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 , ����(  
#����"�  	���+"���
  )���" , �&��(  �����#	"��	���(  ��
"�)���  5���,�� .  

����	
:��  &��	!�)�����  �������
  	5	�&"���  �  �		���������  �  ���
	 -
����
&� , #��!8
�"
�&�&�  ��6-  �  �����	��&  !	��&����& , �  &	+��  
��(  �� -
#	"(�	����  ���!����&�  �  ��)�����  	
���,�  	5	�&"���
  #	
�����"(�	$  �� -
#����  �  ����	�	&�  #�	���� , �  #	  ���&�  �'  ������  #���
��  �!���
  �����&�  �� -
"	���'  	
	���)���$  #���&���	�  ��
)���'  #���!�) . 



1 �
8�& , �	!��%����  �  	5	�&"����  ����	�	+	  #�	����  
 
6���	�	$  #�	��� , #��!8
�"
�&�$  ���!���	&  �  ��:��� , !	"%��  �	��	
�(  

��  �"�!�2:�'  �	&#	����	� : 
� ) 5�$"�  ���'&����'  &	!�"�$  ���'  !���"�$  �  �
	�	)��'  �!���, , �	 -

����"
2:�'  9"����	���2  &	!�"(  �#�	�����	����	+	  ��!���	�� , �  �		������ -
��2:�'  5	�&���'  6��0��� ; 


 ) )����%��
  !	��&����,�
  (��  
�&�+� ) ��  ���'  "����'  5	�&���  � 1 �"�  
����	&  #	  #"	:�!�  �	"�)�����  �  5	�&���'  � 4, � 3 �"�  � 2, �  �	&  )��"�  �"� -
!�2:�� : 

"���  1 – ��!���	� , �
	�	)��$  )����% , 5	�&��  � 1; 
"���  2 – �	�#����
  !���"(  (�	�#��  �"�  ���.��  #	  ��
	��  ���!���� ), 

��
	)�$  )����% , 5	�&��  � 1;  
"���  3 – #�	&�%��	)��$  ��"  �  �
	�� , �
	�	)��$  )����% , 5	�&��  � 3; 
  – #�	&�%��	)��$  ��"  (��" -.������
  �"�  )���
� ), ��
	)�$  )�� -

��% , 5	�&��  � 3; 
  – ��
)��	�  ()���
)�	� ) �	"��	 , ��
	)�$  )����% , 5	�&��  � 3; 
  – !��  #�	'	!���  ���.��  ��"	� , ��
	)��  )����%� , 5	�&��  � 4; 
� ) 5�$"�  !��'&����'  )����%�$  ���'  !���"�$  �  �
	�	)��'  �!���, , ��	 -


��%����'  ��  
�&�%��'  "����'  )����%�	$  !	��&����,�� , #	���	�����  �  
#���&����)���	$  ��
��  �  �		��������2:�&�  ���'&����&�  &	!�"
&�  6�� -
0��� , �  ���%�  5�$"�  !"
  #�)���  �  �����.���	$  #���&����)���	$  ��
�(2 ; 

+) #	
�����"(��
  ��#����  �  9"����	��	&  ��!�  �  5�$"�  �����	�	+	  5	� -
&���  6��0��� , �  ���%�  	�#�)������
  (�  #���#"������
 ) ��  
�&�+�  5	�&���  
� 4; 

! ) �#�,�5���,��  ��!���	��  �  �
	��  �  ���'  �+	  �	����"
2:�'  �
	�	) -
��'  �!���,  �  9"����	��	&  ��!�  �  5�$"�  5	�&���  �#�,�5���,��  6��0��� , 
�  ���%�  	�#�)�������  (�  ����#"�����  ���#"��	& ) ��  
�&�+�  5	�&���  � 4. 

���  9"����	����  &	!�"�  !���"�$  !	"%��  
��(  ��#	"����  �  �		���� -
�����  �  -� �  2.052-2006 (<"����	���
  &	!�"(  ��!�"�
 . �
:��  !	��&���� ), 
�  �
	�	)��'  �!���,  – -� �  2.053-2006 (<"����	���
  ���������  ��!�"�
 . 
�
:��  #	"	%���
 ). 

/����%��
  !	��&����,�
  (�
	�	)���  �  ��
	)��  )����%� ), �  ���%�  ��� -
��	���  !	��&����  (�#�,�5���,��  �
	�	)��'  �!���,  �  #	
�����"(��
  ��#�� -
�� ) !	"%��  
��(  	5	�&"���  �  �		���������  �  ���
	����
&�  ��6-  ��  
�&�+�  
"2
	+	  ��)����� .  

0	��	"(��  6��0��  ���	&���)����  (#	  �&	")���2 ) ��!���  �	)���  
���&���  5	�&��	�  )����%�$  �  �����	��'  !	��&���	� , ����	�  .��	'	���	���  
#	���'�	���$  �  !	#���	�  5	�&�  !���"�$ , 	
	���)���$  ��!	� , ������	� , ��)� -
��$ , �	":���  "���$ , ���&��	�  ����"	� , .��5�	�  �  � .! ., ��#	"(���&�'  #��  
�	�!����  �	�������	����'  !	��&���	� , �	  ���!����  ��  ��%�	  ����(  �������(  
9��  �  &�	+��  !��+��  �2����  	5	�&"���
  !	��&����,�� . ��  &	%��  �	���!	 -
�	)��(�
  ��  #�	,����  ��	�)���	+	  �	�������	����
 ; 	#��!�"����  ��%�	+	  
�	"�)�����  �  ���#	"	%���
  ��!	� , ��)���$ , ������	�  �  !	��&���� ; #����"( -
�	$  #�	����	���  ���&��	�  �  ��������  !	#���	� , #	��!	� , .��	'	���	���  �  
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!	#���	�  5	�&� ; ��������  ��'��)����'  ���
	����$  !"
  #����"(�	+	  ��+	 -
�	�"���
  !���"�$ , �
	���  ��!���	��  �  �+	  ��"	� . 

 	)�	��(  ��)��"���$  	
�)�	  	+����)������
  ���&
  �����&�  #	�"�  �� -
#
�	$  (��"�  ��	�  ��  ������	  �  ������  ����	
:�'  &��	!�)����'  �������$ ). 

 
1.1 0	"�)����  ��!���
  ��  ����	�	�  #�	�����	�����  

 
6�%!�$  ���!���  #	"�)���  �  #��#	!�����"
  ��	$  �������  ��'��)���	+	  

��!���
  ��  ����	�	�  #�	�����	����� . 1�!����  �	��	��  ��  !��
��  #	������"�$  
��'��)����'  ���
	����$  �  ��!�"�2 , �	�	���  !	"%��  
��(  �)����  #��  #�	 -
�����	�����  ��!���	�� . 

 
1.2 ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	�����  

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

#����!���  �  ��
"�,�  1.1. 
 
 �
"�,�  1.1 ��������  ��!���$  ��  ����	�	$  #�	���  #	  !���"
&  &�.��  

��  ��&�  «0�	�����	�����  !��'���#��)��	+	  ��!���	�� » 
 

1�
� ** 0	)���	�*  !��*  

1 
��� -
#*�(  

2 
��� -
#*�(  

�	&*��"(��$  
	
����"(��$  
&	&���  ��  
��'*!�	&�  
��"�  ��!�� -

�	��  � 2� , � �& 

/���	��  
	
������
  
��'*!�	+	  
��"�  �� -
!���	��  
n2� , &*� -1 

���'�	���  
)���	��  	
� -
�����
  ��"�  
�"����	!�� -

+���  n1� ,  
&*� -1 

�	���'�� -
�	��$  �� -
���� , ��� . 

+	! . 

�	&��  
���*����  
��%�&�  
����� -

��%���
  

�
�� -
����
 ***

4
 ��

�*
���

�
 �
 '3��  

#�	���� -
����
 , 

#	���)� � -
�
  ��!�� -

�	�� * 
�  ;  �  �  -  �  7  1 �  6  �  �  �  �  0  �  �    �  =  >  

1 � 2 6 0  0  6 1200 550 1000 30 125 45 1500 3000 1000 16 8 4 1 4 5 P H 
2 � 2�  6 6 0  6 640 950 1250 80 62 70 750 1500 1000 7 6 10 3 6 7 H P 
3 � 2�  6 6 0  6 580 2800 1500 52 30 65 1500 750 1500 10 5 6 9 2 8 H H 
4 � 2��  6  0  6 6 450 1500 2800 45 65 30 1000 1500 750 3 6 9 5 1 9 P H 
5 6�  6�+  0  0  6 780 1250 950 125 70 62 750 1000 1500 8 10 5 3 4 2 P P 
6 � 2?  6 6 0  6 1400 1000 880 65 45 125 750 1000 3000 4 7 6 6 2 1 H P 
7 /�  �  �  0  6 500 750 1050 15 25 35 3000 1500 3000 5 7 8 4 9 7 P H 
8 �/  0  6 �  �  1000 640 450 10 20 30 1500 3000 750 10 16 7 5 7 9 �  �  
9 �6�  0  6 0  6�+  950 1600 2100 210 160 85 750 1500 3000 10 16 3 2 4 8 �  �  

* �  – ,�"*�!��)��$ ; 6 – �	�*)��$ ; /  – )��� ’ 
)��$ ; ?  – .���	���$ ; �  – �������"(��$ ; �  – �  �����*.�*&  �� -
)�#"���
& ; �  – ������$  �	�#�� . 
** 0  – #�
&*  (� B1@350)1; 6 – �	�*  (� B1>350); 6�+  – ���+	�*  (� RC1>50); �  – ��'�&�!	�*  (� RC1@50); �  – ��	"( -
�����*  (� RC1>56). 
*** �  – ���������� ; �  – ������������  

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

��  1.1, �  ���)���
  #���&���	�  ��+��%���
  �������  �  ��
"�,�  1.2. 
 
1.3 ��
	�  �'�&�  �	&#	�	���  �  	#��!�"����  #���!��	)�	+	  )��"�  
 
0���	�  �  )�+	  ��)���2� , #�����#�
  �  #�	�����	����2 , – 	#��!�"
2�  

�������  �	&#	�	�	)�	$  �'�&�  ��!���	�� . ;�!��  "�  ��!���	�  �������"(��&  
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�"�  +	���	���"(��& ; 
�!��  "�  	�  ��#	"���  #	  ���������	$  �'�&�  �"�  �		� -
��& ; �#	�	
  ��+	�	�"���
  �	�#���  ("��	$  �"�  �����	$ ) �  #	"	%����  #"	��	 -
���  �+	  ���8�&� ; ��!  #	!.�#���	��'  ��"	�  �  ��#  #	!.�#���	�  ��  ��%!	&  ��  
��"	� ; ��#  �#"	�����$  �  �#	�	
  5����,��  ��"	�  	�  #�	!	"(��'  #���&�:� -
��$ ; ��#  �&����  ��
)��	$  #��� , ��!  &��"	  �������"
 , ��#���  �  �&	��	�	+	  
	��� ; �#	�	
  �����	���  ��!���	��  ��  	��	����� ; ��#  ��'	!��'  �	�,	�  ��"	�  
(,�"��!��)�����  �"�  �	��)����� ). ���  9�	  ��%�	  '	�
  
�  	�������	�	)�	  
��
���(  ��  ��)�"(�	&  9��#�  #�	�����	����
 .  

 

 
 

�����	�  1.1 – -��+��&&�  ��+��%���
  #���	!�  
 
���	�	���  	��	����  �������
  �  ��
	��  �	&#	�	�	)�	$  �'�&�  �%�  

�������  �  ��'��)���	&  ��!����  (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  
#�	�����	����� ). -"
  9�	+	 , %�"���"(�	 , ��#��&�� , �  ��"���  ��!���	�	�  [1, 2] 
��
���(  �  ��)�����  #��&���  	!��  ��  ��!���	�	� , ���
	"��  #	"�	  �		������ -
��2:�$  #�	�������&	&�  �"�  ��
���(  	!��  ��  �	&#	�	�	)��'  �'�& , ������ -
��'  �  0��"	%����  �  �  ����	
:�&  &��	!�)����&  �������
&  (�"�!���  	
�� -
:��(  ���&����  "�.(  ��  �	������������  ��.���
 , #	��	"(��  	5	�&"����  
#����!����'  ��&  )����%�$  �%�  ��  �		����������  !�$����2:�&  ����!����& ). 

 
 �
"�,�  1.2 1��)���
  #���&���	�  ��+��%���
  #���	!�  
 

���*����  ��%�&�  �������%���
  0���&���  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

� 1 0,9 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,4 
� 2 0,2 0,3 0,1 0,2 0,1 0,3 0,1 0,4 0,5 
� 2 0,7 0,8 0,2 0,3 0,2 0,2 0,1 0,6 0,8 
� 3 0,6 0,5 0,6 0,4 0,3 0,2 0,1 0,7 0,6 
� 0 1,2 1,6 1,4 1,2 1,3 1,5 1,4 1,0 1,5 
 
�	%�	  ���%�  �	�#	"(�	���(�
  2D 
�
"�	���	$  6��0���  «������ -

���	  
������
�
 » ��
���  �  &��2  
�
"�	����  	!�	���#��)����  ��!���	�� , �  
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����&  	#,�2  «���
�	 ». 1!��(  �  !�"��  !"
  �!	
����  �+	  �	�#��
��
  .��5�	&  
��!�"��  �����  ��  &��2 , �	&��! , 	#���,�$  �  
�
"�	���  6��0��� , �  �
!	&  �  
�'  �������
&�  ��	
�  ��"	����  ��	���  (��"�  	��  �&�2��
 ). 

��  "2
	&  9��#�  ��
	��  	�!�"(���  9"�&����  �	&#	�	���  &	+��  
��(  
#����&	����� , #	��	"(��  ���!���  !	"%��  ��#	"���(  �'  ���
	"��  ��,�	 -
��"(��&  	
���	& . 

��'	!
  ��  !����'  ��������  ��!���
 , #��!������"(�	  	#��!�"
2�  #��� -
!��	)�	�  )��"	  ��!���	��  ���  	��	.����  )���	�  ���:���
  �'	!�	+	  (
��� -
�	'	!�	+	 ) �  ��'	!�	+	  (��'	'	!�	+	 ) ��"	�  

 

.
2

1

�

�
� n

n
u =  

 
+!�  n1c, n2�  – )���	��  ���:���
  �'	!�	+	  (���'�	���
 ) �  ��'	!�	+	  �� -

"	�  ��!���	��  �		����������	 , &�� .-1 (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	 -
�	�  #�	�����	����� ). 

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

 
1.4 ��
	�  #���	!�	+	  9"����	!��+���"
  
 
<"����	!��+���"( , �	�	��$  
�!��  #���	!��(  �  !��%����  �'	!�	$  ��"  

��!���	�� , ��
���2�  ��  )��"�  ���'5����'  ����'�	���' , �	�	���  ���
	"��  
)���	  ��#	"(��2��
  !"
  #���	!�  ��!���	�	�  "2
	+	  �����)���
 . �	%�	  
���%�  �	�#	"(�	���(�
  2D 
�
"�	���	$  6��0���  – «���������	  ���� -
�
��
��	����� » �  ��
���(  �  ��  &��2  !��+���"�  «��
��������  ���	  �
�� -
�	���� », �  ����&  	#,�2  «�����
�����  ������  �
�������� » (9�	  ��%�	  

!�"��(  �  	�����	&  5�$"�  6��0���  ��#�   «��
��� » �"�   « 
	� -

���� »). 0���&����  !��+���"�$  ���
	"��  ���#�	��������	$  �����  4�  #���� -
!���  �  ��
"�,�  1.3. 

�	:�	��(  !��+���"
  �  ��"	�����'  	#��!�"
2�  #	  5	�&�"�  
 

,
10955 4

22

S×
=

h

��
�

nT
P  

 
+!�  � 2�  – ����
:�$  &	&���  ��  ��'	!�	&  ��"� , � �&& (�& . #. 1.2, ������ -

��  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	����� ); 
Sh  – 	
:�$  60-  #���	!�  

 
,�	
 hhhh =S  
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+!�  
h  – 60-  �	�!�����"(�	$  &�5��  (#��!������"(�	  &	%�	  #���
�(  

�����&  0,98); 
	h , �h  – 60-  ��'	'	!�	$  �  
����	'	!�	$  #���!�)  ��!���	��  �		���� -

������	 . ���!���  ���)���
  h  #���!�)  ���"�)��'  ��#	�  �  �)��	&  #	���(  �  
	#	��'  ��"	�  ��  #	!.�#����'  ��)���
  #����!���  �  ��
"�,�  1.4. 

0��  ��
	��  !��+���"
  ��%�	  #	&���( , )�	  ����.����  �+	  &	:�	���  
#���	!��  �  �	���  ��������	+	  �	#�	���"���
  �  9"����	����  �  ���%���  jcos . 
�&����  �  ��& , !	#����&�  #���+�����  9"����	!��+���"
  	�  5 % !	  8 % #��  #	 -
��	
��	$  ��  ��"�)���  �  	�  10 % !	  12 % 	�  �	&���"(�	$  #��  #���&����'  �� -
+�����' . 

0	  &	:�	���  !��+���"
  �  ���'�	��	$  )���	��  ���:���
  �+	  ��"�  ��  
�#���	)�	$  "���������  ��
���2�  #	!'	!
:�2  &	!�"( . 

 
 �
"�,�  1.3 – -��+���"�  ��������  	
!����&��  �!��	$  �����  4�  
 

���'�	���
  )���	��  ���:���
  n1� , &�� -1 
3000 1500 1000 750 �	:�	��(  

P� , � B�  
��# * 

��
�


����
 ��# * 

��
�


����
 ��# * 

��
�


����
 ��# * 

��
�


����
 

0,25 – – – – – – 71� 8/680 1,6 

0,37 – – – – 71A6/910 2,0 80A8/675 1,6 

0,55 – – 71A4/1390 2,0 71B6/900 2,0 80B8/700 1,6 

0,75 71A2/2840 2,0 71B4/1390 2,0 80A6/915 2,0 90LA8/700 1,6 

1,10 71B2/28I0 2,0 80A4/1420 2,0 80B6/920 2,0 90LB8/700 1,6 

1,50 80A2/2850 2,0 80B4/1415 2,0 90L6/935 2,0 100L8/700 1,6 

2,20 80B2/2850 2,0 90L4/1425 2,0 100L6/950 2,0 112MA8/700 1,8 

3,00 90L2/2840 2,0 100S4/1435 2,0 112MA6/955 2,0 112MB8/700 1,8 

4,00 100S2/2880 2,0 100L4/1430 2,0 112MB6/950 2,0 132S8/720 1,8 

5,50 100L2/2880 2,0 112M4/1445 2,0 132S6/965 2,0 132M8/720 1,8 

7,50 112M2/2900 2,0 132S4/1455 2,0 132M6/970 2,0 160S8/730 1,4 

11,00 132M2/2900 1,6 132M4/1460 2,0 160S6/975 1,2 160M8/730 1,4 

15,00 160S2/2940 1,4 160S4/1465 2,0 160M6/975 1,2 180M8/730 1,2 

18,50 160M2/2940 1,4 160M4/1465 2,0 180M6/975 1,2 – – 

22,00 180S2/2945 1,4 180S4/1470 2,0 – – – – 

30,00 180M2/2945 1,4 180M4/1470 2,0 – – – – 

* �  )��"���"�  ������  ��#  !��+���"
 , �  �  ���&�����"�  ����'�	���
  )���	��  ���:���
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1���&  �  #	
�����"(��2  ��#����  ��#�����2�  �"�!�2:��  '�������� -
�����  #���
�	+	  9"����	!��+���"
 : 

- 	
	���)���� ; 
- �	&���"(��2  &	:�	��( , ��� ; 
- ���'�	���2  )���	��  ���:���
  ��"� , &�� .-1; 

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



���

�

�
; 

- +�
�������  ���&��� , &&; 
- ��# , !��&���  �  !"���  ��'	!�	+	  �	�,�  ��"�  (��"�  	��  ������� ), &&; 
- �	)��
  (����'�	���
 ) )���	��  ���:���
  n1� , �	�	��2  ��'	!
� , ��#�� -

&�� , �  �	"	���  «!�"�	�  "	����	  

	����� » 
�
"�	����  9"����	!��+���"�$  
6��0���  �"�  �  ��
"�,�  1.2. 

 
 �
"�,�  1.4 – ���!���  ���)���
  h  #���!�)  ���"�)��'  ��#	�  �  �)��	&  

#	���(  �  	#	��'  ��"	�  ��  #	!.�#����'  ��)���
  
 

 �#  #���!�)�  1������
 , ��
	��2:�
  �  &��"
�	$  
�����  �������
  

1�
)���
  �  �	"���&�  
– ,�"��!��)����&�  
– �	��)����&�  
/���
)��
  �  )���
�	&  
– 	!�	��'	!��&  
– !��'��'	!��&  
– )�����'��'	!��&  
6"��	��&����
  
��#��
  

 
0,96 – 0,98 
0,95 – 0,97 

 
0,70 – 0,80 
0,75 – 0,85 
0,80 – 0,90 

 
0,94 – 0,96 

 
0,92 – 0,94 
0,91 – 0,93 

 
 
 
 

0,94 – 0,96 
0,92 – 0,95 

 
1��
  �	)��2  )���	��  ���:���
  ��"�  !��+���"
  n1�  #��  �	&���"(�	$  

��+����� , ��	)�
2�  #���!��	)�	�  )��"	  ��!���	��  
 

�

�
� n

n
u

2

1= . 

 
<����  9"����	!��+���"
  �  ��������&  +"����'  ���&��	�  #���	!
�  �  #	 -


�����"(�	$  ��#����  ��� , ��#��&�� , ��  �������  1.1 (��#  ��� 56� 4, &	:�	��(  
12 ��� , ���'�	���
  )���	��  1500 &�� .-1, &����  3,5 �+).  

 
1.5 ���
����  #���!��	)�	+	  )��"�  ��!���	��  #	  ���#��
&  
 
�
:��  #���!��	)�	�  )��"	  ��!���	��  !	"%�	  
��(  ���
��	  ��  ���#��� . 
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�����	�  1.1 – <����  �  +"�����  ���&���  ����'�	���'  !��+���"�$  �����  4�  
 

�  &�	+	���#��)���'  ��!���	��'  	
:��  #���!��	)�	�  )��"	  ����	  #�	 -
����!���2  #���!��	)��'  )���"  �	����"
2:�'  �+	  ���#���$ . -"
  !��'��� -
#��)��	+	  ��!���	��   

 
�	� uuu = . 

 
�
�)�	  #���!��	)�	�  	��	.����  ��'	'	!�	$  ���#���  &��(.� , )�&  


����	'	!�	$ . 
0���!��	)���  )��"�  
����	'	!�	$  �u  �  ��'	'	!�	$  	u  ���#���$  

!��'���#��)���'  ��!���	�	�  ���"�)��'  ��!	�  	#��!�"
2�  #	  ����%���
& , 
#����!����&  �  ��
"�,�  1.5. 

 
 �
"�,�  1.5 – 0���!��	)���  )��"�  !��'���#��)��	+	  ��!���	��  
 

0���!��	)�	�  
)��"	  ��!  ��!���	��  �'�&�  

�u  	u  
-��'���#��)���$  +	-
���	���"(��$  �  ��� -
����"(��$  #	  ������ -
���	$  �'�&� , .���	� -
��$   

	

�

u

u
 �u88,0

 

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

 

	

�

u

u
 �u95,0

 

-��'���#��)���$  �	 -
	���$  �  ���������&  
��,�#"����&  

 

32 �u  
�

�

u

u
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0�	!	"%����  ��
"�,�  1.5 
6	��)���	 -
,�"��!��)����$  �  ,� -
"��!�	 -�	��)����$  

 
	

�

u

u
 �u1,1  

��"��!��)���	 -
)���
)��$   

 

1,6 – 3,15 
�

�

u

u
 

/���
)�	 -
,�"��!��)����$  

 

12 – 36 
�

�

u

u
 

 
�&����  �  ��& , ��	
'	!�&	  �"�!��(  ��  ��& , )�	
�  ���)���
  #���!��	) -

��'  )���"  !"
  #���!�)  ���"�)��'  ��#	�  ��'	!�"��(  �  !	#����&�'  ��&��' , 
#��!����"����'  �  ��
"�,�  1.6. 

 
 �
"�,�  1.6 – ���	&��!��&��  ���)���
  #���!��	)��'  )���"  &�'���)� -

���'  #���!�)  
 

0���!��	)�	�  )��"	  
 �#  #���!�)�  ���!���  ��� -

)����  
���
	"(.��  

���)����  
��"��!��)����
  #�
&	��
�
  3 – 4 10 
��"��!��)����
  �	�	��
�
  3 – 5 10 
6	��)����
  #�
&	��
�
  2 – 3 6 
6	��)����
  �  ���+	��&  ��
	&  3 – 5 10 
/���
)��
  �������
  10 – 40 80 
/���
)��
  	������
  10 – 40 120 
0"	��	��&����
  2 – 5 6 
0"	��	��&����
  �  ���
%��&  �	"��	&  4 – 6 8 
6"��	��&����
  2 – 5 7 
��#��
  2 – 6 8 
=���,�	���
  �  ,�"��!��)����&�  �	"���&�  2 – 4 10 
 

/���	��  ���:���
  ��"	�  �	�	
	�  #���!�)  #��!����"
2�  +�	&����)� -
���$  �
!  �	  ���&�����"�&  #�	+������  j . 0	�	&� , ��"�  )���	��  ���:���
  
�'	!�	+	  ��"�  1n , �	  !��+��  )���	��  ���:���
  �		����������	  �����   
 

;1
2 j

n
n =  ;2

2
1

3 jj

nn
n ==  

jj
3

3
1

4
nn

n ==  
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�   � .! . ���
	"��  �#	���
���"(���  ���)���
  j  �����  1,41; 1,34; 1,25; 1,18. 
�  ,�"��!��)����'  #���!�)�'  ��	
'	!�&	  ���%�  �"�!��(  ��  &����&�"( -

��&  ���)����&  #���!��	)�	+	  )��"�  	!�	$  ���#���  �  ������&	���  	�   ���� -
!	���  ��
(��  �	"��  #	  ���	&��!�,�
& , #����!����&  �  ��
"�,�  1.7. 
 

 �
"�,�  1.7 – ���
	"(.��  ���)���
  #���!��	)��'  )���"  �  	!�	$  ��� -
#���  ,�"��!��)����'  #���!�)  

 
 �#  #���!�)�   ���!	��(  	 axu  

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

�� @350 
�� >350* 

HRC>56-63 

6,3 
6,3 
5,6 

;����	'	!��
  �	  ���'  ��!���	��'  ��	&�  �	 -
	���'  

�� @350 
�� >350* 

HRC>56-63 

8,0 
7,1 
6,3 

;����	'	!��
  �  �		���'  ��!���	��'  �� @350 
�� >350* 

HRC>56-63 

10 
9 
8 

�������
  �� @350 25 
* ��������
  ����!	��(  ��  !	"%��  #����.��(  HRC56 
 

1.6 0	�"�!	����"(�	��(  ���)���  #���!�)  ��!���	��  
 

���)��  #���!�)  !��'���#��)��	+	  ��!���	��  ��)���2�  �	  ��	�	$  (��'	 -
'	!�	$ ) ���#��� , �  ����&  #���'	!
�  �  #���	$  (
����	'	!�	$ ). 0	�"�!	�� -
��"(�	��(  ���)���  #���!�)  ���"�)��'  ��#	�  #����!���  �  ##. 2, 3 �  4 (�		���� -
������	  !"
  ,�"��!��)����' , �	��)����'  �  )���
)��'  #���!�) ). �  ������ -
��'  ���)���'  #���
��  �"�!�2:��  	
	���)���
  !"
  ����
:�'  &	&���	� , 
#��"	%����'  �  ��"�&  	!�	$  ���#���  

1�  – ����
:�$  &	&���  ��  
����	'	!�	&  ��"�  ���#���  (#���!�)� ); 

2�  – ����
:�$  &	&���  ��  ��'	'	!�	&  ��"�  ���#���  (#���!�)� ). 
-"
  ��'	'	!�	$  #���!�)�  ��!���	��  2�  �����  �	&���"(�	&�  &	&����  

��  ��'	!�	&  ��"�  ��!���	��  �� 2 , ��!���	&�  �  ��
"�,�  1.1 

(�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	����� ), �  1�  �		������ -
����	  

 

	

�

u

�
� 2

1 = . 

 
-"
  
����	'	!�	$  #���!�)�  ��!���	��  2�  �����  &	&����  ��  #�	&�%� -

�	)�	&  ��"�  ��!���	�� , 	#��!�"
�&	&�  ���  
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�

u

�
� 2

2 = , 

 
�  1�  �����  ����
:�&�  &	&����  ��  �'	!�	&  ��"�  ��!���	��  �� 1 . 

/���	��  ���:���
  ��"	�  �  #���!�)�  	
	���)�2�  �		����������	  
1n  – )���	��  ���:���
  
����	'	!�	+	  ��"�  ���#���  (#���!�)� ); 

2n  – )���	��  ���:���
  ��'	'	!�	+	  ��"�  ���#���  (#���!�)� ). 
-"
  ��'	'	!�	$  #���!�)�  ��!���	��  2n  �����  )���	��  ���:���
  �� -

'	!�	+	  ��"�  ��!���	��  �n2 , ��!���	$  �  ��
"�,�  1.1 (�& . #. 1.2, ��������  �� -

!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	����� ), �  1n  �		����������	  
 

	� unn 21 = . 

 
-"
  
����	'	!�	$  #���!�)�  ��!���	��  2n  ����	  )���	��  ���:���
  

#�	&�%��	)�	+	  ��"�  ��!���	�� , 	#��!�"
�&	$  ���  
 

	� unn 22 = , 

 
�  1n  ����	  )���	��  ���:���
  �'	!�	+	  ��"�  ��!���	��  �n1 . 

 
1.7 ��#	"(�	�����  ��)��"���"(��'  ���!���  
 
���)���  ��
)���'  #���!�) , ��"	� , #	!.�#���	�  �  � .#., ��#	"�
�&��  #	  

���!�,�	��	$  &��	!��� , &	%�	  �����  ��  ��"(��"
�	�� , �  �	&  )��"�  �  ��  
����	����'  ��"(��"
�	��  Windows �  6��0���  (	
�  �&�2�  ���)���  5��� -
,�� ). �	  	�	
���	  �!	
�	  9�	  !�"��(  �  �#�,��"����	�����'  #�	+��&&�' , �� -
��'  ���  MatCad, Wolfram Mathematica �  !�%�  Microsoft Excel, �	+!�  �!	
�	  
��!�����	���(  �%�  «��
�����$ » ���)�� , ��&��
�(  ��'	!���  !�����  �"�  �� -

����(  !��+��  �	955�,�����  �  �"�)��  ���!	�"���	����"(��'  ����"(���	�  
#���	$  #	#����  ���)��� . �  9�	&  �"�)��  !"
  ���"2)���
  �  ������  ���)���	$  
#�	+��&&�  #	��	����$  	!�	�&����'  	
	���)���$  #���	$  �  ��	�	$  ���#���$  
��!���	�� , �  ��&  !	
��"
2�  ��  ��!��� , ��#��&�� ,  

�n1  – )���	��  ���:���
  �'	!�	+	  ��"�  
����	'	!�	$  ���#���  ��!���	 -
�� ; 

	� 2  – ����
:�$  &	&���  ��  ��'	!�	&  ��"�  ��'	'	!�	$  ���#���  ��!�� -
�	�� . 

6  �	%�"���2 , �  �����	�	&  !	��&����  6��0��� , +!�  ��%�	  
�!��  
	5	�&"
�(  #	
�����"(��2  ��#����  #	  ����	�	&�  #�	���� , #	��  ��"(�
  #�	 -
�	!��(  ���	&���)�����  ��)��"���
 . ��"(�
  �  #����	���(  �  ��+	  5	�&�"� , 
��#�������  �  !��+�'  #�	+��&&�' . 

 



2 ���)��  ,�"��!��)���	$  ��
)��	$  #���!�)�  
 

���)��  ,�"��!��)���	$  ��
)��	$  #���!�)�  #�	���	!
�  #	  ����	"(�	  
�#�	:���	$  ���!�,�	��	$  &��	!���  [3] ��#	"(��
  �"�!�2:��  	
	���)���
 : 

�  – ����
:�$  &	&���  ��  ��"� , � �&&; 
M – ��+�
�2:�$  &	&���  ��  ��"� , � �&&; 
Ft – 	���%��
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
Fr – ��!��"(��
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
Fa – 	����
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
n – )���	��  ���:���
  ��"�  (��
)��	+	  �	"��� ), &�� .-1; 
v – 	���%��
  ��	�	��(  ��
)��	+	  ���,� , &/� ; 
u – #���!��	)�	�  )��"	  #���!�)� ; 
�  – &�%	���	�  �����	
���  (!�"���"(�	� ) #���!�)� , &&; 
d – !��&���  ��
)���'  �	"�� , &&; 
m – &	!�"(  ��
)���'  �	"�� , &&; 
z – )��"	  ��
(��  .�������  (�	"��� ); 
�  – �+	"  ��,�#"���
 , +��! .; 
�  – �+	"  ���"	��  "����  ��
�  .�������  (�	"��� ), +��! .; 
�  – �	�&�"(�	�  ��#�
%����  �  &������"�' , �0� ; 
A0

Hlim – #��!�"  !"���"(�	$  �	������	$  ���	�"��	��� , �0� ; 
� 0

Flim – #��!�"  !"���"(�	$  ��+�
�	$  ���	�"��	��� , �0� ; 
� a – �	955�,����  .�����  ��
)��	+	  �	"��� ; 
x – �&�:����  ��'	!�	+	  �	�����  ��
)��	+	  ��,�#"���
 . 
��������
  ���&���	��(  ��"�)��  !	"%��  �	
"2!��(�
  #��  ��)��"���
' . 
0��  ��.�#����!����'  	
	���)���
'  ��%���  ��!����  	
	���)�2�  �"� -

!�2:�� : 
i – ��!���  ��
)��	+	  �	"���  �  #���!�)�  (1 – 	��	�
:�$�
  �  .������� , 

2 – 	��	�
:�$�
  �  �	"��� ); 
H – 	��	�
:�$�
  �  �	������	$  #�	)�	��� ; 
F – 	��	�
:�$�
  �  ��+�
�	$  ���	�"��	��� ; 
t – 	���%�	$  �"�  �	�,	��$ ; 
r – ��!��"(��$ ; 
a – 	���	$ . 
 
2.1 ��
	�  &������"	�  !"
  ��+	�	�"���
  ��
)���'  �	"��   

 
-"
  ��+	�	�"���
  ��
)���'  �	"��  ��#	"(��2�  ���"� , )�+��� , ��&���" -

"�)�����  &������"�  (!"
  "�+�	��+��%����'  �  &�"	.�&
:�'  #���!�) ) �  �� -
%� �#"���  ,�����'  &���""	� . 

6	"���  ��"	��'  #���!�)  !�"�2� , +"����&  	
���	& , ��  ���"� , ��%�  ��  
)�+���	+	  "��(
 . 6	"���  
	"(.�'  !��&���	�  (800 && �  
	"�� ) ��+	���"���2�  
"���&� , �  &��(.�'  !��&���	�  – ��  �	����'  �"�  .��&#	�����'  ��+	�	�	� . 
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-"
  �	"��  �  ����!	��(2  �������'  #	���'�	���$  ��
(��  &��(.�  350 
�!���,  #	  ;����"2  (�� @350) #��&��
2�  ���"�  &��	�  40, 451, 50, 50� , 35>  
40> , 45> , 38>� , 35>�� , 10>�1� , 34>�  �  !��+�� .  ��
��&�2  ����!	��(  �� -
�����'  #	���'�	���$  ��
(��  	
��#�)���2�  ���&		
��
	��	$  �	�&�"���,��$  
�"�  �"�).����& . <��  ���"�  #	��	"
2�  ��+	�	���(  �	"���  #	  �#�	:���	$  
�'�&�  �  )���	�	$  	
��
	��	$  ��+	�	���  �  ��
(��  #	�"�  ���&		
��
	��� . 1� -

(
  ����'  �	"��  �#	�	
��  �  #����
	��� .  

-"
  ���"�)���
  ��+���	)�	$  �#	�	
�	��� , ���%���
  +�
����	�  �  &�� -
��  #���!�)�  ,�"��		
����	  �	�!����(  ���	��2  ����!	��(  �������'  #	���' -
�	���$  ��
(�� , )�+	  !	���+�2�  	
8�&�	$  �  #	���'�	���	$  ����"�	$  (�� >350) 
�  '�&��	 -���&�)���	$  	
��
	��	$  (,�&����,�
 , ��	���	����� , ,�����	�� -
��� ) (� RC>50). ���������  ��
(��  #��  9��'  ��!�'  	
��
	���  #�	���	!
�  !	  
���&		
��
	��� , �  �	�&	%���  5���.���  	#���,��  – #	�"�  ��� . 1�
(
  ����'  
�	"��  ���#	�	
��  �  #����
	��� . 7�"���"(�	  ��#	"(�	���(  ���"�  &��	�  
18>� ,  12>2� 4� , 20>2� 4A, 12>� 3� , 20>� 3� , 30>� 3� . 

�  ��
"�,�  2.1 !���  ���
	"��  ���#�	����������  &����  ���"�$ , ���	 -
&��!��&�
  ���&		
��
	���  �  	�������	�	)��
  	
"���(  #��&�����
 . ���	� -
���  &�'���)�����  '�������������  ���
	"��  #��&��
�&�'  !"
  ��+	�	�"���
  
��
)���'  �	"��  ���"�$  �#���	)�	  (��  !"
  ��
	�� ) #����!���  �  ��
"�,�  2.2. 

 
 �
"�,�  2.1 – ���
	"��  #��&��
�&��  !"
  ��
)���'  �	"��  ���"�  
 

�#	�	
  
���&		
 -
��
	���  

�����  ���"�  
-	���+�� -
&�
  ���� -

!	��(  
���	����  	�	
���	���  

���	&��!�� -
&	�  #��&��� -

���  
1 2 3 4 5 

�
8�&��
  
����"��  

45, 40> , 40>� , 
35>� , 
40>� 4�� ,  
18>�  �  !� . � RC 45 – 55 

0	��.����
  )��������"( -
�	��(  ���"�  �  �	�,�����,��  
��#�
%���$ ; #	��.�����  
	����	)���  ��#�
%���
  �  
�	�	
"���� . ��"	��	��(  �  
	
���	����2  ����"	)��'  
������  

�"�
	 - �  ���! -
����+��%�����  
#���!�)�  

��&���� -
,�
  
	
8�&��
  
����"��  

15> , 20> , 
12>� 3� , 
12>� 2, 
12>2� 4� , 
20>� 3� , 
20>� 3� , 
20>� , 
18>2� 4�� , 
25>�� , 18>� , 
15>�� 2 � , 
20>�� , 20>��� , 
20>�� � , 
20>���   
�  !� . 

� RC 56 – 63 

���
	"(.�
  ����:�
  �#	 -
�	
�	��(  ��
(�� ; ��)����	  
	
��
	���  �  
	"(.�$  ��� -
#���  �������  	�  '�&�)� -
��	+	  �	�����  ���"� , ��  
#�	��"����&	��� , 	�  �	� -
,�����,��  �+"��	!�  �  #	 -
���'�	���	&  �"	� , ����!	 -
���  ���!,����� , ��%�&	�  
���&		
��
	��� , #��&� -
�
�&	+	  	
	��!	����
  �  
	������� .  �#"	��	$�	��(  
�����  200 °� . �"�
���  �"	
  
	�  0,1 !	  2 && 

 
%�"	  ��+�� -
%�����  	���� -
��������  ��
 -
)����  �	"���  

                                                 
1 7�"���"(�	  #��&��
�(  #	!)��������  &����  ���"�$ , 	��  ��"	%���  �  �#���	)���  &������"	�  6��0���  
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0�	!	"%����  ��
"�,�  2.1 
1 2 3 4 5 

��	�� -
�	�����  

38>2�B� , 
38>2B , 40>=�  
�  !� . 

� RC 52 – 60 

���
	"(.�
  ����!	��(  #	 -
���'�	���  �  ��#"	�&�	��(  
(400 – 500 °� ), �����)� -
��"(�	�  �	�	
"���� , ���	 -
��
  #	���'�	����
  '��# -
�	��( , )��������"(�	��(  �  
#���+�����& , !"���"(�	��(  
#�	,����  ��	���	����
 . 
�"�
���  �"	
  	�  0,1 !	  
0,8 && 

���!����+�� -
%�����  ��
)� -
���  �	"���  �  
���	�&	%�	 -
��(2  ��
	 -
."�5	����
 , 
��
)����  �	"� -
�� , ��
	��2 -
:��  #��  ���	 -
��'  ��&#��� -
����'  

����� -
�	�����  

20> , 35> , 40> , 
40>� , 25>� , 
25>�� , 30>� , 
40>� 2��  �  

	"(.�����	  
,�&�������&�'  
���"�$  

� RC 56 – 64 

���	��
  ����!	��( , ���	 -
�	��	$�	��( , ��)������ -
��"(�	��(  �  �	�,�����,��  
��#�
%���$ , 	���������  
	��"��� , ��#"	��	$�	��(  
(250 °� ). �"�
���  �"	
  	�  
0,1 !	  0,8 && 

���!����+�� -
%�����  �� -
."�5	������  
��
)����  �	"� -
��  �  ��"	��
'  
&�"�	����$�	 -
+	 #�	���	!�� -
��  

����	 -
,�&���� -
,�
  

20,40> , 25>� , 
25>�� , 
12>� 3= , 
20>3�� , 
20>��� , 20>�� , 
20> , 18>� , 
20>�  �  !� . 

� RC 56 – 63 

���	�	��	$�	��( , ���� -
!	��( , ��
	"(.��  �	�	
"� -
��
 , ��)��������"(�	��(  �  
���������&�  	���"���2 , 
�	�&	%��  '��#�	��( . �"� -

���  �"	
  	�  0,2 !	  0,8 && 

���!����+�� -
%�����  �� -
."�5	������  
��
)����  �	"� -
��  

1���"��  
 �/  

40, 45, 50, 50� , 
40> , 40>� , 
38>� , 
40>� 2�� , 
500� , � 6 �  !� . � RC 42– 50 

��
	"(.��  !�5	�&�,�
  
(�����
�  	�  �#	�	
�  ����" -
�� ), 	���������  	��"��� , 
#	��.����
  )��������"( -
�	��(  �  �	�,�����,��  �� -
#�
%���$ , #�	)�	��(  ��
( -
��  	#��!�"
���
  +"�
��	$  
����"��  �  5	�&	$  ����"�� -
�	+	  �"	
  

�"�
	 - �  ���! -
��  ��+��%�� -
���  ��
)����  
�	"���  #��  �� -
+	�	�"����  �'  
��  ���"�  �  #	 -
��%���	$  #�	 -
��"����&  	� -
�(2  

 
 �
"�,�  2.2 – ���	����  &�'���)�����  '�������������  ���
	"��  ��� -

#�	���������'  ���"�$  
 

���&��� , && �����  
���"�  D L 

 ���!	��(  
#	���'�	 ��� , 

HRC 

0��!�"  
#�	)�	���  
� � , �0�  

0��!�"  
����)����  
� � , �0�  

 ��&		
��
	���  

35 �2
	$  �2
	$  – 550 270 �	�&�"���,�
  
45 �2
	$  �2
	$  – 600 320 �	�&�"���,�
  
45 125 80 – 780 540 �"�).����  
45 80 50 – 890 650 �"�).����  
40>  200 125 – 790 640 �"�).����  
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0�	!	"%����  ��
"�,�  2.2 
40>  125 80 – 900 750 �"�).����  

40>  125 80 45 – 50 900 750 �"�).����  +  
����"��   �/  

35>�  315 200 – 800 670 �"�).����  

35>�  200 125 – 920 790 �"�).����  

35>�  200 125 48 – 53 920 790 �"�).����  +  
����"��   �/  

40>�  315 200 – 800 630 �"�).����  

40>�  200 125 – 920 750 �"�).����  

40>�  200 125 48 – 53 920 750 �"�).����  +  
����"��   �/  

20>��  200 125 56 – 63 1000 800 �"�).����  

16>�  200 125 56 – 63 1000 800 �"�).����  

12>� 3�  200 125 56 – 63 1000 800 �"�).����  

40>���  125 80 50 – 56 980 780 �"�).����  + 
��	���	�����  

35�  �2
	$  �2
	$  – 550 270 �	�&�"���,�
  

45�  315 200 – 680 440 �"�).����  

 
2.2 �#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%���$  
 
2.2.1 �#��!�"����  �	955�,����	�  9�����"����	���  ��+�����  
 
6	955�,�����  9�����"����	���  (#����!���
 ) ��%�&�  ��
	��  ��!�� -

�	��  K��  �  KF�  	#��!�"
2�  ��'	!
  ��  �"����  ��+����� , ��"�  	�  ��!��  �  ��'�� -
)���	&  ��!����  ��  ����	�	$  #�	��� , �"�  ��'	!
  ��  #���&���	�  !��+��&&�  
��+��%���
  #���	!�  (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	�� -
��� ). �  #���	&  �"�)��  	�� , ���  �  �	955�,����  ��%�&�  � , 	#��!�"
2��
  #	  
��
"�,�  2.3 �  ������&	���  	�  ��!�  ���&		
��
	���  ��
)���'  �	"��  #���!�)� ,  
�	  ��	�	&  �"�)��  – �'  ��)��"
2�  #	  �"�!�2:�&  5	�&�"�&  

 

( )3
21

3
32

3
21 1 aababa --++=HEK ; 

( )
 


FEK 213221 1 aababa --++= ; 

( )213221 1 aababa --++=X , 
 
+!�  
  – #���&���  ���&		
��
	��� , �����$  6 !"
  ��
(�� , #	!���+����'  

�	�&�"���,�� , �"�).���2  �"�  ��	���	����2 , �  9 #��  	
8�&�	$  �"�  #	���' -
�	���	$  ����"��  �  ,�&����,�� . 
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��"�)���  #���&���	�  3221 ,,, bbaa  
����  ��  ��'��)���	+	  ��!���
  
��  ����	�	$  #�	��� . 

 
 �
"�,�  2.3 – 6	955�,�����  9�����"����	���  �  ��%�&�  
 

FEK  6"���  
��+�����  HEK  �  

�� @350* H� >350** 
�  1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 
�  0,800 0,800 0,750 0,810 0,840 
�  0,630 0,630 0,500 0,725 0,775 
�  0,560 0,560 0,400 0,680 0,745 
�  0,500 0,500 0,315 0,645 0,745 
�  0,400 0,400 0,200 0,575 0,665 
�  0,315 0,315 0,125 0,510 0,615 

* �	�&�"���,�
 , �"�).���� , ��	���	����� . 
** 1���"��  �  ,�&����,�
  

 
6	955�,�����  !	"+	��)�	���  �� iK  �  � iFK  �  ������&	���  	�  ��&&�� -

�	+	  )��"�  ,��"	�  N ��
	��  ��%!	+	  ��
)��	+	  �	"���  #���!�)�  (����
	��� ) 
	#��!�"
2�  #	  5	�&�"�&  

 

13 £×=
HG

i
HE�� i N

N
KK ; 

 

13 £×=
FG

i
FE� iF N

N
KK , 

 
+!�  NFG – 
���  ��+�
��'  ��#�
%���$ , #����&�2�  ����	$  4�106; 
NHG – 
���  �	�������'  ��#�
%���$ , �����
:�
  	�  ����!	���  &������"� , 

	#��!�"
�&�
  #	  5	�&�"�  4,2HB30=HGN  #	�"�  	�	�)���"(�	+	  ��
	��  &� -
�����"	�  ��
)���'  �	"�  #	  ��
"�,�  2.4. 0��  9�	&  !"
  .�������  	
�)�	  �� -

���2�  &������"  ����%� , )�&  !"
  �	"���  ��  &����  )�&  ��  10 �!���,  ����!	 -
���  #	  ;����"2 , #	��	"(��  	�	  �	���.���  
	"(.�  	
	�	�	�  �  �!���,�  ��� -
&��� , )�&  �	"��	 . ��#��&�� , #��  ����!	���  &������"�  ��
)���'  �	"��  #��� -
!�)�  &����  �� 350, .������2  ��  ���"�  45 !�"�2�  �  ���&		
��
	��	$  �	�&� -
"���,�
  �  �"�).����  (�� 1350), �  �	"��	  �	"(�	  �  �	�&�"���,��$  (�� 2270). 
���"	+�)�	  !"
  &������"	�  �  ����!	��(2  
	"��  HRC1>50 �  HRC1>56, �	"(�	  
���&		
��
	���  !	"%��  
��(  �		��������2:�$  (����"��  	
8�&��
  �"�   �/ , 
,�&����,�
 , ��	���	����� , ,�����	����� ).  

0	  �	&	+��&&� , #����!���	$  ��  �������  2.1 &	%�	  #��������  ���)� -
��
  ����!	���  ��  HRC �  HB. 
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 �
"�,�  2.4 – 0�	)�	�����  '�������������  ���	�	��'  ���"�$ , #��&� -
�
�&�'  !"
  ��+	�	�"���
  ��
)���'  �	"��  

 

 ��&�)����
  
	
��
	���  

 ���!	��(  
��
(��  
HRC ��  

#	���'�	 -
���  

�����  ��� -
"�  

� 0
Hlim** ,
�0�  

SH � 0
Flim**,  
�0�  

SF [� Hmax]** ,
�0�  

[� Fmax]**,  
�0�  

�	�&�"���,�
  
�"�).����  ��  180 – 

350 

40; 45; 
45> ; 38>� ; 
35>�  
�  !� . 

2�� +70 1,8��  2,7��  

�
8�&��
  �� -
��"��  

45 – 55 

40> ; 
40>� ; 
35>�  
�  !� . 

18HRC+ 
+150 

1,1 

500 

2,8� �  

1400 

56 – 63 50; � 7 630 1���"��  #��  �� -
+����   �/  #	  
���&�  �	�����  
(&	!�"(  mnC3) 

42 – 50 
40> ; 35>� ; 
40>�  
�  !� . 

420 
1260 

1���"��  #��  �� -
+����   �/  
���	���
  �  	'�� -
�	&  �#�!���  
(&	!�"(  mn<3)* 

42 – 50 

40> ; 
35>� ; 
40>�  �  !�  

17HRC+ 
+200 

375 

40 HRC 

I430 

��	���	�����  

52 – 60 

45> ; 
40>=� ; 
40>?�  
�  !� . 

1050 
10HRC+ 

+240 

1,75 

30HRC I000 

18>� ; 
12>2� 4� ; 
20>2� 4A; 
 

600 
��&����,�
  �  
����"��  

56 – 63 12>� 3� ; 
12>2� 4� ; 
20>� 3� ; 
30>� 3�  

710 

1200 

����	,�&���� -
,�
  �  ����"��  

56 – 63 25>��  

23HRC 

1,2 

750 

1,55 40HRC 

1520 

* ���#�	�����
���
  ��  ���  ��)���
  ��
�  �  )���(  ��"�  ��
)��	+	  �	"���  #	!  	��	�����&  
�#�!�� . 
** 1��)���
  	#��!�"
2�  #	  ���!��$  ����!	���  ��
(��  

 

 
 

�����	�  2.1 



2 �%"-�$  '����&!�-�"��5  / 1-%$�5  ��!�&%-�  

0�	,��  � .� . 0�	�����	�����  !��'���#��)���'  ��!���	�	�  �  ��#	"(�	�����&  6��0���  

23 

����
	���  �  ��)����  ��	��  9��#"����,��  ��!���	��  	#��!�"
2�  ���   
 

,60××= ipi nNN  

+!�  N�  – ������  ��
	��  ��!���	�� , ��!����$  �  ��'��)���	&  ��!����  ��  
����	�	$  #�	���  �  )���'  (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	���� -
�	����� ). ��"�  Ni C 108, �	  KF� i = 1. 

0	  ���&��(.�&�  ���)���2  �� iK  ��
���2�  "�&�����2:�$  9"�&���  
#���!�)�  (.������
  �"�  �	"��	 ). ��"�  	
�  �	955�,�����  �����  �!���,� , �	  
"�&�������  �	"��	 . 

 
2.2.2 �#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%���$  
 
-	#�����&��  �	��������  ��#�
%���
  !"
  "�&�����2:�+	  9"�&����  

#���!�)�  	#��!�"
2�  ���  
 

[ ] ,
0

lim

H

iH
i� S

s
s =  

 
+!�  SH – �	955�,����  
��	#���	���  #	  �	�������&  ��#�
%���
& . 
-	#�����&��  ��+�
���  ��#�
%���
  	#��!�"
2�  ���  
 

[ ] ,
0

lim

F

iF
iF S

s
s =  

 
+!�  SF – �	955�,����  
��	#���	���  #	  ��+�
��&  ��#�
%���
& . 
1��)���
  � 0

Hlim, � 0
Flim, SH, SF #����!���  �  ��
"�,�  2.4. 

 
2.2.3 �#��!�"����  �	955�,����	�  ��+�����  
 
���)�"�  	#��!�"
2�  #��&����2  	���%��2  ��	�	��(  �	"���  (&/� ), ���  
 

3 2
2

3
1

2 ,
10 av u

T

C

n
v

y
=  

 
+!�  Cv – �	955�,���� , �����
:�$  	�  ���&		
��
	��� , ��
���2�  #	  

��
"�,�  2.5; 
� �  – �	955�,����  .�����  �	"���  (	��	.����  .�����  �	"���  �  &�%	 -

���	&�  �����	
��2 ), ��!�2�  �  #��!�"�'  	�  0,10 !	  0,25 !"
  #�
&	��
�'  #��� -
!�) , 	�  0,25 !	  0,40 !"
  �	�	��
�'  �  	�  0,50 !	  1,00 !"
  .���	���'  #���!�)  
��  �"�!�2:�+	  �
!�  ����!�����'  )���" : 0,100; 0,150; 0,200; 0,250; 0,315; 
0,400; 0,500; 0,630; 1,000. 
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-�"��  ��  ��
"�,�  2.6 ��
���2�  ���#��(  �	)�	���  #���!�)�  !"
  	
��#� -
)���
  ��	
'	!�&	$  #"���	���  '	!� . 

 
 �
"�,�  2.5 – ��"�)���  �	955�,�����  �"�
��
  ���&		
��
	���  Cv,  
 

 ��&		
��
	��� * ��!  
#���!�)�  � 1 + � 2  �/ 1 + � 2 � 1 + � 2 

 �/ 1 +  �/ 2 
11 + 12 

� 1 + � 2 

0�
&	��
�
  13,0 14,0 15,5 17,5 21,0 
6	�	��
�
  15,0 16,0 17,5 19,5 23,5 
* �  – �"�).���� ; 1 – ����"��  	
8�&��
 ;  �/  – ����"��  #	���'�	����
  #��  �� -
+����   �/ ; �  – ,�&����,�
  

 
 �
"�,�  2.6 – ���	&��!��&�
  ���#��(  �	)�	���  #���!�)�  
 

����%��
  ��	�	��(  v, &/�  0���!�)�  
&����  5 	�  5 !	  8 	�  8 !	  12,5 
	"��  12,5 

0�
&	��
�
  9 8 7 6 
6	�	��
�
  9 9 8 7 

 
��+�����  �  ��,�#"����  	#��!�"
2�  �  �)��	&  ������	&���	���  ��  ��� -

#��!�"���
  &�%!�  ��
(
&�  #	  !"���  ��
� , �  ���%�  �  �)��	&  ��  �!���	+	  #�� -
"	%���
 . 0	9�	&�  	#��!�"
2�  �	955�,�����  ��+�����  K�  �  KF. 

 
K�  = K��  K��  K� v, 
KF = KF�  KF�  KFv, 

 
+!�  K��  �  KF�  – �	955�,�����  ���#��!�"���
  ��+�����  #	  �	������	$  

#�	)�	���  �  ��+�
�	$  ���	�"��	���  �		����������	 . -"
  #�
&	��
�'  �	"��  
	��  �����  �!���,� , �  !"
  �	�	��
�'  �  ������&	���  	�  ���#���  �	)�	���  #� -
��!�)�  (	#��!�"
�&	$  #	  �	&	+��&&�  ��  �������  2.2) �'  ��'	!
�  ��  ��
"�,�  
2.7, �		����������	 ; 

K��  �  KF�  – �	955�,�����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  �	������	$  
#�	)�	���  �  ��+�
�	$  ���	�"��	���  �		����������	 . 0��  ��+	�	�"����  ,� -
"��!��)����'  #���!�)  	
�)�	  ��
���2�  &������"  !"
  ��+	�	�"���
  �	"��  
����!	��(2  &��(.�  350 �!���,  #	  ;����"2  (�� 2<350), �	+!�   

 

,05,1)1(0 ³+-= XXKK HH bb  

 
��"�  !"
  ��+	�	�"��
  �	"���  ��
���2�  
	"��  ����!�$  &������"  )�&  

�� 350, �	  K��  = K 
0
�� , 
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+!�  K 
0
��  – ��)�"(��$  �	955�,����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  �	� -

�����	$  #�	)�	���  (!	  #����
	���  ��
(�� ), !"
  ���"�)��'  �'�&  #���!�)� , 
��	
��%����'  ��  �������  2.3, �+	  #����&�2�  �		��������2:�$  �	"	���  2.8. 

 

 
 

�����	�  2.2 – �#��!�"����  �	955�,�����  K��  
(#��&�� , #��  v = 6,251 &/�  !"
  7-$ ���#���  �	)�	���  K��  = 1, 049) 
 
 �
"�,�  2.7 – 6	955�,����  �	)�	���  ��+	�	�"���
  �	"��  #���!�)�  KF�   
 

���#��(  �	)�	���  6 7 8 9 
aFK  0,72 0,81 0,91 1,00 

 
6	955�,����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  ��+�
�	$  ���	���  KF� , !"
  

��'  %� ��"	��$  ��+	�	�"���
  �	"��  	#��!�"
2�  ���  
 

,04,1)1(0 ³+-= XXKK FF bb  

 
��"�  !"
  ��+	�	�"���
  �	"���  ��
���2�  
	"��  ����!�$  &������" , )�&  

�� 350, �	  KF�  = K 
0
F� , 

+!�  K 
0
F�  – ��)�"(��$  �	955�,����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  ��+�
 -

�	$  ���	�"��	���  (!	  #����
	���  ��
(�� ) !"
  ���"�)��'  �'�&  #���!�)� , 
��	
��%����'  ��  �������  2.3, �+	  #����&�2�  #	  �		��������2:�$  �	"	���  
��
"�,�  2.9; 

K� v �  KFv – �	955�,�����  !���&�)�	���  #	  �	������	$  �  ��+�
�	$  
#�	)�	��� , #����&�2�  #	  ��
"�,�  2.10 �  2.11, �		����������	 . 
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 �
"�,�  2.8 – 1��)���
  �	955�,�����  K 
0
��  

 

�'�&�  #���!�)�  b/d1* 
(b/dm1) 

 ���!	��(  
#	���'�	 -

���$  
��
(�� ** 1 2 3 4 5 6 7 8 

�  1,70 1,40 1,30 1,18 1,08 1,04 1,02 1,00 
0,2 


  1,35 1,20 1,15 1,09 1,05 1,02 1,01 1,00 

�  2,40 1,90 1,60 1,36 1,20 1,12 1,08 1,02 
0,4 


  1,70 1,45 1,30 1,18 1,10 1,06 1,05 1,01 

�  3,10 2,40 2,00 1,60 1,34 1,24 1,14 1,06 
0,6 


  2,05 1,70 1,50 1,30 1,17 1,12 1,07 1,03 

�  4,00 3,00 2,40 1,86 1,54 1,40 1,26 1,10 
0,8 


  2,50 2,00 1,70 1,43 1,27 1,20 1,13 1,05 

�  – 3,60 2,80 2,12 1,80 1,60 1,40 1,20 
1,0 


  – 2,30 1,90 1,56 1,40 1,30 1,20 1,10 

�  – – 3,20 2,44 2,08 1,80 1,60 1,30 
1,2 


  – – 2,10 1,72 1,54 1,40 1,30 1,15 

�  – – – 2,80 2,40 2,00 1,80 1,42 
1,4 


  – – – 1,90 1,70 1,52 1,40 1,21 

�  – – – – 2,80 2,40 2,00 1,60 
1,6 


  – – – – 1,90 1,70 1,50 1,30 

* -"
  ,�"��!��)����'  #���!�)  ;
2

1

1

+
=

u
d
b

ay  

!"
  �	��)����'  #���!�)  1166,0 2

1
+= u

d
b

m
. 

** �  – H� 2 @ 350; 
  – �� 2 >350. 
���
������  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2 . ��#��&�� , #��  b/d1 = 1,073, 5-$ �'�&�  #���!� -
)�  �  ����!	���  «� » ��  ��
"�,�  ��'	!
�  ���)���
  !��#��	�� , �  �	�	�	&  ���#	"	%���  ���	&�
  �� -
"�)��� , b/d1 = 1,2 – 1,0 = 0,2 �  2,08 – 1,80 = 0,28. 1���&  	#��!�"
2�  	��"	�����  	�  ��)�"�  !��#� -
�	��  1,073 – 1,0 = 0,073. 0	�	&  ��'	!
�  #����:����  ���	&	+	  #���&����  ���  
0,073·0,28/0,2 = 0,102. 1���&  #	"�)�2�  ����"(���  1,8 + 0,102 = 1,902 
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 �
"�,�  2.9 – 1��)���
  �	955�,�����  K 
0
F�  

 

�'�&�  #���!�)�  b/d1* 
(b/dm1) 

 ���!	��(  
#	���'�	 -

���$  
��
(�� ** 1 2 3 4 5 6 7 8 

�  1,53 1,31 1,23 1,15 1,07 1,04 1,04 1,04 
0,2 


  1,25 1,16 1,12 1,08 1,04 1,04 1,04 1,04 

�  2,01 1,67 1,46 1,27 1,16 1,09 1,06 1,04 
0,4 


  1,53 1,34 1,23 1,13 1,08 1,05 1,04 1,04 

�  2,47 2,01 1,74 1,46 1,26 1,16 1,08 1,06 
0,6 


  1,75 1,53 1,38 1,23 1,14 1,08 1,06 1,04 

�  3,03 2,41 2,01 1,62 1,41 1,31 1,21 1,08 
0,8 


  2,08 1,74 1,53 1,32 1,21 1,16 1,08 1,04 

�  – 2,80 2,28 1,82 1,60 1,46 1,31 1,16 
1,0 


  – 1,95 1,67 1,42 1,31 1,23 1,16 1,08 

�  – – 2,54 2,04 1,80 1,60 1,46 1,23 
1,2 


  – – 1,81 1,53 1,42 1,31 1,23 1,11 

�  – – – 2,28 2,01 1,74 1,60 1,32 
1,4 


  – – – 1,67 1,53 1,40 1,31 1,16 

�  – – – – 2,23 2,01 1,74 1,46 
1,6 


      1,67 1,53 1,38 1,23 

* -"
  ,�"��!��)����'  #���!�)  ;
2

1

1

+
=

u
d
b

ay  

!"
  �	��)����'  #���!�)  1166,0 2

1
+= u

d
b

m
. 

** �  – H� 2 @ 350; 
  – �� 2 >350. 
0��&�)���� . ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.8 
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�����	�  2.3 
 
 �
"�,�  2.10 – 1��)���
  �	955�,�����  K� v 
 

����%��
  ��	�	��(  v, &/�  ��� #��(  
�	)�	 -

���  

 ���!	��(  
#	���'�	 -

���$  ��
(�� *  1 2 4 6 8 10 

�  1,03 
1,01 

1,06 
1,02 

1,12 
1,03 

1,17 
1,04 

1,23 
1,06 

1,28 
1,07 6-
  


  1,02 
1,00 

1,04 
1,00 

1,07 
1,02 

1,10 
1,02 

1,15 
1,03 

1,18 
1,04 

�  1,04 
1,02 

1,07 
1,03 

1,14 
1,05 

1,21 
1,06 

1,29 
1,07 

1,36 
1,08 7-
  


  1,03 
1,00 

1,05 
1,01 

1,09 
1,02 

1,14 
1,03 

1,19 
1,03 

1,24 
1,04 

�  1,04 
1,01 

1,08 
1,02 

1,16 
1,04 

1,24 
1,06 

1,32 
1,07 

1,40 
1,08 8-
  


  1,03 
1,01 

1,06 
1,01 

1,10 
1,02 

1,16 
1,03 

1,22 
1,04 

1,26 
1,05 

�  1,05 
1,01 

1,10 
1,03 

1,20 
1,05 

1,30 
1,07 

1,40 
1,09 

1,50 
1,12 9-
  


  1,04 
1,01 

1,07 
1,01 

1,13 
1,02 

1,20 
1,03 

1,26 
1,04 

1,32 
1,05 

* �  – H� 2 @ 350; 
  – �� 2 >350. 
0��&�)���
  
1 �  )��"���"�  #����!���  !�����  !"
  ,�"��!��)����'  #�
&	��
�'  �	"�� , 
�  �  ���&�����"�  – !"
  �	�	��
�'  �  �	��)����' . 
2  ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.8 
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 �
"�,�  2.11 – 1��)���
  �	955�,�����  KFv 
 

����%��
  ��	�	��(  v, &/�  ���#��(  
�	)�	 -

���  

 ���!	��(  
#	���'�	 -

���$  ��
(�� *  1 2 4 6 8 10 

�  1,06 
1,02 

1,13 
1,05 

1,26 
1,10 

1,40 
1,15 

1,58 
1,20 

1,67 
1,25 6-
  


  1,02 
1,01 

1,04 
1,02 

1,08 
1,03 

1,11 
1,04 

1,14 
1,06 

1,17 
1,07 

�  1,08 
1,03 

1,16 
1,06 

1,33 
1,11 

1,50 
1,16 

1,67 
1,22 

1,80 
1,27 7-
  


  1,03 
1,01 

1,05 
1,02 

1,09 
1,03 

1,13 
1,05 

1,17 
1,07 

1,22 
1,08 

�  1,10 
1,03 

1,20 
1,06 

1,38 
1,11 

1,58 
1,17 

1,78 
1,23 

1,96 
1,29 8-
  


  1,04 
1,01 

1,06 
1,02 

1,12 
1,03 

1,16 
1,05 

1,21 
1,07 

1,26 
1,08 

�  1,13 
1,04 

1,28 
1,07 

1,50 
1,14 

1,77 
1,21 

1,98 
1,28 

2,25 
1,35 9-
  


  1,04 
1,01 

1,07 
1,02 

1,14 
1,04 

1,21 
1,06 

1,27 
1,08 

1,34 
1,09 

* �  – H� 2 @ 350; 
  – �� 2 >350. 
0��&�)���
  
1 �  )��"���"�  #����!���  !�����  !"
  ,�"��!��)����'  #�
&	��
�'  �	"�� , 
�  �  ���&�����"�  – !"
  �	�	��
�'  �  �	��)����' . 
2  ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.8 

 
2.3 ���)��  ,�"��!��)���	$  ��
)��	$  #���!�)�  
 
��  9�	&  9��#�  ��#	"�
2�  ���)��  	��	���'  #���&���	�  ��
)��	$  #��� -

!�)�  ,�"��!��)���	+	  ��!���	�� , 	��	����  +�	&����)�����  ���&���  �	�	 -
�	$  #��!����"���  ��  �������  2.4. 0���
���  ��  �������  	
	���)���
  
�!��  
#	
�����  ��%�  #	  '	!�  ���)���  #���!�)� . 

 
2.3.1 �#��!�"����  &�%	���	+	  �����	
��
  #���!�)�  
 
0��!������"(�	  &�%	���	�  �����	
���  ��
)��	$  #���!�)�  (&&) 	#�� -

!�"
2�  ��  ��"	��
  �	������	$  #�	)�	���  �������'  #	���'�	���$  ��
(��  �	 -
"���  (��"�  	�	  – "�&�����2:�$  9"�&��� , �"�  .������� ) #	  5	�&�"�  

 

[ ]
,)1( 3 22

2

2 a

HH�

H

KKT
u

K
ua

ys �
�
�

�
�
�
�

�
×±=  
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+!�  K –  �	955�,���� , !"
  #�
&	��
�'  �	"��  	�  �����  315, �  !"
  �	�	 -
��
�' , – 270.  

-"
  ���.��+	  ��,�#"���
  �  ��	
��'  #����&�2�  ����  #"2� , �  !"
  ���� -
�����+	  – &���� .  

 

 
 

�����	�  2.4 
 

1���&  ��  ��%�  #����!���	+	  �!��	+	  �
!�  +"����'  #���&���	�  ��!�� -
�	�	�  #����&�2�  
"�%�$.��  ����!����	�  ���)���� . 

25; 28; 32; 36; 40; 45; 50; 56; 63; 71; 80; 90; 100; 112; 125; 140; 160; 180; 
200; 224; 250; 280; 315; 355; 400; 450; 500; 560; 630; 710. 

 
2.3.2 ���)��  ��
(��  ��  �	�������2  #�	)�	��(  �  	#��!�"����  .�����  

�	"���  �  .�������  
 
?�����  �	"���  (&&) 	#��!�"
2�  ��  ����%���
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.2 ab ay=  
 
0	"�)���	�  ���)����  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  
	"(.�+	  ��  �"�!�2 -

:�+	  �
!�  Ra 40 #��!#	)����"(��'  )���" :  
1; 1,05; 1,1; 1,15; 1,2; 1,3; 1,4; 1,5;  
1,6; 1,7; 1,8; 1,9; 2; 2,1; 2,2; 2,4;  
2,5; 2,6; 2,8; 3; 3,2; 3,4; 3,6; 3,8;  
4; 4,2; 4,5; 4,8; 5; 5,3; 5,6; 6;  
6,3; 6,7; 7,1; 7,5; 8; 8,5;9; 9,5;  
10; 10,5; 11; 11,5; 12; 13; 14; 15;  
16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 24;  
25; 26; 28; 30; 32; 34; 36; 38;  
40; 42; 45; 48; 50; 53; 56; 60;  
63; 67; 71; 75; 80; 85; 90; 95;  
100; 105; 110; 120; 125; 130; 140; 150;  
160; 170; 180; 190; 200; 210; 220; 240;  
250; 260; 280; 300; 320; 340; 360; 380;  
400; 420; 450; 480; 500; 530; 560; 600;  
630; 670; 710; 750; 800; 850; 900; 950.  
/��"�  #����!���  �  ���	$  ����
!�	��(2 , �  �	�	�	$  	��  !	"%��  
��(  

�������  �  ���&���  ��  )����%� . 0��  ��'��)����  	
	��	����	$  ��	
'	!�&	���  
!	#�������
  #��&��
�(  !	#	"����"(���  ���&���  [4] (� . 1, ��� . 481). 

?�����  .�������  b1 ��!�2�  
	"(.�  .�����  �	"���  ��  ��"�)���  	�  3 
!	  7 && �  ���  %� 	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  
	"(.�+	  ���)���
  ��  �
!�  #��! -
#	)����"(��'  )���"  Ra 40. 

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

[ ] .
11

2
2

iHH�� i� i KKT
b

u
ua

u
K ss £

±±
=  

 
���"	�����  ��#�
%���
  ��  !	"%�	  
��(  
	"(.�  ±5 % 	�  !	#����&	+	 . 

��"�  ��"	���  ��  ��#	"�
���
 , ���"�)���2�  �  �  b2, �  ����&  #	��	�
2�  #�	 -
����� . 

-�"��  #�	���	!
�  #�	�����  ��
(��  ��  �����)����2  �	�������2  #�	) -
�	��(  #	  �����	���&���	&�  #��	�	&�  �"�  #���	�	&�  ����
:�&�  &	&����  
!��+���"
 , �	�	��$  
�"  ��
���  ��  �#���	)�	$  "���������  �  #. 1.4 (��
	�  
#���	!�	+	  9"����	!��+���"
 ), ���  

 

[ ] .max
1

max i�
�� i


��
� ii� K�

T
sss £=  

 
0��	��$  &	&���  ��'	!
�  ��'	!
  ��  ��'��)���	+	  ��!���
  ��  ����	�	$  

#�	���  (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	����� ) ��  !�� -
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+��&&�  ��+�����  #���	!�  ���  �
�� �T 0b= . 1��)����  [ ]max�s  	#��!�"
2�  #	  
��
"�,�  2.4.  

��"�  [ ]maxmax HH ss > , �	  ���"�)���2�  �  �  b2, �  ���)���  #	��	�
2� .  
1���&  ��)��"
2�  ��	)����	�  ���)����  	���%�	$  ��	�	���  �	"���  (&/� ) ���  
 

( )
.

16010

2
3

1
2

±×
=

u

na
v

p
 

 
��	)����	�  ���)����  ��������2�  �  �����  #	"�)����&  #��!������"( -

��&  � , �  �"�)�� , ��"�  	��  	�"�)�2��
  
	"��  )�&  ��  10 %, ��	�
�  ��&�����
  �  
���)����  K�  �  ���)��  #	��	�
2�  �  #. 2.2 (�#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%� -
��$ ). 

 
2.3.3 �#��!�"����  &	!�"
  ��
)���'  �	"��  
 
���	&��!����
  ��
����(  &	!�"(  m !"
  #�
&	��
�'  �	"��  �  �	�&�"( -

��$  &	!�"(  mn !"
  �	�	��
�'  �  .���	���'  �	"��  ��
)��	+	  ��,�#"���
  (!"
  
#�
&	��
�'  &	!�"(  �  ���(  �	�&�"(��$  &	!�"( ) #	"(��
�(  �"�!�2:�&�  �	 -
	��	.���
&�  

 
mn = 0,015a, #��  ����!	���  ��
(��  �� @350; 
mn = 0,025a, #��  ����!	���  ��
(��  � B>350. 

 
1��)����  &	!�"
  �  &�""�&����'  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  ��  �"� -

!�2:�+	  ����!����	+	  �
!� : 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,0; 3,15; 3,5; 4,0; 6,0; 6,3; 
8,0; 10. -"
  ��"	��'  #���!�)  &	!�"(  &��(.�  1,6 && ��  �����)�2� . 

��  #�������  	
�)�	  ��
���2�  ���	$  &	!�"( , �	�	��$  &	+��  �������(  
��  �&�2:�&�
  �  #��!#��
��
  	
	��!	�����  �  #	&	:(2  !	���#��'  	�������  
�  ������&���	�  (&	!�"(���  5���� , ���,�  �  +��
���� ). 

�  �"�)��  ���!	�"���	����"(��'  ����"(���	�  #	�"�!�2:�'  ���)��	�  ��  
#�	)�	��(  ��
(��  �	"��  &	%�	  #����&��(  �  !��+��  ���)���
  &	!�"
  ��  ��� -
.�����	+	  ����!����	+	  �
!�  [3] (��� . 51). 

 
2.3.4 �#��!�"����  �+"�  ���"	��  ��
�  (!"
  �	�	��
�'  �	"�� ) 
 
-"
  �	�	��
�'  �  .���	���'  �	"��  �+	"  ���"	��  ��
(��  	#��!�"
2�  #	  

����%���2  
 

,
5,3

arcsin
2

min b
mn=b  

 
�	  ���)����  �+"�  ���"	��  ��  !	"%�	  #����.��(  20°. 
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-"
  .���	���'  �	"��  �+	"  ���"	��  ��
(��  	
�)�	  #����&�2�  	�  25° 
!	  30°. 

1���&  #�	���
2�  �	955�,����  	���	+	  #��������
  ���  
 

.12,1
sin2 ³=

p
b

eb
nm

b
 

 
2.3.5 �#��!�"����  )��"�  ��
(��  �  �	"��  
 
��&&���	�  )��"	  ��
(��  (z1 + z2) #���!�)�  �  #�
&�&�  ��
(
&�  	#��!� -

"
2�  #	  ����%���2  
 

.
2
m
a

z =S  

 
<�	  )��"	  !	"%�	  
��(  ,�"�& , #	9�	&�  �+	  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  

&��(.�+	  ,�"	+	  )��"� . 
/��"	  ��
(��  .�������  ����	  
 

.17
11 ³

±
= S

u
z

z  

 
�+	  	���+"
2�  �  
"�%�$.�2  ��	�	��  !	  ,�"	+	  )��"� . /��"	  ��
(��  

�	"���  	#��!�"
2�  ���  z2 = zD – z1. ��	  ���%�  !	"%�	  #	"�)��(�
  ,�"�& . 
��&&���	�  )��"	  ��
(��  (z1 + z2) #���!�)�  �  �	��&�  ��
(
&�  	#��!� -

"
2�  #	  ����%���2  
 

.cos
2

b
nm
a

z =S  

 
<�	  )��"	  !	"%�	  
��(  ,�"�& , #	9�	&�  �+	  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  

&��(.�+	  ,�"	+	  )��"� . 
/��"	  ��
(��  .�������  ����	  
 

.cos17
11 b³

±
= S

u
z

z  

 
�+	  	���+"
2�  �  
"�%�$.�2  ��	�	��  !	  ,�"	+	  )��"� . 
��"�  )��"	  ��
(��  .�������  	����"	�(  ��  	!��  – !��  ��
�  &��(.�  !	 -

#����&	+	  (&���&�"(�	  �	�&	%�	�  13), ����2  #���!�)�  &	%�	  ��#	"���( , 
#��&����  ���	���2  �	����,�2  �  ,�"(2  ���"2)���
  #	!������
  �	%��  ��
( -
�� . �&�:����  ��'	!�	+	  �	�����  	#��!�"
2�  ���   
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.6,0
17

17 1 £
-

=
z

x  

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

&�2�  � 2 = – � 1, �	+!�  ��&&���	�  �&�:����  
�!��  ����	  ��"2 . -"
  �	"���  ��� -
������+	  ��,�#"���
  � 2 = � 1. 

-"
  �	�	��
�'  �	"��  �&���	  � 1 �  � 2 ��%�	  #	!����"
�(  � n1 = � 1/cos �  �  
� n2 = � 2/cos � . 

/��"	  ��
(��  �	"���  ���.��+	  ��,�#"���
  	#��!�"
2�  ���  z2 = zD – z1, 
!"
  ���������+	  ��,�#"���
  z2 = zD + z1. ��	  !	"%�	  #	"�)��(�
  ,�"�& .  

=����)���	�  #���!��	)�	�  )��"	  #���!�)�  &	%�	  	#��!�"��(  ���  
 

.
1

2
z
z

u =  

 
�+	  ��)��"
2�  �  �	)�	��(2  !	  #
��  ����	�  #	�"�  ��#
�	$  �  ��#	"(�� -

2�  �  ���	$  �	)�	��(2  �  ���)���'  +�	&�����  ��
)���'  �	"�� . 
 
2.3.6 0�	���	)��$  ���)��  ��
(��  ��  ��+�
��2  ���	�"��	��(  
 
���)��  ��
(��  ��  ��+�
��2  ���	�"��	��(  
�"
���
  #�	���	)��&  �  �� -

#	"�
���
  #	�"�!	����"(�	  !"
  ��
(��  .�������  �  �	"��� . ���)�����  ��#�
 -
%���
 , �	�����2:��  �  ��
�  #	!  ��+����	$ , ��  !	"%��  
��(  
	"(.�  !	#�� -
��&�' . -"
  #�
&	��
�'  �	"��  ��"	���  ��+"
!��  ���  

 
( ) [ ] ,

12
iF

i

FiF� iF
Fi uamb

uYKK�
ss £

±
=  

 
�  !"
  �	�	��
�'  �  .���	���'  �	"��  – 
 

( )
[ ] ,

12
iF

ni

FiFF� iF
Fi uamb

uYYKKK�
ss ba £

±
=  

 
+!�  YFi – �	955�,����  5	�&�  ��
�  .�������  �"�  �	"��� , �	�	��$  !"
  

���.��+	  ��,�#"���
  	#��!�"
2�  #	  ��
"�,�  2.12 �  ������&	���  	�  �&�:� -
��
  �	"���  �  �  9�����"����	+	  )��"�  ��
(��  ��
)��	+	  �	"���  zvi; 

Y�  – �	955�,����  �+"�  ���"	��  "����  ��
� . 
<�����"����	�  )��"	  ��
(��  �	"���  ����)�����2�  ���  
 

,
cos3 b

i
vi

z
z =  
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�  �	955�,����  �+"�  ���"	��  "����  ��
�  – 
 

.
140

1
b

b -=Y  

 
 �
"�,�  2.12 – 6	955�,����  5	�&�  ��
�  YF 
 

6	955�,����  �&�:���
  �	"���  �  <����� -
"����	�  

(
�9����� -
"����	� ) 

)��"	  ��
 ( -
��  zvi 

– 0,5 – 0,4 – 0,3 – 0,2 – 0,1 0 +0,1 +0,2 +0,3 +0,4 +0,5 

12         3,9 3,67 3,46 
14       4,24 4,00 3,78 3,59 3,42 
17     4,5 4,27 4,03 3,83 3,67 3,53 3,40 
20    4,55 4,28 4,07 3,89 3,75 3,61 3,50 3,39 
25  4,6 4,39 4,20 4,04 3,90 3,77 3,67 3,57 3,48 3,39 
30 4,6 4,32 4,15 4,06 3,90 3,80 3,70 3,62 3,55 3,47 3,40 
40 4,12 4,02 3,92 3,84 3,77 3,70 3,64 3,58 3,53 3,48 3,42 
50 3,97 3,88 3,81 3,76 3,70 3,65 3,61 3,57 3,53 3,49 3,44 
60 3,85 3,79 3,73 3,70 3,66 3,63 3,59 3,56 3,53 3,50 3,46 
80 3,73 3,70 3,68 3,66 3,62 3,61 3,58 3,56 3,54 3,52 3,50 

100 3,68 3,67 3,65 3,62 3,61 3,60 3,58 3,57 3,55 3,53 3,52 
���
������  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2 . ��#��&�� , #��  zvi = 33 �  �	955�,�����  �&� -
:���
  �  = +0,2 ��  ��
"�,�  ��'	!
�  ���)���
  !��#��	�� , �  �	�	�	&  ���#	"	%���  ���	&�
  ��"� -

)��� , zvi = 40 – 30 = 10 �  3,58 – 3,62 = -0,04. 1���&  	#��!�"
2�  	��"	�����  	�  ��)�"�  !��#��	��  
33 – 30 = 3. 0	�	&  ��'	!
�  #����:����  ���	&	+	  #���&����  ���  3·(-0,4)/10 = -0,012. 1���&  #	"� -
)�2�  ����"(���  3,62 + (-0,012) = 3,608 

 
��"�  ���)�����  ��#�
%���
 , �	�����2:��  �  ��
�  #	!  ��+����	$ , #�� -

���
�  !	#����&��  
	"��  )�&  ��  5 %, �	  ��	
'	!�&	  ���"�)��(  &�%	���	�  
�����	
���  �  �  #	��	���(  ���)���  �  #. 2.3.2 (�#��!�"����  ��
	)�$  .�����  
�	"���  �  .������� , �  ���%�  #�	�����  ��
(��  ��  �	�������2  #�	)�	��( ). 0��  
&��(.�&  	��"	�����  ��#	"(��2�  ���	���2  �	����,�2 , #����&�
  (!	
�� -
"

 ) �&�:����  � 1 = – � 2 = 0,1 (!"
  ���������+	  ��,�#"���
  � 1 = � 2 = 0,1) �  #	 -
��	�
2�  #�	���	)��$  ���)��  ��
(��  ��  ��+�
��2  ���	�"��	��( . 

1���&  #�	���	!
�  #�	�����  ��
(��  ��  �����)����2  ��+�
��2  ���	�"� -
�	��(  #	  �����	���&���	&�  #��	�	&�  (�"�  #���	�	&� ) ����
:�&�  &	&����  
!��+���"
 , �	�	��$  
�"  ��
���  ��  �#���	)�	$  "���������  �  #. 1.4 (��
	�  
#���	!�	+	  9"����	!��+���"
 ) ���  
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[ ] .max
1

max iF
� iF


��
FiiF K�

T
sss £=  

 
1!��(  ���)����  [ ]maxFs  	#��!�"
2�  #	  ��
"�,�  2.4. 
 
2.3.7 �#��!�"����  !��&���	�  ��
)���'  �	"��  
 
��%�  #����!���  5	�&�"�  !"
  ���)���  !��&���	�  �	�	��
�'  ,�"��! -

��)����'  �	"��  
��  ���	��	$  �	����,��  (�"�  #��  ���	��	$  �	����,��  
� 1 + � 2 = 0). -"
  #�
&	��
�'  ���)���  #�	���	!
�  #	  ��&  %� 5	�&�"�& , �	  
cos �  �����  �!���,� , �  �	�&�"(��$  &	!�"(  �		����������	  m. ���)���  #�	�� -
�	!
�  �  �	)�	��(2  !	  #
��  ����	�  #	�"�  ��#
�	$ . 

-�"���"(��$  !��&���  .�������  	#��!�"
2�  ���  
 

,
cos

1
1 b

zm
d n=  

 
�  �	"���  ���.��+	  ��,�#"���
  
 

.2 12 dad -=  
 

-�"���"(��$  !��&���  �	"���  ���������+	  ��,�#"���
  ��'	!
�  #	  5	� -
&�"�  

 
.2 12 dad +=  

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

���.��&  ��,�#"����  ��'	!
�  ���  
 

( ) ;12 111 na mxdd ++=  
 

( ) ;25,12 111 nf mxdd --=  

( ) ;12 222 na mxdd ++=  
 

( ) .25,12 222 nf mxdd --=  

 
-"
  ���������+	  ��,�#"���
  9��  %� ���&���  ��'	!
�  #	  5	�&�"�&  
 

( ) ;12 111 na mxdd ++=  
 

( ) ;25,12 111 nf mxdd --=  

( ) ;2,012 222 na mxdd ---=  
 

( ) .25,12 222 nf mxdd -+=  
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2.3.8 �#��!�"����  ��" , �	�����2:�'  �  ��,�#"����  ��
)���'  �	"��  
 
��%�  #����!���  ���)�����  5	�&�"�  !"
  	#��!�"���
  #�	��,�$  �	� -

&�"(��'  ��"  1F  �  2F  ��  �		��������2:��  �&  	�� , �	�����2:�'  �  ��,�#"� -
���  ,�"��!��)����'  #���!�)  (��"�  �������  ��"	��	  
��  ��!���� , #	��	"(��  
	!����	��  !"
  ��%!	+	  �	"���  #���!�)� , �	  ��#���"���  ����&�	  #�	���	#	 -
"	%�	 ) �  #��!����"����'  ��  �������  2.5. -"
  #�
&	��
	$  ,�"��!��)���	$  
#���!�)�  (�& . �����	�  2.5 � , � ) #�	��,��  �	�&�"(��'  ��"  	#��!�"
2�  �"� -
!�2:�&  	
���	& . 

 

 

 
 
� , �  – ��"� , #��"	%�����  �  ��
�  �  #�
&	��
	$  #���!�)�  
� , �  – ��"� , #��"	%�����  �  ��
�  �  �	�	��
	$  #���!�)�  
 

�����	�  2.5 
 
����%��
  ��"� , �  
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( )
.

21

2

22
d
T

ua
uT

Ft =
±

=  

 
��!��"(��
  ��"� , �  

.tgatr FF =  
 

-"
  �	�	��
	$  ,�"��!��)���	$  #���!�)�  (�& . �����	�  2.5 � , � ) ��"� , 
�	�����2:��  �  ��,�#"���� , 	#��!�"
2�  �"�!�2:�&  	
���	& . 

����%��
  ��"� , �  
 

( )
.

21

2

22
d
T

ua
uT

Ft =
±

=  

 
��!��"(��
  ��"� , �  
 

.
cos
tg

b
a

tr FF =  

 
�����
  ��"� , �  
 

.tgbt� FF =  
 
-"
  .���	��	$  ,�"��!��)���	$  #���!�)�  ��"� , �	�����2:��  �  ��,�# -

"���� , 	#��!�"
2�  �"�!�2:�&  	
���	& . 
����%��
  ��"�  ��  #	"�.���	�� , �  
 

( )
.

2
1

2

22
d
T

ua
uT

Ft =
±

=  

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

.
cos
tg

b
a

tr FF =  

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

.tgbt� FF =  
 
������  ��"�  ��  #	"�.���	��'  �����  #	  ��"�)���  �  #�	���	#	"	%��  

#	  ��#���"���2 . 
 



2 �%"-�$  '����&!�-�"��5  / 1-%$�5  ��!�&%-�  

0�	,��  � .� . 0�	�����	�����  !��'���#��)���'  ��!���	�	�  �  ��#	"(�	�����&  6��0���  

39 

2.3.9 �#��!�"����  �	��	"(��'  ��"   
 
��  �'	!�	&  �  ��'	!�	&  ��"�'  ��!���	�	�  ���'  ��#	�  	
�)�	  #��"	 -

%���  �	��	"(���  ��!��"(���  (���#	���� ) ��"� , �	�����2:��  #	!  !�$���� -
�&  ��"  �
%����  .���	�  ��&����'  #���!�) , ����!	)��  ,�#��'  #���!�)  �  #	 -
"�&�5� , �	�!��
2:�'  ��"�  ��!���	��  �  ��"�&�  �	#�
%����'  �  ��&  ��"	�  �  
&�'����&	� . �  9�	&  �"�)��  ��������  &����  ��������'  !���"�$  �  �		������ -
����	  ��"�)���  �  �	)��  #��"	%���
  ��!��"(��'  ��"  (��"  �
%���� ) ��  �	� -
�	"
'  ��"	� . 

��"�  %� �#	�	
  #���	�!�����
  ��!���	��  ��  ��!��  ���  �  ��'��)���	&  
��!����  (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	����� ), �	  �'  
	�������	�	)���  ���)���
  ��)��"
2�  #	  �"�!�2:�&  5	�&�"�& . 

6	��	"(��
  ��"�  ��  �'	!�	&  ��"�  (.������� ), �  
 

,5,3 2
1 u

�
F� =  

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

.5,3 22 �F� =  
 
 	)�	$  #��"	%���
  �	��	"(��'  ��"  �)���2�  ����!���  ��'	!��'  �	� -

,	�  ��"	� . ��#���"����  �'  �����)�2�  #	  ��#���"���2  !�$����
  ��"�  �
%� -
���  ����%����&�'  !���"�$ . 



3 ���)��  �	��)���	$  ��
)��	$  #���!�)�  
 
���)��  �	��)���	$  ��
)��	$  #���!�)�  #�	���	!
�  #	  ����	"(�	  �#�	 -

:���	$  ���!�,�	��	$  &��	!���  [3] ��#	"(��
  �"�!�2:��  	
	���)���
 : 
�  – ����
:�$  &	&���  ��  ��"� , � �&&; 
M – ��+�
�2:�$  &	&���  ��  ��"� , � �&&; 
Ft – 	���%��
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
Fr – ��!��"(��
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
Fa – 	����
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
n – )���	��  ���:���
  ��"�  (��
)��	+	  �	"��� ), &�� .-1; 
v – 	���%��
  ��	�	��(  ��
)��	+	  ���,� , &/� ; 
u – #���!��	)�	�  )��"	  #���!�)� ; 
d – !��&���  ��
)���'  �	"�� , &&; 
m – &	!�"(  ��
)���'  �	"�� , &&; 
z – )��"	  ��
(��  .�������  (�	"��� ); 
�  – �+	"  ��,�#"���
 , +��! .; 
�  – �+	"  ���"	��  "����  ��
�  .�������  (�	"��� ), +��! .; 
Re – �	����	�  �����	
��� , &&; 
�  – �+	"  !�"���"(�	+	  �	����  .�������  (�	"��� ), +��! .; 
�  – �	�&�"(�	�  ��#�
%����  �  &������"�' , �0� ; 
� 0

Hlim – #��!�"  !"���"(�	$  �	������	$  ���	�"��	��� , �0� ; 
� 0

Flim – #��!�"  !"���"(�	$  ��+�
�	$  ���	�"��	��� , �0� ; 
x – �&�:����  ��'	!�	+	  �	�����  ��
)��	+	  ��,�#"���
 . 
��������
  ���&���	��(  ��"�)��  !	"%��  �	
"2!��(�
  #��  ��)��"���
' . 
0��  ��.�#����!����'  	
	���)���
'  ��%���  ��!����  	
	���)�2�  �"� -

!�2:�� : 
i – ��!���  ��
)��	+	  �	"���  �  #���!�)�  (1 – 	��	�
:�$�
  �  .������� , 

2 – 	��	�
:�$�
  �  �	"��� ); 
H – 	��	�
:�$�
  �  �	������	$  #�	)�	��� ; 
F – 	��	�
:�$�
  �  ��+�
�	$  ���	�"��	��� ; 
t – 	���%�	$  �"�  �	�,	��$ ; 
r – ��!��"(��$ ; 
a – 	���	$ ; 
�  – 	��	�
:�$�
  �  
	"(.	$  	���%�	���  !�"���"(�	+	  �	���� . 
 
3.1 ��
	�  &������"	�  !"
  ��+	�	�"���
  ��
)���'  �	"��  
 
��
	�  &������"	�  �	��)����'  ��
)���'  �	"��  #�	���	!
�  ���"	+�)�	  

,�"��!��)����&  (�& . #. 2.1, ��
	�  &������"	�  !"
  ��+	�	�"���
  ��
)���'  
�	"�� ). 

-"
  ��+	�	�"���
  ��
)���'  �	"��  �	��)����'  #���!�)  #��&��
2�  ��  
%� &������"� , )�	  �  !"
  ,�"��!��)����'  #���!�) . 

-"
  	
8�&�	+	  �  #	���'�	���	+	  �#�	)����
  �	��)����'  ��
)���'  �	 -
"��  ��#	"(��2�  �����  %� &��	!� , ���  �  !"
  ,�"��!��)����'  �	"�� . 
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3.2 �#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%���$   
 
3.2.1 �#��!�"����  �	955�,����	�  9�����"����	���  ��+�����  
 
�#��!�"����  �	955�,����	�  9�����"����	���  ��+�����  �	��)����'  

��
)���'  �	"��  #�	���	!
�  ���"	+�)�	  ,�"��!��)����&  (�& . #. 3.2.1, �#�� -
!�"����  �	955�,����	�  9�����"����	���  ��+����� ). 

 
3.2.2 �#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%���$  
 
�#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%���$  �	��)����'  ��
)���'  �	"��  

#�	���	!
�  ���"	+�)�	  ,�"��!��)����&  (�& . #. 2.2.2, �#��!�"����  !	#���� -
&�'  ��#�
%���$ ). 

 
3.2.3 �#��!�"����  �	955�,����	�  ��+�����  
 
��������	�	)�	�  ���)����  	���%�	$  ��	�	���  (&/� ) ��  ���!��&  !�� -

&����  ��
)��	+	  ���,�  �	"���  ��'	!
�  ��  ����%���
  
 

,
10

3
2
2

3
1

2
u

T

C

n
v

n
=  

 
+!�  Cv – �	955�,���� , �)�����2:�$  �"�
���  �����'  ��!	�  ���&		
 -

��
	���  ��
(��  .�������  �  �	"��� , 	#��!�"
2�  ��  ��
"�,�  3.1. 
 
 �
"�,�  3.1 – ��"�)���  �	955�,�����  �"�
��
  ���&		
��
	���  Cv,  
 

 ��&		
��
	��� * ��!  
#���!�)�  � 1 + � 2  �/ 1 + � 2 � 1 + � 2 

 �/ 1 +  �/ 2 
11 + 12 

� 1 + � 2 

0�
&	��
�
  15,0 16,0 17,5 19,5 23,5 
�  ���+	��&  
��
	&  

10 10 11 11 13,5 

* �  – �"�).���� ; 1 – ����"��  	
8�&��
 ;  �/  – ����"��  #	���'�	����
  #��  �� -
+����   �/ ; �  – ,�&����,�
  

 
-�"��  ��  ��
"�,�  3.2 ��
���2�  ��%��2  ���#��(  �	)�	���  #���!�)� . 
��+�����  �  ��,�#"����  	#��!�"
2�  �  �)��	&  ������	&���	���  ��  ��� -

#��!�"���
  &�%!�  ��
(
&�  �  #	  !"���  ��
� , �  ���%�  �  �)��	&  ��  �!���	+	  
#��"	%���
 . 0	9�	&�  	#��!�"
2�  �	955�,�����  ��+�����  � �  �  � F. 

 
K�  = K��  K��  K� v, 
KF = KF�  KF�  KFv, 
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+!�  K��  �  KF�  – �	955�,�����  ���#��!�"���
  ��+�����  #	  �	������	$  
#�	)�	���  �  ��+�
�	$  ���	�"��	���  �		����������	 . -"
  �	��)����'  �	"��  �  
������&	���  	�  ���#���  �	)�	���  #���!�)�  (�& . ��
"�,�  3.2) �'  ��'	!
�  ��  
��
"�,�  2.7, �		����������	 ; 

K��  �  KF�  – �	955�,�����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  �	������	$  
#�	)�	���  �  ��+�
�	$  ���	�"��	���  �		����������	 . 0��  ��+	�	�"����  �	 -
��)����'  #���!�)  	
�)�	  ��
���2�  &������"  !"
  ��+	�	�"���
  �	"��  ���� -
!	��(2  &��(.�  350 �!���,  #	  ;����"2  (�� 2<350), �	+!�  !"
  #�
&	��
�'  
�	"��   

 

,05,1)1(0 ³+-= XXKK HH bb  

 
�  !"
  �	"��  �  ���+	��&  ��
	&  

 

.1,1)1(0 ³+-= XXKK HH bb  

 
 �
"�,�  3.2 – ���	&��!��&�
  ���#��(  �	)�	���  #���!�)�  
 

����%��
  ��	�	��( , &/�  0���!�)�  
<5 5 – 8 8 – 12,5 >12,5 

0�
&	��
�
  8 7 – – 
�  ���+	��&  ��
	&  9 9 8 7 

 
��"�  !"
  ��+	�	�"���
  �	"���  ��
���2�  
	"��  ����!�$  &������" , )�&  

�� 350, �	  K��  = K 
0
�� , 

+!�  K 
0
��  – ��)�"(��$  �	955�,����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  �	� -

�����	$  #�	)�	���  (!	  #����
	���  ��
(�� ) !"
  	!�	���#��)��	+	  �	��)���	 -
+	 ��!���	��  #����&�2�  #	  �	"	���  2 ��
"�,�  2.8. 

6	955�,����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  ��+�
�	$  #�	)�	���  KF�  !"
  
��'  %� ��"	��$  ��+	�	�"���
  #�
&	��
�'  �	"��  	#��!�"
2�  ���  

 

,04,1)1(0 ³+-= XXKK FF bb  

 
�  !"
  �	"��  �  ���+	��&  ��
	&  
 

.08,1)1(0 ³+-= XXKK FF bb  

 
��"�  !"
  ��+	�	�"���
  �	"���  ��
���2�  
	"��  ����!�$  &������"  )�&  

�� 350, �	  KF�  = K 
0
F� , 
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+!�  K 
0
F�  – ��)�"(��$  �	955�,����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  ��+�
 -

�	$  #�	)�	���  (!	  #����
	���  ��
(�� ) !"
  	!�	���#��)��	+	  �	��)���	+	  
��!���	��   #����&�2�  #	  �	"	���  2 ��
"�,�  2.9; 

K� v �  KFv – �	955�,�����  !���&�)�	���  #	  �	������	$  �  ��+�
�	$  
#�	)�	���  �		����������	  #����&�2�  #	  ��
"�,�  2.10 �  2.11, �		����������	 . 

 
3.3 ���)��  �	��)���	$  ��
)��	$  #���!�)�  
 
��  9�	&  9��#�  ��#	"�
2�  ���)��  	��	���'  #���&���	�  ��
)��	$  #��� -

!�)�  �	��)���	+	  ��!���	�� , 	��	����  +�	&����)�����  ���&���  �	�	�	$  
#��!����"���  ��  �������  3.1. 0���
���  ��  �������  	
	���)���
  
�!��  #	
� -
����  ��%�  #	  '	!�  ���)���  #���!�)� . 

 

 
 

�����	�  3.1 
 
3.3.1 �#��!�"����  !��&����  	��	����
  !�"���"(�	+	  �	����  
 
-��&���  	��	����
  !�"���"(�	+	  �	����  �	"���  �  &�""�&����'  #�� -


"�����"(�	  	#��!�"
2�  ���  
 

[ ]
,165 3 2

22
2

��

HH�
e

KKuT
d

qs
×=  
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+!�  Hq  – �	955�,����  �#�	)����
 , �	�	��$  	#��!�"
2�  #	  ��
"� -
,�  3.3. 

�  �		���������  �  �!���&  �
!	&  +"����'  #���&���	�  (�& . 
#. 2.3.1, �#��!�"����  &�%	���	+	  �����	
��
  #���!�)� ) #����&�2�  
"�%�$ -
.��  ����!����	�  ���)����  2ed . 

 
 �
"�,�  3.3 – 1��)���
  �	955�,����	� , �����
:�'  	�  ���&		
��
	���  
 

�#	�	
  �#�	)����
  ��
(�� * 

���)�����  ��"�)���  
� 1 + � 2 

 �/ 1 + � 2 
11 + � 2 
� 1 + � 2 

 �/ 1 +  �/ 2 
11 + 12 
� 1 + � 2 

Hq  1,22 + 0,21u 1,13 + 0,13u 0,81 + 0,15u 

Fq  0,94 + 0,08u 0,85 + 0,043u 0,65 + 0,11u 
K 18 14 11,2 
* �  – �"�).���� ; 1 – ����"��  	
8�&��
 ;  �/  – ����"��  #	���'�	����
  #��  �� -
+����   �/ ; �  - ,�&����,�
  

 
3.3.2 ���)��  ��
(��  ��  �	�������2  #�	)�	��(  �  	#��!�"����  .�����  

�	"���  �  .�������  
 
0��%!�  ���+	 , #��&���	  	#��!�"
2�  ���.���  �	����	�  �����	
���  

(&&) #	  5	�&�"�  
 

.
1

1
2 2
2

u

d
R e

e +=  

 
�  �	��)����'  #���!�)�'  .�����  �	"���  (&&) �  .�������  	!����	�� . 

��  ��)��"
2�  ���  
 

b = 0,285R� . 
 
0	"�)���	�  ���)����  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  ��  �
!�  Ra40 (�& . 

#. 2.3.1 �#��!�"����  &�%	���	+	  �����	
��
  #���!�)� ). 
/�	
�  �!	��	������
  �  	���������  	.�
	�  �  	#��!�"����  	��	���'  

#���&���	� , �  	
��#�)��(  #	"�	�  ��#	"(�	�����  &������"	�  ��
)��	$  #��� , 
#�	���
2�  �	�����2:��  �  ��,�#"����  �	��������  ��#�
%���
 , ��#	"(��
  
����%����  

 

[ ] iH
He

H�� i

e
i� d

KKuT
d

s
q

s £=
2

2

2

2120
. 
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���"	�����  ��#�
%���
  ��  !	"%�	  
��(  
	"(.�  ±5 % 	�  !	#����&	+	 . 

��"�  
[ ]

,85,0£
�

�
s
s

 �	  ��%�	  �&��(.��(  2ed . 

1���&  	#��!�"
2�  ��	)����	�  ���)����  	���%�	$  ��	�	���  (&/� ) ��
 -
)��	+	  ���,�  �	"���  #	  ����%���2  

 

.
6010

857,0
3

12
2

u

nd
v e

×
=

p
 

 
��	)����	�  ���)����  ��������2�  �  �����  #	"�)����&  #��!������"( -

��&  � , �  �"�)�� , ��"�  	��  	�"�)�2��
  
	"��  )�&  ��  10 %, ��	�
�  ��&�����
  �  
���)����  � �  �  ���)��  #	��	�
2�  �  #. 3.2 (�#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%� -
��$ ). 

1���&  #�	���	!
�  #�	�����  ��
(��  ��  �����)����2  �	�������2  #�	) -
�	��(  #	  �����	���&���	&�  #��	�	&�  �"�  #���	�	&�  ����
:�&�  &	&����  
!��+���"
 , �	�	��$  
�"  ��
���  ��  �#���	)�	$  "���������  �  #. 1.4 (��
	�  
#���	!�	+	  9"����	!��+���"
 ), ���  

 

[ ] iH
�� i


��
HiiH KT

T
max

1
max sss £= . 

 
0��	��$  &	&���  ��'	!
�  ��'	!
  ��  ��'��)���	+	  ��!���
  ��  ����	�	$  

#�	���  (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	����� ) ��  !�� -
+��&&�  ��+�����  #���	!�  ���  �
�� �T 0b= . 1��)����  [ ]max�s  	#��!�"
2�  #	  
��
"�,�  2.4. 

��"�  [ ]maxmax HH ss > , �	  ���"�)���2�  2ed , �  ���)���  #	��	�
2� . 
 
3.3.3. �#��!�"����  )��"�  ��
(��  ��
)���'  �	"��  
 
���)�"�  	#��!�"
2�  )��"	  ��
(��  �	"���  #	  5	�&�"�  
 

,6 2
5 2

2 eduKz ×=  
 
+!�  K – �	955�,���� , ��
����&�$  #	  ��
"�,�  3.3. 
1���& , ���
  )��"	  ��
(��  �	"��� , ��)��"
2�  )��"	  ��
(��  .�������  ���  

 

.2
1 u

z
z =  

 
0	"�)����2  ��"�)���  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  ,�"	+	  )��"� , �	  ��  

&����  &���&�"(�	  !	#����&	+	  #	  ��"	��
&  #	!������
  �	%��  ��
(�� . ��) -
.�  #���
�(  )��"	  ��
(��  .�������  ��  &����  17, )�	
�  ��  ��#	"(�	���(  �� -
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�	���2  �	����,�2  ��
(�� . ��"�  )��"	  ��
(��  .�������  	����"	�(  ��  	!�� -
!��  ��
�  &��(.�  !	#����&	+	  (&���&�"(�	  �	�&	%�	�  12), ����2  #���!�)�  
&	%�	  ��#	"���( , #��&����  ���	���2  �	����,�2  �  ,�"(2  ���"2)���
  #	! -
������
  �	%��  ��
(�� , �"�  ��&������&  ��"�)���  �	����	+	  �����	
��
  Re. 
��"�)���  	��	����"(�	+	  �&�:���
  �  9�	&  �"�)��  ��
���2�  #	  ��
"�,�  3.4. 

 
 �
"�,�  3.4 – ���	����"(�	�  �&�:����  �	��)���	$  .�������  xn1 

 
0���!��	)�	�  )��"	  u /��"	  

��
(��  
z1 

1,00 1,25 1,60 2,00 2,25 3,15 4,00 5,00 

12 – – – 0,32 0,37 0,39 0,41 0,42 
13 – – – 0,30 0,35 0,37 0,39 0,40 
14 – – 0,23 0,29 0,33 0,35 0,37 0,38 
15 – 0,12 0,22 0,27 0,31 0,33 0,35 0,36 
16 – 0,11 0,21 0,26 0,30 0,32 0,34 0,35 
18 0,00 0,10 0,19 0,24 0,27 0,30 0,32 0,32 
20 0,00 0,09 0,17 0,22 0,26 0,28 0,29 0,29 
25 0,00 0,08 0,15 0,19 0,21 0,24 0,25 0,25 
30 0,00 0,07 0,11 0,16 0,18 0,21 0,22 0,22 
40 0,00 0,05 0,09 0,11 0,14 0,16 0,17 0,17 

0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.12 
 
-"
  ��
)���'  �	"��  �	��)����'  #���!�)  	
�)�	  #����&�2�  � n2 = – � n1, 

�	+!�  ��&&���	�  �&�:����  
�!��  ����	  ��"2 , #��  9�	&  �	":���  ��
�  .�� -
�����  ���"�)������
 , �  �	"���  �&��(.����
 . 

 �#��(  ��	)�
2�  )��"	  ��
(��  �	"���  #	  5����)����  #���
�	&�  )��"�  
��
(��  .�������  ���  

 
.12 uzz =  

 
0	"�)����2  ��"�)���  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  ,�"	+	  )��"�  �  	#�� -

!�"
2�  5����)���	�  #���!��	)�	�  )��"	  #���!�)� . �+	  ��)��"
2�  �  �	)�	 -
��(2  !	  #
��  ����	�  #	�"�  ��#
�	$  �  ��#	"(��2�  �  ���	$  �	)�	��(2  �  ���)� -
��'  +�	&�����  ��
)���'  �	"�� . 

0���!��	)�	�  )��"	  ��	)�
2�  #	  5	�&�"�  
 

.
1

2
z
z

u =  

 
3.3.4. �#��!�"����  &	!�"
  ��
)���'  �	"��  
 
��  9�	$  ���!��  ���)���  ��'	!
�  ���.��$  �	�,��	$  &	!�"(  (&&) ���  
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.
2

2
z

d
m e

te =  

 
�  �"�)�� , ��"�  �  !�"(��$.�&  #	���	����  ��
(��  ��  ���'&����'  &	!� -

"
'  ��
)���'  �	"��  
�!��  #�	���	!��(�
  �  ��#	"(�	�����&  �	�,��	+	  &	!�"
  
(���	&��!����
 ), �	  !	"%�	  
��(  #���
�	  �+	  
"�%�$.��  ���)����  ��  ���� -
!����	+	  �
!�  (�& . #. 2.3.3, �#��!�"����  &	!�"
  ��
)���'  �	"�� ). ��"�  %� 
#	���	����  ��
(��  ��  ���'&����'  &	!�"
'  ��
)���'  �	"��  
�!��  #�	���	 -
!��(�
  �  ��#	"(�	�����&  �	�&�"(�	+	  &	!�"
  �  ���!��&  ��)����  mnm, �	  	� -
��+"����  mte !	  ����!����	+	  &	!�"
  ��  	

����"(�	 . 

 
3.3.5 ��
	�  �+"�  ���"	��  ��
�  (!"
  �	�	��
�'  �  �  ���+	��&  ��
	& ) 
 
�+	"  ���"	��  "����  ��
�  � m �  ����!���  ��
)��	+	  ���,�  �	��)����'  

�	"��  �  ���+	��&  ��
	&  	
�)�	  #����&�2�  �����&  35° (cos � m = 0,81915), 
'	�
  ��	+!�  #��&��
2�  �  !��+�2  ��"�)���  �+"�  ���"	��  "����  ��
�  (!�%�  
��"��	$ ). 

 
3.3.6 0�	���	)��$  ���)��  ��
(��  ��  ��+�
��2  ���	�"��	��(  
 
���)��  ��
(��  ��  ��+�
��2  ���	�"��	��(  
�"
���
  #�	���	)��&  �  �� -

#	"�
���
  #	�"�!	����"(�	  !"
  ��
(��  .�������  �  �	"��� . ���)�����  ��#�
 -
%���
 , �	�����2:��  �  ��
�  #	!  ��+����	$ , ��  !	"%��  
��(  
	"(.�  !	#�� -
��&�' . 

-"
  #�
&	��
�'  �  �	"��  �  ���+	��&  ��
	&  ��"	���  ��+"
!��  ���  
 

( ) [ ] iF
eFte

FiF� iF
Fi dmb

uYKK�
s

q
s £

±
=

2

2 175,2
, 

 
+!�  YFi – �	955�,����  5	�&�  ��
�  .�������  �"�  �	"��� , �	�	��$  !"
  

���.��+	  ��,�#"���
  	#��!�"
2�  #	  ��
"�,�  2.12 �  ������&	���  	�  �	955� -
,�����  �&�:���
  �	"���  �  �  
�9�����"����	+	  )��"�  ��
(��  �	"���  zvi. ;�9� -
����"����	�  )��"	  ��
(��  �	"���  ����)�����2�  ���  

 

,
coscos3 im

i
vi

z
z

db
=  

 
+!�  � i – �+	"  !�"���"(�	+	  �	����  �  +��!���' , ��)��"
�&�$  !"
  �	"���  

���  
 

,arctg2 u=d  
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�  !"
  .�������  – 
 

;90 11 dd -= �  
 
 F – �	955�,����  �#�	)����
 , �	�	��$  	#��!�"
2�  #	  ��
"�,�  3.3. 
��"�  ���)�����  ��#�
%���
 , �	�����2:��  �  ��
�  #	!  ��+����	$ , #�� -

���
�  !	#����&��  
	"��  )�&  ��  5 %, �	  ��	
'	!�&	  ���"�)��(  &	!�"(  �  #	 -
��	���(  ���)���  �  #. 3.3.4 (�#��!�"����  &	!�"
  ��
)���'  �	"�� ). �	%�	  
���%�  ��#	"(�	���(  
	"��  #�	)��$  &������"  �"�  #��&����(  !��+�2  ���&	 -
	
��
	���  �����  ��
����	+	 . 0��  &��(.�&  	��"	�����  ��	+!�  ��#	"(��2�  
���	���2  �	����,�2  (�& . ��
"�,�  3.4) )�	
�  ��&����(  �	955�,����  5	�&�  
��
�  YFi, �����)��&�$  #	  ��
"�,�  2.8. 

1���&  #�	���	!
�  #�	�����  ��
(��  ��  �����)����2  ��+�
��2  ���	�"� -
�	��(  #	  �����	���&���	&�  #��	�	&�  �"�  #���	�	&�  ����
:�&�  &	&����  
!��+���"
 , �	�	��$  
�"  ��
���  ��  �#���	)�	$  "���������  �  #. 1.4 (��
	�  
#���	!�	+	  9"����	!��+���"
 ), ���  

 

[ ] .max
1

max iF
� iF


��
FiiF K�

T
sss £=  

 
1��)����  [ ] iF maxs  	#��!�"
2�  #	  ��
"�,�  2.4.  

 
3.3.7 �#��!�"����  !��&���	�  �  �+"	�  ��
)���'  �	"��  
 
0	��	"(��  !��&���  	��	����
  !�"���"(�	+	  �	����  �	"���  �%�  	#��!� -

"�� , �	  ��#��(  ��)��"
2�  !��&���  !�"���"(�	+	  �	����  	��	����
  .�������  
(&&) ���  

 

u
d

d e
e

2
1 =  

 
�  ��	)�
2�  ���)����  ���.��+	  �	����	+	  �����	
��
  #	  ����%���2  
 

.
sin2 2

2
d

e
e

d
R =  

 
1���&  	#��!�"
2�  )��"	  ��
(��  #"	��	+	  �	"���  #	  5	�&�"�  
 

.2
2

1
2 zzzc +=  

 
-�"��  ��)��"
2�  ���!���  �	����	�  �����	
���  (&&) #	  ����%���2  
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.5,0 bRR e�� -=  

 
 �#��(  &	%��  
��(  	#��!�"��  ���)����$  �	�&�"(��$  &	!�"(  (&&) �  

���!��&  ��)����  ��
�  ���  
 

.
cos2

c

m��
nm z

R
m

b
=  

 
�  �"�)�� , ��"�  �  !�"(��$.�&  #	���	����  ��
(��  ��  ���'&����'  &	!� -

"
'  ��
)���'  �	"��  
�!��  #�	���	!��(�
  �  ��#	"(�	�����&  �	�,��	+	  &	!�"
  
mte (���	&��!����
 ), �	  	���+"����  �	�&�"(�	+	  &	!�"
  �  ���!��&  ��)����  
��
�  !	  ����!����	+	  ���)���
  ��  ��%�	 . ��"�  %� #	���	����  ��
(��  ��  ���' -
&����'  &	!�"
'  ��
)���'  �	"��  
�!��  #�	���	!��(�
  �  ��#	"(�	�����&  �	� -
&�"(�	+	  &	!�"
  �  ���!��&  ��)����  mnm, �	  !	"%�	  
��(  #���
�	  �+	  
"� -
%�$.��  ���)����  ��  ����!����	+	  �
!�  (�& . #. 2.3.3, �#��!�"����  &	!�"
  ��
 -
)���'  �	"�� ). 

-�"��  ��#	"�
2�  ���)���  !"
  	#��!�"���
  	���"(��'  +�	&����)����'  
���&��	�  �	"��  �	��)���	$  #���!�)� . -"
  �!	
����  ��)��"���$  �  ���)���'  
��#	"(��2�  �	�&�"(��$  &	!�"(  �  ���!��&  ��)����  mnm. ���)���  "���$��'  
���&��	�  #�	���	!
�  �  &�""�&����'  �  �	)�	��(2  !	  #
��  ����	�  #	�"�  ��#
 -
�	$ , �  �+"	��'  – ��)��"
2�  �  �	)�	��(2  !	  +��!��	� , &����  �  �����! . 

���	��  +	"	���  ��
�  �  ���)���	&  ��)����  
 

ha1 = (1 + � nl) mnm; 
 

ha2 = (1 – � nl) mnm. 
 
���	��  �	%��  ��
�  �  ���)���	&  ��)����  
 

hf1 = (1,25 – � nl) mnm; 
 

hf2 = (1,25 + � nl) mnm. 
 
�+	"  �	%��  ��
�  
 

1fq = arctq
R

h f 1 ; 

2fq = arctq
R

h f 2 . 

�+	"  +	"	���  ��
�  
 

q � 1 = 2fq ; 
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q � 2 = 1fq . 

 
�+	"  �	����  ���.��  
 

111 aa qdd += ; 
 

222 aa qdd += . 
 
�+	"  �	����  �#�!��  
 

111 ff qdd += ; 
 

222 ff qdd += . 

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

��  ���.��$  �	��, , 	#��!�"
2�  ���  
 

;tq5,0 11 aae bh q=D  
 

.tq5,0 22 aae bh q=D  
 
���.�

  ���	��  +	"	���  ��
�  
 

;111 aeaae hhh D+=  
 

.222 aeaae hhh D+=  
 
���"�)����  ���	��  �	%��  ��
�  #��  #���'	!�  	�  ���)���	+	  ��)���
  ��  

���.��$  �	��,  
 

;21 aefe hh DD =  
 

.12 aefe hh DD =  

 
���.�

  ���	��  �	%��  ��
�  
 

;111 feffe hhh D+=  
 

.222 feffe hhh D+=  

���.�

  ���	��  ��
�  
 

he = hae1 + hfe1 = hae2 + hfe2. 
 
-��&���  ���.��  ��
(��  .�������  �  �	"���   
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dae1 = de1 + 2hael cos 1d ; 
 

dae2 = de2 + 2hae2 cos 2d . 
 
-��&���  �#�!��  ��
(��  .�������  �  �	"���  
 

dfe1 = de1 – 2hfe1 cos 1d ; 
 

dfe2 = de2 – 2hfe2 cos 2d . 
 
3.3.8 �#��!�"����  ��" , �	�����2:�'  �  ��,�#"����  ��
)���'  �	"��  
 
��%�  #����!���  ���)�����  5	�&�"�  !"
  	#��!�"���
  #�	��,�$  �	� -

&�"(��'  ��"  1F  �  2F  ��  �		��������2:��  �&  	�� , �	�����2:�'  �  ��,�#"� -
���  �	��)���	$  #���!�)�  �  #	�������'  ��  �������  3.2. 

 

 
 

�����	�  3.2 
 
����%��
  ��"�   ��  .������� , �  
 

.
857,0
2

2

2
1

e
t d

T
F =  

 
�����
  ��"�  ��  .������� , �  
 

.11 at� FF g=  
 
��!��"(��
  ��"�  ��  .������� , �  
 

.11 rtr FF g=  
 
6	955�,�����  ag  �  rg  ��)��"
2�  #	  ��
"�,�  3.5. 
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����%��
  ��"�  ��  �	"��� , �  
 

.12 tt FF -=  
 
 �
"�,�  3.5 – =	�&�"�  !"
  ���)���  �	955�,����	�  ag  �  rg  
 

6	955�,�����  �'�&�  
.�������  

��#���"����  "� -
���  

��
�  �  ���:���
  ag  rg  

 

0���	� , #	  '	!�  
)��	�	$  ����"��  

 

���	� , #�	���  '	 -
!�  )��	�	$  ����" -
��  

(

)

11

1

1

cos7,0sin444,0

35#��a

,cossin

sintg
cos

1

dd
b

db

da
b

+

=

+

+

�
m

m

n
m

 

(

)

11

1

1

sin7,0cos444,0

35#��a

,cossin

sintg
cos

1

dd
b

db

da
b

-

=

-

-

�
m

m

n
m

 

 

0���	� , #�	���  
'	!�  )��	�	$  
����"��  

 

���	� , #	  '	!�  )� -
�	�	$  ����"��  

(

)

11

1

1

cos7,0sin444,0

35#��a

,cossin

sintg
cos

1

dd
b

db

da
b

-

=

-

-

�
m

m

n
m

 

(

)

11

1

1

sin7,0cos444,0

35#��a

,cossin

sintg
cos

1

dd
b

db

da
b

+

=

+

+

�
m

m

n
m

 

 
�����
  ��"�  ��  �	"��� , �  
 

.12 r� FF -=  
 
��!��"(��
  ��"�  ��  �	"��� , �  
 

.12 ar FF -=  
 
1���  «&���� » ���������  ��  �	 , )�	  ��#���"���
  ��"  #�	���	#	"	%�� . 
1���&  	#��!�"
2�  �	��	"(���  ��"�  ��  ��'	!��'  �	�,�'  ��"	� , ���  9�	  

!�"�"	�(  �  #. 2.3.9 (�#��!�"����  �	��	"(��'  ��" ) !"
  ,�"��!��)���	$  ��
 -
)��	$  #���!�)� . 



4 ���)��  )���
)�	$  #���!�)�  
 

���)��  )���
)�	$  ��
)��	$  #���!�)�  #�	���	!
�  #	  �"�+��  �#�	:���	$  
���!�,�	��	$  &��	!���  [3] ��#	"(��
  �"�!�2:��  	
	���)���
 : 

�  – ����
:�$  &	&���  ��  ��"� , � �&&; 
M – ��+�
�2:�$  &	&���  ��  ��"� , � �&&; 
Ft – 	���%��
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
Fr – ��!��"(��
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
Fa – 	����
  ��"�  �  ��,�#"���� , � ; 
n – )���	��  ���:���
  ��"�  (��
)��	+	  �	"��� ), &�� .-1; 
v��  – ��	�	��(  ��	"(%���
 , &/� ; 
u – #���!��	)�	�  )��"	  #���!�)� ; 
d – !��&���  ��
)���'  �	"�� , &&; 
R – ��!���  ����+"���$  ��
)���'  �	"�� , &&; 
m – &	!�"(  ��
)���'  �	"�� , &&; 
q – �	955�,����  !��&����  )���
�� ; 
z – )��"	  ��'	!	�  )���
��  �  ��
(��  �	"��� ; 
�  – �+	"  ��,�#"���
 , +��! .; 
!  – �+	"  #	!8�&�  �����  )���
�� , +��! .; 
p1 – ���)����$  .�+  )���
�� , &&; 
"  – �	955�,����  #	"���	+	  !�$����
 ; 
# – #����!����$  �+	"  �����
 , +��! .; 
K	  – �	955�,����  ��#"		�!�)� ; 
t���  – ��
	)�
  ��&#�������  &��"	 ,°� ; 
�  – �	�&�"(�	�  ��#�
%����  �  &������"�' , �0� ; 
� 0

Hlim – #��!�"  !"���"(�	$  �	������	$  ���	�"��	��� , �0� ; 
� 0

Flim – #��!�"  !"���"(�	$  ��+�
�	$  ���	�"��	��� , �0� ; 
x – �&�:����  ��'	!�	+	  �	�����  ��
)��	+	  ��,�#"���
 . 
��������
  ���&���	��(  ��"�)��  !	"%��  �	
"2!��(�
  #��  ��)��"���
' . 
0��  ��.�#����!����'  	
	���)���
'  ��%���  ��!����  	
	���)�2�  �"� -

!�2:�� : 
i – ��!���  ��
)��	+	  �	"���  �  #���!�)�  (1 – 	��	�
:�$�
  �  .������� , 

2 – 	��	�
:�$�
  �  �	"��� ); 
H – 	��	�
:�$�
  �  �	������	$  #�	)�	��� ; 
F – 	��	�
:�$�
  �  ��+�
�	$  ���	�"��	��� ; 
t – 	���%�	$  �"�  �	�,	��$ ; 
r – ��!��"(��$ ; 
a – 	���	$ . 
 
4.1 ��
	�  &������"	�  !"
  ��+	�	�"���
  ��
)���'  �	"��  
 
�������"�  )���
)��'  #��  !	"%��  	
"�!��(  ����5���,�	���&�  ��	$ -

����&� , '	�	.�$  #����
������&	��(2  �  #	��.���	$  ��#"	#�	�	!�	��(2 , 
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#	��	"(��  ��"�!�����  ��"�)�
  �����
  ��	"(%���
  &�%�  ��&�  ��!�"
���
  

	"(.	�  �	"�)����	  ��#"� . 

/���
��  ���+!�  ��#�����2�  
	"(.�  ,��"	�  ��+��%���
 , )�&  )���
) -
���  �	"��� . 0	9�	&�  )���
��  	
�)�	  ��+	���"���2�  ��  ,�&�������&�'  ��� -
"�$ . -"
  	�����������'  #���!�)  )�:�  ���+	  #��&��
2�  ���"(  &����  18>� 2,  
12>2� 4� , 20>2� 4A, 12>� 3� , 20>� 3� , 30>� 3�  �  ,�&�����	�����&  �  �� -
��"�	$  !	  ����!	���  HRC56 �"�  !�%�  HRC63. 0	�"�  ����"��  )���
��  ."� -
5�2�  �  #	"���2� . -"
  #���!�) , ��
	��2:�'  �  
	"(.�&�  #�������&�  �  ��! -
�	  ��#�����2:�'  &����&�"(���  ��+����� , &	+��  
��(  ��#	"(�	����  )���
 -
�� , ����"�����  ��+���	&   �/  !	  ����!	���  	�  HRC45 !	  HRC50. �  9�	&  �"� -
)��  #��&��
2�  ���"�  &��	�  40> , 35>� , 40>� . 

�  ��)�����  &������"�  !"
  ��+	�	�"���
  )���
)�	+	  �	"��� , ��
	��2:� -
+	 #��  ���������	$  ��+����� , ��#	"(��2�  	"	�
������  
�	��� . 0��  &����  
��#�
%���	$  9��#"����,��  �  ��	�	���  ��	"(%���
  !	  3 &/�  &	+��  
��(  �� -
#	"(�	����  
��	"	�
������  
�	���  �  "����� . ��"�  #���!�)�  ��
	����  9#��	 -
!�)����  �	  ��	�	��(2  &����  2 &/� , �	  &	+��  #��&��
�(�
  �����  )�+��� . 

�)��(  )���	  �  ,�"(2  9�	�	&��  !	�	+�'  &�!(�	!��%�:�'  �#"��	�  ��
 -
)��	�  �	"��	  !�"�2�  �	������& , ��
)���$  ����,  ��+	���"���2�  ��  ,����	+	  
�#"��� , �  ,�����"(��2  )���(  �	"���  ���#�,�  (&��	)��� ) – ��  ���"� . 

��
	�  &������"�  )���
��  �  ���)���"(�	$  &���  �������  	�  ��	�	���  �+	  
��	"(%���
  #	  )���
)�	&�  �	"��� , #	9�	&�  ���)�"�  	#��!�"
2�  #��&����2  
��"�)���  ��	�	���  (&/� ) ���  

 

.
10

4 3 25
1 T

n
v�� =  

 
1���&  #	  ��
"�,�  2.3 �  ������&	���  	�  �"����  ��+�����  �"�  #	  !�� -

+��&&�  ��+��%���
  #���!�)� , ��!����'  �  ��'��)���	&  ��!����  ��  ����	�	$  
#�	���   (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�����	����� ), ��'	!
�  
�	955�,����  9�����"����	���  (#����!���
 ) #	  �	�������&  ��+�����&  KHE. 
�  �  �)��	&  ��+	  #	  ��
"�,�  4.1 ��
���2�  +��##�  &������"	� , #	!'	!
:�2  
!"
  ��+	�	�"���
  )���
)�	+	  �	"��� . 

 
 �
"�,�  4.1 – ��
	�  +��##�  &������"	�  !"
  ��+	�	�"���
  )���
)�	+	  

�	"���  
 

6	955�,����  9�����"����	���  KHE ��	�	��(  
��	"(%���
  v��  
	"��  0,4 	�  0,2 !	  0,4 	�  0,1 !	  0,2 &����  0,1 
��  8 !	  4 I�  I�  I
  I
  
��  4 !	  3 I�  I
  II �  II 
  
��  3 !	  3 I
  II �  II 
  III 
�����  3 II�  II 
  III III 

                                                 
2 7�"���"(�	  #��&��
�(  #	!)��������  &����  �#"��	� , 	��  ��"	%���  �  �#���	)���  &������"	�  6��0���  
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��"�  �  ��'��)���	&  ��!����  ��  #�	���  �������  	��	����"(��
  #�	!	" -
%���"(�	��(  ��"2)���
  ��!���	��  (0� ), �	  KHE �	��������2� , �&�	%�
  �+	  
��  0� . ��"�  %� 	�  ��  ��!�� , �	  0�  �)���2�  �����&  �!���,�  (
��	����	�	) -
��
  ��
	�� ). 

-�"��  #���'	!
�  �  ��
	��  &������"�  �	"��� . ��'���)�����  ��	$����  
&������"	� , #��&��
�&�'  !"
  ��+	�	�"���
  )���
)��'  �	"��  (��
)���'  ��� -
,	� ) #����!���  �  ��
"�,�  4.2. 

 
 �
"�,�  4.2 – ��'���)�����  ��	$����  &������"	� , #��&��
�&�'  !"
  

��+	�	�"���
  )���
)��'  �	"��  
 

��'���)�����  ��	$���� , �0�  ���##�  &������ -
"�  #	  �	#�	��� -

"
�&	���  
�������"  �#	�	
 *  

	�"����  0��!�"  #�	) -
�	���  � �  

0��!�"  ���� -
)����  � �  

;���= -10-1-1 �  285 165 
6  275 200 I�  

;��= -10-1 
1 230 140 
6  200 90 I
  ;���� 5-5-5 
1 145 80 
�  700 460 ;��7� -10-4-4 
6  650 430 
6  550 360 ;��7�, -10-3-1,5 
1 450 300 
�  530 245 
6  500 230 

II �  

;��7 -9-4 
1 425 195 
�  550 330 
�  450 295 II 
  ��,�� 58-2-2-2 
1 400 260 

�/ 18-36 1 355** – III 
�/ 15-38 1 315** – 

* �  – ,����	
�%�	� ; 6  – �  �	��"( ; 1 – �  ��&"2 . 
** ������  #��!�"  #�	)�	���  ��  ��+�
   

 
4.2 �#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%���$  
 
4.2.1 �#��!�"����  �	955�,����	�  9�����"����	���  ��+�����  
 
�  )���
)�	$  #���!�)�  ���+!�  "�&�������  )���
)�	�  �	"��	  (#	��	"(��  

	�	  ��+	�	�"��	  ��  &����  #�	)�	+	  &������"� ), #	9�	&�  ��%�&  ��
	��  �  ��� -
)����
  ��+�����  	��	�
��
  �&���	  �  ��&� . 

6	955�,�����  9�����"����	���  (#����!���
 ) ��%�&�  ��
	��  ��!�� -
�	��  K��  �  KF�  ���%�  ���  �  �  ,�"��!��)����'  #���!�)�'  	#��!�"
2�  ��'	!
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��  �"����  ��+�����  �"�  #	  !��+��&&�  ��+��%���
  #���!�)� , ��!����'  �  ��' -
��)���	&  ��!����  ��  ����	�	$  #�	���   (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ��� -
�	�	�  #�	�����	����� ). ���  	#��!�"
2��
  #	  ��
"�,�  2.3 �  ������&	���  	�  
��%�&�  ���&		
��
	��� . 

6	955�,�����  !	"+	��)�	���  K�� 2 �  KF� 2 �  ������&	���  	�  ��&&���	 -
+	 )��"�  ,��"	�  N2 ��
	��  )���
)�	+	  �	"���  #���!�)�  (����
	��� ) 	#��!� -
"
2�  #	  5	�&�"�&  

 

;3 2
2

HG
HE�� N

N
KK ×=  

 

,9 2
2

FG
FEF� N

N
KK ×=  

 
+!�  NHG – 
���  �	�������'  ��#�
%���$ , �����
:�
  	�  ����!	���  &��� -

���"� , 	#��!�"
�&�
  #	  5	�&�"�  
 

.HB30 4,2=HGN  
 
0	  �	&	+��&&� , #����!���	$  ��  �������  2.1 &	%�	  #��������  ���)� -

��
  ����!	���  ��  HRC �  HB; 
NFG – 
���  ��+�
��'  ��#�
%���$ , !"
  )���
)��'  #���!�)  #����&�2�  

����	$  1�106. 
����
	���  �  ��)����  ��	��  9��#"����,��  ��!���	��  	#��!�"
2�  ���   
 

,6022 nNN p=  

 
+!�  N�  – ������  ��
	��  ��!���	�� , ��!����$  �  ��'��)���	&  ��!����  ��  

����	�	$  #�	���  �  )���'  (�& . #. 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	���� -
�	����� ). 

-"
  
��	"	�
�����'  
�	�� , "�����$  �  )�+��	�  (II �  III +��##�  &������ -
"�  #	  �	#�	���"
�&	��� ) K�� 2 #����&�2�  �����&  �!���,� . 

 
4.2.2 �#��!�"����  !	#����&�'  ��#�
%���$  
 
-	#����&��  �	��������  ��#�
%���
  [� H]2 !"
  )���
)�	+	  �	"���  #� -

��!�)�  ��'	!
� , ��#	"(��
  	#��!�"
�&�$  #	  ��
"�,�  4.3 �	955�,����  ���	��  
Cv #	  ���	&��!�,�
& , #����!����&  �  ��
"�,�  4.4. 

0����!�����  �  ��
"�,�  4.4 ���)���
  �		��������2�  �	&#	�	�	)�	$  
�'�&�  ��!���	��  �  ��%��&  ���#	"	%����&  )���
�� , +!�  �	��  ��,�#"���
  #	 -
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��	
��	  ��'	!���
  �  &��"� . ��"�  9�	  ��"	���  ��  ��#	"�
���
 , �	  �"�!���  �& -
�	%��(  #	"�)�����  #	  ��
"�,�  ���)���
  ��  �	955�,����  0,85. 

 
 �
"�,�  4.3 – 1��)���
  �	955�,�����  ���	��  Cv 
 

��	�	��(  
��	"(%���
  v��  

&����  1 2 3 4 5 6 7 
	"��  8

6	955�,����  
���	��  Cv 

1,33 1,21 1,11 1,02 0,95 0,88 0,83 0,80 

 
 �
"�,�  4.4 – -	#����&��  ��#�
%���
  &������"	�  )���
)�	+	  �	"���  
 

[� H]2, �0� , 
���##�  
&��� -

���"�  #	  
�	#�	 -
���"
� -
&	���  

/���
�  
,�&�� -

���	��� -
��$  

/���
�  
����"�� -
��$   �/  

/���
�  
�"�) -

.����$  

[� F]2, �0�  [� Hmax]2, 
�0� , 

[� Fmax]2, 
�0�  

– I�  
I
  Cv0,9� �  Cv0,75� �  

4� �  

300 – 25v� � 275 – 25v��  II �  
II 
  275 – 25v� � 250 – 25v��  

– 0,25� �  + 0,08� �
2� �  

0,8� �  

III – 200 – 35v��  175 – 35v� � 0,22� �  1,65� �  0,75� �  
 
��"�  #���!�)�  ����������
 , �	  #	"�)�����  ���)���
  [� F]2 �&�	%�2�  

��  �	955�,����  ���������	��� , �����$  0,8. 
 
4.2.3 �#��!�"����  �	955�,����	�  ��+�����  
 
0��  ���)���  )���
)�	$  #���!�)�  �	955�,�����  ��+�����  	#��!�"
2� -

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

0��  ��
	��  ��+����� , �	�����2:�
  �  ��,�#"����  )���
)�	$  #���!�)� , 
������	&���	  ���#��!�"
���
  #	  .�����  ��
� , �	�����2�  �	")�� . 6	955� -
,����  ��+�����  KHF !"
  )���
)�	$  #���!�)�  ��#	"(��2�  �  #��  ���)���  ��  
�	�������2  #�	)�	��( , �  ��  ��+�
��2  ���	�"��	��( . 

 
K� F = K�  Kv, 

 
+!�  K�  – �	955�,����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  �	������	$  #�	)�	 -

���  �  ��+�
�	$  ���	�"��	��� . 0��  #	��	
��	$  ��+�����  �+	  #����&�2�  ��� -
��&  �!���,� . 0��  #���&���	$  ��+�����  �+	  #��!������"(�	�  ���)����  	#�� -
!�"
2�  ���   
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),1(5,0 0 += bb KK  

 
+!�  K 

0
�  – ��)�"(��$  �	955�,����  �	�,�����,��  ��+�����  #	  �	����� -

�	$  �  ��+�
�	$  #�	)�	���  (!	  #����
	���  ��
(�� ), !"
  	!�	���#��)��	+	  )�� -
�
)�	+	  ��!���	��  �+	  #����&�2�  �  ������&	���  	�  ��'	!�	���  )���
��  (z1) #	  
�	&	+��&&�  ��  �������  4.1. /��"	  ��'	!	�  )���
��  ��
���2�  #	  ��
"�,�  4.5; 

Kv – �	955�,����  !���&�)�	��� , #��  ���)���  �+	  #��!������"(�	�  ��� -
)����  #����&�2�  �����&  �!���,� . 

 
 �
"�,�  4.5 – �#��!�"����  )��"�  ��'	!	�  )���
��  
 

0���!��	)�	�  )��"	  u 	�  8 !	  14 	�  16 !	  30 
	"��  31 
/��"	  ��'	!	�  z1 4 2 1 

 

 
 

�����	�  4.1 – �#��!�"����  �	955�,�����  K 
0
�  

(��#	"(�	���(  �	&	+��&&�  ���  ��  �������  2.2) 
 
4.3 ���)��  )���
)�	$  ��
)��	$  #���!�)�  
 
��  9�	&  9��#�  ��#	"�
2�  ���)��  	��	���'  #���&���	�  ��
)��	$  #��� -

!�)�  )���
)�	+	  ��!���	�� , 	��	����  +�	&����)�����  ���&���  �	�	�	$  
#��!����"���  ��  �������  4.2. 0���
���  ��  �������  	
	���)���
  
�!��  #	
� -
����  ��%�  #	  '	!�  ���)���  #���!�)� . 
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"�,�  4.4 !"
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)�	+	  �	"���  #���!�)� . 
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4.3.2 �#��!�"����  )��"�  ��
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4.3.3 �#��!�"����  &	!�"
  �  �	955�,�����  !��&����  ��
)���'  �	"��  
 
���)�"�  #��!������"(�	  	#��!�"
2�  &	!�"(  m �  &�""�&����'  #	  5	� -

&�"�  

,6,1
2z
a

m=  

�	�	��$  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  ���)���
  ��  ����!����	+	  �
!�  (�& . 
#. 2.3.3, �#��!�"����  &	!�"
  ��
)���'  �	"�� ). 0	�	&  ��)��"
2�  �	955�,� -
���  !��&����  ���  

 

.
2

2zm
a
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0	"�)���	�  ���)����  	���+"
2�  !	  
"�%�$.�+	  ���)���
  ��  �"�!�2 -

:�+	  ����!����	+	  �
!� : 8; 10; 12,5; 14; 16; 20. 
���  #����!�����  ���)���
  �	955�,�����  !��&����  )���
��  q �����.� -

�	  #��&��
�(  #��  )��"�  ����	�  )���
��  z1, ����	&  1, 2 �  4. 1��)���
  �	955� -
,�����  !��&���� , ������  18 �  25 !	#����&	  ��#	"(�	���(  �	"(�	  !"
  	!�	�� -
�	!�	+	  )���
�� . 
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2
z
z

u =  

 
4.3.5 �#��!�"����  !��&���	�  �  �+"	�  ��
)���'  �	"��  
 
-�"��  	#��!�"
2�  	��	����  +�	&����)�����  ���&���  �  &�""�&����'  �  
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)�	+	  �	"���  
 
4.3.5.1 /���
�  
 
-�"���"(��$  !��&���  



4 �%"-�$  -�!�6-��5  ��!�&%-�  

0�	,��  � .� . 0�	�����	�����  !��'���#��)���'  ��!���	�	�  �  ��#	"(�	�����&  6��0���  

61 

.1 qmd =  
 
��)�"(��$  !��&���  

( ).21 xqmdw +=  
 
-��&���  ���.��  ����	�  
 

.211 mdda +=  
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4.3.5.2 /���
)�	�  �	"��	  
 
-�"���"(��$  !��&���  
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1�'	!�	��(  )���
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�&�:���
  �  1 �  2 4 
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1 +³  
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0
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0
1 +³  
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0
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0
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0
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��(  ��+	�	�"��  ��  ��+	�	���  )���
)�	 -
+	 �	"���  #���!  ���������&  ��
(�� , ��'	!
�  #	  5	�&�"�  

 
.5,0 1 mdRa -=  

 
��!���  "����  �	%��  ��
(��  �	"��� . <�	�  ���&��  ��  �������2�  ��  )�� -

��%�' , #	��	"(��  	�  	
�������
  ���	&���)����  #��  ���������  5���	$  ��
(��  
��  �	"��� , 	#��!�"
2�  ���  

.2,15,0 1 mdRf +=  
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)��	+	  ���,� . 0����&�2�  �����&  
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  	!�	  �  !��'��'	!��'  )���
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(��  ��  �	�������2  #�	)�	��(  
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(��  �	"���  z2, ��)�"(�	+	  !��&����  )���
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2�  ��	)�����$  �	955�,����  KHF, 
�	�	��$  ��)��"
2�  #	  �	$  %� 5	�&�"�  (�& . # 4.2.3, �#��!�"����  �	955�,� -
���	�  ��+����� ), #	!����"

  ��	)������  �	955�,�����  K�  �  Kv. ���  	#��!� -
"
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  �"�!�2:�&  	
���	& . 
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+!�    – �	955�,����  !�5	�&�,��  )���
�� , 	#��!�"
2�  #	  ��
"�,�  4.7 �  

������&	���  	�  ��'	!�	���  )���
��  z1 �  �	955�,�����  �+	  !��&����  q. 
6	955�,����  ��%�&�  �  	#��!�"
2�  #	  ��
"�,�  2.3. 
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#��  #�	���	)�	&  ���)���  	#��!�"
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�&�2:�'  ����!	��(  ��
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 �
"�,�  4.7 
 

6	955�,����  !��&����  )���
��  q /��"	  ��'	!	�  
)���
��  z1 8 10 12,5 14 16 20 

E 7°7’ 5°43’ 4°35’ 4°05’ 3°35’ 2’25 1 
  72 108 154 176 225 248 
E 14°2’ 11°19’ 9°6’ 8°8’ 7°7’ 5°43’ 2 
  57 86 121 140 171 197 
E 26°34’ 21°48’ 17°45’ 15°57’ 14°2’ 11°19’ 4 
  47 70 98 122 137 157 

 
���#��(  �	)�	���  #���!�)�  ���%�  	#��!�"
2�  #	  �	&	+��&&� , #���� -

!���	$  ��  �������  2.2 �  ������&	���  	�  	���%�	$  ��	�	���  �	"��� . 
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  (&/� ) #	  5	�&�"�  
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2�  �	955�,����  $v, �  ����&  �  �		���������  �  �������
&�  ��
"�,�  
4.4 ��	)�
2�  ���)���
  !	#����&�'  ��#�
%���$  2][ �s  �  2][ Fs  !"
  &������ -
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�
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+��&&�  ��+�����  #���	!�  ���  �
�� �T 0b= . 1��)����  [ ]2max�s  	#��!�"
2�  

#	  ��
"�,�  4.4. ��"�  [ ]2max2max HH ss > , �	  ���"�)���2�  � , �  ���)���  #	 -

��	�
2� . 
 
4.3.7 0�	���	)��$  ���)��  ��
(��  ��  ��+�
��2  ���	�"��	��(  
 
0�	�����  ��
(��  )���
)�	+	  �	"���  ��  ��+�
��2  ���	�"��	��(  #�	�� -

�	!
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2
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wF� FF�
F ddm
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� , 	#��!�"
�&�$  �  ������&	���  	�  

9�����"����	+	  )��"�  ��
(��  #	  ��
"�,�  4.8. 
 
 �
"�,�  4.8 
 

<�����"����	�  
)��"	  ��
(��  zv2 

30 32 35 37 40 45 50 60 80 100 150 

6	955�,����  
5	�&�  2FY  1,76 1,71 1,64 1,61 1,55 1,48 1,45 1,40 1,34 1,30 1,27 

0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
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0	��	"(��  �	955�,����  #	"���	+	  !�$����
  )���
)�	+	  ��!���	��  ��  

���	� , #��  �+	  ��
	��  ��!�"
���
  
	"(.	�  �	"�)����	  ��#"	�	$  9���+�� , )�	  
&	%��  #�������  �  #���+����  &��"�  �  ���"�������2  ��!���	�� . 0	9�	&�  �� -
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0����!����$  �+	"  �����
  j  ��	�	��(  ��	"(%���
  
v�� , &/�  I +��##�  &������"�  I, II �  III +��##�  &��� ���"�

0,01 5°40’ 6°50’ 
0,10 4°30’ 5°10’ 
0,25 3°40’ 4°20’ 
0,50 3°10’ 3°40’ 
1,00 2°20’ 3°10’ 
1,50 2°20’ 2°50’ 
2,00 2°00’ 2°30’ 
2,50 1°40’ 2°20’ 
3,00 1°30’ 2°00’ 
4,00 1°20’ 1°40’ 
7,00 1°00’ 1°30’ 
10,00 0°55’ 1°20’ 
15,00 0°50’ 1°10’ 
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,�2  ���  �  ��
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+!�  K	  – �	955�,����  ��#"		�!�)� , 	
�)�	  #����&�2�  �����&  	�  9 !	  
17 �� /(&2�°� ) �  ������&	���  	�  ��"	��$  	'"�%!���
  ��!���	��  (
	"(.��  ��� -
)���
  ��
���2�  #��  '	�	.�'  ��"	��
'  	'"�%!���
 ); 

% – #	���'�	��(  	'"�%!���
  �	�#��� , &2. �����  #	���'�	���  ���'  ��� -
�	�  �  ��
�� , ��	&�  #	���'�	���  !�� . ��  9�	&  9��#�  ��  &	%�	  #��
"�%���	  
#���
�(  #	  ��
"�,�  4.10 �  ������&	���  	�  &�%	���	+	  ���)���
  #���!�)� ; 

y  – �	955�,���� , �)�����2:�$  	��	!  ��#"�  	�  �	�#���  ��!���	��  �  
��&�  �"�  &���""�)����2  #"���  	��	����
 , #����&�2�  �����&  0,3; 

[ ] ���t  – &����&�"(�	  !	#����&�
  ��
	)�
  ��&#�������  ��+����  �&��� -

��2:�+	  #���!�)�  &��"� , #��  �	�	�	$  	�	  �:�  ��  ���
��  ��%��'  ��	$��� , 
	
�)�	  #����&�2�  ����	$  95 °� . 

 
 �
"�,�  4.10 
 

��%	���	�   
�����	
���  � , && 80 100 125 140 160 180 200 225 250 280 

0	���'�	��(   
	'"�%!���
  %, &2 0,16 0,24 0,35 0,42 0,53 0,65 0,78 0,95 1,14 1,34 

0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.12 
 
4.3.9 �#��!�"����  ��" , �	�����2:�'  �  ��,�#"����  ��
)���'  �	"��  
 
��%�  #����!���  ���)�����  5	�&�"�  !"
  	#��!�"���
  #�	��,�$  �	� -

&�"(��'  ��"  1F  �  2F  ��  �		��������2:��  �  	�� , �	�����2:�'  �  ��,�#"����  
)���
)�	$  #���!�)�  �  #��!����"����'  ��  �������  4.3. 

 

 
 

�����	�  4.3 
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����%��
  ��"�  ��  )���
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�
F� =  

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

.tg21 atr FF =  
 
0	��	"(��  ����!�����$  �+	"  ��,�#"���
  �  �����  20°, #	9�	&�  
 

.364,0 21 tr FF =  
 
����%��
  ��"�  ��  �	"��� , �  
 

.12 at FF -=  
 
�����
  ��"�  ��  �	"��� , �  
 

.12 t� FF -=  
 
��!��"(��
  ��"�  ��  �	"��� , �  
 

.12 rr FF -=  
 
1���  «&���� » ���������  ��  �	 , )�	  ��#���"���
  ��"  #�	���	#	"	%�� . 
1���&  	#��!�"
2�  �	��	"(���  ��"�  ��  ��'	!��'  �	�,�'  ��"	� , ���  9�	  

!�"�"	�(  �  #. 2.3.9 (�#��!�"����  �	��	"(��'  ��" ) !"
  ,�"��!��)���	$  ��
 -
)��	$  #���!�)� . 

 
 



5 0	���	����  ���'&����'  &	!�"�$  ��
)���'  �	"��  
 
�  ����	
:�'  &��	!�)����'  �������
'  ���  #��&���  �  �	&&�������  #	  

#	���	���2  ���'&����'  &	!�"�$ , +��5�)����'  �  �����	��'  !	��&���	�  �  
���!�  6��0���  �!�"���  !"
  ����!����	$  (���	!��	$ ) �����	$��  �����5�$ -
��  &�.��	���	���"(�	+	  #�	5�"
  �  ���"�  Microsoft® Office 2003. 

��:�������  ����	"(�	  	
:�'  !"
  ���'  9"����	���'  &	!�"�$  #����"  
(���  !"
  !���"�$ , ���  �  �
	�	)��'  �!���, ), �	�	���  ��	
'	!�&	  ��#	"�
�(  
�	  ��
�%����  #	����  ��5	�&�,��  �  ���	#"���
  ���	)�	���$  �  !	��&����' . 

0��%!�  ���+	 , ��  USB ����	$����  5"�. -#�&
��  ���	&��!����
  �	�!��(  
�	��2  #�#��  �  ��������& , ��"2)�2:�&  "�)���  !�����  ���!����  – « 	�� -
��� , �
���	 , ���  
������
	 , 
	
�	�� », �  �	�	��2  
�!��  �	'���
�(�
  ���  
5�$"� , ��
������  �  ��#	"�����&  ����	�	+	  #�	���� , ���  9�	  #	�����	  ��  �� -
�����  5.1 (�&
  #�#��  �  ��+	"	���  	��� ). 

 

 
 

�����	�  5.1 
 

��  �  �	�&  �"�)��  ��"(�
  ��
����(  �	'���
�(  5�$"�  #	!  �������&�&�  �  
#	�"�!�����  �&���&� , ��#��&�� , «#����
�� », «$����� », «%	�  ������� -
��� », «$
�&�	  �
�����	� », «'������
 » �  ���+!�  �  	!��  �  ��  %� #�#�� . 
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6��  ��  ���!��  #	���	���
  ���'&���	$  &	!�"�  !���"� , ���  �  �#	�"�!�� -
���  #��  ��  ��!�����	�����  ��%�	  	

����"(�	  ��#	"���(  
)�$��  #���"�  
��	$���  5�$"�  !���"� . -"
  9�	+	  ��%�	  �������  ����	�  �  !�����  #	���	���
  
��  �+	  ���'�22  ���	)�� , �  ��%��(  #����2  ��	#��  &�.�� . 0	
����
  #	!&� -
�2 , �  �	�	�	&  �"�!���  ��
���(  ���	)��  «�
����
	 » �  ��%��(  "���2  ��	#��  
&�.��  (�& . �����	�  5.1). 

�  ��%��$  )����  9�����  &	���	�� , ���  9�	  #	�����	  ��  �������  5.2, #	
 -
����
  #���"(  «�
����
	 », +!�  	

����"(�	  ��#	"�
2�  
)�$��  «(	�����
	 -
��� » #��������
  !���"�  �	��	
:��  ��  	!�	+	 -!��'  �"	�  �&
  ("�).�  ���	�  %�, 
���  �  �&
  5�$"� ).  

 

 
 

�����	�  5.2 
 

0	  �	�&	%�	���  ��  9�	$  ���!��  ��#	"�
2�  «)����	"���� », �	  #���!  
��#���	&  )����%�$  �  #�)��(  	�	  	

����"(�	  !	"%�	  
��(  #�	�����	  �  �� -
#	"���	  �  �		���������  �	  �#�,�5���,��$  �  �
	�	)�	$  �!���,� , �  �	�	�	$  
!���"(  
�!��  �)����	���(  ���  �	������
  )���( .  	%�  �������
  �
	�	� , ��  �� -
�"2)����&  ��
	��  &������"� , #	��	"(��  	�  ��
������
  !"
  ��%!	$  !���"�  �  
	�!�"(�	��� . -"
  9�	+	  	������2�  ���"�!��  «�	
	���
�  *+, », ���  9�	  #	 -
�����	  ��  �������  5.3, �  ��
���2�  «*	��
�	� », ��  �	�	�	+	  !���"(  !	"%��  
��+	���"����(�
 . 0	  �&	")���2  #�	+��&&�  #��!"�+���  ��"	%��(  �  ��)�����  
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&������"�  «�����  10 ����  1050-88» �  ��"�  ��  ��&����(  �+	 , �	  �&���	  
9�	�  &������"  
�!��  �  #	�"�!�����  #���!��  �  )����%  !���"� . /�	
�  �	'�� -
���(  ��
������  #���&����  ��%�	  ��%��(  ��  ��	#��   «����	�-  ��.��� » 
��  #���"�  «�
����
	  ���	�� ». 

 

 
 

�����	�  5.3 
 

/���	  ��	
��%���
  	��	���'  #"	��	���$  �  	��$  &�.�2�  �	�#��
��2  
��	
��%���
  ���'&���	$  &	!�"�  �  �'  ������2�  #��  #	&	:�  �	&��!�  
«%�� � ��
��- ». �	%�	  !�%�  «��
��-  
��  
������	���-���  ��.���� ». 

/�	
�  #	��&��(  #����!���	�  ��%�  	#������  #�	,�!��  ��
	��  �  
6��0��� , ���!���  !	"%��  #���""�"(�	  #�	
	���(  ��#	"�
�(  �'  ��  �	&#( -
2����  �  ��
	��2:�$  #�	+��&&� . 

 
5.1 0	���	����  ��
)���'  �	"��  ,�"��!��)���	$  #���!�)�  

 
1����.��  ���)��  ��
)��	$  #���!�)� , #���'	!
�  �  #	���	���2  9"�� -

��	���'  &	!�"�$  ��
)���'  �	"�� , �	�	���  ��#	"�
2�  �  
�
"�	����  $)* -
��� -SHAFT 2D, ��#	"(��
  �  ��)�����  ��'	!��'  !����'  ����"(����  ���	�	 -
��'  #�	&�%��	)��'  ���)��	� , �!�"����'  ����� . 
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-"
  ��)�"�  #	���	���
  �	�!�2�  �	��$  5�$"  6��0���  �  5	�&���  

 «��
��� » �"�   « 
	����� » �  �	'���
2�  �+	  #	!  �������&�&  �  

#	�"�!�����  �&���& , ��#��&�� , «#����
�� », �"�  «$����� », �  ������&	���  
	�  �	+	 , �  ���	$  !���"�  ��
)��	+	  ��,�#"���
  ��)���2�  #	���	���
 . 0	�	&  �  
&��2   «*������
  ��������� » 	������2�  
�
"�	����  «'	�"��  �  �� -
��
����� » �  $)*��� -SHAFT 2D, �  ����&  �	&��!�   «����
�����  �� -
���� ». �  ��#��.�&  &��2  ��%�&�2�  ��	#��   «(�
	�  �����- », �  �  �	�	&  
#	!&��2  «%���
  ���	  ��
���
�� » ��
���2� , ��#��&�� , «% ����
	�
��� » 
�  ��%�&�2�  ����	�	&  «)$ », ���  9�	  #	�����	  ��  �������  5.4. 

 

 
 

�����	�  5.4 
 

6���	�	&  ��!�  «����� » + #���
����2��
  �  ��)�"�  �		�!����  ��  9�����  
&	���	�� , ��%�&�
  "���2  ��	#��  &�.�� . 0��  9�	&  ��	�(  	���������
  &��2  
$)*��� -SHAFT 2D, +!�  �  ���'��&  	���  «%��&���  �����
 » #	
��"	�(  
!����	  #	���	���
  &	!�"� . ��
���2�  �&���	  ���'���  	��	 , #	��	"(��  �  
#�	�������&  ��!���	��  ��#	"(��2��
  �	"(�	  �	"���  ���.��+	  ��,�#"���
 .  

��%�&�2�  ��  ��	#��   «/�������  ���	��"�����  ��
��	" » �  �� -

���2�  �  ��#��.�&  #	!&��2  ��#  ��
)��	$  #���!�)� , �	�	��2  ���
����
  #	 -
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���	��(  �  ����	�	&  #�	���� , ��#��&�� ,  «#����
�0  1�����
�"�����  
���"	���  ��
��	"� ». <�	  ��!�	  ��  �������  5.5. 0	�"�  9�	+	  ��#�!���  �	�	�  
#	!&��2  ���)���  �		��������2:�$  #���!�)� . ��  9�	&  9��#� , ���  #	�����	  ��  
�������  5.6, ���(  �	�&	%�	��(  ��!��(  5����  �  +�"��"�  �	�,	�  ��
)���'  �	"��  
#���!�)� , ����&  ��%��(  ��  ��	#��  «2	����  
	�"��	 ». 0	
�"
���
  �	�	�  
#	!&��2 , �  �	�	�	&  &	%�	  ��
���(  #	�"�!	����"(�	��(  ���)���  ��  #��!"	 -
%����'  #�	+��&&	$  �������	� , – «3�����
�"�����  
	�"�� », «'	�"��  �	  
�
�"����- » �  «'	�"��  �	  �����
�"����- ». 

 

 
 

�����	�  5.5 
 
��)���2�  �  +�	&����)���	+	  ���)��� , ��	#��  !��+�'  ���)��	�  #	��  �� -

!	���#�� . -�"��  ��#�!���  #	!&��2  «%	
�	��  
	�"��	 » �  ��
	�	&  «��  
������
���  
	�������0 », «��  ������1����	�  �������� », «��  ��	 -
���
	�  
�
&��  ����� ». �	%�	  ��
����(  "2
	$  ��!  ���)��� , ��#��&�� , 
«��  ������1����	�  �������� », �	�	��$  #��!"�+����
  #�	+��&&	$  #	  
�&	")���2 , ���  9�	  ��!�	  ��  �������  5.7. ����"(���  �#	�	
�  	
�)�	  #�� -
&��
2��
  #��  ���)���  �#�,��"(��'  �  &�	+	���#��)���'  ��!���	�	� , �	+!�  
�	�������	��  ��%�	  «�#����( » ��!���	�  �  �	��������  �	&#	�	�	)���  ��� -
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&���  ��"�  �"�  �+��+���  &�.���  �"�  ��#	"(�	���(  +	�	���  �	"��� , �%�  #�� -
&��
2:���
  �  ��#�����&�'  #��!#��
���&  &�.���' , �	  &	%�	  ��
���(  �  �' .  

 

 
 

�����	�  5.6 
 
��%��  ��  ��	#��  «��  ������1����	�  �������� », 	������2�  

«��
	��1�  1» ���)���  �  ��#	"�
2�  !	���#���  !"
  ��	!�  ��'	!�	$  ��5	� -
&�,��  
)�$��  �  �		���������  �  ������	&  5.8. �  ���	�	��'  ��  ��' , ��#��&�� , 
«2. *����- , �� » ���(  ��	#�� , 	������2:�
  �#��	�  ����!�����'  ���)���$ , 
��  �	�	�	+	  &	%�	  ��
���(  #	!'	!
:�� . -��+�� , ��#��&�� , «$�����1����  
��������  ���������  �����
	 » �&�2�  ��	#��   ����	���	+	  ��"(��"
�	 -
�� , ��%��  ��  �	�	��2  #	"(�	����"(  ��#������  ���)��  9�	$  ��"�)��� , �	�	��
  
����&  #��!"�+����
  ���  ���	&��!��&�
 , '	�
  &	%�	  ������  "2
�2  !��+�2 . 
��"�  ��  #���	$  ������,�  ���!��	  !	����	)�	  ��5	�&�,�� , ����	����
  !	� -
��#�	$  �  	��������2  «��
	��1	  2», ��  �	�	�	$  #	  �&	")���2  #����!���  
���#��(  �	)�	���  ��+	�	�"���
  ��
)���'  �	"��  «7-� » �  !��&����  ���.��  
��
(�� . <��  #���&����  &	%�	  ��&����( , �  �"�)��  ��	
'	!�&	��� , �  ����&  
��%��(  ��  ��	#��   «'	�"�� » �  ��!�  ��"(��"
�	�� .  

0	�"�  9�	+	  �  	���  «,��  
	�"��	 » #	
����
  �		
:����  	  �	& , )�	  
�	���	"����&��  #���&����  ��,�#"���
  ��'	!
��
  �  �	�&�  (���  9�	  ��!�	  ��  
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�������  5.9), �"�  	  �	& , )�	  	�!�"(���  ��  ��'  ��  �		��������2�  ���
	����
& , 
#��!8
�"
�&�&  �  �	������	&�  ��,�#"���2 , �  	��  !	"%��  
��(  ��&����� . �  
9�	&  �"�)��  ��	
'	!�&	  ������(�
  ��  «��
	��1�  1» ���)���  �  ��&����(  �� -
�	�	���  ��'	!���  !����� .  

 

 
 

�����	�  5.7 
 

1���&  ��%�&�2�  ��  ��	#��   «�
�����
  
����-�	��
  
	�"��	 », �  �  
#	
���.�&�
  	���  «'����-�	��  
	�"��	 » – ��  ��	#��   «���
	���- » �  ��  
��	#��   «��"	�- », ���  9�	  ��!�	  ��  �������  5.10. 0	"�)�2�  ���#�)���� -
��2  ��  
�&�+�  ��
"�,�  �  ��'	!��&�  !����&�  �  ����"(����&�  ���)���  ��
)� -
�	$  #���!�)� , �	�	��2  ����&  #	!.���2�  �  0��"	%����  �  #	
�����"(�	$  �� -
#����  �  ����	�	&�  #�	���� . -�"��  ����"(����  ���'  �	&#(2�����'  ���)��	�  
���%�  !	"%��  
��(  	�#�)�����  ��  
�&�+�  �  #	!.���  �  �		��������2:�$  
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?�������  	
�)�	  !�"�2�  .���  �	"��  ��  ��"�)���  	�  3 !	  7 && !"
  
�	&#����,��  �	�&	%��'  ���	)�	���$  #��  �
	���  �  ��+�"��	���  ��,�#"���
  
�  #	!.�#���	� . ��"�  �����	
���  &�%!�  �#�!��	$  ��
�  .�������  �  .#	�	) -
��&  #��	&  &��(.�  2,05m, �	  .������2  !�"�2�  ��  ����!�	$ , �  ��	!�	  �  �� -
"	& .  ���
  !���"(  ���������
  ��" -.������
  �  	��  )���	  �����)����
  �  ��!�� -
�	��'  ���"�)��'  ��#	� . 

0	���	��(  ,�"��!��)�����  ��
)����  �	"���  ���.��+	  ��,�#"���
  
&	%�	 , ��#	"(��
  ���%�  &	!�"(  $)*��� -SHAFT 3D ��  �	$  %� 
�
"�	����  
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��	"� », ��
���(  «#����
��  1�����
�"���	�  �  
��&����  ���-��� » 
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"�,�  5.1 – ���&���  9"�&���	�  ��
)���'  �	"��  
 

���&��	�����  9"�&����  ���&��  9"�&���� , && <����  
-��&���  ���#�,�  *6,1 �c	 dd ³  
-"���  ���#�,�  �c	 dl )5,1...6,1(= , �	  ��  

&��(.�  .�����  ���,�  �  
 	":���  	
	!�  **)4...5,2( 
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 	":���  !����  Bc� )3,0...2,0(=  
-��&���  	�������$  �  
!����  
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o
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d
-

=  

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

)(5,0 �	oo ddD +=  

=����  ��  ����%�	&  
!��&����  da, �+	"  5����  
#����&�2�  20º �"�  45° 

nf mc )7,0...5,0(= , �  	���+ -

"����&  !	  ����!����	+	  
���)���
  

 

*d�  – !��&���  ��"� ; ** mn – &	!�"(  �	�&�"(��$ ; *** d�  – !��&���  	���%�	���  
�����#	�  ��
(��  
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	���
� » �  ���!�"�  «!��  �	1������� » �������  ��	#��  
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�����  �	1������� » !"
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5���,�
  #	��  ��  ��
	����  �	������	 ). ��%����  ��  ��	#��   «������-  ��� -
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�����	���(  ���&���  5����  �"�  ��  	��������� . ��%����  ��  ��	#��  «5���
	 -
����� «» 	��������  !��&����$  9����  ��
)��	+	  �	"��� . ��  ���"�!��  «���� -
1����
�
	��� » �������  #"	��	��(  ��)�"�  #	���	���
  &	!�"� , �	�	��2  ��� -
����2�  �  !�����  #	���	���
  �"�  ��  �%�  #	���	���	$  ���#��� , ��#��&�� , �� -
"� , �	�	��$  !	"%��  #��������(�
  �  ��" -.������2 .  	)��  ��)�"�  #	���	���
  
(�	�	��2  &	%�	  �����)��( ), ��#���"����  #	���	���
  ��
)��	+	  �	"���  �  
�+	"  #	�	�	��  ���#���  	��	����"(�	  ��)�"�  �		�!���� . 0	�"�!�22  5��� -
,�2  �!	
�	  ��#	"(�	���( , �	+!�  	����������  �	�#�!����  ��
(��  �  �#�!��  
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	���  ��
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���
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�
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(
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�		��������2:�  ��
�	  �"�  ���.���  ,�"��!��)����'  #	���'�	���$ , ���  9�	  
��!�	  ��  �������  5.19 (��%��$  ��	&����)����$  5��+&���  !	
��"��  �  #	&	 -
:(2  ���.��+	  +��5�)���	+	  ��!���	��  �  !�&	���������  �	)��  #���
���  �� -
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  ���"2)���
  	����'  #���&�:���$ . ����+"���
  �  5����  
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'	!�&	  !	
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(
  ��  
�!��  «�������� » 
#�	+��&&	$ .  

0	���	��(  �	��)�����  ��
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�
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  !��'&����
  &	!�"( , �  ����&  �  ���'&����
 . 

6	��)�	  %�, �!	
���  ���	��(  �	��)�����  ��
)����  �	"��� , ��#	"(��
  
$)*��� - SHAFT 3D. 

-�"��  ��  ��
)��	&  �	"���  !	�������2�  ,�����"(��2  ���#�,� , 	���� -
���� , .#	�	)��$  #��  �"�  ."�,�  !"
  ���#"���
  �	"���  ��  ��"� . ��"�  .�� -
����
  !	"%��  ����(  ��" -.�������$ , �	  �  ��$  #���������2�  ���#���  ��"�  ��% -
��'  !��&���	�  �  !"���  (9�	  
�!��  	#����	  ��%�  �  #. 7.4, 0	���	����  ���' -
&����'  &	!�"�$  ��"	� ). 

��%�	  #	&���( , )�	  ��#���"����  "����  ��
�  �  �	��)���	$  .�������  �  
�	"���  �  ���+	��&  ��
	&  !	"%�	  
��(  #�	���	#	"	%��& . 

=�$"  �	'���
2�  �  ��%��&  �&���& , ��#��&�� , «$�����  ����"����� ». 
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�"���  ��
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�"���  ��
��	"� ». 1�  
)�$�	$  ��	!�  «4. $�����1����  
��	���
	  "�

��	 » �&����
  ��	#��  , ��%����  ��  �	�	��2  #��!"�+���  �� -
�	&��!��&��  ���)���
  q �  ������&	���  	�  ��
����	+	  &	!�"
 , ���  9�	  ��!�	  
��  �������  5.23. 
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	��1�  1» +�	&����)���	+	  ���)��� . 0	  �&	")���2  #��!"�+����
  �� -
&�$  #�	��	$  �  ���
	"��  ���#�	���������$  «ZA» – )���
�  ��'�&�!�  �  ��� -
#�,��!�"(��&  ��
	& . ��"�  ��	�  ��  ��!��	  �  ��!����  ��  ����	�	$  #�	��� , 
�"�!���  ��
����(  �&���	  �+	 . �"�!�2:�&  #	  #��&���&	���  ���(  )���
�  �  
9�	"(������&  ��
	&  «ZI». 1���&  #���'	!
�  �  «��
	��1�  2» «3�����
�"� -
�����  
	�"��	 » )���
��  �"�  )���
)�	+	  �	"���  �  ��#	"���(  ���)�� . 
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�	955�,����  !��&����  q). �
�)�	  )���
)�	�  �	"��	  !�"�2�  �	������& . ��� -
���"(��2  �+	  )���(  (&��	)��� ) ��+	���"���2�  ��  #�	)�	$  ���"�  (���	$  %�, 
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  !"
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)���'  �	"�� ), �  ��
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���& , ��#��&��  +�%	��&� . �  ��)�����  +�%	�	�  ��#	"(��2�  �����  �����	 -
�	)���  ��  
�
"�	����  6��0���  – «����������  ��	��	
����  ���� -
��� � %��	
��-  ������� � $
�������  ������� � %���� � %����  ���	 -
��
�"��� ». 

���  	���"(���  !�$����
  ���"	+�)��  !�$����
&  #��  #	���	����  ,�"�� -
!��)����'  ��
)���'  �	"�� , �	  �  ���'&����'  &	!�"
'  )���
��  �  )���
)�	+	  
�	"���  ��
(
  ��  
�!��  «�������� » #�	+��&&	$  6��0�� .  

0	���	��(  )���
�  �  )���
)�	�  �	"��	  &	%�	  ���%� , ��#	"(��
  &	!�"(  
$)*��� - SHAFT 3D ��  �	$  %� 
�
"�	����  «'	�"��  �  ����
����� ». -"
  
9�	+	  ��%�	  �	$��  �  #�#��  «*��	��"�����  ��
��	"� », ��
���(  «+����� -

�"�����  "�

�� » �"�  «��
���(  «+�����
�"�����  "�

�"���  ������ » �  
��#�����(  &	!�"(  !�	$��&  :�")�	& . �  9�	&  �"�)��  #�	+��&&�  #	���	��  
����	���  ������� , ���  9�	  ��!�	  ��  �������  5.24. 
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��  �  )���
)�	+	  �	"���  #	!  �������&�&  �  #	�"�! -
�����  ��������& , ��#��&�� , «��

�� » �"�  «2��"	���  
���1 ». 
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1����.��  #	���	����  ��
)���'  �	"�� , ��#	"�
2�  #�	���	)�	�  #	 -

���	����  ���'&���	$  &	!�"�  ��
)��	+	  ��,�#"���
 , ���  9�	  #	�����	  ��  �� -
�����  5.25 !"
  ,�"��!��)���	$  #��� . 
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���
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�
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����	�  ��  ���	)��  	#���,��  �  «4�
�
�  ����
����� », ��%�&�2�  #����2  
��	#��  &�.��  �  ��
���2�  �  �	������	&  &��2  ���	)��  «5���0"��-  ��  
	� -
"��	 ». �  "2
	$  &	&���  	#���,�2  &	%�	  ��	��  �!�"��(  ������	$ , ��#	"���  
��  %� !�$����
 , �	  ��#��(  �%�  ��
���  ���	)��  «%��0"��-  
  
	�"�� ». 

��"�  ��� -���� , ��
(
  ��  �	�#�"� , �	  �
	���  ��%�	  #������	��( , ��&����  
�	#�
+��&��  #"	��	���  (	
�)�	  ��%�	  «#�	������( » ��	��2  !���"(  ��  90°) 
�"�  ��&����(  �+	"  ���"	��  #���	$  ��#	&	+���"(�	$  #"	��	���  �  )���
)�	&  
�	"��� . -"
  ��
)���'  �	"�� , #	���	����'  �  #	&	:(2  $)*��� -SHAFT 3D 
��  ���"�!��  «����1����
�
	��� » &	%�	  ��&����(  �+	"  �  ��#���"����  #	 -
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���	���
  ��
(��  �	"���  	��	����"(�	  ��)�"�  �		�!���� .  	"(�	  �	+!�  ��
)� -
�	�  ��,�#"����  
�!��  #����"(��& . 
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6 ���)��  ��'	!��'  �	�,	�  ��"	�  
 
���)��  ���"2)����
  �  	#��!�"����  !��&���	�  ��'	!��'  �	�,	�  ��"	�  

��  ��"	��
  #�	)�	���  ��  ���)����  #��  #	��%����'  ��#�
%���
' . 
 

[ ] ,
10163

3
1

k
i

T
d

tp
×

=  

 
+!�  [ ] kt  – #	��%���	�  !	#�����&	�  ������"(�	�  ��#�
%����  
��  �)���  

�"�
��
  ��+�
� , #����&�2�  �����&  15 �0� . 
���)�"�  ��
���2�  ��!  ��'	!�	+	  �	�,�  ��"� , 	!��  ��  #	�������'  ��  

�������  6.1 (�	��)����$  �"�  ,�"��!��)����$ ), �  ����&  #����&�2�  	�	�)� -
��"(���  �+	  ���&���  (!��&���  �  !"��� ) 	���+"

  �'  �  
	"(.�2  ��	�	��  !	  

"�%�$.�+	  ���)���
  ��  ����!����	+	  �
!�  �  �		���������  �  ���  6636-72. 

��"�  �  ��'��)���	&  ��!����  ��  #�	���  ��  �������  �#�,��"(���  ���
	 -
����
  ��  ��#	"(�	�����  &�5�  	�	
	+	  ��#� , �	  #��  ��#	"�����  ����	�	+	  
#�	����  �"�!���  #����&��(  ,�"��!��)�����  ��'	!���  �	�,�  ��"	�  ��  �
!�  1 
(��%�  ��  �
!�  2), #����!���	+	  �  ��
"�,�  6.1.  �&  %� �������  �		��������2 -
:��  !��&����&  !"��� , ��!����  ����+"���$  �  5����  (�& . �����	�  6.1 � ). 
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�  – �	��)����$  ��#  I 
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�����	�  6.1 – ��'	!���  �	�,�  ��"	�  



7 ��
	�  #	!.�#���	�  �  #	���	����  �
	�	�  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	�  
 
0	�"�  #	���	���
  ���'&����'  &	!�"�$  ��
)���'  �	"�� , #�	�����  #�� -

��"(�	���  ��
)��	+	  ��,�#"���
  �  	#��!�"���
  ���&��	�  ��'	!��'  �	�,	�  
��"	�  #���'	!
�  �  #	���	���2  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	� . <��  ��
	��  ��)� -
��2�  �  ��
	��  �	&#	�	���  �
	���  ��"� . 0��  ��#	"�����  #. 1.3 (��
	�  �'� -
&�  �	&#	�	���  ��!���	��  �  	#��!�"����  �+	  #���!��	)�	+	  )��"� ) �%�  
�"�  
��
����  ���  	
:�
  �	&#	�	���  ��!���	�� , ���  �  �	&#	�	���  #	!.�#���	 -
��'  ��"	�  (��� , ��#��&�� , 9�	  #	�����	  ��  �������  7.1), �  #	&	:(2  �	�	��'  
��"�  �������"���2��
  �  �	�#���  ��!���	�� . ��  !���	&  9��#�  ��	
'	!�&	  
�
�!��(�
  �  #����"(�	���  �!�"���	+	  ��
	��  �"�  ������  ��&�����
  �  �	��� -
���,�2 .  

0��  �����)����  !��&���	�  ���#���$  ��"�  ��  	��	��  
����  #	"�)����$  
�  #. 6 (���)��  ��'	!��'  �	�,	�  ��"	� ) !��&���  ��'	!�	+	  �	�,�  ��"�  (��  �� -
�����  7.1 – Ø16). 

 

 
 

�����	�  7.1 – 6	&#	�	�	)�	 -���)����$  9����  ��"�  (��" -.������� ) 
 

0��  �	�!����  ���'&���	$  &	!�"�  "2
	$  !���"�  ��	
'	!�&	  #	"(�	 -
���(�
  [4] (� . 1, ��� . 481), )�	
�  #����"(�	  ���	��(  ����!�����	������  �  
�	�&�"��	������  �	������������  9"�&����  (�%�  �	�!�����  ���'&�����  
&	!�"�  ��
)���'  �	"��  ���%�  !	"%��  
��(  #�	������  ��  �		���������   ��� -
�����&  ���
	����
& ). 

���(  	#��!�"�����  	�"�)�
  &�%!�  #���,�#�&�  #	���	���
  �
	�	)��'  
�!���,  ��"	�  ,�"��!��)����' , �	��)����'  �  )���
)��'  ��
)���'  #���!�) , 
�	  ���+!�  ��)���2�  �  ��
	��  #	!.�#���	� . ���)�"�  #�	
�2�  �  	�	
	  "�+��'  
�  "�+��'  ����$  �  ��"�  �����  #	!.�#����  ��  #�	'	!
�  #	  +���	#	!8�&�	���  
�"�  !	"+	��)�	��� , �	  #���'	!
�  �  ���!��$ , �
%�"	$  �  	�	
	  �
%�"	$  ����� . 
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7.1 ��	
���	���  �	&#	�	���  ��"	�  ,�"��!��)����'  #���!�)  
 
��"�  ,�"��!��)����'  #���!�)  ��!���	�	�  	
�)�	  	#���2��
  ��  .� -

���	��� , ��%�  ��  �	"��	���  ��!��"(���  #	!.�#���� . ��"�  #���!�)�  �	�	 -
��
�
  �  
	"(.�&  �+"	&  ���"	��  "����  ��
� , �	  &	+��  #��&��
�(�
  ��!��"( -
�	 -�#	����  #	!.�#���� . ?���	����  �	"���  �����	��.���  #	  	����&  �� -
"�&  �  ��  ���
�2�  ����'  #	!.�#���	� . 

�
�)�	  ����������  �	"(,�  #	!.�#���	�  ��#�
&�2  �"�  )����  &��"	 -
	���%�2:��  �	"(,�  (!�����,�	����  ���"�� ) �#���2��
  �  
������  ��"�  �"� -
��  �  �#����  	�  ��
)��	+	  �	"��� , �  ���.���  �	"(,�  #	!.�#���	�  �%�&�2��
  
�������)�  !��+  !��+�  �����#�&�  ���.��  #	!.�#���	��'  ��"	� , 	!��  ��  �	 -
�	��'  – +"�'�
 , �  !��+�
  – #�	'	!��
  (!"
  ��'	!�	+	  �	�,�  ��"� ).  ��  !	"% -
�	  
��(  #��  ��+���	&  !	  ��
	)�$  ��&#�������  #	!.�#���� , �	  �  '	"	!�	&  
�	��	
���  &�%!�  	!�	$  ��  ���.��  ��  ��"�  �  ����%��&  �	"(,	&  #	!.�#�� -
��  !	"%��  
��(  ���	�  ��"�)��	$  	�  0,5 !	  1 && [4] (� . 2, ��� . 250). 0����"( -
��&  
�"	  
�  ��	
�����(  9�	�  ���"  
��  ���	�� , �	  ��!��(  ���&��  ���	��  �#	� -
�	$  )����  ���.��  �  !	#���	&  +�������	����	+	  ���	�� , ��#��&��  b12 �"�  
b13. 6	��)�����  %� #	!.�#����  ���+!�  !	"%��  
��(  �%���  ���	�	��&  
#��!������"(��&  &	���%��&  	����&  ���"��& , �	�	�	�  ���"2)���  #����	�  
��"  ��)���
  	��	����"(�	  �	"�,  #	!.�#���� . 

������  #�	'	!��'  ���.��  �������"���2�  �#"	�����
 , #��#
�����2 -
:��  ��������2  #	!.�#���	�	$  �&����  �  #	#�!���2  #�"�  �����(  ��!���	 -
�� . �
�)�	  �#"	�����
  !�"�2�  "�
�������&�  �"�  ��"(���	��&� . 

 
7.2 ��	
���	���  �	&#	�	���  ��"	�  �	��)����'  #���!�)  
 
?������
  �	��)���	+	  �	"���  )���	  ��+	���"������
  ��	!�	  �  ��"	&  �  

���������
  ��" -.������
  (9�	  	
�)�	  !�"�2�  �  �  ,�"��!��)����'  #���!� -
)�' ). ��� , ���  #����"	 , �������"������
  �  �	�#���  ��!���	��  �	��	"(�	 . 
0	!.�#����  ���&�:�2��
  �	  ��	�	��  ��'	!�	+	  �	�,�  ��"�  ��  ���	�	�	&  
�����	
���  !��+  	�  !��+� . ��	+!�  �'  ����
�  #���&�  �"�  #��&��
2�  �!�	�� -
���  #	!.�#����  �#�,��"(��'  ����$ . 0	!.�#����  ��'	!�	+	  ��"�  ���&� -
:�2�  ���  %�, ���  �  ,�"��!��)����'  #���!�) , �	  �  �	��)����'  #���!�)�'  
#��&��
2�  �#	���� , �	��)�����  ��!��"(�	 -�#	����  �  ��%�  .����	���  �� -
!��"(�	 -�#	����  #	!.�#���� . ��	+!�  �  #���  �������"���2�  #	!.�#����  
����	+	  ���&���  �  !�%�  ��#� . /�:�  ���+	  #	!.�#����  5������2��
  ���� -
�����&�  �	"(,�&�  	��	����"(�	  ��"�  �"�  !�����,�	��	$  ���"�� , �  ���.�� -
&�  �	"(,�&�  �  �	�#���  ��!���	��  �"�  #�	&�%��	)�	$  +�"(��  �����#�&�  
���.��  #	!.�#���	��'  ��"	� . 

 
7.3 ��	
���	���  �	&#	�	���  ��"	�  )���
)��'  #���!�)  
 
0	!.�#���	���  ��"�  )���
)��'  #���!�)  �	&#	��2��
  #��&���	  ���  

%�, ���  �  ,�"��!��)����' , �	  #	  #��)���  
	"(.�'  ��"�)��  	����'  ��"  �� -
#	"(��2�  #	!.�#����  �	+	  %� ��!� , )�	  �  �  �	��)����'  #���!�)�'  (��!��"( -
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�	 -�#	���� ). ��	+!�  ��  ��"�  )���
��  �  #���  �  ��!��"(��&  �"�  ��!��"(�	 -
�#	���&  #	!.�#���	&  &	+��  
��(  #��&�����  �#	����  #	!.�#���� . =�� -
����2��
  #	!.�#���	���  ��"�  )���
)��'  #���!�)  �  �	�#���  ��!���	��  ���  
%�, ���  �  �  ,�"��!��)����'  �  �	��)����'  #���!�)�' . 

 
7.4 0	���	����  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	�  
 
0	���	����  ���'&���	$  &	!�"�  ��"�  ��)���2�  �  �	�!���
  5�$"�  �  

5	�&���   «4��	�- » 6��0��  3D. =�$"  "�).�  �����  �	'�����(  #	!  �&� -

��& , ��#��&�� , «%	�  ���������� ». ��"�  
����	'	!��$  ��"  (�'	!�	$  �  �� -
!���	�� ) 
�!��  ��+	�	�"��  �  .�������$  ��	!�	 , �	  ���#���  ��"�  "�).�  «#�� -
���	��( » �  �%�  #	���	���	$  .������� . 0	9�	&�  	������2�  5�$"  !���"�  
«#����
�� » �  #����&��	����2�  �+	  �  «%	� -&����
�� ». 0	���	����  ��'	 -
'	!�	+	  ��"�  (��'	!�	$  �  ��!���	�� )  	
�)�	  ��)���2�  �	  ���!��$  )���� , – 
#	���	���
  ,�"��!��)���	$  ���#���  #	��!	)�	+	  &����  #	!  ���#"����  ��
 -
)��	+	  �	"��� , ���&���  �	�	�	+	  �%�  #��&���	  	#��!�"��� . ��  �������  7.2 
#����
  #	���	����
  ���#��(  ��"�  #	!���)��� . 

 

 
 

�����	�  7.2 
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<��  ���#��(  !	"%��  
��(  
	"(.�  	�  5 �"�  30 && #	  !��&���� , )�&  �� -
'	!�	$  �	��,  ��"�  �  ������&	���  	�  &	:�	���  ��!���	��  (�& . ��� . 7.1). 1� -
��& , �  	!�	$  ��	�	��  !�"�2�  ���#��(  
 ó"(.�+	  !��&���� , �  �	�	��2  �#����
  
�	"����$  ,���� , �  �  !��+	$  – &��(.�+	  !��&���� , )�	
�  �	"��	  &	%�	  
�"	  
��!��(  ��  ��"  #��  �
	���  (�& . ��� . 7.2). �#���,��  #	���	���
  ,�"��!��)� -
���'  ���#���$  �  6��0��  3D "�).�  !�"��(  &��	!	&  ��!��"�����
 , �'  
�!	
���  #	�	&  ��&��
�( . <�	  !�"�2�  �"�!�2:�&  	
���	& . ��  	!�	$  ��  	� -
�	���'  #"	��	���$  �	�!�2�   «/���� », �  �	�	�	&  �  #���
��	$  �  ��)�"�  �	 -
	�!����  ���	
�  	���%�	��(  ��%�	+	  !��&���� , #	"(��
�(  �	&��!	$   «)� -

������- » ��  &��2   «3�����
�� ». 1���&  �������2�  9����  �  �  #	&	:(2  
�	&��!�   «)��
	1��  
��	
��
	��� » 5	�&���2�  ,�"��!�  ��%�	$  !"� -
�� . �  !��&���  �  !"���  "2
	$  ���#���  ��"�  &	+��  
��(  �#	�"�!�����  	��� -
!�����	���� . 

0	�"�  #	���	���
  #���	$  #���  ,�"��!��)����'  ���#���$  �	���+  ��� -
#���  !"
  #	��!��  �	"��� , �	�!�2�  �:�  !��  ���#���  – #	��!	)���  &����  !"
  
�����	���  #	!.�#���	� . <��  ���#���  !	"%��  
��(  &��(.�+	  !��&���� , )�&  
#	���	�����  ����� . ���&���  ��#"�)���	�  !"
  �����	���  #	!.�#���	�  ���� -
!�����	���� , #	9�	&�  �"�!���  #��!��%����(�
  ���	&��!�,�$  [4] (� . 2, 
��� . 177). 1���&  �	  ��	�	��  ��'	!�	+	  �	�,�  ��"�  5	�&���2�  �:�  	!��  ��� -
#��(  – 	#	���2  #	���'�	��(  !"
  �����	���  �#"	�����
  � , �	
������	 , ��&  
��'	!�	$  �	��,  ��"� . 6	��)�����  ���#���  ��"	�  !�"�2�  ���"	+�)�	  ,�"��! -
��)����& , �	  �  &��2   «)��
	1��  
��	
��
	��� » �������2�   «6����  

���
- » �  +��!���' . 

�  �	�,�'  �
%�"�'  �  !"����'  ��"	�  !�"�2�  ,����	���  	�������
 , �� -
#	"(��
 , ��#��&�� , 
�
"�	����  «��	��	
����  ������� � $����
����
���  
�������� � )�
�
���� � )�
�
����  1���
�
�� », ���  9�	  #	�����	  ��  �� -
�����  7.3. 0	�"�  ��
	��  ��  
�
"�	����  ��#�  �  !��&����  ,����	�	+	  	���� -
���
 , ��%�&�2�  ��  ��	#��   «����1����
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5�����	���(  ��"	  ��)���
  �  ����%�	�  �	"(,	  �  �  #	&	:(2   «���
��� -
��� ». 

0	!.�#���  #��	
��"  '����������  	)������
 , �	  �  ��&  #	��  �	"(�	  
	!�	  ��"	  ��)���
 . /�	
�  #	���	��(  	���"(��� , ��%�	  �	�!��(   «)�-  �� -
��"�����  ��
�
������ », �  #	�	&  #��  #	&	:�  	#���,��   «*	���
  ��  ��� -
1���
�"�����  ����� » – ��%�	�  )��"	  ��"  ��)���
 .  

��  �������  7.9 #����$  ���!����$  �  �
	���  .��  ��!�"��  ,���	& , �  
&�	%����	  "�)�$ , ��'	!
:�'  ��  ��)�"�  �		�!���� , �		��������2�  	�
&  ��)� -
"�  �		�!����  ��%!	+	  .��� .  

 

 
 

�����	�  7.9 
 
��"�  ��%�	+	  #	!.�#����  ���  �  
�
"�	����'  6��0��� , �	  �+	  &	%-

�	  #	�����(  �  !��+�'  ���	)����'  [5], �  ����& , ��$!
  ��%���  ���&��� , #	 -
���	��(  9�����  �  !���"� , �  ���%�  �	�!��(  ���'&����2  &	!�"(  #	!.�#����  �  
�
	�� . 

��#	"(��
  	#������2  ��.�  &��	!���  &	%�	  #	���	��(  #	!.�#���  �  
���  	!��  �!���2  !���"( , 9�	  #	�����	  ��  �������  7.10. -"
  ��	
��%���
  
#	!.�#����  �  �
	�	)��'  �!���,�'  #�	����  9�	  ��  �&���  
	"(.	+	  ���)���
 , 
#	��	"(��  ��  ����!������  ��!�"�
  ��  ��%�	  ��#�����(  ��
	)��  )����%� , �  
#	!	
���  9"�&����  	��	�
�  �  #	��#��&  ��!�"�
& . 6  �	&�%�  #	
�"
���
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�	�&	%�	��(   	��	  �	#�
)(  #	!.�#���  #	  #"	��	��
& , )�	
�  ��"�  ��)���
  
#	#�!�"�  �  #"	��	��(  ��)���
 . 

 

 
 

�����	�  7.10 
 
0	!	
��&  	
���	&  ���	
�  �  !��+��  !���"�  �  #	!�
	��� , �	�	��'  ���  �  


�
"�	����'  6��0��� , �	  �'  ���&���  ����!�����	����  �"�  ��:�����2�  
	����"����  �	�&�"�  ��  �'  5	�&�  �  ��"�)��� . 

�)��(  )���	  �  ��'����  #��&��
2�  #	!.�#����  ��)���
  �  	������&�  
��#����	��&� , ����)�������  #	!  �	����������2  �&���� . /�	
�  #��!	���� -
���(  #	#�!����  %�!�	$  �&����  �  #	!.�#����  ��)���
  (	
�)�	  9�	  ��!��� -
���"(���  &��"�  &��	�  � 20, � 40), ���
���+����&	$  ��
)���&�  �	"���&�  �	  
���������$  #	"	���  ��!���	�� , �  ���"2)��(  ���%�%����  �	���������	$  
�&���� , ����
�  &��"		���%�2:��  �	"(,� , ���:�2:���
  �&����  �  ��"�&� . 
���&���  &��"		���%�2:�'  �	"�,  �	�&�"��	����  [4] (� . 3, ��� . 307). 

/�	
�  #��!	�������(  #	#�!����  #�"�  �  #	!.�#���	���  ��"�  �  ���� -
�����  #	!.�#���	�	$  �&����  ��  ��'	!��'  �	�,�'  ��"	�  (������  #�	'	!��'  
���.�� ) �������"���2�  �#"	�����
 . �
�)�	  �#"	�����
  !�"�2�  "�
����� -
��&� , ��"(���	��&�  �"�  �	&
����	�����&�  #	  �	�&�"
&  [4] (� . 3, ��� . 307). 
���%���	�  �#"	������  1 ��  �������  7.11 !	"%�	  �	!��%��(  ����!�����2  
&��%��� , �	�	��2  �"�!���  ��
����(  ��  «����������  ��	��	
����  ���� -
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��� » 6��0��� . ��"��!��)����2  ���#��(  ��"�  #���!  ��'	!��&  �+	  �	� -
,	&  �"�!���  ��!����(  ��'	!
  ��  ���&��	�  ��
����	+	  �#"	�����
  (��#��&�� , 
��  �������  7.1 9�	  Ø19 !"��	$  8 &&). 

 

 
 

�����	�  7.11 
 
6��.�  #	!.�#���	�	+	  ��"�  ���%�  !	"%��  �#"	��
�(�
  !"
  #��!	� -

���:���
  #	#�!���
  #�"�  �  #�	������
  #	!.�#���	�	$  �&���� . ���"�).�&  
	
���	&  9��  ��!�)�  ��.����
  #��  #	&	:�  �����	���  �#"	�����"(��'  �	"�,  2 
(�& . �����	�  7.1) �  �	"(,��	$  #��  ���.��  !"
  �#"	�����
  #	  �	�,��	$  #	 -
���'�	���  #��"���  �	�#��� . 

��  ���+!�  #����$  �������  #	���	���
  ���'&���	$  &	!�"�  ��"�  (���  �  
"2
	$  !��+	$  !���"�  �"�  �
	�	)�	$  �!���,� ) 
�!��  !	����	)�	  �!�)��& . 
��"�  ��  9�	&  9��#�  �"�  �  #	�"�!�����  	
����%���
  	.�
�� , ���	)�	��� , �� -
����	���  �"�  !�%�  ����,�	��"(�	���  �  #�	�����	����� , �	  �'  �"�!���  �� -
#�����(  #���&  #������	���
  (��!�����	����
 ) ���'&����'  &	!�"�$ . 
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��	�������	�����$  ��"  �  �
	��  �  #	!.�#����&�  �  ��
)���&�  �	"��� -

&�  #�	���
2�  ��  �����)����2  �  ����"	����2  #�	)�	��( , �  ���%�  ��  %��� -
�	��(  [6] (� . 2, ��� . 46). 

 
8.1 ���)��  ��"�  ��  �����)����2  #�	)�	��(  
 
���)��  ��"	�  ��  �����)����2  #�	)�	��(  #�	���	!
�  	
�)�	  !"
  ���! -

��+	  ��)���
  (&�%!�  	#	���&�  #	!.�#����&� ), +!�  ���#	"	%���  ��
)����  
�	"��� . 0��  9�	&  �)�����2�  ��+�
�2:��  �  ����
:��  &	&���� , �	�����2 -
:��  �  ��)���
'  ��"	� . -"
  9�	+	  �  #����2  	)���!(  ���	
�  9#2��  ��+�
�2 -
:�'  �  ����
:�'  &	&���	�  ��%!	+	  ��"� . 

 
8.1.1 ���	&��!�,��  �  #	���	���2  9#2�  
 
���)�����  �'�&�  �  9#2��  ��+�
�2:�'  &	&���	� , #����!�����  ��.�  

��  �������'  �  8.1 #	  8.8, #	���	���  �  ��#	"(�	�����&  ���!�  6��0�� -
���5�� , )�	  	)��(  �!	
�	  !"
  #	�"�!�2:�$  �������  �'  �  �����  #	
�����"( -
�	$  ��#���� . -"
  #	���	���
  �������  �	�!�2�  ��#	&	+���"(��$  5�$"  5	� -

&���   « 
	����� », �  �	�	�	& , ��#	"(��
  	#���,��  ������&����"(��'  

#���"�$   «3�����
�� »,  «'	���
� »,  «)����	"���� » �   «'��	��� -

�
	��� », ��#	"�
2�  ��	
'	!�&��  #	���	���
 . �  9�	$  ,�"(2  ��#	"(��2�  
��#	&	+���"(���  "���� , 	������ , 	���%�	��� , 9""�#�� , #�	����"
2�  ���&� -
��  �  � . #. ���.��
  ��	
��%���
  ��"	�  ��
���2�  ����& , )�	
�  ���(  �����	�  
���&�:�"�
  ��  "����  5	�&���  � 4. 7�"���"(�	  ��#	"(�	���(  #���&������,�2 , 
�	+!�  #	���	����  ����	"(��'  9#2�  !"
  ���������	+	  ��!���	��  �#�	�����
 . 

�  �����.����  5�$"  �	'���
2� , ��#��&�� , #	!  �&���&  «/�0
�  ���� -

��������  
	�	 ». 

 
8.1.2 0	���	����  9#2�  ��+�
�2:�'  �  ����
:�'  &	&���	�  ��  ��"�'   
 
-"
  #�	�����  �����)���	$  #�	)�	���  ��"	�  	#��!�"
2�  ����,��  �'  

	#	�  (#	!.�#���	��'  ��"	� ), ���	
�  9#2��  ��+�
�2:�'  �  ����
:�'  &	&�� -
�	� . -"
  ���"�)��'  ��#	�  ��!���	�	�  ���)�����  �'�&�  �  5	�&�  9#2�  �� -
��	"(�	  	�"�)��  !��+  	�  !��+� , #	9�	&�  ��%�  	��  #��!����"���  �  	�!�"(�	 -
��� . -"
  ��!���	�	�  ���"�)��'  �	&#	�	�	)��'  ��.���$  (+	���	���"(��' , 
�������"(��' , ����������' , ������������' ) ���)�����  �'�&�  �  ��!  9#2�  
��+�
�2:�'  &	&���	�  &	+��  
��(  ���"�)�� . ��%�  ��  �������'  �  8.1 #	  8.7 
#����!���  #��&���  �'  #	���	���
  !"
  ��!�:�+	  ��"�  (��%��$  ��!���  1 �� -
"	��	  	#�:�� ) !��'  ��#	�  #���!�)  (,�"��!��)���	$  �  �	��)���	$ ) +	���	� -
��"(�	$  �	&#	�	��� , �  !"
  )���
)�	$  (��!�:�+	  �  ��!	&	+	  ��"	� ) – ����� -
��"(�	$ . �  ���)����'  �'�&�'  ��!	&	+	  ��"�  ��#���"���
  	���	$  �  	���%�	$  
��"  !	"%��  
��(  ��&�����  ��  #�	���	#	"	%��� , �  ����%���
  !"
  	#��!� -
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"���
  ����,�$  Rj �  j-$ #	!.�#���	�	$  	#	��  (j = %, � ) �  +	���	���"(�	$  (�  
��!���	&  � ) �"�  �������"(�	$  (�  ��!���	&  y) #"	��	��
' , �  ���%�  ��+�
�2 -
:�'  &	&���	�  �  	#����'  ��)���
'  
�!��  ���&� . ���!���  !	"%��  #	���	��(  
���)�����  �'�&� , 9#2�� , �  ���%�  	#��!�"��(  ���)���
  ����,�$  �  ��+�
�2 -
:�'  &	&���	�  ��&	��	
��"(�	 . ��  �������  8.8 !��  #��&��  ���)���  #�	&�%� -
�	)�	+	  ��"�  �  �	�	��
�&�  ,�"��!��)����&�  �	"���&� . 

0��  ���)���  ����������'  ��!���	�	�  ��	
'	!�&	  	#��!�"��(  &���� -
&�"(���  ��+�
�2:��  &	&����  �  	#����'  ��)���
'  ��"	�  !"
  	
	�'  ��#��� -
"���$  !��%���
  (	���%��
  Ft �  	����
  Fa  ��"�  &��
2�  ��	�  ��#���"����  ��  
#�	���	#	"	%�	� ). 

��"�)���  ��" , �	�����2:�'  �  ��
)��	&  ��,�#"����  �		��������2:�$  
#���!�)� , �%�  	#��!�"���  �  ##. 2 (���)��  ,�"��!��)���	$  ��
)��	$  #���!� -
)� ), 3 (���)��  �	��)���	$  ��
)��	$  #���!�)� ) �  4 (���)��  )���
)�	$  #���!� -
)� ). ���)��  �	��	"(��'  ��!��"(��'  ��"  F�  	!����	�  !"
  ��!���	�	�  ���'  �� -
#	�  �  ��#	"���  �  #. 2.3.9 (�#��!�"����  �	��	"(��'  ��" ). ����$���  ���&���  
���#���$  ��"	� , �����	
���  &�%!�  ��"	���&  &���	&  #��"	%���
  ��"  (���� -
!���  .�����  ��
)��	+	  �	"��� ) �  ����,�
&�  	#	�  (����!���  .�����  ���� -
�����'  �	"��  #	!.�#���	� ) ��%�	  
���(  ����&� , �����  #	"�)���  #��  #	 -
���	����  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	�  �  �
	��  (�& . #. 7.5, 0	���	����  ���' -
&����'  &	!�"�$  �
	�	�  ��"	� ). 

 
8.1.2.1 0	���	����  9#2�  ��+�
�2:�'  �  ����
:�'  &	&���	�  !"
  ��"	�  

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

)�����  �'�&�  �  ��!  9#2�  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��!�:�+	  ��"�  #����!���  
��  �������'  �  8.1 #	  8.3.  

1!��(  dwi – ���(  ��)�"(��$  !��&���  ��
)��	+	  �	"��� . -"
  ���	���+� -
�	�����'  �	"��  	�  �����  !�"���"(�	&�  (d1 �"�  d2). -"
  	���"(��'  �	"��  &	 -
%��  
��(  	#��!�"��  ���  

 

,;
1
2
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+
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RAx, RAy, RBx, RBy – ����,��  �  	#	��'  (� ) �  Mxi �  Myi – ��+�
�2:��  &	&����  �  
+	���	���"(�	$  �  �������"(�	$  #"	��	��
' , �		����������	 , � �&&. 

�  .���	��	$  #���!�)�  	�����  ��"� , �	�����2:��  �  #	"�.���	��' , 
����&�	  �����	��.���2��
 . 

 
8.1.2.2 0	���	����  9#2�  ��+�
�2:�'  �  ����
:�'  &	&���	�  !"
  ��"	�  

�	��)����'  ��
)���'  #���!�)  
 
�  #�
&	��
	$  �	��)���	$  #���!�)�  ���+!�  	��������2�  	�����  ��"� . 
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�  �  �	�	��
	$  �  �  ���+	��&  ��
	&  	��  ���+!�  �	�����2� . -"
  ������������'  
+	���	���"(��'  �	��)����'  ��!���	�	�  ���)�����  �'�&�  �  ��!  9#2�  ��+� -

�2:�'  &	&���	�  ��!�:�+	  ��"�  #����!���  ��  �������'  8.4 �  8.5. �
	��� -
)���
  ��  �������'  #���
��  �����  %�, ���  �  !"
  ,�"��!��)����'  #���!�)  (�& . 
#��!�!�:�$  #���� ). -��&����  ��)�"(�	$  	���%�	���  !	"%��  
��(  	#��!� -
"���  !"
  ���!��+	  ��)���
  	��	��	+	  �	����  ��
)���'  �	"�� . 

 

 
 
�����	�  8.1 – �#��!�"����  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��  ��"�  ,�"��!��)���	$  

#�
&	��
	$  #���!�)�  
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8.1.2.3 0	���	����  9#2�  ��+�
�2:�'  �  ����
:�'  &	&���	�  !"
  ��"	�  
)���
)��'  ��
)���'  #���!�)  

 
-"
  ������������'  �������"(��'  )���
)��'  ��!���	�	�  (�  ��%��&  

���#	"	%����&  )���
�� ) ���)�����  �'�&�  �  ��!  9#2�  ��+�
�2:�'  &	&���	�  
��!�:�+	  ��"�  ()���
�� ) #����!���  ��  �������  8.6. �
	���)���
  ��  �������  
#���
��  �����  %�, ���  �  !"
  ,�"��!��)����'  �  �	��)����'  #���!�)  (�& . ��.� ).  

 

 
 

�����	�  8.2 – �#��!�"����  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��  ��"�  ,�"��!��)���	$  
�	�	��
	$  #���!�)�  

 
-��&����  ��)�"(�	$  	���%�	���  )���
��  �  )���
)�	+	  �	"���  ����)� -

����2�  ���  
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.;)2( 121 www dadmxqd -=+=  
 
-"
  ��"�  )���
)�	+	  �	"���  �������"(�	+	  �����������	+	  ��!���	��  

(�  ���'��&  ���#	"	%����&  )���
�� ) ��#���"���
  ��"  
�!��  #�	���	#	"	%��  
��"�&  ��  )���
�� . �	  	���%��
  ��"�  )���
��  �����  	���	$  ��"�  �	"��� , 	�� -
��
  ��"�  )���
��  �����  	���%�	$  ��"�  �	"��� , �  ��!��"(���  ��"�  )���
��  �  
�	"���  �����  !��+  !��+� . ����%���
  !"
  	#��!�"���
  ����,�$  �  #	!.�#�� -
�	��'  	#	��'  % �  � , ���)�����  �'�&�  �  ��!  9#2�  ��+�
�2:�'  &	&���	�  �� -
!	&	+	  ��"�  (�  )���
)��&  �	"��	& ) #����!���  ��  �������  8.7. 

 

 
 

�����	�  8.3 – �#��!�"����  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��  ��"�  .���	��	$  #��� -
!�)�  
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8.1.2.4 0	���	����  9#2�  ��+�
�2:�'  �  ����
:�'  &	&���	�  ��  #�	&� -
%��	)��'  ��"�'  !��'���#��)���'  ��!���	�	�  

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

)����
  �'�&�  �  ��!  9#2�  ��+�
�2:�'  &	&���	�  #�	&�%��	)�	+	  ��"�  #���� -
!���  ��  �������  8.8. �
	���)���
  ��  �������'  #���
��  �����  %�, ���  �  !"
  
,�"��!��)����'  #���!�)  (�&	���  ��.� ), �	  !	
��"���  ��!���� , 	
	���)�2 -
:��  �	&��  �	"���  (1 �"�  2) �  #���!�)�  �  #	�
!	�  ��&	$  #���!�)�  (�  �"�  	 ). 

  

 
 

�����	�  8.4 – �#��!�"����  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��  ��"�  �  �	��	"(��&  ��� -
#	"	%����&  �	"���  �	��)���	$  #���!�)�  
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�  ��)�����  �	"���  #���	$  ���#���  (
����	'	!�	$ ) &	%��  
��(  ���� -
�	�"��	  ���%�  �	��)���	�  �"�  )���
)�	� , �  �  ��)�����  .�������  ��	�	$  ��� -
#���  (��'	'	!�	$ ) – �	��)����
  �"�  )���
� . -��&����  ��)�"(��'  	���%�	 -
���$  !	"%��  
��(  	#��!�"���  !"
  �		��������2:�+	  ��#�  ��
)���'  �	"�� . 
����&����
 , 	����'  ��"  &	%��  �  ��  
��(  �  �"�)��  ��#	"(�	����
  #�
&	��
�'  
�	"�� . 

 

 
 

�����	�  8.5 – �#��!�"����  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��  ��"�  �  #�	&�%��	)��&  
���#	"	%����&  �	"���  �	��)���	$  #���!�)�  

 
8.1.3 �#��!�"����  ��"�)���  ��&&���	+	  ��+�
�2:�+	  &	&����  
 
0	"�)�����  #��  #	���	����  9#2�  ����"(����  ��#	"(��2�  �  ���)���' . 
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���
	"(.�2  ��"�)���  ��&&���	+	  ��+�
�2:�+	  &	&����  	#��!�"
2�  !"
  
	!�	+	  �"�  ����	"(��'  ���
	"��  	#����'  ��)���$  ��"� , �	�	���  �)���2��
  
���	��&�  #	  	#���	&�  �		��	.���2  !��&����  ��"�  �  ��"�)��  ��+�
�2:�'  
&	&���	�  �  +	���	���"(�	$  �  �������"(�	$  #"	��	��
' .  	  ���( , ��"�  ��"  
��������"(�	  �	���$ , �  ��"�)���  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��������"(�	  

	"(.�� , �	  9�	  ��)����  ���(  	#����&  �  ���
���  #�	����� . 0��%!�  ���+	 , 
���
�2�  #�	�����  &����  �����	���  ��
)���'  �	"�� . 

 

 
 

�����	�  8.6 – �#��!�"����  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��  ��"�  )���
��  
 
 
�  ���)���  	#��!�"
2�  ���
	"(.�2  ��"�)���  ��&&���	+	  ��+�
�2:�+	  

&	&����  �  k-& (	#���	& ) ��)����  #	  5	�&�"�  
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,22
ykxk� k M'' +=  

+!�  xkM  �  ykM  – ��+�
�2:��  &	&����  �  +	���	���"(�	$  �  ����� -

��"(�	$  #"	��	��
'  �		����������	  k-+	 ��)���
 , � �&&. 
 

 
 

�����	�  8.7 – �#��!�"����  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��  ��"�  )���
)�	+	  �	"���  
 

8.1.4 �#��!�"����  ��"�)���  9�����"����	+	  &	&����  
 
<�����"�����$  &	&���  �  k-	&  ��)����  	#��!�"
2�  ���  
 

.22
k� k��� k �'' +=  
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�����	�  8.8 – �#��!�"����  ��+�
�2:�'  &	&���	�  ��  #�	&�%��	)�	&  ��"�  
 
8.1.5 �#��!�"����  !��&���	�  ��"�  �  	#����'  ��)���
'  
 
�  ��%!	&  	#���	&  ��)����  	#��!�"
2�  &���&�"(�	  !	#����&�$  !�� -

&���  ��"�  �  &�""�&����'  #	  ��"	��2  �+	  #�	)�	���  �  !	����	)�	$  %����	���  
���  

 

[ ]
3 ,

1,0 �

��� k
k

M
d

s
=  
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+!�  [ ]�s  – !	#�����&��  ��#�
%���
  ��+�
� , #����&�2�  �����&�  	�  50 
!	  60 �0� . 

��"�  '	�
  
�  �  	!�	&  	#���	&  ��)����  ��"  	��%���
  �"�.�	&  �	���& , 
�	  �+	  !��&���  !	"%��  
��(  ���"�)��  !	  &���&�"(�	  !	#����&	+	 . ��	+!�  
#��  9�	&  ��%�	  ���"�)��(  ���&���  �  !��+�'  ���#���$  ��"� , 	���!�����	���  
�+	  ���'&����2  &	!�"( . 

 
8.2 ���)��  ��"�  ��  ����"	����2  #�	)�	��(  
 
���)��  ��  ����"	����2  #�	)�	��(  #�	�	!
�  �  5	�&�  	#��!�"���
  �	 -

955�,�����  ��#���  #�	)�	���  S �  	#����'  ��)���
'  ��"� . 0��  9�	&  �)��� -
��2�  '�������  ��&�����
  9#2�  ��+�
�2:�'  �  ����
:�'  &	&���	� , ��"�)��  
�	�,������	�	�  ��#�
%���$ , ���#��)��	��(  ��"� . 

��"	���  #�	)�	���  !"
  k-+	 ��)���
  �&���  �"�!�2:�$  ��!  
 

[ ],
22

S
SS

SS
Sk ³

+
=

ts

ts  

 
+!�  [ ]S  – ���
��&�$  �	955�,����  ��#���  #�	)�	��� , 	
�)�	  #����&� -

2�  �����&  	�  1,3 !	  1,5, �  ��"�  ��"  !	"%��  
��(  	�	
	  %�����& , �	  �  !	  3; 

sS  �  tS  – �	955�,�����  ��#���  #�	)�	���  �		����������	  #	  �	� -
&�"(��&  �  ������"(��&  ��#�
%���
& , 	#��!�"
�&��  ���  

 

;1

ma
	

k
S

sys
eb

s

s
s

s
s

+
= -  

 

,1

ma
	

k
S

tyt
eb

t

t
t

t
t

+
= -  

 
+!�  1-s  �  1-t  – #��!�"�  ���	�"��	���  &������"�  (�0� ) #��  ��+�
�  �  

���)����  �  ��&&����)��&  ����	#���&����&  ,��"	&  ��+��%���
 . -"
  �+"� -
�	!����'  ���"�$  1-s  #����&�2�  �����&  �s43,0 , �  !"
  "�+��	�����'  ��)�� -
"
2�  #	  ����%���2  7035,0 +�s ; 11 58,0 -- = st ; 

�s , �t  �  	s , 	t  – �&#"���!�  �  ���!���  ��#�
%���
  ,��"	�  �	�&�"( -
��'  �  ������"(��'  ��#�
%���$ .  

�
�)�	  ��#�
%���
  �  #	#���)�	&  ��)����  ��"�  #��  ��+�
�  ��&��
2� -
�
  #	  ��&&����)�	&�  ,��"� , �  #��  ���)����  – #	  #�"(����2:�&�  ,��"� . 
0	9�	&�  #����&�2�  
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.
2,02

;
1,0

;
4

3

3

2

i

i
am

i

i�
�

k

ia
	

d

T

d

'

d

F

×
==

=

=

tt

s

p
s

 

 
0��  ���������	&  ���:����  ��#�
%���
  #��  ���)����  ��&��
2��
  #	  

��&&����)�	&�  ,��"� , #	9�	&�  
 

;
2,0

;0

3
i

i
a

m

d

T
=

=

t

t

 

 
sy  �  ty  – �	955�,����� , '����������2:��  )��������"(�	��(  &��� -

���"�  �  ���&&�����  ,��"�  ��+��%���
 . �'  ���)���
  	#��!�"
2�  ��  ��
"�,�  8.1; 
sk  �  tk  – 955��������  �	955�,�����  �	�,�����,��  ��#�
%���$  #��  

��+�
�  �  ���)���� , �)�����2:��  �"�
���  +�"��"� , #	#���)�	+	  	�������
 , 
�	"(,��	$  ���	)�� , .#	�	)�	+	  #��� , ."�,�� , ���(
�  �  � .#. 0����&�2�  #	  
��
"�,�  8.2. ��"�  �  	!�	&  ��)����  !�$������  ����	"(�	  �	�,������	�	�  �� -
#�
%���$ , �)�����2�  �"�
���  ���
	"��  	#���	+	  ��  ��' ; 

se  �  te  – &��.��
���  5���	�� , � .� . �	955�,����� , �)�����2:��  
�"�
���  #	#���)��'  ���&��	�  ��"� , #����&�2�  #	  ��
"�,�  8.3; 

	b  – �	955�,����  #	���'�	���	+	  �#�	)����
 , ��	!���
  #��  #	���' -
�	���	$  ����"��   �/ , ��	���	����� , ,�&�����	�����  �  � .! . 0����&�2�  #	  
��
"�,�  8.4. 

 
 �
"�,�  8.1 – 6	955�,�����  )��������"(�	���  �  ���&&�����  ,��"�   
 

�����  ���"�  -��&���  ��+	�	��� , &&, ��  
&����  sy  ty  

453 �2
	$  0,10 0,05 
45>  �2
	$  0,10 0,05 
38>�  �2
	$  0,10 0,05 
20>2� 4�  120 0,05 0,00 
12>� 3�  120 0,10 0,05 
18>�  60 0,15 0,10 
30>� 3�  �2
	$  0,15 0,10 

                                                 
3 7�"���"(�	  #��&��
�(  #	!)��������  &����  ���"�$ , 	��  ��"	%���  �  �#���	)���  &������"	�  6��0���  
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 �
"�,�  8.2 – <55��������  �	955�,�����  �	�,�����,��  ��#�
%���$  
 

sk  tk  

0��!�"  #�	)�	���  � � , �0�  6	�,������	�  

@700 >700 @700 >700 

<����  

1 2 3 4 5 6 
��"��"(  (#��  D/d  	�  1,25 !	  2) 

#��  r/d = 0,02 2,50 3,50 1,80 2,10 
#��  r/d = 0,06 1,85 2,00 1,40 1,53 
#��  r/d = 0,10 1,60 1,64 1,25 1,33  

���	)��  (t = r) 
#��  r/d = 0,02 1,90 2,35 1,40 1,70 
#��  r/d = 0,06 1,80 2,00 1,35 1,65 
#��  r/d = 0,10 1,70 1,85 1,25 1,50  

?#	�	)��
  �������  
 1,75 2,00 1,5 1,90 
     
      
0	#���)�	�  	��������  (#��  � /d 	�  0,05 !	  0,025) 
 1,90 2,00 1,75 2,00 

     
      

�������  ����	�  )���
��  
 2,30 2,50 1,70 1,90 
     
      

���(
�  
 1,80 2,40 1,20 1,50 
     
     

 

0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.12 
 
 �
"�,�  8.3 – ���.��
���  5���	��  

 
-��&���  ��"� , && ��!  ��+��%� -

��
   �#  ���"�  
10 20 30 40 50 70 80 100 

�+"��	!����
  0,95 0,92 0,88 0,85 0,81 0,76 0,73 0,70 
se  (��+�
 ) 

��+��	�����
  0,87 0,83 0,77 0,73 0,70 0,66 0,64 0,62 
te  (���)���� ) �2
�
  0,92 0,89 0,81 0,78 0,76 0,73 0,71 0,70 

0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.12 
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8.3 ���)��  ��"�  ��  %����	��(  
 
���&���  ��"� , 	#��!�"�����  ���)��	&  ��  #�	)�	��( , ��  ���+!�  	
��#� -

)���2�  !	����	)��2  �+	  %����	��( , ��	
'	!�&�2  !"
  �	�&�"(�	$  ��
	��  
��
)��	$  #���!�)�  (#����	�  ��
)���'  �	"��  �  �	�,�����,�
  ��+�����  #	  !"� -
��  ��
� ) �  #	!.�#���	�  (��:�&"����  ��"  ��)���
 ). ��"�  ��!���	�	�  	
�)�	  
��!��%���2�  #�	�����  ��  %����	��( , �	  ��"�  )���
�	�  ���+!�  #�	���
2�  ��  
��+�
��2  %����	��(  !"
  	
��#�)���
  #����"(�	���  ��,�#"���
 . 

 
 �
"�,�  8.4 – 6	955�,����  #	���'�	���	+	  �#�	)����
  	b  
 

6	955�,����  #	���'�	���	+	  �# -
�	)����
  
��"�  �  �	�,�����,��$  

��#�
%���
  

��!  #	���'�	���	$  
	
��
	���  

0��!�"  
#�	)�	���  
� � , �0�  

��"�  +"�! -
���  

sk  @ 1,5 sk  > 1,5 
1���"��  �  ��+���	&   600 – 800 1,5 – 1,7 1,6 – 1,7 2,4 – 2,8 
 �/  800 – 1000 1,3 – 1,5 0 0 
��	���	�����  900 – 1200 1,1 – 1,2 1,5 – 1,7 1,7 – 2,1 
-�	
�����$��$  ���"�#  600 – 1500 1,1 – 1,3 1,5 – 1,6 1,7 – 2,1 
�������  �	"��	&  "2
	$  1,1 – 1,3 1,3 – 1,5 1,8 – 2,0 

 
��+�
��
  %����	��(  	
��#�)������
  #��  ��#	"�����  ��"	��$  
 

[ ] [ ] ,; qq ££ ff  
 
+!�  [ ]f  �  [ ]q  – !	#�����&��  #�	+�
�  �  �+"�  ���"	��  �#��+�'  "���$  

��"	� . -	#�����&��  #�	+�
�  [ ]f  ���	&��!����
  #����&��(  �  ������&	���  	�  
&	!�"
  ��,�#"���
  #	  �"�!�2:�&  �		��	.���
&  !"
  ��"	�  ��
)���'  #��� -
!�) : 

– ,�"��!��)����
 ………………………………. 0,01m; 
– �	��)����
 , +�#	�!��
  �  +"	
	�!��
 ……...... 0,005m; 
– )���
� ………………………………………..… 0,01m. 
���	&��!����
  #����&��(  !	#����&�$  �+	"  ���"	��  ��"�  [ ]q  �  #	! -

.�#����'  ���"�)�	+	  ��#�  �"�!�2:�$  ��"�)��� : 
– ��!��"(��$  .����	��$ ……………………… 0,005 ��! ; 
– #	!.�#���  ��	"(%���
 …………………….... 0,001 ��! . 
0��  ��&&����)�	&  ���#	"	%����  	#	�  	��	����"(�	  #��"�+��&	$  �  

��
)��	&�  �	"���  ��+�����  (���
	"��  ��#�)�	&  !"
  	!�	���#��)���'  ��!�� -
�	�	� ) #�	+�
  (����"�  #�	+�
� ), ��#��&�� , ��"�  )���
��  	#��!�"
���
  ��  �� -
��%���
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,
48

2
1

2
1

3


�

rt
EI

FFl
f

+
=  

 
+!�  �  – &	!�"(  #�	!	"(�	$  �#��+	��� , !"
  ���"�  �����  2,1�105 �0� ; 
I
�  – #����!����$  &	&���  ����,��  ��)���
  )���
��  �  �)��	&  ����	� , 

&&4, 	#��!�"
�&�$  ���   
 

.625,0375,0
64 1

1
4
1

�
�
�

�
�
�
�

�
+=

f

af

� d

dd
I

p
 

 
��"�  %����	���  ��"�  )���
��  ��!	����	)�	 , ���"�)���2�  �	955�,����  

!��&����  )���
��  q �  #	��	�
2�  ���)���  �  #	���	���
  9"�&���	�  )���
)�	$  
#���!�)� . 

 
8.4 0�	���	)��$  ���)��  .#	�	)��'  �	�!�����$   
 
-���"�  ���8�&��'  �	�!�����$  #�	�������&	+	  ��!���	��  ��
���"�  

"�
	  #	  ���	&��!�,�
&  6��0���  (.#	���  �  ."�,�  #	  !��&����  ��"� ), "� -

	  #	  ��
"�,�&  ��  �#���	)��'  &������"	� .  �#��(  ��	
'	!�&	  #�	�����(  �'  
��  #�	)�	��( .  

��
������  .#	���  #�	���
2�  ��  �&
���  �  ���� . ���"( , ��  �	�	�	$  �� -
+	���"���2�  .#	��� , 	
�)�	  #�	)���  &������"� , ��  �	�	�	+	  !�"�2�  ���#� -
,�  ��
)���'  �	"�� , #	9�	&�  #�	���
2� , ��  ��&	&  !�"� , ���#�,� . ��#�
%� -
��
  �&
��
 , �	�����2:��  #��  ��
	��  .#	���  ��  !	"%��  #�������(  !	#�� -
��&�'  !"
  &������"� , ��  �	�	�	+	  
�!��  ��+	�	�"���  ���#�,�  �	"��� . 

 

[ ],
)(

2

1
�


ip

i
�
 thdl

�
ss £

-
=  

 
+!�  � i – ����
:�$  &	&���  ��  �	������	&  ��"� , � �&& (i = 1, 2); 
di – !��&���  �	������	+	  ��"� , && (i = 1, 2); 
h – ���	��  .#	��� , &&; 
t1 – +"�
���  .#	�	)�	+	  #���  ��"� , &&; 
lp – ��
	)�
  !"���  .#	��� , &&. ��"�  .#	���  �	  ����+"����&�  �	�,� -

&� , �	  
 

,bll p -=  

 
+!�  l – #	"��
  !"���  .#	��� , &&; b – .�����  .#	��� , &&; 
[ ]�
s  – !	#�����&	�  ��#�
%����  �&
��
 , �0� .  
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-"
  ���"(�	$  ���#�,�  #����&�2�  �����&  	�  100 !	  120 �0� , �  !"
  
)�+���	$  – 	�  50 !	  60 �0� . 

��  ����  .#	���  #�	���
2�  #	  5	�&�"�  
 

i

i
�� dbl

T2
=t , 

+!�  ��t  – !	#�����&	�  ��#�
%����  ��  ����  .#	��� , #����&�2�  �����&  

	�  60 !	  90 �0� .  
��"�  ��#�
%���
  �&
��
  	��%���
  
	"��  )�&  ��  5 % ��.�  !	#����� -

&�' , �"�!���  ���"�)��(  !"���  .#	���  �"�  �����	���(  !��  .#	���  #	!  �+"	&  
180° 	!��  �  !��+	$ . ��"�  %� ��#�
%���
  
�!��  ���)���"(�	  ��%� , �	  &	%�	  
#���
�(  &��(.�$  ��#	���&��  .#	��� . -"
  9�	+	  #��!���
  ��&����(  ���' -
&�����  &	!�"�  ��"�  �  ��
)��	+	  �	"��� . 

0�	���	)��$  ���)��  ."�,��	+	  �	�!�����
  �'	%  �  ���)��	&  .#	�	) -
�	+	 , ���"�)��  �	��	��  �  �	& , )�	  !	"%��  
��(  #	�)�����  ��&&����
  #	���' -
�	��(  ��)���
  �&
��
  ���'  ."�,��  �	�!�����
  [6] (� . 2, ��� . 73). 

 
 



9 0�	���	)��$  ���)��  #	!.�#���	�  
 
��
������  �  #. 7 (��
	�  #	!.�#���	�  �  #	���	����  �
	�	�  ���'&�� -

��'  &	!�"�$  ��"	� ) #	!.�#����  !	"%��  
��(  #�	������  ��  ����:�2  �#	 -
�	
�	��(  �  !	"+	��)�	��( . 0�	���	)��$  ���)��  #�	���	!
�  #	  ���!�,�	��	$  
[5] &��	!��� , �	�	��
  �"�+��  	�"�)��  !"
  �����'  ��#	�  #	!.�#���	� . 

 
9.1 0�	���	)��$  ���)��  ��!��"(��'  #	!.�#���	�  
 
��!��"(���  .����	���  �  �	"��	#	!.�#����  #��!�����)���  !"
  �	� -

#��
��
  �  	��	��	&  ��!��"(�	$  ��+����� , �	  �#	�	
��  ��!��%����(  ����� -
)���"(��2  	����2  ��+����� . 

 
9.1.1 ���)��  #��  !�$�����  �	"(�	  ��!��"(�	$  ��+�����  
 
��"�  ��  #	!.�#���  �	�!�$������  �	"(�	  ��!��"(��
  ��+����� , ��#�� -

&�� , ��  ��"�'  #�
&	��
	$  �"�  .���	��	$  ,�"��!��)���	$  #���!�) , �	  #	 -
�"�!	����"(�	��(  ���)���  �"�!�2:�
 : 

� ) 	#��!�"
2�  ��!��"(��2  ��+�����  ��  #	!.�#���  j-$ 	#	��  (j = %, � ) 
�  �)��	&  ��%�&�  ��+��%���
  ��
)��	$  #���!�)�  �  �(2�	��'  

 
,'

HErjrj KFF =  

 
+!�  � ��  – �	955�,����  9�����"����	���  ��%�&�  ��
	��  #���!�)� , 	# -

��!�"
"�
  #	  ��
"�,�  2.3 �  #. 2.2.1 (�#��!�"����  �	955�,����	�  9�����"��� -
�	���  ��+����� ); 

'
rjF  – ���	
���
  ��!��"(��
  ����,�
  �  	#	��'  +	���	���"(�	+	  	!�	 -

���#��)��	+	  ��!���	��  #��  !�$�����  &����&�"(�	+	  !"���"(�	+	  &	&���� , 
� , 	#��!�"
�&�
  ���  

 

,22'
jxjyjxrj RRRF ++=  

 
+!�  jR  – ����,��  �  #	!.�#���	��'  	#	��'  % �  �  �		����������	  �  

#"	��	��
'  x �"�  y, 	#��!�"�����  �  #. 8.1.1 (0	���	����  9#2�  ��+�
�2:�'  �  
����
:�'  &	&���	�  ��  ��"�' ), � . -"
  �������"(�	+	  	!�	���#��)��	+	  �� -
!���	��  #	�"�!���  �"�+��&	�  �  ��.�  #����!���	&  ����%����  !	"%�	  
��(  

jyR , #	��	"(��  	��	��	�  (��!��"(�	� ) ���"��  �  #���!�)�  !�$������  ����� -

��"(�	 ; 

 ) !"
  ��
����	+	  #	!.�#����  ��  �#���	)�	$  "���������  [5] ��#��� -

��2�  ���)����  
��	�	$  !���&�)���	$  +���	#	!8�&�	���  $  (��	+!�  �+	  	
	 -
���)�2�  rC ). �+	  &	%�	  ���%�  ��$��  �  2D 6	�������	���	$  
�
"�	����  
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6��0��� . -"
  9�	+	  �	�!�2�  ��#	&	+���"(��$  5�$"  5	�&���  

 « 
	����� », ����&  ��%�&�2�  ��  ��	#��   «*������
  ��������� » 

	������2�  «*	&�����
����� � $����
����
��	�  �������� -
�	 � ���&������ » �  ��
��2�  #��� , ��#��&�� , «���&������  &	
���
�� », 
���  9�	  #	�����	  ��  �������  7.8;  

� ) 	#��!�"
2�  9�����"�����2  ��+����� , !�$����2:�2  ��  #	!.�#���  
 

,t�rj KKVFP =  

 
+!�  V  – �	955�,����  ���:���
 , �����  1,0, ��"�  ���:����
  ����������  

�	"(,	  #	!.�#���� , �  1,2 – ��"�  ����%�	�  (�  ��!���	��'  	
�)�	  �&����  �  
��"	&  ���:����
  ����������  �	"(,	  #	!.�#���� ); 

� �  – �	955�,����  
��	#���	��� , �  ������&	���  	�  ��"	��$  
��	#���	 -
���  #����&�2�  �  !��#��	��  	�  1,0 !	  2,5; 

� t – ��&#��������$  �	955�,���� , #����&�2�  �����&  1,0, #	��	"(��  
��
	)�
  ��&#�������  #	!.�#���	�  ��)���
  	
�)�	  ��  #����.���  100 °� ; 

+) 	#��!�"
2�  �	&���"(��2  !	"+	��)�	��(  (������ ) �  &�""�	��'  	
	 -
�	�	�  

 

,
p

P
C

L �
�
�

�
�
�=  

 
�"�  �  )���'  
 

,
60
106 p

h P
C

n
L �

�
�

�
�
�=  

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

#����&�2�  �����&  3, �  !"
  �	"��	#	!.�#���	�  – 10/3; 
! ) ��������2�  #	"�)����$  ������  �  ��!����&  �  ��'��)���	&  ��!����  

��  ����	�	�  #�	�����	�����  (�& . # 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�� -
���	����� ). ��"�  #	"�)����
  !	"+	��)�	��(  &��(.�  ��!���	$  �"�  
	"(.�  ��  

	"��  )�&  �  10 ��� , #����&�2�  !��+	$  #	!'	!
:�$  ��#	���&��  #	!.�#���� , 
�  ���  #	���	���
  ���'&����'  &	!�"�$  �  ���)���  ��"	�  ��)���
  �  #. 7 (��
	�  
#	!.�#���	�  �  #	���	����  �
	�	�  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	� ) #	��	�
2� . 

 
9.1.2 ���)��  #��  !�$�����  ��!��"(�	$  �  	���	$  ��+���	�  
 
��!��"(���  #	!.�#����  �#	�	
��  �	�#����&��(  ��  �	"(�	  ��!��"( -

��� , �	  �  	�����  ���"�
 , ��  #����.�2:��  70 % ����#	"(�	����	$  !	#���� -
&	$  ��!��"(�	$  ��+����� . �'  &	%�	  #��&��
�( , ��#��&�� , ��  ��"�'  �	�	�� -
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	$  ,�"��!��)���	$  #���!�)�  �  �+"	&  ���"	��  "����  ��
�  !	  9°. 0	�"�!	�� -
��"(�	��(  ���)���  #	!.�#���	�  �  9�	&  �"�)��  �"�!�2:�
 : 

� ) 	#��!�"
2�  ��!��"(��2  ��+�����  ��  #	!.�#���  j-$ 	#	��  (j = %, � ) 
�  �)��	&  ��%�&�  ��+��%���
  ��
)��	$  #���!�)�  �  �(2�	��'  

 
,'

HErjrj KFF =  

 
+!�  � ��  – �	955�,����  9�����"����	���  ��%�&�  ��
	��  #���!�)� , 	# -

��!�"
"�
  #	  ��
"�,�  2.3 �  #. 2.2.1 (�#��!�"����  �	955�,����	�  9�����"��� -
�	���  ��+����� ); 

'
rjF  – ���	
���
  ��!��"(��
  ����,�
  �  	#	��'  +	���	���"(�	+	  	!�	 -

���#��)��	+	  ��!���	��  #��  !�$�����  &����&�"(�	+	  !"���"(�	+	  &	&���� , 
� , 	#��!�"
�&�
  ���  

 

,22'
jxjyjxrj RRRF ++=  

 
+!�  jR  – ����,��  �  #	!.�#���	��'  	#	��'  % �  �  �		����������	  �  

#"	��	��
'  x �"�  y, 	#��!�"�����  �  #. 8.1.1 (0	���	����  9#2�  ��+�
�2:�'  �  
����
:�'  &	&���	�  ��  ��"�' ), � . -"
  �������"(�	+	  	!�	���#��)��	+	  �� -
!���	��  #	�"�!���  �"�+��&	�  �  ��.�  #����!���	&  ����%����  !	"%�	  
��(  

jyR , #	��	"(��  	��	��	�  (��!��"(�	� ) ���"��  �  #���!�)�  !�$������  ����� -

��"(�	 ; 

 ) !"
  ��
����	+	  #	!.�#����  ��  �#���	)�	$  "���������  [5] ��#��� -

��2�  ���)����  
��	�	$  !���&�)���	$  $  (��	+!�  �+	  	
	���)�2�  rC ) �  ����� -
)���	$  $0 (��	+!�  �+	  	
	���)�2�  rC0 ) +���	#	!8�&�	��� ; 

� ) 	#��!�"
2�  ��"�)���  	��	.���
  	���	$  ��"� , �	�����2:�$  �  ��
 -
)��	$  #���!�)� , �  �����)���	$  +���	#	!8�&�	���  #	!.�#����  

 

0C
Fa  

 
�  #	  �+	  ��"�)���  ��  ��
"�,�  9.1 ��'	!
�  ��"�)���  #���&����  	���	+	  �� -
+��%���
  � ; 

+) 	#��!�"
2�  	��	.���
  ��"�)���  	���	$  ��"� , ��"� , �	�����2:�$  �  
��
)��	$  #���!�)� , �  ��!��"(��&  ��+�����&  ��  #	!.�#����  !��'  	#	�  ��"�  

 

rA

a
VF

F
 �  .

rB

a
VF

F
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+!�  V  – �	955�,����  ���:���
 , �����  1,0, ��"�  ���:����
  ����������  
�	"(,	  #	!.�#���� , �  1,2 – ��"�  ����%�	�  (�  ��!���	��'  	
�)�	  �&����  �  
��"	&  ���:����
  ����������  �	"(,	  #	!.�#���� ); 

! ) 	#��!�"
2�  9�����"�����2  ��+����� , !�$����2:�2  ��  ��%!�$  #	! -
.�#���  

t�arj KKYFXVFP )( +=  #��  ,e
VF
F

rj

a >  

t�rj KKVFP =  #��  ,e
VF
F

rj

a £  

 
+!�  X, Y – �	955�,�����  ��!��"(�	$  �  	���	$  ��+�����  �		��������� -

�	 , ��
���2�  ��  ��
"�,  9.1 �  9.2 (!"
  �		��������2:�+	  ��!�  #	!.�#���	� ), 
�  	���"(���  �	955�,����� , – ���  	#����	  ��.�  �  #. 9.1.1 (���)��  #��  !�$�� -
���  �	"(�	  ��!��"(�	$  ��+����� ); 

 
 �
"�,�  9.1 – 1��)���
  #���&����  �  �  �	955�,����	�  X, Y !"
  	!�	 -

�
!��'  ��!��"(��'  #	!.�#���	�  
 

e
VF
F

rj

a £  e
VF
F

rj

a >  

0C
Fa  �  

X Y X Y 
0,014 0,19 2,30 
0,028 0,22 1,99 
0,056 0,26 1,71 
0,084 0,28 1,55 
0,110 0,30 1,45 
0,170 0,34 1,31 
0,280 0,38 1,15 
0,420 0,42 1,04 
0,560 0,44 

1,00 0,00 0,56 

1,00 
0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.12 

 
 �
"�,�  9.2 – 1��)���
  #���&����  �  �  �	955�,����	�  X, Y !"
  ��&	������� -

"���2:�'�
  ��!��"(�	 -�5���)����'  #	!.�#���	�  
 

�!�	�
!���  -��'�
!���  

e
VF
F

rj

a £  e
VF
F

rj

a >  e
VF
F

rj

a £  e
VF
F

rj

a >  �  

X Y X Y X Y X Y 
1,5tg�  1,00 0,42ctg�  0,40 0,40ctg�  1,00 0,42ctg�  0,65 0,65ctg�  
0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.12 
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� ) !"
  ���
	"��  ��+��%���	+	  ��  !��'  	#	�  #	!.�#����  	#��!�"
2�  
�	&���"(��2  !	"+	��)�	��(  (������ ) �  &�""�	��'  	
	�	�	�  

,
p

P
C

L �
�
�

�
�
�=  

 
�"�  �  )���'  
 

,
60
106 p

i
h P

C
n

L �
�
�

�
�
�=  

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

#����&�2�  �����&  3, �  !"
  �	"��	#	!.�#���	�  – 10/3; 
ni – )���	��  ���:���
  i-+	 ��"� ; 
%) ��������2�  #	"�)����$  ������  �  ��!����&  �  ��'��)���	&  ��!����  

��  ����	�	�  #�	�����	�����  (�& . # 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�� -
���	����� ). ��"�  #	"�)����
  !	"+	��)�	��(  &��(.�  ��!���	$  �"�  
	"(.�  ��  

	"��  )�&  �  10 ��� , #����&�2�  !��+	$  #	!'	!
:�$  ��#	���&��  #	!.�#���� , 
�  ���  #	���	���
  ���'&����'  &	!�"�$  �  ���)���  ��"	�  ��)���
  �  #. 7 (��
	�  
#	!.�#���	�  �  #	���	����  �
	�	�  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	� ) #	��	�
2� . 

 
9.2 0�	���	)��$  ���)��  ��!��"(�	 -�#	���'  #	!.�#���	�  
 
��!��"(�	 -�#	����  #	!.�#����  #��&��
2�  �  �	�	��
�'  ,�"��!��)� -

���' , �	��)����'  �  )���
)��'  #���!�)�' , – ��& , +!�  	�����  ��"�  ��"��� . 
0	!.�#����  ��  ��"�  )�:�  ���+	  �������"���2�  «����#	� ». �	+��  #��&� -
�
�(�
  ���  .����	��� , ���  �  �	"��	���  #	!.�#���� .0	�"�!	����"(�	��(  
���)���  #	!.�#���	�  �  9�	&  �"�)��  �"�!�2:�
 : 

� ) 	#��!�"
2�  ��!��"(��2  ��+�����  ��  #	!.�#���  j-$ 	#	��  (j = %, � ) 
�  �)��	&  ��%�&�  ��+��%���
  ��
)��	$  #���!�)�  �  �(2�	��'  

 
,'

HErjrj KFF =  

 
+!�  � ��  – �	955�,����  9�����"����	���  ��%�&�  ��
	��  #���!�)� , 	# -

��!�"
"�
  #	  ��
"�,�  2.3 �  #. 2.2.1 (�#��!�"����  �	955�,����	�  9�����"��� -
�	���  ��+����� ); 

'
rjF  – ���	
���
  ��!��"(��
  ����,�
  �  	#	��'  +	���	���"(�	+	  	!�	 -

���#��)��	+	  ��!���	��  #��  !�$�����  &����&�"(�	+	  !"���"(�	+	  &	&���� , 
� , 	#��!�"
�&�
  ���  

 

,22'
jxjyjxrj RRRF ++=  
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+!�  jR  – ����,��  �  #	!.�#���	��'  	#	��'  % �  �  �		����������	  �  

#"	��	��
'  x �"�  y, 	#��!�"�����  �  #. 8.1.1 (0	���	����  9#2�  ��+�
�2:�'  �  
����
:�'  &	&���	�  ��  ��"�' ), � . -"
  �������"(�	+	  	!�	���#��)��	+	  �� -
!���	��  #	�"�!���  �"�+��&	�  �  ��.�  #����!���	&  ����%����  !	"%�	  
��(  

jyR , #	��	"(��  	��	��	�  (��!��"(�	� ) ���"��  �  #���!�)�  !�$������  ����� -

��"(�	 ; 

 ) !"
  ��
����	+	  #	!.�#����  ��  �#���	)�	$  "���������  [5] ��#��� -

��2�  ���)����  
��	�	$  !���&�)���	$  $  (��	+!�  �+	  	
	���)�2�  rC ) �  ����� -
)���	$  $0 (��	+!�  �+	  	
	���)�2�  rC0 ) +���	#	!8�&�	��� ; 

� ) 	#��!�"
2�  ��"�)���  #���&����  	���	+	  ��+��%���
  � . -"
  �	��)� -
���'  �	"��	��'  #	!.�#���	�  (���  9�	  ��!�	  ��  ��
"�,�  9.3) 	�  �����  

,tg5,1 a  +!�  a  – �+	"  �	������ , 	#��!�"
2�  ��  ��
"�,  �#���	)�	$  "���������  
[5], [6] (��� . 135) !"
  �	������	+	  ��#	���&���  #	!.�#����  (�  ���	�	��'  �� -
�	)����'  	�  	
	���)��  � ). 

-"
  ��!��"(�	 -�#	���'  .����	#	!.�#���	�  �  ��'	!
�  ��  ��
"�,�  9.4 
�  ������&	���  	�  �+"�  �	������  a  �  ��"�)���  	��	.���
  	���	$  ��"� , �	� -
����2:�$  �  ��
)��	$  #���!�)� , �  �+	  �����)���	$  +���	#	!8�&�	���   

 

0C
Fr . 

 
 �
"�,�  9.3 – 1��)���
  #���&����  �  �  �	955�,����	�  X, Y !"
  ��!� -

�"(�	 -�#	���'  �	��)����'  �  ��!��"(��'  ��&	�������"���2:�'�
  �	"��	 -
#	!.�#���	�  

 
�!�	�
!���  -��'�
!���  

e
VF
F

rj

a £  e
VF
F

rj

a >  e
VF
F

rj

a £  e
VF
F

rj

a >  �  

X Y X Y X Y X Y 
1,5tg�  1,00 0,00 0,40 0,40ctg�  1 0,45ctg�  0,67 0,67ctg�  

         
0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.12 

 
+) ��)��"
2�  	�����  �	����"
2:��  ��!��"(��'  ��+���	�  !"
  ��%!	$  

j-$ 	#	��  (j = A, B), #��  9�	&  !"
  .����	#	!.�#���	�  	��  �����  
 

,rjj eFS =  

 
�  !"
  �	��)����'  #	!.�#���	�  

 
;83,0 rjj eFS =  
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 �
"�,�  9.4 – 1��)���
  #���&����  �  �  �	955�,����	�  X, Y !"
  ��!� -
�"(�	 -�#	���'  .����	#	!.�#���	�  

 
�!�	�
!���  -��'�
!���  

e
VF
F

rj

a £  e
VF
F

rj

a >  e
VF
F

rj

a £  e
VF
F

rj

a >  a ° 
0C

Fa  �  

X Y X Y X Y X Y 
0,014 0,30 1,81 2,08 2,94 
0,029 0,34 1,62 1,84 2,63 
0,057 0,37 1,46 1,60 2,37 
0,086 0,41 1,34 1,52 2,18 
0,110 0,45 1,22 1,39 1,98 
0,170 0,48 1,13 1,30 1,84 
0,290 0,52 1,04 1,20 1,69 
0,430 0,54 1,01 1,16 1,64 

12 

0,570 0,54 

1,00 0,00 0,45 

1,00 

1,00 

1,16 

0,74 

1,62 
0,015 0,38 1,47 1,65 2,39 
0,029 0,40 1,40 1,57 2,28 
0,058 0,43 1,30 1,46 2,11 
0,087 0,46 1,23 1,38 2,00 
0,12 0,47 1,19 1,34 1,93 
0,17 0,50 1,12 1,26 1,82 
0,29 0,55 1,02 1,14 1,66 
0,44 0,56 1,00 1,12 1,63 

15 

0,58 0,56 

1,00 0,00 0,44 

1,00 

1,00 

1,12 

0,72 

1,63 
18, 19, 20  0,57 0,43 1,00 1,09 0,70 1,63 
24, 25, 26  0,68 0,41 0,87 0,92 0,67 1,44 

30  0,80 0,39 0,76 0,78 0,63 1,28 
35, 36  0,95 0,37 0,66 0,66 0,60 1,07 

40  1,14 

1,00 0,00 

0,35 0,57 

1,00 

0,55 0,57 0,93 
0��&�)����  – ��#	"(�	���(  �����#	"
,�2  ���  �  ��
"�,�  2.12 

 
! ) ��#	"(��
  	����2  ��"�  ��  ��"�  Fa, �	�����2:�2  �  ��
)��	$  #���!� -

)� , 	#��!�"
2�  	�����  ��+�����  � jF  ��  	#	�� , #	"(��
�(  ������&	��
&� , 

#����!����&�  �  ��
"�,�  9.5. 
 
 �
"�,�  9.5 
 

��"	��
  ��+��%���
  ������  ��+�����  
SA C SB;  Fa C 0 

SA < SB;  Fa C SB –SA Fa�  = S� ;  Fa�  = S�  + Fa 

SA < SB;  Fa < SB –SA Fa�  = S� ;  Fa�  = S�  + Fa 
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� ) !"
  ��%!	$  	#	��  ��'	!
�  	��	.���
  
rj

aj

VF

F
 �  ��������2�  �'  �  � . 

1!��(   V  – �	955�,����  ���:���
 , �����  1,0, ��"�  ���:����
  ����������  
�	"(,	  #	!.�#���� , �  1,2 – ��"�  ����%�	�  (�  ��!���	��'  	
�)�	  �&����  �  
��"	&  ���:����
  ����������  �	"(,	  #	!.�#���� ); 

��"�  ��"	���  ��  ��#	"�
���
 , �	  X, Y (�	955�,�����  ��!��"(�	$  �  
	���	$  ��+�����  �		����������	 ) ��
���2�  ��  ��
"�,�  9.3; 

%) !"
  ��%!	+	  #	!.�#����  ��)��"
2�  9�����"�����2  !���&�)����2  
��+�����  

 
.)( t�ajrjj KKYFXVFP +=  

 
� ) !"
  ���
	"��  ��+��%���	+	  ��  !��'  	#	�  #	!.�#����  	#��!�"
2�  

�	&���"(��2  !	"+	��)�	��(  (������ ) �  &�""�	��'  	
	�	�	�  
 

,
p

P
C

L �
�
�

�
�
�=  

 
�"�  �  )���'  
 

,
60
106 p

i
h P

C
n

L �
�
�

�
�
�=  

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

#����&�2�  �����&  3, �  !"
  �	"��	#	!.�#���	�  – 10/3; 
ni – )���	��  ���:���
  i-+	 ��"� ; 
� ) ��������2�  #	"�)����$  ������  �  ��!����&  �  ��'��)���	&  ��!����  

��  ����	�	�  #�	�����	�����  (�& . # 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�� -
���	����� ). ��"�  #	"�)����
  !	"+	��)�	��(  &��(.�  ��!���	$  �"�  
	"(.�  ��  

	"��  )�&  �  10 ��� , #����&�2�  !��+	$  #	!'	!
:�$  ��#	���&��  #	!.�#���� , 
�  ���  #	���	���
  ���'&����'  &	!�"�$  �  ���)���  ��"	�  ��)���
  �  #. 7 (��
	�  
#	!.�#���	�  �  #	���	����  �
	�	�  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	� ) #	��	�
2� . 

 
9.3 0�	���	)��$  ���)��  �#	���'  #	!.�#���	�  
 
�#	����  #	!.�#����  ��!�	  #��&��
2��
  �  ��!���	��' . �
�)�	  �'  

����
�  �  #���  �  ��!��"(��&�  �"�  ��!��"(�	 -�#	���&�  #	!.�#����&�  ��  �� -
"�  )���
��  !"
  ��&�����
  ��  �	�#�����  !���"�  ��!���	��  ���)���"(��'  	�� -
��'  ��" , �	�����2:�'  �  )���
)��'  #���!�)�' . ���)��  �#	���'  #	!.�#�� -
�	� , ���:�2:�'�
  �  )���	�	$  
	"��  1 &�� -1, ���
	"��  #�	��  �  ��#	"�
���
  �  
�"�!�2:�$  #	�"�!	����"(�	��� : 

� ) 	#��!�"
2�  9�����"�����2  ��+����� , !�$����2:�2  ��  #	!.�#���  
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,t�� KKFP =  
 
+!�  � �  – �	955�,����  
��	#���	��� , �  ������&	���  	�  ��"	��$  
��	 -

#���	���  #����&�2�  �  !��#��	��  	�  1,0 !	  2,5; 
� t – ��&#��������$  �	955�,���� , #����&�2�  �����&  1,0, #	��	"(��  

��
	)�
  ��&#�������  #	!.�#���	�  ��)���
  	
�)�	  ��  #����.���  100 °� ; 
� ) 	#��!�"
2�  �	&���"(��2  !	"+	��)�	��(  (������ ) �  &�""�	��'  	
	 -

�	�	�  
 

,
p

P
C

L �
�
�

�
�
�=  

 
�"�  �  )���'  
 

,
60
106 p

h P
C

n
L �

�
�

�
�
�=  

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

#����&�2�  �����&  3, �  !"
  �	"��	#	!.�#���	�  – 10/3; 
! ) ��������2�  #	"�)����$  ������  �  ��!����&  �  ��'��)���	&  ��!����  

��  ����	�	�  #�	�����	�����  (�& . # 1.2, ��������  ��!���$  ��  ����	�	�  #�	�� -
���	����� ). ��"�  #	"�)����
  !	"+	��)�	��(  &��(.�  ��!���	$  �"�  
	"(.�  ��  

	"��  )�&  �  10 ��� , #����&�2�  !��+	$  #	!'	!
:�$  ��#	���&��  #	!.�#���� , 
�  ���  #	���	���
  ���'&����'  &	!�"�$  �  ���)���  ��"	�  ��)���
  �  #. 7 (��
	�  
#	!.�#���	�  �  #	���	����  �
	�	�  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	� ) #	��	�
2� . 

 



10 ���)��  ��"	�  �  #	!.�#���	�  �  6��0�� -SHAFT 2D 
 
�  ��)�����  #�	�����  �%�  ��#	"�����'  	
�)��&  �#	�	
	&  ���)��	�  

��"	�  �  #	!.�#���	�  ��  #�	)�	��(  �  !	"+	��)�	��(  9��  #�	,�!���  #	��	�
 -
2�  �  6��0�� -SHAFT 2D. ��
	��  �  9�	$  
�
"�	���	$  �%�  )����)�	  	#�����  
�  #. 5 (0	���	����  ���'&����'  &	!�"�$  ��
)���'  �	"�� ). ��	
'	!�&	  "�.(  
#�	!	"%��(  ��
	��  �  ��$ . 

 
10.1 ���)��  ��"	�  6��0�� -SHAFT 2D 

0��%!�  ���+	 , ��%�	  �	�!��(  5�$"  6��0���   «��
��� » �  �	 -

'�����(  �+	  #	!  �������&�&  �  #	�"�!�����  �&���& , ��#��&�� , «%	�  ���� -
������ », �"�  «%	� -&����
�� », ���  9�	  ��!�	  ��  �������  10.1.  

 

 
 

�����	�  10.1 
 
0	�	&  �  &��2   «*������
  ��������� » �"�!���  	�����(  
�
"�	�� -

��  «'	�"��  �  ����
����� » �  $)*��� -SHAFT 2D, �  ����&  ��
���(  �	&�� -
!�   «����
�����  ������ ». �  ��#��.�&  &��2  ��%�&�2�  ��	#��   «(� -

	�  �����- », �  �  �	�	&  #	!&��2  «%���
  ���	  ��
���
�� » ��
���2� , �� -
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#��&�� , «% ����
	�
��� » �  ��%�&�2�  ��	#��  «)$ ». 6���	�	&  ��!�  «����� » 
+ #���
����2��
  �  ��)�"�  �		�!����  ��  9�����  &	���	�� , ��%�&�
  "���2  
��	#��  &�.�� . 0��  9�	&  ��	�(  	���������
  &��2  $)*��� -SHAFT 2D, +!�  
�  ���'��&  	���  «%��&���  �����
 » #	
��"	�(  !����	  #	���	���
  &	!�"� . 
��
����&  �&���	  ���'���  	��	 , #	��	"(��  
�!�&  ���	��(  ���.���  �	�����  
��"� . -�"��  ��%�&�2�  ��  ��	#��   «�
�����  ������� » �  �  ��#��.�&  #	! -
&��2  – ���	)��   «+�����
�"���	�  ������- ». 1���&  �  �:�  	!�	&  ��#�� -
.�&  &��2  «+�����
�"���	�  ������- » ��	!
�  !"���  �  !��&���  ���#��� , �  
���%�  ���&���  5���� , '	�
  9�	  ��  	

����"(�	 , 9�	  ��!�	  ��  �������  10.2. 
0	�"�  9�	+	  ��  9�����  #	
�"
���
  !��'&���	�  ��	
��%����  ,�"��!��)���	$  
���#��� .  ��  #	���#���	  �"���  ��#���	  	!��  ��  !��+	$  ���	
�  ���  ���#���  �� -
"� . 

 

 
 

�����	�  10.2 
 
0	�"�  9�	+	  #���'	!
�  �   «4���������-���  �������	�  ����� -

��� », 9��  ��	#��  ����	����
  !	���#�	$  #	�"�  ��!�"���
  	!�	$  ��  ���#���$  �  
!�����  #	���	���
  &	!�"� . ��)���2�  �  #	!.�#���	� , ��!�"
2�  ���#��( , ��  
�	�	�	$  !	"%��  ���&�:��(�
  #����$  #	!.�#���  (�  ��.�&  #��&���  #����2  
#	���	����2  ���#��( ), ��%�&�2�  ��  ��	#��   «4���������-���  ������ -
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��  �������� » �  �  ��#��.�&  &��2  ��
���2�  ���	)��   «���&������ », ���  
9�	  ��!�	  ��  �������  10.3.  �#��(  #	
�"
���
  &��2  «���&������ », �  �	�	 -
�	&  ��%�	  ��
���(  «!��  ���&�����	 », ��#��&�� , «���&������  
����� -

��  3)�!  27365-87» �  «%	
�	��  �
�
���� », �  ��.�&  �"�)��  ���������&  
�	"(,	&  �#���� , ���  9�	  ��!�	  ��  �������  10.4.  ��%�  �������2�  «%	
�	��  
��
���
�� » (�  ���  «2�
�	�-�	� ») �  «'	��������  ��  �	��
���  ��
1	 » �� -
"�)��	$  2 && (#	��	"(��  �  #���
�	$  �	������,��  ���������  �	"(,	  #	! -
.�#����  
�!��  �#����(�
  ��  �  
�����  ��"� , �  �  &��"		���%�2:��  �	"(,	  
�	":��	$  2 &&, �	�	�	�  
�!��  �������"����(�
  &�%!�  #	!.�#���	&  �  
�� -
���	&  ��"� ). 0	�	&  #���'	!
�  ��  ���"�!��  «%���
  ���&�����	 » �  ��!�"
 -
2�  ���	)��  �  ��%��&  #	!.�#���	& . ��%����  «)$ » !	
��"
��  ��	
��%����  
#	!.�#����  ��  ��"� . 1���&  �  !�����  #	���	���
  &	!�"�  ��!�"
2�  ���#��(  
#	��!	)�	+	  &����  #	!  ��	�	$  #	!.�#���  �  ��	!
�  �+	  �  &	!�"(  ���"	+�)�	  
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�	�����2�   «)&����  ����
����� » �  �  �	#�
%���
' , �	+!�  #	  ���	$  
"�
	  #��)���  #�	+��&&�  ���
��  ��
�(  &�%!�  !���"
&�  �
	��� , ���  9�	  ��!�	  
��  �������  10.9. /�:�  ���+	  9�	  #�	��'	!��(  #��  �!�"����  �"�  ��&���  �' . 

 

 
 

�����	�  10.9 
 

����!�����	������  9"�&����  ��  
�
"�	���  6��0���  ��!������2��
  
���"	+�)�	 , ��  ���"2)����&  �	+	 , )�	  �  9�	&  �"�)��  ��	�(  	���������
  	��	  

�
"�	���� , �  �	�	�	&  �"�!���  ��
���(  !��+	$  #	!'	!
:�$  9"�&��� . 

����!�����	������  5�$"�  !	"%��  
��(  �	'������  #	!  #��%��&�  
�&���&� . 
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11.1 0	���	����  3D �
	���  ��
)��	$  #���!�)�  
 
�"�!�2:�&  9��#	&  ��
	��  #	  �	�!���2  ���'&���	$  &	!�"�  ��!���	��  

���(  #	���	����  �
	���  ��
)��	$  #���!�)�  �  6��0��  3D, ���  9�	  #	�����	  
��  �������  11.1. 0�	,�!���  ��  �	�!���
  ���"	+�)��  	#�����	$  �  
#. 5.4 (0	���	����  3D &	!�"�  ��
)��	+	  ��,�#"���
 ), �	"(�	  �&���	  !���"�$  
��
)���'  �	"��  �  �	��2  �
	���  ��	!
�  �
	���  ��"	�  (�  �	�	$  �
	���  	��  ��� -
���  #	!�
	���&� ). ���  	���"(���  	#���,��  #�	���	!
�  ���"	+�)�	 . 1�
)��	�  
��,�#"����  !	"%�	  
��(  #����"(��& , !"
  #�	�����  9�	+	  ��	
'	!�&	  ��� -
��)(  �
	���  #	  	!�	$ -!��&  #��#��!���"
���&  #"	��	��
&  	#���,��$  

 «��"����  ��
�
�����-0 » (9�	  #	�"�!�

  ���	)��  �  «4�
�
�  ����
�� -
��� » ��  �������  11.1). 

 

 
 

�����	�  11.1 
 
0	  �����.����  #�	�&	���  	#���,�2  ���"2)�2�  ��  ���)��� , – ���	!
�  

����	�  ��  ���	)��  	#���,��  �  «4�
�
�  ����
����� », ��%�&�2�  #����2  
��	#��  &�.��  �  �  �	������	&  &��2  ��
���2�  ���	)��  «5���0"��-  ��  
	� -
"��	 » (#���!  ��	��	$  	#���,��  #	
�"
���
  �������  ×). �  "2
	$  &	&���  	#� -
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��,�2  &	%�	  ��	��  �!�"��(  ������	$ , ��#	"���  ��  %� !�$����
 , �	  ��#��(  
�%�  ��
���  ���	)��  «%��0"��-  
  
	�"�� ». 

�
�!��.��(  �  #����"(�	���  ��,�#"���
  ��
)��	$  #���!�)�  &	%�	  �� -
�"2)��(  ��  ���)���  	#���,��  «��������
 » ��
(��  ��  .������
' , �	"���'  �  
)���
��' , #	��	"(��  9��  	#���,��  ���
�2�  ���)���"(��'  ��)��"���"(��'  
������	�  �	&#(2����  �  ��  ��%��  !"
  ��#����  )����%�$ . ��"�  ��
)��	�  �	"� -
�	  #	���	��	  �  #	&	:(2  $)*��� -SHAFT 3D, �	  &���	�	&��!�  #	���	���
  
.�������  �  5�$"�  !���"�  (�"�  ��  ��  ��	���  �  !�����  #	���	���
  �
	��� ) 
��%�	  #��������  �  ��%�&  ��!�����	����
 , �  ��  ���"�!��  «�
����
	 » ��%��(  
��	#��   «��
���-  ���  ���-�
 ». 0	�"�  #	!����%!���
   «����	�-  ��. -
��� » &	!�"(  #������	���
 , �	  �%�  
��  ��
(�� . ��"�  #	  ���	$  "�
	  #��)���  
&���	�	&��!�  
�"�  �����.��� , �	  �  !�����  #	���	���
  ��'	!
�  	#���,�2  
«��������
 » #���	+	  #�	&�%����  &�%!�  !��&
  �	��!��&�  ��
(
&�  �  «5� -
��0"	0�  ��  
	�"��	 » 9��  	#���,�2 . �#���,��  ��������
  	���"(��'  #�	 -
&�%���	�  
�!��  ���"2)���  ��  ���)���  #�	+��&&	$  ���	&���)���� . 

=�$"  �	'���
2�  #	!  �&���& , ��#��&�� , «2��"	�	�  ��
��	"	 ». 
 
11.2 0	���	����  ��#	&	+���"(�	+	  9�����  #"	��	���  ���8�&�  �	�#���  
 
/�	
�  #���$��  �  #	���	���2  ���'&����'  &	!�"�$  �	�#����'  !���"�$ , 

�  5�$"�  «2��"	�	�  ��
��	"	 » ���	
�  ��#	&	+���"(��$  9����  ��  
�!�:�$  
#"	��	���  ���8�&�  �	�#���  �  ���.�� , ���  9�	  #	�����	  ��  �������  11.2. 

<�	  #"	��	��( , �  �	�	�	$  �����	
���  &�%!�  	�
&�  ��"	�  ����	  &�%	 -
���	&�  (	
�)�	  	!��  ��  	��	���'  #"	��	���$  5�$"�  �
	��� ). ��  ��$  �	�!�2�  
�	��$   «/���� » (#	�"�!�

  ���	)��  �  «4�
�
�  ����
����� », – «/���� :1» 
��  �������  11.2), �  �	�	�	&  �!	"(  	��$  ��"	�  #�	�	!
�  ��#	&	+���"(���  #�
 -
&�� . 6��  #����"	 , 	!��  ��  ��'  #�	'	!��  )����  ��)�"	  �		�!���� . 1���&  �  #	 -
&	:(2  	#���,��   «��
��1�
�
	�-  ��.��� » #	"�)�2�  "����  #�	��,�$  
���������'  ��	�	�  #	!.�#���	�  (
"�%��'  �  ��
)��	&�  ��,�#"���2 ). ����� -
#�
  	�  9��'  "���$  	�  2 !	  5 && �����(  ��!���	�� , #�	�	!
�  ��#	&	+���"(���  
#�
&�� , �	�	��� , #�������
�( , 	
����2�  )�����'�+	"(��� , 	
	���)�2:�$  
��������22  #	"	��(  ��!���	�� . �����#�
  	�  ��'  ��#	&	+���"(��&�  #���" -
"�"(��&�  #�
&�&�  ����%�  ��  #	!.�#����  #	"�)�2�  ���.��$  �	����  � , – 
#��&���	�  ��	
��%����  5"��,�  ���8�&�  ��!���	�� .  

�
�  �	�����  	
�	!
�  ��&����	$  	��	��	$  "����$ . �  ���	�	��'  ����	 -
��!�	��
'  �'�&  �	&#	�	���  ��!���	�	� , ��#��&�� , �  �	��)����' , �	����  
���������$  #	"	���  ��!���	��  �  #"	��	��(  5"��,�  !�"�2�  ��  #�
&	�+	"( -
��&� , �  
	"��  �"	%�	$  5	�&� . <�	  ��!�	  ��  �������  11.3.  

�  ��%!	&  �	������	&  �"�)��  ��%�	  	�������	���(�
  ��  �	&#	�	�	) -
��2  �'�&� , #���
��2  �����  (�& . #. 1.3, ��
	�  �'�&�  �	&#	�	���  ��!���	��  
�  	#��!�"����  �+	  #���!��	)�	+	  )��"� ). 

-�"�� , �  9�����  �!�"
2�  	��	����  "����  #�	��,�$  #	!.�#���	� , �  !��  
�	�����  ��!�"
2�  ��&�	$  �  �	#���2�  �  
�5��  #�&
�� , #���
����
�(  �  ��)� -
"�  �		�!���� . <����  �������2� , �  5�$"  �	'���
2� . �	
������	 , 9�	�  5�$"  
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�%�  &	%�	  ������(  «'������
 », #	�	&�  )�	  #�����  ���  �
	�	)���  �!���,�  
(���  ��"�  �  �
	�� ) �%�  ��"	��	  �����	�"���  �  ��+	 . 

 

  
 

�����	�  11.2 
 

��  ���+!�  ���  ��"�  ��!���	��  ���#	"�+�2��
  �  	!�	$  #"	��	��� . �� -
#��&�� , )���
)�	 -,�"��!��)����$  �  ,�"��!�	�	��)����$  ��!���	��  	
�) -
�	  �&�2�  #���!�)� , ���#	"	%�����  �  #��#��!���"
���'  #"	��	��
' . 0	 -
9�	&�  �  5	�&��	���(  �'  ��%�	  �  !��'  #"	��	��
' . 0	���'�	���$  ���8�&�  �  
����'  ��!���	�	�  )�:�  ���+	  
�����  	!��  �"�  !�� , �  ��
���(  �'  #	"	%����  – 
#���	  �	�������	�� . 

 
11.3 ��!�����	�����  ��"	�  �  &���  ���&�:���
  #	!.�#���	�  ��  ��"�'  
 
0��  #	���	����  �"�%�
�	+	  9�����  &	%��  	
����%��(�
 , )�	  ��"�  #� -

��!�)�  	����"��(  "�
	  �"�.�	&  !"����&� , "�
	  �"�.�	&  �	�	���&� , �"�  
#	!.�#����  	!�	+	  ��  ��"	�  (	!�	���#��)��	+	  ��!���	�� ) ���#	"	%���  ��  
����	&  �����	
���  	�  ��
)��	+	  �	"���  �"�  ��  ��  	!�	$  "����  �  #	!.�#�� -
��&�  !��+	+	  ��"� . ��#��&�� , ��  �������  11.4 ���  #	!.�#����  �����	�"���  
#����"(�	 , �  "���$  ��%��$  (#	!.�#���  
����	'	!�	+	  ��"� ) ���&�.��  �� -
����	 , – �	  �&�:����&  	��	����"(�	  !��+�' . �  9�	&  �"�)��  ��%�	  #�	�����  



11 ��(������%  !�& �$�!%  

0�	,��  � .� . 0�	�����	�����  !��'���#��)���'  ��!���	�	�  �  ��#	"(�	�����&  6��0���  

152 

��!�����	�����  9"�&���	�  ��"� , ���  9�	  	#����	  �  #. 9.3 (��!�����	�����  3D 
&	!�"�$  ��"	� ), �  #������	��(  �"�%�
��$  9����  #"	��	���  ���8�&�  �	�#��� .  

 

 
 

�����	�  11.3 
 

 
 

�����	�  11.4 
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�!���	  ��  ���+!�  #	!.�#����  ���'  ��"	�  !	"%��  
��(  �����	���  �  
	!��  "���2 . �  ���	�	��'   (!�%�  ,�"��!��)����' ) ��!���	��'  9�	  #�	��	  �� -
�	�&	%�	 , ��#��&�� , �  �		���'  ��!���	��'  (�����	�  11.5 � ) �  �������"(��'  
(�����	�  11.5 � ). �  �	�  )���
)�	 -,�"��!��)����$  ��!���	�  (�����	�  11.5 � ) 
	
�)�	  !�"�2�  �  #	���'�	��(2  ���8�&�  #	  	�
&  ,�"��!��)���	$  #���!�)� , �  
)���
�  (�����	�  11.5 � ) �  �
	��  �������"���2�  )����  ������  �  ���.��  ��!�� -
�	�� . 

 

  
�  �  

  

  
�  �  

 
�����	�  11.5 
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�
�)�	  #	���	����  �	�#����'  !���"�$  ��)���2�  �  ��%��$  )����  – 

�	�#��� . �	�!�2�  5�$"  ��#�   «4��	�- » �  6��0��  3D, ��  	!�	$  ��  

#"	��	���$  ("�).�  «XY») �	�!�2�  9���� , �  �	�	��$  �����"
2�  ��	
��%����  
5"��,�  ��  
�5���  #�&
�� , ��	#��	����	�  ��  ��#	&	+���"(�	+	  9�����  (�& . 
#. 10.2, 0	���	����  ��#	&	+���"(�	+	  9�����  #"	��	���  ���8�&�  �	�#��� ). 
-�"(.�  �	�&	%��  !��  	��	���'  �,�����
  #	���	���
  �	�#����'  !���"�$ , 
�	�	���  
�!��  ����&	�����  ��%� . 

���&���  	��	���'  �	�����������'  9"�&���	�  �	�#����'  !���"�$ , 
#����!����'  ��  �������  12.1, ���	&��!����
  ��
����(  ��  ��
"�,�  12.1. 

 

 
 

�����	�  12.1 
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 �
"�,�  12.1 – ���&���  �	�����������'  9"�&���	�  �	�#����'  !���"�$  
 

���&��	�����  9"�&����  ���&��  9"�&���� , && 

 	":���  ������  �	�#���  6105,1 4 *
2 ³= �d  

 	":���  ������  ���.��  �	�#���  69,01 ³= dd  

 	":���  ��
��  �  �	#�
%����  �	  �����	$  �	�#���  dd =2  

 	":���  ��
��  �  �	#�
%����  �	  �����	$  ���.��  13 dd =  
����$��$  ��"	�  ��
��  2° 

-��&���  
	
�.��  #	!  #���
%��2  ���.��  1025,1 ** += 
dD  

-��&���  
	
�.��  #	!  ���"�!��2  ���.��  **
1 2,1 
dD =  

�����	
���  &�%!�  ��
)���&  �	"��	&  �  �����	$  
�	�#���  

dd 6,00 ³  

���	��  	�  #"	��	���  ���8�&�  �	�#���  !	  �#	��	$  
#	���'�	���  "�#  �	�#���  

***06,1 aH =  

 	":���  #	!8�&��'  ��2�	�  �	�#���  dd 5,24 =  

 	":���  #	!8�&��'  ��2�	�  ���.��  15 5,2 dd =  

-��&���  5��!�&�����'  
	"�	�  12403
2 ³= Td(  

-��&���  ��
%��'  
	"�	�  #	"�
	
�.��  10203
2 ³= Td�	  

-��&���  ��
%��'  
	"�	�  5"��,��  #	���'�	���  
���8�&�  �	() dd )0,1...7,0(=  

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

65,0 ³= �	�� dd  

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

65,0 ³= �		� dd  

 	":���  5"��,�  �	�#���  (#	  #"	��	���  ���8�&�  
�	�#��� ) �	ds 5,1=  

 	":���  5"��,�  ���.��  (#	  #"	��	���  ���8�&�  
�	�#��� ) �	ds 3,11 =  

 	":���  "�#  �	�#���  () d5,1=d  

?�����  "�#  �	�#���  (d� 4=  

?�����  5"��,�  #"	��	���  ���8�&�  �	�#���  �	d� 31 =  

?�����  (��"�� ) 
	
�.��  �	d� 5,32 =  
�����	
���  	�  	
����2:�$  ,�"��!��)���	$  ��� -
�	)��  �	�#���  #	!  #	!.�#���	��$  ���"  !	  	��$  
��
%��'  
	"�	�  #	"�
	
�.��  

�	�� dl 2,1=  

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

&����  ��!���	��  
* � 2 – ����
:�$  &	&���  ��  ��'	'	!�	&  ��"� , � �&; ** d
  – !��&���  #	!.�#�� -
�� ; *** �  – &�%	���	�  �����	
���  
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12.1 0	���	����  3D &	!�"�$  �	�#����'  !���"�$  !	
��"����&  ����	�  
 
0����$  �#	�	
  ���"2)����
  �  �	& , )�	  �	  ��	�(  �	�!���	&  5�$"�  

 «4��	�� » ���)�"�  ���	
�  5"���,  #	���'�	���  ���8�&� , ��#	"(��
  �+	  

 «/���� ». <�	  #����
  	#���,�
  «)��
	1��  
��	
��
	��� : �	��1 » ��  
�������  12.1. 

 

 
 

�����	�  12.1 
 
1���&  ��  	!�	$  ��  �+	  #	���'�	���$  �	�!�2�  �	��$   «/���� », +!�  

#�	�,���2�  ��&�����2  "���2  ���������+	  �	�����  �  ���	
�  �	��2  #���" -
"�"(��2  �$  ��&�����2  "���2 , 	����#�
  ��  �	":���  ������ . <����  ������� -
2�  �  «���
+�2� » ������  ��  ��%��2  ���	��  �  #	&	:(2  	#���,��   «%� -
�	
��
	��� », ��#��&�� , ��  +"�
���  &��"
�	$  �����  �	�#��� . 

1���&  ��  �	�,��	$  #	���'�	���  	
���	�����'  ����	�  ���	
�  �:�  	!��  
 «/���� », ��#��&��  !��:�  �	�#���  ��!���	�� . 1!��(  ��%�	  ��  ��
��(  !	 -


����(  "�#� , �  #	&	:(2  �	�	��'  ��!���	�  
�!��  ���#��(�
  �  	��	����2  �"�  
��&�  &�.���  (���
����
  �!�"��(  #�
&	�+	"(���  9�����  !��:�  .���  �  !"�� -
��� ) �  «���
���( » !��:�  ��  ��%��2  ���	�� , (�& . �����	�  12.1). 
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�5	�&��	��"�
  #���	��"�$  #���""�"�#�#�!  �  #�
&�&�  �+"�&� , �	�	 -
���  ����&  	���+"
2�  �		��������2:�$  	#���,��$  �  ��%��&  ��!���	& . �� -
)����(  "�).�  ������� . 

-�"��  �	�!�2�  �	��$  5�$"   «���
�� » �  6��0��  3D, �	�	��$  

������2� , ��#��&�� , «'������
 ». <�	�  5�$"  �  
�!��  +"����&  5�$"	& , �	 -
!��%�:�&  ���'&����2  &	!�"(  #�	�������&	+	  ��!���	�� . �+	  ��#	"(��2�  
!"
  !	��
	���  ���	�	��'  !���"�$  «(	  ����� » �  �	�!���
  �	��'  !���"�$  �  
#	!�
	�	� , �	����"
2:�'  ��!���	�  �  ,�"	& . 0���	$  �  ��+	  ��	!
�  �%�  �	� -
!����2  #	!�
	���  «2��"	�	�  ��
��	"	 », (�& . 10.1, 0	���	����  3D �
	���  
��
)��	$  #���!�)� ), �	�	��2  #���
����2�  �  ��)�"�  �		�!���� . 1���&  �  5�$"  
!	
��"
2�  �	"(�	  )�	  �	�!����2  ��+	�	���  &	!�"�  �	�#���	$  !���"�  �  #�� -
�
����2�  ��  �  ���'  #"	��	��
'  �  ��)�"�  �		�!���� . ��"�  9����  5"��,�  #	 -
���'�	���  ���8�&�  
�"  #	���	��  #����"(�	 , �	  5"���,  �	�#���	$  !���"�  
!	"%��  �	�#���(  �  �+	  ��	
��%����&  �	  ��#	&	+���"(�	&  9�����  #	!�
	���  
«2��"	�	�  ��
��	"	 », ���  9�	  ��!�	  ��  �������  12.2. 

 

 
 

�����	�  12.2 
 

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

-�"��  ��!�"
2�  �  !�����  #	���	���
  �	�#����2  !���"(  �  #���'	!
�  �  
��%�&   «'��	���
�
	���  �	  ����� ». ��  
	�	�	$  #	���'�	���  	!�	$  ��  
����	�  �	�!�2�   «/���� », �  �	�	�	&  #	&	:(2  	#���,��   «��
��1�
� -

	�-  ��.��� » #�	�,���2�  ����%���  	���%�	���  #	!.�#���	�  (���'  ��"	�  
!"
  ,�"��!��)���	+	  �  !��'  ��"	�  !"
  ��!���	�	� , �&�2:�'  �	��)����2  �  
)���
)��2  #���!�)� ), ���  9�	  ��!�	  ��  �������  12.3 �  ��%�&�  «'��	��� -

�
	���  �	  ����� ». 

 

 
 

�����	�  12.3 
 

��!�"
�(  �  !���	&  �"�)��  �"�!���  ��!������  #	���'�	���  ����+"���$  
���
	"(.�'  !��&���	�  ����%��'  �	"�,  (#	
�
��
  #	  !��  	���%�	���  ��  �� -
%!	&  #	!.�#���� ), �  ����&  ����������  	���%�	���  �!�"��( . ��  ,����	�  #	 -
"�)����'  	���%�	���$  #�	�	!
�  ��	���  	���%�	���  
	"(.�&  !��&���	& , 
)�	
�  	
���	���(  ��"	  
	
�.��  !"
  �����	���  #	!.�#���	�  �  �	�#���  �� -
!���	�� . /����  ��)�"	  �		�!����  �  #�	��,��  	��$  ��"	�  #�	�	!
�  ��#	&	+� -
��"(��2  #�
&�2 , �	�	��
  !�"��  #	"�)�����  	���%�	���  #	#	"�& . ����% -
���  !"
  #	���	���
  #	"	����  	���%�	���$  �!�"
2�  #��  #	&	:�  	#���,��  
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 «6��"-  �
�
�0 » ��  #���"�  ������&���	�   «'��	���
�
	��� ». 0�	�� -
�	#	"	%���  �	�,�  #	"�	���%�	���$  �	�!��
2�  	������&�  	��	��	$  #�
 -
&	$ . <����  �������2�  �  �  #	&	:(2   «)��
	1��  
��	
��
	��� » «��!�� -
"���2� » 
	
�.��  ��� , )�	
�  	��  �����#�"�  ��  5"���,  #	���'�	���  ���8�&� , 
���  9�	  ��!�	  ��  �������  12.4. 

 

 
 

�����	�  12.4 
 

���"	+�)�	  ���	
�  	���"(���  
	
�.��  ��  �	�#���	$  !���"� . -"
  �!� -
"���
  ����%�	+	  &������"�  ��  ������'  �  9�	&  &����  ��!�"
2�  #"	��	��(  �  
���	
�  ��  ��$  9���� , �  �	�	�	&  	#���,��$    «��
��1�
�
	�-  ��.��� » #�	 -
�,���2�  ����������  #	"�	���%�	��� , ����&  �'  �	�!��
2�  	�����	&  	��	� -
�	$  #�
&	$ . <����  �������2�  �  	#���,��$   «%�
��	�-  
��	
��
	���� » 
«�!�"
2� » "�.��$  &������" . 0	!	
��&  �#	�	
	&  «(	  ����� » &	%�	  #�� -
���	��(  �  �	�#���	$  !���"�  �  !��+��  9"�&����  ��  �	������,�� , ��#��&�� , 
�&	��	�	�  	�������� . 

-"
  
	"��  �"	%��'  �	�#����'  !���"�$ , ��#��&��  "���'  �	�#��	�  )�� -
�
)��'  ��!���	�	�  �  �&��(.����&�  �����	�	)��&�  ���&���&�  ,�"��		
 -
����	  ���	��(  ������  �	�#���  #��  #	&	:�  	#���,��   «$����	��"���	�  
���
	1�� », ���  9�	  ��!�	  ��  �������  12.5. 
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�����	�  12.5 
 

��	+!�  #	!'	!��  �   «)��
	1��  ��  ��"����� », ��  �������  12.5 	��  
��!�"���  ,���	& . 

0	�"�  9�	+	  ��'	!
�  ��  ��%�&�   «'��	���
�
	���  �	  ����� », 5�$"  
�
	���  �	'���
2� , �  !�"(��$.�
  ��
	��  ��!  ���'&���	$  &	!�"(2  ����	����
  
�	�&	%�	$  ��#	���!������	  �  5�$"�  !���"�  9�	$  &	!�"� . ��  �	�#���  �  
���.��  ��!���	��  !	
��"
2�  #��"���  &��"	 -�������"
 , �"���	+	  	�������
 , 
��2�	�  �  ��& -
	"�	�  !"
  �����#	����	��� , �  ���%�  !�"�2�  	�������
  �  "� -
#�'  !"
  �����	���  ��!���	��  �  ,��	���&�  �"�  ����	���&�  !"
  �#	��  ���#�% -
��'  .�$
  �  +��� , ���(
	���  	�������
  ��  �	�,�'  
	
�.��  !"
  ���#"���
  
���.��  #	!.�#���	��'  ��"	� .  ��%�  !�"�2�  	�������
  ��  5"��,�  !"
  ��� -
�&�	+	  ����#"���
  5"��,��  �	�#���  �  ���.��  &�%!�  �	
	$ . ��  5"��,�  	

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

����"(�	  !�"�2�  �&	��	�	�  	�������� , �  #	&	:(2  
�	�	�	+	  �	���	"���2�  ��
)��	�  ��,�#"����  #��  ��+	�	�"����  �  9��#"���� -
,��  ��!���	�� . 

�)��(  ��%�	  #	&���( , )�	  �  �
	���'  6�����  &	%�	  ���	��(  ���  ��  
%� 	#���,��  #	  #��
��"���2  �  �!�"���2  &������"�  (�  ���  %� ��������2  
���(
�  �����	�  �  #� .), �	  	��  ��  
�!��  	��	���(�
  �  �	������	$  !���"�  �  ��  
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�!��  �#	�"�!�����  ��!��  ��  ��  )����%� . 0	9�	&� , ��
	��
  �	  �
	��	$  ��% -
�	  "�
	  #���'	!��(  �  ��%�&  ��!�����	����
  !���"�  ��  &���� , "�
	  ��!���� -
�	���(  ��  �  	�!�"(�	&  	��� . 

����	�&	%���  	�������
  &	%�	  ���	��(  �  #	&	:(2  
�
"�	����  ���� -
!�����'  ��!�"�$  6��0��� , �	  ��&�&  #�	���&  !"
  #	��&���
  ���(  �"� -
!�2:�$  �#	�	
 , �	�	��$  #����!��  ��  �������  12.6 (!���"(  «!���	 » ����� -
)���  �!	"(  "��	+	  	�������
 ). 

 

 
 

�����	�  12.6 
 
��  #	���'�	���  (#"	��	��� ), +!�  !	"%�	  
��(  	�������� , �	�!�2�  

 «/���� » �  �  ��%�	&  &����  ����2�  	�������� . ��"�  	��������  
�!��  ���( -

	��& , ��%�	  �������  �  �#���	)����  �	�������	��  [4] (� . 1, ��� . 514) 	#��!� -
"��(  �+	  !��&���  �  ������&	���  	�  ��#� , !��&����  �  .�+�  ���(
� . <����  �� -
�����2�  �  ������2�  ��!��"������&  ,�"��!��)���	�  �"�  �	��)���	�  	���� -
����  ��%�	$  +"�
��� . ��"�  	��������  +"�'	�  (��  ���	��	� ), �	  ����&  ��  �+	  
!��  �	�!�2�  �	��$  9����  �  	#���,��$   «��
��1�
�
	�-  ��.��� » �	�!�2�  
	���%�	��(  �	+	  %� !��&���� , )�	  �&���  !�	 . 0	�	& , ��#	"(��
  9�	�  9���� , 
������2�  �	����	�  	�������� . -"
  9�	+	  ��%�&�2�  ��  ��	#��   «6����	  

���
- » (��	#��  !	"%��  
��(  #	���)��� ) �+	"  ��"	��  ��!�2�  �����&  60°, �  
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+"�
���  ��!��"�����
  �������"���2�  «4�  ����	�&��  ��
�
������ ». 
0	!����%!�2�   «����	�-  ���
	1�0 ».  �#��(  	��������  �		����������  
#�	����"���	&�  ����!�����&  ����"	&  �  
�!��  ��	
��%��(�
  ��  )����%�  �  
�		���������  �  ��6- . ��"�  	�	  �:�  �  ���(
	�	� , �	  �  ���'&���	$  &	!�"�  !� -
��"�  ��
���2�  	#���,�2   «6���
���  �����	"����  
��-�� » ������&�� -
��"(�	$  #���"�   «/�������  ���
������ » �  �������2�  ���+	�	�  ��
�	  
	�������
 . �  #	
���.�&�
  &��2  �"�!���  ��
���(  ����!�����$  .�+  ���(
�  �  
������(  !"���  ���(
� . �
�)�	  ���(
�  !	"%��  
��(  �	�	)�  ,�"��!��)���	$  
(�	��)���	$  !"
  �	��)���	$  ���(
� ) )����  	�������
  ��  ����	"(�	  &�""� -
&���	� . <�	�  «��!	��� » �		����������  ��'	!�	$  )����  &��)��� , 	
�)�	  #�� -
&��
�&	+	  !"
  ��������
  ���(
�  ��
	"(.	+	  !��&����  �  #"	���'  !���"
' . 

-"
  #	���	���
  ���"�)��'  	�������$  �  ���'&����'  &	!�"
'  &	%�	  
��#	"(�	���(  
�
"�	����  6��0���  «��	��	
����  ������ -
�� � $����
����
���  �������� � )�
�
���� » (���%�  ���  �  !"
  ,����	��'  
	�������$  �  #. 7.4, 0	���	����  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	� ). 0���	�  	��������  
��  �������  12.6 #	���	��	  �  ��#	"(�	�����&  
�
"�	��)�	$  	#���,��  �  �!�� -
��)�	  "��	&� , #	���	���	&�  ��.�	#������&  �#	�	
	& . 

���  "����  �	�#�����  !���"�  !	"%��  
��(  #	���	���  �  �)��	&  ��'�	 -
"	+�)����'  �	�&	%�	���$  "��(
  �  	#	�� , – ���
	"��  !�.��	+	  �#	�	
�  #�	 -
���	!����  )�+���	+	  �  ���"(�	+	  "��(
 . 0	9�	&�  �	������,�
  !���"�  !	"%��  
�&��(  "���$���  ��"	��  ��"�)��	$  	�  1º !	  5º, ��	
'	!�&��  !"
  +�������	 -
����	+	  ���"�)���
  !����
���'  &	!�"�$  ��  #��)��	$  5	�&�  (
��  ��  ����� -
.���
 ) #	�"�  �#"	�����
  �  ������!�����
  #��)��	$  �&��� . ��"	�  �%�  #	 -
���	���	&�  9"�&����  (��#��&�� , ������ , 
	
�.�� ) #��!�2�  �  #	&	:(2  	#� -
��,��   «6���� ». <�	  #	�����	  ��  �������  12.7, +!�  ��"	�  ���������'  #	 -
���'�	���$  ��!��  �����&  1°, �  ����%��'  – 3°. �"�!�
  #	!������&  6��0���  
�  &��2  ��	$���  	#���,�� , ���)�"�  �������2�  	��	�����  	#���,��  (9�	  #"	� -
�	��( , #��#��!���"
��	  �	�	�	$  ���#	"	%���  #	���'�	��� , �!	"(  �	�	��'  

�!��  �	�!����(�
  ��"	� ), ����&  ��&�  ��"	�
�&��  +���� , #	�	&  ��#���"����  
�  ��"�)���  ��"	��  �  +��!���' . 0	�"�  ��%���
  ��  ��	#��   «����	�-  ��. -
��� », ��  ��������'  +���
'  #	
�"
2��
  ��"	�� , �	�	���  �  #	�"�!�����  &	%-
�	  	���!�����	���( . 

�
�)�	  �	�#�����  !���"�  �&���  !	����	)�	  �	����  ������  #	  ������ -
��2  �  ���&���&�  ��"	��'  9"�&���	�  (5"��,�� , 
	
�.�� , "�# ). /�	
�  ��� -
���(  &������  ��#�
%���
 , �	�����2:��  �  &����'  �	#�
%���
  ����	�  �  �� -
+��%����&�  9"�&����&� , 5	�&���2�  ��
��  %����	��� . ��
��  %����	���  
&	%�	  ���	��(  ���  �  #	&	:(2  	
�)�	$   «)��
	1��  
��	
��
	��� » #	  
9����� , #	���	���	&�  ��  
	�	�	$  ������  �	�#���	$  !���"�  (���  9�	  ��!�	  ��  
�������  12.8, #	�"�!�

   «)��
	1��  
��	
��
	��� » �  «4�
�
�  �� -
��
����� »), ���  �  �  #	&	:(2  �#�,��"(�	$  	#���,��   «'��
�  ��������� ». 
-"
  ��#	"(�	����
  9�	$  	#���,��  ��%�	  #	���	��(  9����  ��  	!�	$  ��  	��	� -
��'  #"	��	���$ , �"�  �#�,��"(�	  �	�!���	$  ��#	&	+���"(�	$  #"	��	��� . <� -
���  !	"%��  
��(  	!�	$  	��	��	$  "����$  �"�  "	&��	$  ��  ����	"(��'  "���$ , 
#��)�&  ��)�"	  �  �	��,  ��  !	"%��  #�	$��  )����  ��"	  !��'  9"�&���	�  !���"� , 
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���  9�	  ��!�	  ��  �������  12.8. «/���� :12» 	#���,��  «  '��
�  ������ -
��� :1» #	!���)�� . 

 

 
 

�����	�  12.7 
 
��!�"(�	  ��%�	  ������(  	
  	#���,��   «��
������� ». �  ��#	"(�	�� -

���  9�	$  �	&��!�  �"�!���  #�	
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�(  	��	�	%�	��(  �  ��	�)����$  #	!'	! , #	 -
��	"(��  ��	+!�  6��0��  	����������
  ���	��(  ����+"���
  ��& , +!�  	�� , �� -
��"	�(  
� , !	"%��  #	"�)��(�
  
��  #�	
"�& . �  9�	&  �"�)��  ��  ��%�	  	!�	$  
	#���,��$  ���	��(  ��  !���"�  �����  ���  5����  	!�	+	  ��!���� . ��).�  #	���	 -
��(  �	"(�	  )���(  	���+"���$  ��& , +!�  	��  ���	
��
  
��  #�	
"�& , �  ����&  !	 -

��"
�(  �'  #	  	!�	$  �"�  ����	"(�	  �  #	�"�!�2:�'  	#���,�
' . 0��  9�	&  
��	+!�  ����+"����  "�).�  ���	��(  �����  ��  �	"(�	  )�	  �	�!����'  9"�&����'  
!���"� , �	  )�:�  9�	  "�).�  �!�"��(  �  ��&	&  �	�,�  ��
	��  ��!  ���'&���	$  
&	!�"(2  !���"� . ����+"���
  �  6��0���  &	%�	  !�"��(  ��  �	"(�	  #	��	
� -
�	+	  ��!���� , �	  �  #���&���	+	 , �  	#,�
  «��  �	�	���-���  �  
��
	� » #	 -
��	"
�� , ��!�"��  "�.(  	!�	  ��
�	 , #	"�)��(  ����+"���
  �  ��  !��+�'  ��
��' , 

�"
2:�'�
  #�	!	"%���
&�  ��!�"���	+	 . 

�#���,�
   « 	��	 » 	
�)�	  ��  ��������  ���!�	���$ , 	!���	  ��	+!�  
�!	
���  ��&����(  ��  �	&��!	$   «%�
��	�-  

	������ » ��  &��2  	#��� -
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,��   «%�
��	�-  
��	
��
	���� ». <�	  
�����  ��  !���"
'  �"	%�	$  �	� -
5�+���,�� . 
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12.2 0	���	����  3D &	!�"�$  �	�#����'  !���"�$  &��	!	&  	
	"	)��  
 
0	���	����  �	�#���	$  !���"�  &��	!	&  5	�&��	����
  	
	"	)��  ��� -


	"��  �!	
�	  !"
  �"	%��'  "���'  !���"�$  	
�)�	  ���.��  ��!���	�	� . <�	  

#	�����	  ��  �������  12.9. �	  ��	�(  �	�!���	&  5�$"�   «4��	�� » �	�!�2�  

9���� , �  �	�	��$  �����"
2�  ��	
��%����  5"��,�  #	���'�	���  ���8�&� , �� -
#	"(��
  �+	  9���� , �	  ���.�22  "���2  #����	�
�  
"�%�  �  ���������$  ��  ��� -
��	
���  �	":���  ������  �	�#���	$  !���"� . 1���&  «��!��"���2� » ��"	  #	  
9�����  ��  &����&�"(��2  ���	��  ���.��  #	"�)�
  &	�	"����2  !���"( .  ��  
%�, ���  �  �  #��!�!�:�&  �"�)��  �  ���  �!�"
2�  "�.���  	
8�&� , ���"�!���2�  
��!������  ����+"���
  �  #��!�2�  ����%�	$  #	���'�	���  ��%��2  5	�&� . 1� -
��&  �  #	&	:(2  	#���,��   «)����"�	 » ��!�2�  �	":���  ������  �  ���	
�  
��#	"  ���.��  ��!���	�� , �������
  �  ��)�����  #"	��	��� , �  �	�	�	$  ��)��� -
���
  �!�"����  &������"�  #"	��	��(  #	���'�	���  ���8�&�  �	�#���  ��!���	�� . 
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0	�	&  ��  9�	$  #"	��	���  �	�!�2�  9����  �  #���������2�  5"���,  ���8�&� , ���  
9�	  #	�����	  ��  �������  12.10. 
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���  	���"(���  	#���,��  ��#	"�
2�  ����&  %� 	
���	& , ���  �  �  #���	&  

��������  #	���	���
  �	�#����'  !���"�$ . 
 
12.3 ��+	�	�"����  ������'  �	�#����'  !���"�$  
 
�  �	���&���	&  &�.��	���	����  .��	�	  #��&��
2��
  ���%�  �������  

�	�#�����  !���"�  ��!���	�	� , 	�	
���	  !"
  ��!���!��"(�	+	  �  &�"�	����$ -
�	+	  #�	���	!���� , ���  9�	  #	�����	  ��  �������  12.11 !"
  !��'���#��)��	+	  
,�"��!�	 -�	��)���	+	  	���	+	  ��!���	��  �  #������:���2:�&��
  ��"�&�  
!"
  .�'��	+	  9"����	�	�� . 1!��(  
����	'	!��$  ��"  #���	!���
  �	  ���:����  
)����  ���!����$  .����� , �  ��'	'	!��$  ��"  ���(  ��)�	  ��	� , ���  	�(  �	"�� -
�	$  #��� , ��  �	�,�'  �	�	�	$  %����	  �����	�"���  �	"���  "	�	&	���� . ��  
�	�#���  ��!���	��  �&����
  #	��!	)�	�  &���	  #	!  ���&�:����  	���	+	  !���	 -
�	+	  �	�&	��  �  ��	�.��$��  !"
  5����,��  ��!���	��  	��	����"(�	  ��&�  �� -
"�%��  #��  #	&	:�  ���������'  �
+ . �  9�	&  �"�)��  �	
������  �&����  �������  
�	�#�����  !���"�  ����	�
��
  �%�  �
	���&� , '	�
  #��  %�"����  �'  &	%�	  
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8�!����(  �  	!��  !���"(  	#���,��$   «����
	  ���
	1�� », �	  #��  ��#	" -
�����  ����	�	+	  #�	����  9�	+	  !�"��(  ��  ��	�� . 
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�
�)�	  �	�!����  �
	���  �����	+	  �	�#���  �"�  ���.��  ��)���2�  �  

�	�!���
  #���	$  �+	  "���	�	$  !���"� , ��#��&��  !��:� , �  	�!�"(�	&  5�$"�  

 «4��	�� ». 1���&  �	�!�2�  5�$"   «���
�� », ��#��&�� , �����	+	  

�	�#��� , ��!�  ��	!
�  #����2  !���"( . 1���&  �	�!�2�  5�$"   «���
�� » �� -

!���	�� , �  �	�	�	&  #���	$  ��	!
�  #	!�
	���  ��
)��	+	  ��,�#"���
 , �  ����&  
!	
��"
2�  #	!�
	���  �����	+	  �	�#��� . 6�%!�2  !���"(  �����	$  �	�#���	$  

#	!�
	���  &	%�	  �	�!��(  �  	�!�"(�	&  5�$"�   «4��	�� », �  ����&  ��	!��(  

�  �
	���  �����	+	  �	�#��� , �  &	%�	  ���	��(  !���"�  �����	+	  �	�#��� , «(	  
����� » �  ��%�&�  «'��	���
�
	���  �	  ����� » ���  �  �
	���  �����	+	  
�	�#��� , ���  �  �  �
	���  ��!���	��  �  ,�"	& , ��#	"(��
  	#�������  ��.�  	#� -
��,��  �  #���&� . 6	�#��  �	  �����	$  
	�	�	$  �����	$  #	�����  ��  ����� -
��  12.12.  
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�#���,��  #	���	���
  ������'  .�	�  �  ���'&���	&  ��	
��%����  
6��0��  #	��  !�"��(  ��  �&��� . �	  �'  &	%�	  ���	��(  ���  	�!�"(���  !���"�  
�
	��� , ��#	"(��
  !��'&����2  
�
"�	����  ������'  .�	�  6��0��� . -"
  

9�	+	  ��%�	  �	�!��(  ��#	&	+���"(��$  5�$"  5	�&���   « 
	����� », �� -

��&  ��%��(  ��  ��	#��   «*������
  ��������� » 	�����(  «�
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���  &
�
 � *������
  &	�����
 » 
��%��(  ��	#��   «)��
��- » �  ��
���(  �	  ��	�(  ��#��.�&  &��2  #���  
«�
	
�	 », �  �  ��$  	�����(  5�$"  &���!%���  «�
	
�	 .tlm», #	�������$  ��  
�������  12.12.  
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1���&  ��
���(  ��%��$  ��!  .��  �  ���&���  ��������&�'  !���"�$ , �� -

%��(  ��  ��	#��   «%��
	�- » �  ��  ��	#��   «'��	���
�
	�-  �	��  $)* -
���  3D». �	  5��+&����  #	
����
  ��	
��%����  �	�����������'  9"�&���	�  
������'  .�	� , ���  9�	  #	�����	  ��  �������  12.13, 	���!�  ��	
��%����  &	%�	  
��	#��	���(  �  �������(  �  9����  #	���	���
  ���'&���	$  !���"�  «�
	
���  
&�
 ». 0	  #	"�)����&  ���&���&  ��%�	  	��	�������	���(  ��	&��  �������� -
&�'  !���"�$ . 
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��  #�������  	
�)�	  ��������&��  !���"�  ("���	���  ��+	�	��� ) ��+	 -
���"���2�  �  !	#���	&  ���&��	�  «�  &���� », #	9�	&�  #��  �'  �
	���  ��  ���#�"�  
#���!  �����	$  	
����2��
  ���	�� , ��#	"�
�&��  ���#"��"����&  &���""	&  
����	)�	+	  9"����	!� . 0	9�	&�  �  ���'&���	$  &	!�"�  �
	���  �����	+	  �	�#� -
��  &�%!�  !���"
&�  
�!��  ��!��  :�"� . �'  ��%�	  ��������(  !	#	"����"(�� -
&�  !���"
&� , �&�����2:�&�  .��  ��  ������.�+	  &���""� . 
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12.4 0�	���	)��$  ���)��  ���8�&��'  �	�!�����$   
 

-���"�  ���8�&��'  �	�!�����$  #�	�������&	+	  ��!���	��  ����)����� -
"�  #	  9&#���)����&  5	�&�"�&  (
	"��  �  �����  �  #. 12, 0	���	����  �	�#�� -
��'  !���"�$  ��!���	�� ).  �#��(  ��	
'	!�&	  #�	�����(  �'  ��  #�	)�	��(  #	  
5����)����&  ��+�����& . 

;	"��  �  �����  #�	���
2�  ��  ����
%���� . ��&&����
  #"	:�!(  ��)���
  
���'  
	"�	�  !	"%��  ��!��%����(  !	#�����&��  ��#�
%���
  ����
%���
  #	!  
!�$�����&  �������	$  ��"� .  
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  ��"� , � ; 
n�  – �	"�)����	  
	"�	�  (����	� ), #�	���	!�$����2:�'  �������	$  ��"� ; 
d�  – !��&���  	!�	+	  
	"�� , &&; 

 

 
 

�����	�  12.13 
 
[ ]�s  – !	#�����&	�  ��#�
%����  ����
%���
 , �0�  (!"
  ���"(��'  
	" -

�	�  	
:�+	  #��&�����
  �  ���)��  ���"�!���2�  ���)����  	�  180 !	  220 �0�  �  
������&	���  	�  &������"� , ��  �	�	�	+	  ��+	�	�"���  ���#�%���  ��!�"�
 ). 

�  ��)�����  �������	$  #����&�2�  �		��������2:�2  ��"� , �	�����2 -
:�2  �  ��
)��	&  ��,�#"����  (	���%��2 , ��!��"(��2  �"�  	����2 ) �  ������ -
&	���  	�  �	&#	�	���  ��!���	��  (+	���	���"(��
  �"�  �������"(��
 ) �  	�  �	+	 , 
�����  
	"��  #�	���
2�  (5"��,��  #"	��	���  ���8�&�  �	�#���  �"�  �	�,	��'  
���.��  #	!.�#���	��'  ��"	� ). <��  ��"�  ����
+�����  ����)������&��  
	"��  
(����� ) �  	���	&  ��#���"���� , �	 , �	��)�	  %�, ��  !	"%��  ���	����(  �' . 
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	���  ��!���	��  
 
0	��	"(��  5�$"  �
	���  ��!���	��  �%�  
�"  �	�!��  �  

#. 12.1 (0	���	����  3D &	!�"�$  �	�#����'  !���"�$  &��	!	&  !	
��"���
  ��� -
�	� ), �	  ���  	���"(���  !���"� , �	�	���  ���	
�  ��&	��	
��"(�	 , ����&  ��	!
�  
�  �
	���  ���  ��  �	�������  )���� . 

0	&�&	  ��
)��	$  #���!�)�  (���  ��"�  �  �
	�� ) 5�$"  «'������
 » �%�  
�	!��%��  �	�#��  �  ���.��  ��!���	�� , �	�	���  �	�!���"��(  �"�  !	������� -
"��(  �  ��%�&�   «'��	���
�
	���  �	  ����� », �	  ��"�  	��  �	�!���"��(  �  
	�!�"(�	���  ��%!�
 , �	  ��  9�	&  9��#�  �'  ��%�	  ������  �  �
	���  ��!���	��  
#	"(��
�(   «���
�������� » ���  9�	  ��!�	  ��  �������  13.1. 
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 �#��(  ��%�	  !	
����(  ���.��  #	!.�#���	��'  ��"	�  �  #�	�"�!��&� , 

&��"	�������"( , ��#�� , #�	
��  �"���	+	  	�������
 , ��& -
	"�� , �	������  
.��5��  �  �����#��(  ���  9�	  ��  �	�#���  ��!���	�� , ��#	"(��
  ����!������  
���#�%���  ��!�"�
 . 
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6�%!�2  ��!	���2:�2  �  ��!���	��  !���"(  &	%�	  ���	��(  �  #	&	:(2  

��'  %� 	#���,�$ , )�	  �  ��"� , ��
)����  �	"���  �"�  �	�#�����  !���"� . ���&� -
��  �	#�
+��&�'  #	���'�	���$  �"�!���  
���(  ��  ���'&����'  &	!�"�$  �&�% -
��'  !���"�$ . -"
  9�	+	  �  	�!�"(�	&  	���  	������2�  5�$"  �	��!��$  !���"� , 
��'	!
�  	#���,�2 , +!�  #	���	���  �	#�
+��&�
  #	���'�	��( , 	������2�  ��  9�-
���  �  !�	$��&  ��%����&  ��  ��%��2  	��	���2  "���2  ����������2�  ��%�&  
��  ��!�����	����
 . ���&�� , ��#��&��  !��&��� , ������  �  �		��������2:�$  

)�$��  «�	����  �
����
 » �  ��%��$  )����  9�����  &	���	�� . 1���&  ������� -
2�  9����  (9�	  	

����"(�	 , #	��	"(��  6��0��  ��  "2
��  ��
	���(  �  !��&
  
	!�	���&���	  	������&�  9�����&�  �"�  	#���,�
&�  �  �����'  	���' ) �	� -
���:�2��
  �  	��	  �  5�$"	&  �	�	$  !���"�  �  #�	!	"%�2�  ��  ���	��( . =	�&�  �  
���&���  �	�,	��'  ���.��  #	!.�#���	��'  ��"	�  �	�&�"��	���� , #	9�	&�  
�"�!���  #��!��%����(�
  [4] (� . 2, ��� . 254). 

���
	"��  �!	
��&  �#	�	
	&  �	�!���
  ���'&����'  &	!�"�$  !���"�$  
���(  �#	�	
 , �%�  	#������$  �  #. 7.5 (0	���	����  ���'&����'  &	!�"�$  �
	�	�  
��"	� ), – #	���	����  �	�	$  !���"�  ��  &����  #�
&	  �  �
	��� . -"
  #	���	���
  
���.��  #	!.�#���	�	+	  ��"�  	������2�  5�$"  �
	���  ��!���	�� , ��!�"
2�  
����	�	&  ���.�22  �	�,���2  #	���'�	��(  ����%�	+	  �	"(,�  �%�  �&�2:� -
+	�
  �  �
	���  #	!.�#���� , ����&  ��%�&�2�  ��  ��	#��   «����	�-  ���	�- ». 
0�	+��&&�  #��!"�+���  �	'�����(  �  ��%�	&  &����  5�$"  �	�!����&	$  !���"�  �  
#����	��(  �&�  �&
 , ��#��&�� , «$
�&�	  ����	� ». 0	�"�  9�	+	 , ��  ��!�"�� -
�	$  #	���'�	���  �	�!�2�   «/���� », �  �	�	�	&  �  #	&	:(2  	#���,��  
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��1�
�
	�-  ��.��� » ���	
�  ��	
��%���
  	���%�	���$  ���&��	&  �  
���
	"(.�$  �  ���&�"(.�$  !��&����  ����%�	+	  �	"(,�  #	!.�#����  (��  �� -
�����  14.1 	��  #	!���)���  ��  �������  ���.�� ). 1������2�  9���� . 1���&  �  
#	&	:(2   «)��
	1��  
��	
��
	��� » ���	
�  #����$  5��+&���  ��"�  
���.��  (���"�� ), #��  9�	& , �+	  «���
+���2� »  «4�  ��
�
������ », �	�	 -
��2  �������2�  ����	�	&  ��  #	���'�	���  �	�,�  
	
�.��  �	�#���  ��!���	�� . 
�  9�	&  �"�)��  ���.��  
�!��  #"	��	  #��"�+��(  �  
	
�.�� , )�	  ��  	)��(  '	 -
�	.	  ��"�  ��#	"(��2�  #"	����  �#"	�����"(���  #�	�"�!�� , #	9�	&�  ���&��  
«���
+�����
 » ���"�)���2�  ��  1 �"�  2 && !"
  #	"�)���
  �	�&	%�	���  ��+� -
"��	����
  ���
%��  #	!.�#���	�  �  �����	���  �����	�	$  �#"	�����"(�	$  
#�	�"�!��  &�%!�  �	�,�&�  
	
�.��  �  ���.�� . -�"��  �  ���.��&�  �	�,�  #	 -
"�)���	$  ��+	�	���  ���.��  #���������2�  !���  ���.�� , �  ��  ��&  «����"
� » 
���	����  	�������
  !"
  ����	�  ���#"���
  ��  �  �	�#���  ��!���	�� , ���"�)� -
��2�  �'  !��&���  !	  �		��������2:�+	  ���(
�  �����  #"2�  #��&���	  1 && [4].  

�  #�	'	!�	$  ���.��  ��  ���!��  #	���	���
  !����  #�	�,���2�  !��&���  
��'	!�	+	  �	�,�  ��"� , �	�	��$  ���%�  ���"�)���2�  ��  ��"�)���  	�  1 !	  
1,5 &&, )�	
�  ��  !	#�����(  ��������
  ��"�  #��  �+	  ���:���� . �	  ���������$  
#	"	���  #�	'	!�	$  ���.��  �	�!�2�  �������  !"
  ��"(���	�	$  ��
����  �"�  
#���  !"
  ���&�:���
  &��%���	+	  �#"	�����
 . 6������  
����  ��  
�
"�	����  
«*	&�����
����� � ���������	  �	�	
��  ���  $)*��� -3D� $	�	
�	  
�
	��1��
���	� » �"�  !��+�'  #	!'	!
:�'  ��  �	$  %� 
�
"�	���� . -"
  &�� -
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%����'  �#"	�����$  #	��!	)���  &����  ���	
�  ��'	!
  ��  ���&��	�  �	������	$  
&��%��� , ��
����	$  !"
  �����	���  �  #�	'	!��2  ���.�� . 0	��	"(��  #��� -
&����  �#"	�����$  #	!��%��'  �	�!�����
'  �	�&�"��	���� , #��  �'  #�	���� -
�	�����  �"�!���  #	"(�	���(�
  [4] (� . 3, ��� . 300). �  ���"2)���� , �%�  ��!���� -
��
  ���.��  �  	�!�"(�	&  	��� , !	
��"
2�  5����  �  	���+"���
 , �  ���%�  ���	 -
�	���  !��+��  9"�&����  (��#��&�� , "���$���  ��"	��  !"
  "���'  ���.�� ). 

 

 
 

�����	�  14.1 
 
0	&�&	  	#������'  ��.�  #���
%��'  ���.��  #	!.�#���	��'  ��"	� , 

)���	  ��#	"(��2�  ���%�  ���"�!��� , ���  
	"��  �	&#������  �  "�+��� . ���  ��  
�&�2�  5"��,��	+	  !����  �  	�������
&�  !"
  #���
+�����
  �  
	
�.��  �	�#� -
�� , �	  ��  ,�"��!��)���	$  #	���'�	��� , �����"
�&	$  �  
	
�.�� , �&�2��
  
!���	���  �����#� , ���"�!����&��  �  	�������  �������  
	
�.�� . ��:����� -
2�  �  !��+��  �#	�	
�  5����,��  ��"	�  �  	���	&  ��#���"����  �  ��+�"��	���  
#	!.�#���	�  ���"�)��'  ��#	� [7]. ���	�	���  ��  ��'  #����!���  �  0��"	%� -
���  � . 

0	!	
��&  	
���	&  ���	
�  �����	���  #�	�"�!�� , ���.��  �&	��	�	+	  
	���  ��
)��	+	  ��,�#"���
  �  !��+��  !���"� . 



15 �����	���  ����!�����'  ���#�%��'  !���"�$  �  �#"	�����$  
 
6�%!�
  �	��
  !���"( , ���'&����
  &	!�"(  �	�	�	$  �	�!���  #	"�	��(2  

�"�  )����)�	 , &	%��  
��(  �����	�"���  �  �
	���  ��!���	��  #��  #	&	:�  
 «���
������ ». 0	���#���	  ������
2�  ���  	.�
��  #	���	���$  �"�  !	�� -


�����2�  �	������,�2  	�!�"(��'  ��"	�  �  !���"�$  ��!���	�� , �����"(�	  
#�	�&������
  �	)��  �  #	���'�	���  �	������  �&�%��'  #	���'�	���$  �	��! -
��'  !���"�$ . -"
  9�	+	  ���:�2�  �
	�� , ������2�  	�!�"(���  !���"�  �  �
	 -
�	)���  �!���,�  (��
���(  �  !�����  #	���	���
  !���"( , #���	$  ��	#�	$  &�. -
��  	�����(  #	!&��2  �  ��
���(  ���	)��  «��
��- »), �"�  �������2�  �
	���  #	  
��
����	$  #"	��	���  (	#���,�
   «��"����  ��
�
�����-0 »). 0	�"�!��$  
�#	�	
  #�	�����  �
	���  ��  #����"(�	��(  #	���	���
  	)��(  955�������  �  
�!	
�� . 

�"�!���  �
�!��(�
 , )�	  ��%!�
  !���"(  �"�  #	!�
	���  
�"�  ��5�����	 -
����  �	#�
%���
&�  	��	����"(�	  	���"(��'  !���"�$  �
	��� . 0�	�����(  9�	  
&	%�	  �  #	&	:(2  �	&��!   «��
�������-  ��������� » �   «��
�
���-  
��������� » ��  #���"�  ������&���	�   «'��	���
�
	���  ���
�� ».  

0	�"�  �	+	 , ���  	��	����  #	!�
	���  �  ��+	���"����&��  !���"�  �
	���  
+	�	��  �  �����	�"���  ��  ��	�  &����  �  ��!���	�� , ��%�	  #���'	!��(  �  ��	!�  
�  �
	���  ����!�����'  ���#�%��'  ��!�"�$ , �	�	���  
����  ��  
�
"�	����  
«*	&�����
����� � ���������	  �
����	  ���  $)*��� -3D» ���  9�	  #	 -
�����	  ��  �������  15.1. 

0	"(�	���(�
  �2  ���"	%�	 . ���)�"�  �  
�
"�	����  ��
���2�  ��!  ��!� -
"�
 , ��#��&�� , #��%����2  .�$
� . �  ��#��.�&  &��2  ��
���2�  ��#  .�$
�  
�  !��&���  
	"�� , �	�	��$  
�!��  #�	'	!��(  ���	�(  .�$
� , �  ����&  ��%�&�2�  
��	#��  «)$ ». ��  9�����  #	
�"
���
  5���	&  .�$
� , �	�	��$  ��%����&  "��	$  
��	#��  &�.��  ��%�	  	������(  ��  ��	
	!�	&  &����  9�����  &	���	�� , �  ����&  
��%��(  ��	#��   «����	�-  ��.��� » �  ��%��$  )����  9����� , #	!����%!�2 -
:�2  ��	! . ��	+!�  #	
�"
���
  !	#	"����"(�	�  &��2  «����	�-  ��.���  ��� -
1����	1�� », �  �	�	�	&  ��%�	  #	!����!��(  9�	 . ?�$
�  ���"�  !	���#��  !"
  
#	�	�	�	�  �  #���&�:���$ , �  #	&	:(2  �	#�
%���$  ��  ��%�	  �����	���(  

 «��������� » 	�������2  �  �   «��
�	������  ��.����
 » #	  #	���'�	 -
��� , ��#��&�� , �	�#���  ��!���	��  �  
	�	�	$  #	���'�	���  .�$
� . ���"	+�) -
�	  �������"���2�  ����� , 
	"�� , .#�"(�� , #"	����  .�$
� , +�$�� , .��5�� , 
��& -
	"�� , ����!������  �#"	�����"(���  �	"(,� , �  ���%�  &��%���  ��  #��!� -
�&	�������  !"
  ��'  &���� . 

��"�  ��	
'	!�&	  �������(  ��  	!��  ���#�%��2  !���"(  (��  	!��  �	& -
#"���  ���#�%��'  !���"�$ , �	��	
:�$ , ��#��&�� , ��  
	"�� , .�$
�  �  +�$�� ), 
�	  	���"(���  !���"�  &	%�	  �������( , �	�#	"(�	���.��(  	#���,��$   «*	� -
��
  ��  ����� », #	!	
�	$  	#���,��   «*	���
  ��  ���1���
�"�����  ����� » 
(�& . #. 7.4, 0	���	����  ���'&����'  &	!�"�$  ��"	� ), �	�	��
  ��#	"(�	��"��(  
#��  #	���	����  ���'&���	$  &	!�"�  �
	���  #	!.�#���� . �!��������	�  	� -
"�)��  �	��	��  �  �	& , )�	  �  ��)�����  	��$ , �!	"(  �	�	��'  
�!��  �	�!����(�
  
�	���  9"�&����  &������ , �"�!���  ��������(  ��
��  �%�  #	���	����'  �	�#�� -
��'  !���"�$ , ��#��&�� , ��
��  5"��,�  #	���'�	���  ���8�&� .  
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�����	�  15.1 
 
�  �:�  	!��  �	��� . ��)����(  ��%�	  ��  �  �������
  ��
�� , �  �  ���"�!��  

 «%���
  ��.����
 » ��  #���"�  «�
����
 », 	#���,�� , �	�	��
  	���������
  
�  ��%��$  )����  9�����  &	���	��  (���)�  6��0��  �'  #	)�&� -�	  ��  ��!�� ). 
<�	  ��!�	  ��  �������  15.2, +!�  �	&#"���  ��'	!��'  !���"�$  #	!���)��  ���� -
��&  ,���	& , �  5���	&�  !���"�$  �	�!����&	+	  &������  – ����& . 

�#���,��   «*	���
  ��  ���1���
�"�����  ����� » ���%�  �"�!���  �� -
#	"(�	���(  !"
  ���#"���
  ���.��  #	!.�#���	��'  ��"	�  �  
	
�.��&  �	� -
#����'  !���"�$ . 

 



16 ��#	"�����  �
	�	)��'  )����%�$  ��!���	��  �  �+	  #	!�
	�	�  
 
6  ��#	"����2  )����%�$  #�����#�2�  �	"(�	  #	�"�  �	+	 , ���  #	"�	��(2  

�!�"���  ���'&����
  &	!�"(  ��!���	��  �  �
	�� , '	�
  ��  ���!��  ��#	"����
  
)����%�$  &	+��  
��(  �������  ��&�����
  �  ���'&�����  &	!�"�  !���"�$  �  
�
	�	� , ��"�  
�!��  	
����%���  	.�
��  �"�  ��!	��
	��� . 0	��	"(��  6�� -
0��  �	'���
��  ���	,�������2  ��
�(  #	���	����'  )����%�$  �  ���'&����&�  
&	!�"
&� , �	  "2
��  ��&�����
  &	!�"�$  #����!��  �  #������	���2  ���'  )�� -
��%�$ , +!�  	��  �)�����2� , �	  �  �����.���
  #	"(�	����"
 . 

 

 
 

��� . 15.2 
 
16.1 �	�!����  )����%�$  
 
�
�)�	  ��)���2�  �  ��#	"����
  +"���	+	  �
	�	)�	+	  )����%� , – �� -

!���	��  �  ,�"	& , 	!���	  ��"�  ���!���  ��  +	�	�  �  9�	&� , �	  	�  &	%��  ��)��(  �  
"2
	+	  !��+	+	  )����%� , ��#��&�� , ��
	)�+	  )����%�  +"�'	$  ���.��  #	! -
.�#���	�	+	  ��"�  (0��"	%����  ; , 0��&��  	5	�&"���
  �
	�	)�	+	  )���� -
%�). 

��&�$  #�	��	$  �#	�	
  #	���	��(  )����% , – ��%��(  ��  ��	#��   «(� -

��  "�
���  ��  ������ » ��  ������&����"(��'  #���"
'   «'��	���
�
	 -
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���  ���
�� » �"�   «'��	���
�
	���  4��	�� » (�  ������&	���  	�  �	+	  
���	���
  �
	�	)��$  �"�  ��
	)�$  )����% ) �  6��0��  3D. 6��0��  ���	&� -

��)����  �	�!���  �	��$  5�$"  ��#�   «��
��� » 5	�&���  «� 4» �  #��!"	%��  

�������(  �  ��+	  +"����$  ��!  �
	���  «#���
��� » �	  ����!�����&�  �����	$ -
��&�  &��.��
� , ��	
��%���
  "���$  �  	
	���)���
  ��!� . 7�"���"(�	  �����  
�	'�����(  5�$"  �  #�#��  ����	�	+	  #�	����  �  ��&  %� �&���& , �	�	��$  �&�"  
5�$"  ���'&���	$  &	!�"� , �	  ��	���  5�$"�  �  �+	  ���.������  
�!��  !��+�&�  
�  "�+�	  �������&�&� , ��#��&��  «  '������
 .cdw». ��  9�	&  9��#�  #	"(�	�� -
��"(  &	%��  ��&����(  "2
��  �����	$��  �  !�%�  ��
���(  !��+	$  ��!  ��  )���� -
%�, �	�	��$  	�  '	��"  
�  #	���	��(  #����&  (	
�)�	  9�	  +"����$  ��!  )���� -
%�). 0	9�	&�  #���!  �	�!����&  )����%�  #	"���	  	#��!�"��(�
  �  ��������&  
��%�	+	  ��!�  �  5�$"�  ���'&���	$  &	!�"� , ���  9�	  #	�����	  ��  �������  16.1.  

 

 
 

�����	�  16.1 
 
-"
  9�	+	  �  &��2   «)
����	1�� » ��  #���"�  «%�� », 	
�)�	  ���#	 -

"	%���	$  �#����  ��!  	��	&  ��	
��%���
  &	!�"� , ��%�	  #���
���(  ���"�) -
���  ����!������  	��	+	��"(���  ��!�  �  ��
����(  #	!'	!
:�$  (��
	�  ��% -
!	+	  �	�	+	  ��!�   #	�	��)�����  &	!�"(  ��  9�����  &	���	��  �  �		��������2 -
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:��  #	"	%���� ), �  �������(  �&���	  ��
�����$  ��!  �  )����%  ��%��  "���2  
��	#��  &�.�� .  

�"���	� , )�	  	

����"(�	  ��%�	  �!�"��(  ��  9�	&  9��#� , – ��&����(  
5	�&��  "���� . -"
  �
	�	)�	+	  )����%�  ��!���	��  	�  !	"%��  
��(  5	�&���  
� 1 (�& . #. 1, �
8�& , �	!��%����  �  	5	�&"����  ����	�	+	  #�	���� ). -"
  9�	+	  
��
���2�  &��2  «��

�� � �	
	���
� � !������  "�
��� � �	
	����  
��

���  ����	 �  �
�	� », �������2�  «� 1» �  «3�
�����	�-��0 » 	������ -
,�2 , ���  9�	  ��!�	  ��  �������  16.2. 

 

 
 

�����	�  16.2 
 
��	+!�  &	%�	  �����  #	���	��(  ���  ���  +"����'  ��!� . -"
  9�	+	  �� -

#	"(��2�  ��	�	$  �#	�	
  �	�!���
  )����%�$  �  6��0��� . ���)�"�  ��%�	  

�	�!��(  �	��$  5�$"  ��#�   «��
��� » �  6��0�� -���5�� , �  ����&  ��%��(  

��	#��   «��	��	
����  
��� » ��  #���"�   «����1�	��
���  
��� » �  
��
���(  ���'&����2  &	!�"( , )����%  �	�	�	$  
�!��  #	���	�� .  ��%�  &	%�	  
#	���	��(  �  	!��	)��$  ��! , ��%��  ��  ��	#��   «�
���
��-���  
�� ». 

��	+!�  ��  	!��  ��  ����!�����'  ��!	�  3D &	!�"�  ��  #	!'	!��  !"
  
+"���	+	  ��!�  )����%� . �  9�	&  �"�)��  &	%�	  ��)��(  �  "2
	+	  !��+	+	  ��!�  
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�"�  ��"2)��(  �+	  #	�	�	� , ��#��&�� , ��  90° �"�  180°. �	%�	  �  "2
	&  &����  
)����%�  (�  !�%�  ��  �+	  #��!�"�&� ) #	���	��(  ��#	&	+���"(��$  ��! , �  �	�	�	 -
+	 #	�	&  �!	
�	  
�!��  �	�!����(  	!��  �"�  ����	"(�	  #�	��,�	���'  ��!	� . 
6	+!�  %� 	�  	��%���
  ����%��& , �+	  &	%�	  
�!��  «���	���- » �  «4�
�
�  
����
����� », �	�	�	�  	)��(  �!	
�	  �	�!����(  �  )����%�'  6��0��� , �� -
#	"(��
  &��2  «%�� », ���  9�	  #	�����	  ��  �������  16.3. /�	
�  +�
������
  
��&��  #	+�.���	+	  ��!�  ��  	�����"��(  ��!�&	$ , ��%�	  �!�"��(  �"�!�2:�� . 
��#	"���(  �	&��!�  «��

�� � �	
	���
� � ������	 � 3
	��"�����  

��	���
 � %��� ». �  #���	$  )����  	���  «�	
	���
� » ��"2)��(  ��	#��  
«'	���  
���0"�����  
���
 » �  	��"2)��(  5"�%	�  «���	��
	�- », ���  9�	  
#��!����"��	  ��  �������  16.4. 

 

 
 

�����	�  16.3 
 
0	���	��  #����$  ��!  ��  )����%� , #���'	!
�  �  �	�!���2  	���"(��'  (�'  

!	"%�	  
��(  !	����	)�	  !"
  #	��&���
  ����	$����  �
	�	)�	$  �!���,�  �"�  
!���"� ). -"
  9�	+	  ��#	"(��2�  	#���,��  ������&����"(�	$  #���"�   «���� -
1�	��
���  
��� ». �	%�	  #	���	��(   «�
���1������  
�� »,  «%��  ��  
��
���� », �"�   «'	�
�� /��"���� ». /���	  ��#	"(��2�   «*������  
	� -
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�� »,  «*������  
�� » �   «%�������  ������� ». ��#	"(�	�����  ������ -
��'  �	&��!  	
�)�	  ��  ��������  ���!�	���$ , �	  ���(  	#��!�"�����  �2���� . 
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/�	
�  #	���	��(  �	��$  ��!  �  ���	���&  9"�&���	&  ���)�"�  ��	
'	!� -

&	  ��!�"��(  ��  )����%�  &���	 , �	�	�	�  ��  ���	��	&  ��!�  ��%�	  #	�����(  
����#����	  � /�"�  �  
	"(.�&  �	"�)����	&  ���&��	� , ���  9�	  ��!�	  ��  ����� -
��  16.5. -"
  9�	+	  �  &��2  ������&����"(�	$  #���"�   «)����	"���� » �� -

���2�  	#���,�2   «%�������  ������� », �������2�  ��  )����%�  �	)��  
,�����  �+	  #	���	���
  (��%��(  "���2  ��	#��  &�.�� ), !��+�2�  ����	�	&  
)�	
�  �����	���(  !��&���  	���%�	���  ���	��	+	  9"�&����  (��
���  !�� -
&���  – ��%��(  "���2  ��	#��  &�.�� ), �  ��
���(  #	"	%����  #	"��  �  
����� -
��&  	
	���)����& . 6	&#��  ���	&���)����  #����������  
��������  	
	���)� -
��
  ��!�& , #��  )�&  �)�������  #��	������	��(  
�������'  	
	���)���$ , �� -
���	�"����2  ��6- . �  "2
	$  &	&���  �'  &	%�	  ��&����(  ���)��2 . 0	
�"
 -
���
  ���+"�
  +�
������
  ��&��  �	�	+	  ��!�  �  ���	���&  9"�&���	&  �  &��2  
#���"�  «�
����
 » �  ��%��$  )����  9����� , �  �	�	�	&  	
�)�	  �������"���2�  
�+	  &��.��
 , ����&  	
���	& , )�	
�  ��	
��%����  ���	��	+	  9"�&����  
�"	  

	"(.� , )�&  ��  ��'	!�	&  ��!�  (!"
  �!	
����  #�	����	���  ���&��	�  �  ����	�  
.��	'	���	���  #	���'�	���$ ). ��!  �  ���	���&  9"�&���	&  &	%�	  #	���	��(  
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���%�  ��  #���"�  ������&���	�   «����1�	��
���  
��� » ��#	"(��
  �	&�� -
!�   «%�������  ������� ». <�	  !�"�2�  �	+!� , �	+!�  #	  ���	$  "�
	  #��)���  
�	��$  ��!  �  ���	���&  9"�&���	&  ��  
�"  #	���	��  �����  #	�"�  ��������
  �  
��%�	$  �	)��  	��	��	+	  ��!�  	
	���)���
   «%�������  ������� ». 

 

 
 

�����	�  16.5 
 
/�	
�  #	���	��(   «*������  
	�
�� » ��  �%�  #	���	���	&  ��!�  �  

��%�	&  &����  (+!�  !	"%��  
��(  ������ ) ��	
'	!�&	  �����	���(  �  #	&	:(2  
&��2   «3�����
�� » 	��	��	$  "����$  ��&�����2  5�+��� , ��#��&�� , 

 «/����� »,  «*��������-��� », �	�	��$  #	�"�   «�
���
	��
	���  
  
NURBS» ��  &��2  «'��	���
 » �"�  ������&����"(�	$  #���"�   «'��	��� -

�
	��� » (���)�"�  ��%��(  ��  ��	#�� , �  ����&  ��  ��&�����2  	��	���2  "� -
��2 ) ����	����
  !	���#��&  !"
  ��&�����
  #	"	%���
  �+"	�  �  !"���  ��	�	� . 
�	%�	  ���%�  �����	���(  #	)��  ��&�����2   «$
�
�0  ���-� », �  !"
  ��  �� -
�	&���)���	+	  ��&�����
  ��%��(  ��	#��   «'���� » ��  «�	����  
�
����
 », ���  9�	  ��!�	  ��  �������  16.6. 1���&  ��%�&�2�  ��  ��	#��   «*� -
�����  
	�
�� » � , �"�!�
  #	!������&  6��0��� , ���)�"�  �������2�  ����	 -
�	&  (��%��(  "���2  ��	#��  &�.�� ) ��  ��&�����2  �����2 , �  ����&  ��  "2
	&  
!��+	&  ��!�  #	"	%����  ����:�$  #"	��	���  (�����	���(  ��#	&	+���"(��2  
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#�
&�2 , �	�	��
  ���	&���)����  #	
�"
���
  ��  9�����  &	���	��  �  ��%�	�  #	 -
"	%���� , ��#	"(��
  «�
�
���� », �  ��%��(  "���2  ��	#��  &�.�� ), ���  9�	  
��!�	  ��  �������  16.7. 1�&�����
  	��	���
  "���
  ��)����� , �  ��  ��  &����  
#	
����
  ��#	"����	�  �  �		���������  �  ��6-  ��	
��%����  &����	+	  ����� -
�� . 

 

 
 

�����	�  16.6 
 
0	���	����  &����	+	  ��!�  ���"	+�)�	 , �	  �	"(�	  !	����	)�	  ��%���
  

��  ��&�����2  �����2  #	�"�  ��������,��  �	&��!�   «*������  
�� », ���  
9�	  #	�����	  ��  �������  16.8. 

-"
  #	���	���
  ��!�   «%��  ��  ��
���� » �"�   «'	�
�� /��"���� », 
���  �  #��  #	���	����   «%��������  �������	 », !	����	)�	  �����	���(  ��  
&��2   «)����	"���� » �		��������2:��  ���)��   �"�   ��  ������	&  ��!�  
(	��	����  "����  ��  ������	&  ��!�  	
	���)���  ����&  ,���	& , �  ��  ������� -
�	&  – )����& ). 0�	+��&&�  �����  #	���	��  #�
&	�+	"(��2  ��&��  ������� -
���&	+	  ��!� , �	�	��2  ��%�	  "�.(  ��5�����	���(  ����	�	&  ��  ��	
	!�	&  
&����  )����%� , ���  9�	  ��!�	  ��  �������  16.9. ��"�  9�	  ��  !	"%��  
��(  #�	 -
��,�	���$  ��! , �	  ��	#��   «�
���1����	�  �
��- » ��  #���"�  «�
����
	 » 
��  !	"%��  
��(  #	!���)��� . 
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��"�  #	  ���	$ -"�
	  #��)���  #��."	�(  �������  	
	���)���
  ��!	� , 
������	� , ��)���$ , ���	���'  9"�&���	� , �	  ��  �!�"	�(  #	���	��(  �		������ -
��2:��  �&  ��!� , �	  #	���	��(  �'  &	%�	  #	�	& , �  "2
	$  &	&���  ���  9�	  
� -
"	  	#����	  ��.� , #	"(��
�(  �	&��!�&�  ��  ������&����"(�	$  #���"�   «�� -
��1�	��
���  
��� », ����	  ���  �  	���!�����	���(  �%�  #	���	����� . 

 

 
 

�����	�  16.7 
 
��!�  ��  "����  !	"%��  
��(  ����	&���	  ���#��!�"���  #	  #	"2  )���� -

%�, �  ��!  	��	��	$  ��!#��(2  (.��&# ) !	"%�	  
��(  ��!�"��	  ��	
	!�	�  &� -
��	  !"
  �#����  ��'��)����'  ���
	����$  �  ��
"�,�  �  	��	���&�  '�������� -
�����&�  ��!���	��  (&	:�	��( , #���!��	)�	�  )��"	 , )���	��  ���:���
  �'	! -
�	+	  �  ��'	!�	+	  ��"	� , &�%	���	�  �����	
��� , &	!�"(  ��
)��	+	  ��,�#"� -
��
 , ��#  ��#	"(���&	$  �&���� ).  

��"�  ��	
'	!�&	�  �	"�)����	  ��!	�  ��  #	&�:����
  ��  	!�	&  "����  
5	�&���  «� 1», &	%�	  !	
����(  �	��$  "��� , �	�	��$  
�!��  �&��(  	��	���2  
��!#��(  #	  -� �  2.104-2006 (!"
  ��	�	+	  �  #	�"�!�2:�'  "���	� ). -"
  9�	+	  
�  &��2  «%��	
�	 » ��
���2�  ���	)��   «7��� ». ���&���  "����  �������"� -
��2��
  ���  %�, ���  �  !"
  #���	+	  "���� , �	  �'  ��
���2�  ��  &��2  «�	
	��� -

�  ��
��  �����
 », ���  %�, ���  9�	  	#�����"	�(  ��.�  !"
  «��

���  ��� -
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�	 ». �
	���)����  )����%�  �  �	&��  "����  #�	+��&&�  #����	���  �  !	#	"�� -
��"(���  "����  ���	&���)���� . �	���  ��!�  �  !	#	"����"(��'  "����'  &	%�	  
���	��( , ��#	"(��
  �%�  �&�2:���
  ��  #���	&  "����  �"�  !��+�'  "����'  5�$"�  
)����%� . 

 

 
 

�����	�  16.8 
 
���  ,�"��!��)�����  �  �5���)�����  !���"� , �  ���%�  ��&&����)���  !� -

��"�  ��	$  5	�&�  !	"%��  �&��(  	�����  "���� . 
�  �		���������  �  -� �  2.315 #��!#	"�+����
  �#�	:���	�  �  ��"	��	�  

��	
��%����  ���#�%��'  !���"�$  ��  �
	�	)��'  )����%�' . <�	  �	�&	%�	  �  
6��0��� , �	  #��!������"(�	  !	"%��  
��(  ��&�����  �+	  ���	�	���  �� -
���	$�� . 0	��	"(��  ��������$  ����!���  !	#������  #	"�	�  (
��  �#�	:���$  �  
��"	���'  ��	
��%���$ ) #��!����"����  ���#�%��'  !���"�$ , �"�!���  ���  �  #	 -
���#��(  #��  ��#	"�����  ����	�	+	  #�	���� . 

 
16.2 0�	����	���  ���&��	�  �  �	�!����  �#����  ��'��)����'  ��"	��$  
 
0	�"�  #	���	���
  	��	���'  �  ��#	&	+���"(��'  ��!	�  �
	�	)�	+	  )�� -

��%�  #�����#�2�  �  �������	���  ���&��	� , ��#	"(��
  	#���,��  ������&�� -
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��"(�	$  #���"�   «'	���
� ». ��  �
	�	)��'  )����%�'  !	"%��  
��(  ����� -
��  #
�(  	��	���'  ��#	�  ���&��	� , #����!����'  ��%� : 

� ) �
	�	)��� , �	�	���  ��%��  !"
  #����"(�	$  �
	���  �
	�	)�	$  �!� -
��,� ; 


 ) #���	�!�����"(��� , #	  �	�	��&  �
	�	)��
  �!���,�  #���	�!��
���
  
�  �&�%��&  ��"�&  �  &�.��� ; 

+) �����	�	)��� , #	  �	�	��&  �
	�	)��
  �!���,�  �������"������
  ��  
	��	�����  �"�  ��&�  &�.��� ; 

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

#���&�:����
  #	  ,�'�  #��  #	&	:�  +���	 -#	!8�&��'  ����	$��� , �#��	���� -
���
  �  ���� , +������
  ��  �����#	���	�  ���!���	  !"
  #����	���  �  ���#���
  ��  
��& . 
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0����$  ��#  ���&��	�  	

����"(�	  !	"%��  �&��(  
������	 -)��"	�	�  

��������  #	��!��  («$
	����� ») #	  ��6- , �  !��  #	�"�!�2:�'  – !	#����  ��  
���&��� , ��������&��  ���"	+�)�	 , ���  9�	  #	�����	  ��  �������  16.10 (	
	 -
���)����  #	��!��  ��	!���
  ���)��2  �  
)�$��  «�	
��  �
��	 » �  ��#	"(�	�� -
���&  ����	���	+	  �����	�	+	  ��!���	��  6��0��� ). 



16 *���������  "1�!�-��,  -�!$�3�5  !�& �$�!%  �  �#�  ��&"1�!��  

0�	,��  � .� . 0�	�����	�����  !��'���#��)���'  ��!���	�	�  �  ��#	"(�	�����&  6��0���  

185 

�	+��  
��(  �  !��+��  ���&��� , �	�	���  #���	!
�  �#���	)�	  �  	
�)�	  
�������2�  �	  ����!	)�	$  «*». 

 

 
 

�����	�  16.10 
 
���&��� , �	�	���  �	���	"���2��
  #��  	!�	���&���	$  &�'	
��
	���  

����	"(��'  �	�!������'  &�%!�  �	
	$  !���"�$  (��#��&�� , 	�������
  #	!  
#	!.�#����  �  �	�#���  �  ���.��  ��!���	�� ) 	
�)�	  	
	���)�2��
  �  ���! -
�����'  ��	
��' , ��#��&��  «[Æ35]».  

���&���  "���$ , ����"	�  �  .��5�	�  ���&����'  ��!#���$  6��0��  �� -
�����"�����  #	  �&	")���2  �  �		���������  �  ��6- , #	"(�	����"(  !	"%��  
"�.(  ��
���(  ��,�	��"(�	�  �'  ���&�:����  ��  ��!�  �  ����	&���	  ���#��!� -
"��(  #	  ���&  ��!�&  )����%� . 

6�%!�$  ���&��  ��  )����%�  #���	!���
  "�.(  	!��  ��� . ���&��� , 	��	 -
�
:���
  �  	!�	&�  9"�&���� , %�"���"(�	  #�	����"
�(  ��  	!�	&  ��!� . 

 
16.2.1 ��
	�  !	#���	�  ���&��	�  
 
-	#����  ���&��	�  ��  ��+	�	�"����  !���"�$  	#��!�"
2��
  ��	
'	!�&	 -

��(2  ��  �	"(�	  �'  	

����"(�	+	  ����&�	+	  �	�#�!���
  #��  �
	��� , �	  �  ��� -
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	����
&�  �	)�	���  ���	+	  �	�#�!���
 , �  �  ���	�	��'  �"�)�
'  �  ��%�	$  
#�	)�	���  �'  ����&�	$  5����,�� . 

���
	"��  ���#�	���������&  �#	�	
	&  5����,��  ��
)��	+	  �	"���  ��  
��"�  ���(  ��#	"(�	�����  #���&���)����'  .#	�	� . �
�)�	  ��#	"(��2�  #	 -
��!��  �  ���
+	&  � 7/� 6 �"�  � 7/r6, �  #��  ���������	$  ��
	��  ��!���	��  – 
� 7/s6. 0	��!	)���  #	���'�	���  ��"	�  #	!  �	"���  )���	  ."�5�2�  (���  �  #	!  
#	!.�#���� ), #	9�	&�  #���!  �#	���&  
�����	&  !�"�2�  �������  !"
  ��'	!�  
."�5	��"(�	+	  ���+� . 

-	#���  ��  .�����  .#	���  �������"���2�  h9, ��  .�����  .#	�	)�	+	  
#���  ��"�  – � 9, �  	�������
  �  �	"���  – Js9. 

0	��!��  ��  ��"  #	!  ���������  �	"(,	  #	!.�#����  �����)�2�  �  ���� -
��&	���  	�  ��!�  �  '��������  ��+����� . �
�)�	  #����&�2�  !	#����  k6, m6, 
n6, +��������2:��  ���
+ . ����%�	�  ��#	!��%�	�  �	"(,	  #	!.�#���	�  �� -
�����"���2�  �  	�������
  �	�#����'  !���"�$  #	  !	#����  � 6, � 7 �"�  Js6, Js8 
!"
  �	�&	%�	���  �+	  #���&�:���
  #��  ��+�"��	���  ��
)��	+	  ��,�#"���
 . 
0	��!��  #	!.�#����  (����������  �"�  ����%�	�  �	"(,	 ) ��  �
	�	)�	&  )�� -
��%�  �������2�  �	"(�	  �  ��!�  !	#����  ��  ���&���  �	#�
%����'  !���"�$  (�� -
"	� , �	�#��	� ). 
 

16.2.2 ��	!  �#����  ��'��)����'  ���
	����$  
 
�#��	�  ��'��)����'  ���
	����$  ��	!���
  ��  #	"�  )����%�  �  #���&� -

:����
  #	  ��&�  �  #	&	:(2  �	&��!�  «!����"�����  �
���
	��� � %
��  
���  '	�������� » ��  &��2  «%��	
�	 ». �  ��'��)����'  ���
	����
'  	

�� -
��"(�	  !	"%��  
��(  ���8
�����  ���  ��"	����  	
	���)���
 , ��#	"(�	������  
��  )����%�  (��#��&�� , ����!	)��  �  ���&���  �  ���!�����'  ��	
��' ), ������� -
���  !	#����  ���&��	� , �#	�	
  ��#	"����
  ���	�	��'  	#���,�$  #	  ��+	�	� -
"���2  �"�  �
	��� , �  ���%�  #��&������  �#�,��"(��'  &������"	�  �"�  !�$�� -
��$  #��  9��#"����,��  �
	�	)�	$  �!���,� . 0��  ��#������  ������  ��'��)� -
���'  ��"	��$  �"�!���  #	"(�	���(�
  �����	��&�  ��+	�	���&� , &��2  �	�	��'  
���������
  ��%����&  ��  ��	#��   «!�����
��  &	���� ». 

 
16.3 1�#	"�����  	��	��	$  ��!#���  
 
�  #	�"�!�22  	)���!(  ��#	"�
2�  	��	���2  ��!#��(  (.��&# ) �
	�	) -

�	+	  )����%�  ����!
  ��  ���  ����	�  �  !��%!�  :�"����  "��	$  ��	#�	$  &�.�� . 
���.��
  "����  �  �		��������2:�$  +��5�  	��	��	$  ��!#���  ���	&���)����  

�!��  �����	�"��  ����& , ����&  
�"  ��
���  &��.��
  #��  �	�!����  #���	+	  
��!� . �  �"�)��  ��	
'	!�&	��� , �+	  �	��������2�  ���)��2 . ���)��2  ��#	" -
�
2�  +��5�  «������ .» �  «��
� .» �������
  �  ��'  5�&�"��  (
��  ���,��"	� ) 
���!����  �  #��#	!�����"
  �		����������	 . �  #���	&  ��%��&  #	"�  �������2�  
��1  �  �)�
��2  +��##�  ���!���� , ��#	"�
�.�+	  ����	�	$  #�	��� . ���'�

  
#����
  +��5�  �	!��%��  	
	���)����  )����%� , �	  9��  ��5	�&�,�
  ���	&���)� -
���  #���!����
  ��  5�$"�  ���'&���	$  &	!�"�  !���"� . �  "��	$  +��5�  «��� .» 
�������2�  "�����  !	��&����  «� » (9������$  #�	��� ) #	  -� �  2.103.  ��� -
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:�
  !���  ��#	"����
  	��	��	$  ��!#���  ���	&���)����  �����"
���
  #�	+��& -
&	$  #��  !�	$�	&  :�")��  �  �		��������2:�$  
)�$��  .��&#� . 

-"
  �
	�	)��'  )����%�$  ��%�	  	

����"(�	  �  �	�,�  	
	���)���
  
(+��5�  «)����	"����  ��������	 ») �������(  �	���:����  «�� », �  �  +��5�  
«(	�����
	���  ������� » #	�"�  �������
  !���"�  !	
����(  5����  «��
 -
�
����  �	��	� ». -"
  9�	+	  ��%�	  :�"����(  #���	$  �"���.�$  &�.�  �  "2 -

	&  &����  .��&#�  (��"�  9�	  �:�  ��  �!�"��	 , )�	
�  #���$��  �  ��%�&  �+	  �� -
!�����	����
 ), ��%��(  ��  #����2  ��	#��  &�.��  !"
  #	
�"���
  �	�������	+	  
&��2 , ��  �	�	�	+	  ��
���(  �	&��!�  «%��	
��-  ���  �  �	�����
	��� ». �  
�#���	)����  «$���  �  �	�����
	��� » �������(  ���!�"  «��
���� », ������(  
«���
�"���  "�
��� » �  ��%��(  «)$ », ���  9�	  ��!�	  ��  �������  16.11. �  	� -
�	���2  ��!#��(  )����%�  
�!��  !	
��"���  ���&��	�����  �  �	!  !	��&���� . 
0	�	&  ��%��(  ��	#��  «����	�-  ��.��� » �  «��
���
���- ». 

 

 
 

�����	�  16.11 
 
16.4 �������
  #	  �&����  ��!���	��  
 
��  	!�	&  ��  ��!	�  (	
�)�	  +"���	& ) �
	�	)�	+	  )����%�  ��!���	��  

��%�	  ������(  ���'��$  �  ��%��$  ��	���  &��"� , �  �  ��
"�,�  �  	��	���&�  '� -
������������&�  ��!���	��  ������(  ��#  ��#	"(���&	$  �&���� . 

�
�)�	  �  ��!���	��'  #��&��
2�  ��������$  #���,�#  �&����  ��
)��	$  
#���!�)� . 7�!��2  �&����  ��"���2�  �  ��%�22  �	�#����2  !���"(  (�	�#�� ), �  
	!�	  �"�  ����	"(�	  ���:�2:�'�
  ��
)���'  �	"��  ���
���+���2�  ��  ������  
��!���	��  �	�!���
  &��"
��$  ��&�� . 6�#"�  &��"�  	��!�2�  ��  ����&	!�$�� -
��2:��  #	���'�	��� , �&��(.�
  ������  �  	'"�%!�
  !���"� .  ��	$  �#	�	
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�&����  955�������  #��  	���%�	$  ��	�	���  ��
(��  
	"(.�+	  ��
)��	+	  �	"� -
��  !	  12 &/� . 

�  ������&	���  	�  ��"�)���  ��#�
%���$ , �	�����2:�'  �  �	��  �	������  
,�"��!��)����'  �  �	��)����'  ��
)���'  �	"�� , �
��	��(  �&����  !	"%��  
��(  
���"�)�	$ . ���	&��!��&�
  �
��	��(  �&����  #����!���  �  ��
"�,�  16.1. 

�
�)�	  !"
  �&����  ,�"��!��)����'  �  �	��)����'  ��!���	�	�  #��&� -
�
2�  ��!������"(���  &��"�  &����  � -20� , � -30� , � -40, � -50 �  � -60. 0	!'	 -
!
�  ���%�  &��"�  &��	�  � -� -� -32, � -� -� -46, � -� -� -68 �  � -� -� -100. 

-"
  �&����  )���
)��'  ��!���	�	�  )�:�  ���+	  ��#	"(��2�  ����,�	��	�  
&��"	  �� -20, �&�2:��  ����&���)����2  �
��	��(  20,5�106 &&2/� . 

 
 �
"�,�  16.1 – ���	&��!��&�
  ����&���)����
  �
��	��( , 106 &&2/�  
 

����%��
  ��	�	��( , &/�  ��"�)���  �	�������'  
��#�
%���$  � � , �0�  

!	  2 	�  2 !	  5 ���.�  5 
-	  600 34 28 22 
��  600 !	  1000 60 50 40 

 
�
:��  �	"�)����	  &��"�  �  ��!���	��  !	"%�	  
��(  ��  &����  0,5 "  ��  

	!��  ��"	����  �+	  &	:�	��� . ��	���(  #	+��%���
  �	"���  �  &��"	  �����)��� -
�
  	�  m (��%��$ ) !	  0,25d2 (���'��$ ). 

 
16.5 �������	���  #	��,�$  �
	�	)��'  �!���,  �  !���"�$  
 
��  �
	�	)��'  )����%�'  �������"
2�  #	��,��  �
	�	)��'  �!���,  �  !� -

��"�$ . <�	  &	%�	  �!�"��(  ��$)�� , ��#	"(��
  �	&��!�   «)����	"����  �� -
��1�� » �  &��2  ������&����"(�	$  #���"�   «)����	"���� », �	  "�).�  �� -
#	"���(  9��  #�	,�!���  #	�"�  �	����"���
  �#�,�5���,��  �  �
	��� , #����"�  
��#	"����
  �	�	�	$  	#�����  ��%�  (�& . #. 18, �	����"����  �#�,�5���,��  �� -
!���	��  �  �
	�	)��'  �!���, ). �"���	� , ��  ��
�!(��  �	'�����(  5�$" ! 



17 ��#	"�����  ��
	)�'  )����%�$  !���"�$  ��!���	��  
 
17.1 ���	����  #����"�  	5	�&"���
  ��
	)�+	  )����%�  
 
��
	)��  )����%�  (�������&��  	
�)�	  ��  #��!#��
��
'  !���"��	��� -

&� ) ��#	"�
2��
  �  6��0�� -���5��  ���"	+�)�	  �
	�	)��& , �	  �	"(�	  !"
  
!���"�$ , �  	�"�)�2��
  	�  ��'  ����	"(��&�  &	&����&�  (0��"	%����  � , 0�� -
&��  	5	�&"���
  ��
	)�+	  )����%� ) 

0��%!�  ���+	 , ��
	)��  )����%�  �	!��%��  �	"(�	  ���  �"�!�2:�'  ��!�  
���&��	� : 

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

 ) +�
������� , ��"�  	��  ��  �	�#�!�2�  �  ��#	"����"(��&� ; 
� ) �����#	����	�	)��� , ��"�  !���"(  ���#�	+�
������
  �  !"
  
��	#�� -

�	+	  ��  #���&�:���
  ��%��  �#�,��"(���  �������
 . 
��#	"����"(���  ���&���  	

����"(�	  !	"%��  �&��(  !	#����  ��  ��+	 -

�	�"���� , 	
�)�	  �������2�  
������	 -,�5�	�	�  	
	���)����  («$
	����� ») 
#	  ��6-  �  �  ���+"�'  ��	
��'  )��"�����  	��"	����
  	�  �	&���"(�	+	  ��� -
&��� , ���  9�	  #	�����	  ��  �������  17.1 !"
  #���	+	  #	��!	)�	+	  &����  ��"�  
#	!  #	!.�#���  (��!�"��	  ,���	& ).  

 

 
 

�����	�  17.1 
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 «7�������  
	���
� » !	"%��  
��(  �������"���  ����&  	
���	& , 
)�	
�  	!��  ��  �)����	�  �"	%�	$  !���"�  (��#��&�� , ��"� ) 	�����"�
  
��  ��� -
&��� , �	  	

����"(�	  ��	
"  ��&���2:�$  ���&��  (	
�)�	  +�
������$ ), ���  
�	+	  ���
�2�  #����"�  ���)���  ���&����'  ,�#�$ . 0���!  )��"	��&�  ���)���
 -
&�  ���&��	�  ��#�   «4�	���
	�-���  
	���
 » 	

����"(�	  !	"%��  ��	
�(  
���)	�  !��&����  «Æ», �  #���!   «'	��	�-����  
	���
	�� » – "�������
  

����  «R».  «6���
��  
	���
� » !	"%��  �	��	
�(  ��  ���)���$  �  +��!���' , 
&�����'  �  �����!�' , �	  9�	  ���
�����  6��0��  !�"���  #	  �&	")���2  ���	 -
&���)���� . ��"�  �
!	&  �  ���&��	&  !	"%��  
��(  !	#	"����"(���  �������
 , 
�	  	��  ��	!
��
  �  ��#�!�2:�&  	���  �#���� , �	�	�	�  	���������
  ��%����&  
��  ��	#��   (�& . �����	�  17.1).  

��	�	� . ��  ��
	)�&  )����%�  �#�,��"(��&  ����	&  #	  -� �  2.309-73 �  
��&������&  4  3 #��  #	&	:�  �	&��!�   «#�
���
	����- » �  ������&�� -
��"(�	$  #���"�   «)����	"���� » 	

����"(�	  !	"%��  
��(  �������  .��	 -
'	���	���  	��	���'  	
��
������&�'  #	���'�	���$ , �  �  #���	&  ���'��&  �+"�  
)����%�  !	"%��  ��	
�(  ����  ���������	$  .��	'	���	��� , ���  9�	  #	�����	  ��  
�������  17.2. 

 

 
 

�����	�  17.2 
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��  ��	!���
  ��  &��2  «%��	
�	 � (���	�	��	�  &�
���
	����- �  
%
�� » �
�)�	  ��!�����	���(  ��  ���#	"	%����  ��  )����%�  ��  ��%�	 . 

 ���(� . �)��(  )���	  ��
	)�$  )����%  �	!��%��  ����� , �	�	���  ��	!
�  
��  &��2   «4�����  ��
�� » ��  #���"�   «)����	"���� ». <��  �	&��!�  �	 -
!��%��  �	
������	�  #	!&��2  5	�&��	����
  �  ��#	"����
  ��
"�,�  !	#����  
5	�&� , �  ���%�  ��  #���
���  �  �	�����&  !���"� , �  	
�)�	   #	�"�  ����	"(��'  
#	#��	�  ��&	��	
��"(�	+	  	��	���
  ��  ��������  ���!�	���$  !"
  �	����"� -
��
  �  ��#	"����
 , ���  9�	  #	�����	  ��  �������  17.3. �
	���)���
   «�	�	 » 
��  �	$  %� ������&����"(�	$  #���"�  !	"%��  
��(  ���&�:���  ��  	�
'  �"�  
#	���'�	��
' , ��"�  ��  ��'  ���(  ���"��  !	#���	�  5	�&�  �"�  ��'��)����'  �� -
"	��$ , �  %�"���"(�	  !	  ��	!�  ��
"�,   «4�����	  ��
�� ».  	+!�  �!	
�	  
#	"(�	���(�
  �	&��!	$   «!	���1	 » ��  #���"�  «�
����
	 », ���&�:���	$  
�  ��%��$  )����  9�����  !"
  ��  �	�!���
  �  #	"����	&���)���	&  ��%�&� . 

 

 
 

�����	�  17.3 
 
/������	� . ��%�

  ���!�

  +��5�  	��	��	$  ��!#���  (.��&#� ) 	

�� -

��"(�	  !	"%��  �	!��%��(  ���!���
  	  &������"� , ��  �	�	�	+	  
�!��  ��+	��� -
"����(�
  !���"( , �	  9��  ��5	�&�,�
  ���	&���)����  #���!����
  ��  5�$"�  
���'&���	$  &	!�"�  !���"� . 
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17.2 ���)��  !	#���	�  5	�&�  �  ���#	"	%���
  #	���'�	���$  !���"�$  
 

-	#����  5	�&�  �  ���#	"	%���
  #	���'�	���  �  ���)���"(�	$  ���#���  
�����
�  	�  ���&���  !���"�  �  ��"�)���  !	#����  ��  ���&��  [4] (� . 1, ��� . 414). 
1���  ��"	��	+	  ��	
��%���
  !	#����  5	�&�  ���+!�  ���#	"�+�2�  �  "��	$  

)�$��  ��
"�,�  «4�����	  ��
�� ». �  �"�!�2:�$  
)�$��  (	
�)�	  ���!��$ ) 
#���	!
�  )��"���	�  ���)����  !	#����  �  &�""�&����' . �  #���	$  
)�$��  (��"�  
9�	  ��%�	 ) �������2�  
������	�  	
	���)����  
���  (	��  �"�  #	���'�	��� ) #	  
	��	.���2  �  �	�	�	$  ��!��  !	#��� . 

-"
  ��"	�  �  .#	�	)��'  	�������$  �  ��"�'  ��������  	#��!�"���
  �� -
�	�	��'  !	#���	�  5	�&�  �  ���#	"	%���
  #	���'�	���$  #����!���  �  ��
"� -
,�  17.1. 

 
 �
"�,�  17.1 
 

��"	��	�  
��	
�� -
%����  

���&��	�����  !	#����  ����%����  !"
  ���)���  �"�  ���" -
��  ��  ���	)���  

 ��"��!��)�	��(   0,3t, +!�  t – !	#���  #	  ���"�����  
��  ��
"�,�  17.2 

 
�		��	��(  ,�"��!��)���	$  
#	���'�	���  #	!  #	!.�#���  

��  ��
"�,�  17.3, ���#��(  �	)�	 -
���  !	#����  ��
���2�  �  ������ -
&	���  	�  +��##�  #	!.�#����  
(!"
  1 +��##�  ��
���2�  7-2  ��� -
#��( , !"
  2 – 6-2 , �  !"
  3 – 5-2 ) 

 
�		��	��(  ,�"��!��)���	$  
#	���'�	���  #	!  ��
)��	�  
�	"��	  

��  ��
"�,�  17.3 

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

48/ni, !"
  ni C 1000 &�� –1 

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

��  ��
"�,�  17.4, ���#��(  �	)�	 -
���  !	#����  ��
���2�  �  ������ -
&	���  	�  +��##�  #	!.�#����  
(!"
  1 +��##�  ��
���2�  8-2  ��� -
#��( , !"
  2 – 7-2 , �  !"
  3 – 6-2 ) 

 

��#��#��!���"
��	��(  
�� -
����  ,�"��!��)���	$  #	 -
���'�	���  #	!  ��
)��	�  �	 -
"��	  

0��  l*� /d*�  < 0,8, ��  ��
"�,�  17.4 

 ��!��"(�	�  
�����  48/n, !"
  n C 1000 &�� –1 

 
0���""�"(�	��(  ����	�  .#	 -
�	)�	+	  #���  

0,6t. , +!�  t.  – !	#���  .�����  
.#	�	)�	+	  #���  
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���#��(  �	)�	���  �		��	���  �  #��#��!���"
��	���  !"
  ,�"��!��)� -
��	$  #	���'�	���  #	!  ��
)��	�  �	"��	  &	%�	  #��
"�����"(�	  #����&��(  
����	$  ���#���  �	)�	���  ��
)��	$  #���!�)� . 

 
 �
"�,�  17.2 – ��"�)���  !	#���	�  ���&��	�  #	  ���"�����& , &�&  
 

6��"����  �������"  
���&��� , && 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

C� . 3 ! o 6 2 4 5 8 12 18 30 48 75 120 180 300 430 750 1200 
C� . 6 ! o 10 2 4 6 9 15 22 36 58 90 150 220 360 580 900 1500 
C� . 10 ! o 18 3 5 8 11 18 27 43 70 110 180 270 430 700 1100 1800 
C� . 18 ! o 30 4 6 9 13 21 33 52 84 130 210 330 520 840 1300 2100 
C� . 30 ! o 50 4 7 11 16 25 39 62 100 160 250 390 620 1000 1600 2500 
C� . 50 ! o 80 5 8 13 19 30 46 74 120 190 300 460 740 1200 1900 3000 
C� . 80 ! o 120 6 10 15 22 35 54 87 140 220 350 540 870 1400 2200 3500 
C� . 120 ! o 180 8 12 18 25 40 63 100 160 250 400 630 1000 1600 2500 4000 
C� . 180 ! o 250 10 14 20 29 46 72 115 185 290 460 720 1150 1850 2900 4600 
C� . 250 ! o 315 12 16 23 32 52 81 130 210 320 520 810 1300 2100 3200 5200 
C� . 315 ! o 400 13 18 25 36 57 89 140 230 360 570 890 1400 2300 3600 5700 
C� . 400 ! o 500 15 20 27 40 63 97 155 250 400 630 970 1550 2500 4000 6300 
 

 �
"�,�  17.3 – ��"�)���  !	#���	�  #	  �		��	��� , &�&  
 

���#��(  �	)�	���  �		��	���  �������"  
���&��� , && 5 6 7 8 9 

C� . 18 ! o 30 10 16 25 40 60 
C� . 30 ! o 50 12 20 30 50 80 
C� . 50 ! o 120 16 25 40 60 100 
C� . 120 ! o 250 20 30 50 80 120 
C� . 250 ! o 400 25 40 60 100 160 

 
 �
"�,�  17.4 – ��"�)���  !	#���	�  #	  #��#��!���"
��	��� , &�&  

 
���#��(  �	)�	���  #��#��!���"
��	���  �������"  

���&��� , && 5 6 7 8 9 
C� . 16 ! o 25 4 6 10 16 25 
C� . 25 ! o 40 5 8 12 20 30 
C� . 40 ! o 63 6 10 16 25 40 
C� . 63 ! o 100 8 12 20 30 50 
C� . 100 ! o 160 10 16 25 40 80 
C� . 160 ! o 250 13 20 32 50 90 
C� . 250 ! o 400 16 25 40 60 100 



18 �	����"����  �#�,�5���,��  ��!���	��  �  �
	�	)��'  �!���,  
 
��  9�	$  ���!��  ��#	"����
  #�	����  �%�  #	�
���  ���������  �
	���  �� -

!���	��  �  �	����"
2:�'  �+	  �
	�	)��'  �!���, , 	��  	���%���  �  !�����  �'  
#	���	���
  �  &	%��  
��(  ��
��  ��  	��	��  #��  �	����"����  �#�,�5���,�$  
(0��"	%����  � , 0��&��  	5	�&"���
  �#�,�5���,�� ). 

�#�,�5���,�
  
�"
���
  #����)��&  �	�������	����&  !	��&���	& , #	 -
9�	&�  �  #���	&  ��  ���!�"�  «�

��	��� �! » !	"%��  
��(  #���)��"���  	� -
��"(���  �	�������	�����  !	��&����  (�
	�	)��$  )����%  �  #	
�����"(��
  
��#���� , ���	�	!���	  #	"(�	����"
 , �������,�
  #	  ��'��)���	&�  	
�"�%��� -
��2  �  !��+��  !	��&���� , �	�	���  	
�)�	  ��#����2�  	!�	���&���	  �  ��+	 -
�	�"����&  &�.���  �"�  �+��+��� ). 

6�%!�
  �#�,�5���,�
  '	�
  �  &	%��  �	!��%��(  ����	"(�	  "���	� , �	  
	��	����
  �	"(�	  �  	!�	$  �
	�	)�	$  �!���,� . 

�  6��0���  �&����
  ����	"(�	  �	�&	%�	���$  !"
  �	����"���
  �#� -
,�5���,��  �  �
	��� . ��  &	%�	  �	�!����(  �  #	"����	&���)���	&  ��%�&�  ��  
���'&���	$  &	!�"�  �
	�	)�	$  �!���,�  �  ���'&����'  &	!�"�$ , �'	!
:�'  �  
�
	���  !���"�$  �  #	!�
	�	� . �	%�	  �	�!����(  �  #	"����	&���)���	&  ��%�&�  
��  �
	�	)�	+	  )����%� , �  �'	!
:�'  �  �
	���  )����%�$  !���"�$  �  #	!�
	�	� . 
<��  #�	,�!���  !	����	)�	  #	!�	
�	  	#�����  �  «6
���  8  9. ����	���  ��� -
1����	1�� » «������  $)*��� », #	����"
�&	$  �  �	&#"����  �  #�	+��&& -
��&  	
��#�)����& , �  ���!���  &	%��  ��&	��	
��"(�	  ��  ���)��( . <�	�  �#	�	
  
	)��(  �!	
��  �  %�"���"(�	  5	�&��	���(  �#�,�5���,��  �&���	  ����&  	
�� -
�	& . 

���
	"��  #�	���&  ���(  ��)�	$  �#	�	
  �	����"���
  �#�,�5���,�� , �	 -
�	��&  &	%�	  �	�#	"(�	���(�
  �  ��.�&  �"�)�� . 0	"(�	����"2  ��  ��%�	  #	& -
���(  	  #�	#����  #����'  (��������' ) ���	�  #	�"�  �  #���!  �������
&�  ���!� -
"	�  �  	  ��	
'	!�&	���  ���&�:���
  ���&��	����$  ������  ���!�"�  �  �"5���� -
�	&  #	�
!�� , )�	  #��!��&	����	  ��6- . 0�	+��&&�  �!�"���  9�	  ���	&���)� -
��� . 

��)���2�  ��
	��  ��!  �#�,�5���,��$  �  �	�!���
  5�$"�  6��0���  �  

5	�&���   «���1����	1�� », �  �&
  5�$"�  "�).�  !��(  ���	�  %�, �� -

�	�  �&���  �
	��� , #	��	"(��  ��	���  5�$"�  �#�,�5���,��  �  �+	  ���.������  
	�"�)��  	�  !��+�'  ��#	�  5�$"	� , ��#��&�� , «  '������
 .spw». ��%�&  �� -

	��  ��!  �#�,�5���,��$  !	"%��  
��(   «(�
�	�-��� », �  ��   «'	�����	  
��
	��1 ». ������&����"(��
  #���"(   «���1����	1�� » ���	&���)����  
����	����
  ������	$  (#	!���)���	$ ). ��
���2�  �	&��!�   «(	��
���	  
���1����	1�� » �  �  ��#��.�&  #	!&��2  �
���2�  «#��)�� » �  ���	)��  «'	� -
�"���
	�-  ����1�� », ���  9�	  #	�����	  ��  �������  18.1 (#��  ��
	��  �  #	"� -
���	&���)���	&  ��%�&�  �	�!���
  �#�,�5���,��  9��  	#,�
  !	"%��  
��(  
��"2)��� ). 0	�	&  ��%�&�2�  ��	#��  «)$ », �  �  ��#��.�&  #	!&��2  «)"� -
�	�-  ����1�� » – «4	 ». 1���&  ��%�&�2�  ��  ��	#��   «4��	
��-  
	���� ». 
�  ��#��.�&  #	!&��2  ��
���2�  ���	)��  «4�������	1�� » �  ��%�&�2�  
��	#��  «����	�- ». �  �#�,�5���,��  #	
�"
���
  �		��������2:�$  ��+	"	�	� , 
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�  ����	����
  !	���#�	$  !"
  ��	!�  ���	)��  #���	+	  !	��&����  – �
	�	)�	+	  
)����%� . �  ��%���  �	"	���  ��	!
�  «"
���� » «#1» )����%� , «��
����	 -
��	 », �����)���2:���
  ��  
����  «�� », �  «����	�
����	 ».  

 

 
 

�����	�  18.1 
 
���&��	�����  !	"%�	  ���)��(  ���  «��
�
����  �	��	� », ��������  

�
	���  
�!��  ������	  �  �		��������2:�$  +��5�  	��	��	$  ��!#���  �#�,�5� -
��,��  (.��&#� ). ��%�&�2�  ��	#��   «����	�-  ��.��� », ���!����
  ��!#��(  
5���������
 , �	  ��  &	%�	  
�!��  	���!�����	���(  #	�%� . 1���&  #���'	!
�  �	  
��	�	$  ���	)��  ���!�"�  «�

��	��� �! » �#�,�5���,�� , !"
  9�	+	  ��%� -
&�2�  ��  ��	#��   «4��	
��-  �	��
��  ��.��� », ���#	"	%����2  ��  ���� -
��&����"(�	$  #���"�   «���1����	1�� ». ����	����
  !	���#�	$  !"
  �� -
#	"����
  ��	��
  ���	��  ���!�"� , �  �	�	�	$  ��	!
�  «"
���� » «#4» )����%� , 
«��
����	��	 », �����)���2:���
  ��  
����  «�$ », �  «����	�
����	 ». �� -
�&��	�����  !	"%�	  ���)��(  ���  «�
!����	����!  �����
� ». 0	��	"(��  �� -
����'  !��+�'  !	��&���	�  ��  �����
�����"	�(  �  '	!�  ��#	"����
  ����	�	+	  
#�	���� , �	  #���'	!
�  �  �"�!�2:�&�  ���!�"�  �#�,�5���,�� . ��
���2�  �	 -
&��!�   «4��	
��-  
	���� ». �  ��#��.�&  #	!&��2  ��
���2�  «���
�" -
���  �����1� � ����	�- », ���  9�	  ��!�	  ��  �������  18.2. ����	����
  !	� -
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��#�	$  #����
  ���	)��  ���!�"�  «���
�"���  �����1� », �  �	�	��2  ��	!
� , 
���  9�	  
�"	  	#����	  ��.� , ��5	�&�,�2  	  #���	$  �
	�	)�	$  �!���,� , �� -
#��&��  
����	'	!�	&  ��"�  �  �
	�� . -"
  !	
��"���
  �	��'  ���	)��  �  ���!�"  
��%�&�2�  ��  ��	#��   «4��	
��-  �	��
��  ��.��� » �  ��	!
�   ��	
'	!� -
&��  ���!���
  	  ��& . �  �	�,�  	
	���)���$  �
	�	)��'  �!���, , �'	!
:�'  �  
�
	���  �  ��)�����  #	!�
	�	� , ��  !	"%��  #��������	���(  
����  «�� », �  �  �� -
�&��	�����  – 5����  «���
�"���  "�
��� », #	��	"(��  �	�!����&�
  �#�,� -
5���,�
  ���"����
  ��  ��  �
	�	)���  )����%� , �  ��  �#�,�5���,��  �  ��&  (���  
9�	  	#��!�"��	  ��6- ), 9�	  ��!�	  ��  �������  18.3. 

 

 
 

�����	�  18.2 
 
0	��	"(��  �  �		���������  �  ��6-  �  +��5�  «(	�����
	��� » �#�,�5� -

��,��  ��#���  !	"%��  
��(  ���#	"	%���  #	  �"5�����  (#���	�  �"	�	  ���&� -
�	����
 ), �  9��  	#,�
  #	  �&	")���2  ��"2)���  �  6��0��� , �	  #�	+��&&�  

�!��  ���	&���)����  &��
�(  #	"	%����  ���	�  ������  ���!�"	�  #	�"�  ��%!	$  
�	�	$  ���!���	$  ���	)�� . 

1����.��  ��	!  �
	�	)��'  �!���, , ��%�&�2�  ��	#��    «4��	
��-  

	���� ». �  ��#��.�&  #	!&��2  ��
���2�  «4��	�� � ����	�- » �  ���"	+�) -
�	  �%�  	#�����	$  #�	,�!���  ��	!
�  ���!���
  	
	  ���'  ��+	���"����&�'  !� -
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��"
' , �  �	&  )��"�  �  
��  )����%� . �  9�	&  �"�)��  �  +��5�  «"
���� » #�.��  
«� /� », �  �  +��5�  «����	�
����	 » #	�"�  �������
  !���"�  �������2�  ���&� -
��  !���"� , 5	�&�  ����!����	$  ��+	�	��� , ��  �	�	�	$  	��  ��+	���"������
  
(��#��&�� , «����  %2») �  &������"  ��+	�	���  (�  ��������&  �		��������2:�'  
����!���	�  ��  ��+	�	�"���� ). ��"�  ����
  "�
	  !���"(  �"�  �
	�	)��
  �!���,�  
#	��	�
2��
  �  �	������,�� , �	  �  +��5�  «&
� .» �������2�  �'  	
:��  �	"�)� -
���	 . 

 

 
 

�����	�  18.3 
 
0	�"�  #���)��"���
  ���'  ��+	���"����&�'  !���"�$  #���'	!
�  �  ���� -

!�����& . -"
  9�	+	  !	
��"
2�  �	��$  ���!�"  «����'�����	  ��'	��! ». 
6	&#��  ���	&���)����  �  +��5�  «����	�
����	 » #��!"�+���  5	�&�  ��#	" -
����
  9�	$  +��5� , �����"

  ���	� -�	  ����!����	�  ��!�"��  (�"�  #	�"�!���  �� -
���  ���!���	� ), ��#��&�� , «(����
�  2 ) 16 *  1,5-6g *  120.109.40+.26 
����  22034-76». <��  ��#��(  ���  %� ��&��
2�  ��  ��%��2  �  ��%�&�2�  ��  
��	#��   «����	�-  ��.��� ». �  ���!�"�  «����'�����	  ��'	��! » +��5�  
«"
���� » �  «��
����	��	 » ��  ��#	"�
2� . 
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��"�  �  �
	�	)�	$  �!���,�  ��#	"(�	����  &������"� , ��#��&�� , ��"( -
���	��
  ��
���� , &��"	  �"�  ������ , �	  ��	!
�  �:�  �  ���!�"  «)��	����� », 
�	�	��$  ��#	"�
2�  ���"	+�)�	  ���!�"�  «����'�����	  ��'	��! ». 

0	  �����.����  ��	!�  	
8���	� , �  +��5�  «�)2 .» �#�,�5���,��  ���) -
��2  �������"
2�  #	��,��  (��)���
  �  #���	$ ) ����'�  ����  �  #	�
!��  �	���� -
����
 . ��)���2�  �	  �
	�	)��'  �!���,  (#	!�
	�	� , �	����"
2:�'  �
	��� ), 
#	�	&  #���)��"
2�  ��+	���"����&��  !���"� , �  ����&  ����!������  ��!�"�
  �  
&������"� . <��  %� #	��,��  ����&  �������"
2�  ��  �
	�	)�	&  )����%�  �		� -
�������2:�$  �
	�	)�	$  �!���,� . ��#��&�� , !���"(   «$+ -0,5-15 01.00.02 
%	� » !	"%��  �&��(  ��  �
	�	)�	&  )����%�  ��"�  #	��,�2  2. 0	9�	&�  ��  9�	&  
9��#�  ��%�	  �  #	�"�!��$  ���  	���!�����	���(  
)�$��  ��	$���  «)����	"� -
��� » �  «(	�����
	��� » ���'&����'  &	!�"�$  �
	�	�  �  !���"�$ , 	���!�  9��  
��5	�&�,�
  ���	&���)����  #���!����
  �  )����%� . �  �!��"�  )��"	���  	
	 -
���)���
  �
	�	)��'  �!���, , �	����"
2:�'  �
	��� , �  !���"�$  !	"%��  �	� -
������(  
��  #�	#���	�  �  �		�������	���(  #	��,�
&  �#�,�5���,�� , '	�
  ��  
#�������  
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#��� . ��"�  ���	)��  ��  ���������	���( , �  ��%��(  ��  ��	#��   «4��	
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�	� », ���  9�	  #	�����	  ��  �������  18.4.  �&  %� ��!�	  &��2  ��#	"����
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1����.��  ���)��� , �	�!����  ���'&����'  &	!�"�$ , ��#	"�����  �
	�	) -

��'  �  ��
	)�'  )����%�$ , �  ���%�  �	����"����  �#�,�5���,�$ , #���'	!
�  �  
��#�����2  (	5	�&"���2 ) #	
�����"(�	$  ��#���� . -"
  9�	+	  ��#	"(��2�  
)���	���  ��#���  ���'  ��#	"�����'  �����  ���)��	� . 
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0����&  !�"	&  �	�!�2�  5�$"  6��0���  �  5	�&���   «!�����
��  

�������� » �  ��%�&�2�  ��  ��	#��   «'	�����	  ��
	��1 » !"
  ��
	��  ��!  
��&  �  #����)�	&  ��!�  (�  	�"�)��  	�  ��
	��  #	  �	�!���2  �#�,�5���,�� , #��  
�	�!����  �����	��'  !	��&���	�  �  ��&  &	%�	  ��
	���(  ���  %�, ���  �  �  

 «(�
�	�-��� » ��%�&� ). 0	��	"(��  #	
�����"(��
  ��#����  !	"%��  �&��(  
#����&  ����"(��$  "��� , �  #	�"�!��&  – «7���  
�����
	1��  ��������� », 
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�  �����	$��  �����	�	+	  !	��&���� . -"
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�� » 
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� � !������  ������
��  �������� � �	
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����	 � 4���������-���  ����� ». 1���&  �  ���'��$  )����  ��#��.�+	  #	! -
&��2  «% �	"	��  ��������	 » ��%�&�2�  ��	#��  «4��	
��- � %��
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��
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����  «)$ », ���  9�	  ��!�	  ��  �������  19.1. �  ���'��&  	���  #	!&��2  #	
�"
 -
���
  	
	���)����  ����"(�	+	  "���� . ���"	+�)�	  �  ��%��&  	���  «% ���1�  
��������	 » ��
����&  ��#  	��	��	$  ��!#���  �  �����"
�&  «7���  
�����
 . 
����� . (
�
��� .) ���� . ����� . 3)�!  2.503-90  3.», �  ����&  ���  ����  «)$ ». 
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1�#	"�����  	
�)�	  ��)���2�  �  ����"(�	+	  "����  (	
����,  ��#	"����
  

#����!��  �  0��"	%����  - ), �  ����&  ��  #���	&  �����	�	&  "����  ���&�:�2�  
«�)49':�(59 », ���	&��!��&�$  �	����  �	�	�	+	  !"
  ����	�	+	  #�	����  
#����!��  ��%� . 

0����$  ���!�"  #	
�����"(�	$  ��#����  ���������
  «%%949(59 », �  
��&  !	"%��  
��(  �5	�&�"��	����  ,�"(  ��#	"����
  #�	���� , !��	  	
	��	�� -
���  �����"(�	���  ��
	��  �  �	���������	����  #	����"����
  ��!�)�  	  ��
��� -
�	&  	
8����  #�	�����	����
 , #����!���  �+	  �����)����  �  	��	����  ��'�� -
)�����  '������������� . 

0����$  ��&����&�$  ���!�"  #	
�����"(�	$  ��#����  !	"%��  �	!��%��(  
��'��)���	�  ��!����  ��  ��#	"�����  #�	���� , �  #	�"�!��$  – 	#������(  ����� -

	������  �  '	!�  ��#	"����
  #�	����  +��5�)�����  &������"�  ()����%� ).  
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�  ������  !	"%��  
��(  #����!���  ���)�����  5	�&�"� , ��
"�,�  �  �� -
����� , #	
��
2:��  #	�"�!	����"(�	��(  ���)���  �  #	"�)�����  ����"(���� . 

=�$"  ��%�	  �	'�����(  #	!  �������&�&  �&���& , ��#��&�� , «  ���� -
�����-�	�  �	����	 .kdw», #��  9�	&  ��	���  �  ���.������  5�$"�  6��0��  
!	
����  ��& . 

 
19.1 ���	&��!��&�$  �	����  #	
�����"(�	$  ��#����  
 
0	
�����"(��
  ��#����  !	"%��  �	!��%��(  �"�!�2:��  	��	����  ���!� -

"� . 
 

���-����  
1  �'��)���	�  ��!����  ��  ����	�	�  #�	�����	�����  
2 ��
	�  �'�&�  �	&#	�	���  ��!���	��  �  	#��!�"����  �+	  #���!��	)�	+	  )��"�  
3 ��
	�  #���	!�	+	  9"����	!��+���"
  ��!���	�� , ��	)�����  #���!��	)�	+	  
)��"�  ��!���	��  �  �+	  ���#���$  
4 ���)��  ��'	'	!�	$  #���!�)�   
5 ���)��  
����	'	!�	$  #���!�)�   
6 ���)��  ��'	!��'  �	�,	�  ��"	�  
7 ��
	�  #	!.�#���	�  
8 0�	���	)��$  ���)��  ��"	�  
9 0�	���	)��$  ���)��  ��"	�  �  #	!.�#���	�  �  6��0��  Shaft-2D 
10 6	&#	�	���  ��!���	��  
11 ��
	�  !	#���	�  ���&��	� , 5	�&�  �  ���#	"	%���
  #	���'�	���$  
12 �&����  ��!���	��  
13 �	!��%����  +��5�)����'  &������"	�  
�0���6  �� ��� ���  
0��"	%����  � . ����"(����  ���)���  ��
)��	$  #���!�)�  �  6��0��  Shaft-2D 
0��"	%����  ; . ����"(����  ���)���  ��"	�  �  6��0��  Shaft-2D 
0��"	%����  � . ����"(����  ���)���  #	!.�#���	�  �  6��0��  Shaft-2D 

 
19.2 �5	�&"����  #	
�����"(�	$  ��#����  
 
�����#�  ��#	"�
�&�'  #	"�$  	�  ��&��  "���� , �  ���%�  ��&���,�
  ���� -

��,  ���	&���)����  �������"���2��
  6��0��	& , #	9�	&�  #	"(�	����"(  
!	"%��  �"�!��(  ��  	���"(��&�  9"�&����&�  	5	�&"���
 . 

 ����  ��
������
  .��5�	&  ���  2.304-81, �	�	��$  �  6��0���  	
	 -
���)��  GOST type AU ���	�	$  5 && 
��  ��%���
  �  .�+	&  ���	�  7 && �  �� -
����������&  #	  .�����  ������,� , �
��,��$  	����#  17 &&. �	%�	  ��#	"(�	 -
���(  Times New Roman �"�  Arial 14 ���&���  
���  )����  #	"�	��  �������"�  �  
��&�  %� #���&����&�  5	�&����	����
  #��  ��
	��  ������  �  MS World. 

=	�&����	����� , ��&���,�
  �	������'  )����$  ������ , ��#	"�����  �� -
����	�  �  ��
"�,  !	"%�	  	��:����"
�(�
  �  �		���������  �  -� �  2.105-95 
(�
:��  ���
	����
  �  �����	��&  !	��&����& ), �	�	��$  	#��!�"
��  �"�!�2 -
:��  	��	����  ���
	����
  �  	5	�&"���2  �����	��'  !	��&���	� . ���!�"�  
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!	"%��  �&��(  #	�
!�	���  �	&���  �  #��!�"�'  ���+	  !	��&���� , 	
	���)�� -
���  ���
���&�  ,�5��&�  
��  �	)��  �  ��#�������  �  �
��,�	+	  	����#� . 0	! -
���!�"�  !	"%��  �&��(  ��&���,�2  �  #��!�"�'  ��%!	+	  ���!�"� . �	&��  #	! -
���!�"�  �	��	��  ��  �	&��	�  ���!�"�  �  #	!���!�"� , ���!�"����'  �	)�	$ . �  
�	�,�  �	&���  #	!���!�"�  �	)��  ��  �������
 . ���!�"� , ���  �  #	!���!�"� , &	 -
+��  �	��	
�(  ��  	!�	+	  �"�  ����	"(��'  #����	� . ��"�  ���!�"  �"�  #	!���!�"  
�	��	��  ��  	!�	+	  #����� , 	�  ���%�  ��&������
 . 6�%!�$  ���!�"  �����	�	+	  
!	��&����  ���	&��!����
  ��)����(  �  �	�	+	  "����  (������,� ). 

��%!�  )��"	&  �  �!���,�$  ��&�����
 , &�%!�  �	&��	&  ���!�"�  �  �+	  
��+	"	��	& , &�%!�  ����  �  �����	&  #���)��"���
  !	"%��  ��	
�(  ����������$  
#�	
�" . <�	  ��&�	"  #�	
�"� , ���'��$  ��!�"����$  ��  �������  19.2 (	�  ��  
	
	���)����
  �  ������  ���!��$  �	)�	$ , ���  	
�)��$  #�	
�"  �  ��%�&�  

 «���
���  ��
�	��
�
	��� »). �������2�  &��2  ��&�	"	�  �  #	&	:(2  
�	&��!�   «���
�� ». 

 

 
 

�����	�  19.2 
 

-"
  �������
  +��!��	�  «°» , �����  #"2� -&����  «±», �&�	%��(  «×» �  
�&�	%��( -�	)��  �  �!���,�'  ��&�����
  (��#��&�� , �F&) �"�  5	�&�"�'  �"�!� -
��  ��#	"(�	���(  	���"(���  ��!�"�����  ��  �������  19.2 ��&�	"� . �  ��)�����  
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���!�"���"
  ,�"	$  �  !�	
�	$  )����  )��"�  (!��
��)�	$  !�	
� ) �"�!���  �� -
#	"(�	���(  �	"(�	  ��#
��2 . 

0��  ��#������  !�	
�$  �  ��!���	�  (���'��'  �  ��%��' ) �'  �"�!���  !� -
"��(  «(��
�	�-���  
����� )». 6��!�����$  �	���(  �"�  ��
�)����$  
����  ��  
&��2   «���1��	� », �  ����&  «�
���	��
�	  
	���
�
 », ���  9�	  #	�����	  
��  �������  19.3. 

 

 
 

�����	�  19.3 
 

�  5	�&�"�'  �  ��)�����  ��&�	"	�  �"�!���  #��&��
�(  	
	���)���
 , �� -
���	�"�����  �		��������2:�&�  +	��!���������&�  ����!����&� . 0	
�����
  
��&�	"	�  �  )��"	��'  �	955�,����	� , �'	!
:�'  �  5	�&�"� , ��"�  	��  ��  #	 -

�����  �����  �  ������ , !	"%��  
��(  #����!���  ��#	���!������	  #	!  5	�&� -
"	$ . 0	
�����
  ��%!	+	  ��&�	"�  �"�!���  ��)����(  �  �	�	$  ���	)��  �  �	$  #	 -
�"�!	����"(�	��� , �  �	�	�	$  ��&�	"�  #����!���  �  5	�&�"� . 0����
  ���	��  
#	
�����
  ��)������
  �  �
��,�  �	  �"	��  «+!� » 
��  !�	��	)�
  #	�"�  ��+	 . 0� -
��!  5	�&�"	$  �  #	�"�  ���  #�	#����2�  ���	)�� . =	�&�"�  ���#	"�+�2�  #	  �� -
��!���  ������,� , �  ��&���2�  �#����  �  ���+"�'  ��	
��' , ��"�  ��  ��'  ���(  
���"��  �  ������ . �	&��  �	��	��  ��  �	&���  ���!�"�  �  #	�
!�	�	+	  �	&���  
5	�&�"�  �  ���!�"� .  
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�  ������  &	+��  ���#	"�+��(�
  �	�	����  5	�&�"�  (��#��&�� , � =m$ 2), 
�	  ��������(  ��"�)���  	�!�"(��'  #���&��	�  �  ��!�  5	�&�"�  (��#��&�� , 
l=100 

 ) ��"(�
 . <�	  �"�!���  !�"��(  �������"(�	 , ��#��&�� , «�)���  
)���  
�����  100 

 », �"�  «����	�+���  �	  ,��	��  
��-�
������.  �
��&  ��  ���� -
���&  ��)���  ���	��)+�	  150 

 ». =	�&�"�  (��� ) 
�"
2��
  #�	!	"%����&  
������ , #	9�	&�  &�%!�  ��&�  �  �����	&  ��	
�  �����  %� �����  #��#�����
 , ���  
�  �  #��!"	%���
' . -��+  	�  !��+�  5	�&�"�  	�!�"
2�  ��#
�	$  �"�  ()�:� ) �	) -
�	$  �  ��#
�	$ , �  #	�"�  #	�"�!��$  5	�&�"�  �  
"	��  5	�&�"  ����
�  �	)�� . �  
�	�,�  ������  #���!  5	�&�"	$  ��  ����
�  !�	��	)�� , ��"�  �  #��!"	%����  ���  
	
	
:�2:�+	  �"	�� . ��%!�  �����	&  #���!  5	�&�"	$  �  �����	&  #	�"�  ��  	� -
���"
2�  #	  	!�	$  #���	$  ���	�� .  

�������  "�).�  !�"��(  �  5�$"�'  6��0�� -���5��  5	�&���  

 « 
	����� » ���  9�	  	#����	  �  #. 8.4 (���	&��!�,��  �  #	���	���2  

9#2� ) �	'���

  �'  �  	!�	$  #�#��  �  5�$"�&�  ����	�	+	  #�	���� , �  ����&  
�����"
�(  �  ��%�	�  &���	  �����	�	+	  !	��&���� , ��#	"(��
  &��2  «%��	
 -
�	 �  
	����� ». ��"�  ���&���  �����"���	+	  5��+&����  �"�  �+	  �+"	�	�  ��� -
#	"	%����  ��  #	!'	!
�  #	!  ��&��"�  ���	�� , �	 , ��!�"��  ����	�	&  5��+&��� , 
��%�&�2�  ��  #����2  ��	#��  &�.��  �  �  ��#��.�&  �	�������	&  &��2  ��
� -
��2�  ���	)��  «�	
	���
�  
��	
�� » �  �	  ��	�(  ��#��.�&  #	!&��2  ����� -
)�2�  ��%���  ���)���
  &��.��
�  �  �+"�  #	�	�	�� , ���  9�	  ��!�	  ��  �������  
19.4. �	%�	  ���%�  �����"
�(  ��  5�$"	�  �  �	)�)���  (�����	��� ) �������  
����!�����'  5	�&��	� . 0	!�����	)��
  ��!#��(  !	"%��  ��)����(�
  �	  �"	��  
«�����

 » �  )����  #�	
�"  �	!��%��(  �	&��  ������� , ����&  )����  #�	
�"  – 
����  �  �:�  )����  #�	
�"  – ��������  �������  �  ��+"���	$  
���� , ��#��&�� , 
�����

  5.1 – %�� -,	��	��!  
��  �	)��  �  �	�,� . ��%!�  �����	&  �  ����� -
�	& , �  ���%�  #	!�����	)�	$  ��!#��(2  �  �����	&  !	"%��  
��(  #�	#�:���  
���	�� . ��"�  ��  �������  �������  #	��,��  �"�  !��+��  	
	���)���
 , �	  	��  
!	"%��  
��(  ��������  &�%!�  ������	&  �  #	!�����	)�	$  ��!#��(2 . �	&��  
�	��	��  ��  �	&���  ���!�"�  �  #	�
!�	�	+	  �	&���  �������  �  ���!�"� . 

 �
"�,�  ��&���2�  ���"	+�)�	  �������& , �	  �'  ��+	"	�	�  #�.���
  �  
�
��,�  #���!  ��
"�,�$ , ��#��&�� , ����� �  5.1 – %	������  ��'�����
-
  
���
��  
��  �	)��  �  �	�,� . ��%!�  �����	&  �  ��+	"	��	&  ��
"�,� , ��+	"	��	&  
�  ��
"�,�$ , �  ���%�  ��
"�,�$  �  #	�"�!�2:�&  �����	&  !	"%��  
��(  #�	#� -
:���  ���	)�� . �  ������  #	
�����"(�	$  ��#����  !	#����2��
  ���"��  ��  !�� -
��$  !	��&��� , ����!���� , ��'��)�����  ��"	��
  �  !��+��  !	��&���� . ��� -
"��(�
  �"�!���  !����(  ��  !	��&���  �  ,�"	&  �"�  �+	  ���!�"�  �  #��"	%���
 . 
���"��  ��  #	!���!�"� , #����� , ��
"�,�  �  �""2����,��  ��  !	#����2��
 , ��  
���"2)����&  #	!���!�"	� , #����	� , ��
"�,  �  �""2����,�$  !	��&���� , �	�	 -
��$  �����
��������
  (#	
�����"(�	$  ��#���� ). 

��!�"(��$  �#��	�  "���������  	5	�&"
���
  #���!  "���	&  ��+�����,��  
��&�����$ . ���"��  ��  #	�
!�	��$  �	&��  �	������	+	  "���������	+	  ���	) -
����  �  �#����  "���������  ��	!
�  #	  ������  ���
���&�  ,�5��&�  �  ���!�����'  
��	
��' , ��#��&�� , [15]. 
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0	�"�!��$  "���  #	
�����"(�	$  ��#����  «����  �	-����� ��  ���	 -
�	��� » ��  ��#	"�
���
  ��  ���!��  ��#	"����
  #�	���� , #	��	"(��  	�  #��!�� -
���)��  !"
  �������
  ��&�����$ , �	�	���  &	+��  �	�������(  #��  ��+	�	�"����  
�"�  &	!������,��  &�.���  �  
�!�:�& . 

 

 
 

�����	�  19.4 
 
1�#	"�����  	��	��	$  ��!#���  (.��&#� ) ��#	"�
2�  ���"	+�)�	  �
	 -

�	)��&  )����%�&  �  �	"(�	  ��  #���	&  "����  (�& . #. 16, ��#	"�����  �
	�	) -
��'  )����%�$  ��!���	��  �  �+	  �
	�	)��'  �!���, ). ��"�)��  �	��	��  �  �	& , 
)�	  �&���	  
���  «�� » �  +��5�  «)����	"���� » ����
�  «�$ ». �  �&���	  5����  
«��
�
����  �	��	� » �  «(	�����
	��� », #�.��  «�
!����	����!  �� -
���
� ». 

�
�)�	  #	"���	  #�	�����(  �����  ��  +��&&���)�����  �  	�5	+��5�)� -
����  	.�
�� , ��#	"(��
  �	&��!�   «�
	
����	��� » !"
  �����	+	 , ������ -
��	+	  �  ��+"�$��	+	  
���	� . 
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-"
  #	!+	�	���  �	&#"����  )����%�$  �  #�)���  ��%�	  #�	�����(  ��#	" -

�����  
)���  (�"�  ���	�	  ��#	"���( ) «)����	"���� » �  «(	�����
	��� » �  
&��2  #���"�  «�
����
 » ���'&����'  &	!�"�$  ��%!	$  ��+	���"����&	$  !� -
��"� , #	!�
	���  �  �
	���  ��!���	�� , �  ���%�  
)���  «*	��
�	�� » �  !���"�$ . 
=�$"  ��%!	+	  ��#	"����	+	  )����%�  ��%�	  	�����( , #������	��(  �  �:�  ���  
#�	�����(  ��  !	����	)�	��(  ��!	� , ������	�  �  ��)���$ , ��  #����"(�	��(  #� -
��!�)�  +�	&����)���	+	  ��	
��%���
  ���'&����'  &	!�"�$  ��  )����%� . ��	 -
+!�  6��0��  !	#������  	.�
��  (�	  "�  #	  ����  #	"(�	����"
 , �!�"��.�+	  
���	��������  #	���	���
 , �	  "�  #	  #��)���  ���	���.������  #�	+��&&� ), 
�	�	���  !	"%��  
��(  ��
�"���  �  #	  �	�&	%�	���  ��������� , ��"�  9�	  
	.�
��  #	"(�	����"
 . =�$"�  �	'���
2�  �  ��&�����
&�  �  �������2�  �' .  

 �#��(  ���!����&�  Windows �	#���2�  	!�	���&���	  ���  5�$"�  )�� -
��%�$  �  ��	��  �	'���
2�  �'  �  ��  %� #�#�� . 6  �&���&  5�$"	�  !	
�����
  �"	�	  
«$���� ». /����%�  
�!��  #�)����(�
  �&���	  ��  9��'  5�$"	� . 6�%!�$  5�$"  
	������2�  �  �����.�2�  ���	,�������2  ��
�(  �  ���'&����&�  &	!�"
&� , ���  
9�	  ��!�	  ��  �������  20.1. 

 

 
 

�����	�  20.1 
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1���&  ��#���"
2�  ��  	.�
��  �  ��	
��%���
'  .���'	��� , ��
(��  ��
)� -
��'  �	"�� , &�����'  ������	� , ���(
�  &�%!�  �	#�
+��&�&�  !���"
&�  �  !� ., 
�	�	���  ��"(�
  
�"	  ��#�����(  �  ���	,�������'  )����%�' .  

�����.��(  ��
��  �  ���'&���	$  &	!�"(2  ��%�	  !"
  ��%!	+	  ��!�  )�� -
��%�  �  	�!�"(�	��� . -"
  9�	+	  ��%�	  �  «4�
�
�  ����
����� » )����%�  �� -
!�"��(  ��������  ��!� , ��%��(  #����2  ��	#��  &�.��  �  ��
���(  ��!#��(  
«'	�
�&��-  
�� » �  ��#��.�&  #	!&��2  (�& . �����	�  20.1). 0	�"�  #	!���� -
%!���
  ��#	"����
  	#���,��  �	  ��	�(  ��#��.�&  	��� , ��!  #��������  #��� -
��������(�
  #��  ��&������  ���'&���	$  &	!�"� , �  �	�	�	$  	�  
�"  �	�!�� . 
�	�����	���(  ���	,�������2  ��
�(  ���	�&	%�	 . 

-�"��  !�"�2�  #�	
��2  #�)��( . �����  5	�&��	&  
	"(.�  � 4 �  � 3 &	%-
�	  ���#�)����(  �&��(.����&�  (��#	"(��
  5���,�2  «��

�� � ������	�-  
�	�&�	� » �  &��2   «�
��
	
����-���  �
�����
 », ���  9�	  ��!�	  ��  �� -
�����  20.2) ��  "����'  !�.��	$  
�&�+�  5	�&���  � 4 �  � 3.  

 

 
 

�����	�  20.2 
 
0��  #�)���  !	��&���	�  5	�&���  � 4 �  � 3 ��  "������'  #�������'  #	  

�&	")���2  )����%  
�!��  ���&�:��(�
  ��  )�����'  "����' , )�	
�  9�	+	  ��  
#�	��	."	  ��	
'	!�&	  �  &��2   «�
��
	
����-���  �
�����
 » ��%��(  
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��  ��	#��   «6�	�	�-  "	��- », �  ����&  �  ��#��.�$  ��
"�,�  ������(  «)� -
���� » #	  4 && �"�  5 && �  ��%!	$  ��	�	��  �  ��%��(  ��	#��  «)$ », ���  9�	  #	 -
�����	  ��  �������  20.3. 
 

 
 

�����	�  20.3 
 
0�)���2�  ���  %� #	
�����"(��2  ��#����  �  �#�,�5���,�� . �  ���	&  �� -

!�  ���!���  #��!8
�"
��  �	&#"���  !	��&����,��  #��#	!�����"2  ��  #�	����� . 
1���&  ������
2�  ��
�"�����  #��#	!�����"�&  ��!	������  �  #�)���2�  

	�	�)���"(��$  #	"�	&��.��
��$  �	&#"���  !	��&����,�� , �	�	��$  ��	��  
#��!8
�"
2�  #��#	!�����"2  !"
  #�	�����  �  #	!#�����
  «& ��.��	 ». 

0	"�)��  !	#���  �  ��:���  ����	�	+	  #�	����  #���!  �	&�����$ , ���!���  
!	"%��  #	!+	�	���(�
  !����(  ���������  	�����  ��  	��	����  �	#�	��  #	  �� -
&�  ����	�	+	  #�	���� , #	!	
���  ��%�  #����!����& . 

1) /�	  ���	�  ��!���	� ? 
2) /�	  ���	�  #���!��	)�	�  )��"	  ��!���	�� ? 
3) 6��	$  ��#  #���!�)�  ��#	"(�	���  �  �#�	�����	����	&  ��!���	�� ? 
4) 0���)��"��(  	��	����  '�������������  #���!�)� . 
5) 0	  ����&  �������
&  ����)�����"��(  ��
(
  #���!�)� ? 
6) 0	  ����&  �������
&  ����)�����"��(  ��"�  #���!�)� ? 
�	�&	%��  �  !��+��  �	#�	��  #	  �����  -���"�  &�.�� . 



�0���6  �� ��� ���  
 

1 ��"��  �	������,�$  &�'���)����'  #���!�)  (0��"	%����  �  �	&#"��� -
�	&�  ����	�	&�  #�	�����	����2  #	  !���"
&  &�.�� , ����&	��&��
�&	��� , 
����!������,��  �  ��'��)����&  ��&�����
& ) / �	�� .: B .� . ;�+�$ , 
B .- . 0������ , � . . �������	 , � .� . ="	�	��) , – 6 .: ��6  �� , 1988. – 80 � . 

2 -���"�  &�.�� : ��"��  �	������,�$ . �) . #	�	
��  !"
  &�.��	���	� -
��"(��'  ���	�  / � .� . ;�"
�� , � .� . 
	+������ , � .� . ;�"��%�  �  !� .; 0	!  ��! . ! -
��  ��'� . ����  #�	5 . - .� . ��.���"	�� . – 4-�  ��! ., #���  ��
 . �  !	# . –
 � .: ��.��	���	���� , 1979. – 367 � ., �" . 

3 /��������$  � .� ., ��������  � .� ., 6	���,��  ; .� ., ;	�	�  6 .� ., �,�	 -
��)  � .� ., /����"�����$  - .� . 0�	�����	�����  &�'���)����'  #���!�) : �)�
 .-
�#��� . #	�	
�� . – � .: ��.��	���	���� , 1984. – 560 � . 

4 ����(��  � .� . �#���	)���  �	�������	�� -&�.��	���	���"
 : �  3 � . 8-�  
��! ., #�����
 . �  !	# . 0	!  ��! . � .� . 7����	�	$ . – � .: ��.��	���	���� , 2001. 

5 ;�$��"(&��  � .- ., ��#���  ; .� ., 0���"(  � .G. 0	!.�#����  ��)���
 . 
�#���	)��� . – � .: ��.��	���	���� , 1975. – 560 � . 

6 6���	�	�  #�	�����	�����  !���"�$  &�.�� : �#��� . #	�	
�� . �  
2 � . / � .� . 6��(&�� , � .� . ����$)�� , � .= . 6�"�)��  �  !� . – �� .: ��. . .�	"� , 
1982. 

7 -�����  0 .= ., ��"��	�  � .0 . 6	�������	�����  ��"	�  �  !���"�$  &�.�� : 
�)�
 . #	�	
��  !"
  &�.��	���	���"(��'  ���	� . – 4-�  ��! ., #�����
 . �  !	# . – 
� .: ���. . .� ., 1985 – 416 � ., �" . 
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