 ±136 

1,5 3 4 5 
9 14 

 ����  50 ��  65  ±41 ±53 ±66 ±87 ±102 ±122 ±144 ±172 11 16 
 ����  65 ��  80 ±32 ±43 ±59 ±75 ±102 ±120 ±146 ±174 ±210 2 3 6 6 

11 16 
 ����  80 ��  
100 

±51 ±71 ±91 ±124 ±146 ±178 ±214 ±258 
13 19 

 ����  100 ��  
120 

±37 
±54 ±79 ±104 ±144 ±172 ±210 ±254 ±310 

2 4 5 7 
13 19 

 ����  120 ��  
140 

±63 ±92 ±122 ±170 ±202 ±248 ±300 ±365 
15 23 

 ����  140 ��  
160 

±65 ±100 ±134 ±199 ±228 ±280 ±340 ±415 
3 4 6 7 

15 23 

 ����  160 ��  
180 

±43 

±68 ±108 ±146 ±210 ±252 ±310 ±380 ±465 
3 4 6 7 15 23 
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 �����/����  ���� . � 2 
 

 ����  180 ��  
200 

±77 ±122 ±166 ±236 ±284 ±350 ±425 ±530 
    17 26 

 ����  200 ��  
225 

±80 ±130 ±180 ±258 ±310 ±385 ±470 ±575 
17 26 

 ����  225 ��  
250 

±50 

±84 ±140 ±196 ±284 ±340 ±425 ±520 ±640 
3 4 6 9 

  

 ����  250 ��  
280 

±94 ±158 ±218 ±315 ±385 ±475 ±580 ±710 
20 29 

 ����  280 ��  
315 

±56 
±98 ±170 ±240 ±350 ±425 ±525 ±650 ±790 

4 4 7 9 
20 29 

 ����  315 ��  
355 

±108 ±190 ±268 ±30 ±475 ±590 ±730 ±900 
21 32 

 ����  355 ��  
400 

±62 
±114 ±208 ±294 ±430 ±530 ±660 ±820 ±100

0 

4 5 7 11 
21 32 

 ����  400 ��  
450 

±126 ±232 ±330 ±490 ±595 ±740 ±920 ±110
0 

23 34 

 ����  450 ��  
500 

±68 
±132 ±252 ±360 ±540 ±660 ±820 ±100

0 
±125
0 

5 5 7 13 
23 34 

 ��  7-��  ��������!  ���  P ��  Z ���*������  �����!  
����-�����  ��  F 3 4 5 6 7 8 
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           (�,	� �  A3. /�	�  ��������  �������   
 

    E5 F5 G5 H5 JS 5 K5 M5 N5 P5 R5 S5 T5 U5 V5 X5   
   D6 E6 F6 G6 H6 JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6 U6 V6 X6 Y6 Z6 
   D7 E7 F7 G7 H7 JS7 K7 M7 N7 P7 R7 S7 T7 U7 V7 X7 Y7 Z7 

 &8 � 8 D8 E8 F8 G8 H8 JS8 K8 M8 N8 P8 R8 S8 T8 U8 V8 X8 Y8 Z8 
� 9 &9 � 9 D9 E9 F9 G9 H9 JS9 K9 M9 N9 P9 R9 S9  U9  X9 Y9 Z9 
� 10 &10 � 10 D10 E10 F10 G10 H10 JS10 K10 M10 N10 P10 R10 S10  U10  X10 Y10 Z10 
� 11 &11 � 11 D11    H11 JS11   N11         Z11 
� 12 &12 � 12 D12    H12 JS12             
� 13 &13 � 13 D13    H13 JS13             
       H14 JS14             
       H15 JS15             
       H16 JS16             
       H17 JS17             
       H18 JS18             
 
��
�  $S.  286-2:2002 
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(�,	� �  A4. /�	�  ��������  ��	��  
 
   d5 e5 f5 g5 h5 js5 k5 m5 n5 p5 r5 s5 t5 u5 v5 x5   
   d6 e6 f6 g6 h6 js6 k6 m6 n6 p6 r6 s6 t6 u6 v6 x6 y6 z6 
   d7 e7 f7 g7 h7 js7 k7 m7 n7 p7 r7 s7 t7 u7 v7 x7 y7 z7 
  c8 d8 e8 f8 g8 h8 js8 k8 m8 n8 p8 r8 s8 t8 u8 v8 x8 y8 z8 
a9 d9 c9 d9 e9 f9 g9 h9 js9 k9 m9 n9 p9 r9 s9  u9  x9 y9 z9 
a10 d10 c10 d10 e10 f10 g10 h10 js10 k10   p10 r10 s10    x10 y10 z10 
a11 d11 c11 d11    h11 js11 k11           z11 
a12 d12 c12 d12    h12 js12 k12            
a13 d13  d13    h13 js13 k13            
       h14 js14             
       h15 js15             
       h16 js16             
       h17 js17             
       h18 js18             
 
 
 
��
�  ISO 286-2:2002 
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)������  9  
(�,	� �  9  1. 3�����  �������  �  ����
��  ������  

 
#����� , (�(  �������  �  �����(�  �����!  ���  ���(����* , ((  

 � -
�����  

#�����  ���  1 
��  3 

�����  
3 ��  6 

�����  
6 ��  
10 

�����  
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H6 min 2 4 5 6 7 9 10 12 14 15 17 18 20 
g5 max 12 17 20 25 29 36 42 49 57 64 72 79 87 
H7 min 2 4 5 6 7 9 10 12 14 15 17 18 20 
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H6 min 6 10 13 16 20 25 30 36 43 50 56 62 68 
f6 max 18 26 31 38 46 57 68 80 93 108 120 134 148 
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f7 max 26 34 43 52 62 75 90 106 123 142 160 176 194 
H8 min 6 10 13 16 20 25 30 36 43 50 56 62 68 
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H8 min 6 10 13 16 20 25 30 36 43 50 56 62 68 
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H9 min 6 10 13 16 20 25 30 36 43 50 56 62 68 
f8 max 45 58 71 86 105 126 150 177 206 237 267 291 320 
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H9 min 14 20 25 32 40 50 60 72 85 100 110 125 135 
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d9 max 59 78 98 120 150 181 220 261 308  401 439 482 
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d9 max 70 90 112 136 169 204 248 294 345 400 450 490 540 

H10 min 20 30 40 50 65 80 100 120 145 170 190 210 230 
d10 max 100 126 156 190 233 280 340 400 465 540 610 670 730 
H11 min 20 30 40 50 65 80 100 120 145 170 190 210 230 
d11 max 140 180 220 270 325 400 480 560 645 750 830 930 1030 
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 H6 min 4 7 10 12 12 15 15 18 18 
 r5 max 14 20 25 31 31 37 37 45 45 
 H6 min 8 11 14 17 17 22 22 27 27 
 s5 max 18 24 29 36 36 44 44 54 54 
            

H7 H7 min -4 0 0 0 0 1 1 1 1 
 p6 max 12 20 24 29 29 35 35 42 42 
            

 H7 min 0 3 4 5 5 7 7 9 9 
 r6 max 16 23 28 34 34 41 41 50 50 
            

 H7 min 4 7 8 10 10 14 14 18 18 
 s6 max 20 27 32 39 39 48 48 59 59 
 H7 min 4 7 8 10 10 14 14 18 18 
 s7 max 24 31 38 46 46 56 56 68 68 
 H7 min – – – – – – 20 23 29 
 t6 max – – – – – – 54 64 70 
 H7 min 8 11 13 15 15 20 27 35 45 
 u7 max 28 35 43 51 51 62 69 85 95 
            

H8 H8 min 0 1 1 1 1 2 2 4 4 
 s7 max 24 31 38 446 46 56 56 68 68 
 H8 min 4 5 6 6 6 8 15 21 31 
 u8 max 32 41 50 60 60 74 81 99 109 
 H8 min 6 10 12 13 18 21 31 41 58 
 x8 max 34 46 56 67 72 87 97 119 136 
 H8 min 12 17 20 23 33 40 55 73 97 
 z8 max 40 53 64 77 87 106 121 151 175 
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 � 5 max 45 45 52 52 61 61 61 70 
 H6 min 22 24 29 32 38 40 43 48 
 r5 max 54 56 66 69 81 83 86 97 
 H6 min 34 40 49 57 67 75 83 93 
 s5 max 66 72 86 94 110 118 128 142 
           

H7 H7 min 2 2 2 2 3 3 3 4 
 p6 max 51 51 59 59 68 68 68 79 
           

 H7 min 11 13 16 19 23 25 28 31 
 r6 max 60 62 73 76 88 90 93 106 
           

 H7 min 23 29 36 44 52 60 68 76 
 s6 max 72 78 93 101 117 125 133 151 
 H7 min 23 29 36 44 52 60 68 76 
 s7 max 83 89 106 114 132 140 148 168 
 H7 min 36 45 56 69 82 94 106 120 
 t6 max 85 94 113 126 147 159 171 195 
 H7 min 57 72 89 109 130 150 170 190 
 u7 max 117 132 159 179 210 230 250 282 
           

H8 H8 min 7 13 17 25 29 37 45 50 
 s7 max 83 89 106 114 132 140 148 168 
 H8 min 41 56 70 90 107 127 147 164 
 u8 max 133 148 178 198 233 253 273 308 
 H8 min 76 100 124 156 185 217 247 278 
 x8 max 168 192 232 264 311 343 373 422 
 H8 min 126 164 204 256 302 352 402 448 
 z8 max 218 256 312 364 428 478 528 592 
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 � 5 max 70 70 79 79 87 87 95 95 
 H6 min 51 55 62 66 72 78 86 92 
 r5 max 100 104 117 121 133 139 153 159 
 H6 min 101 111 126 138 154 172 192 212 
 s5 max 150 160 181 193 215 233 259 279 
           

H7 H7 min 4 4 4 4 5 5 5 5 
 p6 max 79 79 88 88 98 98 108 108 
           

 H7 min 34 38 42 46 51 57 63 69 
 r6 max 109 113 126 130 144 150 166 172 
           

 H7 min 84 94 106 118 133 151 169 189 
 s6 max 159 169 190 202 226 244 272 292 
 H7 min 84 94 106 118 133 151 169 189 
 s7 max 176 186 210 222 247 265 295 315 
 H7 min 134 150 166 188 211 237 267 297 
 t6 max 209 225 250 272 304 330 370 400 
 H7 min 212 238 263 298 333 378 427 477 
 u7 max 304 330 367 402 447 492 553 603 
           

H8 H8 min 58 68 77 89 101 119 135 155 
 s7 max 176 186 210 222 247 265 295 315 
 H8 min 186 212 234 269 301 346 393 443 
 u8 max 330 356 396 431 479 524 587 637 
 H8 min 313 353 394 444 501 571 643 723 
 x8 max 457 497 556 606 679 749 837 917 
 H8 min 503 568 629 709 811 911 1003 1153 
 z8 max 647 712 791 871 989 1089 1197 1347 
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