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���.���  ��
  ��#���%  �
����  0 ������0���%  �3#��  � �����/�� . 
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0��0�%3��  ����  ��#�  ������
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  ��0�"��+  ��#��  ������
���  ����/���  0���0������ , ���
"
������� , 
�
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��
��#���  ��  �
�
  ���.������  ��#� .  

'�  ���0������%"  ������
��  �
#��%2���%  ����"  ���
" : 
– 0������
�
  �
���������% , �
  
�����
��2  �,���  
����  ��0��+  �����/��  � 

��������% ; 
– ��
"���
��� , %���  
�����
��2  �����  ��#���2"���
  ��
  �����  ���0��
  

�
0��$
����+  ��#���2"���  � %��%2 �
�
3  ����#
��  �������  ���
����
�
  
��
.��� . 


�#  ���	
����
	  ����������	  �
0�"�3��  �
"�����  �����+  0��
��� , 
"�+���0"�� , "�$�� , ��
��#  � $�%+�� , ���0������+  #�% 
�����
������%  
������
����+  ���
�����+  ��
.����  ��  ��
"���
�
"�  ��#���2"���� . 
���
"�  
�����%�
  ��#��%��  0
���$��� , ������$��
0��
#�����  � ������$��
.�+
���  
������
�� . 


��������  ���������  – 0#����32  0�'%0
� ��
"���
��+  ��#���2"���  �0 
0���0�����"�  ����.�%"�  0������
�
  ���0������% , �������%"�  ��  0 ��$�"�  
��#���2"����"� . 

������������������
�  ���������  – 
�����0
��2  ������0���%  �����/��  
"�/  .�+�"� , �������/������
 -�
0�����/�������"�  ������"�  � ����#�"�  ��  
�����
��&  ��"�+  ��#���2"���  (0���0������  ������
�� , ���
"
���� , �
���2��  �  
��$�  ������
����  0��
�� ).  

���������������
�  ���������  – %��%2 �
�
3  ����������  0��
���  #�% 
����"�����%  �����/��  (���
�����+  "��������� , 0��
���
� , �����,���������  � 
�
�
�
&  ��
#��.�& ) �  "�/�+  ����#�� , .�+��  � �������/������
 -
�
0�����/�������+  �������  ��  ��
"���
��+  ��#���2"����+  (#
  ����+  ����/���  
��#��"�����  ����� , �
���2�� , ��,�� , ����"
������
��  ��  �� .) 

1�����
�������%  ������
&  "���  – .�  
#��  �0 
��
���+  ���
�����+  ��
.���� , 
�
  ��0
"  �0 ���
��#�����"�  �
�
��"� , �������.�23  ��  ��#���
���
����%"  �+
#���  
�  �
�%��%  ��+�
�
��&  ��#
�����  �
�����+  �
�����  ��#�����"  ��
�
�
" .  

��� ' ���
�  ���������  �����2  #�% ����"�����%  ������
&  "���  ���  
��#������  �
0�
�.�  �
#
���  �
�����+  �
�����  � 0
����#/�2  �  �
��  �
"�����  
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�

������
&�  ��  ��
��# , ���3��3��  ��+
"��  ����# , �  ���
/  #
�
"�/��  

���#����% , ������
����  �
"�����.�& , 0��
��  ��������%  &+ �
�
�
3  ��  ������
&  
#�% ��+����
�
  
�����
������%  �  ��"
��� . 

��  �
/�
"�  ��� ’2��  
���$�
���
  ������  �������/���% , #
  %��+ ����/���  
��������
���  ���
&  ��
  ��
"�/��  ����#� , �  ���
/  ������  �
0�����/���%  
�
0������+  �
��#  – ��#���� . 
��  .�
"�  �
�����  �
������  �����%�
  �
#�����  ��  
�
������  ��
  ��"���
��  ����#� , �������  #�
������+ , �
���������+ , 
0������������+  � ��������+  ,����� . 

	��.�,���  ��#�����+  �������+  �
���  �
�%��2  �  �
�����
"�  ����"������  
�
�
��+  "��.� , �
  �  0�"
��32  
�
����
���  ���������.�&  ��� '2��
�
  ������
���  
�  #����2  
��
���  ��"
��  #
  ������
����+  0��
��� , �
  0���
�
��3���%  ��  
��� '2��+ . 	��.�,���  ��� '2��
�
  ������
���  �
����%�
  0 ������
��
"  0������
�
  
�
���������%  "
/��  �,
�"��3����  ����"  ���
" : 

– ��
�+�#�����  ����������%  ������
����+  �
"�����.�� , 
���#����% , 
�������  �������/���%  �  �
0�����/���%  �  "���  ����"�����%  ,�
���  �
���  � 
0����$���%  �������  ��� '2�� ; 

– �
�����  ��#��"���  ��  
�������  �����/�  �  ��� '2�� ; ���  .�
"�  ���  � 
��
�%/�����  0��#���+  
����.��  0���/���  ��#  �������  �
0�
���  � ��#�  
��� '2��
�
  ������
��� ; 

– 0�����  ��������  �����/
�
�
��  � ���
��  �������������  ��+� , �
  ��"���2  
0���
������%  #
����  �
��/�
�
  � ��/�
�
  �����������% ; 

– ��#�
��
  ��������  ��#�����  ������
�������%  ��  �
������  &+ 0"���  ����0  
����"�����%  �������/������
�
  
���#����%  �0#
�/  ,�
���  �
���  � 0����$���%  
�������  ��� '2�� ; 

– ��
�+�#�����  �0�2"�
�
  �0�
#/���%  ����"�����  ������
���
�
 , #
����
�
  
� �������/������
�
  
���#����%  #�% 0���0������%  &+ ���
�
��
#������
&  
�
�
��  (0
���"�  "����
���  �
�$�  �  ������
���
&  �
��#��� , ������
���  ��
��
&�  
��  �� .); 

– 
�"�/������  �
�
�
�
  ��
��
��  ��  �
��0
���+ ; 
– 0�����  �#����  �������/���%  ��  ������
����  �
��#��� , 
�
����
  ���  

������0����  �������+  �
��# .  
�����  ��#�  ��� '2��
�
  ������
���  0#����32���%  ��  
��
��  ��+���
 -

��
�
"����+  �
0��+�����  0 
��%#�  ��  �
�������  ������
��+�����  �"
��  � 
0���/���  �
�
���"  ���
"  ��#  ����+  �������� : 

– +�������������  �  ,�0��
 -"�+������+  �������
����  ������
��
���
�
  
�����/�  (�
����
&  �
������  ��
  �
0������+  �
��# ); 

– ��#�����  ������
�������% , %�� 0���/���  ��#  �
0"����  ��� '2��
�
  �
�%  � 
�������  �
0�
��� ; 

– ���
����
&  �
��/�
���  ��#���2"���� , 
��%��  ������0���  � ��"���  &+ 
�������,���.�& ; 

– ��
�
�����+  �"
�  0��%����%  �
�����+  �
����� . 
��
����
���  ��  
��
���  ������� , �
  ��0����3��  �����  ��#�  ��� '2��
�
  

������
��� , ������3��  #
  ��
�
  �����  ��"
�� , ���
����%  %��+ 0���0����2  
�
�"������  +�# ��+�
�
����
�
  ��
.���  ��#
�����  �
�����+  �
�����  �0 
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�������$
3  �,���������3 . �������  0 ���+�����%"  �
�������+  �"
�  ��#  
������
���  "�2  0���0�������� : 

– ������0���%  0�����
���
�
  
��%��  �
�����+  �
�����  � �
0������+  �
��# ; 
– "���"�����  ��#�����  ������
�������%  ��#  ���
3  #
  ������  

�
0�����/���%  (0������������  ,������ , ��#��� , ���������/��������  ����� ); 
– ��#�
��#�����  �
������.�&  ��  ����"�����  ������
����+  0��
���  ,�0��
 -

"�+������"  �������
��%"  ����"������
&  ������
&  "��� ; 
– #
�����3  "�����������  �  �"
��+  
�"�/��
�
  ��
��
��  ��  �
��0
���+  ��  �  

���
& ; 
– "
/�������  ���������
�
  ���"���%  �
�����+  �
����� ; 
– "����"�����  ��
#����������  ���"����
 -�������/������
�
  � ��
������  

0#�������  ������
���
�
  �����������%  �  ���
&  ���  ����"������  ������
&  "���  �  
������
����  0��
�� ; 

– %�
"
��  "��$�  ���#
"�������� , "���"�����  ��������  � "����"�����  
��
#����������  ���.�  ���  �����0�.�&  
��
���+  � #
�
"�/��+  ��
.����  
������
�������% ; 

– 
�����
������%  �������$  �����%��
�
  ��
�
��  �
0�����%  ��  ���
����%  

���"����
�
  �����  ��#���%  �������+  �
���  �  ��� '2�� ; 

– ��0������������ , ��#�������  � ��0����  ��#���%  �������+  �
���  � 
������
�������%  ������
&  "���  �  ��� '2�� . 

��� '2����  ������
�� , �
0���
�  %�
�
  ����  �
���
�  ��#  �����+  ��0��� , 
�����+  �
0��  � ��#�
"����� , ��
�
#��  "�2  �  ��
2"�  ����#�  0���0�����  �
�%��  0  
�
�
"
����
3  �%�
3 , ���
��"
���#�  �����/
��#��"�������3  #
  300 �
�� , 
�
���2��  ��
�����
3  0#������3  #
  10 ��� . " 3/�
# , �  ���
/  �
"���
����  ��#� , 
�
��  ���  ����������  0��
��  ���.33��  �  2#��
"�  ������
���
"�  ���.3��  
��� '2�� .  

�  1752 �
.�  ��  8�������
"�  ��#����  (4���� ) ���
  �
0�
����
  �  
���
��#/��
  �  ��������  ��
���  #�
���.��
�
  ��#�
������% . �#�
����
  ��  
��������
"�  ��#
��
"������
"�  0��
#�  ����+�#���  � .� . )�
�
�  ����$�  
���
������  ��
������
����  ��"  �����
���  #�% "�+�����
�
  ������0���%  
�����/��  �  ���
�����+ . 	��
�����  ��#
"�"�  ����+�#����"�  �����"�  
8������
��"�  ���$��  ���
�
0  (1834) ����$�
  ���.3���  ��  ������
 -
"�����������+  ��#���2"����+  ����� . 
�
�%�
"  9-9  �� . �
0��������  ��$�  ��#�  
��#���
�
�
  ������
��� , 0
���"�  �������  >�
����.��  ��
�����3���  ���$�  
�
���2���  �����
���  �  ����%#�  ������
��  (1837); ��/����  � . �
�����  ���
���  
���$��  ������
���  �
���2� , ��0�����  «����
�
0
" » (1861); ) .� . 
��
.����  
0���
�
�����  �
������.�3  "
�
��
�
  ���
��  0 ������
����
#
" , �
  ����  
��
�
���
"  ������
�
0�  (1886). *��$������  �
0���
�  �
���2��
�
  ������
���  
�  !
��& , %� ������
 , �
� ’%0�3��  0 ����
#
"  ��#��������0�.�& . 

�+��������0�2"
  ����$  �
������
  ���
��3  ���
��#/���%  �  ��
.��  
��#����
&  �
0�
���  �
#
���  �
/�
�
  0 ��#��  ������
��� . 


�����
��
�  ��� ' ���
�  ���������  ������2  ���������
�
  �
0����� , 
�
����3��  0 30-+ �
���  "����
�
  ��
����% . ���"  ���
�
0�� , ��  ��� '2��+  ������
  
���
��#/�3��  �������,��
����  0��
�� , .� , 0
���"� , ������
�
0�  �
�����
�
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�

����"�  � ���
�� -��"
���#� . 
��$�  ������
�
0�  0’%������  ��  ��#��+  ��� '2��+  �  
1932 �
.� . �  ���$��  �
�
����  50-+ �
���  "����
�
  ��
����%  �������,��
�����  
������
��  ���2  �������$  �
$�����" , �
"�  0����
3  "��
3  ����%�  ������  
�����0�%��+  ������
�
0��  �
�����
�
  ��  0"���
�
  ����"�  ��  
�����
����
����
"�  �  �
�
��������
"�  ������
�
0
��#����+  0��
#�+ . 

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

���
��  ��  �  	���#�
����
"�  ������
"�  
���������  ��#  �������.��
"  ��
,��
��� . 	 .4 . �
�
��
����
�
  � * .� . ������2��  
���
  ���
���
  "��$�����  #
���#/���%  ��
.����  �#
��
������%  
�������,��
���
�
  ��� '2��
�
  ������
��� . !�0�������  .�+  #
���#/���  �����  

��
�
3  %����
�
  ����
�������%  0���0����
�
  ������
���  $�%+
"  ���
����%  
��  ��
"���
�
�
  �������  �  1965 – 1970 �� . �
��/��+  �%�
��+  ���������  0����
3  
"��
3  #
  360 �
�� , %�� $��
�
  0���
�
��3���%  ��  ��� '2��+  ����&�� , !
��&  � 
���&�  	�� . 

����	������
�  ��� ' ���
�  ���������  �  	!	!  �
����  ���
����
������  0 
1932 � . �  ������0����  ������
&  "���  ���
  0�#�%�
  ���
��"
���#�  
�����/
��#��"�������3  #
  3 �  � �
��
��  ���
"
����  0 �����"  �
0�����/���%" . '  
���.%  40-+ �
���  ���
"
�������  ��� '2����  ������
��  �/�  ���.32  ��  
"�#�
��#��+  ��� '2��+  ����� . ���
�
�
  0���
������%  �  �
�
��  ����$
���  
������
��#��+  � ��������+  ��#���2"���  ���
"
�������  ������
��  �����  0 
�
����
"  ���
���.���  (1950) ��  *�����
"�  (����   ��
�����
"� ) 
���
"
�����
"�  0��
#�  ���
��"
���#��  �����/
��#��"�������3  5, �  �
��"  � 
25 �
��  (*4' -525). ����$�  0�����  
��%��  ������0���  ���
"
������"  ��� '2���"  
������
��
"  ����  0�,���
����  �  1954 � . ���  ��#����.���  	
�
�
����
 -
	��������
�
  �'� . 
�
�%�
"  1955 � . – 1962 �� . �����
�������  ��������
�
  
��##�����%  4�  	!	!  ��#  �������.��
"  * .� . ������2��  ��
����  ,��#�"��������  
#
���#/���%  �
�
��  ��� ’2��
�
  ���
"
�����
�
  ������
��� , 0
���"�  �"
�  �
�
  
0���
������% , 
��
���+  ����"�����  0�#�%��+ ���  .�
"�  ��+�����+  0��
���  � 
������
����+  �
"�����.�� , �
  ��0�����
  �
#���$�  �����������  .�
�
  ��#�  
������0���  �  ������.�  ��#�����+  �������+  �
��� . '  1961 – 1965 �� . �����
#/��
  
������  ���
��"
���#��  "����   ��4'  �����/
��#��"�������3  27 – 180 �
�� . '  
�
����� 1980-+ �
���  ��/�����  -��������  �����.���   *���
�"���  	!	!  ��0
"  �0 
,�+��.%"�   ��4'�  �  -��������  ������
&  ������   �" . � .� . 	�
������
�
  
(* .� . ������2��" , ' .� . 	��
�����" , * .� . 

���
��" , � .
 . 	"���
��" ) 
������
  ����$�����  ��
���"�  �#
��
������%  �����
�����/��+  
���
��"
���#�� , 0
���"�  ��"�  ���
  ���
���
  ���
��"
���#�  
�
����
  �����
&  
�����/
��#��"����
��� , �  ���
/  ���
�
&0#� . 

��������
�  ��� ' ���
�  ���������  #�% ����"�����%  ������
&  "��� , �
���  
0���
�
��������  ��  ��  ����$�  �  �����  ��  ��#����+  � ��� ’2��+  !
��& . �  	!	!  
�
���
�  ���
�������%  �
���2��
�
  ������
���  ��  ��������+  $�+��+  #��
���
  
1925 �
�
" , �
��  ��"  �
����  ���.3����  ����.����  �
���2�� . �  1931 � . ��  $�+��  
�
�����  ����$��  ������
��  �
���2�� , �  0 1935 – 1936 �� . �  
�#"
��
��
"�  
�������
"�  �������  ������  �
$�����%  ���.3�
��  �
���2�� .  
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��  ��#�����+  �������+  �
�
��+  ����$�  �
���2��  ����  0���
�
����  �  
��"������  ���  ���
�����  �
"������  "�$��  ��0�������
&  #�&, ����#��
�
  �0 
�����
������
�
�
  ��������
��  � ������
���
 -��#�����
�
  "
���  #�% �
0�
���  
���
�������
�
  �
#
����  ��  ��� '2��  «
����� » (1923 – 1924). ���
  ��0��$�  
(1937 – 1938) ��   �����
��&  	!	!  .��  ��#  ������
���  ���
  ���
��#/��
  �  
�
�
��  ���������+  ��������+  ��� '2���   
�
��
����
�
  � �
�������
�
  �
#
��� , 
�  ���
/  ��#"
��
���+  �������
 -������+  ��� ’2��� . 4  �/�  ��������.�  1940-+ ��  
��� '2��+  �������#������
�
  ���
�������
�
  �������  ����  0�#�%�� �"�
����  
������
���
 -��#������  "
���  �0 ������
��"�  �
���2��"� . 	�����
��  �
���2��  
�����0�%�
�
  ���
���.���  ���
  �����
����
  ��  �
��
����+  
��#���
���
�3����+ , �
  ���.3����  �  �
"������  0 �
�
���"  ��������
�
"  ���  
�
0�
�.�  �
#
����  �
���������+  ����  �
���0�  " . 8����  >�  (1948 – 1949). 
!�0������
"  ���
����%  �
"�������  "�$��  ��0�������
&  #�&, #
  %��+ �+
#���  
��������
��  ��#�
��#�
�
  ����  �  ������
����  �����
���  (������
���
 -��#������  
"
��� , ��#���
���
�3����  ��  ��$�  ��+���� ), ����
  $��
��  0���
������%  
�
���2��
�
  ������
���  ��  ��#�����+  �������+  �
�
��+  #�% ����"�����%  " '%��+ 
�
��# . 
�
�%�
"  1960-+ �
���  "����
�
  ��
����%  ���
  �����
#/��
  ������  
�
"�������  "�$��  ��0�������
&  #�& �0 0���
������%"  ������
��+  �
���2���  ��  
������
���
 -��#������+  "
���+  	���/�����
�
  � ������������
�
  ��� '2��� . 
��������# , �
�  0���0������  ��+�
�
������  .���  0�
���+  
��%���  ��#
�����  
�
�����+  �
�����  ��#�����"  ��
�
�
" , �  1960 � . ��  �
��.��
"�  �  
�
�
���"��
����
"�  "�$��
��#����+  0��
#�+  ���
  �
0�
���
  ���
���.��
  
�
"�������  "�$��  ��0�������
&  #�& �0 ������
��"�  �
���2��"�  ��
�����
3  
0#������3  1000…5000 " 3/�
# . 

�  ����
#  1963 – 1966 �� . �����0�%��  �
�������
��  �
0�
����  ��0��  
���
��+  �
"������� , 
���#����+  ������
��"�  �
���2��"� , �
  0#����  
����"�������  630…10000 " 3/�
#  ��+�
&  "��� . 1���"  ���
" , ������
���  
�
���2��  �����  ������/���  �  �
0�
�.�  �
#
���  0 " '%��"�  �������"�  �
�
#�"� . 
<��  ��#  ������
���  �����  $��
�
�
  0���
������%  ��  ���
�
�����
 -
*������.��
"�  � �����
����
"�  ���
�������
"�  �������+  �  ����&�� , �  �  !
��&  – 
���  �
0�
�.�  ������
 -4������
�
  �  ��"��
����
�
  ��������+  �������� . 

�
����  ����$��"  ��%���
��  ���
�������%  ������
��+  �
���2���  ��#  ���  
�
0�
���  �������+  �
��# , 0
���"�  ���  ���
��#/����  .������
 -�
�
�
�
&  
��+�
�
��&  ��  0���0
��#��+  ��� '2��+ . �  1972 � . ��  ��� '2��  �
�
����
��0��
�
  �'�  
(���'� ) �
����  #�%�� #
���#�
 -��
"���
��  #�����.%  .������
 -�
�
�
�
&  
��+�
�
��&  (<
1 ), ��  %���  #�% ��#�%��% �
�
#�  ���
  0���
�
���
  ������
���  
�
���2�  #
�/��
3  435 "  0 ���
�
3  ��#��"���%  110 "  �  ��
�����
3  0#������3  
1300 � /�
# . <��  ������
�����  0����  �������
  ��  	�0������
"�  0��
#�  ��/�
�
  
"�$��
��#�����% , #
  ���� , ��  ��
"�  �����
����
  ��##������  �
����  
�
������.�&  -�1*  4�  ����&�� . �
���2�  ����$�
  ������
������  �������  "��� , 
"�.�����  �
��#  %�
& 0� $���
3  * .* . 
�
�
#�%�
�
��  �%����  18...20, �  �"���  
$"�����  �
0"��
"  #
  400 ""  ����
���  97...98 ‰, �
��#  400 ""  – 2...3 %. 
!�0�������  #
���#�
 -��
"���
��+  ����
������  ��  ��1'�  �
��0��� , �
  
0���
������%  �
���2���  �  �+�"�+  <
1  ��0������
  "
/��  �
0.��3����  %� 
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�����������  ����%"  ���
����
&  #�%���
���  0���0
��#��+  ��� '2���  	!	! . 

��"��
" , �  1974 � . ��  ��� '2��  -�����.��
�
  ������
 -0�����������
�
  �
"������  
���
  ���#��
  �  ���������.�3  ������
���  �
���2�  #�% ������
�������%  
�
����#��
  �
#������
&  ��#�  %� ����#
��  �+�"�  <
1 , �
  ��0
"  �0 
0���
������%"  �
"���
���
�
  ���
"
�����
 -�
���2��
�
  ������
���  
0���0�����
  0����$���%  ���
����
&  �
��/�
���  ��#���2"����  0 18 #
  30 "��  �  
��  ��� . 
�0��$�  ������
��  �
���2��  �  �+�"�+  <
1  ����  0���
�
����  ��  17 
0���0
��#��+  ��� '2��+  	!	! . - 0���0  .��  ��#  ������
���  ������/�2  �  ��#������  
�
0�
�.�  ��#��+  �
#
���  ����&�� . 

��	�������
�  ��� ' ���
�  ���������  ����#����2  �+�"� , �  %���  0�#�%�
  
������  ��#��  ��� '2��
�
  ������
��� , ����
"�  #�% �
/�
�
  0 ��+  ��0�����
  
��.�
������  �"
��  ���
�������% . 	�"�  0 "��
3  ���+�����%  �������  �
/�
�
  
������
���
�
  0��
��  ��  �
�
  #
.����
�
  ���
�������%  ���
  �
0�
����
  �  
0���
��#/��
  .3  �+�"�  �  ��������  ��#
������%  �
�����+  �
�����  ��#�����"  
��
�
�
" . �  ����  ���  ���.���
�
"  0���
������%  �
"���
���
�
  ������
���  ���  
��
,��
�  �����
����
����
�
  ������
�
  ���������  (����  ��� ) 
* .� . �
�
/��
� . �  1954 � . ��"  
������
����  ��0�������  #
���#/���  ��#����
&  
�
0�
���  �
#
���  ��  ������+  �������+  (#
  500 – 600 " ), #�  ����$�  �  ����
���  
������.�  ���
  0���
�
�
���
  �+�"�  ���
�������%  ��0��+  ��#��  ��� '2��
�
  
������
���  (���
"
�����
 -�
���2��
�
 , 0���0����
 -�
���2��
�
 , ���
"
�����
 -
����
�
�
  ��  ��$�+  &+��+ �
"����.�� ) 0 �
����#��"  �
#�������%"  ��#�  �  �
��# . 
��#���  .% �#�% ������  �
0�����  �  ���
������  ������.�  ������
+  �������+  
��#���2"��� .  

����/���  0����/��� , �
  ����
��  #
���#/���%  �  �,���  ��� '2��
�
  
������
���  ����  �
� '%0��� 0 �
0����
"  ������
 -"����������
&  ��
"���
�
��� , 

�
����
  ��  �����  ��  �  ����&�� . 1�� , * .� . �
"
�
�
�  �  ��
&�  ���0�  «
��$�  

��
��  "��������&  � ��#��+  ����� » (1763) 
�����  �
�
�����  ������
����  
������
& . 4  $��
�
  ��#
"��  ��#������  4 .-. �0�����  «����  ������
�
  
"����.��� », ��#����  1843 �
�� , "������  �
0#��  «�
������  ��#
����+  
"��������� ». ��0����"  ��#�  ����#��� , �
  
��
��  ������
&  �����  ��
  
��#���
���  ������
��  ����  0����#���  �  �
�
��+  �����+  �����
����
����
�
  
������
�
  ��������� . 

�#��"  �0 ,��#��
���  .�2& �����  ������#���
  ���/�3��  ���#�"���  4�  	!	!  
�������#��  *���
,��
����  1�����
�2�� . 1�������  ���  (0 1900 �
  1922 � .) ���  
���.3���  �  �������
�������
"�  ������
"�  ���������  ��  �
��#�  ��
,��
��  
��,�#��  ������
�
  "����.��� . <�
"�  ����
"�  ����/���  ����"�  ���$
���  �  
���������  .��
&  ����&  ��#��������  � ���������+  �
��������  #�% ���#����� -
�������� . 	���#  �
�
�����+  ���.��������  ����  �
���%��
3  �����  «!�#���
��  
#
������ » (1901), �  ���
/  
������
����  ��
�%�
"  1914 – 1922 �� . "
�
���,�%  
«����  �
��.��
�
  ������� », �  %���  #��  �������  0 �
����
+  ����  �����%����  
��
���"�"  ������
��� . �  1932 �
.� , ���.33��  ��
,��
�
"  *
��
����
�
  
������
�
  ��������� , 4 .* . 1�����
�2�  �������2  �����  «!�#���
���  ������
�� ». 

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



13 
�

�
����
�#����  4�  	!	!  (1946) �������#��  �����"
����  	�����
����
�
 . 
���
#/����  1888 �
��  �  �������
����� , ���  0 1919 �
  1933 � . ���  ��������
" , 
#
.���
" , ��
,��
�
" , 0���#�����"  ��,�#��  ��#���
�
�
  ������
���  
�����
����
����
�
  ������
�
  ��������� . ���
#
�/  1932 – 1935 �� . 
� .� . 	�����
������  
����������  �
�����
"��  "
�
���,�3  «�
���2���  
�����
��� », %�� ���
  ���
�
  
.����
  �������"�  �  	!	!  ��  0� �
�
  "�/�"� . �  
�������
�����  0 ���#�"��
"  * .	 . 

�%�
��"  ��"  ���
  �������
  �  
������
���
  
��#������  «����  ��#���
�
�
  ������
��� », �
  ��������  ���  0���$���%  
��0
��"  �  �������  .�2& #��.������ . >�  ���
�  ������
+  ��#��������  � "
�
���,�� , 
�
  "������  �
0�
���  ��
��&  ��#���
��+  ������
����+  �����
�
� , 
� .� . 	�����
������  0�
���  ���
"��  ����
�  �  �
0���
�  .�2& ����0� . 


�0��$�  ���
����  � .* . 1�����
�2��"  �  � .� . 	�����
�����"  $�
��  
��#���
�
�
  ������
���  ��-  
�
���  ���#�"��  4�  ����&��  *��
��  	�����
���  


�%�
� , ��#
"��  %�  0���
����  � ���$��  #�����
�  -��������  ��
��+����
&  
"�+�����  (-�1* ) 4�  ����&�� . 	�"�  �  .�
"�  0����#�  �����%  �������  #
���#/���%  
������
����+  0��
��� , 0�#�%��+ �  ��#�����+  �������+  �
�
��+ . !�0
"  0 
��
,��
�
"   .* . 1�����
�����"  ������  �������  ��
.��
"  �
0�
���  ������
��+  
�
���2���  � �
���2���+  �
&0#��  #�% ������
�������%  ������
&  "��� , �  ���
/  
"��
#��  &+ 0���
������%  �  �+�"�+  <
1  � 
1  (�
�
�
�
&  ��+�
�
��& ).  

�����
����
�����  $�
��  0 ��#���
�
�
  ������
���  ������#���
  ���/�3��  
��
��#�
3  �  ����&��  ��  �  ���&��+  	�� . ����$�
  �
0������  ��
�������  �  
���������  0���#�  ��#���
�
�
  ������
���  ��#
"�  ����� , #
��
��  ��+�����+  ����  
 .� . ��0��.
� , � .� . !�������  � * .>.  �������
 . ��������# , ��#����  0� 
��#��.�23   .� . ��0��.
��  ��#������  «1�����
��  ��  �������+  ��#���2"����+ » � 
��
�
#��  ���/�2���%  
��
���"  �  ��������  ���#�����  �������+  ���.�����
���� . �  
����  ���  .���  ��0���  "��
#����+  � ���������+  �
��������  0 ��#���
�
�
  
������
���  ���
  �������
  �  ��#��
  ��
,��
�
"  � .� . !��������" . 
�
,��
�  
� .>.  �������
  ����$�
  �������  ��
�������"�  �  �������"��������"�  
#
���#/���%"�  �
�
��  ������
��+  �
���2��� , �
  #
0�
���
  ���
��
  �
0������  
,��#�"��������  ��
�������  �
�
/���%  �  "��
#���  �
0��+����  ����"�����  .�+  
������
&� . 



"����"  ���  ����
�  �  �
0���
�  ����
��+  0���#  ��� '2��
�
  ������
���  
��
,��
��  * .� . ������2�� ,  #
����  0��#���  ��#���  ��"  "
�
���,�&  «	�������  
��� '2����  ������
�� » (1960), «�
"���
�����  ��� '2����  ������
�� » (1965), �  
���
/  �  �������
�����  0 ' .� . 	��
�����"  � � .
 . 	"���
��"  «4��
"
�������  
������
��  ��� '2��� » (1973). 


�����%  ��
������
�
  
�?���������%  �  ��������
�
  0���
������%  ��0��+  
��#��  ��� '2��
�
  ������
���  �
�����
  �
0�
��%�  ��
, . * .� . 

���
� , ���
�  
������
+  "
�
���,��  � ��#�������� , ��������+  ��  .3  ��"� , �
  �����"���  ��  

#��  ������#���%  �  ����$�
  0���
�
��3���%  �  ��������  ���#�����  �������+  
��' . 

���
�  * .� . ��
%�  ���% ���
���  ���
����%  ����.��
�
  �
�
�
  ��#�  
��� '2��
�
  ������
���  – �
���2���+  �
&0#�� . �
  .�2& ������  ����  0�������  ���
/  
���.�������  -�1*  �4�  ����&�� , #�  ��#  �������.��
"  #
��
���  ��+� . ����  
 .* . 1�����
����
�
 , 4 .* . 	
�
#
�����  �  � .	 . 
�����
��  ���
  ���
���
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�?���������%  ����"�����  � �
0�
����
  �
������.�3  �
���2���+  �
&0#�� , 
��+�
�
�����  �+�"�  &+ 0���
������%  ��  ��
��#��
  #
���#�
 -��
"���
��  ���������  

���#����%  ��  !��������
"�  �������
"�  ��� '2�� . 

���"  ����������+  ����  ����
�.�� , ������%"�  ��
��&  ��  ��������
�
  
0���
������%  ��0��+  ��#��  ��� '2��
�
  ������
���  0��"����%  ���
/  ��$�  �����  �  
���������.������ . 
�
���"�  ���
�������%  ������
���  ��  �������+  
��#���2"����+  ����$�
  �������33���%  �  ���.%+  4 .� . 4�#�22�� , 
	 .4 . �
�
��
����
�
 , � .� . ��%��
�� . : .* . �
0�
�� , � .� . 
����#���
�
 , 
A .	 . 
�+
�� , � .
 . 	"���
�� , ' .� . 	��
����� , � .� . ��+"������� , � .: . ��$�
 , 
-.� . ��
�"��� ,  .� . )�#22�� , 4 .	 . )�#��2�� , � .� . >�
��2�� , A .-. 4�������
�� , 
A .-. ���% , 4 .A . ���/���� , -.� . ��"����� , � .-. 	�"
�����  ��  ��$�+  ���
��� .  

>�  0�0�����
��  ���� , 0���0������ , ���
"
�������  � �
���2���� , �  ���
/  
�
"���
�����  – .�  ��0
��  ��#�  ��� ’2��
�
  ������
��� , ��0  %��+ ��/�
  �%����  
��#�����  �������  �
�
�� . �
  "��$  �
$�����+  ����/���  ��������  (����
��  �  
���
"
������  ��#�
"���� , ��#�����  �������  #
�
�� , ���������  �����
��� ), 
��#��������� , ����"������� , �������.����� , �  ���
/  �
��  ��#�  ������
���  
(�
���2���  �
&0#� , ����
�
+���  �
���2�� , �
����%���  ������
�� ). '�  +�������
"  
�����/
�
�
���  �����%�
  �
0��0�%��  .��������  (0���0������ , ���
"
������� , 
����
��� ) � ��0���������  (�
���2���� , �
���2���  �
&0#� ) ��#�  ������
��� . 

�+��������0�2"
  �  0�������+  ����+  
�
����
���  �
/�
�
  0 ��+ . 

�����
��
�  ��� ' ���
�  ���������  ���#�.���
  0���
�
��3��  ���  

��#������  �
0�
�.�  �
#
���  ����&�� , !
��& , ���&�  	��  ��  0� �
�#
�
" . 
���
��������  ����/��"  ���
"  
.��33��  �
�
  �������� , 0
���"�  ���
��  
��#�������  �  �
�
�� , 0#�������  ����"�������  �������  �
�
#�  0 ��0��"�  ,�0��
 -
"�+������"�  �������
��%"� , ��#�
��
  ��0���  �����
2"�����  � ��������  
������0��� , ��������  0���/�����  ��#  ���"������+  �"
�  � ��0������  ����������  
�����  ��  #
�����% . '���0������  ��� '2����  ������
��  "�2  �%# ��#
����� , .�  
0#�������  ���.3����  ������  ��  ��������+  �+���+  $�%+�  (40…50 ‰), ��0���  
��
#����������  ���.�  ����
����  �  ���
��  ���#
"�������� , ��%������  0�����+  
�������  ��#����  �
�
�
��  ��+
"
�
  ����#�  �  �
��0
��������  ��
���� , 
�
����%�
  ���
��  ����������  �������  ��  
���$������%  ��,����������� , ������  

��%��  ������
 -����������+  �
��� , 
�
����
  �
��  ��� ’2�  ����
��� , ��
�+�#�����  
���
����%  �����"�  ������
�
�������%  �  ��0�  0���
������%  ������
�
0�� . 

��  �������+  ��� '2��+  "
/�  ����  ���
�������  ������
�
0��  �  ����
�
0��  
�%�� , ���
��  ��0�
&  �
������.�&  ��  �����/
��#��"����
��� . 
���
"�  ���#��.�%  
#
  ��#������%  �
��/�
���  ������
�
0��  � �%�
��+  ��������� , �  ���
/  
�����/
��#��"����
���  ���
��� , %�� ��
�������2���%  
������"  ���
" , #
0�
�%2  
���
��
  0����$���  �
�����  "���  ��+
"�+  ����#�� , ���
������  �������������  
������0���  0"��$�����  ���������.����  ������� . 

	�
�
#��  ���  ��#������  �
0�
�.�  �
#
���  0���
�
��3��  ����  ������
����  
0��
�� : 

– ������
�
0�  � 94 ���
���.���  �7�' , ����&�� , �� 26 �
�
��������
�
  
������
�
0
��#���
�
  0��
#�  (�7�' , !
��% ) ��  7L21 (��"������ ) 0����
3  
"��
3  94...160 � , �
��/����3  1100...21000 ���  � ���
3  �%��  110...250 �� ; 
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– �%�
��  ��������  ����  �
7 , 
7  (�7�'  � �7�' ) � 7L (��""����� ) 0����
3  
"��
3  360... 370 � , �
��/����3  5000...6500 ���  � ���
3  �%��  650...810 �� ; 

– ����
�
0�  ����  17*  1,2,3, � 7 0����
3  "��
3  120...180 � , �
��/����3  
#�0��% 750...1450 ���  � ���
3  �%��  200...350 �� ; 

– #�"�����  ����  �	  �����/
��#�
"����3  ��#  60 #
  180 � .  
'���0������  ������
��  �������$  �,������
  ���
����
��2���%  ��  ������+  

��#���2"����+ , #�  
��%�  ������0���  �%��2 10…100 "��  � /��� , ��� '2���  �
�%  
"�3��  ������  ��
�� , "��������  �����
0%��  ��  0�����  ��#�����  (5...10 �"  � 
����$� ), ��
�������3���%  ��������  �+���  $�%+�  (40...50 ‰, �
��
  2...3°) ��  
������  0������%  ��#����  �
�
  �
�
�
��  (80...100 " ). '���0��.%  ���.32  �  ��#� -
%��+ ���"������+  �"
��+  (���"  ���
���  ����
&  "��0�
�� ). �
��#��
 , �
  �������  
0
�� , �  %���  "
/����  �,�������  0���
������%  0���0����
�
  ������
��� , 
����
����  100...150 " . -�
#�  �
�
  "
/��  0�#�%�� ��  ����$�+  �������+  
(������#
"  "
/�  ���������  ��� '2�  
��#���
�
  �'� ).  

!�0���
"  �  ���
�������  0���0����
�
  ������
���  "
/�  ����  0����$���%  
�+���  $�%+�  #
  60...80 ‰, $��
��  ���
��#/���%  �%�
��+  ���������  � ��� '2���+  
������
�
0�� , ��������+  �+�"  �
0�����%  ����
��+  �
��0
����  ��� '2���  �  
���
"���0�.�%  �
�
��  ������
��� .  

����	������
�  ��� ' ���
�  ���������  "�2  ����2��  ��������  ����#  ��$�"�  
��#�"�  ������0��� , �
"�  ��  #��
"�  �����  ��#����
&  �
0�
���  �
#
���  �
�
  
���
����
��3��  ��������$�  � �����0�%�� , � 0�����/��  ������� . �
���#  
0���
������%  ���
"
�����
�
  ������
���  ��#����#��  �
�
  ���
��  ��+���
 -
��
�
"����  �
��0����  �  �����+  ������
��+�����+  �"
��+ . '��#%��  �������  
�
��+  ���
�
��
#�������+  ���
"
�����  �����
&  �����/
��#��"����
���  �  
�#
��
������3  �����"�  &+ ��+����
�
  
�����
������%  ��  ��"
��� , �,���  
0���
������%  .�
�
  ��#�  ������0���  
������"  ���
"  ���
��
  �
0$������%  (�  
����&��  .�  ������0�
  60...70 % ��#  0������
�
  
��%��  ������0��� ). 

��#
"
 , �
  ���
"
�������  ��� '2����  ������
��  "�2  ���
��  "
��������� , 
���  ��  0���/���  ��#  0
���$��+  #/����  /������% , �
  #
0�
�%2  0���
�
������  
�
�
  �  ����#��+  �"
��+  0��%����%  �
�����+  �
����� , ��  �����  ��#����.���  
��� '2�� , �  ���
/  ���  �
0�
�.�  �
#
���  0 
�"�/���"�  0�����"�  � "���"  
���"��
"  ���������.�& . 4��
������
��
"  "
/��  ����"�������  �������  �
�
#�  0 
��0��"�  ,�0��
 -"�+������"�  �������
��%"� ; ���  "
/�  #
����  #
����  �����  
��#�
"�  ���
#
��� , �
  0���0����2  ��
�
����%  #
�/���  "��$�����  ��  #
0�
�%2  
0��
�
"���  �������  ��  ������
 -����������  �
�
��  ���  ��#����.���  ��&0��+  
����$�� ; ���
�����  ��
.��  ��#���
���
����% . 

	���2���  ��#
���  ���
"
�����
�
  ��� '2��
�
  ������
���  – �
�
  0���/�����  
��#  ���"������+  �"
�  � �����  ���
#
��� , �
  ��"�����  ���0�
#���  #
  0"��$���%  

��%���  ������0���  �  ����
#  #
��� , ����
��#��  ��  
/���#� . �
  �
�
  /  �
�
  
���
�������%  ����#����2  ��������  ��#�����  ������
�������%  (3...4 �" , �  
�������$  #
.����
  ��  1,2...1,5 �" ); �  ��
.���  �
�
��  ��
�������2���%  ���
���  
������  0�������%  �  0����#����%  ��"
�,���  $��#����"�  ����#�"�  (#
  200 �  ��  
��� ) ��#���.�
����+  ��0��  0 
��%#�  ��  ������  �������������  ��+�  �  
�"�/���  
�
0"���  ��� '2�� ; ���
/  "�2  "��.�  ��0���  ��
#����������  ���.�  ����
���� , 
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0�"
�����  ��
�+�#����3  ����"���%  $����  �
#�&� ; ���  .�
"�  ��#0����"
  
��#�
��
  ���
��  �����
2"�����  ���
"
�����  � 0�����  ���������.����  ������� .  

�  #����  ���  ��  ��� '2��+  0���
�
��3���%  �����
�����/��  ���
��"
���#�  �  
���
�
&0#�  "����   ��4'  0 ��#�
"�+�����
3  ��  ������
"�+�����
3  �����"���23 , 
���
��"
���#�  ���
���.���  �"����������+  � %�
�����+  ,��"  A��� -!�� , ��"�.� , 
A���# , �����������  � �������  �����/
��#��"�������3  ��#  27 #
  220 � , #�0��� -
��
����
0� . 

4��
"
�������  ������
��  "
/��  #
����  �,������
  ���
����
������  #�% 
��#����.���  ��� '2��� , �
��  �
0�
��%3��  �
#
����  0 �����������"�  �
�����"� , 
���  ���������
"�  ���"����  �
�����+  �
����� . !�.�
������  ��#�����  
����"�����%  �����/��  ��  "
/�  ������������  3...4 �" , �
"�  ���
������
��  ��#�  
#
�����"  �  ��� '2��+ , %�� "�3��  �  �����  �
����%�
  
�"�/���  �
0"���  (#
  
2,0...2,5 �" ). �+���  ���
#
���  "
/���  ����
����  80...100 ‰, �  ��������  
�������$
�
  ��#����  �
�
�
��  ��  #
�
��+  "
/�  �%����  40...50 " , ���"��$
�
  
8...12 " . �������  ��� '2��� , #�  ���.32  ���
"
�������  ������
�� , 0�0�����  ��  
��������2  200...250 " . 
����������  �
�
  0���
������%  ��  ����
��+  ��� '2��+  
"
/�  ����  ������
3  0� ��+��
�  �
"���
����+  �+�"  ������0���  �  "�/�+  <
1 , 
$�%+
"  �#
��
������%  "��$�����  ��+�  ������
����+  0��
���  �  ��� '2�� , 
�
0�
���  ���
"������+  �����"  ��������%  �
�
�
3  ���
��"
���#��  ��0
"  0 
��������
��"�  �  ���
& . 

��������
�  ��� ’ ���
�  ���������  0��#%��  �
�
  ���
���  ��
�������  
0#���
��� , "
/���
���  ���
����%  ��0�������
�
  �
�
��  ������
&  "���  ��  �
��
&  
���
"���0�.�&  ��
.���  ����"�����%  �����/��  ������2  ���  ����$
�
  �
$�����%  
�  ������.�  ��#����
&  �
0�
���  �
#
��� . ��  ��#"���  ��#  0���0����
�
  ��  
���
"
�����
�
  ������
��� , �
���2��  0#����  ������
�������  "�������  ��#  ���
"   
#
  18°, #�%�� ���.������  ��#�  .�+  ������
&�  ����"���3��  �����/�  0 ��+��
"  40° 
� ����$� . 1���"  ���
" , ��
�
��2���%  ��
�%/�����  ������
����+  �
"�����.�� , 
0��/�2���%  �
�����  �  ��
��#����  ������
 -����������+  �
��� ; 0"��$�2���%  
��
��  �
0�
��� , ���"���  &+ ��#����.��� , �  .�  #�/�  ��/���
  #�% ���������.�&  
����
��+  ��� '2��� . �
���2����  ������
��  0���
�
��2���%  %� ��"
������� , ���  � �  
�
2#�����  0 ��$�"�  0��
��"� , ���  .�
"�  ��#�����  ������0���  ��  ��������2  
4...6 �"  ���  ���
��  ��#�
"�  �����/�  250...300 " . >�  �������������  ����%"  
�
0�����  .�
�
  ��#�  ������
���  ������  �
$�����%  ����
�
+���  �
���2��  0 
���
"  ��#�
"�  #
  40° � ���� , ���.������  �
���2��  #�% ����"�����%  �������+  
�
��#  �  �+�"�+  �
�
�
�
&  ��+�
�
��&  (
1 ). �
  �
�
  /  �
0�
��%3���%  ��+�����  
��$���% , ���%"
����  ��  ��#������%  $��#�
���  ��+�  �
���2��
&  �������  #
  
10 " /� , 0����$���%  #
�/���  �
���2���  0� ��+��
�  ��#������%  �
0����
�
  
0�����%  ������� . 

��	�������
�  ��� ’ ���
�  ��������� . �
/�
"�  0 �
0��%����+  ��#��  
������0���  ��������  �����  ��������  �  ��#
���� , �
  ��0����3��  ��.�
������  
�,���  &+ 0���
������% . '�
�����%  
��%���  ���
���.���  �  �
���$���%  
������
��+�����+  �"
� , �
� ’%0���+ �0 0����$���%"  �������  ��� '2��� , 0�"
���
  
#
.��������  �
"����.��  ��0��+  ��#��  ��� '2��
�
  ������
��� , �
  0���0����2  �
�
  
�,���������� . '���
������%  �
"���
���
�
  ������
���  ��0���
  #
.�����"  ���  
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�
0�
�.�  ����
��+  �
#
���  ��
  �
��  �����/  �����
0%��  ��  0�����  ��#����� , �  
�
"�  
#��  ��#  ��� '2��
�
  ������
���  ��  0#����  0���0������  ��
�
"���
���  
�
0�
���  �
#
���� . 	���#  �������  �
"���
���
�
  ������
���  �����  ��0����  
"
/�������  ���
�������%  ��0��+  0��
���  ��"�  ��" , #�  �
��  �������$  �,������� .  

�
  ��#
�����  �
"���
���
�
  ������
���  ����/���  ��#�����  ��
�+�#�����  
���������.�&  ��0��+  ��#��  ������
����+  0��
���  (��"
�� , ����"���% ) ��  �
�����  
�  
���$������%  ���������/�������+  ������� , �
  �����#�32  ��+�
�
������  
��
.��  ��  
�����0�.�3  �
��� . 

	�
�
#��  �  ������.�  �
0�
���  ��� ’2���  0���
�
��3��  ������  ��#��  
�
"���
���
�
  ������
��� . 4��
"
�����
 -0���0������  ������
��  #
���  
��#+
#���  #�% �
�
��  ��  ��/��+  �
��0
���+  ��� ’2���  0����
&  �
��/�
��� , #�  
"��
  �
0������  "���/�  0���0�����+  $�%+�� . <��  ��#  ������
���  0������  ���  
��#���.3�����  �
#
���  ����#�
&  �
�,�����.�& , �
  "���%��  ��0��  �
�����  
�
������ , �  ���
/  0� ��
�+�#�
���  �������,���.�&  �������+  �
���  �  ��/���  
�������  ��� '2�� . 4��
"
������  ������0���%  �
����3��  0���
�
������ , %� 
������
 , �
����3��  0 �������  150...180 " . 

4��
"
�����
 -�
���2����  ������
��  �������$  �
$������  ��  ��#��+  
��� '2��+  �0 "�.��"�  �������"�  �
�
#�"� . ;
�
  �
����3��  ���
����
������  ��  
�������  �
0�
���  100...150 " , ����
"�  #��������  ������
�������%  �����/��  
���
��"
���#�"�  ��  ��������2  1,5 �"  � �
���2��"�  3 �" . 4��
"
�����
 -
�
���2����  ������
��  �,��������  �
#� , �
��  �����/
�
�
��  ����
��%��  
18...20 "��  � /��� . 

'���0����
 -�
���2����  ������
��  ��#+
#���  #�% ��� '2��� , �
  "�3��  ������  
�
0"���  �  �����  � 0�����  (�
��#  200 " ) ������� . <��  ��#  ������
���  0#����  
�����0�����  �����/
�
���  �  "�/�+  20...25 "��  � /���  � ���� .  


��  0���
�������  ���
"
�����
 -����
�
�
  ������
���  0� #
�
"
�
3  ������  
�����
0%��  ��#������  �������  �������  "���  0 �
���  ��� '2��  ��#  ���
"   ��+���  #
  
45° � �  $�+���+  ���
��+  – #
  90°, �  #���  "���  ���������/�3��  ��  ���
"
���� . 
1����  ��#  ����"�����%  �����/��  �,��������  �  �
����%�
  ����
��+  ��� '2��+  
(350...400 " ), �
  "�3��  ��������  �
0"���  �  ����� . '�  ����+  �"
�  �����/
�
���  
"
/�  ����
����  8...10 "��  � /��� . 

����"  
��
���+  ��#��  �
"���
���
�
  ������
��� , 0���
�
��3���%  ��$�  
�
2#����% , ��������# , ���
"
�����
�
  ������
���  0 �������.����" , �������" , 
��#�
������
��
" , ����"
������
��
"  ��  ��$�"�  0��
��"� .  

!
0���
�  ��� '2��
�
  ������
���  ��0�2���%  ��  �
0�
�.�  �  �#
��
�������  
��
�
���  ������0���%  �����/��  � ��+�����+  0��
��� , %�� ��#�
��#�3��  �������%"  
��+�
�
����
��� , ��
�
"���
���  �  ������
0����/���%  �  �"
��+  ��#�
��#�
&  

�����0�.�&  ���
���.��� . '�  ��
��
0�"�  #�%��+  ,�+��.�� , 0�
�����+  �  ����#���  
90-+ �
���  "����
�
  ��
����% , �  �����������  ��  ����
#  #
  2020 � . ���������  
��#��  ��� '2��
�
  ������
���  0� 
��%��"�  ������
&  "��� , %�� �
��  ����"���3�� ,  
�  ���&��+  	��  ��#�  "���  �����  ����%# : 

– 0���0������  ������
��  – 22...24 %; 
– ���
"
�������  ������
��  – 21...33 %; 
– �
���2����  ������
��  – 20...25 %; 
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– �
���2���  �
&0#�  – 5...10 %; 
– ��$�  ��#�  ���.�����
�
  ������
���  – 8...25 %. 
�#���  �/�  ��
�
#��  "
/��  �����#/����� , �
  .�  ��
��
0�  ��  ��#����#%���% . 

-���3��  �������  �����#/����� , �
  �  ������/���  �����������  ���
�������%  
0���0����
�
  ������
���  0���$����%  ��  �
����#��
"�  ����� , �  ����$  ���������
  
��#���  �
0�������%  �
���2���� , ���
"
������� , �
"���
�����  – �  
��
��
"�  
���
"
�����
 -�
���2���� . '
���"�  �
���2����  ������
��  ��#�  #
"�������  �  
�
0�
�.�  �
#
���  0 " '%��"�  �
�
#�"� . 

	���#  �����"  ��� '2��
�
  ������
���  ����%"�  0���/���  ��#  �+�"  �
0�����%  
�
#
���  �
�����+  �
����� , �����"  &+��
& �
0�
���  ��  ��#��  �����/
�
�
��� . 
��  ��� '2��+  
��
���"�  �����/
�
�
��"�  2 ����"�����%  �
0������+  �
��#  � 
�
�����+  �
����� , #
�
"�/��"�  – ������
�������%  �3#�� , "���������  ��  
�����������% . 

'�  ��%��+  �
0��%����+  �"
�  ��� ' ���
�  ���������  – .�  ��+�
�
������  
��
.��  ������
�
  ���
���.��� , %���  0� ���#
"�������3  
��%�
"  "
/��  ��#�����  
#
  
#�
�
  0 
��
���+ . 8�����  ��� '2��
�
  ������
���  �  �
������
���  ��#
�����  
�
�����+  �
�����  �%��2 35...50 % (��
#�  #
  70 %), �  �  ���#
"����
���  ��#����
&  
�
0�
���  �
#
���  ��#
�����  ��  ��
�
  �����#�2  40... 60 %. 

 
1. 2. ��1�34��  ��/	5	���  -�	  
�� '6���  �����7	-	�	

  

 
1.2.1. �����7�  
�� '6���  

 
��� '2���  �����/
�
�
��  ,
�"�3���%  0���/�
  ��#  ,�0��
 -"�+������+  

+������������  ������
��
����+  "��������� , $�%+��  ������
�������%  ��  ��#��  
������0��� . 

���
����  ��#  �����/� , %���  ����"���2  ��� '2����  ������
��  � ������2  ��  
�����  �
�
  ���� , – .�  �
�����  �
������  �  �
0������  �
�
#� , �
  "�3��  �����  
,�0��
 -"�+������  �������
��� . �����/�  ����3��  �������  �  $����� . �
  �������+  
("��
��+ ) �����/��  ��#�
�%���%  �
�����  �
������  (��#� , ������% , ����#��  
"�������� ) �  �
0������  �
�
#�  (���
� , ����� , ����.�  ��  �� .). �
  
#������+  (��
  
$�����+ ) �����/��  ����/���  "�$���  �  �����������% , "��������  (������
 -
"�������� , ����+
��  ���
����  ��  �� .), 0������  ������� , �  ���
/  �3#� , %��+ 
#
�����%3��  #
  "��.%  �
�
��  �  ��� '2��  ���  #
���"����  ��#�
��#��+  �"
�  � 
������  ��0���� . 

������  �����/�  "�3��  ��������  (�������$�  �
0"��� ), ,
�"� , "��� , 

�
�����  �������
��� , �
��
  "
/���  ����  �
/�/
����0�����"� , 
����+
����0�����"� , �
������"� . �������  �����/�  +��������0�3���%  
���#��������3 , ������
"�������"  ����#
" , ��������3 , ���
"  ����
#�
�
  
��
�� , �������
3  �
�,�.�2���  �
0��$�����% , ����0������3 , �
�
����3  ��  
��$�"�  �������
��%"�  �������+  �
��# , 0 ���+�����%"  %��+ 
����3��  
�
������.�3  ��  ����"����  ������
����+  0��
���  � ������
���
&  �����"�  �  
.��
"� . 
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'�  ������������  �������  �����/�  +��������0�3���%  "����"�����" , 
"���"�����"  � ����#��"  �
0"��
"  $"�����  ������
&  �
�
#� . 	
��
�����  �����/  
�
�����  "���  ����#���  �
0"��  $"����� , %���  ��0����2���%  ����"  ���
" : 

 

d���  = (dmax + dmin)/2,�                                          (1.1) 
 

#�  dmax � dmin – �������$��  � ���"��$��  �
0"��  $"�����  ��#�
��#�
 .  
�  �%#
�
"�  �����/�  "
/���  ����  $"����  ����+  �
0"���� : 
– %��
  �  ��
��  $"����  0 �
0"���"�  ��#  0,8 dmax #
  dmax ��������3��  10 % 

��#  0������
&  "��� , �
#�  d = dmax; �
��  "���  $"�����  �  ��
��  0 �
0"���"�  ��#  0,8 
dmax #
  dmax ����
����  "��$�  10 %, �
  d = 0,8 dmax. 

'�  �������
3  ����#��
�
  �
0"���  $"����  �����/�  �
#��%3���%  ��  ����  
,���.�& : 

– #�/�  ������  – d� � �  > 500 "" ; 
– �����
���#�
��  – d� � �  = 350...500 "" ; 
– ����#��
���#�
��  – d� � �  = 200...350 "" ; 
– #����
���#�
��  – d� � �  = 100...200 "" ; 
– 0�������  – d� � �  =0,5...10 "" ; 
– ���
�
#����  – d� � �  < 0,5 "" ; 
!������	���
��
�  �����  ����
��"  	��
  �
��0�2  �
0�
#��  $"�����  0� 

�
0"��
" , �
  +��������0�2���%  ��
.�����"  �"���
"  �
/�
&  ,���.�&  �  "���  ��
  �  
�����
���  $"����� . ������
"��������  ����#  +��������0�2  �  
��
��
"�  �������  
�
�
#�  � 0���/���  ��#  "�.�
��� , �����  ��  ��
�
��  &+ ���������% . ��������# , ��  
0���0
��#��+  ��� '2��+  ��������  �"���  ,���.��  �
0"��
"  �
��#  400...500 ""  ��  
��������2  10...20 %, �  �
0"��
"  �
��#  1200 ""  – 1,3 %, ����
"�  �  ��������  
"���  ������/�3��  $"����  �
0"��
"  "��$�  200 ""  (70 %).  

#��������  �������+  �
��#  +��������0�2  "���  
#���.�  
� ’2"�  �
�
#�  �  
.�����  (�
��  �
�
#�  ��0����
���� ) � �  �
0��$��
"�  ����� . >�  ������
 , �  
�����.���  ���������  ��0����3��  �  � /" 3. 

���$������  ���������%  �������+  �
��#  %��%2 �
�
3  ��#�
$���%  
�����
���  �
�
#�  �  .�����  p.  #
  �����
���  �
�
#�  �  �
0��$��
"�  �����  p� , 
�
��
  

 

�.� rr=K .                                                      (1.2) 
 


��  .�
"�  ���#  �
0��0�%��  �
�,�.�2��  �
0��$���%  �  ���
& , �  �
�$�  
��������
��  � �  ������
���
"�  0��
��  (���
�� , ��0
��  ���
��"
���#� , ��  �����.�  
�
���2��  ��  �� .). <�  �
%��32���%  ��" , �
  ��#  ���  ���
����%  ��0��+  
��+�
�
�����+  
����.��  (��#������% , �������.�% , �������/���% , #�
�����% , 
��
������% , ������
�������% ) �
�
#�  �
�����
  0�0��3��  ���������%  ��  
�
#�������% , �
  �������2  0"���  &+ ����� , �����
���  $"�����  � 0��"��
�
  
� ’2"� . 
��/� , 0������%  �
�,�.�2���  �
0��$���%  ��0��+  �
��#  ���� : " '%�� �
�
#�  (����� ) 
– 1,1...1,5; �������  �
�
#�  ����#��
&  "�.�
���  (������% , �����.� ) – 1,4...1,6; #�/�  
"�.��  �
�
#�  (��#� , ������ ) – 1,5...1,8. 

���  ��
�������  �����  ��#
���/�2  ��+��  �
���+��  "�������� , �
  ��/���  ��  
����+
"��  ��
���� , #
  �
��0
��� . �  ��0�  ����"�����%  "��������  ������
����"  
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0��
�
" , ���
����
��3��  �
�%��%  ����  ��
��  �  ���� , ���  "��$��  ��#  ����  
����
#�
�
  ��
�� . <��  ����"���  �
������  �  
��
��
"�  ���  ��0�������  
�,������
���  ������
����+  0��
��� , 
�������+  ��0��������"  �����/
������"  

����
"  (��������# , �
���2��� , �
���2���+  �
&0#�� ). 

4���0������� , �
�
�����  ��  ��$�  �������
���  �
��# , – ���  .�  "�2  ����  
���+
���
  �  �
������.�&  ������
����+  0��
��� , �  ���
/  ���  ���
��  "��������  
#�% �
�����%  �
���+
�� , �
  ��0�
����#��
  �0�2"
#�3��  0 �����/�" . 

���
���  +�������������  �������$  �
$�����+  �������+  �
��#  �
#��
  �  
���� . 1.1.  

1����.%  1.1 
9�������������  �������+  �����/��  (�������+  �
��# ) 

 
���"����� -
��%  �
��#  

 

B��������  
�
0��$���+  
�
��# , � /" 3 

 

 

�
�,�.�2��  �
0��$���%  ���  ��0���  
���#�
���
���  ������
�  

���  ����
#�
�
  
��
�� , ���#  

��/�  
#����� , 
#����� ,  
(d��� < 

200 "" ) 

	���#��  
(d���  = 200 – 

350 "" ) 

������ , 
#�/�  ������  

(d���  > 
350 "" ) 

�  ��
�
&  �  ����  

������%  
��" '%�� 

 
0,65 – 0,80 

 
1,25 – 1,35 

 
1,35 – 1,45 

 
– 

 
30 – 45 

 
18 – 20 

������%  
����  

 
0,9 – 1,0 

 
1,25 – 1,35 

 
1,35 – 1,45 

 
– 

 
27 – 30 

 
15 – 20 

!�#�  0���0��  2,1 – 3,0 1,20 – 1,25 1,25 – 1,35 1,35 – 1,4 30 – 50 15 – 20 
!�#�  
"�����.���  

 
1,25 – 1,28 

 
1,25 – 1,45 

 
1,35 – 1,45 

 
– 

 
40 

 
15 

����%�  1,2 – 1,5 1,2– 1,3 1,3 – 1,4 1,4 – 1,5 40 – 50 15 
�����  
"���������  

 
1,5 

 
1,05– 1,15 

 
1,15 – 1,25 

 
1,25 – 1,35 

 
32 – 35 

 
10 – 15 

�����  ����  1,9 1,25 – 1,35 1,35 – 1,45 1,45 – 1,55 38 – 40 10 – 15 
	�������  1,6 1,10 – 1,25 1,25 – 1,35 1,35 – 1,50 35 15 

��
�  1,9 – – – 30 15 
	���.�  
����%�� , 
������  

 
 

1,9 – 2,0 

 
 

1,2 – 1,25 

 
 

1,25 – 1,3 

 
 

1,3 – 1,4 

 
 

40 – 45 

 
 

15 – 20 
	������  
�
�
#�  

 
1,8 – 2,3 

 
1,15 – 1,2 

 
1,2– 1,25 

 
1,25 – 1,3 

 
40 – 45 

 
15 – 20 

 

�#��23  0 ��/����+  +������������  �����
���#�
�
&  ������
&  "���  #�% 
��0������%  #
�����"�+  �#����+  �������/���  ��  ������
�����  0���� , 2 
������
	
�  ���	��  $"���� . ;
�
  
�����33��  0� ,
�"���"� , �
  ��
��3���%  
��0��+  0��
��� , �  ��"� : 

– ���  �������/����  �  ��0
��  #�"������  �  ���
��"
���#��  
 

" ; ,50 3
# V,l £                                                             (1.3) 
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– ���  �������/����  �  ������� , ����"�����  �
�
���  #�
����� , ��  �
�
��
  
/����������  ��  �  ��$�  ������
&  

 

( ) " ; ,85060 �# B,...,l £                                                      (1.4)  
 

– �
��  "���  0������/�3��  ��  �
���2� , 
 

" ; ,�l# Bkl £                                                                (1.5) 
 

#�  l# – #
�����"��  �
0"��  $"����� , " ; V – "��������  ��0
��  #�"�����  ��
  
���
��"
���#� , " 3; � �  – $�����  ����"����
�
  
��
��  �������  ��
  #�
����� , 
�
�
���  /��������� , " ; � �  – $�����  �������  �
���2�� , " ; k1 – �
�,�.�2�� , �
  
0���/���  ��#  �������
����  �
��#  � �
������.�&  �
���2��
�
  �
�����  ��  
�
���

�
� , �
�
  0������%  #�� . �  ���� . 1.2. 

 

1����.%  1.2 
'������%  �
�,�.�2���  kl 

 

 
1.2.2. ��3*�

  -�����.��4  � �
3�/	��  �3�5���
  
�� '6��	1	  �����-	���  

 
��  ����$
���  ��� '2���  0���/�
  ��#  �
0��$�����%  �  ����"�����  

������
����+  0��
���  ��  �
"�����.��  "
/��  ��#�����  ���  #��%���  ����"�����%  
�����/� , %�� ��#��0�%3���%  
#��  ��#  
#�
&  �������"  ���.�
����
��� , �+��
"  
$�%+��  � ��
,���"  �����  �  ����� . '��#�
  0 .�"�  
�
����
��%"�  �
0��0�%3��  ����  
��#�  #��%�
� : 

– ������$�%  (�
  �
��0
���+  ��� '2�� ); 
– ��  �
���  ��� '2�� ; 
– �
���+����  (#
  0�����������
&  ,������  ��
  ��#���� ).  
��������%  ���%���  ��������������%  �
0��$
����  �����#���  ��� '2��  ��  

�
�
��+  �
��0
���+  � 0
����#/�2  �  �
��  �  
��
��
"�  ���������  $�%+� . 
���#�����  ��+�  ������
����+  0��
���  ��  ���������+  $�%+�+ ��������  ����0  &+ 

�"�/���  ���������.����  "
/���
��� . <�  $�%+�  ������/�
  �
��0
�������  ��
  
"�3��  ��0������  �+�� . 8���0  
�"�/������  ��
��
��  �����  "�2  �  �����  
����
�������  ,
�"�  0 "���"�  ��#����"�  0�
�������� . 

&��%���  ��������������%  ��  �����  ��� ' ���  %��%2 �
�
3  �
+���  �����  0 
��������"�  �
��0
�������"�  "��#������"� , �
  ���"���3��  #
  �������+  
$�%+�� . 1��  �������#��$�  �"
��  �
�
��  ������
����+  0��
���  ����0  ������  
�+���  ����� , %�� ��
��  ��  �
�����  ���
�3����  ����0����  #�% ��+����  ��  �3#�� . 
��  .��  #��%�.�  ��#�
"�  "���  ������
����+  0��
���  (0
���"�  0���0����+ ), �  
���
/  &+ $��#�����  ����/���  
�"�/��� . 1����  #��%���  ��  �
���  ��� '2��  

1��  ������
&�  
��#�  �
��#  

* '%�� �  ������  ������������  	������  ��/��  
����0����  ��#�  

@
������  �
����  � 
�
���

�
��  0,4 0,35 0,3 0,25 

��������  �
����  � ������  
�
���

�
��  0,5 0,45 0,4 0,35 



22 
�

��"���3���%  ��  �����
���� , ���  �  ��0�  �
%��  �
�0��+  0'&0#�� &+ 
���$�
��3��  
0��
�
 . '  �
��������%"  ��� '2��  #
�/���  ������
�������%  ��  .��  #��%�.�  
�
�����
  0����$�2���% , �  && ������  �  0��������  ��#�����  ������0���  ��0�������
  
0�
���2 .  

'���������  ���%���  ��������������%  "�2  ����%������  �
0#
�/���  
��
,���  �����  ��0  ������+  ��#�
"�� , 0� ���%��
"  ���
�
�����+  ��� '2��� . 1����  
���.�
����� , �
  #
0�
�%2  0����$�����  $��#�����  ��+� , �  ��
#�  �  ��#��������  
�����/
��#��"��������  ������
����+  0��
��� . 
�����0���%  �
0������+  �
��#  �  
��#����+  "
/�  0#����3������  ���������"�  $�%+�"�  �  �"
��+ , ����
�����+  
������$��
��� '2���" .  

�  0���
�������  #
  �
0��%����+  ������
����+  #��%�
�  �����%�
  ��#��%��  
����  ����#
��  ���"����  ������
��� : 

– ������������� ' ���
� , �
  0#����32  ����"�����%  ������
&  "���  ��#  
�
0������+  ��  
�����+  ���
&�  #
  �
+���+  ��&0��+  ����$�� ; 

– �����	����
� , 0� #
�
"
�
3  %�
�
  �������  "���  �
�����%2  0 ��� '2��  ��  
�
���+�3 ; 

– ���������
� , �
  0#����32  #
������  �
�����+  �
�����  ��  0������������  
,������ , �  �
0������+  �
��#  – �  0
���$��  ��#���� . 

1�����
����  $�%+�  "
/���  ����  �
������"�  � ���������"� .  
�
  �������
�  ��#�
�%���%  �
�
���  �  ��
�����  #
�
�� , %�� ���������3���%  

��
�%�
"  ���
�
  ���"���  ��������%  ��� '2��  ��
  ������
�
  ��
"�/��  ���� . 
'��������  (���  �
	������ ) ��%�
  #�% 0�#
�
����%  �
����  ��+�
�
����
�
  

��
.���  �����
�%���%  ����0  �����  ��
"�/��  ����  (0�0�����  ����0  ������  "��%.�� ) 
��  ��$�  "��.�  0 "��
3  0���0������%  �
�"����
&  �
�
��  ���"����
 -
�������/������
�
  � ������
���
�
  �����������%  ���  ��#���.3�����  
�
0������+  ��  
�����+  ������� . '���/�
  ��#  ���0������%  ����  $�%+�  "
/���  
����  �������"�  ��
  ��#������"� , �
  ��+  ������
����  0��
��  ��# ’&/#/�3��  #
  
���"����
 -�������/������
�
  ��
  ��#�����
�
  
���#����% . '  ��
������%"  
,�
���  �
���  $�%+�  ����"���3���%  �  ��$�  "��.% . 

B
�  �
"���������  ���
��  "�/  �
�
��"�  �
��0
���"�  � �
���+��3  ��� '2�� , 
������
����  �
"�����.�&  ��
���#�3��  ��#  �����"  ���
" . �+��  $�%+�  
+��������0�2  �
0#
�/���  ��
,���  ����� , �  �
�
  ��������  ��0����2���%  
�������
"  ����  ��+���  (#�� . ��� . 1.1), �
��
  

 

,
l
h

=btg                                                               (1.6) 

 
#�  h – �����������  ���
��  ��#�
"�  �����/� , " ; l – �
��0
�������  ��
��.�%  
#
�/���  ������
�������% , " .  


��  ��0�����+  �+���+  ��#�
"�  �  (#�% 0���0����
�
  �  ���
"
�����
�
  
������
��� ) ����#����3�� , �
  #
�/���  ������
�������%  l #
����32  ��������  
L, �+��  $�%+�  ���  .�
"�  ����/�3��  �  ���%���+  ������+  
#���.�  (��
"��� ), �
#�  

 

l
h

i 1000tg1000 == b ‰.                                             (1.7) 



23 
�

 

 
!�� . 1.1. 	+�"�  #
  ��0������%  �+���  $�%+�  

 
��������# : �
��  ���
��  ��#�
"�  h = 30 " , �  #
�/���  ������
�������%        

L = 1000 " , �+��  $�%+�  ��#�  #
����3����  30 ‰, �
��
  30
1000
30

1000 ==i ‰. 


��  ���
��������  ������
��� , �
  "�2  �������  ���  ��#�
"�  (�
���2�� , 
�
���2���  �
&0#� , ����
��  �  �����
��  ��#�
"���� ) ��������  �+���  ����/�3��  �  
���#���+ . =& ��0����3��  0 
��%#�  ��  ��#  ������
���  � �
�
  ��+�����  
+������������� , ����#  %��+ "
/�����  ���  ��#�
"� , �
  0#����  �
#
����  �
�  ��  
��$��  0����  0� �����+  �"
�  (���"������+ , �����  �
��&  ��  �� .). 

������
�  ��
�  $�%+�  – �
� , �
  0#����  �
#
����  �  ��� ’2��  #����  ��#  
������
��� , ��������3����  0 "���"����
3  ��0"���
3  $��#����3 . ��  �
���+��  
�+��  $�%+�  0���/���  ���
/  � ��#  ����2,�  "��.��
��� . 

'��$���  ����
  �  �����  ,
�"�2���%  0� ��+��
�  ��#����  0�
��������%  �
��& , 
%���  0���/���  ��#  ��#�  ��� '2��
�
  ������
��� , �
�
  �
������.�&  ��  ��������� . 
��������  ��#����  0�
��������%  +��������0�2  "�����������  ������
��� , �
  
��/���
  �  
�"�/��
"�  ��
��
��  ��� '2�� . *���"������  ��#���  0�
��������  
0���0����
&  �����  ����
����  80...100 " ; ���
"
�����
&  – 10...20 " . 

 

1.2.3. ��� ’6���  �����7	-	�	

  
 

�������  "���  ��  && ��0�
��#�  (�
�����  �
������ , �
0������  �
�
#� , " '%�� �  
������� , ���
�#�.����  ��#�  ��  ��$� ) #
�����%3���%  0 �
#
����  �
  
������
����+  �
"�����.�%+  �  ������  ���0������% , �
0��$
����  �  ��"
"�  
��� '2��  (���������/�������  ������ , ��
"�/��  �  �����#�3������  ����#� ), �  ���
/  
��  �
���+��  (#�
�����
 -0������������  ,������  �  ��#���� ), ���
�33��  ��� '2���  
�����/
�
�
��  ��0�
�
  ��#� .  

��� ' ���
�  �����(������  %��%2 �
�
3  ��
.��  �����%��
�
  ����"�����%  
�  �
"�  ��  ��$
"�  ����%"��  ����
�
  
��%��  ������
&  "���  (�
�����+  �
�����  � 
�
0������+  �
��# ) ��#  ���  ��#����
&  �
0�
���  �
#
��� . ��� ’2���  
�����/
�
�
��  ����3��  ��0��+  ��#�� , � .�  0���/���  ��#  ,
�"�  �  ����"�����  
���
�
� , ����%"���  ��+�  ������
����+  0��
���  � �
0��$�����%  �������  
0������/���%  ��  �
0�����/���% . '�  +�������
"  �
�
��  �����/�  �
0��0�%3��  
#��������  (.��������  ������
�� ) � ��0��������  (�
�
�
���  ������
�� ) ��� '2���  
�����/
�
�
�� . 
����%�
  ��#��%��  �����/
�
�
��  ����+  ��#�� : ���"�������� , 
0�������� , 0
����#/���� , �
0
����#/���� , 0"�$����  (#�� . �+�"�  ��� . 1.2).  
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)��	������
�  �����(������  – .�  ��#+
#/���%  ������
&  "���  0 
#�
�
  
���
3 . 


������
�  �����(������  �
��0
���  ��
  ��� '2��  ���
�32  �����  
���"�������+  �����/
�
�
��� , 
� '2#����+  0�������"�  ������
����"�  
�
"�����.�%"� . 

 

 
!�� . 1.2. 	+�"�  ��� '2���+  �����/
�
�
��� : �  – ���"�������� ; �  – 

0�������� ; �  – 0
����#/���� ; �  – �
0
����#/���� ; �  – 0"�$���� ; ')  – 
0������������  ,������ ; 

  – �����  ���������/���%  

 


������(��
�  �����(������  ����#����2  ������
�������%  ���2& ������
&  
"���  
#��"  ������
����"  $�%+
" . '
����#/���  �����/
�
�
��  ��  �������+  
��� '2��+  �
$�����  "��
  ����0  ��
�+�#�����  ������
�������  ��0��  ��#�  �
��#  
(�
�����  �
������  ��0�
&  %�
���  �  �
0������  �
�
#� ) #
  �������  ���0������% , 
�
0��$
����+  �  ��##�����+  
#��  ��#  
#�
�
  "��.%+ . '
����#/���  
�����/
�
�
��  +���������  #�% ��������+  ��� '2��� , ��  %��+ �����
0%���%  

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

*��������(��
�  �����(������  +����������  ��%�����3  #�
+  ��
  
#������
+  ����%"���  ������0��� . �  
��
��
"�  �
0
����#/���%  �����/��  
0#����32���%  ��  �
0������  �  ��#
�����  �
�
�� . �������$
�
  �
$�����%  �
��  
������  ��  ��� '2��+ , #�  0�#�%�
  ������  ��#��  ������
��� , %�� �
�����3��  

���$������%  ������+  �
"�����.�� . 


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

'  
��%#�  ��  ���������  0���
�
������+  ��#��  ������
���  �����/
�
�
��  
�
#��%3���%  ��  ��
���  �  �
"���
���� . 
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'����
�  �����(������  ����#����2  0���
������%  
#�
�
  ��#�  
������
��� . 

�  ��	��������	�  �����(�������  0�#�%�
  #�������  ��#��  ������
���  �  
���������/�������+  ������� .  

�#��"  �0 ��0��������+  ��+���
 -��
�
"����+  �
��0�����  �������+  
��#���2"���  2 �����(�����  ��� ' ��� , �
  %��%2 �
�
3  ��"�����  
��%�  �����/�� , 
������0���+  �  ����#�  
���"�+  �����/
�
�
���  � ����/�2���%  �  �
���+  ��
  
�������+  "����+  �  
#���.3  ����  (�
# , 0" ., ��� ), �  ��"� : 

 

�= iQQ , � /�
#  (� /3" ., � /��� ).                                (1.8) 
 

�
�
"�/��  ������0���% , ������  %��+ ��0�����  �  0������
"�  
��%0� , ���
/  
���3��3���%  �  �����/

���  ��� '2�� .  

��%  �
��
&  +�������������  ������0���  �  ��� '2��  �
�����3���%  �
�%��%"  
�����������  ������  ��� ' ��� , �
  ���+
��2  ������
��+�����  �"
��  
�
������
�
  
� ’2���  (�������  �
0�
���  ��  �
0"���  ��� '2��
�
  �
�% , 
��##��������  ���������/�������+  � ����"�����+  �������  ��  ��$� ). <��  
����"���  %��%2 �
�
3  #
���
�  �����
���  �����/�  � ��#�����  ������
�������%  � 
����/�2���%  �  �
��
 -���
"����+ , �
��
  

 

���� LQA ×= , � ·�" .                                                (1.9) 
 

1�����
����  �
�
��  #
0�
�%2  ��0������  �������  ��  ����"�����%  ��� '2���+  
�����/��  � ��
�+�#��  ���������  ������
����+  0��
��� . 

 
1.3. �
/
  
�� '6��	1	  �����-	���  � �����-	���
0  .��	2��  

 

1.3.1. �
/
  
�� '6��	1	  �����-	���  
 


��  �
0��%#�  ������
�
  �����  ��� '2��
�
  ������
���  "�  �/�  
0���
"����%  
0 
��
���"�  �������%"�  ���
��  �
�
  ��  ��$
�
  �
�
  ��#� . '�  +�������
"  
�
�
��  �����/�  �
0��0�%3��  .��������  (��
  ��������� ) � �
�
�
���  (��
  
��0��������� ) ��#�  ������
��� . ��  ��� '2��+  $��
�
  ���
����
��3���%  
0���0������ , ���
"
������� , �
���2���� , �
"���
�����  � ���.������  ��#�  
������
��� .  


�����
��
�  ���������  �����  �
$�����%  0��#%��  �
�
  
��
���"  
��������"  – "
/���
���  �
�
��  ��  ��� '2��+  ��#� -%�
& ��
#������
���  ��  
��#���
���  ������0���  �  ��#� -%��+ �"
��+ . '�  0����$���%"  �������  ��� '2��� , 
�
��  ��"�����  �
���$�3���%  ������
��+�����  �"
��  ���������.�& , ������  
0���0����
�
  ������
���  �  ��#������  �
0�
�.�  �
�����+  �
�����  �
�����
  
0"��$�2���%  ���  0����$����  ���
�3���+  
��%���  0���0�����+  ������0��� .  

����	������
�  ���������  �  #����  ���  0� 
��%�
"  ������0���+  �����/��  
�
��#�2  ���$�  "��.� , �
  0�"
����
  ������
"  ��  ���#���%"  �  #�3  
���
��"
���#��  � ���
�
&0#��  �����
&  �����/
��#��"����
���  (120...180 �  – 
 ��4'  � #
  300 �  – 0��
���  ���
���.���  0�+�#��+  ,��" ), �  ���
/  �
�
  
��0�������"�  ��+�
�
�����"�  ��������"� .  
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'���
������%  ���
"
�����
�
  ������
���  ����%2  ���
��  �������$  
�,�������+  �+�"  �
0�
���  �
#
��� , �
��  0"��$�3���%  
��%��  ������
 -
����������+  �
���  � ��
�
��3���%  ���"���  ��#����.��� . �
  �
�
  /  "
/����  
�
0�����%  ����
��+  �
��0
����  ��� '2��  0 "���"�����"�  �������"� , 0�"
�����"�  
��
��
�
3  
�����0�.�&  �
��� ; �
"�  ���
/  ����%2  $��
��  0���
������%  �
�0��+  
0'&0#��, �
  #
0�
�%2  ��
�
����  ��#�����  ������
�������% , �  ���
/  "
/����  
0�����  0��/���%  ����
���  ����#���%  �
0������+  �
��#  �  ��#���  0��#%��  
��.�
�������  
�����0�.�&  ��
.��� .  

'����$���%  �����/
��#��"����
���  ���
��"
���#�� , ���
����%  �
��+  �����  
������
����+  0��
���  (��
����
0�� , ������
��"
���#��  ��  ��$�+  ����.��
�
  
�
��+  "�$�� ) #
0�
�%2  �
0$�����  "�/�  0���
������%  ���
������
���  ��  
��#�����+  �������+  �
0�
���+ . 

��������
�  ���������  0 
��%#�  ��  ��
&  �
�����������  
�
����
��� , 
0�"
�����  /
�����"�  ��"
��"�  #
  ,�0��
 -"�+������+  �������
����  
����"�������+  "��������� , ��%����%  #
����  �,�������"  ���  #
����.�  " '%��+ � 
#����
���#������+  �������+  �
��# . �
���2��  – .�  
#��  0 ��#��  �
�
�
�
�
  
������
��� , 0���
������%  %�
�
  �������$  #
.�����  �  ����#�  �
"�������  "�$��  
��0�������
&  #�&, 0
���"�  0 ���"����
 -�������/�������"  �����������%"  
(��������# , 0 �
�
���"�  ��  ���.3�
��"�  ��������
��"� ) ��#� -%�
& ��
�����
&  
0#���
��� . 

�  �
�
��  ��� '2���  �������$
�
  �
$�����%  ������  ������
��  �
���2�� , 
�
�
��  %��+ �  ��0�  �
�����  "
/��  ����
  ���
"���0����� . 
��  .�
"�  ���
��
  
��#����2���%  ��
#����������  ���.�  ����
����  �
����%�
  �0 0���0�����"  ��  
���
"
������"  ������
��
" . �
���2��  #�/�  ������������  #�% ���
����%  
�
�
���+  ��+�
�
�����+  �+�"  �
0�
���  �
�����+  �
����� . �������$  
�,�������"  ���/�2���%  0���
������%  �
���2���  %� ��#��"����
�
  ������
��� . 
=+�% "
/�������  ����"�������  �������  "���  ��#  ������"  ���
"  ��+���  (#
  18°) 
���  
#���  � ���  ��"��  ���
��  ��#�
"�  0���0����2  ��
�
����%  ��#�����  ������0���  
�
����%�
  0 ���
"
������"  �  3...4 ��0� , �  �
����%�
  �0 0���0�����"  ������
��
"  
�  8...10 ��0�� . '���
������%  ������
��+  �
���2���  #�% ������
�������%  �������+  
�
��#  ��"���2  �����#���%  ��#�����
&  ������
&  "���  �  ������
����������  ����  
$�%+
"  && �
����#��
&  �����
���  (��
������% , #�
�����% ) ��  ���.������+  
���������/�������+  ������+ . 

+���������  �
�
  ����������  0���
�
��3���%  �  ���.�,����+  
��
���,����+ , ������
��+�����+  � ���"������+  �"
��+ . �
  ����+  ����/���  
��#�����  �������  #
�
��  (�  ��������  "��.��
��� ), "
/����  ���
/  ����"�����%  
������
&  "���  ��#  #�23 �����
&  ����  (�������.�����  ������
�� ) ����0  ��#
������  
� ��#
����� , �  ���
/  ���
�������%  ��#�
������
��� , �
����%�
�
  ������
���  ��  
�� . �
  �������$  ������������+  ���#  ��#�����  ����
�
+���  �
���2��  ��  
�
���2���  �
&0#� . 	��.������  ��#�  ������
���  �  ��$  ���  ��  ��������  0����
�
  
�
$�����% , ���  0 �#
��
������%"  .�+  0��
���  ����2  �����������  0���
������  &+ 
�����$� .  

��	�������
�  ��������� , �
2#��3��  #�������  (#�� , ��� ) ��#�  0��
��� , 
0���0����2  ���
�������%  �������  �
/�
�
  0 ��+  �  "�/�+  �������$  0�����+  #�% 
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.�
�
  #��%�
�  ������0��� . ���
���  
�
��������  �
"���
���
�
  ������
���  – 
�
�����  ���������/�����  �������  "��� , �
  �  ��
3  ����� , �������2  ��
�+�#�����  

���$������%  ���������/�������+  �������  #
����  ����#�
&  �
������.�& . 

<��  ��#  ������
���  ��������  ��#+
#���  #�% 0���0������%  �
0�
���  
����
��+  �
��0
����  ��� '2���  ���  ��0�
"�  0�
������  #
�/���  ������0���  ��  
��#�
"� . ��������# , #�% �
�
��  ��  �
���  ��� '2��  "�2  ����  0�#�%���  �����  ��#  
������
��� , %���  0���0����2  �������$��  ���  ��#�
"�  (�
���2�� , 
�
����
  
����
�
+��� , �
���2���  �
&0#� , ����
��  ��#�
"���� ). 

 

1.3.2. �
/
  �����-	���
0  .��	2��  
 

1�����
����  0��
�� , �
  ���
��3��  ������0���%  ��  ��#�����+  �������+  
�
�
��+ , �
#��%3���%  0� ����"�  
��
���"�  
0����"� : 

–  0� ���0������%" : ������  ������
����  0��
�� ; #
�
"�/��  ������
����  
�����������% ; 

–  0� +�������
"  �
�
��  �  ���� : ��0�������
&  #�&, �
��  �����/  �
#�2���%  �  
�����  ���0������%  ��0��������"  �
�
�
"  (�
���2����  ������
�� ); ����
#���
&  
#�&, �
��  �����/  #
  ������  �
0�����/���%  ��#+
#���  ����0  �����  #
����  �������  
���������  ����  (0���0������  ��
  ���
"
������� ); 

–  0� ��
�
�
"  ����"�����%  �����/�� : �
�0���%"  (��  ?����� , �  /
�
��  � 
� . #.); ��  �����/
������+  
�����+  (��������# , ��  �������+ , ��  �
�$�+  ��  �� .), 
��#�
��
  %��+ �����/  ����+
"�� ; �  ������
����+  �
��#���+  (0
���"�  �  
���
��+ , ��0
��+  ���
"
�����  ��  �� .); �  ����#
����  (��������#  �  �
#�
"�  – 
��#�
������
�� , �
����%�
"�  – ����"
������
�� ).  

'�  �
�����������"�  
0����"�  "
/��  ��#�����  ������  ���������  ����  
������
����+  0��
��� . 

���
���  
���#����% : �
�
"
������  ������
��  (������
�
0� , �%�
��  
��������  �  ���
��  ��0�
&  �
������.�&  – ���
�� , ��������
��  � #�"����� ); 
���
"
�������  ������
��  (���
��"
���#�  �  ���
�
&0#� ); �
���2����  ������
��  
(�
���2��  ������
�� , ������������ , ������
�� , �����
�� , �����.���� , �
�$
�� , 
������
 -�
����� , ������
 -��0�
��  ��  �� .); ��#��������  �  ����"������  �����
���  ��  
�� .  

�
�
"�/��  
���#����% : ���
�
������#��� , $�%+
���������� , ����
#
0��� , 
/��������� , ���������/����� , ��������  0���
�� , �
"������
��  ���
�� , 
$�
�+������� , �
�����  ������
&  ��  ��$�  
���#����% . 

 
1.4. #���
���
  �����-	���
0  �
���5  
�� '6��	1	  �����-	���  

 
'  ���+�����%"  
�
����
����  �
0�
���  ��#�����+  �
#
���  ��  

0���
�
�����
&  ���  .�
"�  ��+�
�
��&  (<1 , <
1 , 
1 ) ������
����  �����"�  
�����%�
  �
#��%��  ����"  ���
" : ���������
 -��+�
�
�����  ��0�� , #
  %��+ 
����/���  0������/�������  ������
& ; ��������  ������
�� ; "���/�  0�'%0�� "�/  
�������"  � ��#��"�����"  ������
��
"  (������$��
��� ’2���  ���������/�������  
������  ��0�
�
  ���� : ���.�
����� , �����
���  – "
#�����  ��  "
������ ) 0� <
1  � 

1 ; ��#��"������  ������
�� ; "���/�  0�'%0�� "�/  ��#��"�����"  � �
���+����"  



28 
�

������
��
"  (���������/�������  ������ , ��
"�/��  ��  �����#�3������  ����#� ); 
������
��  ��  �
���+�� ; �
0�����/�������  ������  ��  ,����.�  ��
  �  ���
��  
��#����  (�
0�����/�������  ������
& , ���
�
������#��� , ��#������  ������  ��  �� .). 

	��������  ��#�  %�
& ������
���
&  �����"�  ��#
���/�2  �0�2"
0� '%0
� ���+  && 
���
� . 	+�"�  �����"�  ��� ’2��
�
  ������
���  �
#��
  ��  ��� . 1.3.  

 

 
 

!�� .1.3. 	���������  �+�"�  ������
���
&  �����"�  ��� '2��
�
  ������
���  

��"���� . 

%�����%  #
  ��
�
����  #�� . ��/�� . 
 
���������  ��  ��0��������  �����/
�
�
��  "
/���  ��#�
��#���  ����"  

����������"  �+�"�" : #��������  �����/
�
�
��  0 ���
�������%"  0���0���
�
  � 
���
"
�����
�
  ������
��� , ��0�������� , �  %��+ 0�#�%�
  �
���2����  ������
�� , 
� �
"���
���� , #�  0���
�
���
  
#�
�"�����  ��#  ������
��� . 9�������������  
0��#���+  �+�"  ��#
���/��
  ��  ��� . 1.4 – 1.6 � �  ���� . 1.3. �  #��������+  
�����/
�
�
��+  ����������  �
�
��  "�$��  .������
&  #�& ������#
�  ��#+�����%  
���� , ��������
�
  ��  
���"�  
����.�& , ��#  ����#��
�
  0������%  2 ����#�
�
3  
�������
3 . <�  �������2  �
0�����
��  ��
��
&  �����/��+  � ������
����+  "�$�� , 
����������  %��+ 0���/���  ��#  �����
���  
#���.�  ��+���� , 0�#�%�
& �  
��+�
�
������  �+�"� .  


�
������  0#�������  ������
���
&  �����"�  0� �"
��  �
���#
��
&  �
�
��  
"�$��  ��0����3�� , ������  �  �
0��+��
�  "�$���  0 ���"��$
3  �����
3  
��
�����
3  0#������3 , �
��
  

 
���

��������
=                                                   (1.10) 

 
�  ��0�  ���������
�
  ��
������%  0��
���  �
0��+
��3��  ��"�  0������  .�
�
  

����"����  ��
�
��
  �
/�
&  "�$��� , �  ��"� : 
 

.QQ �= ������ �������������������������������������������������(1.11) 
 

	������  ������
����  0��
��  #�3��  "
/�������  ,
�"�����  �����"�  ��0�
&  
���������  �  ������%  ��0�������
���  �����/
�
�
��� . 

��  ��� . 1.3 – 1.6 �����%�
  ����  �
0������% : �'
  – ��������  
0������/��������  �������� ; �� . ��  – ��������  ������
�� ; 
# . �� . – 
��#��"������  ������
�� ; 1� . �� . – ������
��  ��  �
���+�� ; ')  – 0������������  
,������ ; ��#� . – ��#��� ; 7 – ��������
� ; �  – �
�
"
��� ; 4  – ���
��"
���# ; !
  – 
�
0�����/��������  ����� ; �  – ��#���
���
�3��� ; 1�*  – ������
���
 -
��#�������  "��� ; 	�  – ������
���  �
���2� ; 
�  – ���������/���� ; 	�
  – 
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������
���  �
���2�  ��#��"������ ; 	�4  – ��"
+�#���  #�
�������  ������� ; 	��  
– ������
���  �
���2�  �������� ; 
�  – ���������/��������  �������� ; 
� . 	  – 
��
"�/���  ����# ; 

  – ���������/��������  ����� . 

 

a 

 
�  

 
�  

 
 

!�� . 1.4. 	+�"�  #��������+  �����/
�
�
��� , #�  0���
�
���
 :                         
�  – 0���0������  ������
�� , �
���#
���  ��
������%  ������
&  ��  ��#�����
&  
��#�����" ; �  – ���
������
��  ��0  
�"�/���%  �����
���  "��.�  �
0�����/���%  0 
�
���#
���"  ��
������%"  ���"����
 -�������/������
�
 , ������
���
�
  �  
�
0�����/������
�
  
���#����% ; �  – ���
������
��  0 
�"�/���"  ����
"  "��.�  
�
0�����/���%  � ����������"  ��
������%"  ��#�����"  


��"���� . 

%�����%  #
  ��
�
����+  �
0������  #�� . ��/�� . 
 
 

�  
 

 
�  

 
 

�  

 
 
!�� . 1.5. 	+�"�  ��0��������+  �����/
�
�
��� , �  %��+ ���
������
 :              

�  – ������
���
 -��#�������  �
"�����  (��������
�  – ��#���
���
�3���  ��
  
������
���
 -��#�������  "��� , �0 �
���#
���"  ��
������%"  ���"����� );                
�  – �
���2����  �
"�����  �0 �
���#
���"  ��
������%"  ���"�����  (#�% 
����"�����%  �������+  �
��# ); �  – �
���#
���  ��
������%  ���"�����  �  
����������+  ��  �  
� '2#����+  �
�
��+   


��"���� . 

%�����%  #
  ��
�
����+  �
0������  #�� . ��/�� . 
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�  

 
 

�  

 
 

!�� . 1.6. 	+�"�  �
"���
����+  �����/
�
�
��� , #�  0�#�%�
 :                                  
�  – ���
"
�����
 -0���0������  �
"�����  �0 �
���#
���"  ��
������%"  ��#�����"  
����0  ����# ; �  – ���
"
�����
 -�
���2����  �
"����� , �0 ����������"  
��
������%"  ��#�����"  ��  0 �
���#
���"  ��
������%"  ���"�����  �  
� '2#�����  
�
���  


��"���� . 

%�����%  #
  ��
�
����+  �
0������  #�� . ��/�� . 
 

'  ���+�����%"  ����.����  ,
�"�����%  �
"������
&  "�+���0�.�&  �
�
�� , 
������%  ��0�������
���  ��0��+  ���������  ��+�
�
��&  ��  
�
����
����  �
0�
���  
" '%��+ � �������+  �
��#  �����"���0�3��  ����������  ��+�
�
�����  �+�"� . 
	����"���0�.�%  ����#����2  �����  �
#��  �+�" : 

– ��+�
�
�����  ����� , �
  +��������0�3���%  �������"  ��0�������
��� , 
��#
"  ��+�
�
��&  (<
1 , 
1  ��  ��$� ), ����#
"  �
"������� , ��#
"  ������
���  
(0���0������ , ���
"
������� , �
���2����  ��
  �
"���
����� ), ��#
"  ������
&  
"��� , �
  �
0�
��%2���%  (�
�����  �
������  ��
  �
0������  �
�
#� ); 

– ���������
 -��+�
�
�����  ��0��  (����� , 0�'%0
� "�/  �����
"  � 
��#��"�����"  ������
��
" , ��#��"������  ������
�� , ���������/�������  
������ , ������
��  ��  �
���+��  �  ��#��� ), %�� ��#
���/�3��  �0�2"��  
�
0��$�����%  
���"�+  "�$��  �  �
"������+  ��  �0�2"
0� ’%0
� "�/  ��"� .  

����%"�  0���
������%  �
"�������  "�$��  ��0�������
&  #�& ���  �
0�
�.�  
��#������+  �������+  �������+  �
��#  0���/���  ��#  ��.�
������+  ����"�����  
�����"�  �
0�
���  ��  &+ ��#�
��#�
���  �
��0
��������  �
��/�
���  �
���#��  
�
�����+  �
����� . '���
������%  �
"�������  �0 ������
��"�  �
���2��"�  
�������$  �,�������  �  0
��  �
��0
����  ��� '2��  ���  &+ �������  �
��#  200...250 " . 
�
�
  ��������2  "�/  0
�
3  0���0����
�
  ������
���  � 0
�
3  <
1 , %�� �
�����
   
0������32���% . !
�
��  �
���2���+  �
&0#��  ����2  �,������
3  ��  ������+  
��� '2��+  ������
3  �
��#  100 "  ��  
��%�
"  ��#
�����  �
��#  15,0 "�� . �  ��  ��� , 
�
��  #��������  ������0���  ��  �
���+��  ����
����  2,0...20,0 �" . 
��  0���
�������  
<
1  �
"������  "�$��  ��0�������
&  #�& (#
  &+ ����#�  �+
#%��  ��������
�  
��0�������
&  #�& ��  ��
+
�����
 -#�
�������  ���������/���� ) "
/���  
���������  %� "
������  ���������/�������  ������ . 
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1����.%  1.3 
	���������  �+�"�  �����/
�
�
���  �  ��� ’2���+  ������
����+  �����"�+  

 

��#  
�����/
�
�
��  

��#  ������
���  	���������  �+�"�  
�����/
�
�
��  

	���������  
+�������������  

1 2 3 4 
���������  
�����/
�
�
��   

'���0������  
������
��  

!�� . 1.4, �  

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

4��
"
�������  
������
��  

!�� . 1.4, �   �0  
�"�/���%  �����
���  
"��.�  �
0�����/���%  0 
�
���#
���"  ��
������%"  
���"����
 -
�������/������
�
 , 
������
���
�
  �  
�
0�����/������
�
  

���#����%  

!�� . 1.4, �  '  
�"�/���"  ����
"  "��.�  
�
0�����/���%  ��  0 
����������"  ��
������%"  
��#�����"  

 �0��������  
�����/
�
�
��  
 

�
���2����  
������
��  

!�� . 1.5, �  1�����
���
 -��#�������  
�
"�����  (��������
�  – 
��#���
���
�3���  ��
  
������
���
 -��#�������  
"��� ) �0 �
���#
���"  
��
������%"  ���"�����  
�+�"�  

!�� . 1.5, �  �
���2����  �
"�����  �0 
�
���#
���"  ��
������%"  
���"�����  �+�"�  

!�� . 1.5, �  �
���2����  �
"�����  �0 
�
���#
���"  ��
������%"  
���"�����  �+�"�  �  
����������+  ��  
� '2#����+  
�
�
��+  

�
"���
����  
�����/
�
�
��  

�
"���
�����  
������
��  

!�� . 1.6, �  4��
"
�����
 -0���0������  
�
"�����  �0 �
���#
���"  
��
������%"  ��#�����"  
����0  ����#  

!�� . 1.6, �  4��
"
�����
 -�
���2����  
�
"�����  �0 ����������"  
��
������%"  ��#�����"  
�
���#
���"  
� '2#����%"  
���"�����  �  �
�
.�  
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����%  ��%  ��	��������  
 

1. 9�
  0 �����+  ���  0�
���  0������  ����
�  �  �
0�
���  ����
��+  0���#  
��� ’2��
�
  ������
��� ? 

2. >��"  ���
"  �����,���3��  �����/�  �������+  ��#���2"��� ? 
3. '�  %��"�  ����"����"�  +��������0�3��  �������  �����/� ? 
4. ��  %�� #��%���  ������0���  �
#��%3��  �����  ��� ’2�� ? 
5. ��  %�� ��#�  �
#��%3��  ��� ’2����  ������
��  0� +�������
"  �
�
��  �  ���� ? 
6. >��  ���������  ������
����+  �����"  0���
��#/��
  ��  �������+  ��� ’2��+ ? 
7. >��  ���
�����  �����  ��#0�����
  �  �
0�����  
��
���+  ��#��  ��� ’2��
�
  

������
��� ? 
8. >��  
�
����
���  ��#��0�%3��  ��� ’2����  ������
��  ��#  ��$��  ������
�
  

������
��� ? 
9. >��"  ��"
��"  "�2  ��#�
��#���  ��� ’2����  ������
�� ? 
10. >��  
��
���  ��#�   ������
���  0�0�����  ���.33��  ��  ��� ’2��+ ? 
 

�����  ��������  ���������  �
�����  �������  ����
 �   
��!
�����  ��
  ���
�����  �����  �
����	�  ������  
	�� ’ ���
�
  ������
��� , !
����  ��������  ��
  
��
���  
����	�������	�  ��������  ��������  � ������
�
�
	��  
��  ��
  	����!�	���  ������
�����  ���
��� . 
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2. ��� '&����  ��� �������  $���#%!�$  
 

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

 

2.1. ��1�34��  ��/	5	���  
 

>�  ���
  0�0�����
  ���� , 0���0������  ������
��  �������$  �
$������  �  
������.�  ��#����
&  �
0�
���  �
#
��� , 
�
����
  ��  ��� '2��+  ����#��
&  ��  
�����
&  ��
#������
��� . '
���"�  ��  0���0
��#��+  ��� '2��+  ����&��  ���0��
  
30 % ���2& ������
&  "���  ���
0%��  0� #
�
"
�
3  .�
�
  ��#�  ������
��� . ���%��  
����+   ������0���  0���0�����"  ������
��
"  �%��3��  10...70 "��  �  ��  ��� , �  �
"�  
�����  ��  
�'�  – 73,0 "��  � ; 
��#�'�  – 18,0 "��  � ; <�'�  – 10,0 "��  �  (2 
��� '2�� ); -��'�  – 6,0 "��  � ; 
����'�  – 25...30 "��  �  (2 ��� '2�� ).  

'���0������  ������
��  #
���  0����
"��#����  ����  %� �������  
��+�
�
����
�
  ��
.���  ��#
������%  �
�����+  �
�����  0��#%��  ��#���
���  
�
�
��  �  ��#� -%��+ �"
��+ ; ��0����
"�  
�
��  ��+� ; ������
"�  ���"���  ���/��  
�
�
"
�����  � ���
��� ; "
/���
���  0���
������%  ��  ��� '2��+  ��#� -%�
& 
��
#������
��� . 

������  ��#
����  ��  ���"��$�3��  .���
���  0���0����
�
  ������
��� . 	���#  
����+  0#�������  #
����  ��0������  �+��  �
��& ; ������  ��#����  0�
��������  
$�%+� ; 0�����  ����������  ����#���% ; ����2��  �������  ���.�  ��  ����"���%  �  
��"
��  �
��& ; ��"���  
��%��  ��#�������+  �
��� , �  ���
/  ����$�  ����������  
��#����.���  ��� '2���  �
����%�
  0 ��"� , #�  ����#�����
  ��$�  ��#�  ������
��� .  

��  ��� '2��+  ��������$�  0���
�
��3��  $��
�
�
�����  $�%+�  (1520 "" ). 
��0���  �
��%  (750, 900, 1000 "" ) 0���
�
��2���%  %� ���%�
�   ��  #�%��+  ��� '2��+  0 
��������"�  
��%��"�  ��#
�����  �
�����+  �
����� . 

 

2.2. �3�5���
  �
���5
  .�3�.�
+�	1	  �����-	���  
 

�  "�/�+  �
0��%����+  ����$�  ����������+  �+�"  ��#��%3��  ����  ���"����  
.�
�
  ��#�  ������
��� : 0���0�����  �
��% ; ��+
"��  ����# ; �����"�  
�����
�
�������%  (�
��  ���  �������,��
����� ); �����"�  0�'%0��, �������0�.�& , 
.�������0�.�&  ��  ��
������%  (	< ); �
0#�����  ������  (�
��� , �
0 '&0#� � ����.�& , 
�������/������
 -�
0�����/�������  ������ ); 0��
��  "�+���0�.�&  �
�����+  �
��� ; 
�
�
"
�����  #��
  (#�% ��"
��� ) ��  �������������  ������ . 


�����
���  ����%  ���3��2  ��/�3  � ���+�3  �
��#
�� . �
  ��/��
&  
��#�
�����%  0�"�%��  �
�
��
  ��
  $�����  ��
��#�  ��0
"  0 �
#
��#��#��"�  
��
��#�"� , �
  2 
��
�
3  0���0����
&  �
��& . ���+�%  �
��#
��  – .�  ����� , 

�������  ��������%"  � ��
����
��"� , $����  �  ���������  $�� . 

*���	
�  �����  0���0����
�
  ������
���  ���3��2  �
�
"
����  �  ������
�� , 
0 %��+ ,
�"�3���%  �
�%�� . '#�����$
�
  ��  ��#�����+  �������+  �
�
��+  
���.33��  ������
�
0� , "
�
���  #�"����� , �%�
��  ��������  �  ����
�
0� . 
)���������  %� 
��
����  ���  ��� '2��
�
  ��+
"
�
  ����#�  %��%2 �
�
3  
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#��
����  �
�
"
��� , �
  ����
#����%  �  ��+  �%�
��"�  ������
#������"� . 
-�$��  ���  ��+
"
�
  ����#�  	�����
�  ��	����  ��/  ���.32  0� ��+��
�  
����������+  �%�
��+  #������� , ���  ���  
���#�����   "���"����
  ��
�+�#�
3  
��������
3  ��������%  ��  ���
����
��2���%  %� ������
����  �
��#��� . 

���������  0��
��  "
/���  �+
#���  #
  ����#�  �%������  �������� , �
��
  
�
"���
���
�
  �
�
"
���� , �
  ���3��2  ������
�
0  ��������% , #�0�����  ���.�3  
��  "
�
���  #�"�����  �  ��0��+  �
2#����%+ . <% "�$���  0#����   ���.3����  %� ��  
�������,��
����+ , ���  � ��  ���������,��
����+  #��%���+  0���0����
&  �
��& , 
/���%����  ��#  #�0��� -�������
��
&  �����
��� . ��������  – .�  �
�
"
��� , 

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

����
  ��0���
 , �
  �  �
�
��  ��� '2���  �������$  �,�������  ����������  �%�� , 
�#/�  �
��  "�2  �����
  ���������.����+  �������  ��#  ��$�"�  ����"�  ������
&� . 
��
#"����  �"
��  && ���
�������%  – 
���$������%  �����"�  �����
�
�������% , �  
%���  ����#�����
  ������
&  #�% ������
����%  �  ����#���  ������&  ��#  
�����
�����"�  ��� '2��  #
  0��
���  ��+
"
�
  ����#� . +
���	�  
���������������%  ����#�2���%  0 ����"  �������������� , %�� #
�����%2  ������3  
��#  ��� '2���+  ������
��#����.��  #
  �%����"  ���������" , �
  0��/�2  �������  
����0  �����,
�"��
�  [35/1,5 (3,0) �� ] � ������
�32  0"�����  ����"  �  �
�������  
0� #
�
"
�
3  ������
�3����� . �  �����"�  ���
/  �+
#���  �%����  	���(� , �
��  
����#�2  ������3  ��#  �%�
�
&  ��#����.�&  #
  �
�
"
����  � ���3��2  ����3  /������% , 
�
��������  ��
��# , ����
���  ���.3�  � ����3 , �
  %���  ����"  �#�  #
  $��  �%�
�
&  
��#����.�& . '����$������  ���"���  �����"�  – ���������  	���(� , 
��
���"�  
����#����"�  %�
& 2 
�
��  ��  ��#��$����  #
  ��+  �
��������  ��
��#  (��
��  �
�
  
������0�   S = 85  ��
  100 "" 2). 

��#�
��#�
  #
  �"
�  ���������.�&  �
�������  "���/�  �  ��� '2��+  �
#��%3���%  
��  ���.�
�����  ��  ��������� . 	��.�
�����  "���/�  "
���2���%  ��  "�������+  ��
  
0���0
���
���+  
�
��+ , �����
�����+  ��  ��#�����  35 – 45 "  
#��  ��#  
#�
& . 

��������  "���/�  �����
��32���%  ��  ������+  � ��#����+ , �
��  "�2  #��  

�
����
��� : ����"���2���%  ����
#���
  ����#  0� ��
������%"  ,�
���  �
���  �  
��� '2��  ��  ��  ��#���� ; ���  .�
"�  �
��������  ��
��#  �
0��$
��2���%  0�
��  ��#  
0���0����
&  �
��& , �
�  ��  0���/���  ��������
��
"�  0������/���3  ���
��� , �  
����"  ����#�2���%  ����0  ���.������  �����  ����"
����"���  ������
�
0� . ��
��  
���
&  "���/�  �
�����  ����  �����
�
����  #
  ����������% . �
��  "
/���  "���  
��0��  �
������.�3 : "������� , %�� �  ����$
���  ����#���  0'2#����  0 �
��23 , �  ���
/  
#���� '%��, &+ ���
�
��%3��  0�����"�  � ��  0'2#����"�  0 �
��23 . ��#�����  "�/  
���������"�  
�
��"�  ��  �
�����  ������������  18 "  ��  ��%"
�������+  
#��%���+  � 7...10 "  ��  ����
������
&  #��%���+  �
��& . 

+
���	�  �� '%��� , �
���������" , ������������"  ��  ���������%  (	< ). 
���
���"�  0��
��"�  0�'%0�� "�/  ���.������"� , �
  0���0����3��  ��+  �
�%��� , 2 
����,
����  ��
��#���  ��
  ��#�
0� '%0
�. �/�����"�  �
������+  ��������  ��  
��� '2��
"�  0���0����
"�  ������
���  �����3��  ��"�,
��  �  �����
,
�� . �
/��  0 
�
#���+  ��"�  ��������  "�2  ����  ����0��  � ��#�%��2  ��00�������
"�  ���
����3 . 
B
�  ��+  �
�%���  ���  ��0�����"  ��  �,�������" , 0���0�����  �
��3  �
#��%3��  0� 
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#
�
"
�
3  
���$������%  
���"�+  �������  (����.�� , �
0 '&0#��, �
���� , ��
� -
�
���� ) ��  
���"�  #��%���  – �����
�� . '�0�����  ��  �
/�
"�  �����
��  ��  "
/�  
����������  
#�
����
  ����$�  
#�
�
  �
�%�� . ��%  �����3����%  ��+�  ��  �����
��  
0���
�
��3��  ����  0��
�� : ����,
����  0�’%0
�, ������
/�0�
��  �����"� , 
��������
"������  ��
������% , ���
��
������% . 
�����#���%  �����
�  ��  �
��%+  
0#����32  ����
���  �
  ����.�&  .�������0
���
 . 

*��������  �����
  (����
 , ��� ’ "��
 , ������"  ��  �������(������� -
��������(�������  �����
 ). >�  0�0�����
�%  ���� , "��
3  #�%���
���  .�+  

� ’2����  2 ���
����%  ��0�����+  �"
�  �
�
��  ��+
"
�
  ����#�  ��  ��#������%  
��
�����
&  0#���
���  ��� '2���+  0���0�����+  �
��� . �+��������0�2"
  �
/��  �0 
����������+  
� ’2����  0 
��%#�  ��  �
�
  ���0������%  ��  +�������  ,���.�� . '���
  
– 
���"�  ������  �  "��.%+ , #�  ��"�2  �
����
�
  �
0����/���% , 
���$�
����  ��  
�
�
���+  #
�
��+  #�% 0����$���%  &+ ��
�����
&  0#���
���  ��
  �  �
���+  
���"�����%  �������+  ��
  ��#������+  $�%+��  #
  �
�
���+ . �
  ����+  
� ’2����  
����/���  ��
+�#��  �����
,
�� , �
  �
#��%3��  �������  ��  ��
� -#��%��� . *�� ' "��
  
– 
���"�  ������  ��  
#�
�
�����+  ����%+, #�  
���#���
  �
0����/���%  �
��� , �
  
#�2 0"
��  ���
������  "����������%  �
�%���  (
�"��  �
�
/�%��  �  ���
&  ��  ��  
��#���� ). +�����"  – .�  
� ’2��� , #�  ����#�����
  �
������  �
0���
� , ���  ���"  
"����������%  �
�%��� , 2 "
/�������  0#����3����  ��0��  ��+�����  
����.�&  
(�������/���%  �  �
0�����/���%  ���
��� , ,
�"�����%  � �
0,
�"�����%  �
�%��� , 
�����������%  ��  0"���  �
�
"
����� , ��#�������%  ���������+  ���
���  ��  �� .). ��%  

�����0�.�&  ������0���  �
0������+  �
��#  � �
�����+  �
�����  �  ��� '2��+  
��
��#/�3���%  �
��#�� , �����/��  ��  0�����  ����.�& . ,������(������� -
��������(�������  �����
  ���$�
��3��  �  "��.%+  ��������
��
�
  ���
�����%  
������
���  �  ���
&  ��
  �
0�����/���%  ��  ��#���� . 1��  ������2  �
�����  

���#������  �
0� ’%0�� �
��� , �
�  ��
�
����  ���  
�"���  �
�%��� . 
���������  
�
0��+��
�  �����
���  �  "��.%  
���$������%  
���"�+  �������  "�2  ������  
0������%  ���  ����#����  ���,����  ��+�  �
�%��� , �
  ���
�32  �"
��  #�% ��0����
&   
�
�
��  0���0����
�
  ������
���  �  ��#������%  ��
�����
&  0#���
���  ��� '2���+  
�
��� , �  ��#��� , �,������
���  ������0��� . 


����
  	���������"  ������
�  ����� . '���/�
  ��#  �
������.�&  ��  
���������.����+  +������������  ��� '2���  �
��&  �
#��%3���%  ��  ���.�
�����  
(�
������ ) �  ���������  (��"���
�� ). 	��.�
�����  �
��&  ����#�3���%  ��  ������  
�����  ��  �������� , �  ��
#�  ��  ����  ���"��  ���/��  ��� '2�� . �
  ��+  ��#�
�%���%  
�
��&  �  ��&0��+  ����$�%+  ��  $�%+�  ��  �
���+�� . 
��������  �
��&  ����"���3���%  
��0
"  �0 ��
������%"  ,�
���  �
���  �  ��� '2��  ��
  ��  ��#����+ . 8���
��  
��
������%  0���/���  ��#  ��/�"�  �������+  �
���  � ����  0���
�
�����
�
  
�����������% . !����%����  ��"
��  � �
�
���  ����"���%  0���0��.�  �  ������
���  
�
�����2  "����"����
&  "�+���0�.�&  �
�����+  �
��� . - ���  ��  #
�
"
��  ���+
#%��  
��0��  "�+���0"�  � ������
& , 0
���"�  ����
��0��  �������� , $���
��#��������  
"�$��� , $�%+
��  ������  (#�% 0��0���%  �0��� , 
������%  �3�����  � ���������%  
�
�
��� ), �������������  "�$��� , �����  #�% ����������%  �
��� , �����
���  
��������#��� , ���
�� -#
0��
��  #�% �
0�����/���% , #
0�����%  �  ������3����%  
�������  ��  �
������  ��$��.� , ��#��"����
 -��+��������  "�$��� , ����

�������  
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��0�
&  �
������.�& . ���"  �
�
 , #�% ����������%  ��
  ��
������%  ��"���
��+  
�
���  0���
�
��3���%  ����������  ��0�
&  �
������.�&  �������
&  (.������
& ) ��  
��0�������
&  #�&. 

-���	��
���  ����  ��  �������������  �����
 . ��0����  
� ’2���  ��   ��� '2��+  
�����3��  #�% ����"���%  �
�
"
�����  �  ������
"�  ����� , &+ ��"
��� , �  ���
/  
#�% �
�
�����%  0������  ������ , �
#� , "������  �  ����� . �
  ����#�  #��
  0�0�����  
�+
#���  ������  ���.����0
����+  �
����  #�% ���
����%   ��"
����+  �
��� , �  ���
/  
"�������� . �
/��  �
��  "�2  
��%#
��  ������  ��  
��������  ��#�
"��"  ����
" . 
'�0�����  ��  ��� '2��+  ��#�3��  �
"���
����  ������
�
0
���
���  #��
 . 
7������������  ������  
���$�
��3��  �  #��
  ��
  ��  ����.�%+ , #�  ����#�����
   
����#�  ������  � "������ , �
#
�
�
���  �  ����
��$���� , �
  #
0�
�%2  �
�����
  
0���0��������  ������0���%  ��
�+�#��+  "��������� . 

 

2.3. $�0�	3	1�+��  0���
���
��


  ��0	5	1	  �
3�/�  
 

!�+
"��  ����#  0���0����
�
  ������
���  ���3��2   �
�
"
����  � ���
�� . 
��%  ����	��
���  +���������  ����  ��+�
�
�����  ����"���� : �
��/����� , 

�
0��+���
��  ��  0�����  "��� , 0�����  ����  �%�� , �
0"�����%  �  ���0������%  
��� , 
����  ��  ���� . 

'���(�����  ����	��
��  ��0����3��  0� ����"  ����0
" : 
 

,
1000
FV

N = ��� ,                                                    (2.1) 

 

#�  F – #
�����  ����  �%�� , � ; V – $��#�����  ��+� , " /� . 
*�����������  	���  ��#�
��#�2  �
����  "���  �
�
"
����  �  ��
�%#/��
"�  

����� . 

�����  	���  %��%2 �
�
3  ��  �������  "���  �
�
"
���� , �
  �����#�2  ��  

�
�
  �����#��  
�� . '�0�����  �  ������
�
0�� , "
�
� -���
���  � ����
�
0��  ���  
��   
�����#�� , �
"�  �
0��+���
��  "���  #
����32  0������ . 


�����  �
��  �%�
  – .�  0
���$�%  ���� , %�� �
0����2  #�����  �
�
"
����  �  
�0�2"
#�&  0 �����"�  � %�� ������#���  #
  
�
#��  ��$����+  �
���  �  ����%"��  
��+� .  

��� ' ����  �����
  "�3��  ��#������  ��0
�  #�% ��������
��
�
  �������/���%  � 
��������   "�+�����
�
  �
0�����/���% . <�  0��
��  "�3��  �����"�����  0�����  
�#����  �������/���% , 0���0��������  $��#��  �
0�����/���% , ����  ������"� . 
'��#%��  ��
&"  �
�����������"  
�
����
��%"  �
��  0�����  #�% ������0���%  
��� '2���+  �����/�� . ��  ��� '2��+  0���
�
��3���%  ��0��  ����  ���
��� , ����#  %��+ 
�
�#
�� , +
���� , #�"����� , ����,
�"� . ���
���  ��+�
�
�����  ����"����  
���
��� : �����/
��#��"�������� , "��������  ��
  ��
"��������  
� ’2"  ��0
�� , "���  
����  ���
�� , �
�,�.�2��  ���� , ���������  
���  � �������/���%  ��  �
/��  0 ��+ , 
��#���  ���������%  �  �����  ����
�
&  �
��& . 

,�	�������  �����(������	��������  ���
��  m�  ��#�
��#�2  "����"������  
"���  �����/� , ��  %�� �
0��+
���
  �
�����������  "�.�����  ���
�� . '�  .�"  
����"���
"  ��0����3��  ���������  ���
���  � #
�/���  �
�%�� . 
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.��������  ��0
��  V�  ��#�
��#�2  �
�
  ��
"������
"�  
� ‘2"� . 
��  .�
"�  
�����/
��#��"��������  ���
��  �
�����  ����  ���
�������  "����"����
 . 

.���  ���
  ������  m� , �
��
  �
�
  ������  "��� , 0���/���  ��#  ����  ���
��  �  
��
�
��  �
�
  �
0�����/���% . �������$�  "���  "�3��  #�"����� , ���"��$�  – 
���+�  �
�#
�� .  

���$������  ���
  $ �  +��������0�2  ��+�����  #
��
�������  ���
��  � %��%2 
�
�
3  ��#�
$���%  "���  ����  ���
��  #
  �
�
  �����/
��#��"����
��� , �  ��"� : 

 

�

�
� m

m
$ = .                                                        (2.2) 

 

�
�,�.�2��  ����  ��0��+  �����  ���
���  ������2  ����+  0������ : �
�#
��  – 
0,315...0,35, ����,
�"�  – 0,35...0,46, +
����  – 0,35...0,49, #�"�����  – 0,35...0,75. 

����  ��� , ��"  ����  �����/
��#��"�������� , ��"  "��$�  0������%  .�
�
  
�
�,�.�2��� .  

���������  ����  ������  ��0����3�� , ��+
#%��  0 #
�����"�"
�
  
�������/���%"  ��  ����  (P = 28...30 � ), ����"  ���
" : 

 

P
mm

n �� +
= .                                                  (2.3) 

 

,������(���%  ��  ����  0���/���  ��#  "�.�
���  0���0����
&  �
��&  ��
  ��#  
0������%  #
�����"
�
  �����  ��  ?���� , %�� ��  ��� '2��+  ����
����  15...30 *
� . 

'  ���+�����%"  �
������.�&  �
��&  ��  0������%  #
�����"
"�  �����  
�������/���%  ��  ����  ���
��  �  = 28...30 � . 1���"  ���
"  �����/
��#��"��������  
�
���������+  ���
���  ��������2  �  "�/�+  75...80 � . 
��  ����$��  
�����/
��#�
"�
���  ���
����
��3���%  $���� - � �
��"������  ���
�� .  

*�����  ��
������%  �  ��
��  ����"  0���/���  ��#  
��
��
�
  ������
�
  �
0"���  
���
��  – #
�/���  �
�
  /
����
&  ��0�  � ����
����  80…100 " . 

 

2.4. �5	�
  .���	������*  .�3�.�
+�	1	  �����-	���  
 

'���0������  ������
��  �����  0����
�
  �
$�����%  ��  ��� '2��+  ����$
���  
������
#
�����+  ��#���2"���  ����&��  (30 %), ���&�  	��  � ����� .  

���
���  �"
��  �,������
�
  0���
������%  .�
�
  ��#�  ������
���  ���� : 
��� '2��  �����
&  �
��/�
��� , #�  
��%��  ������0���  �
����3���%  �  "�/�+  
10...100 "��  � /��� ; 0�����  ��#�����  ������
�������%  (5...10 �"  � ����$� ); 
�
0�
���  �
#
���  0 
�$����"  ��� '2���"  �
��"  ���  �����"��
"�  0��%�����  
�������  � ��#��+  ��� , �
��  "�3��  "��.�  ������  0������%  ��#����  �����+  
(80...100 " ) � ������2���  �+��  �
��&  (40...50 ‰); �������  ��� ’2���  ���  .�
"�  
����
����  100...150 " ; ����
"�  ��#+
#%��  ��������
  ��#� -%�� ���"������  �"
�� , 

���"  ���
���  ����
&  "��0�
�� . 

 

2.5. ��1�34��  -	3	7���*  ��	���  .�3�.�
+�	�  �*1
  
 

1�
��%  0���0����
&  �%��  – .�  ����0�  ����� , %�� 0��"�2���%  �������%"  
"�+�����  ��+�  �
�%���  ��  ����$���%"  ��
���"  ��.�
�����
�
  ���
�������%  
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"
/���
����  �%�
��+  0��
���  � ���
��� , �  ���
/  &+ ��0����
�
  ��+�  �  ��/�"�  
����"�����% . ���
���  �
0#���  ��
��&  �%��  ���� : 1) +�������������  ��� , �
  #�3��  
��  �
�%� , ��  0��
�
"���
���  0"���  &+ ������� ; 2) �����������  
���  ����%��%  
��+�  �
�%��  � "��
#�  �
�
  �
0� ’%0�����% . 

 
2.5.1. #
3
 , 8	  /�9�4  ��  -	�*1  

 
��  �
�%�  ��#  ���  �
�
  ��+�  ������3��  ��0��  0� ����%"�
"  � �������
3  

���� , 0
���"� , 0
���$��  ��  &+ ����#
�� , ���%"
����  �
  ����&  ��+� ; ����#
�� , 
���%"
����  ������#����%��
  ����%"��  ��+�  (���� ); ������$�� , %�� ������3��  �  
��
.���  ������
�
  ��+�  0��
��  � �
0����3���%  "�/  
���"�"�  
#���.%"�  
��+
"
�
  ����#� . 	���#  0
���$��+  �����%�
  ��#��%��  ����  �%��  F, �
  ���
����  
�%�
��"�  0��
��"�  �
&0#� ; ����  
�
��  ��+�  �
�%��  W, �
��  ��#
���/�3��  
��"����  ��������  ����
#��+  ���  
�
�� ; ����  ����"�����%  � , �
  %��%3��  
�
�
3  $�����  ����  
�
��  ��+�  �
�%�� , �  ��0�  �
�����  &+ �����0�2  "�$�����  ��
  
���
"������  �����"�  ��������%  �
�%�
" .  

#
3
  �*1
  F. 	��
3  �%��  �
�
"
����   ��0���2���%  ���
����  0
���$�%  
���� , ���
�3����  �
�
  #�����
"  �  �0�2"
#�&  0 �����"�  � ������#���  #
  ��+
"�+  
�
���  �
�
"
����  �  ����%"��  �
�
  ��+� . !
0��%��"
  
#��  0 ��$����+  
���  
�
�
"
����  (��� . 2.1), %�� �
�����%  �
  �����+  ��0  �
�0���% . �����������  
"
"��� , �
  ����#�2���%  ��  ���� , "
/��  �%����  %� ����  ���  F´– F´, ������#���+  
#
  
�
#�  �
���� . �#���  .% ����  ���  ��  "
/�  ���������  �
��������
�
  ��+�  
�� ,  
�
��  0�"
��32  ������  
�������%  �
��� , �
��  �
��  ��  �����3���%  ��  ����� , %�� 
�����3��  0
���$��
3  
�
�
3 . ������3��  �  �
�����  0  �����"� , �
�
"
���  
������  ��  ��+  ����  � �  �
�.�  % ������2  0�������%  "�/  �
����"�  � ����
3 , �  
���
/  ,
�"�2���%  �
��0
�������  ����.�%  �����  F� .
 , �
  #
����32  ����  F´. 

 

 
!�� . 2.1. 	+�"�  ���������%  ����  �%��  �����#�
&  
��  �
�
"
����  

 


�#  #�23 ����  F´, ������#��
&  �  .�����  �
���� , �
�
"
���  ����
#����%  �  
��+ . 4��  
�������  F ���2  ��$���
3  ������  0� ��%��
���  ����.�&  �����  F� .
 , �
  && �  
��0���3��  ���
3  �%��  �����#�
&  
�� .  

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

RFM ×¢=
 ,                                                        (2.4) 
 

0� �"
�� , �
  F´= F� .
 , ����  �%��  ��0����3��  ����"  ���
" : 
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,
R

M
F 


� .
 =                                                       (2.5) 

 
#�  R – ��#���  
�
#�  �
���� . 

*����"�����  ����  �%��  
�"�/�2���%  0 
#�
�
  �
��  
���������"  
"
"���
" , %���  �
0����2  �
�
"
��� , �  0 ��$
�
  – �
�
  0����
3  ���
3  ��
  
"����"����
3  ���
3  ����%  �
���  0 �����"� . 
��  .�
"�  

 

������������������������������������ P&F £max� .
 ,                                                 (2.6) 
 

#�  & – �
�,�.�2��  0�������%  �
����  0 ����
3 ; �  – �������/���%  �
����  ��  �����  
(������  0����
&  ���� , �
  �����#�2  ��  
#��  ����  �
�
"
���� ). >��
  #�3��  ����  
�%��  ��������2  ����  0�������%  �
���  0 ����
3 , �
  ��#����2���%  «0���  
0�������% », ���  %�
"�  �
����  �
����3��  �
�0����%  �
  �����+ . �"
��  
���������%  "�2  �����  ����%# : 
 

P&F >� .
 .                                                         (2.7) 
 

��������  �
�,�.�2���  0�������%  �
����  0 ����
3  0���/���  ��#  ,�0����+  ��  
���������.����+  ,���
���  � ��0����2���%  �������"�������
 -#
���#��"  $�%+
"  
0 ���+�����%"  "���  �
�
"
����  � ����  �%�� , �
��
  

 

0�� .
 P/F=Y .                                                    (2.8) 
 

��������  .�
�
  ����"����  0���/��� , ����"����# , ��#  �����  �
���+
��  
�
����  � ����� . ���"  �
�
 , ��#  ���  ��+�  �
�
"
����  "�3��  "��.�  �#���  �
���  ��  
�����+  ���
� , �
�����
  ��#����2���%  0"���  �����  
��  ��  �����  ������#
�  
�
������  �
�
"
����  � ����
�
&  �
��& , ��
�������2���%  ���#����������  �"
�  
�
������  �
���  0 �����"�  ����0  ���
������  ���
�
�����%  �
�����+  
���  � ���
� , 
0�
$���%  ���#�/��  � ���
�  ��  ��$�  %���� . '������%  ����"����  & �
����3���%  �  
"�/�+  0,22...0,26 (�  �"
��+  ����
�
  ��/�"�  ��+� ) � 0,30...0,35 (�  "
"���  
��$���%  0 "��.% ). -���2  #�������  ��
�
���  ��#������%  �
�,�.�2���  0�������% . 
���
����  0 ��+  –  ��#������%  �����  ��#  �����#��  �
����  (��+  ��  �+��� , ��$���%  
0 "��.% ). -�
#�  0 .�23  "��
3   �����  ��
"���3��  �
#
3 . 

	���  �%��  �
�
"
����  ��0����3��  0 ���+�����%"  
��������
�
  "
"����  
���+  �%�
��+  #������� , �  ��"� : 

 

�=�= � .
 i

�

� .� F
R

M
F .                                                 (2.9) 

 
	���  �%��  �
�
"
����  �  0������
"�  ����#��  0���/���  ��#  �
��/�
���  

#/�����  /������%  �%�
��+  #�������  (���"��%�
��
&  ������&  ��
  #�0����
�
  
#������ ), �
��/�
���  �%�
��+  #�������  �
�
"
���� , �  ���
/  ��#  0�������%  �
���  
�����#��+  
���  0 �����"� . �
�
"
���  �
�����  "���  ���0���  0������%  ����  �%��  
�
/�
&  0 .�+  ����#
��+ , 
�������  �
�
  �%�
��  ���
"
/�����  0�"
����
  
���"��$�"�  0 ��+ . *����"�����  ����  �%��  �
�
"
����  0� ����"���
"  
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0�������%  #
����32  ��"�  ���  �%��  ���+  �����#��+  
���  ����#  "
"���
"  0����  
0�������%  +
��  �  
#��2& 
�� . 

#
3
  	-	��  ��0�  W�  %��%3��  �
�
3   �����
����  0
���$��  ���� , �
  
0'%��%3���% �  ��
.���  ��+�  �
�%��  � ���%"
����  ��
��  ��
�
 . ����  ��+�  
0
����#/�2  �  �
��  ����  ����#
�� : 
��
����  W
 , �
  #�2 ���  ����  �
  ��%"��  
�
��0
��������  #��%�.�  �
��& ; #
#���
��� , �
  ������2  ��
�%�
"  ��+�  ��  
�
+���+  W� ��  ��  �����+  #��%���+  �
��&  W�� , �  ���
/  ���  ��$����  �
�%��  0 "��.%  
W��$ , ����"  ���
" : 

 

���
� ��$ WWWWW +++= .                                      (2.10) 

 

	���  
�
��  ��������
  ��
�
�.�
������  ��0�  ��+
"
�
  ����#� , �
"�  �  
�
0��+����+  �
�����3���%  0������%"�  �
��	���  ����� , ������#�����
�
  0 

#���.�3  ����  �
�%�� , �  ��"� : 

 

n

�

� G

W
w = , � /�� .                                                 (2.11) 

 

!��	��
,  	-��  ��0�  W	  �  ��
3  �����  ,
�"�2���%  0 ���
+  ����#
��+ : 
������$���  
���  ��+
"
�
  ����#� , 0�"
������  ��%�����3  ����%  �  �����+  
(0
���"�  ����%  �  ��#$������+ , �  .�  0���/���  ��#  ��#�  �  �����
���  ��"  "������ , 
��"�������� , �
������.�&  ��#$������  – �
����%  ��
  �
�0���% ); 
���  �
��& , �
  
������2  ������#
�  ����%  �
�0���%  "�/  �
����"�  ��  ����
3 , ����%  ���
�#  
�  
�����  � �#����  ��  �����+  ��  ��  ������
��%+  �
��& ; 
���  �
����%�
�
  ����#
���� , 
��
�
�.�
�������  ��
��  �
������
�
  ������0�  ��+
"
�
  ����#�  S�  � ���#����  
$��#�
���  ��+�  V, �
��
  

 

2
�� .� VSW ×= .                                                  (2.12) 

 

8���0  ��0�
"�����%  ,���
��� , %�� ������3��  ��  ��������  
��
��
�
  
�
�� , 
�
�
  �
0��+���
��  0������%  0���/���  ��#  $��#�
���  ��+�  �
�%��   V � �
�
  

�����33��  0� �"�������"�  ,
�"���"� , ����#���"�  ��  ��#�����  .��
&  ��0��  
#
���#��+  ��"��3���� . <�  ,
�"���  ����3��  �  �����
+  ��������+ , %�� 
���"��
  
��0��"�  ����
�
 -#
���#��"�  
�����0�.�%"�  ��  �����"� . B
�  ���
����  
���������  �
0��+����  
��
��
�
  ���
"
�
  
�
��  ��+� , �
�����3���%  ����"�  
����0�"� : 

– #�% �
���������+  0������/���+  ���
��� , �
  ��+�3���%  ���.�
�����"�  
�
��%"� , 

 

,V,,'w 02003o += � /�� ;                                         (2.13) 
 

– #�% $���� - �  �
��"������+  ���
���  
 

,V,,'w 04063o += � /�� .                                        (2.14) 
 



41 
�


��  ����"������  �
�
/��+  ���
���  
���  ����$�� , ��/  �  ��
.���  ��+�   
0������/���+  ��  10...15 %. 
�#  ���  ����"�����%  ���������"�  �
��%"�  

��
����  
���  ��������2  �
� , �
  ������2  ���  ����  ���.�
�����"� , ��  20...30 %. 
����  ��+�  ������
�
0��  � ����
�
0��   ������2  ����+  0������  (� /�� ): 

– �
������  �
��&  2
o 0014051 V,,"w += ;                                                     (2.15) 

– ���������  0 ���
�������%"  ������� ; 2
o 003042 V,,"w += ;                (2.16) 

– ���������  ��0  �������  2
o 0027053 V,,"w += .                                       (2.17) 

��%  0����
���  ���
/  �����%�
  �
����������%  �������
3  ���
"
�
  

��
��
�
  
�
��  ���
�
  �
�%�� , 
�����
3  ����"  ����%��%" : 

 

,
QP

'QW"PW
w

+
+

= oo
o � /�� ,                                      (2.18) 

 

#�  �  – ����  �
�
"
���� , �� ; Q – ����  �������
&  �������  �
�%�� , �� . 
�  �����/���+  �
0��+����+  0�#�3�� , �
  42o ...w =  � /�� . 
!-��  ��0� , .�5	�3��
,  
�
�
.�	9  
	3��  w
� . �
��  �
�%�  ��
+
#���  �����  

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

– �
��  #
�/���  �
�%��  "��$�  ��#  #
�/���  ����
&  #��%���  �
��& ,  
 

                                              
R
A

w =�� ;                                               (2.19) 

 

– %��
  #
�/���  �
�%��  ����$�  #
�/���  ����
&  #��%���  �
��& ,  
 

                                             
�

r
�� RL

AL
w =   ,                                          (2.20) 

 

#�  % – �"��������  �
�,�.�2�� , �
  0���/���  ��#  ����  $�%+�  (% = 700 #�% 
���.�
�����+  $�%+�� , % = 1300 #�% ���������+ ); R – ��#���  ����
&  #��%���  
�
��&&, " ; Lr – #
�/���  ��2& ��"
&  ����
& , " ; L�  – #
�/���  �
�%�� , " . 

>��
  �����0��  �
��&  �
2#��2���%  0 �+��
"  ����� , �
  
��� , ����������  
���$
3  ������
3 , 0�"��33��  ��  ��������  �"
��
�
  ��#�
"� , �  #�% 
+�������������  ���
&  #��%���  �
�����3���%  �
�%��%"  0��#��
�
  �+��� , 
��0�����
�
  0 ���
�
  ����%��% : 

 

,wii ��0� +±= ‰.                                                  (2.21) 
 

!-��  ��0� , �

3

��
,  �0
3	5  
	3��  / i. !�+�3����  �
  �+��� , �
�%�  
#
��2  #
#���
���  
���  ��#  #�& ����#
�
&  �
�
  ����  (��� . 2.2). 	���#
��  ����  
(GCcosD) #�2 ������#����%��
  ����%"��  ��+�  �  �����
��/�2���%  ����.�23  
���
� . 	���#
��  ���� , ���%"
����  ��
��  ��+� , ���
�32  #
#���
���  
��� , 
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0�"
������   �+��
"  �
��& . ��������  ��  0���0����
"�  ������
���  0������%  
����  D < 4°, �
   sinD = tgD, �  0������ , 

 

atg1000i Gw = , � .                                       (2.22) 
 

 
!�� . 2.2. 	+�"�  ��0������%  
�
��  ��+� , ��������
�
  �+��
"  �
��&  

 
���+
��3�� , �
  i = 1000tg' , 
���  ��+� , 0�"
������  �+��
"  �
��& , ��#�  

��#�
��#���  ���
"�  ����%��3 : 
 

Giw =i , � ,                                                   (2.23) 
 

�  ���
"��  
���  ��#  �+���  
 

,iG/Ww == ii ‰.                                          (2.24) 
 

!
0��%�����  ��"�  ����"���  ������2  #
#���
�
  0������%   ���  ����  �
�%��  
��  ��#�
"  � ��# ’2"�
�
 , �
��  �
�%�  ��%"�2   ���0 , 
�������  .�
"�  ����%2  
����#
��  ���� . 

!-��  ��0�  -�
  ��:����  -	�*1�  W��: . �  "
"���  �
�����  ��+�  �
�%��  
���  
0����$�2���%  ������#
�  0����$���%   ����%  �  ��#$������+  �  
�
��  �
����3 . <��  
��#  
�
��  �%��2 ����2��+  �������  ���  0����#�����  $�%+� . ���
����
��3��  
,
�"���  ��
, . � .� . !�������� , �
�
  ��0����3��  ����"  ���
" : 

 
o��$ )(0,5...1,0wW = .                                             (2.25) 

 


����  
���  ��+�  �
&0#�  W�  ��0����2���%  %� ��"�  �������  �
�
  ����#
��+ , 

�  ��"� :  
 

)iww(G)iww(GW ±+¢+±+¢¢= ��
���o�� .                  (2.26) 

 

#
3
  1�345�����*  � . ����"���
3  ��0���3��  $����
  ���
����  
������
����  0
���$�3  ���� , �
  ���%"
����  ��
��  ��+�  �
�%��  (��� . 2.3). 
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!�� . 2.3. 	+�"�  ��0������%  ����"���
&  ����  

 

��������$�  ����"����  ����  �
0����3��  $�%+
"  ����������%  ����"����+  
�
�
#
�  #
  
�
#�  �
���  �
�
"
�����  � ���
���  ��
  "��
#
"  ���������
�
  
����"�����% . �  ���$
"�  ����#��  ��#  #�23 ����  ���������%  F� .
  ������2  ����  
����%  ,F �� .
( j #�  �j  – �
�,�.�2��  ����%  "�/  �
�
#�
3  � �
���
" ). 	���  )( �� .
 jF , 
�������3��  ����.�3  ����� , ,
�"�2  ������$�3  ����  ���  
 .
� .
 BB - . ������#
�   
0�������%  �
����  0 ����
3  ����  � � .
  �������2  �
��0
�������  ����.�3  ����� . 
 �#���  0
���$��
3  ���
3 , 0��#���  ����.�%  ��
��#�2  ����  �%��  � ����%2  
��
��������3  ��+� . 1
#�  ����  � � .
  �������2  %� ����"���� . '�  ����+  �"
�  
��
�������2���%  ��
.�� , ����
������  ���
����3  ����  �%�� . ����"����  ����  
��0����3��  ����"  ���
" : 

 

�� .
� .
 jFB = .                                                (2.27) 
 

��������  .�
�
  ����"����  
�"�/�2  ����  0�������%  �
���  0 ����
3 . 
�
�"�����  ����"�����%  "
/����  �
#� , �
��  ����"����  ����  ��  ��������2  ����  
0�������%  �
���  0 ����
3 , �
��
  

 

P&F £�� .
 j .                                                   (2.28) 
 

�  ��
����/�
"�  ����#��  ��#����2���%  0�����3����%  �
����  � 
��
%��%2���%  ��+  “30
" ", 
�������  ����"  ����0
" : 

 

P&F ³�� .
 j .                                                  (2.29) 
 

��������  ����  ���������%  �
�
#
�  ��  �
����  0���/���  ��#  ����"�����  � 
"�.�
���  ����"���
&  �����"� , �  �
0��+���
��  0������%  ��"���
&  ����  
���������%  ����"����+  �
�
#
�  ��  ����  (�� ) ���� : �  �
���������+  ���
��+  – 70 
(�������/���� ) � 30 (�
�
/��� ); �  $���������+  �������/���+  ���
��+  – 120; �  
������
�
0�+  � ����
�
0�+  – 100.  

����"����  ����  �
�%��  %� ��"�  ����"����+  ��� , �
  #�3��  ��  ��  
��  �
��� , 
�
���  ������  ������  �  ����"������ , ��0����3��  ����"  ���
" : 

 

( )� �+= � .
 .�� .
 .��1000 FFB j , � ,                                  (2.30) 
 

#�  F� .
 .� , F� .
 .�  – ����  ���������%  ����"���
&  �
�
#��  ��  
��#  �
���  �
�
"
�����  � 
���
���  ��#�
��#�
 , �� . 
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2.5.2. ����*��* , 8	  	-
��6  ��0  -	�*1�  
 


�
.��  ����"�����%  �
�%��  �����%�
  ����/���  �  ����%#�  
#�,����.�����
�
  ����%��%  , �
  %��%2 �
�
3   0���/�����  "�/  �����
����%"  
�
�%��  � ����
#���
3  R ���  EFi, %�� ��  ��
�
  ������3��  (�%�� , 
�
��  ��+� , 
����"�����% ) �  ��"� : a = f (( Fi) = f R, #�  R = (( Fi). 

�  ,�0���
"�  �����  .�  ��+  "���  m, 0
����#/��
&  �  .�����  ����  �
�%��  
("���������
&  �
��� ). 1���"  ���
" , ����
#����  ��� , ������#���+  #
  �
�%�� , 
��#�
��#�
  #
  #���
�
  0��
��  ��3�
��  R = ma, �  ��+  �
�%��  "
/��  
������  
#�,����.������"  ����%��%  ���
�
  ����%#� : 

 

dt
dv

m
R

a == ,�����������������������������������������������������������������������(2.31) 

 

#�  R – ����
#����  ��� , ������#���+  #
  �
�%�� , � ; m – "���  �
�%�� , � ; a – 
�����
����%  ��+�  �
�%�� , " /� 2. 

!���
#����  ��0����3�� , ���
����
��3��  ��������  ��� , ������#���+  #
  
�
�%��  �  ����%"��  �
�
  ��+� , �
��
 : 

 

�� BWFR --= , �                                            (2.32) 
 

#�  F�   – ����  �%�� ; W – ��"����  0������%  ���  
�
��  ��+�  �
�%�� ; B�  – ����  
����"�����% . 

*���  �
�%��  %��%2 �
�
3  ��"�  "��  �
�
"
����  m�  � ���
���  m� , �
��
  
 

,�� mmm +=  � .                                                   (2.33) 
 

���+
��3�� , �
  �  "���  �
�%��  0
����#/��
  "���  ������ , �
  ��+�3���%  
������  �
��������
 , �  ���
/  "���  
����
��+  ������  (�
��� , �
�
���  #������� , 
$��������  �
�
 ), �  �
��  ���
�33��  #
#���
��  "���  ����.�& , .��  ����"���   
"
/��  ��0������  ����"  ���
"  

 

,mmm 
��� +=  � ,                                                    (2.34) 
 

#�  m��  – "���  ������ , �
  ��+�3���%  �
��������
 ; m
�  – "���  
����
��+  ������  
�
�%�� .  


��$�  0 �������  ��0����3��  ����0  ����  �
�%�� , �  ��"� : 
 

,
g

)GG(
m ��

��
1000 +

=                                           (2.35) 

 

#�  G� , G�  – ����  ��#�
��#�
  �
�
"
����  �  �������
&  �������  �
�%��  
(�������/���+  ���
��� ); g – �����
����%  ����  �%/���% . 

*���  
����
��+  ������  �
�%��  ��0����3��  ����"  ���
" : 
 

,jmm ��
� =                                             (2.36) 
 

j – �
�,�.�2��  ����.�&  
����
��+  ������ , j = 0,06. 
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1
#�  "���  �
�%��   
 

( ) ( )( )��c� 1102
)1(1000

GGjGG
g

j
m ++=+

+
= �                (2.37) 

 
'  ���+�����%"  0���/�
����  (2.31), (2.32) � (2.37) 
 

( )( ) ;10060    ;1102 ���� ,...,j
dt
dv

GGjBWF =++=--             (2.38) 

,
��

�� c
GG

BWF
dt
dv

+
--

=                                               (2.39) 

 

���  .
),(

c
108
1

0601102
1

=
+

=  


��
"�  ����  �%�� , 
�
��  ��+�  �  ����"�����%  0 ���+�����%"  ����  �
�%��  
 

( )c�

�

GG
F

f
+

= ,   
( )c� GG

W
w

+
= ,   

( )c� GG
B

b
+

=   .                       (2.40) 

 

1
#�  ����%��% , �
  
����2  ��+  �
�%��  0 ���+�����%"  ���
"�+  ��� , ������2  
���
�
  ����%#� : 

 

)( bwfc
dt
dv

--= .                                                      (2.41) 

 

4  �  0������
"�  ����%#�  
 

c�

��

GG
BWF

c
dt
dv

+
--

=  .                                                  (2.42) 

 

!
0��%��"
  ����%��% , %�� ��#
���/�3��  
���"�  ����#��  ��+�  �
�%�� : 
� ) 1%�
���  ��/�"  (b = 0), �
#�  
 

)( wfc
dt
dv

-×= ,                                                          (2.43) 

 

#�  (f – w) – ���
"�  �%�
��  ���� . 
�  .�
"�  ��/�"�  ����#�����
  ���
�������%  ����+  0������  ������� , �
  

��#�
��#�3��  ��0��"  ��/�"�"  ����"�����%  �
�%�� :       

0   >>
dt
dv

;wf  – �����
�����  ��+ ;                                                            (2.44) 

0   0 ==-
dt
dv

;wf  – ����
"�����  ��+ ;                                                        (2.45) 

0   ;0 <<<
dt
dv

wf  – ��+  ��
���������  ���  ����� .                                   (2.46) 
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� ) !�/�"  ������  (f = 0, b = 0), ���  .�
"�  

.� w
dt
dv

-=                                                       (2.47) 

��������  0������  �������  ����   

0  ;0 <>
dt
dv

w – ��
���������  ��+ ;                                                              (2.48) 

0  ;0 ==
dt
dv

w  – (V = const) ����
"�����  ��+ ;                                           (2.49) 

0  ;0 ><
dt
dv

w  –  �����
�����  ��+  (��+  ��#  �+�� ) .                                   (2.50) 

� ) !�/�"  ����"�����%  (f = 0, b > 0), �
#�  

),bw(�
dt
dv

+-= �#�  (w + b) – ���
"�  ��
�����3������  ���� .                (2.51) 

���
����
��2"
  ����  0������%  ������� :                             

0  ;0)( <>+
dt
dv

bw  – ��+  �
�%��   ��
�����32���% ;                                   (2.52) 

0  ;0)( ==+
dt
dv

bw  – ����
"�����  ��+  (V = const) �  ����
"�  ��/�"�  

����"�����% ;                                                                                                   (2.53) 

0  ;0)( ><+
dt
dv

bw  – �����
�����  ��+  �  ��/�"�  ����"�����% .               (2.54) 

�  ������
��%+  (2.54) ��#
���/��
  ���������  ��/�" , �
��  ��  ������  �+��  
�
��&  ��������2  ��"�  0������  
�
�� , �
��
  i > w + b. 

4����0  ��0�������� , 
���"���+  ���  �
0� ’%0������  �
0��%���
�
  ����%��% , 
#
0�
�%2  ��������
  �������  ����"����  ,���.�
������%  �
�%��  (����  �%��  �  
����"�����% ) �  �
0�
��%��  
���"�����  "��$����  �
�
  ��+�  �  �
�������+  
������
��+�����+  �"
��+ . 

 
2.6. �	
	5	�
�
  ,  �����-	����  -	��/
�
  (
	�����
;�* , �
-
 , 

0���
���
��


 ) 
 
��  ��#�����+  �������+  �
�
��+  0���
�
��3���%  
��
���  ����  �
�
"
�����  

(����
�
0� , ������
�
0�  �  �%�
��  �������� ), %�� ��0
"  �0 ��0��"�  ����"�  ���
���  
%��%3��  �
�
3 , %� ��#
"
 , �����/����$��  ���"���  0���0����
�
  ������
���  – 
��+
"��  ����# . 

�  ������
����+  �����"�+  0���0
��#��+  ��� '2���  ����&��  0����
�
  
�
$�����%  ������  ����
�
0��  �%�� , 0� #
�
"
�
3  %�
& �����
0%��  ���0��
  80 % 
���+  �����/�� . �
����  0����/��� , �
  �0 0������
&  �����
���  �
�
"
�����  ��  
��� '2��+  ���
����
��2���% : 17 % ������
�
0�� ; 8 % �%�
��+  ��������� , 75 % 
����
�
0�� .  

'  
��%#�  ��  ���.�,���  �
�
��  0���0����
�
  ������
���  �  ��� '2��+ , ���
  
�,
�"���
���
  ��"
��  #
  ��+�����+  +������������  �
�
"
����� . <�  "�$���  
"�3��  #
����  0��%/��  ��#�
"�  �
��&  ��0  0����
�
  0��/���%  $��#�
��� ; 
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��
+
#���  �����  #��%���  �
��&  ��#���
"  #
  100 " ; %�
"
��  "��$�  0���/���  ��#  
#/�����  ������& ; ����  �
�
��"�   #
  �
�
��  �  ��0��+  ���"������+  �"
��+ , #
  
�
�
  /  ��#0��������  ���
�
3  ��
�
"������3 . 

 

2.6.1. $�-3	�	.
  
 

��������  – .�  �
�
"
���  0 #�����
"  ������$��
�
  0�
�%��% , ������%  ��#  
%�
�
  ����#�2���%  ��  ��$����  �
�����  ����  ����0  ���������� , ��#�
"�+������  
��
  "�+������  ����#��� . '���/�
  ��#  �
#�  ���
������+  ��"�  �
���  .�  0��
��  
�
#��%3���%  ��  "�����������  �  "�����
�� , 0� ��������3  ���.��  – ��  
#�
 - �  
#�
���.���� . 

��  �������+  ��#�����+  �
�
��+  ��������$�  ���
����
��3��  ����
�
0�  0 
���������
3  ����#���3 . 1�����  #�%�� ��#���2"����  #�% ���
����%  
�
��
#������+  ��  #
�
"�/��+  �
���  "�3��  �  ������
�����  �����"�  ����
�
0�  0 
��#�
"�+�����
3  ����#���3  � #�/�  ��#�
  0 "�+�����
3 . '��#%��  ��
&"  ���
��"  
��+���
 -��
�
"����"  �
��0����"  �
�
�� , ����
�
0�  "�3��  �%# ����2��+  
�������  �
����%�
  0 ���������
3  �%�
3 , ��������# , #
����  ���
���  (24...26 %) 
��� , #�% �
����%��%  �  ������
�
0��  ���  ����
����  (16...18 %). 	���#  ��$�+  
�������  – ���
�
"�����  ����
�
0�� , %�� ��  �
�����3��   �
������
&  "���/�  #�% 
��#��#���%  ������
������& ; ���
��  �����
�
�������  #
  0"���
�
  ��/�"�  �
�
��  
�  �"
��+  ��� '2�� , �
  "�3��  ����$  ������  �����"�  �����3����%  ����  �%�� , %�� #
  
�
�
  /  "��$  0�������  �  ���������
"�  (�
�������  "���/� , �%�
��  ��#����.�& , 
�%�
��  "���/� ) ��  ���������.���
"�  (����������%  � ��"
��  �%�
�
&  "���/� , 
�������  ��  0�������  ��"
������� , �������  ������&  ��  �� .) ����� .  

�  �
�  /�  ���  ����
�
0�  "�3��  ����2���  �
������������  ��#
��� , �
  

�"�/�2  &+ 0���
������%  �  ����
��+  ��� '2��+ . '�0�����  �  .�+  "�$��  ��0���  
���
"�  �
��/�����  ��  
�
#�  �
����  – #
  10 ��� /� . 8���0  .�   ��  ������
"�  �+���  
$��#�����  ��+�  ����
�
0�  ��0�
  0��/�2���% , �
  ���$�� -��$�  0�"
��32   

�"�/���%  ��
�����
&  0#���
���  ������
���
&  ����& .  

�
  ����#�  �
/�
�
  ����
�
0�  �+
#%��  "�+������  ������� , #�����  
������$��
�
  0�
�%��% , �%�
��  ����#��� , ����"������  �  #
�
"�/��  
���#����% . 

.��������  ����
��  �
/�
&  ���.�&  ����
�
0�  ���3��2  ��0
� , +
#
��  ��0��  
��  ��,���
 -�%�
��  ������
& . �  ��0
�� , %��"  �������
  �
/��  ���.�3  ����
�
0� , 
�
0"���3���%  ������  ��������% , ���������� , ����"������  �  #
�
"�/��  

���#����% . !�"�  ��0
��  �����2���%  ��  #�
�����  ��
  ��������  �
�
�
���  ��0�� , 
%�� �
���$�3��  ��
+
#/���%  ����
�
0
"  �����+  #��%�
�  �
��� . �  ������+  
�������+  ���.�&  �
0��$
���
  ������  "�$������  0 �����
"  ��������% . �  ����#���  
�������  ���.�&  ��  �
�
����  ��"�  0"
��
���
  #�0��� -�������
���  �����
��� , �
  
����#�2���%  0 #�0��% ��  �
�
��
�
  �������
�� . 7�����

���#����%  (
��
���  
������� ) 0"
��
���
  �  ���
�
�
������  ��"��� . ����"  �
�
 , �  ��0
��  
�
0��$
��2���%  #
�
"�/��  
���#����% , #
  %�
�
  ��#�
�%���%  ������� , 
"�������� , �
#%��  �  �
����%��  �����"� , ������%�
��  +
�
#�������  � �%�
��+  
#������� , �
����

�������  ��  ��$�  
���#����% .  

�����  �����
��32���%  ��  �
�
�
���  ��0��  /
����
  ��
  0� #
�
"
�
3  
.��������
&  ��  �����+  
�
� . <���������  
�
��  �����"�2  
��
���  �������  �
�
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�

���� , �  �����  ��#���/�����  
�
��  #�"�,�3��  �
������%  ��0
��  �  ������������  
��  �
��������  ��
����+ .  

0�����  ����
  (��� . 2.4) ����#�3���%  0 ��"� , ���
��
&  ��#����� , ���� , 
�
�����+  ��� , �%�
�
&  ����#��� , ����"  � ����
�
&  �����"� . 

 

 
!�� . 2.4. 	+�"�  +
#
�
�
  ��0�� : 1 – ����  �
�
���� ; 2 – ����� ; 3 – ���
��  

(���������  ���/��� ); 4 – ��#���
���  �����  
 

!�"�  ��0��  �����"�2  �%�
��  ��  ����"����  0�����%  � ����#�2  &+ ��,���
 -
0����
"�  ������
3  (�   0����
����+  ��0��+ , �+�"�  %��+ �
#���  ��  ��� . 2.5, 2.6, 
2.7, � ) ��
  ��"�  ��0
��  (�  ��0����
����+  ��0��+  �0 �+�"�  ��  ��� . 2.7,� ). 

 

 
 

!�� . 2.5.1�����.�����  ��0
� , ������������  #
  0����
����+  ��0���  /
����
  
 

 
 

!�� .2.6. ��
���.�����  ��0
� , ������������  #
  0����
����+  �
�
�
���+  
��0���  0� #
�
"
�
3  
�
�  

 
�  

 

�  

 
 

!�� . 2.7. �#�
���.�����  ��0
� , ������������  0� #
�
"
�
3  
�
�  #
  
�
�
�
���+  0����
����+  ��0���  (� ); #
  ��0����
����+  ��0���  (� ) 

 

�  ���+  
������+  ����#��+  0���
�
���
  ���
���  ��#��$�����%  ��0���  – 
����������  ��
  ��#���#������  (���
������
  ����
��  ���
��  �  �
"����.�&  0 
���/����"� ). �  �����  �����
����
  ��#$������  �
����%  ��
  �
�0���% . ��  
�
/���  
��  ���.�&  0#����32���%  
�
��
 -
��
��  ��#��$�����%  �%�
��+  #�������  ��  
�����
����
  �
�
#�
��  ����"�  0 �����"  � ����"������"  ����
#
" .  

1�$���� -�%���
�  ��
�����  ���0�����
  #�% 0'2#����%  ����
�
0�  0 
�������
3  ������
3  �
�%��  ��  #�% ����#���  �
"�  �%�
�
�
  0�����%  � 
�
" ’%�$���%  ������  �#���� , �
  ������3��  ��#  ���  ��+� . ��%  ���
����%  
0�0������+  
����.��  �����3��  ���
0�����  ��  ���/����  ��,��� . 
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&�
���  ������������  ����%��% . ��  ����
�
0�+  �����
��33��  #�
�������  
��
  �
�����������  #�����  ������$��
�
  0�
�%��% . '�  �
�����������"�  

0����"�  
��#��  ��#�
�%���%  #
  ��0�
"����
���+  #�0���� , �  %��+ ����#�����
  
������$�2  ��"�$
���
����% , ��"
0��
�%��% , ����"�����  �
0�
#��  ������  �  
�
#%��  
+
�
#/���% . �  "
"���  ��$���%  �  #������  ������$��
�
  0�
�%��%  "�2  
��������  �������$��  
����������  "
"��� , ��
�
�.�����  ��������  $��#�
���  

�������% . ���  �
"�  ���  0������  #�����  ��#��3��3��  ��#  �
�����+  ��� , 
�
0���%3��  �+
�
��� , �  �
��"  
�������%  �����
  ����#�2���%  ��  
��  0���/�
  ��#  
����  ����#���  (.�  "
/�  ����  �
0���  �%�
��+  ������
#�������  0� #
�
"
�
3  
����������+  0��
��� , ��#�
"�,��  ��
  $�%+
"  "�+�����
�
  0�������% ). *�/  
#�����
"  � �����#��"�  
�%"�  ����
�
0�  2 �%�
��  ����#��� , %�� #
0�
�%2  
0"��3����  ����  �%��  �  $��#�����  ��+� . 

�%����  �������� . ��  ����
�
0�+  0���
�
��3��  ���  ��#�  ����#���  �%�
�
�
  
0�����% : ���������� , ��#�
"�+������  �  "�+������ . 7���������  ����#���  �
�%��2  
�  �
"� , �
  #�����  ������$��
�
  0�
�%��%  
�����2  �
�
�  �������
��  �
�����
�
  
��
  0"���
�
  ����"� , %���  /�����  ������
������23  �%�
��  ����������  #������  
��  #
�
"�/��  �����
��� . <3  ����#���  0�0�����  0���
�
��3�� , �
��  �
��/�����  
#�������  ����
����  750...1500 ��� . ��#�
"�+������  ����#��� , %� ��#�
  0 ��0�� ,  
�
2#��2  �  �
��  ��#�
����#���  (���
�������%  ��#�
"�,�  � ��#�
�����,
�"��
��� ) 
��  "�+������  (0������� ). <�  #
0�
�%2  0���0������  �����0�.�3  ����$
�
  0�����% , 
��/  0� #
�
"
�
3  ������  ��#��������+  0��
���  (�
0��+
���
  ��  �
��/�����  
#�������  #
  750 ��� ). *�+������  0��
��  ����#�3��  
����������  ��+  ��#  #������  
#
  ��+
"�+  
��� , %� � �  ���
"
����� , .�  �
�
���  ����#��  ��  0�������% . 1���  
�����"�  ���
����
��3�� , �
��  �
��/�����  ��  ��������2  220 ��� . 

'���	��
���  ���������%  ����
�
0�  0
����#/�2  �  �
��  ����  �����"� : 
����"���� , %�� �����2  #�% ����"�����
�
  ����"�����%  ����
�
0�  �  �
�%�� ; 
�����"�  ��������% , �
  0���0����2  ��������"  �
����%"  ��#�
��#��  ������
& , 

���#����  ����"������"  ����
#
" ; #
�
"�/�� , %�� /�����  ��������"  
�
����%"  0��
��  �������0�.�& , "���/�  ����
�
#���  �  �
0�����/���%  #�"������ . 

���"������  �����"�  ����"�����%  ����#�2���%  0 #�
+ -���
+  �
"����
��� , �
  
�"���3���%  ���
"�����
  0���/�
  ��#  ��������  �����  �
����%  �  "���������  
(�"�����%  ��#����2���% , �
��  ����  ����
����  750 �
� ; ��"�����%  – 950 �
� ), 
����"���
&  "���������  ��   ��%"
#����+  (��  ����
�
0� ) �  ���
"������+  (��  ���
�� ) 
����" . '�  #
�
"
�
3  ���.�����
�
  �����  0#����33��  ����"�����%  �  0��
�����%  
����"���
&  "���������  �
����%" , �
  ��#+
#���  ��#  �
�
���+  ��0�������� . 

���"������  �����"� , �
  
�����
��2  ���.3��  ��������%  ����
�
0
" , 
0���0����2  ��������"  �
����%"  ��#�
��#��  ��������� , 0
���"�  �
�����
�� , 
������
�� , �����%�
��  � ����
#�  ����"
����"���� . 
���"������  #
�
"�/��  
�����"�  �����2  #�% 0���0������%  �
����%"  ���
���.� , ���������+  ������
&�  � 
"�+���0"��  ������#���%  #�"������ . 

&���	�(��  ���������%  ����
�
0�  ���3��2  ����  �����"�  �  
���#����% : 
�������  �����"� , �
  0���0����2  /������%  #�0��% #������  �����
"  (��������  
��� , ���
�� , %�� �
#�3��  �����
  #
  #������ , ,
������ , �
  0#����33��  
�
0������%  ������  �  �
�
  .����#��+ ); �����"�  �
�����%  "�����
"  #������  
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�

����%  #�0��% ��  ��#��#���%  �����  ��#  ��+ ; ��  ����
�
0�+  0 ��#�
"�+�����
3  
����#���3  "�����
  ���
����
��3��  %� �
�
��  ��#���  �  �����"�  ����#���  
(0
���"�  �  ��#�
�����,
�"��
��+  � ��#�
"�,��+ ). �
�
"�/��  
���#����%  
���3��2  ���
/  ���  0����  "���%��  �����"� , �
  "�2  +
�
#�������  #�% 
��#��#���%  ����� ; �����"�  �
#%�
�
  
+
�
#/���%  �
����% , %��  ����"���2���%  
���.������"�  ������%�
��"�  � ����#�2���%  �  ����
��$�2  ����#
����  ����0  #�+ 
����
�
0�  (�
��  ���3��2  ���
�� , ,������  ��  ���.�&  +
�
#������� ). 

�
�
  �  ��������  ����	���
  ���������� . ��  ��#�����+  �������+  �
�
��+  
0���
�
��3���%  "�����������  �  "�����
��  ����
�
0�  0 ���������
3 , 
��#�
"�+�����
3  ��  "�+�����
3  �%�
3  ����+  �����  � "��
� : "�����������  1F-3, 
21F-10* 2; "�����
��  0 ���������
3  ����#���3  1F* -1, 1F* -2, 1F* -3,     
1F* -7; "�����
��  0 ��#�
"�+�����
3  ����#���3  1�* -3, 1�*  ��  ��$�  &+�� 
"
#�,���.�& . �  ����������+  ��0��+  ���
������
  ����  ��
�
����% : 1 – ����
�
0 ; 
F – ����������  �%��  (0����/��
  ������  �
������
&  ������ ); �  – ��#�
"�+������  
�%�� ; *  – "�����
��� . 
��$�  .�,��  ����#  �������"  �
0������%"  ��#
���/�2  
���������  ���.��  �  �
/�
"�  �0 ����
�
0�� , �  %��
  ���.�%  2#��� , �
  .�,��  ��  
�/���3�� . 
���%  ������
�
  �
0������%  �  ����%#�  �������
&  .�,��  �
#�3��  
�
"��  ����&  ����
�
0� . ���
���  ��+�����  +�������������  ����
�
0��  �
#��
  �  
���� . 2.1. 

 

1����.%  2.1 
1�+�����  +�������������  ����
�
0��  

 



��0����  

*�����
��  
*�����������  

0 ���������
3  �%�
3  
0 ��#�
"�+� -

����
3  �%�
3  
1F* -1 1F* -2 1F* -3 1F* -7 1�* -3 1�* -6 1F-3 21F-10* 2 

���������  ���.��  1 1 1 1 1 1 2 2 
���
��  ,
�"���  3–3 3–3 3–3 (2+2)

(2+2) 
2–2 – 2(3–3) – 

'�����  "��� , �  120 122 127 180 68 90 2×126 2×138 
�������/���%  ��#  
�
����
&  ���� , ��  

200 204 210 225 – 220 – 230 

!
0��+���
��  ����  
�%�� , ��  

200 205 205 350 – 250 404 2×253 

���#�����  ��+� , 
�" /�
#  

9 11 20 10,3 – 14 20,5 24,7 



��/�����  #�0��%, 
���  

736 800 1470 1470 550 – 1470 – 


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

6,13 6,55 11,57 8,17 8.09 – 5,83 – 

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

80 80 120 90 – 40 – 80 

 

	��#  0�������  �����  ��  
#��  +���������  
�
��������  ����
�
0�� , 0
���"�  
�
�
��  &+ #�0�����+  #������� , ��% �
��/����� , �����0
����  #�% ���
����%  �%��  
��  
�
#�  ��+
"�+  �
��� , ����
����  75...80 % ���2& �
��/�
���  #�0��%, �  25...20 % 
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�����#�2  ��  #
�
"�/��  
����.�&  – 
+
�
#/���% , ������%.�3 , �����#���%  �  ��+  
#
�
"�/��+  "�$�� . 

2	��
  �������������  �����������%  ���������� : "�����������  ����
�
0� , 
�
  "�3��  ����������  ����#���  ��#���  #
�����"�  ��  ��� ’2��+  0 ������"�  

��%��"�  ������0���  � 0����
3  #
�/��
3  ������
�������%  $�%+�"�  ����#�
�
  
��
,��3 . *�����
��  ����
�
0�  0 ��#�
"�+�����
3  ����#���3  ��#+
#%��  #�% 
"�����
��+  �
��� ; �  ��  0 ��+ , �
  
���#����  "�+�����
3  ����#���3 , 
0���
�
��3���%  �  
��
��
"�  ��  "��
�
��/��+  ��� '2��+  �������
&  ������� , #�  
��
���#��
  ��0��
�
�����  $�%+� . 

 

2.6.2. �3�
��	�	.
 , �*1	��  �1��1��
  ,  5	�	���  /�5-
��
  
 

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

'���/�
  ��#  �
�
 , %� /������%  �%�
��  "���/� , �
0��0�%3��  ������
�
0�  
�
�����
�
  �  0"���
�
  ����"� . �������$
�
  �
$�����%  ������  ������
�
0�  
�
�����
�
  ����"�  0 ��#���#������"  ����
#
"  #�% �
/�
&  
�� . >�  ������
 , 0 
���+�����%"  0����
&  ����  ��� '2���  ������
�
0�  ����3��  �
���� - �  $���������  
(���  .�
"�  ���/�3�� , �
  #
�����"�  �������/���%  ��  ����  ����
����  
250...300 �� ). 7�����
�
0�  0���
�
��3��  �
#� , �
��  �+��  �
��&  #
����32  
40...45 ‰. *���"������  ��#���  �����0��  �
��&  �%��2 80 " . '��#%��  ��
&"  
+�������������"  ������
�
0�  "�3��  ����  �������� : #
����  ���
���  ���   
(16...18 %); ���
��  ���������/�������  0#������� , �
  #
0�
�%2  ��������  
0��/���%  �,������
���  ������0���  ��  �����+  ��#�
"�+ ; 0��������  ��������% ; 
�
������  �
�
������  #
  �
�
�� ; ��#�������  � ������������  #
  ��0���+  
��"������� . ���
���"  ��#
���
"  �
�������+  ������
�
0��  2 �
�����  �  

���$�������  �
������
&  "���/� , 0
���"�  ��  ���������+  $�%+�+ �  ���
&  � ��  
��#����+ , �
  �
�����2  #
#���
��+  ���#
��+  0����� . *���/�  ���
/  "�2  ����  
0�+�����  ��#  #�& ��#�����+  �
��� .  �#� -%���  ������
�
0  "�2  "�+������ , 
����������  �  ����"������  ������� . 

.��������  �  ����	��
���  ����
�
  ������
�
0��  �
#����  #
  ��+  ��"�+  
������  ����
�
0�� , 0 ��23  ��0��.�3 , �
  �  ���$�+  ��  ��0
��  �����
��33��  
.���������  �  �����  ����"
����"��� . '�  ����
��23  #
  ����
�
0��  �
������.�%  
������
�
0�
�
  ��0
��  0���/���  ��#  ��
�
��  ����#���  �%�
�
�
  0�����% . 
'
���"�  �  ��+ , �
  "�3��  ��0����
����  ��0�� , �%�
��  0�����%  ����#�2���%  0� 
#
�
"
�
3  ��0
�� , �
"�  �  �
�
  �
������.�&  ����#����3��  �
��/��  ��"� ; �  
������
�
0��  �0  0����
����"�  ��0��"�  ��0
��  ��  "�3��  ���.������+  ��" , �
��  
��
������
����  �  ����%#�  ���
��� , �
  ��������3��  
���#����% . ��� '2���  
������
�
0�  �
0��0�%3���%  0� ,
�"
3  ��0
�� . ��������# , 0��
��  ������
&  
�
������.�&  "�3��  ��0
��  ���
��
�
  ����  (�
#���
  #
  "�����������+  
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�

������
�
0�� ). 

"����
 , �
  .�  ����%2  ����$  �#��
"�  �
0��$�����3  

���#����%  ��  ������
�
0�  ��  �
����  ��
���$�"  �
�
  
�����
������% . ��%��  
������
�
0�  
���#��3��  ��0
�
"  ��#�
�
�
  ���� . �  .�
"�  ����#��  ������  
"�$������  0 #�
"�  �
���"�  ��������%  �
0"���2���%  �  ����#���  ������
�
0� , 
����  ��#  ��
���  ��#
� , #�  0
����#/��
  ���������  ��������%  �  #
�
"�/��  

���#����% . 

)�����
���  ����
��  ������
�
0��  ����#�2���%  0 �%�
��+  #������� , 
����
�����3�����
&  ��������� , ����"
����"���� ; ���������  0�+����  �  
#
�
"�/��+  "�$�� . 

�%����  ��
���
  ������
�
0��  �����3��  #�% ������
����%  ���������
&  
������&  �  "�+������ . 1%�
���  #�����  0"
��
���
  ����"  ���
" , �
  0 
#�
�
  �
��  
����0  
��
��  ��#$������  ���  �����2���%  ��  ����  �
����
&  ����  � ����0  0�������  
����  ����#�2  &� 
����������  ��+ , �  0 ��$
�
  – ��#��$����  #
  ��"�  0� 
#
�
"
�
3  ���������+  ���/��  ��
  ��"
��+  �"
���0��
��� . !
�
��  �%�
��+  
#�������  "�2  ����  
�
����
��� : �����  �"�����%  (#
  400 ��  #
�� ), $��
��  "�/�  
0"���  �������/��� ; ���������%  0�����+  ���������/��� , �
����%�
  0 
�
"������
3  ���
3  �%��  ��#  ���  �����  ��  ���  �
#
�����  �����+  ��#�
"��  �
��& ; 
���
���  �
������%  ��#��#��
&  #
  .�+  #�������  ������� ; �
������  �����.�%  �  
�#���  (������#
�  ������
���  #
�
�� ), �����  ���� , ���#� , �
�
��  �  ����� . ���  
�
"�  ������
�
0�  ��������$�  
������
  #������"�  �
�����
�
  ����"�  0 
�
���#
���"  0��#/���%"  � ��"
������%.�23  ��
  ���"��
�
3  ������%.�23 ,  
���"  �
�
  &+ ���
�������%  0�"
����
  ����"�  ��������"� : �������$�  ����  �%��  
���  ��$���� ; ����
"�����  �
0�
#��  �������/���%  "�/  ���������
  ���"�����"�  
#������"� ; ��
��
��  �
������.�& . 

'��������� ������  ���������  #
0�
�%2  0#����3����  ��������%  ��+
"  
������
�
0� , .� , 0
���"� , ��$���%  0 "��.% ; �����3����%  $��#�
��� ; 0"���  
����%"��  ��+� ; ����������  ����"�����% . ��%  .�2& "���  ��  ������
�
0�  
�����
��32���%  �
"�����  ��#�
��#�
&  ��������� , �
  ����#�2���%  0 �
���
����� , 
������
����"������+  � ������
"�������+  �
�����
��� , ������
��� , ����  �  
������
��"��3������+  �����#�� . ��%  /������%  ������
�
0�  ���
��  ����������  
�
�
  0 
#�
�
  �
��  ��#��3��2���%  #
  �
������
&  "���/�  ����0  ����"
����"�� , �  
0 ��$
�
 , ����0  +
#
��  �������  ��+
"
�
  ����#�  #
  ���
� , �
  ���
��3��  
,���.�&  0�
�
��
�
  ��
�
#�  (��� . 2.8). 

 
 

!�� . 2.8. 	+�"�  /������%  ������
�
0�    
 
+���	���
�	��  0#����32  /������%  ������
�
0� . 7�����
�
0�  0�0�����  

"�3��  .���������  �  �����  ����"
����"��� . ��������# , ��  ��� '2���+  
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0�+  .����������  ����"
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3  
$�������  ��"��  �
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��  ������
�
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�������  �
��&  0 �
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������
�
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�
#�  ��#  && ����3 . 
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�
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�
���  ����  0#����32���%  
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����
#
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  ���/���"� , 
�������%  – 
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����
#
"  0� #
�
"
�
3  ���/��  ��
  ������ .  ����  ����"
����"���  (�
  

#�
"�  0 �
/�
�
  �
��  ������
�
0� ) ���
����
��3��  �
#� , �
��  ������
�
0  
��+�2���%  ���������"�  �������"�  ��  ��#������"�  �
��%"�  0 �����"  
�
0��$�����%"  �
������
�
  ��
�
#� . �  ���
�
�
"�  �
�
/����  �
�
  �
�
0  
���%"
�����  ���������
  
��  ������
�
0� . �  ��0�  ���
�������%  ����"
����"��  
�
�����2���%  0� #
�
"
�
3  ����"
.����#���  ��  90°, �  �
��"  �
�
0  ��#��"�2���% . 

���������  ���
���  �  ����	�(��  	��
�
  �
�������  
��������  ���
��  �  
����������  ����������  "���/�  ��#  ���������/���% , �
�
���+  0�"�����  ��  ��$�+  
��������+  �����.�� .  

	������  ���#��.�&  �#
��
������%  ������
�
0�
�
  ��� '2��
�
  ������
���  
����#����3��  ��#������%  ����  ��#�
"�  ��+
"
�
  ����#�  #
  50...60 ‰ 0� 
��+��
�  0����$���%  0����
&  "���  �
�
"
���� . <�  ���2  "
/����"  0��#%��  
0���
������3  "
�
���+  #�"������ , 0�����  "���  %��+ ����2�
  0����$�2���%  �  
"
"���  ������
�������%  ������
&  "��� .  

�%���
�  �������  �  0������
"�  ����%#�  %��%2 �
�
3  �
"���
�����  
�
�
"
��� , �
  ����#�2���%  0 ������
�
0�  ��������% , #�0����
&  ���.�&  ��  
"
�
���+  #�"������  �  ��0��+  �
"����.�%+ . ���  �
"�  ���  "
/�  ���.3����  %� ��  
�������,��
����+ , ���  � ��  ���������,��
����+  #��%���+  �
��& . '�
0�"��
 , �
  �  
���$
"�  ����#��  �%�
��  ��������  /���%���%  ��#  �
������
&  "���/� , �  �  #���
"�  
– ��#  #�0��� -�������
��
&  �����
��� .  �#
��  .�+  
� ’2����  ����
�����  #
  
�
0��%����+  ����  ������
�
0��  � ����
�
0�� . 
��  0����$����  �+���  �
���  ��  
��#�
"�+  #
  60..70 ‰ ��
�+�#��  0�����  "���  ������
�
0�  0�
���2  � �����/�2���%  
#
  "���  �������
&  �������  �
&0#� . 
��  .�
"�  0���
������%  "
�
���+  #�"������  
��#����2  0�����  "��� . *
�
���  #�"�����  
���#����  �%�
��"�  #������"�  ��  
��������
3  ��������% .  

�
�
  �  ��������
��
�
  ������������  � �%���
�  ���������  
��  ��#�����+  �������+  �
�
��+  0���
�
��3���%  ������
�
0�  �  �%�
��  

��������  �
�����
�
  ����"�  0 ������
3  "���/�  1,5 ��  (������
�
0� ) � 1,5 ��  
3,0 ��  (�%�
��  �������� ), �  ���
/  �� , �
  ���.33��  ��#  
#�
,�0�
�
  0"���
�
  
����"�  0 ������
3  "���/�  10 �� . '�����  "���  ������
�
0��  ����
����  80...180 � , 
�%�
��+  ���������  360...375 � . �
#����  $��#�����  � ��+ , � #����+  25...30 �" /�
# , 
"����"�����  – 50...65 �" /�
# . �������$
�
  �
$�����%  ������  �
�
"
����  
�
�����
�
  ����"� .  

�  #����  ���  ��  ��� '2��+  0���
�
��3���%  ������
�
0�  � �%�
��  �������� , �
  
���
�
��%3���%  �  ����&�� , !
��& , 8�+�& ��  �  ��"������ , ����+  ����� : ������
�
0�  
�
�����
�
  ����"�  7L-1, 7L-2, 7L-21, 137 (217), 267; ������
�
0�  0"���
�
  
����"�  � 94, � 100, �� 26; �%�
��  ��������  �
�����
�
  ����"�  
7 -2� , 
7 -2* , 

7'1 ; �%�
��  ��������  0"���
�
  ����"�  7L-10, 7L-20, �
7 -1, �
7 -2 ��  &+ 
"
#�,���.�& . 
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"
 , �%�
��  ��������  ,
�"�3���%  0 ������
�
0�� , "
�
���+  #�"������  
� #�0����
&  ���.�& . ��������$�  "�3��  "��.�  ����  �+�"�  ,
�"�����%  �%�
��+  
��������� : 7� +2*� , 7� +�	 +*� . '���
������%  .�+  0��
���  #�2 "
/�������  
��#������  �+��  �
��&  #
  60...80 ‰, �  0������  0����$���  
��%�  ������0���  � 
0��0���   ��
/�����%  ������
������& , 
�������  0� ����+  �"
�   ���
"�  �
��/�����  
0�
���2 . 
���"����  �������$  �
$�����+  �����  ������
�
0��  � �%�
��+  ���������  
�
#��
  �  ���� . 2.2 ��  2.3.  

1����.%  2.2 
1�+�����  +�������������  ������
�
0��  

 

��0��  
����"����  



�������  ����"  '"�����  ����"  
EL - 1 EL - 2 EL - 21 13E(21E) 26E � 100 � 94 �� 26 

������� , ��  1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 10,0 10,0 3,0 
���
��  ,
�"���  3×2
  3×2
  3×2
  3×2
  3×2
  2×2
  2×2
  2×3
  
'�����  "��� , �  150 100 160 150 180 100 94 120 


��/����� , ���   2100 1400 2100 1560 2550 1420 1650 1100 

��
"�  �
��/ -
����� , ��� /�  

 
14,0 

 
14,0 

 
13,1 

 
10,4 

 
14,1 

 
14,2 

 
17,5 

 
9,1 

	���  �%�� , ��  242 160 242 198 317 165 196 108 
���#����� , �" /�  30,5 30,5 29,7 28,0 28,7 31,0 30,0 37,0 
!�#���  �
�
�
�� , 
"  

 
60 

 
60 

 
80 

 
60 

 
60 

 
75 

 
75 

 
80 

�
�/��� , "  21,3 13,8 21,3 20,9 21,3 15,5 16,4 19,9 
���&��  
�
+
#/���%  

)!�  8�+�% ����&��  !
��%  

���
����  – – �7�'  �7�'  
 

1����.%  2.3 
1�+�����  +�������������  �%�
��+  ���������  

 

 

��0��  ����"����  


�������  ����"  '"�����  ����"  


F -2* , 

F -2�  


F'1  EL-10 EL-20 �
F -1 �
F -2 

������� , ��  3,0/1,5 3,0 10,0 10,0 10,0 10,0 
���
��  ,
�"���  – 3(2
 +2
 ) 
'�����  "���  ,�  368 372 366 366 360 372 


��/����� , ���   5460 5400 4920 5370 6480 5325 

��
"�  �
��/ -
����� , ��� /�  

 
14,8 

 
14,5 

 
13,4 

 
14,6 

 
18,0 

 
14,3 

	���  �%�� , ��  680 670 680 688 810 650 
���#�����  , �" /�  28,9 29,0 25,7 28,0 28,5 29,5 

!�#���  �
�
�
�� , "  80 80 80 80 80 80 
�
�/���  , "  51,3 54,6 52,3 52,3 69,1 51,3 

���&��  �
+
#/���%  ����&��  )!�  !
��%  ����&��  
���
����  �7�'  – �7�'  �7�'  
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  ����������  �%��  – �������$  �,�������  �  �"
��+  ��#����
&  
�
0�
���  �
#
���  0 
��%#�  ��  ����  �������� : �,����������  �
�
��  ��  �+���+  #
  
50...60 ‰, ���
��  ���
"�  �
��/�����  � 0#�������  �����"�����  0�����  
���������/���%  �  ��
.���  ������
�
  ��#�
"� ; #
����  ���
��  ��
�
"�������  
(���  ���������
�
  �
�
"
����  ����
����  85...86 %, �  �����"�  – 14...16 %); 
"
/�������  0����$���%  0����
&  "���  �
�
"
����  $�%+
"  
� '2#����%  #������
+  
���.�� . 

 
2.6.3. $����-	����  -	��/
�
  

 

�#  ���  0���0�����+  ������0���  ������
����"�   �
��#���"�  �����3��  

�����/��  ���
��  ��0�
&  �
������.�& . ��  ��#�����+  �������+  �
�
��+   
0���
�
��3���%  �  
��
��
"�  ������
�� , �
��
  ��#�����  �
��#��� . �
�
���  
�
�����������  ��#"�������  .�+  0��
���  – ��
���  �
0�����/���%  (����3��  
��"
�
0�����/��  �  ����"
�
0�����/�� ). ��  ��� '2��+  ��������$�  ���.33��  
���
��  ���$
�
  ���� . �
��  "
/���  "���  ��0��  �
������.�3  ������
&�  #�% 
�
0�����/���%  (����#����3��  ��
  ��+��  ��0
�� , ��
  �
+���  ��
���� , �
  %��+ 
�����/  ��
��2���% ). ��  ��� '2��+  �����%�
  0���
�
������  ����  ����  ���
��� : 
�
�#
�� , #�"����� , +
����  � ����,
�"� . 

!������  %��%2 �
�
3  ��#������  ���
� , ���0�������  #�% ������0���%  
�����+  �����/�� . �
��  "�2  �����������  ������  �  �
��0
�������  ��#�
��  0 
�3��"� , �
  ��#���%3���%  ���0 . ��#���%3���� , �3��  ���
�33��  #��  �
+���  
��
���� , �
  %��+ �����/  ��#  #�23 ����  �%/���%  ������2���%  �
  
��#��  �
��   
��#  
��  $�%+� . '���
�
��3���%  �
�#
��  "��
�  
	 -63, 
	 -94 ��  
	 -125 
�����/
��#�
"����3  63, 94 ��  125 �  ��#�
��#�
 , "���  ����  %��+ ����
����  ���  
��"
  22, 31 � 43 � . 
�
��
��  �
������.�&  ��  ��0����  �
�,�.�2��  ����  – .�  ��  
�������� , �
  0�"
��33��  0���
������%  �
�#
�  �  �
�
��  ��� '2��� . 

&�	����
  – .�  ��/  ���
�� , �
  �
0�����/�3���%  ��#  ���  ��+���  ��0
��  �  

#�
����
�
  
�������%  ��
  ��#��"���%  �
���� . ��"�����  – 
#��  0 �������$  
�
$�����+  �����  ���
���  ��  ��#�����+  �������+  �
0�
���+ . �
��  "�3��  #
����  
0�����   �
������.�3 , �
  #
0�
�%2  $��#�
  �  ��
��
  �������/�����  (0��#%��  
���������  ���
��  �
���  – 900...1300 "" ) �  �
0�����/�����  �������  "���  
("
/�������  �
�
�
��  ��0
�� ). ��0
�  #�"�����  ���3��2   ���+�3  ��"�  0 
������
"  ��#�
�� , #��  �
�.���  ������  �  #��  �
�.���  �
��� . 
�#  ������
"  
�
"���3��  ��
���#��  0 #���� '%��+ ������  #�% �"
���0�.�&  �����/� . �  �
�.���+  
������+  ���
��  "
���3���%  ��/���  "�+���0"�  ��#�������%  �
��� . '�  #
�
"
�
3  
.����#���  ������#���%  ��0
�  ��+��%2���%  �  "��.�  �
0�����/���%  �  ��#� -%���  
���  0���0����
&  �
��& . *�+���0"  ��#�������%  �
����  ����#�2���%  0 ����%"��+  (�
  
���  0 �
/�
�
  �
��  ���
�� ), $������
  0’2#����+  �0 ��0
�
" . '���
������%   
.�
�
  ����  #�"������  ��%���
�%  �������$  #
.�����"  ���  ������
��������  
�����
���#�
��+  �������+  �
��# . ���
���  +�������������  #�"������  �
#��
  �  
���� . 2.4. 
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1����.%  2.4. 
1�+�����  ����"����  #�"������  

 

��0��  ����"����  
1��  #�"�����  

6�	 -60 �	 -85 2�	 -105 �	 -145 �	 -180 
�����/
��#��"�������� , �  60 85 105 145 180 
�� ’2"  ��0
�� , " 3 30 38 50 68 58 
������  "��� , �  27 35 48,5 78 68 
�
�,�.�2��  ����  0,467 0,41 0,46 0,5 0,38 
���������  
���  4 4 6 8 9 
�������/���%  
��  ��  
����� , �  

22 30 25,6 27,3 31,0 

 

0����  – ��"
�
0�����/���  #�
 - ��
  �
����������  ������
� , 
�����/
��#��"�������3  25, 50 ��
  65 � . ��0
�  +
����  "�2  ,
�"�  �������  0 
�
+���"�  �
�.���"�  ������"� , �
  %��+ �����/  0����2���%  ����0  ���.������  
�3�� . 9
����  "
/���  ����  ���
�������  %� #
0��
��  �������  �  ��
.���  
���
����%  #
�
/��+  �
��� . 4  �0����� , &+ 0���
�
��3��  #�% ������0���%  �����+  
"���������  � "�.��+  �
��#  #����
�
  �  ����#��
�
  ������%  ���#�����
��� . 9
����  
+��������0�3���%  ���
��"  �
�,�.�2��
"  ����  (0,42...0,5). 

'���$��	�  %��%2 �
�
3  ��#������  ������
�  �����/
��#��"�������3  20 � 
60 � . ��3  �
�����3���%  #�% ������0���%  "���������  ��  
���#����%  (����#
0���� , 
���
��+  ���������  ��  �� .). ��/��  �����������%  0�0�����  ������
���3��  ��  
���.������+  �
��/��+  ����,
�"�+  �����/
��#��"�������3  #
  300 � . 

���  �
0��%����  ����  ���
���  "�3��  �������  
��
���  ��0�� , .�  +
#
��  ��0�� , 
��,���
 -�%�
��  ������
&  �  ����"������  �����"� . 4  �
0��0�%3��  �
/��  �0 �����  
0� �
������.�23  ��0
��  � �
0�����/�������+  ������
&� . >�  ����"
 , ���  "�2  
"��.�  $��
��  ���,���.�%  
��
���+  ��0��� . ��3�
��  ����"����  ���
���  
(�����/
��#��"�������� , 
� ’2"  ��0
�� , �
�,�.�2��  ���� , ���������  
��� , 
"����"�����  �������/���%  ��  ����  ��  "���"������  ��#���  ���������%  �  
�����0��  �
��& ) ��#
���/�3��  &+ �
����������
 -��+������  ������ . ���  �
"�  
�����  ������
���
&  �
��#���  0���/���  ��#  && �
����������
 -��+�����+  

�
����
����  ��   +������������  "�������� , %���  �����
0%�� . 

 

2.7. ��3�.�
+��  
	3�*  
 


�����
���  ��� ' ����  ����"  ����#�3���%  0 ��/��
&  � ���+��
&  ������  
(��� . 2.9, � , � ). <�  
� ’2���  �����%�
  �
#��%��  0� ����"�  
0����"� : 0� ���������3  
����������%  ��  
#�
"�  "��.�  – �
������  (���  � ����$� ) �  ��������� ; 0� $����
3  
�
��&  – $��
�
&  (1520 "" ) � ��0��
&  (750 "" ) �
��& ; 0� ��������3  ���
�  – 
#�
����
��  �  �����
����
��  (#
  8 ���
� ). �������  
���$�
��3��  #�% 
"����������%  ������
���
 -��#������+  "
����  � ��#���
���
�3����� , 
��������
��� , ��$�+  ������
������
����+  "�$�� . ��/�3  �������  �
��&  
,
�"�3��  0�"�%��  �
�
��
 , "
��� , $�%+
��
�
#�  �  ��#�����  ������ , �  ���+�3  – 
�����  0� ���������%"� , $���� , ���������  $��  � ��
����
�� . 
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!�� . 2.9. 	+�"�  0���0����
&   �
��& : �  – ��/�%  ������� ; �  – ���+�%  ������� ;    

1 – 0�"�%��  �
�
��
 ; 2 – ���+�%  ������� ; 3 – �
0#
�/�%  �
#
��#��#��  ������ ; 4 – 
�����  0� ���������%"� ; 5 – $���� ; 6 – ������ ; 7 – ��
����
�  

 

�����  0���0����
&  �
��&  %��%2 �
�
3   ��
"�������  ����3  �  �����"���
"�  
��
��
�� , �
  0����2���%  �  ������������  ��
����  0 ����3  �
��& , �  �  
�
��0
��������  – 0 �����"  ��
���  0�"�%�
�
  �
�
���  (�
��  0���0�����  ����% ) ��
  
�
�
���  �����  (#�3��  0���0��.% ). 1����  ��� '2��
&   0���0����
&  �
��&  ����#�2���%  
0 ��%"
�������+  #��%�
� , 0’2#����+  "�/  �
�
3  �����"�  #��%���"� , && �����3�� , 
��+
#%��  0 �
0��+����  ��  ���
����%  "���"����
�
  
��%��  0�"�%��+  �
��� . 


�
/���%  �����  ��0����3��  ��  �
����
��+  ���#�%+ ��
��������%  0 ��������"  
��
�����%"  ��  �
������+  #��%���+  �/�  ��#  ���  �
0�
���  ��
����
&  
#
��"����.�& .  


�
��.�3  �����  ��  �
��0
�������  ��
����  ��0���3��  �����	  ����
 .  
!
0�
����  �����  ��  ������������  ��
����  ��0���3��  ��
����
3  ����23 , 

��
  �
0#
�/��"  ���$���	  ����" . ���  %��%2 �
�
3  ������  ����3 , �
  ����#�2���%  
0 �
��0
�������+   ��  �
+���+  #��%�
� , �  ���
/  �����������+  �����+ , %�� 
0'2#��3��  #��%���  0 ��0��"�  �+���"� . 

������
�  �����������
�  ��
�  ��0����3�� , ������  #
  �����  �������  
��� '2�� , �������������  ��+� , �%�
��  �������
���  �
�
"
����  � ���"������  �"
��  
"��.��
��� . 

'�������  ����" . ��/�3  �������  .�+  
� ’2����  ���
�33��  $����
 . 


��������  ��
,���  0�"�%�
�
  �
�
���  ���
��3��  ����"  ���
" , �
�  
0���0������  ��������� , #����/  � 0�+���  ��#  ��#+
#/���%  �
���+����+  �
# . ��%  
���
����%  "
/���
���  ��������  0���0�����+  �  ���
"
������+  #
���  ��  ��0��+  
����%+  ��#�3��  $�%+
��
�
#� . �
������.�3  ���+��
&  �������  �
��&  �
#��
  ��  
��� . 2.9, � . 
���"����  ���+��
&  �������   �
��&  ��0����3��  0 
��%#�  ��  �"
��  
"�.�
���  �  ��
�
"���
��� . !����  ���
�
��%3��  �0 ���.�����
&  ����
�
&  �����  �  
���"���
  
��
��%3�� . <�,��  �  �
0�������  �����  �
��0�3��  && 
��������  
�������  "��� . ��  ��� '2��+  0���/�
  ��#  �����/
�����/��
���  0�0�����  
0���
�
��3��  �����  ! 50 (�
0��+
����  ��  ������0���%  �����/�  �  
��%0�  
5...15 "��  � /��� ), ! 65 (15...40 "��  � /��� ), ! 75 (40...60 "��  � /��� ). �����  %��%3��  
�
�
3  
�
��  #�% ���
� , �
��  0���0����3��  ��0"�������  �0�2"�
�
  �
�
/���%  
����
��+  ���
� , �����"�3��  ����  ���
�  � ����#�3��  �
�
  ��  ������ . 
��������$�  0���
�
��3��  ��
�
����  ���
0
�
"  #���� '%�� $���� , �  ���
/  
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0���0
���
���  �  ��#�
  "������� . 
�
"�/��  ���������%  �����3��  #�% 0'2#����%  
���
�  0� $����"� , �
��  ����3��  �
������� , $������  �  �
��
�� . 	���
��  
0'2#����%  ��
����3��  "�/  �
�
3  ����� , �
��  "
/���  ����  "�+������"�  ��
  
0�����"� . ��%  �������  ���
����
��3��  �
0������  �  �
�
/��  �"����  �
�
#� , 
��#+
#�  0��������%  ��  ��$�  "��.���  "�������� . !�#����  �����0��  0���0�����+  
�
���  ��0����3��  0 ���+�����%"  
�
����
����  �
������.�&  ������
����+  
0��
���  ��  ��+
#%��  0 ��
�
"����+  "�������� . '���/�
  ��#  ������
��+�����+  
�"
�  ���������.�&  ������
����+  0��
���  0������%  .�
�
  ����"����  ��������2  �  
"�/�+  100...250 " . ���%���  0���0��.�  0 
#���
��"  ��+��
"  ��0���2���%  
���"���
"  ��
,��3 , �
�
  #
�/���  "�2  ����  ��  "��$
3  100...200 " . 7��"����  
��
,��3  �  ������������  ��
����  0’2#��3��  "�/  �
�
3  �����"�  �
��� , ��#���  
%��+ ����
����  2000...5000 "  (�  ����#��+  �"
��+  1000...2000 " ). 

'��������  ����" . ��/�3  �������  .�+  �
���  ���
�32  ?����  ������ , %���  
�������
  �����3�� . 1��  �����  ��0����2���%  ������  0 "��������  "�.�
��� . 
�����  0���
�
��3�� , %� ������
 , #���� '%��, ��#$�  "������� . ��%  ��
"�/�
�
  
��������%  0 "��
3  ��#������%  "�.�
���  �
�����3���%  $�����"�  �  �����"� . 
	���
��  �����#��  "
���3���%  ����"  ���
" , �
�  �
��  ��  0���/���  ��
+
#�  
����
0�+�����+  �
�����  ���  �
�
��  $�%+
�����������  ��0�������
&  #�& ��
  
����
#
0���� . ��%  ��#������%  ���/�
���  ?�����  ���  ��#
�������  �
�
  �������  
0#���
���  ������  ��
���#�3��  ���
/  ��  ������+ .  ����
����
��  �
��&  #�% �
�
��  
��#������+  "
����  ��  ��������
���  ���$�
��3��  0� ���.������"  ��
���
" , #�  
����#�����
 , �
  "���"������  ��#���  &+ �����0��  ����
����  90 " . 
��  .�
"�  0� 
��+�����"�  �
�"�"� , �
��  .��  ����"���  ��/���  100 " , �
  �����
��33��  
�
�������� . �
  �
�
  /  #
�/���  ���"�����  �
0#
�/��
�
  ��
,��3  "�2  
������������  100 " . ��  �
0�����/�������+  �
��%+  ��#�����  ���/��  #
  ������  
�����  ����#�3��  ����  ��  80 ""  #�% �
"�����.�&  
��#���%  �
��&  ��  �
�  
��������  ������#���%  #�"������  ���  �
0�����/���� . 

�������  �����
  ��  ��� ' ��� . <��  ��#  #�%���
���  0
����#/�2  �  �
��  
��#����.��
 , ��������#���% , ��"
��  �  ���������.�3  0���0����
&  �
��& . 

�����/��  ����$����  .�+  �
���  ��#�%��2  �
"��������  "�+���0�.�& . 1�� , "�$���  
�  "�+���0"�  0���
�
��3���%  �  ��
.���  ��
��#/���%  �  ���������%  0�"�%�
�
  
�
�
��� ; ����#���%  ��  "
�������%  ����
$������+  ��$��
� , �����������%  �
���  
��  
������%  $������+  ������
� ; �  ���
/  #�% ����������%  �  ��+������%  �
��� ; 
0�"���  
���"�+  ���"�����  ���+��
&  �������  �
��& ; ���  �
�
��
"�  ����"����  �  
������
"�  �����  ��  ��"
���  �
��& . ���
���  �������  ���.�  ���  ���
�����  .�+  
�
���  �����#�3��  ��  ��������#���%  �
��& . ��%  ��
��#/���%  �  ���������%  
0�"�%�
�
  �
�
���  ��#+
#%��  ��  ��"�  "�$��� , �
  0���
�
��3���%  ���  
���������.�& , �  ���
/  ���.������  ��#�������  "�$��� . �����  �
��&  ��  ��#��0��  
������
��+  �����
#��  ����#�3��  ������/�
  ��  "�+���0
����+  ����
����#�����+  
��0�+ . ���+�3  �������  �
��&  ����#�3��  �
"������
 , 0���
�
��3��  ���.������  
�
��2����#����� , �������������  ��  $���
��#��������  "�$��� , �����  ��  ��$�  
�����������% . '
���"�  �����������%  �  ��
.���  ����#���% , ����������%  ��
  
��"
���  �
���  ��
�
#%��  0� #
�
"
�
3  �������������+  "�$�� , �  #�% 
���������%  �������  ���
����
��3��  �/�  0��#���  $���
��#��������  "�$��� . 
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!�+������%  �
��&  0#����33��  ���.������"�  "
�
���"�  �  �����"�  
��#��������"�  ������
%"� , ����"�����%  �
��&  ���
��3��  "��
#
"  
��������#���% , �  ���
/  ��0  �
0������%  ��  �����  ����������"�  .������
&  ��  
��0�������
&  #�&. 7��������.�%  �
��&  ����#����2  0���
��#/���%  �����+  

�����0�.����+  � ��+�����+  0�+
#�� , �
  0���0����3��  ��
�
"�������  � 
��0��������  ��
.��� . �  "�/�+  
�����0�.����+  0�+
#��  ����#�3��  ���,���  
����
�
 -�
����#/������
�
  ��"
���  �  �
�
��
�
  ����"���%  �
��& , 
0���0����3��  ��
�+�#��"�  "��������"�  ��  ���
��3��  ��"
����  �
�
�� , 
0#����33��  "�/��"
����  
�����
������% . 	���#  0�+
#��  ��+����
�
  
���%"�����%  – 0�"���  0�
$���+  ��
  �
��"���+  #������  �
��&  (���
� , $���  � 
��������� ); �������%  ��������
����  �
��&  (�����
��  $��� , �
0$�����%  �
��& , 

��#���%  � ����������  �  ����� , ����������%  ����
��+  0�0
���  "�/  �����"� ); 

������%  �  0"�����%  ������
��+  �����
#�� ; 
������%  �
����
&  ��$����  �  
������� ; ��#���"��  ��
,��3  0�"�%�
�
  �
�
��� ; ����

������%  �  #����/ . 
�
��3  0�����%3��  ��#  �����  0� #
�
"
�
3  ���/��+  � �
�
���+  ����

��������� . 
�����  �
�
  ��  ��$
�
  0��
��  �
��%��  0 
��%#�  ��  �
�����  ����
�
�
  �
����� . 

 

2.8. �	.��0��	
  �	2	+
0  -���5�����  .�3�.�
+�	1	  �����-	���  
 

2.8.1. �	.��0��
	��  .��/���*  ��  �
0�/��  /���  /	  �
0  
 

��0����3��  ����"����  �
�
��  .�
�
  ��#�  ������0��� , ,
�"��33��  ����  
0��#���% : 

1) ����#���%  �
0��+���
�
&  �+�"�  0���0����
�
  ������
���  ��� '2�� ; 
2) �����  ��+
"
�
  ����#� ; 
3) ��0������%  ��������"
&  "���  �
�%��  �  �����
���  ���
���  �  ��
"� ; 
6) ���������  �%�
��+  #�������  ��  ���������% ; 
7) ��0������%  �����
���  �
�
"
�����  � ���
���  �  �
�%0�  ��  �
�
  ��
�����
&  

0#���
��� ; 
8) �
0��+��
�  �������  ������
������& ; 
9) �����
�����%  "��.�  �
0��$�����%  ��  
��������%  ����"�����  �
0#�����+  

�������  � �
����
&  �
0� ’%0�� ��  ������+ ; 
10) ����#���%  ��������  �����������%  ������
���
�
  �
"������ . 
��+�#��  #��� : ������  ��  0"�����  
��%�  ��#
�����  ��  ��� '2��  �
����
&  

�
������  ��  �
0������+  �
��# ; ����  � �
0#
�/���  ��
,���  ������$��
��� ’2���+  
��  �
���+����+  �
���  ��#  ���
&�  #
  ���.���+  �������  ������
�������% ; ��� , 
���������  � �
0"�����%  ��������
��� ; 0��������  ���  
�����0�.�&  ������
���  
(����#�����
  ��  ��  0���������%  �
&0#��  0� ��������
��"� ); ��/�"  �
�
��  ��� '2��  
�  ���"������  0
��  �
�
  �
0��$�����% . 

!
0��+��
�  ���
��3�� , 
��2���3����  ��  �
��0����  0"���  0 �������$  
����������"  �����/
�
�
�
" , ����
"�  
���"
  
�����%3��  ����"����  
�����/
�
�
��  �
����
&  �
������  � �
0������+  �
��# , ������  #
  �����  
"
/����  ��#"�������  ,�0��
 -"�+������+  �������
����  ������
&  "��� , ��#�����  
#
  ���.���+  �������  ������
�������% , 
�
����
���  �
/�
�
  ����  ��+
"
�
  
����#� . 
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2.8.2. ���	/

�  �	.��0��
�  
 

*�����������  ���	
 . 
�#����
3  #�% �
0�
���  �
0��+���
��+  "��$�����  2 
�+�"�  �
����
&  �
0�����  �  ��� '2��  (��� . 2.10). �  
#�
"�  ����#�� , "
/��  �������  
2#���  �+�"� , �
  ��
��2���%  ������  ��� '2��  � �
���+���
&  �
��& , %� .�  �
��0��
  
��  ��� . 2.10; �  ��$
"�  – �
��  �
0����/���%  "�2  ����#��  ��#
�� , .3  �+�"�  
�
#��%3��  ��  #�� : �+�"�  ������$��
��� '2���+  �
���  � �+�"�  �
���+����+ , �
  
��#���  ��#  �
�����  ��&0�
& ����$�&  #
  ���.���+  �������  ������
�������%  
(0������������  ,������ , ��#����  ��  �� .). 



#���  ��  ��� . 2.10 �+�"� , ���3��2  ��� ’2�  0 #�
"�  �
0������"�  ������"� , 
#�  �
0�����
  �����/
�
�
��  Q1, �
  �#���  ��#  �
��0
���  1, � Q2 – ��#  �
��0
���  
2, �  ���
/  ���  ��#
�����+  ������ , %�� ,
�"�3��  �����/
�
�
��  Q3, Q4, Q5. 

���"�����%  �
����
&  �
������  ��  0������������  ,������  � �
0������+  �
��#  
�  0
���$���  ��#���  0#����32���%  ������$��"�  ����
��"�  ����$�%"�  4 – 5 � #���  
�
���+����"�  �
��%"� . 

!
0��+��
�  �
��0�����  �
�
��  0���0����
�
  ������
���  #
.����
  
���
������  ��  ��0�  #������
+  +���������+  "��$����� , �  
���"���  ���  .�
"�  
��0�������  "
/��  ���
����
������ , 
�����33��  ����"����  ������
���
&  
�����"�  ���
�
  ��� ’2�� . �  �
0��%���
"�  ������#�  #
����
  ��#�����  #��  
�
0��+���
��+  "��$���� : ����"�����%  �
����
&  �
������  0 �������
�
  
�
��0
���  ("��$���  1 – 9) 0 ���
�������%"  
���"���+  #���+  ��  �
0��+��
�  
����"�����  "��$���� , %���  0���0����2  ������0���%  0 �
��0
����  3, 5, � 
������
�������%  �
0������+  �
��#  0 #���
�
  �
��0
���  ("��$���  1' – 9') 0 
�
$�����%"  
���"���+  ��0��������  ��  
��������%  �
��0�����  "��$���� , �
  
0���0����2  ������0���%  �
�
#�  0 �
��0
���  1. 

�  �
#����  ��  ��� . 2.11 �+�"�  �
0��+���
�
�
  "��$����  ��#
���/��
  ����  
+������������� : ��
,���  �����  �0 �
0������%"  �������  �������/���%  % �  
�
0�����/���%  )  �  ����%#�  /���
&  ����& ; �
0�
������  ����  ����� ; ��
�����  
��������  �+����  � #
�/���  ���"�����  ����� ; ��������  �
0�����  ���"�����  
����� ; ���
"���
��  ��#"����  ��  ����� ; ���"�������%  ���"�����  ����� , �
0������%  
�
�
�
���   �
��& , ����  �
�
�
��  " � , ���# ; �  – ��#���  �����0��  �
�
�
��  �
��& , " ; 
$  – #
�/���  ����
& , " . 

B
�  ��
�
����  ���������  
���"�+  ���"�����  ����� , ���
��3��  
����%"����%  ��
,��3 . 

'�  �������"�  �%�
��+  �
0��+�����  0���0����
�
  ������
���  ���%"�%��  
#
0�
�%2���%  ������  ���"����  ��
,��3  ���0��
&  ����
���  �  
#�
�
  0���� , �  �  
"��.%+  0������+  �������  � "��#�������  ����%"����%  ��  ���
��3�� . ��%  ��#� -
%�
�
  ���"����  ��
,��3  #
�/��
3  Li ��  ��#��0��  "��$���� , %���  ����%"�%3�� , 
"�2  ����  �����"���  ����  �"
�� :  

 

i
L

D
£

2000
i , " ,     (2.55) 

 

#�  G� – ���
�3���  ��0��.%  "�/  ������������"  �+��
"  #��%���  "��$���� , %�� 
����%"�%3�� , � #�����"  �+��
"  �-�
  ���"���� . 
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!�� . 2.10. 	+�"�  �
����
�
  �
0�����  �  ��� ’2��  

 
7������������  �+��  ���%"���
&  #��%���  "��$����  
 

( )
,

�

��

�
#�� l

l
R
%

l
il

iii
� �

�
�

�
�
�

+�±=+±= ‰,           (2.56) 

 

#�  �i  – ����#���  �+��  ���%"���
&  #��%��� ; #i – #
#���
���  (,�������� ) �+�� , �  
%�
"�  ���+
���
  
���  ��+�  �����+ , %�� 0�������3���%  ��  #��%�.�  ����%"����% ; 

( )� il  – ��"�  #
������  �+���  ���"����  ���%"���
&  #��%���  � �
�
  #
�/��� ;        

�l  – #
�/���  ���%"���
&  #��%��� ; A – �
�,�.�2�� , �
  #
����32  700 #�% 
���.�
�����+  � 1300 #�% ���������+  �
���  $����
3  1520 "" ; R – ��#���  ����
& ; 

��l  – #
�/���  �����+  ��  #��%�.�  ����%"����% . 
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�

����"
  �
��%��  ����%"����%  ��
,��3  �
/�
&  0 �
���  
(������$��
��� '2��
&  ��  �
���+���
& ), �  ���
/  ��#����� . ��������  �+��  �
��&  ip 
#�% �
0��+����  "���  �
&0#�  ��
�
��
  0�������% , ��0����3�� , ������  #
  �����  
��
,���  ��&0�
& ����$�& . >��
  .��  ����"���  0"����� , �
  ����%"����%  �
�
  
#��%���  �
��%��  0� �������"� , �����#���"�  ���� , ����
"�  ��#��0
�  ��  ��  
��#�%��2  0"��� . 
 

 
 

!�� . 2.11. 9�������������  �
��0�����  �
0��+���
�
�
  "��$����  
 


�����#  ����%"����%  ��
,��3  ����#��
  ��  ��� . 2.12. 1��  #��%���  ��
,��3  
1 – 6, �
  "�2  � '%�� ���"�����  1 – 2, 2 – 3, 3 – 4, 4 –�5, 5 – 6, �  �
"�  �����  #��  �����  
(2 – 3) � (4 – 5), 0�"�����  
#��23  ��%"
3  ����23 , 0�������  #
�/���  %�
& 
����
����  1902,2 " , ����
"�  && �������������  �+��  ���  ����  ��
��  #
����32  
+ 6,6 ‰, ���0  – 5,4 ‰. 


��������  #
�����"
���  ���
����%  
�����
&  0�"���  �
�%��2  �  #
���"����  

�"
��  (2.55). �  ������#� , �
#��
"�  ��  ��� . 2.12, && #
���"��
  (
i

L
G

2000
i £ ), �  

0"���  ��#�����%  0� ����"�  ����"����"� : 
7��"���  ��
,��3  1 – 2 2 – 3 3 – 4 4 – 5 5 – 6 
Hi = |i �  – i| 1,6 1,6 2,6 2,6 3,6 
2000/H� 1250 1250 769 769 556 
�
�/���  ���"�����  #��%���  1 – 6 (l i) 400 183,3 500 418,9 400 


�������"����  0�"���  #����
�
  ��
,��3  ��  �������������  (���%"����� ) 
�
�%��2  �  �
"� , �
  �  
�
+  ����#��+  �
&0# ���
��2  
#���
��  �
�
�� , ���  �  
0�'%0�� 0� 0"��$���%"  �����
���  ���"�����  �����  �
0��+����  ���
��3���% . 

!�0�������  �
0��+����  ����%"���
�
  ��
,��3 , �
  ��#�
��#�3��  ������#�  
0 ��� . 2.12, 0��#��
  �  ���� . 2.5. 
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�

�
���  ����	���  ������ . >�
"�  �%�
�
"�  0��
��  – ������
�
0� , ����
�
0�  
��  �%�
�
"�  ��������  (���� . 2.1, 2.2, 2.3) ��#���  �������� , ����$�3��  0 
��%#�  
��  ��
#����������  ��� '2�� , �������  �
0�
��� , �
0��+���
���  �+��  ��&0��+  
����$�� , 
�
����
���  �����"�  ������
0���0������% , ��%������  ��  ��#��������  
�
�����  �  ��
��#����  ���
��#�����+  �
��� . 
��  .�
"�  ���
��3��  ��+���
 -
��
�
"�����  �����0  �
/�
�
  0 "
/����+  ���������  ��+
"
�
  ����#� . 

 

 
 

!�� . 2.12. 	+�"�  ����%"����%  ��
,��3  #��%���  �
��&  (������# ) 
 

�+��������0�2"
  �%�
��  0��
�� , �
  "
/���  ����  0�#�%�� �  0���0������  
������
�����  �����"� . 

�3�
��	�	.
  -	���,�	1	  ����5�  0����
3  "��
3  150…180 � , �
  
�
0��+
����  ��  �������  1500, 3000 � , ��#+
#%��  #�% ��� '2���  �������
&  �������  
(#
  100 – 150 " ), #�  �+��  ��&0��+  ����$��  �%��2 40 ‰, �  �����/

���  ��  
��������2  20 "��  � /��� . 

$�-3	�	.
  0����
3  "��
3  2×127 �  (2 17-3) �����/

���
"  #
  25 "��  � /���  
���
"��#
���
  0���
�
������  ��  ��� ’2��+  �������
&  ������� , �  %��+ �+��  
����$��  ��  ��������2  30 ‰. ��������  .��  0����  ��  �
�����2  �
������
&  "���/�  
�����#���  ��� '2�� , �  0������  0�+����  ������

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

$*1	��  �1��1��
  �
�����
�
  (1500 � 3000 � ) � 0"���
�
  (10000 � ) ����"�  
0����
3  "��
3  3+120 �  �
0��+
����  ��  �������  �����/

���  � 0�����  �������  
��� '2�� . =+ 0���
�
��3��  ��" , #�  �+��  ����$�&  ��  ��������2  50 (60) ‰. �  
��� '2��+ , #�  ��
�
#%��  ���
��#�����  �
�
��  ���  ��#
�������  �������+  �
��# , 
����#�
  0���
�
������  �%�
��  �������� , 
���#����  #�0�����"�  ���.�%"� , �
  
0���0����3��  ����"�����%  �
�%��  ������$��
��� '2���"�  �
��%"�  ��0  
�
������
&  "���/� . 

��%  ������0���%  �
�
#�  �  ��#����  0���
�
��3��  #�"�����  (&+ ����"����  
#�� . �  ���� . 2.4). 1�����
�������%  �
����
&  �
������  ��  ����#�  �  0������������  
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�

,������ , �
0��$
����  �
���0�  ��� '2�� , "
/��  0#����3����  0� #
�
"
�
3  
#�"������  � �
�#
� , �  ��  #�����  ��#����� , ���"  0��#���+  0��
���  ���
����
��3��  
+
���� . ��%��  ��#�  �����/�� , ��������# , ������  �����  ��"��3 , �����
0%��  ��  
����,
�"�+ . 

.����
��  �
�������%  ���������  �������  �  ���%�� . !
0��+��
�  �����  
���
��� , ���2#����+  #
  ������
�
0��  ��  �%�
��+  ��������� , ���
��3��  0� 

������"  ��/��  ���
���"
" . 

� ) ��0����3��  ��������"�  ��
�
��
  0�������%  "���  �����/��
�
  �
�%�� , 
0� �"
��  �
�
  ����
�
  ��+�  ��  �
0��+���
���  (�������� ) ��#�
"  ��&0�
& 
����$�& , ���
����
��3��  ����  ����%��% : 

 

���
 .�

�
� .�

1000
iww

&mm
++

= , � ,     (2.57) 

 

#�  �m  – "���  �
�
"
���� , � ; & – �
�,�.�2��  0�������%  ���  ����
"�  ����  (#�% 
�
�
"
�����  �
�����
�
  ����"�  & = 0,20, 0"���
�
  – 0,26); 
 .�w  – 
��
����  
���
"��  
���  ��+�  �����/��
�
  �
�%��  (2,5 � /��  ���  ����  �
�����
3  �
��23 ; 
4,0 � /��  – ��"���
�
3 , ����
"�  .��  ����"���  #�% �
�
/��
�
  �
�%��  
�w  
#
����32 : 3,5 � 8,0 � /��  ��#�
��#�
 ; #
  �
�
  /  ��������  ����"����  
�w  "
/��  
�0%��  0 #
���#��+  #���+ , %��
  �
��  2; ��w  – #
#���
���  ���
"��  
���  ��+�  ��#  

�����0��  �
��& , �
  ���+
��3��  �
#� , �
��  ��  ���  "�2  "��.�  0�
��������%  
�
0��+���
�
�
  ��#�
"�  (w��  = 700/R, � /�� , R – ��#���  �����0�� ); �i  – ��������  

��#�
"  ��&0�
& ����$�& , �
  0� "
#���"  #
����32  #
#���
�
"�  
�
��  ��+� , %���  
������2  ��#  �����
"  �+���  �
��& . 

1����.%  2.5 
!�0�������  �
0��+����  ����%"���
�
  ��
,��3  �
��&  

 
 



0������%  ���"�����  
��
,��3  

1 – 2 2 – 3 3 – 4 4 – 5 5 – 6 1 – 6 

�
�/���  ��#��0���  
��
,��3 , "  

400 183,3 500 418,9 400 1902 

�+
��

, ‰
 

	���#���  5 5 8 8 3 6,03 
�
#���
���  ��#  
�����+  �
��&  

 2,0  1,75  0,58 

7������������  ���  
����  �����/�
�
  
�
�%��  

     6,61 

7������������  ���  
����  �
�
/�%��  

     – 5,45 

       

>��
  #
�/���  �
�%��  ��������2  #
�/���  ����
�
  ��#��0��  �
��& , �
  
#
#���
���  
���  ��+�  ��#  && �����0��  0"��$�3��  ��  ��������  ������#�
$���%  
"�/  #����"  � ���$�"  ����"���
" , �
#�   
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�

    
�

��
��

700
L

L

R
w ×= .     (2.58) 

 

� ) ������33��  ��������"�  0� 0�������%"  "���  �����/��
�
  �
�%��  �  
"
"���  �
�
  ��$���%  ��  ������
"�  ��#�
"�  ��&0�
&  ����$�& , #�  ���+
���
  
#
#���
��  
�
��  ��+� , � ����$� , ��/  ���  ����
"�  ���� , 0������%  �
�,�.�2���  
0�������% , 
�/� , 

0���$��
 .�

�
� .� 108

1000
�iwww

&m
m

'

++++
= , �   (2.59) 

 

#�  &´ – �
�,�.�2��  0�������%  �  "
"���  ��$���%  �
�%��  (���  ���
��������  
������
�
0��  �
�����
�
  ����"�  &´ = 0,3, 0"���
�
  ����"�  0,35); ��w  – #
#���
���  

���
"��  
���  �  ����
#  ��$���%  (4 � /�� ); 0�  – �
0��+���
��  �����
����%  �  
"
"���  ��$���%  �
�%��  ( 0� = 0,05 " /� 2). >��  ��  �
����#��
"�  �����  
�������� , 
��������  ��w  ����/���  ���+
������  ������  0� ��%��
���  �����0��  ��  #��%�.�  

��&0�
&  ����$�&  0 �������"  ��#�
"
" ; w��$  – #
#���
���  ���
"��  
���  �  ����
#  
��$���%  �
�%��  (4 � /�� ). 

-0 #�
+  0������  "���  �����/��
�
  �
�%�� , 0���#���+  0� #
�
"
�
3  ����0��  
(2.57) ��  (2.59), �  �
#���$
"�  �
0��+����  ������  #
  �����  "��$�  �  
�����33��  
��������"�  ��
�
��
  0�������%  ���������  ���
���  �  �
�
  ���������  ������� , 
�
��
  

 

��


�� .�

mkm
mm

z
+

-
= ,     (2.60) 

 

#�  
m  – "���  ����  ���
�� ; �m  – �
"�������  (����
���� ) �����/
��#��"��������  
���
�� ; m�  – �& �
0��+���
��  0������% ; �k  – �
�,�.�2��  ���
�������%  

�����/
��#��"����
���  ���
��  (
�

� m
m

k = ), %���  ������2  ���
�
  0������%  

 

,0,1
��

.�$
� £=

mk

Vk
k

r
     (2.61)  

 

���  $k  = 1,0…1,1 – �
�,�.�2�� , �
  ���+
��2  0������/���%  ���
��  "�0 $���
3 "; 

�V  – ����
����  "��������  ���
�� , " 3; .r  – ���������  ������
&  �
�
#�  �  .����� , 
� /" 3; �k  – �
�,�.�2��  �
0��$���%  ������
&  �
�
#� . 

*���  �����/�  �  ���
��  ��  �
�����  ������������  �
"�������  (����
���� ) 
�����/
��#��"�������� . 

�
��  
��������%  ����0�  (2.61) #�2 �����  ��0������ : �k >1,0, �
  ���/�2"
 , 
�
  1� =k , �  %��
   �k <1,0, �
  ������  �
�
  �
0��+���
��  �������� . 
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'������%  ��������  z, 
���"���  0 ,
�"���  (2.60), 
�����%3��  #
  .��
�
  
�����  0� �����
�����"�  �������"�  
��������% . 

*���  �������/��
�
  � �
�
/��
�
  �
�%���  ��#�
��#�
  
 

( )
,zmmm

,mmzmm

o�� .�

o�� .�

+=

++=
    (2.62) 

 

�  #
�/���  �
�%��  
��� zLLL += , " , 

#�  L� , L�  – #
�/���  �
�
"
����  � ���
��  ��#�
��#�
 , " . 
�
��  0��
�
"  �%��  �����3��  ����
�
0� , �
  ���"  
��������%  
�����
�
  

����  �
��0����  m� .� , ��0����3��  ��������"�  "���  �
�%��  "0� "�$��
3 " 
(�
���$�  0� #�0���" ). <�  �
��%�� , "�3��  ��  ���0�  �������$  ��/���  ��/�"  
��$���%  �������/��
�
  �
�%��  ��  �
0��+���
�
"�  ��#�
"� , �
��
  

 

    
)�iwww(g

F
m

0���$��
 .�

"
� .� 108++++

= ,  (2.63) 

 

#�  "F  – �
0��+���
��  (����
���� ) ����  �%��  ����
�
0� , � , 0������%  %�
& ������  
0 ��+����
&  +�������������  �
�
"
����  ��  
�����33��  0� ���
3  ,
�"��
3 : 
 

V
�

F
h�

"
1000

= , � ,     (2.64) 

 

#�  ��  – �
"�������  �
��/�����  #�0��% , ��� ; h  – ���  ����
�
0�  (0,75…0,80);    V 
– $��#�����  ��+�  �
�%��  ���  �
"������
"�  �������/���� , " /� . 

���
����
��3��  ���"��$�  0 ���
+  0������  "���  �
�%�� , 
���"���+  0 
����0��  (2.57), (2.59) � (2.63), �
#���$��  �
0��+��
�  ��#���  �  
�������  ��/��  
�
���#
��
��� . 

*��������
  ����	�����  ����	�����%  ���%�� . =+ ���
��3��  #�% ��/�"�  
�������
�
  ����"�����% , %���  �
�%��2  �  �����0�.�&  �
�%�
"  "����"����
&  
����"���
&  ����  0 "��
3  0������  �
�
  ��  %�
"
��  �
�
�$��  #��%�.�  �
��& , 
����
"�  �������$  ����#���  0 �
��%#�  �"
�  ����"�����% . �  ��� ’2��+  ����"�  
#��%���"�  "
/��  ���/���  ���"����  ����� , #�  ��%���  ������  �  �����/�
"�  
����%"��  ��  ��&0��  ����$�& , �
  %��+ ����/���  ���0������  �����  �
�
/��+  
�
�%��� . 

��������  0������%  #
�/���  ����"���
�
  $�%+�  �����32���%  �������"�  
��+����
&  ���������.�&  � #�% ��� '2���  ����
����  300 " . 

����"����  �
0��+����  "
/��  ���
������  �  
#���  �0 #�
+  �
����
�
� : 
� ) ��0������%  �
��
&  #
�/���  ����"���
�
  $�%+�  �
�%��  ��  �������$  

����#���  0� 
0���
3  ����"�����%  #��%�.�  "��$���� , �
�
  �
����%��%  0 
�
�"�����
3  �������
3 ; 

� ) ��0������%  ��������"
&  $��#�
���  �
�%��  �  "
"���  �
�����  
����"�����% , �
��  
������� , �����0�3��  ��%���  ����"����  "
/���
��� , ��#�  
0��������  �  "�/�+  �
�"�����
&  #
�/���  ����"���
�
  $�%+� .  
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�

�
������
	  ���#����
�
  *����  �
���� . '  
��%#�  ��  �� , �
  �  ��/�"�  
����"�����%  �
�%�  ��+�2���%  ����
��
�������
 , �  �  �"
��+  ���������.�&  
0���0����
�
  ������
���  ��� '2���  ����  #
������%  "
/���� , #
�/���  
����"���
�
  $�%+�  .�
�
  0��
��  

 

" ,  ,
2 �

2
�

��� �
V

tVl +=      (2.65) 

 

#�  �V  – $��#�����  �
�%��  �  "
"���  �
�����  ����"�����% , " /� ; �t  – ���  
��#�
�
���  ����"  #
  #�& (����#����"�����  ��� ), �t = 7,0 c; �a  – ��
��������%  
�
�%��  ���  ����"������ , " /� 2 , %�� ��0����3��  ����"  ���
" : 
 

( )iwba -+= 
�� 01,0 ,                        (2.66) 
 

#�  �b  – ���
"�  ����"����  ����  �
�%�� , � /�� ;  � – �+��  (����� ) #��%���  $�%+� , 
#�% %�
�
  ���
��2���%  �
0��+��
� , ‰; w
  – 
��
����  ���
"��  
���  ��+� , � /�� . 


��
"�  ����"����  ����  ��0����3��  ����"  ���
" : 
 

      ��� gm�b = ,    (2.67) 
 

���  ��"����  ����"����  ����  
 

    �� += �� .��� .�� 10001000 KK� jj , � ,  (2.68) 
 

#�  m�  – "���  0������/��
�
  �
�%�� , � . 
�  ����0�  (2.68) � .�� .� ,jj  – �
�,�.�2���  ����%  �
�
#
�  �
�
"
����  � ���
���  �  

0
��  �
������  ���$�+  0 �
����"� ; �� �� , KK  – ��"����  0�����%  ���������%  
����"
��+  �
�
#
�  ��  ���  
��  �
�
"
����  � ���
��� , �� .  

	�"����  0������%  #�����+  0�����  ���������%  ����"
��+  �
�
#
�  �  
�������$  �
$�����+  
#���.%+  ��+
"
�
  ����#�  ��� '2���  �
#��
  �  ���� . 2.6. 
<��  ����"���  ���
/  "
/�  ����  �
0��+
���
  0� #���"�  ���� . 2.7.  

'������%  ����  ���������%  
#��2& �
�
#��  ��  �
���
  
 

� .


�

n
K

k = ,      (2.69) 

 

#�  �K  – #�����  ����  ���������%  ��  ����  (���� . 2.6; ���� . 2.7.); � .
n  – ���������  
�
�
#
�  ��  
#���  
��  (%� ������
 , ��  �
�
"
����+  � .
n  = 2 � �
�
#��  �
0"����
  0 

#�
�
  �
��  �
���� ). 

�
�,�.�2��  ����%  �
�
#
�  
�  ���#�/�  ��0����3��  0� ��0��"�  �"�������"�  
,
�"���"� , �  ��"� : 

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

,
1005
100

10015,8
10063,1

6,0� +
+

×
+
+

=
V
V

K
K

j     (2.70) 

 

#�% ���
�
�����+  �0 �
"�
0�.����+  "���������  �
�
#
�  
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.
1502
150

2041,0
20102,0

44,0� +
+

×
+
+

=
V
V

K
K

j    (2.71) 

 

1����.%  2.6 
������  0������%  ����  ���������%  ����"
��+  �
�
#
�  

 

1��  ��+
"
�
  
����#�  

	���  ���������%  (�� ) 0� ��0��+  0������  �����  (*
� ) �  
����"
�
"�  .����#��  

0,40 0,36 0,14 

�#��  
�
�
#��  

���  
�
�
#�

�  

�#��  
�
�
#��  

���  
�
�
#�

�  

�#��  
�
�
#��  

���  
�
�
#��  

7�����
�
0  7L-1 69 828 42 504 20 240 
1%�
��  ��������  

7 -2* , �
7 -2, 
�
7 -14 , �
7 -1 , 
����
�
0  17-31 
(���  ���.�& ) 

 
 

43/19 

 
 

2064/912 

 
 

26/12 

 
 

1248/576 

 
 

12/5 

 
 

576-240 

1%�
���  �������  
�
7 -1 (���  ���.�& ) 

 
50 

 
2400 

 
32 

 
1536 

 
15 

 
720 

��"����� : 
6 �	 -60 

 
37/24 

 
296/192 

 
23/15 

 
184/120 

 
11/9 

 
88/72 

2 �	 -85 35 420 22 264 11 132 
2 �	 -105 38/22 368/216 24/14 368/216 12/7 120/64 
�	 -180 – /22 – /352 – /14 – /224 – /7 – /112 


��"���� . 1) �  ����������  ����#��
  #���  #�% �������+  �
�
#
� , �  0��"������  – #�% �
"�
0�.����+ ;      
2) ����  �  ����"
��+  .����#��+  ����
����  0,40 ��  0,36 *
� , �
  ��#�
��#�2  ��/�"�  ����"�����%  �������/��
�
  
�
�%�� , 0,14 *
�  – ���������/��
�
 . 

 

1����.%  2.7 
!
0��+���
��  ��������  ����  ���������%  �
�
#
�  

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

1��  ��+
"
�
  ����#�  
!�/�"  ����"�����%  �
�%��  

�������/��
�
  �
�
/��
�
  
��"�����  65 46 
�
�#
��  50 35 
7�����
�
0�  80 40 
1���
�
0� : 172 

173 
80 
100 

40 
50 

 

�  ����0�+  (2.70) � (2.71) ����  K ��"��%�
  �  �� , �  $��#�����  V �  �" /�
# . 
'������%  ��������  K  �
#��
  �  ���� . 2.6. �
�����3����  0�0������"�  
,
�"���"� , "�3��  ��  ���0�  ����#�3  �  �
0��%���
"�  #����0
��  && 0"���  
$��#�����  ���  ����"������ . 
��"��
" , �
��  #����0
�  ����
����  35…0 �" /�
# , 
�
  #�% �
0��+����  ����#�%  $��#�����  ��+�  "�2  #
����3����  17,5 �" /�
# . 
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�

1���� , 
�������$�  ���  �������� , �
  �+
#%��  �  ,
�"���  (2.65), 0��+
#%��  
�
0��+���
��  0������%  ����"���
�
  $�%+� . �"
��  ��0����  ��+�  ���/�3��  
�����%���"� , %��
  1l  £ 300 " . 

�0����� , �  �������+  �"
��+  0������%  �
�,�.�2����  �j  � ow  ��  0���$�3���%  
�
������"�  0� 0"��
3  $��#�
���  ��+�  �  ��
.���  ����"�����% . ��
������  
�
0��+��
�  $�%+�  #����
�
  ����"�����%  #l  ���
��3��  �  �����  �
���#
��
��� : 
���0����3��  #
������  (���  "
/���� ) #����0
��  0"���  $��#�
���  ���  
����"������ , ��������#  40…30, 30…20, 20…10, 10…0 �" /�
# . ��%  �
/�
�
  
���������  0� ����#��"  0������%"  $��#�
���  (35, 25, 15, 5 �" /�
# ) 0��+
#%��  
�
�,�.�2��  �j  0 ���+�����%"  �
�
  0���/�
���  ��#  ��������  V, #�% �
�
  
���
����
��3��  ����0�  (2.70), (2.71), �  ���
/  0���/�����  �
�,�.�2���  ow  ��#  ��2& 
��"
&  �������� . 

��"  �
0��+
��3��  #
�/���  ���"����  $�%+�  #����
�
  
����"�����%  #�% �
/�
�
  #����0
��  0"���  $��#�
��� , �
��
  

 

G
( )

,
iwb

VV
l

-+
-

=

�

2
�

2
�

#
54

 " ,    (2.72) 

 

���  ��������  �V  � �V  ��"��%�
  �  " /� .  
�
�/���  ���
�
  $�%+�  #����
�
  ����"�����%  
 

l# = I ( Gl#).     (2.73) 
 

*���������  ��
����
	�"  ��
������  ����  ���%��  �  	�	���  �������  
����	�����% . �
��  �"
�� , 0� %�
3  300� £l " , ��  �����"��
 , �
  ��0����3��  ����  
��������"�  $��#�����  �
�%��  �  "
"���  �
�����  ����"�����% , �
  ��#�  
�����������  ���
����%  0��#��
&  �"
�� , �  ��"�  

 

    ( ) ��
2

���
�
�#
� 2 t�t��lV -+= ,   (2.74) 

 

#�  �
�l  – �
�"
����  0������%  ����"���
�
  $�%+� . 
*���������  ��
������  ����  ���%��  � ����  ����  ����� . '  
��%#�  ��  �"
��  

�
�
��  ��� '2��
�
  0���0����
�
  ������
���  ���  ��+�  �
0��+
��3�� , 
0���
�
��3��  �����/����  "��
#  (�
�
  ��  ��0���3��  "��
#
"  �����+  
$��#�
���� ), 0� %��"  ���/�3�� , �
  �
�%�  ��  �
/��"  ���"����  ��
,��3  
��+�2���%  0 �
�����
3  $��#����3 , %�� "���2�
  0"��32���%  �  "
"���  ����+
#�  
��  �
���  ���"���  ��
,��3 . 1
#�  .��  ����"���  ��0����3�� , �
�����3����  
�%�
�
3  ��  ����"���
3  (���  ����  �
�%��  �  ����"���
"�  ��/�"� ) 
+������������
3  �
�
"
���� , #�% �
�
  0 ����%��% , �
  
����2  ��+  �
�%�� , �
��
  

 

( )iwwgmF ±+= ��
�� ,     (2.75) 
 


�����33��  �����  ����  �%�� , �  0 && ���+�����%"  0��+
#%��  $��#�����  ��+�  � 
����  �������/������
�
  ����"�  �
/�
�
  0 #�������  �
�
"
���� . ��������  
����"���  "�2  ,���������  �  �
0��+����  #�������  ��  ���������% . 
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�

����"���  ��0�������  
��������  ��#�%��3��  ��
�����3 , �
  �
� ’%0��
  0 

�"�/���%"�  $��#�
����  ��  
���"�+  ���"����+  "��$���� , ����#������"�  
��+�����"�  �������"�  ���������.�&  ������
���
�
  0��
�� .  

8��  ��+�  �
�%��  ��  	 -�  #��%�.�  �
��&  
 

�

�
�

60
V

l
t = , +� ,     (2.76) 

 

#�  �l  – #
�/���  	 -& #��%��� , �" ; �V  – �����  $��#�����  �
�%��  ��  .��  #��%�.� , 
�" /�
# . 

'��������  ���  ��+�  �
�%��  ��  �����
��  , �
  ����#�2���%  0 n #��%�
� , 
 

�+=
�

tt
1

�� t , +� ,     (2.77) 

 

#�  + – ��� , ����������  ��  �
0���  ��  ��
��������%  �
�%��  �  ���.���+  ������+  
"��$����  (+ = 2…3 +� ). 

�
�����2���%  ���
/  ��0������  ���  ��+�  ������0�
 , 0� �
�"�����"�  
����#��
&  $��#�
���  ��+�  �
�%��  �  
�
+  ����%"��+  (0� #���"�  ����
��#� ): 

��  �
������+  �
��%+  
������
�
0�  �
�����
�
  ����"�    25 �" /�
#  
������
�
0�  0"���
�
  ����"�    30 �" /�
#  

��  ���������+  �
��%+  
��������
����+      15 �" /�
#  
������
����+       20 �" /�
#  

�  .�
"�  ����#��  
 

�
�
�

�
�
�
�

�
+= ��

���

���

�
��

�
��
#� 120

V

l

V
l

t , +� ,    (2.78) 

 

#�  �� ����
��   , ll  – ��"����  #
�/���  �
������+  � ���������+  �
���  "��$���� , 

�" , �  �
��V  � ���V  – ����#��  0������%  $��#�
���  ��+�  �
�%��  ��  �
������+  � 

���������+  �
��%+ , �" /�
# . 
1���������  �����   
 


��
0���� .� ttttT +++= , +� .    (2.79) 
 

8��  �������/�����%  �
�%��  
 

60
.� .�

����
tzn

t = , +� ,     (2.80) 
 

#�  z – ���������  ���
���  �  �
�%0� ; .t  – ����������  
#�
�
  .����  �������.�&  
(0������%  ������  0 ���� . 2.8); � .�n  – ���������  �
�$��  ��������
��  #�% 
0������/���%  
#�
�
  ���
�� , %�� ��0����3��  0� ���
3  ,
�"��
3 : 
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r� .�0

��
� .� Vk

mk
n = ;      (2.81) 

 

#�  0k  – �
�,�.�2��  0��
�����%  �
�$�  ��������
�� ; � .�V  – "��������   �
�$� , " 3;  
,  – �������  ���������  ������
&  "��� , � /" 3. 

8��  �
0�����/���%  �
�%��  
 

�
0�
0 tzt ¢= ,      (2.82) 
 

#�  z – ���������  ���
��� ; �
0t¢  – ����������  �
0�����/���%  
#�
�
  ���
��  (��  

����"�����+  %"�+ ,������  .�  1,5 +� , ��  ���/��+  ��#����+  – 1 +� , ��  
��������
���+  ��#����+  – 1,5 +� ). 

8��  0����"
�  �  $�%+�  ��  �
���+  � ����.�%+ , �  ���
/  ���  ��  0"���  ����%"��  
��+�  
�t =10 – 15 +� . 

1����.%  2.8 
�����������  ��� , 0���������  ��  
#��  .���  �������.�& , �  

(����������  .����  ��3�  #
�
"�/���  ��� ) 
 

�����
��%   
"�.�
���  
�
�
#�  

*����  ��������
��  

7
-5

05
 

7
-7

53
 

7
-1

00
3 

	7
-3

 

7�
�

-4
 

7�
�

-4
,6

 

7�
�

-8
 

7�
�

-8
 � 

7�
�

-4
 

7�
�

-6
 

7�
�

-8
 

I 22,7 24,1 25,1 25,7 26,1 26,5 30,7 31,3 29,5 41,9 42,7 
II 24,6 26,1 27,2 27,7 28,5 28,9 33,3 34,1 31,9 46,1 47,0 
III 26,0 27,4 28,8 29,9 31,0 31,4 36,0 36,8 34,5 50,0 51,0 
IV 27,2 28,7 30,2 31,4 33,0 33,4 37,9 38,7 36,4 52,7 53,7 
V 28,4 29,9 31,4 32,8 34,5 34,9 39,5 40,4 – – – 

 

'��������  �%���
�  ��
�����  ��  ���������% . �  && 
��
��  ����  
������#�
$���% : 

 

���0 IIk £ ,      (2.83) 
 

���  �
�,�.�2��  0�����  0k = 1,1...1,25; ��I  – ��������  ����"  #������ , 0������%  

%�
�
  
�����33��  0 ���+�����%"  �%�
�
&  +�������������  ������
�
0� , 4 ; �I  – 
�,��������  ����"  #������ , 4 . 

'������%  
������
�
  ����"����  �
0��+
��3��  0 
��%#�  ��  +�������  
�������/���%  #������  ��  �
������
"�  ��
,���  "��$���� , �
��
  

 

T
tI

I �=
2

� g ,     (2.84) 

 

���  �
�,�.�2�� , �
  ���+
��2  #
#���
��  ���������%  #�������  ��#  "�����
��+  

����.��  g  = 1,15...1,25; I – ����"  #������  ��  �
/��"  ���"����  ��
,��3 , 4 ;        
t  – ���  ��+�  �
�%��  �
  .�
"�  ���"���� ; -  – ����������  �����  �
�%�� . 
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��������  "�/  ���
3  �%��  �
�
"
����  � ���
3  ����"�  �%�
��+  #�������  
����2  ��������
  �������  0���/����� , �
  0�"����  ���������  ���������%  #�������  0 
���
�������%"  ����0��  (2.82), (2.83), "
/��  ��
���������  #���"�  ��
  ����  �%��  
�
�
"
����  ��  �
/��"  ���"����  �
0��+���
�
�
  "��$����  � ����
����"�  
#���"�  ��
�
��
  0������%  ����  �%��  �
�
"
����  ���  �
�
  �
�
��  �  ����#�����+  
��/�"�+  (15-+������
"� , �
#���
"� , ������
"� ). 
��  .�
"�  ������  #
  �����  
����  �"
�� : 

1) ���  ����  �
�%��  �
  �������#��$
"�  0� ����"���
"  �%��  ���"����   
��
,��3 , %��"  0������
  2 ��&0��  ����$�% , ����  �%��  �
�
"
����  ��  �
�����  
������������  0������% , ��#�
��#�
�
  15-+������
"�  ��/�"� , �
��
  

 

15� ."��� FF £ ;      (2.85) 
 

2) ������������  ����  �%��  �
�
"
����  ���
#
�/  �����  F�  ��  �
�����  
������������  && �������� , ��#�
��#�
&  ������
"�  ��/�"� , �
��
  

 

r����0 FFFk =£ ,     (2.86) 
 

���  �
�,�.�2��  0�����  0k = 1,1–1,25; �
�,�.�2��  ������%.�&  #�������  ,  = 0,7–1,0;    
F�  – ����  �%��  �
�
"
����  ���  �
#���
"�  ��/�"� .  

7�����������  ����  �%��  ��
�%�
"  �����  �
0��+
��3�� , 0��3��  ����  �%��  � 
���  ��+�  ��  �
/��"  ���"����  �
��& , �  ���
/  ����������  ����� , 0� ,
�"��
3 :  

 

( )
T

tF
F �=

2
ki

� .     (2.87) 

 

�
��  �
0��+
��3��  ����"����  0���0����
�
  ������
��� , �
  ���.32  �  
������
��+  ��� ’2��+  �  
��������  �������"�  �
��/��"�  �
�
"
����"�  
���.�����
�
  ���0������% , �
  ���������  #�������  ��  ���������%  "
/��  ��  
���
������ . 

�
�������%  ���������  ����	��
���  � �������  ��  ���%��  ����������  ���
	  
���%��	 . 	�
�����  �
0��+
��3��  ��
�+�#��  #�% 
�����
������%  
#�
�
  
��������
�� , 
#�
�
  ������  �������/���%  ��  �����  ��������
���  ���������  
�
�
��+  �
�
"
�����  ����"  ���
" : 

 

�0"

0"
� .�
� 60 kzmt

-kQ
n = ,     (2.88) 

 

#�  k – �
�,�.�2��  ������
"���
���  �����/
�
�
��  (#�% ��#�����  0 ����
3  
��
#���������3  #
  7 "�� . �  ����
����  1,15; ��#  7 #
  15 "��  �  – 1,10, �
��#  
15 "��  �  – 1,05); Q0" – 0"����  ��
������  0#�������  ������  �������/���% , � ; -  – 
���  ����� , +� ; zm – "���  �����/� , ������0��
�
  �
�%�
" , � ; t0" – ����������  
�
�
�
&  0"��� , �
# ; k�  – �
�,�.�2��  ���
�������%  �
�
"
���
"  0"���
�
  ���� . 

����  
�����32"
  �
�
���  ���� , �
��
  ���������  �
�
��+  #
  ���������.�&  
���
��� , �  ��"� : 
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� .�
� .� .� . znn =      (2.89) 
 

-����������  ����  (0�������  ��������� ) �
�
"
�����  � ���
��� , ��0����2"
  0� 
#���"�  ���� . 2.9. 

���%�  ������0���  0� 0"���  
#��"  �
�%�
"  
�����32"
  ����"  ���
" : 
 

T
kzmt

Q �0"
� .0"

60
= , � /0" .    (2.90) 

 

�
�����3����  
���"��
3  �������
3 , �
0��+
��3��  ������  
��%�  
������0���  
#��"  �
�%�
" , �
��
  

 

#�0"� .0"� .� nnQQ = ,     (2.91) 
 

#�  #�0" ,nn  – ���������  �
�
��+  0"��  �  #
��  ��  �
�
��+  #���  �  �
.� . 
 

1����.%  2.9 
	�����#�
$���%  �����
���  
#���.�  ��+
"
�
  ����#�  ��� ’2��
�
  ������
���  

 

 

*���������  �
����
  �������������" . ���������  ������
������& , ��������
&  
��  
#��  ����  �
�%�� , %� ������
 , 
�����33�� , �
�����3����  0������%"�  ����  
����"�  �
�
"
���� , �������  "���/�  � ����  ��
+
#/���%  �
�%�
"  �
/�
�
  
��#��0��  �����  ��
  �������
3  "�+�����
&  �
�
�� , %�� ���
��2  �
�%�  �  ��
.���  
����� . 

�  ���$
"�  ����#��  �������  ������&  ��  ��+  �
�%��   
 

( )
�
# ,��� ,

1060 3
�"

� ×
×

= � tIU
%     (2.92) 

 

#�  U"  – �������  �  "���/� , � ; . �  – ����  ����"�  �
�
"
���� , 4 ; t – ���  
��
+
#/���%  �
�%�
"  �
/�
�
  ��#��0��  �����  �  
�
+  ����%"��+  (�����/�
"�  � 
�
�
/�%�
�
"� ), +� . 

�  #���
"�  ����#�� , 0 ���+�����%"  ���
�
  ������#�
�
  �
�,�.�2��� : 1 �J"  = 
2,78J10-7��� ��
# , �������  ������&  ��  ����"
����"���  

 

( )� ×= �
# ,��� ,278,0 �� lF%     (2.93) 
 

#�  F� l – #
���
�  ����  �%��  ��  #��
"�  ���"����  �����  (�� ) � #
�/���  ���"����  
(�" ). -0 .�
�
  ��0�������  ����/���  ��������  ��  ����� , #�  ����  �%��  F�  ��# ’2"�� , 

��0��  0��
��  !
�
���  (��������� ) ��  ��0������  (0��"�����  �  ��#�
���+  
��#  �
�
�
�
 ) �����  ��+
"
�
  ����#�  

�
�
"
����  
20

5<
 

15
106 -

 
12

2011-
 

10
3021-

 
8
30>

 

���
��  
10
30<

 
9

6031-
 

8
10061-

 
7
100>
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�������  ��������.�&  ������&  �  "���/�  ��  ��� '2���+  ������
�
0�+  � �%�
��+  
��������+  ��  ����#�����
 . 

'�������  ���������  ��������
&  ����"
����"���"  ������&  ��
�%�
"  �����  
 

�
# ,��� � .� ."�� ×++= ,AAAA     (2.94) 
 

���  ���������  ��������
&  ������&  ��  "�����
��  �
�
��  "A  = (0,1…0,3) �A , 

��� ��
# ; �� .A  – �������  ������&  ��  ������  �
�����  �
�
"
���� , ��� ��
# , %�� 
��0����3��  ����"  ���
" : 
 

60
�

�� .
-�

A
r

= ,      (2.95) 

 

����
"�  ��#�
$���%  �
��/�
���  ����"���� , �
  0�#
�
���%3��  ������  �
�����  
#
  �
#���
&  �
��/�
���  �
�
"
����  r  = 0,05; � �  – �
#����  �
��/�����  
�
�
"
���� , ��� . 

���������  ��������
&  ������&  ��
�%�
"  �����  ��  �+
#�  �  �%�
��  ��#����.�3  
 

� .��

�
� .� hh

A
A = , ��� ��
# ,   (2.96) 

 

���  ���  �%�
�
&  "���/�  �h = 0,88 – 0,90; ���  �%�
�
&  ��#����.�&  � .�h  = 0,9 – 0,95. 
����  ��0����2"
  ���
"�  �������  ������& :  
��  1 �
���  ������
��
���
�
  �����/�  ����"  ���
" :  

 

" .#" .#
� .� mzzm

A
� �.�

+
= , ��� ��
# /� ,   (2.97) 

 

��  
#���.3  ������0��
�
  �����/�  ����
 , �
��
  
 

( )" .#" .#

� .�'
� .� mzzmL

A
�

+
= , ��� ·�
# /�C�" ,  (2.98) 

 

���  �  
�
+  ����0�+  z – ����
  �����/��+  ���
��� ; z" .# – ����
  "
�
���+  
#�"������ ; m � m" .# – "���  �����/�  (�
�� ); L – ��#�����  "�/  ���.���"�  ������"�  
"��$���� , �" . 

'�������  ���������  ��������
&  ������&  ��  ������0���%  Q �
��  �����/�  � 
��������  ������
���
&  �
�
��  QL (�
��
 -���
"����� ) 

 

�
#��� � .� ×�=� ,Q�% ;   LQ�%' �=� '
� .� , � ·�" .  (2.99) 

 

2����������%  	����  �����������%  �  ����	�����  ��������
�  �������  
��  �������  ���� ’%���  ��  ������� . ��%+
"  
���$������%  �
0#�����+  �������  
$�%+
��  "���/�  ��� '2��  �
0����2���%  ��  
���"�  #��%���  – �����
�� . 

'��#�
  0 
������"�  ��+����
&  ���������.�&  (
17 ) ��  �
/��"  �����
��  

#�
����
  "
/�  ����������  ������  
#��  �
�%� . ���%��
"  �0 .�
�
  �������  
"
/���  ����  �������  �  ��#������  �
��& .  
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�
/��  �
0#������  ����� , %� ������
 , ��
��#/�3��  ��  �
��0
������
"�  
"��#������  (�+��  #
����32  ���3 , �  �  
���"�+  ����#��+  ���  "
/�  ��  
������������  2,5 ‰). 



���  #
�/���  �
��� , 0���%��+  �
0#�����"�  ������"� , ��#�
��#�2  ���
"�  
����0� : 

 

15����
�� ++= lll , " ,    (2.100) 
 

#�  l �  – #
�/���  �
�%�� ; l ��  – ��#�����  ��  %���  �����
��33��  ������  (l ��  = 20 " ); 
15 "  – ��0���  ��#����� , �
  ���������2  ���
������  �
0"�����%  �
�%�� . 

	���.�& , �
  0���0����3��  �
�
��  ��� ’2��  (�
�
#�� , �����/�
 -
�
0�����/������� , ����#����� , �
0�
�%#��.��� ), �
0��$
��3��  ��  
�
��0
�������+  "��#������+ ; �
0� ’%0�� �
���  ��  "��.%  &+ 
���$������% , �  
���
/  ��+�����  ����"����  .�+  ��
��#  ����#����3��  0 
��%#�  ��  ���
������  
,���.�&  ��  �
�"�  ��
��������% . 

3����
�����  �����������%  �������������  ��	������ . ��%  ����$�
�
  
���
����%  ��
&+  ,���.��  0��
�� , �
  �+
#%��  �  .��  �
"����� , "�3��  ����  

+��������0
����  0� ���������"�  ��  
��
���"�  %�����"�  
0����"�  �
�
"
����� , 
���
��� , �
�
"
����
�
  #��
 , ���
��
�
  #��
 , ������������
�
  #��
 , ����
��+  
�
���  ��  �
���+��  ��� '2��  ��  ������$��
��� '2���+  �
��� , �%�
��+  
��#����.�� , �
������
&  "���/�  (#�� . ���� . 2.10). 

1����.%  2.10 

���"����  
��
��
�
  ��  #
�
"�/�
�
  
���#����%  0���0����
�
  ������
���  
 

��0��  0��
��  ��  ��
��#�  9�������������  
�
�
"
����  

1��  ���������   
���
��  

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

I 
25...45 

II 
46…45 

III 
45…60 

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

I 
50…150 

II 
150…240 

III 
240…350 

7������������  #��
  (���������  
������
�
0��  ��#�
��#�
�
  
���� ) 

�
  20 
������
�
0��  

��#  20 #
  50 
������
�
0��  

��#  10 #
  15 
������
�
0��  

��%+�  ��  �
���+��  ��� ’2��  
(#
�/��� , �" , #�% ��#�
��#�
&  
�����
��&  ����2,�  "��.��
��� ) 

�����
��%  �
���+��  ��� ’2��  

I (�������� ) II (�
������ ) III ( �
������ ) 

������$��
��� ’2���  �
��&  
(#
�/���  �  �" , 0 ��#�
��#��"�  
����"�  ���
� ) 

 
! -65 

 
! -50 

 
! -43 

1%�
��  ��#����.�&  1��  �0 0�0������%"  ��#��  � �����
���  
������
�3�����  ��
  �����,
�"��
���  

�
�������  "���/�  (#
�/��� , 
�" ) 

��  ����.�%+  ��  �����
��+  !�+
"
&  �  
��� ’2��  
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2.8.3. %�

3�/
  �	.��0��
�  -���5�����  �	2	�
  .�3�.�
+�	1	  

�� ’6��	1	  �����-	���  

 

'�
����  1. ��  ��� ’2��  ��#
����3��  20 "��  � /���  ����%�� , ���  .�
"�  
��%�  
�
0������+  �
���  ����
����  10 "��  � /��� . !
0������  �
�
��  0#����33���%  �  
����%#�  #�
+  ������� , ��  �
/��"  0 %��+ ���.33��  �
  2 ��������
��  7�� -8�, 
#
�����  �
�
��  ���
��3��  ��  ���
+  ������+  0� #
�
"
�
3  #�
+  ��������
���  
7�� -5 ��  �
/�
"� . '"�����  
� ’2"  �
0������+  �
��� , ���
����+  �
���"�  
��������
��"�  #
����32  10,5 ���  " 3 �  .����� , �  0"�����  
� ’2"  ��#
�����  
����%��  $����
"�  ��������
��"�  ����
����  1,5 ���  " 3 �  .����� . !
0������  
�
�
#�  %��%3��  �
�
3  �����  ��������3  �  .�����  1,8 � /" 3; ����%��  "�3��  ����3  
�����
��3  "�.�
��� , &+�% ���������  �  .�����  #
����32  2,1 � /" 3; ��/�"  �
�
��  
��� '2�� : �
0������  �
�
��  ���
��3��  ��
�%�
"  #�
+  0"�� , ��#
�����  – ���
+ ; 
�
�
��+  #���  �  �
.�  250. 

��� '2�  �
0����
  $�%+
"  ��
���#���%  #�
+  ������$��+  ����
��+  ����$�� . 
	+�"�  �
����
&  �
0� ’%0�� ��� '2��  ��#�
��#�2  ��� . 2.10. ��������  �+��  ��&0��+  
����$��  #
����32  45 ‰. ����%�  ������
���3��  ��  0������������  ,������ , 
�
0������  �
�
#�  – �  0
���$���  ��#��� . 9�������������  �
0��+���
�
�
  
"��$����  �
��0��
  ��  ��� . 2.11. ���"������  0
��  – ���#���  ����&�� .  

�
�����
  �
0��+�����  ����"����  �
�
��  0���0����
�
  ������
��� , �
  
0���0����2  ������
�������%  �
0������+  �
��#  ��  0
���$��  ��#����  � �
����
&  
�
������  ��  0������������  ,������ , $�%+
"  ���
����%  0��#��� , 
�,
�"���
����+  �  ������  2.8.1. 1��  
�"�/�2"
�%  �
0��+���
"  �
��0�����  
�
�
��  0���0����
�
  ������
��� , %���  �����
0���  ����%� . 

�%#
�  �
0��+����  
����"�����  ������0���%  �
0������+  �
��#  ����
������ .  

�
���  ����	���  ������ . '��#���%  ���
��2"
  �  �����#��
"�  ��/��  
�
�%#�� . ���+
��3��  0������  
��%�  ���
������+  ��  ��� ’2��  �
���  (20 "��  � /���  
��#
���
�
  ����%��  � 10 "��  � /���  �
0������+  �
��� ), �+��  ��&0�
& ����$�&  
(45 ‰) � 0���
������%  #�% ��#�����  ����%��  ���
��#�����+  "��
#�� , 
���
����
��2"
  �
��/���  �%�
���  �������  �
7 -14 . 

;
�
  
��
���  +������������� : �  �+�"�  �
"����������%  �+
#%��  ������
�
0  
��������% , #�0�����  ���.�% , "
�
��0
�����  #�"����  (7� -�	 -*� ); 0�����  "���  
��������  ����
����  372 �
��� , �������  /������%  10 ��� . �  0"���
�
  ����"� ; 
��"����  �
��/�����  #�������  5325 ��� ; $��#�����  29,5 �" /�
# , ���.�%  
���
�
"�
�
  /������%  (�	 ) 
�������  #�0���"  �
��/����3  1100 ��� , #
�/���  
�  "��.�  
���  ���
0�������  #
����32  51,3 " . 

��%  ������0���%  ����%��  ����#����2"
  ���
����
������  #�"�����  ����  
2�	 -105 (�����/
��#��"�������3  105 � ), ��
"��������  
� ’2"  ��0
��  %��+ 
����
����  48,5 " 3, ����  ���
��  47 � , �
�
  #
�/���  15,02 " . 

���������  �������  �  ���%�� . 
�������"�  0� ����"���
"  0�������%  "���  
�����/��
�
  �
�%��  �  �"
��+  �
�
  ����
�
  ��+�  ��  �
0��+���
�
"�  ��#�
"�  
�+��
"  45 ‰, �
��  �
�,�.�2��  0�������%  #
����32  0,26, 
��
����  
���  ��+�  
2,5 � /�� , �����0��  �
��&  ��  #��%�.�  ������
�
  ��#�
"�  ��"�2  (w��  = 0), 0 
���
�������%"  ����0�  (2.57) 
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.
,

,
m  �2036

4552
2601000372

� .� =
+

××
=

 
 


�������"�  0� �
��0���
"  0�������%  "���  �����/��
�
  �
�%��  �  �"
��+  
�
�
  0��$���%  ��  �
0��+���
�
"�  ��#�
"� , %��
  �
�,�.�2��  0�������%  
����
����  0,35, #
#���
���  
���  ��+�  ���  0��$���  4 � /�� , �
0��+���
��  
�����
����%  0,1 " /� 2, �0 0���
������%"  ,
�"���  (2.59) 

 

. �2089
1,01084545,2

35,01000372
� .� =

×+++
××

=m
 

 

���
�������  �  �
0��+����  ��#������  0������%  �����
����%  "
/��  
�
%�����  �����
3  �
��/����3  �%�
�
�
  �������� , �
  #
0�
�%2  �����0�����  
�����  ��/�"  0��$���% . 

-0 #�
+  0������  ��������"
&  "���  �
�%�� , �
0��+
����+  0� ����0�"�  (2.57) 
��  (2.59), ����"
  "��$�  #�% 
��������%  �����
���  #�"������  �  �
�%0� . 


���#  .�"  ��0����2"
  �
�,�.�2��  ���
�������%  �����/
��#��"����
���  
#�"����� , ������  #
  �����  ,�0����  +�������������  �
������
&  �
�
#�  
(��������# , ���������  ����%��  �  .�����  #
����32  2,1 � /" 3, �  �
�,�.�2��  �
�
  
�
0��$���%  1,4), ����"  ���
" , 0��#�
  0 ����0
"  (2.61) 

  

73,0
1054,1

1,25,4805,1
� =

×
××

=k . 

 
1
#�  ���������  #�"������  �������
&  �������  �
�%��  0� ,
�"��
3  (2.60) 
 

46,13
10573,047

3722036 =
×+

-=z . 

 


���%  
��������%  ��0�������  ����#����2"
  13 #�"������ .  
*���  �����/��
�
  �
�%��  0 ����0�  (2.62) 
 

( ) 198010573,04713372� .� =×++=m  � . 
 

*���  �
�
/��
�
  �
�%��   
 

9834713372� .� =×+=m  � . 
 

�
�/���  �
�%��   
 

247021513351� =×+= ,,l  " . 
 

��������  ���  ����  �
�%��  ������$��
��� '2���"�  �
��%"�  0��
�
"  �%��  
�����2  #�0�����  ���.�%  �������� , �
  ��
�+�#�
  �����"���  �"
�� , ��#�
��#�
  #
  
%�
& ����  �%��  "0� "�$��
3 " ��������2  ����  �%��  �
�
"
���� , ��
�+�#��  #�% 
����"�����%  .�
�
  ������
���
�
  0��
��  �  0�0������+  �"
��+ . 

1
#�  
�������  ����"���  ��0����2"
  ����"  ���
" : 
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�

( )iwwgmF ±+= ��
 .��� . 
 

1��  4
 .� =w � /�� ; �  ����0  �� , �
  #
�/���  �����0��  �
��&  �  ���
&  "��$�  ��#  
#
�/���  �
�%�� , �
  

 

4,4
247
157

100
700700

n

��
�� =×=×=

L

L

R
w   � /�� . 

 

��������  ���/�2"
 , �
  �+��  $�%+�  ��  �
�
�
"�  "��#������  #
����32  
���3 , �
  ����  �%��  �
�
"
����  �  ��� ’2��  

 

( ) 3
� 104,15504,441980 ×=++×= gF  � . 

 

'  
��%#�  ��  ����  �"
�� , 0� ����0
"  (2.64), �  %�
"�  F"  = F� , ��0����2"
  
�����  $��#�����  ��+�  �
�%��  ��  �
�
�
"�  "��#������ , �
��
   

 

3,5
3104,155

75,011001000
=

×

××
=V  " /�  (19 �" /�
# ). 

 

>��
 , ��������# , �+��  �
�
�
�
  "��#������  ����
����"�  5 ‰, �
             
F�  = 265,3��  � V = 3,1 " /�  (11 �" /�
# ). 

>�  ����"
 , #�0�����  ���.�%  0���0����2  "
/�������  ����"�����%  �
�%��  ��  
�
��%+  �
�
�
�
  "��#������ .  

*���������  �������  ����	�����%  ���%�� . �������$  ����#��"�  #�% 
����"�����%  ���/�3���% : �  �����/�
"�  ����%"��  #��%���  �����  6 – 7 0� 
�����
"  25 ‰, �  �  �
�
/�%�
�
"�  – #��%���  5 – 4 (��&0��  ����$�% ), #�  �����  
"�2  �+��  45 ‰. 

����  ��
  #�����  0������%  0�����%  ���������%  
#��2& �
�
#��  � �
�
#
�  ���+  
�����/��  �
�%��  ����"
  0 ���� . 2.11, ����#�����$� , �
  ����  �
����%  �  �
�
��+  
.����#��+  ����
����  0,36 � 0,14 *
�  ��#�
��#�
  #�% ��/�"�  �
�
��  
�����/��
�
  � �
�
/��
�
  �
�%��� . 

!
0��+�2"
  �
�,�.�2��  ����%  �������+  �
�
#
�  ����"�  
�  �
����  �
�%��  [0� 
����0
"  (2.70)] �  "
"���  �
�
  �������
�
  ����"�����% , �
��  �
����
��  
$��#�����  ����
����  30 �" /�
#  � ����#�%  15 �" /�
# , �  ��"� : 

 

24,0
100155

10015
1002415,8
1002463,1

6,0� =
+×

+
×

+×
+×

=j . 

 

�
�����3����  ����0
"  (2.68), 
�����32"
  ����"����  ����  �
�%�� , �
��
  
 

3
� 101023301624,01000124824,01000 ×=××+××=� � . 

 

1
#�  ���
"�  ����"����  ����  
 

7,51
19800

101023 3

� =×=b � /�� . 
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'  ���+�����%"  
���"��
&  ��������  0� ,
�"��
3  (2.66) ��0����2"
  
��
��������%  ��+�  �
�%�� , �  ��"� : 

 

( ) 31,0254,15,27,5101,0� =-++=a  " /� 2. 
1����.%  2.11 

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

��0��  0��
��  

!�/�"  �
�
��  �
�%��  
�����/����  

�
/���  

�#
��

 
�
�


#
��

 
 

���
 

�
�

#

��
 

���
��/

�
 

���
���

���
 


#
���

.�
 

	�"
���

�
 

���
���

��
 

�#
��

 
�
�


#
��

 

���
 

�
�

#

��
 

���
��/

�
 

���
���

���
 


#
���

.�
 

	�"
���

�
 

���
���

��
 

�
�
"
���  
�
7 --4  

26 1248 1 1248 12 576 1 576 

��"����  
2�	 -105 

24 232 13 3016 12 120 13 1560 

 

1��  #
#���
���  
���  ���  ����  �
�%��  �
  ����
"�  ��#��0��  �
��&  
w�  = 1,4 � /�� .  

����"�����  $�%+ �
�%��  ��#  "
"����  �
�
  ��
�������
�
  ��+�  0 
�
����
�
3  $��#����3  30 �" /�
#  (8,3 " /� ) #
  �
��
&  0������   

 

2,169
31,02

3,8
73,8

2

� =
×

+×=l  " . 

 


��  �������
"�  ����"������  �
�
/��
�
  �
�%��  ��  #��%�.�  5 – 4 ��#  
"
"����  �
�
  ��
�������
�
  ��+�  0 �
����
�
3  $��#����3  30 �" /�
#  #
  
0������  �
�,�.�2��  ����%  0� ����0
"  (2.70) ������2  ���
�
  0������% : 

 

31,0
100155

10015
1001215,8
1001263,1

6,0� =
+×

+
×

+×
+×

=j . 

 

1����  0� ,
�"��
3  (2.68) ����"����  ����  �
�%��   
 

3
� 10662156031,0100054631,01000 ×=××+××=�  � . 

 


��
"�  ����"����  ����  0 ����0�  (2.67) 
 

4,67
9830

10662 3

� =×=b  � /�� . 

 
��
��������%  �
�%��  0� ,
�"��
3  (2.66) 
 

( ) 26,0455,34,6701,0� =-+=a  " /� 2. 
 

1
#�  ����"�����  $�%+ �
�%��   
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�

6,180
26,02

3,8
73,8

2

� =
×

+×=l  " . 

 

�  
�
+  ����#��+  �
0��+���
��  0������%  ����"���
�
  $�%+�  "��$�  ��#  
��������"
�
  (300 " ), 
�/� , �
0��+����  ��
.���  ����"�����%  �
�%��  �
��0���  
�����%���  ��0������� . 

4�
������  ����  ���%��  � ��
�������  ����� . '�������  #
�/���  
��������
&  �
��&  ��  �
��& , �
0"����
&  ��  ������
�����  ���"� , ��#�
��#�
  #
  
�+�"�  "��$����  (��� . 2.11) ��0����3��  ����"  ���
" : 0,6 + 0,4 + 0,3 = 1,3 �" , �  
0�������  #
�/���  �
�����
&  �
��&  �0 ���
&  ��"� : 1,1 + 0,4 + 0,48 + 1,2 + 0,5 = 
= 3,68 �" . 

�
�����2"
 , �
  $��#�����  ��+�  �
�%��  ��  ���������+  �
��%+  #
����32  
15 �" /�
# , �  ��  �
������+  – 30 �" /�
# . 1
#� , 0� ,
�"��
3  (2.78) ���  ��+�  �
�%��  
�  
�
+  ����%"��+   

 

2,25
0,30

68,3
0,15
3,1

120� =�
�

�
�
�

�
+=t  +� . 

 

8��  
#�
�
  .����  �������.�&  #
����32  31,4 �  (#�� . ���� . 2.8). ����  0� 
,
�"��
3  (2.81) 0��+
#�"
  ���������  �
�$��  ��������
��  #�% 0������/���%  

#�
�
  #�"����� , �
��
  

 

.,
,,,

,
n 511

519005
105730

�� . =
××

×
=       

 

1��  1,5 � /" 3 – �������  ���������  ������
&  "��� . 
���%  
��������%  
��0�������  ����#����2"
 , �
  ���������  �
�$��  #
����32  11. 

�
�����3����  ����0
"  (2.80), ��0����2"
  ���  �������/�����%  �
�%�� , �  
��"� : 

814
60

4311113
���� ,

,
t =

××
=  +� .     

 


���#�����$� , �
  ���  �
0�����/���%  
#�
�
  ���
��  �  ����"�����  %"� 
����
����  1,5 +� , 
�����32"
  ����������  �
0�����/���%  �
�%��  (�  �
"�  �����  
"
�
��
�
  #�"����� ) 0� ,
�"��
3  (2.82), �
��
  

 

( ) 215,1113�
0 =×+=t  +� . 
 

 �����  #
  ����� , �
  ���  0����"��  �
�%��  ����%  �
0�����/���%  #
����32  
12 +� , 0� ,
�"��
3  (2.79) 
�����32"
  ����������  ����� , �  ��"� : 

 

730,120,218,142,25 =+++=T  +� . 
 

'��������  �%���
�  ��
�����  ��  ���������% . �������"
  ��
�����  �����  
����  �%��  �
�
"
����  �  ��
.���  ��+�  �
  ��&0���  ����$�& , ����"  ���
" : 

 

( ) ( ) 3
�
 .�� .�� ."���� 10940455,21980 ×=+×=+== giwgmFF  � . 
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>�  ���#����  
���"���  0������%  ����"�����  �
�%��  ��  �
��& , ��/�"  
�������/���%  �
�
"
����  �  "
"���  �
�
  ��+�  �
  ��&0���  ����$�&  ���0����  #
  
15-+������
�
  (#�� . ���� . 2.12) 

1����.%  2.12 
1�+�����  +�������������  �%�
�
�
  ��������  �
7 -14  

 


���"���  �
#�����  ��/�"  15-+��������  ��/�"  


��/����� , ���  5325 6780 
	���  �%�� , ��  649,8 961,4 

���#�����  ��+� , �" /�
#  29,5 25,4 
 

1���������  ��+�  �
�%��  �  ���
"�  ��/�"�  �
  ��&0���  ����$�&  #
�/��
3  
1,1 �"  

 

62
425
116060

,
,
,

V
l

t =
×

== +� . 

 

>�  ����"
 , �"
��  (2.85) ���
���
 , �
  940 < 961,4 �� .  
��0������  0 ����0�  (2.79) ����������  �����  #
����32  73 +� , �  �
0��+
����  

0� ,
�"��
3  (2.86) ��  ��0�  #���+  ���� . 2.13 �%�
��  0�����%  
 

( )
213

73
105062803 3

� =
×+

=F �� . 

 

��/� , �"
��  (2.86) ���  ��"
  ���
���
 , �
  1,25 + 213 < 649,8 + 0,7 �� .  
�  .��  ������
���  ����#�����
 , �
  0������%  �
�,�.�2����  $ 0 ��  r   

#
����33��  1,25 ��  0,7 ��#�
��#�
 . 
���������  ����	��
���  � ������� . 8���
  �
�
��+  �
�
"
����� , �
  


�����
��3��  6 #
�����+  ��������
��� , ��"����  0"����  ��
#����������  %��+ 
����
����  24150 �  (10500+2,1), ��0����2"
  0� ,
�"��
3  (2.87), �
��
  

 

8,4
8,08771360

732415005,1
� .� =

××××
××

=n . 

 

��/� , ����#����2"
  5 �
�
��+  �
�
"
����� . 
����  �
0��+
��2"
  0� ����0
"  (2.88) ����  �
�
��+  ���
���  2�	 105, �  ��"� : 
  

65513� .� . =×=n . 
 

'��#�
  0 �
�"�����"�  ���� . 2.9, ����  ����������+  �
�
"
�����  
615� .��� =+=n , �  ���
���  73865� .��� =+=n . 

���%�  ������0��
�
  �
�%�
"  0� 0"���  �����/� , ��0�������  0� ,
�"��
3  
(2.89), 

 

5265
73

8,08771360
� .0" =

××××
=Q  � .· 
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!�����  
��%�  ������0���  �
�%�
"  �  �"
��+  ���0"���
�
  ���,���  �
�
��  
��� '2��  �  250 �
�
��+  #���  0� ����0
"  (2.90) 

 
6

� .� 109,325035265 ×=××=Q � , 
 

�  �
��  ���,��  #�
0"����� , �
  6106,2 ×  � . 
�
�����  �������������" . !
0��+
��2"
 , ��
������$���  ����0
"  (2.93), 

���������  ��������
&  ��
�%�
"  �����  ������
������&  ��  ����"�����%  �
�%�� . 
!
0��+��
�  ��0�2���%  ��  #���+  ���� . 2.13, �
��
  
 

( ) �
# .��� 4,5242481642278,0� ×=+×=A  
 


���
"�  ������
������3 , ���������  ��  "�����
��  
����.�& , 
�����32"
  %� 
20 % ��#  �
����#��
�
  ��0������� , 
�/�  

 

�
# .��� 9,1044,5242,0" ×=×=A  
 

��0����2"
  ���
/  0� ,
�"��
3  (2.95) ��
/�����  ����"���"�  ������+  
�
����  �
�
"
����  ������
������3 , �
��
  

 

9,323
60

73532505,0
�� =

××
=A ���  �
# . 

 

1����  0��+
#�"
  0�������  �������  ������&  �
�%�
"  0� ���� , ��#������  #
  
����"
����"��� , �  ��"� : 

 

�
# ,��� 2,9539,3239,1044,524� ×=++=A  
 

�  ���
/  0� ����0
"  (2.95) �������  ������&  #
  �+
#�  �  �%�
��  ��#����.�3  ����"  
���
" : 
 

�
# .��� 1164
92,089,0

2,953
� .� ×=

×
=A  

 

1����  ���
"�  �������  ������
������&  �  �
0��+����  ��  
#��  �
���  �����/�   
 

 
( )

�
# .��� 12,1
3517713

1164
� .� ×=

×+×
=�

 
 

� ��  
#���.3  ������
���
&  �
�
��  
 

    
( )

�" .�
# /���� 226,0
98,43517713

1164'
� .� ××=

××+×
=�  

 

'�
����  2. ���
����  �
0��+��
�  ���������.����+  ����"�����  ��� ’2��
�
  
0���0����
�
  ������
��� . 
��  .�
"�  �
�%#
�  �
0��+����  �  ��+�#��  #���  
����
�����  #
  ���
�������+  �  ������#�  1, ���  ���  0��
�
"  �%��  �����2  ����
�
0  � 
����#�����
 , �
  �+��  ��&0�
& ����$�&  ����
����  30 ‰. 
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*�����������  ���	�  ������
�����  ����������  ����  ��"� , �
  �  ������#�  1 
�
���  ����	���  ������ . '��
�
"  �%��  �
����#��
  
����2"
  #�
���.�����  

����
�
0  21F3. ;
�
  
��
���  +������������� : 

��
��  ,
�"���  – 2 (30 – 30); 
�
��/�����  #�0��% 2 + 1470 ��� ; 
�������  ����  �%��  2 + 20,2 �� ; 
$��#�����  ���  #�& ������
&  ����  �%��  20,0 �" /�
# ; 
#
�/���  ����
�
0�  2 + 17,0 " ; 
"���  �  �
�
�
"�  �����  2 + 126 � . 
��%  ������0���%  ����%��  ����#����2"
  ���
�������%  #�"������  �	 -85 

(&+�% �����/
��#��"��������  85 � , "��������  ��0
��  38 " 3, "���  ���
��  35 � , 
���������  
���  4, #
�/���  "�/  ���
0�������%"�  12,17 " ). 

���������  �������  �  ���%�� . '��+
#�"
  0� ����0
"  (2.57) ��������"�  #�% 
0�������%  "���  �����/��
�
  �
�%��  0� �"
��  �
�
  ����
�
  ��+�  ��  
�
0��+���
�
"�  ��#�
"�  �+��
"  30 ‰, ����#�����$� , �
  �
�,�.�2��  0�������%  
����
����  0,22, 
��
����  
���  ��+�  2,5 � /�� , �  ��"� : 

 

 � .1706
3052

2201000252
� .� =

+
××

=
,

,
m      

 

����  0 ,
�"���  (2.59) 
�����32"
  ��������"�  #�% 0�������%  "���  
�����/��
�
  �
�%��  0� �"
��  �
�
  ��$���%  ��  �
0��+���
�
"�  ��#�
"� , 
0�#��$�  ����  ����"���� : �
�,�.�2��  0�������%  ���  ��$����  ����
����  0,30, 

��
����  
���  ��+�  2,5 � /�� , #
#���
���  
���  �  "
"���  ��$���%  4 � /�� , 
���  
���  ����  �
  ������  – 0 � /�� , �����
����%  #
����32  0,05 " /� 2, ����"  ���
" ,  

 

1804
0501083004052

3001000252
� .� =

×++++
××

=
,,,

,
m  � .  

 

1
#�  ��#�
��#�
  ����0�  (2.65) ��������"�  "���  �
�%��  «0� "�$��
3 » (0� 
#�0���" ) �  ��/�"�  �
�
  ��$���%  ��  �
0��+���
�
"�  ��#�
"� , %��
  F"  =            
= 404×103 � ,  

 

( )
983

05,0108300,405,2
404000

� .� =
×++++

=
g

m  � .   

 

�
�����3����  ,
�"��
3  (2.61), ��0����2"
  �
�,�.�2��  ���
�������%  
�����/
��#��"����
���  ���
��  0� ����+  �"
� : ���������  ����%��  �  .�����  
����
����  2,1, �
�,�.�2��  �
0��$���%  1,4 � 0��
�����%  ���
��  «�0 $���
3 » 1,05, 
����"  ���
" , 

 

.,
,,

,,,
k 041

85041
12038051

� =
×

××
=  

 

��������  0������/���%  ���
��  �
��#  �
"�������  �����/
��#��"��������  ��  
��������"� , �
  0�#�2"
 , �
  k�  = 1,0. 



85 
�



����33��  ����0  (2.63) �0 0���/�
��%"�  (2.57) � (2.59) ����"
 , �
  
,���
�
"  
�"�/���%  "���  �����/��
�
  �
�%��  �������2  "���  «0� "�$��
3 ». 

��/�  ��#�
��#�
  #
  ����0�  (2.60) ��������"�  ����
  #�"������   
 

1,6
850,135

252983
=

×+
-

=z . 

 


���%  
��������%  ��0�������  ����#����2"
  ���
�������%  6 #�"������ . 
'����$���%  �����
���  .�+  0��
���  "
/����  0� ��+��
�  0���
������%  ����$  

�
��/�
�
  ����
�
0�  21F10. ;
�
  +������������� : 
��
��  ,
�"��� : 2 (30 – 30); 
�
��/�����  0� #�0���"  2 + 2206 ��� ; �������  ����  �%��  2 + 470 �� ; $��#�����  #�& 
������
&  ����  �%��  13,5 �" /�
# ; #
�/���  2 + 17 " ; "���  �  �
�
�
"�  �����  
2 + 127 � . 

'��#�
  0 ,
�"��
3  (2.63) ��������"�  "���  �����/��
�
  �
�%��  0 
�
�
"
���
"  21F10 «0� "�$��
3 » �  ��/�"�  �
�
  ����
�
  ��+�  ��  
�
0��+���
�
"�  ��#�
"�  

 

( )
2625

3000452
940000

� .� =
+++

=
,,g

m � . 

 


��  .�
"�  0������%  ��������"
&  "���  �
�%��  #�% 0�������%  ����
����  
1706 � , %� .�  ���
  �
0��+
���
  ����  0� ����0
"  (2.57) � �0%�
 #
  ����� , �
  
�
�
"
���  21F3 "�2  ����  ��"�  "��� , �
  �  21F10. 

��������  �  #��
"�  ����#��  ,���
�
"  
��������%  "���  2 0�������%  
��$����+  
���  0 �����"� , �
  0� ,
�"��
3  (2.60) ��������"�  ����
  #�"������  

 

.1,12
850,135

2541706
=

×+
-

=z      

 

��/� , ����#����2"
  ���
�������%  12 #�"������  �	 -85 � ����
�
0�  21F10.  
!
0��+�2"
  ��$��  ����"����� : 
*���  �����/��
�
  �
�%��  
  

( ) 1694850,13512254� .� =×+×+=m  � . 
 

*���  �
�
/��
�
  �
�%��   
 

6743512254� .� =×+=m  � . 
 

�
�/���  �
�%��   
0,18017,121234� =×+=l  " . 

 



#���$��  �
0��+��
�  ���������.����+  +������������  ������
���  
����
������  ���
���
"�  �  ������#�  1. 
��������  �%�
��+  #�������  ��  
���������%  ��  �
������ , 
�������  &+�2 �������/���%  
�"�/�2���%  �
��/����3  
#�0��%. '�"����  �
0��+����  �������  ������
������&  
�����33��  �������  ������  
�  "��������+  "��������� . 
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'
����%  ��%  ��	��������  
 

1. >��"  ���
"  ��0����3��  �������������  �+��  ���%"���
&  #��%���  
0���0����
�
  "��$���� ? 

2. >���  0"���  ����#��
  �  ����  �
0������%  �
�
�
��  0���0����
�
  
"��$���� : ���  90, !  100, � 78,5? 

3. ��%  %�
�
  ��/�"�  ��+�  ��0����3��  "���  �����/��
�
  �
�%��  0� 
����"���
"  0�������% ? 

4. >��  ��������  0������%  ����"���
�
  $�%+�  ����#�����
  �������"�  
��0����  ��
��#���%  �
���  ��  ��� ’2��+ ? 

5. �  �
"�  �
�%��2  ������������  ����  �%��  �
�
"
���� ? 
6. '  %��+ 
� ’2����  ����#�2���%  ������
����  �����"�  0���0����
�
  

��� ’2��
�
  ������
��� ? 
7. >��"�  ��+�
�
�����"�  �
��0����"�  "
/��  
+��������0�����  

0���0������  ��� ’2����   ������
�� ? 
8. >��  �,���  0���
������%  0���0����
�
  ��� ’2��
�
  ������
��� ? 
8. >��  ����  ��+
"
�
  ����#�  (�
�
"
�����  � ���
��� ) ���
����
��3���%  �  

�+�"�+  0���0����
�
  ��� ’2��
�
  ������
��� ? 
9. '  %��+ ���"�����  ����#�2���%  0���0�����  �
��% ? 
10. >��  ���"����  �+
#%��  #
  ����#�  �
�
"
�����  (����
�
0�� , ������
�
0�� , 

�%�
��+  ��������� ) � ���
���  0���0����
�
  ��� ’2��
�
  ������
��� ? 
 
 

"������
	  ����
����  ���������  �
�����  ��������  
����� �#  �
�������#  
�/����
���
�
  ���
��  ���
���  
���
�
�
  �	����  ���������
�
  ������
���  ���  

�
  
�
�
��  ��  �������������  ����
����
  �
  	
�	������  
������
 -��
�
������  ��
� , �  ��	
�  ������ �#  �����
	  
���
���
�
�
  ��	
�����  �
������	��  �	���������
���  
����������  ���������
�
  	�� ’ ���
�
  ������
��� . 
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3. ��$!�!( �����  $���#%!�$  ��� '&� �  
 

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

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

 

3.1. ��1�34��  ��/	5	���  
 

'��#%��  ��
&"  ��������"  ���
"
�������  ������
��  $��
�
  0���
�
��2���%  
�  ��0��+  ������
��+�����+  �"
��+  ��������
  ��  ����$
���  ��#���2"���  
������
#
�����+  ����0��  ����&�� , ��$�+  #��/��  �
��$��
�
  	!	! , �  ���
/  
���+  �
0������+  ���&�  ����� . ��  0���0
��#��+  ��� '2��+  ����&��  ���
������
��  
�����  �������$
�
  �
$�����% : ��"  �����
0%��  ���0��
  60...70 % ���2& ������
&  
"��� . ���%�  .�+  ������0���  ��  ������+  ������
 -0������������+  �
"������+  
����&��  ��  !
��&  �
�
��  ����
����  30...130 "��  � . '
���"�  �  ����&��  ��  
0���0
��#��+  ��� ’2��+  �
�
��  �����
0%��  ���
"
���%"�  50...125 "��  �  �����/�� , 
�  �
"�  �����  ��  
��#�'�  – 11,5; ���'�  – 57,6; <�'�  – 57,6; 
�'�  – 81,6; 

����'�  – 125,5; -��'�  – 62,5 "��  � . 

���
�������%  ���
"
�����
�
  ��� '2��
�
  ������
���  %��%2 �
�
3  
��+�
�
������  ��
.��  ����"�����%  ������
&  "���  0 ��� '2���  0� #
�
"
�
3  
���
��"
���#��  �  �
"������  0 ���������/�������"�  ������"�  #
  ����"�����+  
������
&�  0������������+  ,�����  ��
  �  ��#���� .  

>�  �/�  ���
  ��  ��0  0����/��
 , .��  ��#  ������
���  ��#0����2���%  ���
�
3  
"����������3  ��+
"
�
  ����#� , ����
"�  ���
"
����  0#����  #
����  �����  
��#�
"�  �+��
"  #
  80...100 ‰ ��  #
����  �������  $��#�
��� , �  .�  0�"
��32  
���
���  ��
�
����%  #
�/���  ������
����+  �
"�����.�� , #
  �
�
  /  0����$���%  
��
#������
���  ��������
���  ��  15...25 % �
����%�
  0 �
�
�
3  �  �+�"�  
0���0�����+  ������0��� , 0��#%��  ��
�
����3  ��
��
&�  �  
���������  
�������/���% . '�  ����+  �"
�  ���
��2���%  ��
.��  ��#���
���
����%  ����0  
"��$�  ���#
"��������  � "
/�������  ��
�
����%  ��
��  ��#����� ; �  ���
/  
"
/���
  0���0������  ���
��  
������������  ��������%  ��+
"�"  ����#
" .  

1�"  ���
" , ���  0���
�������  ���
"
�����
�
  ������
���  ��
�+�#�
  
0��/���  ��  �
�
  ���������  +������������� , #
  %��+ ��#�
��"
  
�"�/���%  
��.�
�����
&  ��#�����  ������0���  #
  3...4 �" ; 0���/�����  ���������.�&  #
���  � 
��+
"
�
  ����#�  ��#  ���"������+  �"
� ; ���
���  ������  0������
���  ��  
0���0
���
���  ����
��$��
�
  ����#
����  �  �"
��+  ���
�
&  ���������
���  ��+�  
�  
�"�/���+  �
0"����  ��� '2�� ; ��0���  ��
#����������  ���.� , 0�"
�����  
�
����
3  �  �������  �����
���  �
#�&� ; ���
��  �����
"�������� , 0�����  �������  ��  
���������.�3  ��  ��"
��  ��+
"
�
  ����#�  �  ���
#
��� , �  ��#��� , ��#�
��
  ���
��  
��������  ������0��� . 

 
 
 



88 
�

3.2. )���
���
��

�  �
3�/	�
0  �
���5
  
�� '6��	1	  ���	5	2�34�	1	  
�����-	���  

 

'��#�
  0 �
0��%����"�  ����$�  ����������"�  �+�"�"�  �  0������
"�  ����%#�  
�����"�  ���
"
�����
�
  ������
���  %��%2 �
�
3  �
"����� , �
  
� '2#��2  ����  

� ’2��� : ��� '2���  #
�
�� , ��+
"��  ����# , �����"�  ��������%  ���
����%"  �
��� , 
0��
��  "�+���0�.�&  #�% ��#����.��� , ����"���%  ��  ��"
���  ���
#
��� , ���
�����  
��0�  ��+����
�
  
�����
������%  ���
������
��� . 

��� ' ����  �����
  0�0�����  %��%3��  �
�
3  ����#��  �����  0� 0�����"�  
�+���"� , �����"�  �
�
�
��"�  "��
�
  ��#����  �����0�� ; ���  ������  
�������������  ��+�  (100 � ����$�  "�$��  ��  �
#��� ); ������  �������/���%  ��  
����  ������
���
�
  0��
��  (��#  20 #
  200 �  0���/�
  ��#  �
�
  
�����/
��#��"����
��� ); ���"��  ���/��  .�+  
� ’2����  ���������� .  

�
�
���  +�������������  ��� '2���+  #
��� : �����/
��#��"��������  (���������  
������0��
�
  �����/�  �  
#���.3  ���� ); $�����  ��
&/#/
&  ������� . 

*���	
�  �����  ���
������
���  0� �
�����������"  ���
����%"  
�
#��%2���%  ��  #��  
��
���  ����� : ���
��"
���#�  �  ���
�
&0#�  (������������  ��  
������� ). !�#$�  0���
�
��3���%  ��
����
0� , ��������# , ��  ��� ’2��+  ��������  
���������3��  #��  ����+  0��
�� .  

���
���  ��"
��  #
  ��+
"
�
  ����#� : ���
��  "�.�����  "�+�����
&  ������� , 
�
  #
0�
�%2  �����"�����  �#����  �������/���%  ���  ��������
��
"�  0��
������  
��0
�� ; 0���0������%  $��#�
�
  �
�
  �
0�����/���% ; ���������  ����  ��  ?���� ; 
��#����  0�������%  �
���  0 #
�
/��"  �
�����%" ; ���
��  "����������� ; 
"
/�������  �
0������  #
�����3  $��#�����  � ����"����  0�����%  ��  ��#�
"�+  � 
������+ . 

��  ��� '2���+  ���
"
���%+  0���
�
��2���%  #��  ��#�  �����"���� : 
��#�
"�+������  (�
��  �����/
��#��"��������  ��  ��������2  80...100 � ) �  
������
"�+������  (�����/
��#��"��������  ��������2  100 � ).  

�  #����  ���  ��  ��� '2��+  ����&��  ���.33��  ���
��"
���#�   ��4'  
�����/
��#��"�������3  ��#  27 #
  120 �  (�  #�%��+  "
#����  �
��  �%��2 
180...200 � ); ���
��"
���#�  ,��"�  «A��� -!�� » � «��"�.� » (110...120 #
  300 � ), �  
���
/  ���
�
&0#�   ��4'  (65 � 120 � ). 

+
���	�  ��������%  ������  ��������������  – .�  ���
"���0
�����  

� ’2�� , �
  0���0����2  �
0�
#��  ��  �����
0�
#��  ���
��"
���#��  "�/  
��������
��"�  #�% "����"����
�
  ��
�
����%  ��
��
&�  
������+  �  
���������  
"�$��  � ��
��
&�  ��"
���#��  �  �����+  #
  ��������
��� ;  
����������  �
���
��  
+������������  ��  ��������%  %����3  �
�����+  �
����� , �
  ��#+
#%��  ��  
0������������  ,������ .  

	����"�  "�2  �  ��
2"�  ����#�  #�������������  ����� , 
���#����"  7�* ; 
�
���
�����  �����  0 ������
2"  #�% 0��/�����% , 
���#����"  �
"�����
"  �����  
#�% �
0��0������%  �
"����  ���
��"
���#��  ��  &+ "��� ; ��������
����  ��  
���
"
�������  �
"����� , ��#�
���������  #�% 
�"���  ��,
�"�.�23 . '���
#/���  
�
�
��  �����"�  #
0�
�%2  
���"�0�����  �����/
�
�
�� , 0���0������  ����
"����  
$�+������%  �
�����+  �
�����  � "����"����
  ��
�
����  ��
��
&  
���
��"
���#��  �  
���������  �������/���% . 
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����
  	���������"  ��%  ���
	���%  ��  ��	����  ��������� . B
�  
�����������  ��0������  ��0���������  ��+  ���
������
���  0 �
�����
3  
$��#����3 , ��  ��� '2��+  ���
�33��  #
�
/�3  ���/�� , "���  %�
& – ����"�����  �  
����/�
"�  �����  �  ��"
�������  ���
#
�
�� , #�% �
�
  0���
�
��3��  ��0��  
"�$���  �  "�+���0"� : ����#
0��� , �������/�����  ,�
������� , ���
����#��� , 
����

������� , �������� , �
���
0�
$�������  "�$��� , �
��� , 
��,����
����#�������  ��  ���
��#�
���
�� . '���/�
  ��#  
��%���  #
�
/��
 -
��"
����+  �
���  "
/���  ����  0�#�%�� "�$���  ��0��+  ���
�
0"���� . 

�
����
��  ����  ����������  �������������%  �������������� . ��%  
����"���%  ���
�����  �  ������
"�  �����  ����#����2���%  �����%��
  ��
�
#���  
�
�
  ����
�
 -�
����#/��������  
��%#  � ��"
��  (�
�
���  
�����
������% , 
�
�
����  � �����������  ��"
�� ). 

���
�����  ��0�  ��+����
�
  
�����
������%  ��  ��� '2��  ���3��2  �
"�����  
��#�����  � ��
��# , #�  ���
��3��  .�  ��#�  �
��� ; ���"�����%  #�% 0��������%  
���
������
����+  0��
���  (����/�  ��
  ��#�����  ��
%��� , �
  0���/���  ��#  
���"������+  �"
� ); ��
��#�  �  
���#����%  #�% 0�������  ������
 -"��������"�  
"��������"� ; ������  "���%  ���
��"
���#�� ; �#"�����������
 -�
���
��  ��#���� ; 
����#����  ���"�����% . '�������  ������  
���$�
��3��  ��  �
���  ��� '2��  ��
  �  

���"�+  ���
������
����+  .�+�+ . =+ ���������  ��0����3��  0 
��%#�  ��  
����������  0�������  
#�
�
  ���
��"
���#�  (%� ������
 , ����$�  20...40 +�����  
0���/�
  ��#  �����/
��#��"����
��� ). 

 
3.3. $�0�	3	1�+��  0���
���
��


  ��0	5	1	  �
3�/�  

 
!�+
"��  ����#  ���
������
���  0�0�����  
.��33��  0� ����"�  

��+�
�
�����"�  ����"����"� : 
– �����/
��#��"��������  (� ), �
��
  "����"�����  "���  �����/� , %�� 

�����"�2  0����  0 �
��%#�  �
����������
&  "�.�
���  (0���
�
��3���%  
���
��"
���#�  �����/
��#��"�������3  ��#  10 #
  180 �  � ����$� , ���  ��������$�  
75...120 � ); 

– ��
"�������  "��������  ��0
��  (" 3), %�� 0���0����2  "����"�����  
���
�������%  �����/
��#��"����
��� ; 0� .�"  ����"���
"  ��#��%3��  "�$���  
"��
 - �  ����#��
�����/��  (�������  ���������  �
�
#�  ����
����  1,0...1,2 � /" 3), �  
���
/  �����
�����/��  ���
"
����  (1,75...2,0 � /" 3); 

– �
�,�.�2��  ���
�������%  ���� , �
  %��%2 �
�
3  ��#�
$���%  �����
&  "���  
���
"
���%  �  ��
�%#/��
"�  �����  #
  �
�
  �����/
��#��"����
���  (�  �������+  
���
��"
���#��  0 ��#�
"�+�����
3  �����"���23  ���  #
����32  0,7...0,77, �  0 
������
"�+�����
3  �����"���23  – 0,71...0,85); 

– ���
"�  �
��/�����  (��� /� ), �
��
  ��#�
$���%  �
��/�
���  #������  #
  
�
��
&  "���  ���
"
���% , ��#
���/�2  �%�
��  �������
���  ��
  0#�������  
���
��"
���#�  #
����  
���  ��+�  �  ��0��+  #
�
/��+  �"
��+  (�  �������+  
���
"
�����  ����
����  5...6 ��� /� ); 

– $��#�����  ��+�  (V = 25...35 �" /�
# , "����"�����  #
  60 �" /�
# ); 
– �
�"
�����  ����"�����  $�%+ (l �  = 16 " , %��
  V = 30 �" /�
# ); 
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– �������  �����
�
  (��#  140 #
  700 �  ��  100 �"  ��
���� ); 
– "���"������  ��#���  ����
&  �
�
�
��  (10...12 " ). 
 

3.4. �
�-3����;�,��  -	
�.�


  
�� '6��	1	  ���	5	2�34�	1	  �����-	���  
 

�%�����%  ��
  �,����������  ���
������0���  #�3��  ����  
��
���  
+�������������  .�
�
  ��#�  ������
��� : 

– 
��%�  ������0��� , "��  � /��� ; 
– ������  
��%�  ������0���  �  ������+����  ��  
#��  0���2���
�����  

���
��"
���#  (��  ��� '2��+  ����&��  .�  1,5...3,0 "��  ��" ); 
– ����#��
������  ��
��� , %���  0���/�
  ��#  ������
��+�����+  �"
�  

�
����2���%  �  "�/�+  20… 60 ��� . �" ; 
– �
�,�.�2��  ���
�������%  �����  "�$�� , ��������  %�
�
  0�"
�����  �����"  


�����0�.�&  �
�
��  �  ��"
���  ���
��"
���#��  (��������2  �  #����0
��  0,2…0,8). 
 

3.5. #<��
  .���	������*  ���	�����-	���  
 

4��
������0���%  ���/�3���%  �,�������"�  0� ����+  �"
� : �  ��
.���  

���$������%  ��� '2��� , 0
���"�  ���  �
0�
�.�  �
#
���  0 �����������"�  
�
�����"� , �
  "�3��  
�"�/���  �
0"���  �  �����  (2,0...2,5 �" ), �  ���
/  ��#  ���  
���������
�
  ���"���%  �
�����+  �
����� . 


��  .�
"�  ������  
��%�  ������0���  "
/�  ������������  80 "��  � ; 
��.�
������  #
�/���  ������
�������%  ����
����  3...4 �" , �������  ��� '2���  – 
200...300 " . 



#���$��  �
0���
�  ���
������
���  �
� '%0����  �0 0���
������%"  
���
"
�����  �����
&  �����/
��#��"����
��� , ��#������%"  &+��
& ��#���
���  �  
���"���  ���/�� , �#
��
������%"  ���
#
���  � �����"  ��+����
&  ���������.�& . 

 

3.6. ��1�34��  -	3	7���*  ��	���  �*1
  ���	5	2�3��  
3.6.1. #
3
 , 8	  /�9�4  ��  ���	5	2�34  

 

�  
��
��  �%�
��+  �
0��+�����  ���
������
��� , %� � ���  0���0����
"�  
������
��� , #�  ����#�����
  
��������%  ���+  ��� , �
  #�3��  ��  ���
"
����  ���  
�
�
  ���� , ��/���  #�����  0��
�  ��3�
�� , �
��
  

 

m
R

a = ,       (3.1) 

 

#�  R – ����
#����  ��� , ������#���+  #
  ������
���
�
  0��
�� ; m – "���  
���
"
���% ; �  – �����
����%  �
�
  ��+� . 

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

– ����  �%��  F, �����0
����  �%�
��"�  0��
��"�  ���
"
���% ; 
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– ����  
�
��  ��+�  ���
"
���%  W, �
  %��%3��  �
�
3  ��"����  ��������  
����
#��+  ���  
�
�� ; 

– ����"����  ����  � , �
��
  $�����  ����  
�
��  ��+�  ���
"
���% , %�� 
�����0�3���%  �  "���  ��
�+�#�
���  �
#�2" . 

+
��  �%�
 . 
�#  ���  ���������.�&  ���
"
���%  �
0����3���%  ����  ����  �%�� : 
��#����
���  F� – �  .����#��+  #������ , #
�����  F# – ��  �����#��+  �
����+ , � 
�
�����  F�  – ��  ����  ���
"�$��� . �  �%�
��+  �
0��+����+ , ���
������+  0 
��������
3  "��
3 , �
�����3���%  0������%"  #
����
&  ����  �%�� , 
��������"  0 
���
�
  ����0� : 

 

F# = F� – F��� ,     (3.2) 
 

#�  F���  – ������  �  ��$���
"�  �  ����#���
"�  "�+���0"�+ . 
�
�����  ����  �%��  F#  �����33�� , 0"��33��  �
#���  ������  �  .����#�� , �  

���
/  ����#����  ����
  �
�
���  ����#�� . ���
����
��3��  ��#
"�  0������%  
�
��/�
���  #������  (����
����+  #���+ ), ����  �%��  
�����32"
  ����"  ���
" : 

 

���
3600

hh
V

0
F = , � ,                                               (3.3) 

 

#�  N – �
��/�����  #������ , ��� ; 1�  – ���  ����#���  ��#  ����  #������  #
  
��$����+  �
���  (0,8...0,9); 1�  – ���  ��#��
�
  �
����  (0,7...0,8); V – $��#�����  
��+�  ���
"
���% , �" /�
# .  

�������$�  0������%  �%�
�
�
  0�����%  Fmax 
�"�/�2���%  ����"�  �"
��"�  
0�������%  ��$����+  �
���  0 #
�
/��"  �
�����%" : 

 

j0�max 1000PF £ , � ,                                               (3.4) 
 

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

'  ���+�����%"  �
����
&  ,
�"���  (������#�
$���%  "�/  ��������3  �����#��+  
�
���  ��  &+ 0�������"  ����
" ) 0�����  ����  ��0����3��  �  �����  �
���#
��
��� : 

4 × 2 – � 0�= 0,7 � ; 4 × 4 – � 0� = 1,0 � ; 6 × 2 – � 0� = 0,4 � ; 6 × 4 – � 0� = 0,6 � , 
#�  �  – �
���  ����  ���
"
���% , �� .  

��������  �
�,�.�2���  0�������%  0���/���  �
�
���"  ���
"  ��#  ����  
#
�
/��
�
  �
�����%  � �
�
  ����� , �  �
�
  0������%  �
����3���%  �  ����+  "�/�+ : 
��#  0,75 #
  0,25 (+��������
  #�% �
�
���+  ��#�
���+  #
���  �0 ��������" , 
��,����
��" , ��,����
���
���" , ���
���" , ����
��"  ��
  �������"  
�
�����%" ); ��#  0,6 #
  0,2 (#�% �������+  ��  ��#������+  #
���  0 ��
����"�  
��
&0#�"� ); ��#  0,18 #
  0,3 (��  #
�
��+ , ������+  ����
"  ��
  ���  
/���#� ). 

+
�
  �����  ����  (W). �
  ����+  ����/���  �����
����  0
���$��  ���� , �
  
������3��  �  ��
.���  ��+�  ���
"
���%  �  ���%"
����  ��
��  ��
�
 . '�0�����  &+ 
��#��"
��3�� , �
��
  

 

��j�io WWWWWW ++++= , � ,                                     (3.5) 
 

#�  W
  – 
��
����  
���  ��+�  ���
"
���%  ��  ��%"��  �
��0
��������  #��%�.� , 
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����������  ����%"  �  ��#$������+  � #�,
�"�.�23  $��  ��  #
�
/��
�
  �
�
���  �  
��
.���  �
����%  �
���� , � , �  ��
3  �����  
 

PwW ×= oo , � ,                                                 (3.6) 
 

���  ow �–����
"��  
���  �
����3  (� /�� ), 0���/�
  ��#  ����  #
�
/��
�
  �
�����%  
������2  ����+  0������  ��
�
��
  �
�
���+  #
��� : ow �= 15...40 � /�� , �������+  

ow �=�40...100 � /�� , ��#������+  ow  = 90...200 � /�� ; �  – �
���  ����  ���
"
���% , 
�� ; Wi – 
��� , ����������  �+��
"  #
�
�� , H, �
�
  ��0����3��  ����"  ���
" : 
 

PwW ×= ii , � ,                                                    (3.7) 
 

#�  wi  – ���
"��  
��� , 0�"
������  �+��
"  �  ���%���+ , � /��  (��
  ‰); W�  – ����  

�
��  �
����%�
�
  ����#
���� , �  (���+
��2���%  �
#� , �
��  $��#�����  
���
"
���%  ��������2  15 �" /�
# ), �  ��
3  �����  
 

2
�� VSW ××= l , � ,                                                 (3.8) 

 

���  
l  – �
�,�.�2�� , �
  ���+
��2  
���������  ,
�"�  ���
"
���%  (#�% ��� '2���+  
���
��"
���#��  0,7...5,5
 =l ); S – ��
��  �
�
�
&  �
���+��  ���
"
���% , " 2 (S = 
= 10...11 " 2 #�% ���
"
����� , �����/
��#��"��������  %��+ G = 30...40 � ; S = 
= 25...31 " 2, �
��  G = 110...180 � ); V – $��#�����  ��+� , �" /�
# .  

	���  
�
�� , �
  ������2  ������#
�  ����.�&  
����
��+  "��  ���
"
���% , 
��0����3��  ����"  ���
" : 

 

aPa
g

P
W ×+=×+

×
= )1(102)1(

1000
j gg , � ,                            (3.9) 

 

���  P – �
���  ����  ���
"
���% , �� ; g – �����
����%  ����  �%/���% , " /� 2; a – 
�����
����%  ��+�  ���
��"
���#� , " /� 2; 3 – �
�,�.�2��  ����.�&  
����
��+  "�� ,     
(3 = 0,03...0,15 0���/�
  ��#  ��#�  �����"���&  ��  0������/��
���  ���
��"
���#� ). 

- ����$��  
���  ��#  ���  ��+�  �
  ������  #��%�.�  $�%+�  ��0����3��  0� ���
3  
�"������
3  ,
�"��
3 : 

 

R
R

W
200

200
03,0��

-
= , � ,                                         (3.10) 

 
���  R – ��#���  �����0�� , " . >�  ������
 , W��  = (0,05...0,08) W (.�23  ����#
�
3  
0������
  ��+��3��  �  �
0��+����+  ���  #
������
  �����
"�  R).  

+
��  ����	�����%  (� ). ��������  .�
�
  ����"����  0���/���  ��#  �"
�  
0�������%  �
���  0 �
�
��
" . �
�"�����  ����"�����%  "
/����  �
#� , �
��  
����"����  ����  ��  ��������2  ����  0�������%  �
���  0 �
�
��
" , �
��
  

 

j�PB £ ,                                                    (3.11) 
 

#�  � �  – ����"����  ����  ���
"
���% , �
  #�2 ��  ����"
��  �
����  ���
��"
���#� , 
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�������  ��
  ������������ ; 2 – �
�,�.�2��  0�������% , �
�
  0������%  �
#��
  
����  �  �
0��+����  ����  �%�� . ��������# , %��
  
 

j�PB ³ ,                                                    (3.12) 
 

�
  �
����2���%  ��+  «30
" ». 
 

3.6.2. ����*��*  ��0�  ���	5	2�3*  
 
��+�#��  #���  #�% ����#���%  ����%��%  ��+�  ���
"
�����  ��  ��"� , �
  �  #�% 

0���0����
�
  ������
���  (#�� . � . 2.5.2). 
4��
"
����  ����
#����%  �  ��+  ��#  ������&  #������ , %�� �#�  ��  �
#
����%  

���  
�
��  ��  ��  ��#������%  $��#�
��� . !�+  ���
"
���%  0���/���  ��#  ��������  �  
����%"��  ����
#���
&  ���� . �0�2"
#�3  ��� , �
  ������3��  �  ��
.���  ��+� , 
0
���/��
  ��  �%�
���  #�����"�  (#�� . ��� . 3.1), #�  �
��0���  0���/�����  ���  �%��  ��  

�
��  ��#  $��#�
���  ���
"
���% . 

�  ��#� -%���  "
"���  ��+�  ������#�
$���%  ��� , �
  #�3��  ��  ���
"
���� , 
"
/��  �
#���  �  ����%#�  ���
�
  ����0� : 

 

� p�ji
� WWWWWF ++++= .                                      (3.13) 
 

��  #�����"�  �
���  �  ��������  ����&  ����  �%��  0 ����23  ��"���
&  ��������  

�
��  ��+�  ��0����2  ����
"����  $��#�����  ��+�  "�$���  V�  �
  #����  #��%�.�  
$�%+� . 
��  .�
"� , %��
  Vi < Vp, �
  "�$���  ��+�2���%  0 �����
����%" ; �
��  /  
Vi > Vp, �
  ����
#����  ����  ��# ’2"��  �  ���
"
����  ����"���2���%  0 
��
��������%" . 
���%  ������
����%  ����%��%  ���  ������2  ���
�
  ����%#� : 

 

� pji
�� WWWWWF +++=- .                                   (3.14) 

 

 
!�� . 3.1. 1%�
��  #�����"�  ���
"
���%  
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!�0��.%  �������  (F�  – W� ) %��%2 �
�
3  �%�
��  0�����% , ���%"
����  ��  
�
#
����%  ��"���
�
  
�
��  �  #���+  #
�
/��+  �"
��+ . >��
  ��#�����  ����  �%��  
�  
�
��  #
  ����  ���
"
���%  �  0��+������  
�
�
"  ��+�  �
  ������  #��%�.�  (W�� ), 
�
  
#��/�"
  ����%��%  ��+�  ���
"
���%  �  ���
"�+  
#���.%+ , �  ��"� : 

 

jiw
�

WF
±±=

-
o

�� , � /�� ,                                  (3.15) 
 

#�  �  – �
���  ����  ���
"
���%  (�  ��0�  ��%��
���  �������������  ��  ��������  
���3���
  &+ ���� , �� ); j – ��#�
���  �����
����%  (��
��������% ), �
��
  
��#�
$���%  "�/  �����
����%"  ���
"
���%  ��  �����
����%"  �����
�
  ��#���%  0 
���+�����%"  �
�,�.�2���  ����.�&  
����
��+  "�� , �
��
  
 

a
g

a
j ×+×=

×+×
= )1(102

)1(1000
g

g
,                        (3.16) 

 

#�  �  – �����
����%  (��
��������% ) ���
"
���% , " /� 2. 
��#�
$���%  ��#��$�
�
&  ����  �%��  (���
&  �������  ����%��% ) #
  ����  

��+
"
�
  ����#�  ��0���3��  #���"����"  ,���
�
" , 
�/� , 
 

D
�

WF
=

- �� .                                                      (3.17) 

 

1
#�  ����%��%  ��+�  ���
"
���%  �  ���
"��  ,
�"�  ������2  ���
�
  ����%#� : 
 

jiwD ±±= o .                                                   (3.18) 
 

����"�����  ,���
�  "
/�  "���  ��0��  0������%  0���/�
  ��#  ��/�"�  ��+� . 
!���
"�����  ��+ , �
��   j = 0, 
 

iwD ±= o .                                                    (3.19) 
 


��  ����  ��#  �+��  0 ���.33��"  #�����
"  
 

jiwD ±-= o , ���  .�
"�   iwDj +-=± o .                     (3.20) 
 


�#  ���  ��+�  �
  ����.�&  0 ��#��3����"  #�����
" , �
��  F�  = 0 (����� ), 
 

jiw
P

W
±-=- o

� ,                                                   (3.21) 

 
����
"�  ��#�
���  �����
����%  
 

P
W

wij �
o --=   .                                                    (3.22) 

 
�  0�0������+  �"
��+  ��������  j "
/�  ����  %� #
#���
3 , ���  � ��# ’2"�
3  

0���/�
  ��#  ����  ��+���  ���
#
�
�� . 
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��  ����  �  "
"���  ����"�����%  
 

jiw
P
WB

+-=
-

- o

 ,                                               (3.23) 

 

�
��  ��#�
���  �����
����%  
 

owi
�
WB

j � +-
+

=- .                                                     (3.24) 

 

��  .�
"�  ��������  ����"���
&  ����  
�"�/�2���%  ���
3  0�������%"  �
���  

0 #
�
�
3 , �
��
  
 

jPB £ .                                                           (3.25) 
 

��������  #���"���
�
  ,���
��  ���  ��"
 , %� � ����"�����  F�  ��  � , ��/  

�"�/���  ���
3  0�������%  �
���  0 �
�
��
" , �  ��"� : 

 

�
W

�
P

D �0�
max -

×
£

j
.                                                   (3.26) 

 
'  
��%#�  ��  �������  0������/���%  ���
"
���%  (0������/����  ���  ��  

�
�
/��� ) 0"��32���%  ��������  #���"���
�
  ,���
�� , ��������# ,  
 

�
D

D 0��
�
� = ,                                                        (3.27) 

 

���  
��

�
�

�

�
� = . 

!���%��%  ��+�  ���
"
���%  ������  #
  ����� , ���
��3��  ���������  0��#���% , 
�
� '%0��� 0 �
�
  ��+
" : 0
���"�  
��������%  �������$
&  $��#�
���  ����
"���
�
  
��+�  0 ���+�����%"  ��#
"
�
  0������%  #���"���
�
  ,���
�� ; �����
�����%  
�������$
�
  
�
�� , %���  ���
"
����  "
/�  #
����  ��  #����  ����#��� . 
��������# , �������$��  ��#�
"  $�%+� , �
  ��#�
��#�2  ��#
"
"�  #���"���
"�  
,���
��  ���
"
���% , 

 
jwDi --= omaxmax .                                             (3.28) 

 
��������  "����"����
�
  ��#�
"�  ���
#
���  0���/���  0�0�����  ��#  

$��#�
���  ��+�  "�$��  ��  �"
�  0�������%  0 #
�
�
3  �  ������%�����+  
���"������+  �"
��+ . 1
#�  #
�����"��  ��#�
"  0������/���+  ���
"
�����  ��  
��������2  70...80 ‰, �  #
�����"��  �+��  ��+�  �
�
/��
�
  0��
��  "
/�  
����
����  120...150 ‰. 
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3.7. ��1�34��  2�/	��  .��	2��  ��0	5	1	  �
3�/�  
�� '6��	1	  
���	�����-	���  

 

	��.�,���  ���������.�&  ���
������
���  ��  ��#�����+  �������+  �
�
��+  
����#����2  ���+�����%  ����+  ��"
�  #
  �
������.�&  "�$�� : 0���0������%  
��
��
�
  �  �
��
�
  0������/���%  ��  �
0�����/���%  ��0
��  #�% ��
�
����%  
������
���  .�+  ��+�
�
�����+  
����.��  0 "��
3  ��#������%  
��%��  ������0��� ; 
��#���"��  ���
�
&  "�������
���  �  
�"�/��
"�  ��
��
��  ��� ’2���+  �������+  
���
�
�  � ��#����� . �
  �
�
  /  ���
"
����  �
�����  "���  ���
��  ���������  � 
��
+�#����� , �#/�  �
"�  #
�
#����%  ���.3����  �  ����#��+  �"
��+  ��� '2��  � 
������������  #
�
��"�  �����
�
&  %�
��� ; 
#�
����
  �
0������  #
�����3  
$��#�����  ��  +���������+  #�% .�+  ���
�
�  0��%/��+  ��#�
"�+  � ������+ , �
�  
0���0������  �
������  ����������  �
�
�
�
  .����  ������0��� . 

���  ����������  ,���
��  ����/���  ���+
������ , ����#�3��  �
"�
��������  
�+�"� , 
�����33��  �
�����  ,
�"���  �  
��
���  ����"����  ��� '2���+  "�$��  
0���/�
  ��#  &+ ���0������% . '�  �
�����������"  ���
����%"  ��+
"��  ����#  
��� '2��
�
  ���
������
���  �
#��%2���%  ��  #��  
��
���  ����� : ���
��"
���#�  – 
���
"
���� , 0 �
0��$
����"  ��  ��"�  ��0
�
" , �
0�����/�2���%  ������#���%"  
��0�#  ��
  ��#$�  ����� ; ������������  – ���
"
���� , ��0
�  %��+ 
#��"  ���.�"  
�������  �����2���%  ��  ���������  ��������  �%���� , �  ��  ��$
"�  ���.�  "�2  
#��  
��
  #��  +
#
��  
�� . '  
��%#�  ��  ���0������% , ������������  ���
�
��%3��  0 
�
0�����/���%"  �����  ��
  ����0  #�
 .  

�#��23  0  ��3�
��+  +������������  �
������.�&  ���
������
���  2 �
�����  
,
�"��� . �
��  %��%2 �
�
3  �
0������%  �����  �
���  ���
"
���%  �  ����%#�  
#
����� , #�  ���$�  .�,��  �
��0�2  0�������  ���������  �
��� , �  #����  – ����
  
��#���+ . ��� '2���  "�$��� , %� ������
 , "�3��  ��0��  �
�����  ,
�"��� : 
���
��"
���#�  – 4×2 (0���
�
��2���%  �������$  ����
 ), 4×4; ������������  – 6×2, 
6×4.  

���
���  �������  ��� '2��
�
  ���
"
���%  – .�  #����� , $���  ��  ��0
� . 
&�
����	  ��0���3��  #/����
  "�+�����
&  ������& , �
  ����
#���  ���
"
����  

�  ��+ . �  ���
"
���%+  0���
�
��3��  #�����  ������$��
�
  0�
�%��% , �
  
������
�32  ����
��  ������3  �
����%  ������  �  "�+������  �
�
�� . ��  
�����
�����/��+  ��� '2���+  ���
"
���%+  0�0�����  �����
��33��  #�0�����  
#������  �0 0����3����%"  ��#  ��������% , �
  ���.33��  ��  ��/�
"�  ��#�
"�  
������ . 
�����  ��"�$  0 ������  �  �
����%  ���
�32���%  �����#���  .����#�� , 
����
"�  �
/���  �
"�
����  ��#+
#���  �  .����#�  
���"
 . '��"���%  �����
&  
��"�$�  ��#����2���%  ������#
�  ��#������%  ��"��������  �
����%  ���  �����
"�  
�
�
  ���������  �  .����#�� . ��0�����  #������  0� ��+��
�  ���
�
�
  ������%  
��������%  �������3��  ��  30 – 40 % ������  "��$� , ��/  ����3���
��� , #
  �
�
  /  
#�0�����  �����
  #�$��$�  ��#  ���0��� . ���  �
"�  #�0�����  #������ , %� ����$  
��
�
"���� , ������  0����
�
  �
$�����%  ��  ��� '2���+  ���
"
���%+ . 

��  ��� '2���+  ���
"
���%+  ��������$�  ���.33��  ���
�

���������  
�
����������  8- ��
  12-.����#�
�� , ���  0����  V-�
#����  #������  �
��/����3  ��#  
265 #
  405 ���  (��  "�$���+  �����/
��#��"�������3  27...40 � ), 700...900 ���  
(75...110 � ), 900...1600 ���  (120..200 � ).  
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���
���  ���"����  #������  ���� : ������ ; ��
�  .����#��� ; ����
$���
 -
$�������  "�+���0" ; "�+���0"  ��0
�
0�
#���  (������� , �
0�
#�����  ���� ). ��%  
0���0������%  �
�
��  #�����  
������
  �����"�"�  /������%  �����
"  (�������  
���� , ���
�� , ,������ , ,
������ ); /������%  �
����%" ; 0"�����%  ("���%��  ���� , 
���
�� , ,������ , ��#���
� ); 
+
�
#/���%  (�
#%���  ���
� , ��#���
� , ������%�
� ); 
�����  (������
������� , �����������%  #�% �����  ��������"  �
����%" ).  

4���  0
����#/�2  �  �
��  ���  �������  �  "�+���0"�  ���
"
���% , 0��#%��  %��"   

����
���  "
"���  ��#  #������  ����#�2���%  #
  �����#��+  �
���  (0� #
�
"
�
3  
�����"���& ), �  "�$���  ��������2���%  (.�  +
#
��  ������� ) � ��3  ����3�� . 
1����"���%  0���0����2  $��
���  #����0
�  �����3����%  $��#�
���  ���  
"����"����
  �
��
"�  ���
��������  #������ . ��  ��� '2���+  �����/��+  
���
"
���%+  "
/�  ����  ���  ����  �����"���& : "�+������  (����#�2���%  0 
,���.���
�
  0�������%  � $��������  �
�
���  $��#�
���� ), 0�0�����  �
��  
��#+
#���  #�% ���
"
�����  �����/
��#��"�������3  15...20 � ; ��#�
"�+������  
("�2  �0�
#/��������  ��#���
� , ��#�
�����,
�"��
� , �������������  �
�
���  
����#��  � ����"� -��
�����3���� ), && �����
��33��  ��  ���
"
���%+  (20...50 � ); 
������
"�+������  (�  && ����#�  �������
� , �
  
�����2���%  ��#  #�0��%, �%�
��  
#������ , %�� ����
#%��  �  ��+  �
���� , � �����"�  �����3����% ), ��3  
�����3��  
���
"
����  �����/
��#��"�������3  �
��#  65 �  (75, 110, 180 �  � � . #.). ���
���"  
���"���
"  ������
"�+�����
&  �����"���&  2 #����� -�
���
 . �  �
�
  
�
#�  
0"
��
���
  ���  ��0��  2#��
�
  �������� , �  �
"�  �����  #�����  �
�����
�
  ����"� . 
��������%  �
���  0#����32���%  0� #
�
"
�
3  ���#
���
�
  �  ��+  ���������
�
  
��#���
�� . '  ���
�
3  �����
��
3  (�������
�
"  � �����"
3  ��������% ) #����� -
�
���
  0’2#��2���%  0� #
�
"
�
3  ������+  ������� .  

�
  ������"  ����
�
  ���
"
���%  �+
#%��  ����  
� ’2��� : 
– !�"� , ��  %���  �����%���%  ���  �������  ���
"
���%  � �
�
  ��0
� . 
– 
�#����� , �
���  �
�����  "���  0"����  /
�������� , 0
���"�  �  ��� '2���+  

���
"
���%+  �����
��33��  ����"
��#��������  ��#����� , ����
"�  #
  ��%���+  
��"  $�
���  ����"
��#��������+  .����#���  �����%���%  ����#��  �
����  � 0�#���  
"��� . 

– �
����  ��  $���  (��  ����#�3  ����  0�0�����  �����
��33��  #��  �
���� , ��  
0�#�3  ����  � ����  ������������  – �
���� , �
  #��  �������+  0 
�
+  �
��� ). !
0"��  
$��  �
0����3��  #�
"�  .�,��"�  �  #3�"�+ , �
  �
��0�3��  $�����  ��
,��3  �  
#��"���  
�
#� . ��������# , ��  ���
"
����   ��4' -549 �����
����
  $���  
�
0"��
"  27.00 – 49. 

– *�+���0"  ��������% , %���  ����#�2���%  0 ���"
�
�
  "�+���0"�  ��  
����"���
&  �����"� . ��  ��� '2���+  ���
"
���%+  ���"
���  "�+���0"  
���#���
   
��#�
��#���3����" , 0��#%��  %�
"�  0"��$�2���%  0�����% , �
���  �
�����
  
#
������ , ����3��  ���
"
����" . ����"����  �����"�  "�2  �  ��
2"�  ����#�  �
�
��  
����"
  0 ��/��"  ��������%" , ��
%��
��  ����"
  �  #
�
"�/��  ����"
 -
��
�����3��� , �
�
  ���
����
��3��  ��  0��%/��+  ������+  #�% ��#���"��  
�
�����
&  $��#�
���  ���
"
���%  0� ��+��
�  �
�������%  ��������
&  ������& . �  
���
"
���%+  0 ������
"�+�����
3  �����"���23  ����#�����
  ������
#���"����  
����"�����% . 
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�����  #�% ��� '2���+  ���
"
�����  ���
�
��%3��  �  ����%#�  "������
&  
����,
�"�  0 �
���"� , �
  �����2���%  ��  ��"�  �  
���#����  ��#�������
3  
�����"
3  �
0�����/���% . ����
$�����$�  V-�
#����  ,
�"�  ��0
�� , %�� 
0���0����2  0��/���%  ���
��  ���
"
���%  ��  .�����  �
�
  �%/���% . 4  �0����� , 
�������$  0����
3  ,
�"
3  ��0
��  ���/�3��  ���#����� , %�� �
�����2  
"���"����
�
  ����  ��  �����
�����%  �
�$�  ��������
��  ��#  �
�
  .����
" .  

	�
�
#��  �  ����&��  ������  �
$�����%  ����  ����  ������
����+  0��
��� : ��  
��� '2��+  0 �������
3  ���
����
3  �
��/����3  0���
�
��3���%  ���
��"
���#�  
��4' -256 �����/
��#��"�������3  10 � , �
  "�3��  �
�����  ,
�"���  6×4 � #�����  
�
��/����3  240 � . � . (176 ��� ), �
0����3��  $��#�����  #
  60 �" /�
# , �  ���
/  
��"
���#�   ��4' -5404  ��   ��4' -7540 �����/
��#��"�������3  27...30 � , 0 
�
����
3  ,
�"��
3  4×2, �
��/����3  #������  260...400 ���  � $��#����3  
40...50 �" /�
# . ��%  �
�
��  �  ������+  ��� '2��+  #
���  ����  0����
"��#�����  
���
��"
���#�   ��4'  �����/
��#��"�������3  ��#  40 #
  180 � , 
���#����  
��#�
"�+�����
3  ��  ������
"�+�����
&  �����"���23 , �  ���
/  ���
�
&0#�   ��4'  
�����/
��#��"�������3  65 � 120 � . �������"  ���
"  ��  ��� '2��+  ����&��  �
����  
���.3����  ���
��"
���#�  ,��"�  A��� -!��  � ��"�.�  �����/
��#��"�������3  
110...120 � , �
��/����3  900 ��� , �
  �
0����3��  $��#�����  50...60 �" /�
# . ��  
0���0
��#��+  ��� '2��+  ����&��  �������$
�
  �
$�����%  ������  ���
��"
���#�  
�����/
��#��"�������3  110...120 � . 1�+�����  +�������������  ���
��"
���#��  
�
#��
  �  ���� . 3.1 ��  3.2. 

 
1����.%  3.1 

1�+�����  +�������������  ���
��"
���#��   ��4'  ( ��
���� ) 
 

 
 
 
 
 
 



��0���   ��4' - 
5404  

 ��4' - 
5484  

 ��4' - 
7509 

 ��4' - 
7512 

 ��4' - 
7521 

 ��4' - 
75202 

�����/
��#��"�������� , 
�  

27 40 75 120 180 200 

*��� , �  21 28,8 67,48 90 145 143 

���
��  �������/���% , 
""  

3255 3805 4550 4900 5700 5870 

!�#���  �
�
�
�� , "  8,7 10,2 10,5 16 16 15 

�� ’2"  ��0
��  , " 3 15 21 35 47 80 85 



��/�����  #������ , 
���  

265 368 772 956 1691 1641 


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

5,52 5,34 5,42 4,55 5,20 4,78 



99 
�

1����.%  3.2 
1�+�����  +�������������  ���
��"
���#��  ��$�+  0�����/��+  ,��"  

 



��0���  
A��� -!��  

* 120 
��"�.�  
�� 1200 

A���#  
R170 

����������  
Cat789 

A��� -!��  
* 200 

�������  
8307 

�����/
��#��"�������� , 
�  

108 120 154 154 180 218 

*��� , �  63 85 101 134 144 149 
���
��  �������/���% , 
""  

4650 4610 5300 5230 5510 6100 

!�#���  �
�
�
�� , "  9,45 9,5 12,5 – 16,4 14,2 
�� ’2"  ��0
�� , " 3 42 46 54 55 84 92,5 


��/�����  #������ , 
���  

883 883 1194 1340 1820 1641 


��
"�  �
��/�����
#������ , ��� /�  

5,16 4,31 4,68 4,65 5,62 4,47 

 
3.8. ���	5	2�34��  /	�	1
  

 
3.8.1. �3��
<�
�;�*  
�� '6��
0  /	��1  .�  ��0�	3	1�+�
5
  	.��
�5
  

 

�
��������%  ��  ��#����.��
  ���
#
���  �  ��� '2��  ��
�
#����%  ��  ��0�  

�
����#��
  �
0��+
����+  ����"����� . '
���"�  #�% �
/�
&  �����
��&  #
���  
�����
��33��  "����"����
  "
/����  $��#�����  ��+�  �
  ��+  ������
��� , 
$�����  ��
&/#/
&  ������� , �������$��  �+�� , "���"������  ��#���  �����0�� , 
���  �
�����%  ��  ��$�  �
��0���� . 

��� '2���  #
�
��  �
#��%3��  0 ���+�����%"  �����+  ��+�
�
�����+  
0��� . 
'�  +�������
"  ������0��� : 
– ���
����� , ���0������  #�% ������
�������%  �
�����+  �
�����  � 

�
0������+  �
��# ; 
– �
��
#������ , �
  ���
����
��3���%  #�% ����"�����%  �����/��  ��0�
�
  

����  (
���#����% , ������
 -"��������  "�������� , 0������  �������  ��  �� .).  
'�  
0���
3  �
0��$�����%  ��  �����  ���
�����  #
�
��  �
#��%3���%  ����"  

���
" : 
– "�����������  ��  �
���+�� ; 
– �  ����������+  ����$�%+  � ��  �
������+  0'&0#�+; 
– ��  �
�
��+  "��#������+  �  ���
%+  � ��  ��#����+ .  
'���/�
  ��#  �"
�  ���������.�&  ��� '2���+  ���
#
���  ��#��%3��  ����  ���� : 
– �
������ , �
  ���������3���%  ��������  ���  ��  �
���+��  ��� '2�� , �  

����������+  ����$�%+ , ��  ��#���.�
����+  ������+  �  ��� '2��+  ��
  ��  ��#������+  
#��%���+  ��#���� ; 

– ��"���
�� , 0�0�����  �
0��$
����  ��  �
�0��+  0'&0#�+, ��  �
�
��+  
�
��0
���+  ��� '2��  ��  ��  ��#����+ , �
��  ����
#���
  ����"���3���%  ��0
"  �0 
,�
��
"  �������+  �
���  �  ��� '2��  ��
  ��  ��#���� .  
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�
�
��
3  
0���
3 , �
  +��������0�2  �
0"��  � �
������.�3  #
�
�� , 2 && 
�����/
�����/������ , ��
  �����/
"�������� , �
  �
��0�2  ���������  �����/�  �  
�
���+ , %�� �����
0%��  �
  #����  #��%�.�  �  
#���.3  ����  (��
������  0#������� , 
� /�
#  ). 

 
3.8.2. �3�5���
  
�� '6��
0  ���	5	2�34�
0  /	��1  

 

4��
"
������  #
�
��  (��� . 3.2) ����#�2���%  0 ����+  ���"����� : 0�"�%�
�
  
�
�
��� ; #
�
/��
�
  �
�����% , %�� ,
�"�2  ��
&/#/�  ������� ; �0����% ; 
�
#
��#��#��+  ��
��# , 
�
�
/  � ���"� . 

 

 
 

!�� . 3.2. 	+�"�  �
������
�
  ��
,��3  #
�
�� : 1 – 0�"�%��  �
�
��
 ; 2 – 
#
�
/�2  �
�����% ; 3 – �0����% ; 4 – �
#
��#��#��  ��
��#� ; 5 – 
�
�
/� ; 6 – ���"�  

 

�	�%��  �������  "�2  ����  ������"  ��0���/�
  ��#  ��"��������
�
  �  

�
#�
�
  ��/�"�  ����
��$��
�
  ����#
���� . ;
�
  ,
�"�3��  �  ����%#�  ������� , 
��&"
�  ��
  ����
��+  #��%�
�  0 
#�
��#��+  ?������ . ������  0�"�%�
�
  �
�
���  
���3��2  $�����  ��
&/#/
&  �������  ��  �0����% . 

&���(��  ����
��%  (��
  ��
&/#/�  ������� ) �����"�2  
��
���  
�������/���%  ��#  ��+�  ������
����+  0��
��� , 0�+���2  ���
#
�
��  ��#  ������  
"�+������+  ��  ���"������+  �������� . �
�
/�2  �
�����%  "�2  ���+���  $�� , �  
%�
"�  0
����#/��
  ���������.����  %�
���  #
�
��  (0�������% , �������� ), �  ���
/  
��/���  �������  $�� , �
  0���0����2  "�.�����  ���2& �
������.�&  #
�
�� . ;
�
  
��
���#�3��  ��  #
�
/��
"�  ��#?����� , �
  ���
��2  #����/��  ,���.�3  � 
����#�2  �������/���%  ��#  ��+�  ���
"
���%  ��  0�"�%��  �
�
��
 . ��%  
,
�"�����%  #
�
/��
�
  ��#?����%  ���
����
��3��  ����%�  ��  ��$�  �������  
�
�
#� , %�� 0�0�����  0���$�3���%  ����%  ��
��#���%  �
0������+  �
��� . �0����� , 
��� '2���  #
�
��  ��������$�  "�3��  ��������  �
�����% , 
��
�����  �
���"  
0�'%0��"  "�������
"  (����"
"  ��  ��,����
�
3  �"�����23 ), ��
  "
/�  
,
�"�������  �0 �
�
��+  0����
 -�
0�����+  0���0
���
���+  ���� .  

4
�
��  ���"(�(�"  ����
�
 , ����#����3��  0���������  #�
�"��
���  ��+  
������
��� , ��0����3��  0� ����"  ����0
" : 

 

" ,2 �v B� KB D+= ,                                                (3.29) 
 

#�  a – $�����  ���
"
���% , " ; Kv – �
�,�.�2�� , �
  ���+
��2  ��"����  $��#�����  
0��������+  ���
"�$��  (���"��
" , �
��  V = 20...30 �" /�
# , ����#����3�� , �
  
Kv = 1,6...1,9); �BD – �������� , %�� ���+
��2  �����/
��#��"��������  G 
���
"
���% , #�% ���
��"
���#�� , �
��  G = 27; 40 � 75 � , �
  �BD  = 1,0; 1,3 � 2,3 "  
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��#�
��#�
 ; #�% �������������  %��
  G = 65 � 120 � , �
  �BD  = 2,2 � 3,8 "  
��#�
��#�
 . 

�����  ��� '2��
&  #
�
��  ����#�2���%  0 ��%"
�������+  #��%�
� , �
  
��
����3���%  �����"�  ����%"� , && �����3��  �  �
0��+����  ��  "���"������  
��%�  
���
����+  0�"�%��+  �
��� . *���"������  ��#���  �
�
�
��  (Rmin) ��#  ���  ��+�  
���
��"
���#��  ����
���� : ��  �
������+  #
�
��+  50...60 " , ��  ��"���
��+  �  
��� '2��  ��  ��  ��#����+  15...20 " . 

'�����(���  ���$���  ���
#
�
��  %��%2 �
�
3  ������  ����3 , �
  
����#�2���%  0 �
��0
�������+  ��#��0��� , �
+���+  � �����������+  �����+ , %�� 
0'2#��3��  #��%���  0 ��0��"�  �+���"� .  

������
�  �����������
�  ��
�  ��
,��3  #
�
��  ��0����3�� , ������  #
  
�����  �������  ��� '2�� , �������������  ��+� , �%�
��  �������
���  "�$���  � 
���"������  �"
��  ���
�� . ��%  ��+�  �������+  �����  ���
��"
���#��  ��������  
������
�
  �+���  
�"�/�2���%  0������%"  70...90 ‰, �+��  ���  ����  �
�
/��+  
"�$��  0 "��������  ��0����  ��  �
�����  ������������  120...150 ‰. 

��%  ���
����%  ��0�����+  �"
�  ��+�  �  ��#���"���%  ���
#
���  �  
�
�"����
"�  �����  ��  ��� '2��+  �
�����
  ��
�
#%���%  #
�
/��
 -��"
����  
�
�
�� . 	��.������  ���/��  0#����32  #
��%#  0� #
�
�
3  ��  && ���������% , 
���
��2  ��"
��  (�
�
���� , ����#���  � ����������� ). -0 .�2& "��
3  
���
����
��3��  #
�
/��  "�$���  ��  "�+���0"� , 0
���"�  ����#
0��� , �
��� , 
�
0��+�3���� , ����

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

 

3.9. �	.��0��	
  -���5�����  ���	5	2�34�	1	  �����-	���  
 

3.9.1. $
-
  �	.��0��
	�
0  .��/��4  � �
0�/��  /���  /	  �
0  
 

B
�  0���0������  %�����  �
�
��  ���
"
�����
�
  ������
��� , �
�����
  
���+�����  �����
  �������� , ����#  %��+: 

1) ����#���%  �+�"�  ���
"
������+  #
���  ��� '2��  �  �
0��+���
��+  
"��$�����  ��+
"
�
  ����#� ; 

2) �����  ����  ���
"
���% ; 
3) ��0������%  +������������   ���
"
������+  #
��� ; 
4) �
0��+��
�  ,������
&  �����/
��#��"����
���  ���
"
���%  (���
�
&0#� ); 
5) �����
�����%  0������  ��������"
&  $��#�
���  ��+� ; 
6) �
0��+��
�  
��%��  ������0���  � �����
���  ���
"
����� ; 
7) �
0��+��
�  ��+�����+  �
��0�����  ���
������
���
&  �����"� ; 
8) ����#���%  ��������  �����������%  ���
������
���
&  �����"� . 

���������  0��#���%  ���
��3��  ��  ��0�  ����+  ��+�#��+  #���+ : ���
�����  

�
��/�����  ��� '2�� , 
��%�  �����/
�
�
���  �
����
&  �
������  � �
��#  �
0����� , 
����"����  ���� , +�������������  �����/�� , ��/�"  �
�
��  ��� '2�� , ���"������  
0
�� . 

�  ���+  ��
�+�#��+  �
0��+����+  #
  �����  ������  
��%�  �����/
�
�
��  
�������$  0������/��
&  0"��� , ����
"�  
���"
  �
����
&  �
������  � �
��#  
�
0����� , 0 
��%#�  ��  "
/����  ��#"���
���  ���.���+  �������  ���0������%  
�
/�
�
  ��#�  �����/�  ��  �
�
  ,�0��
 -"�+������  +������������� .  
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3.9.2. ���	/


  �
.��+���*  -���5�����  �	2	�
  ���	�����-	���  
 

+��	�  ����	������
�  �����  ��� ' ���  � �����������
�  	�������� . 
�����#  
����#���%  .�
�
  ���,���
�
  #
��"����  �
#��
  ��  ��� . 3.3, � , � . ��  �
�
  ��#�����   
���
��3��  �
0��+��
�  
��
���+  �
��0�����  ��� ’2��
�
  ���
������
��� . 
!
0��%���$�  ����  ���
#
���  (��� . 3.3, � ), ��"���3��  
#��  ��  ������  
�
0��+���
��+  "��$�����  �0 ���0���"�  �"
��"�  ������
�������% , ���/�"
 , 

#��  0 ��+  ���0�����
  #�% ������0���%  �
��#  �
0����� , ��$��  – �
����
&  
�
������ . !
0��+��
� , %� ������
 , ���
��3��  #�% 
#�
�
  ������  �������/���%  
(��������
�� ), �
$��33��  ��0�������  ��  ��$�  ������  �������/���%  #��
�
  
"��$���� . ��  �
0��+���
�
"�  "��$����  (��� . 3.3, � ) �
0������  �
�
  
��
���  
+������������� : ���%"�����  ����  ����� , ��
,���  ��  #
�/���  �
/�
&  #��%��� , 
�
������.�3  ���
#
�
�� ; 
�����2  ��
�+�#�
  #�% 
�?����
���
�
  ��0������%  
�������  
�
��  ��+�  ���
"
����� . 

 

 
 

!�� . 3.3. 	+�"�  ��� ’2��
&  ���
"
�����
&  #
�
�� : 
�  – ���� , �  – +�������������  "��$����  

 

�
���  �
��  ����	����% . <��  ��/�����  ����  ��#�
�
���  #
  �
0��+�����  
���
��3��  0 
��%#�  ��  
� ’2"  ��#
���
&  �  ��� ’2��  ������
&  "��� , +�������������  
������
��
���
�
  �����/� , ��#�����  ������0��� , ���  �������.���
 -
�������/������
�
  �����������% . 
��  .�
"�  ����3���%  ����"�  
��2�����"� : 
������/��  0���
������%  �����
�����/��+  ���
��"
���#��  � �%�����  0 
������������"�  ����&   ��4' , �  ���  �������
"�  
� ’2"�  ��#
�����  – 
���
��"
���#��  ����&  ��4'  � *
4' . ��  ��� '2��+  0 ������"  �����/
�
�
�
"  
����
  ����#������  0���
������%  ����$  ��/��+  "�$�� . !��
"��#
���
  ���
/  
��.�
������  �
2#����%  #�% �
�
��  ��  ��� ’2��+  ��0��+  �����  ��������
���  � 
���
������
����+  0��
���  (#�� . �  ���� . 3.3), #�  ���+
���
  ����  �"
�� : 
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– 
���"�����  ������#�
$���%  "����
���  ��0
��  "�$���  �  �
�$�  
��������
��  ��������2  �  "�/�+  4…6, �
��  ��#�����  ������0���%  ��  ��������2  
1,5 �" ;        6…10 – #
  5 �" ; 8…12 – #
  7 �" ; 

– ����
  �������� , �
�  �
�,�.�2��  ���
�������%  �����/
��#��"����
���  
"�$���  ���  %�
"
��  ���/��"  #
  
#���.� ; �
��  /  0� �
0��+����"�  ���  "��$�� , 
�
  ��
�+�#�
  ���
�������  "�$���  ��2& ��"
&  �����/
��#��"����
��� , ���  0 
����$
3  "�������3  ��0
�� . 

1����.%  3.3 
!�.�
�������  ����#  �
"�������  �������.���
�
  �  ���
������
���
�
  

�����������%  ��� ’2���   
 

*����  
��������
��  

*����  "�$��  ���  ��#�����  ������
�������% , �"  
1 2 3 4 

7�� -2 
*
4' -5224  
��4' -256  *
4' -5224   ��4' -540 

 ��4' -540 
 ��4' -548 

7�� -3,2 
*
4' -5224  
 ��4' -540 

 ��4' -540 
 ��4' -548 

 ��4' -540 
 ��4' -548� -

5271 

 ��4' -540 
 ��4' -548� -

5271 

7�� -5 
(7�� -4,6) 

 ��4' -540 
 ��4' -548 

 ��4' -548 
 ��4' -548� -

5271 

 ��4' -549 
 ��4' -548� -

5271 

 ��4' -549 
 ��4' -548� -

5272 

7�� -8 
 ��4' -548 
 ��4' -549 

 ��4' -549 
 ��4' -548� -

5272 

 ��4' -549� -
5275 

 ��4' -549� -
5275 

7�� -12  ��4' -549� -
5275 

 ��4' -549� -
5275 

– – 

 

0�������
��
��  ����	������
�  ����� . ��#
"
 , �
  ��� ’2���  ���
"
������  
#
�
��  ����3��  �
������"�  0 �
�����%"  � ��"���
��"�  ��0  �
�����% , �  ���
/  
��
��#/���"�  0 �����
���+  ���� . 

������  0�0�����  
���$�
��3��  ��  
�
���+��  ��� '2�� , �  ����������+  ����$�%+ , ��  ��#���.�
����+  ������+  � ��  
��#����+ ; ��"���
��  %��%3��  �
�
3  #
�
��  ��  �
�0��+  0'&0#�+, ��  �
�
��+  
������+  � ��  ��#����+ . 

�����
��3  ���
"
�����
&  #
�
��  ������3�� , ���+
��3��  �������������  
��+� , �  ��
3  �����  $�����  ��
&0�
&  �������  #
�
��  0���/���  ��#  && �����
��&  ��  
���������  ��+
"
�
  ����#� . 

��/� , %� ����"
 , �
������  ���
�����  ���
#
�
��  �
#��%3���%  ��  ���  
�����
��&  (#�� . ���� . 3.4). 

1����.%  3.4 
�����
��&  ��� ’2���+  ���
#
���  0� 
0���
3  ���������
���  ��+�  

 

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

- -- --- 
����$�   "��$�  

10 100 100…15 15 
27 85 85…12 12 

20 – 45 80 80…11 11 
65 – 75 70 70…10 10 



104 
�

 

-������������  ��+�  ���
"
�����  ��  �
�
���+  #
�
��+ , ����0  %�� ��
+
#���  
��"�����  �����/
�
���  ��� '2�� , �
0��+
��2"
  0� ���
3  ,
�"��
3 : 

 

0"���
� n-mk

k�
I = , "�$ ./�
# ,   (3.30) 

 

#�  �  – ������  �����/
�
��� , � ; k – �
�,�.�2��  ������
"���
���  �����/
�
�
�� ; 
�m  – �
"�������  �����/
��#��"��������  ���
"
���% , � ; �k  – �
�,�.�2��  

���
�������%  �����/
��#��"����
��� ; �-  – ���  ����������%  ���
"
���%  �  ���%#�  

��
�%�
"  �
��  �  �"
��+  
#�
0"���
&  �
�
�� , ����
"� : #�% ���
"
�����  
�����/
��#��"�������3  #
  20 �  ���  0������
"�  (305 #�� ) ��/�"�  �
�
��  
����
����  1990 �
# , ���  ��0�������
"�  ��/�"�  �
�
��  (365 #�� ) – 2350 �
# ; #�% 
���
"
�����   �����/
��#��"�������3  �
��#  20 �  – 1900 � 2250 �
#  ��#�
��#�
 ; 

0"n  – ���������  �
�
��+  0"��  �  
#���  #
�� . 
�
�,�.�2��  ���
�������%  �����/
��#��"����
���  ��0����3��  �
����#��
  

0� ����"  ����0
" : 
 

��

.�$
� mk

Vk
k

r
= ,     (3.31) 

 

#�  $k  – �
�,�.�2��  0��
�����%  
� ’2"�  ��0
��  "�$���  "�0 $���
3 "; �V  – 
��
"��������  
� ’2"  ��0
�� , " 3 , .r  – ���������  ������
&  �
�
#�  �  .����� , � /" 3; 

�k  – �
�,�.�2��  �
0��$���%  ������
&  �
�
#� .  

>��
  0� ��0�������"�  �
0��+����  0������%  �k  ����������  
#���.3 , �
  
����#����3�� , �
  �
�
  #
����32  1,0, ������  #
  �����  �� , �
  0������/�����  
"�$���  �
��#  �
"�������  �����/
��#��"��������  ��  "
/�� . 

	���#��  ��������  ���
"
�
  
�
��  ��+�  ��0����3��  0� #
���#��"�  #���"�  
(#�� . ���� . 3.5, 3.6). 

5���
���  �����(������	��������  ����	����% . ��������  �
"������
&  
�����/
��#��"����
���  ���
"
���%  0��2"
  0 �
�
  ��+����
&  +������������� , �  
,�������  �
�����
  
�����3���� , ���
����
��3��  
������  ��/��  "��
#��� . 

���������  ���
�����+  �
�
#
3  �
�$��  ��������
�� , �
  0������/�3���%  �  
���
"
����  ��0
�� , "
/�  ����  
�"�/���  �
�
  "�������3  ��  
�����/
��#��"�������3  "�$��� . 

��0������%  .�
�
  ����"����  0 ���+�����%"  "����
���  ��0
��  ��#����2���%  
0� ���
3  ,
�"��
3 : 

 

� .��

�$
� .
 $V

Vkn = .     (3.32) 

 

'  
��%#�  ��  �
��0���  �����/
��#��"����
��� , 
 

.� .��

� .�
� .� r$V

km
n �= ,     (3.33) 



105 
�

 

#�  $k  – �
�,�.�2��  0������/���%  ��0
��  "�0 $���
3 "; �V  – ��
"�������  
"��������  ��0
�� ; �V  – "��������  �
�$� ; � .�$  � � .�k  – �
�,�.�2���  ���
�����%  

�
�$�  � �
0��$���%  �
�
#�  �  �
�$�  (���� . 3.7); �m  – �
"�������  
�����/
��#��"��������  "�$��� ; .r  – ���������  ������
&  "���  �  .����� . 

-0 #�
+  0������  �����
���  �
�$�� , �
0��+
����+  0� ����0�"�  (3.32), (3.33), �  
�
#���$�+  �
0��+����+  ���
����
��3��  "��$� , 
��������  #
  .��
�
  ����� . 

)�������  �����/
��#��"��������  ���
"
���% , �
��
  ,�������  "���  
�����/�  �  ��0
��  

 

� .�

.� .���

k
$Vn

m
r

= .      (3.34) 

 

1����.%  3.5 
��������  ���
"
�
  
�
��  ��+�  ���
��"
���#�   ��4' -540, � /��  

 

9�������������  ��� ’2��
&  
���
#
�
��  

4��
��"
���#  
�����/����  �
�
/���  

4�,����
����  ��  �
���+��  10…16 17…25 
B�������  ��  �
���+��  �  #
��
"�  
�����  

25…35 35…52 

��
�����  0�&0# �  ��#�
"�  ���
&  35…48 40…54 
��
�����  0�&0# �  ���
&  ��+��+  
�
��#  (���
� , 
�
�� ) 

50…62 61…75 

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

65…105 75…109 

 

1����.%  3.6 


��0����  ���
"
�
  
�
��  ��+�  ��� '2���+  ���
"
�����  


�
����
  �����
&  �����/
��#��"����
��� , � /��  
 

1��  ���
#
�
��   ��4' -549  ��4' -549� -5275 
 ��
���  16…29 23…38 
4�,����
����  18…34 27…27 
B�������  ��  ������
"�  ��#?�����   29…45 32…61 

 
�
�,�.�2���  ���
�������%  �����/
��#��"����
���  ���
"
���%  ��  
� ’2"�  

��0
�� : 
 

 

�
� m

mk = ;   
� .


�

 n

n
k = .    (3.35) 

 



���  "���  �������/��
�
  ���
"
���%   
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� mmm += .       (3.36) 
 

#�  mo – "���  �
�
/��
�
  ���
"
���% , �  
1����.%  3.7 

'������%  �
�,�.�2����  �
0��$���%  �
�
#�  �  �
�$�  ��������
��  
 ��  �
�
  ���
�����%   

 

�����
��%  
�
�
#�  0� 

����#����3  
�������.�&  

!
0��+���
��  

� ’2"��  "���  

�
�
#�  �  
.����� , � /" 3 

�
�,�.�2��  
�
0��$���%  

������
&  "���  

�
�,�.�2��  ���
�����%  
�
�$�  �  ����%#�  

��%"
&  
�
����  #��������  

1 2 3 4 5 
- 1,6 1,15 1,05 1,00 
-- 1,8 1,25 1,05 1,00 
--- 2,0 1,35 0,95 0,90 
-V 2,5 1,50 0,90 0,85 
V 3,5 1,60 0,90 – 

 


����%������  ��������  "���  ���
"
���% , �
0��+
���
&  0� ,
�"��
3  (3.36), 
�������%3��  0� �
��0����"�  ""�$��� " (#�0��%) � "0�������% ". 

*��� , ��������"�  "0� "�$��
3 " m� ." , ��0����3��  0 
��%#�  ��  �"
��  
����
�
  ��+�  �������/��
�
  ���
"
���%  ��  �
0��+���
�
"�  ��#�
"�  ��&0�
& 
����$�& , �
��  ���  �����0�2  ��  
#���  0 ��/��+  ����#��  $��#�����  ��+� , 
�����%���  0 ��
�
"����+  "�������� , �
"�������  �
��/�����  � � , ����#������  
��+����
3  +������������
3 . ��%  .�
�
  ���
����
��3��  �����  ����0 : 

 

( )p


���
� ."

1000
iwgV

�
m +=

h
,      (3.37) 

 

#�  ��h  – ���  �����"���&  (0,80…0,85); 
w  – 
��
����  
���  ��+�  ���
"
���% , 

� /�� ; V – $��#�����  ��+�  ���
"
���%   ��  
#���  0 ��/��+  ����#��  (4,5…5,5 " /� );           
��  – ��������  �+��  ��&0�
& ����$�& , ‰.  

*���  �������/��
�
  ���
"
���%  0� �
��0���
"  0�������%  ��0����3�� , 
������  #
  �����  "
"���  �
�
  0��$���%  0� ������%�����+  �
�
#��+  �"
�  ��  
�
0��+���
�
"�  ��#�
"�  ��&0�
& ����$�& , �
��  �  +�# �#�  "����"�����  ����  �%�� , 
�  ��"� : 

 


�


0�
� .0� . 102

1000
aiw

&m
m

d++
= ,     (3.38) 

 

#�  0�m  – 0�����  "���  ���
"
���%  (���
�
&0#� ), �
  ������2  ����+  0������ : #�% 
���
"
�����  0 
#��"  (0�#��" ) ��#���"  "
��
"  0�m  = 0,7 �m ( �m  – �
���  "���  
�������/��
�
  ���
"
���% ); �������������  0 
#��"  ��#���"  "
��
"  0�m  = 
0,4 �m , �  0 #�
"�  ��#���"�  "
���"�  0,6 �m ; &  – �
�,�.�2��  0�������% ; 4 – 
�
�,�.�2��  ����.�&  
����
��+  "��  ���  ����  ���
"
���%  ��  
#���  0 ��/��+  
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����#��  (4 = 1,1 – 1,6); 
a  – �
0��+���
��  �����
����%  "�$���  �  "
"���  
��$���%  ( 
a  = 0,5 – 1,0 " /� 2). 

'������%  �������  0�m  ��  &  �
#��
  �  ���� . 3.8, 3.9. 
 

1����.%  3.8 
'�����  "���  ���
"
�����   ��4'  

 

*
#���  540 548 549 7519 7521 7420-9590 
'�����  
"��� , �  

5,154,32  4,225,44  3298  5,41130  76220  72183  

��"���� . �  ����������  ��������  "���  �
"������
  0������/��
�
  ���
"
���% , �  0��"������  – 

�
�
/��
�
 . 
 

1����.%  3.9 
	���#��  0������%  �
�,�.�2���  0�������%  ���
"
���%  0���/�
  ��#  ����  

�  �����  #
�
/��
�
  �
�����%  
 

1��  ���
#
�
��  
	���  #
�
/��
�
  �
�����%  

	�+�  *
���  '����#����  
*����������� :    
��������  0 �
���+���
3  
��
��
3  0,75 0,50 0,40 
����
��  0,70 0,40 0,35 
�������  0,65 0,40 0,30 
��,����
����  0,70 0,90 0,25 
��,����
����  �  ���
���  0,70 0,45 0,30 
1�"���
��  ���
#
�
�� :    
�������  ��
����  0,60 0,40 – 0,50 - 
��#������  ��
����  0,40 – 0,50 0,20 – 0,30 - 

 

�����
���  0������%  "���  ���
"
���%  0�#�3��  ��  ��0�  
�������
&  0 
��%#�  
��  �����/
��#��"��������  � "�������� , %��
  �
0��+����  0� ����0�"�  (3.37) � 
(3.38) ��  ��
�%��  
�"�/��� , �
��
  �
��  
���"����  ��0������  ��������2  
0���#����  0� ,
�"��
3  (3.36). �  ��
����/�
"�  ����#��  �����  �
0��%����  
"
/�������  0"��$���%  ����
���  ��&0�
&  ����$�&  (��  ) ��  ��$�  ��������  0"���  
�"
� . 

'�
����
	�  �������%  ��
������  ���� . ��%  ��+�  ���
"
���% , �
  0#����32  
�����/��  ������0���%  ��  ��� '2�� , ����3��  
�"�/���%  $��#�
��� , ���������  
����"�  ,���
��"� : �
������.�23  "�$��� , && #���"���
3  +������������
3 , 
��
�+�#����3  ����"�����%  ��  ������+ , ����
3  ��������3  "�$���  ���  
��
+
#/����  �����+  #��%�
�  ����� , #
�
/��"�  �"
��"� . 

*����"�����  (0���0������  �
������.�23 ) $��#�����  ���
"
���%  0�0������  
�  �
�
  ��+������  +�����������.� . ��� '2���  ���
��"
���#�  0�0�����  �
0����3��  
$��#�����  50, �  ���
�
&0#�  40 �" /�
# . 


��  ����  ���
"
���%  ����0  �
�������  #��%���  ��
,��3 , �
�
  "
/����  
$��#�����  0���/���  ��#  #���"����+  �������
����  .�
�
  0��
�� . ���  �
"�  .��  
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����"���  ��0����3��  0 
��%#�  ��  #���"����  +�������������  ��  �
0��+
��3��  0� 
���
3  ,
�"��
3 :  

 

( )�
�

���1000
iwgm

�
V

+
=

h
, " /� .    (3.39) 

 


�������"�  $��#�����  ��+�  �  �"
��+  �������
�
  ����"�����%  ��  ������  
"����"����
&  ����
���  �  �������/��
"�  ��  �
�
/�%�
�
"�  ����%"��+  
���
"
���%  

 

( ) n� ."���n� ."���� ."���
�

�� -22 t�t��lV += ,   (3.40) 

 

#�  �

l  – �
�"������  0������%  ����"���
�
  $�%+� , ����
"�  

 

" . 703010��#
�

 -=-= ll     (3.41) 

 

1��  ��#l  – ��#����� , ��  %�� �
#��  ������  #
�
��  (��#�"���� ) �  �"
��+  
����#�
�
  ����2,�  ��  ���
#� ; � ."����  – ��
��������%  ��+�  ���
"
���%  ���  
�������
"�  ����"������  ��  ������  "����"����
&  ����
��� , �
  ��0����3��  0� 
���
3  ,
�"��
3 : 

 

d102
1000 "���


� ."���
iw&� -+= ;     (3.42) 

 

nt  – ���  ��#�
�
���  ����"  #
  #�&. 


����  (0������� ) $�%+, �
  ��
+
#���  ���
"
����  ��#  ���  �������
�
  

����"�����% , ����#�2���%  0� $�%+� , ���
#
�/  %�
�
  �#�  ��#�
�
���  ����"  #
  #�&, 
��  0 $�%+�  ������  ����"�����%  �
��
&  ���������
��� , �  ��"� : 

 

"��� m.

2
�

��#n
 2�
V

tVlll +=+= ,    (3.43) 

 

�  �
���  ����������  ����"�����%  ��#  "
"����  ��%�����%  ����$�
#�  #
  0������  
���
�
&0#�  (0�������  ��� ) 
 

"��� m.

�
����#n
 5,0

�
Vtttttt +++=+= .   (3.44) 

 

�  ����0�+  (3.43) � (3.44) �
�����2"
��  ����"�  ��������"� : �V  – $��#�����  
��+�  ���
"
���%  �  "
"���  �
�����  ����"�����% , " /� ; �ttt ,, ���  – ���  �������%  

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

��������  $��#�����  ��+�  ���
"
���%  ���  ����
"�  �
�0����  ��  ������  
#��%�.�  #
�
��  

 

)i(gRV ��� �� . +Y= ,     (3.45) 
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#�  R – ��#���  ����
& , " ; �&  – �
�,�.�2��  0�������%  �
���  ���
"
���%  0 #
�
�
3  

�  ����%"�� , ������#����%��
"�  
��  #
�
��  0� ������%�����+  #
�
/��+  �"
�  
( �&  = 0,6·K); �i  – �+��  ����/�  (�
��������  �+��  #
�
�� ). 
 

!��
"��#
����  0������%  ��#����  �
��0
������
&  �����0��  ���
#
���  
!
0��+���
��  $��#�����  ��+�  

���
"
���% , �" /�
#  50 40 30 15 – 20 

*���"����
  ��������"��  ��#���   
�
��0
������
&  ����
& , "  100 60 30 15 

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

200 100 60 30 

 
!
0��+���
��  0������%  $��#�
���  ��+�  ��� '2���+  ���
"
�����  (0� #���"�  

����
��#� ) 
�����
��%  #
�
��  I II III 
�����/
�����/������ , "��  �  �����
  

��  ���  �
��#  25 25 – 3 "��$�  3 

!
0��+���
��  $��#�����  ��+�  ��  
��%"�+  #��%���+  #
�
�� , �" /�
#  50 40 30 

1�  ��"�  ��  �
�
�
��+ , ����������+   
� ����+����%+ , �" /�
#  30 25 20 

 
*����������
�  ���%�  ����������  ���
	  ����	�����	  � �
���������  

	��
�  ����	���������  ����� . ��%  
��������%  .�
�
  ����"����  �
�����3���%  
#���"�  ��
  �����/
��#��"��������  ���
"
���%  � ����������  ����� , �  ���
/  
��$�"�  +�������������"� . !
0��+����  ���
��2"
  0� �
#���"�  ��/��  
,
�"���"� . 

8��  �����  
 

Q+�×=Q+=
i

i

$�
� 601

V
l

k
tT , +� ,    (3.46) 

 

#�  �t  – ���  ��+�  ���
"
���%  ��
�%�
"  ����� ; $�k  – �
�,�.�2��  $��#�
��� , �
  

���+
��2  && 0��/���%  0 ��0��+  ������ ; il  – #
�/���  �-�
  ���"����  ��
,��3 , �" ; 

iV  – ��+�����  $��#�����  ��+�  �
  �-"�  ���"����  ��
,��3  �  
�
+  ����%"��+  
(0������/��
&  ��  �
�
/��
&  "�$��� ), �" /�
# ; 5  – ����������  0���3���+  

����.��  ������0���% , ����
"�  
 

�"�� tttt5 +++= , +� ,     (3.47) 
 

#�  �"��    t,t,t,t �  – ���  �������/�����% , �
0�����/���% , "�������  ��  
��������%  �  

������+  �������/���%  �  �
0�����/���%  "�$�� . 
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8��  �������/�����%  "�$��  ��������
�
"  
 

60
.�

�
tn

t = , +� ,       (3.48) 

 

#�  �n  – ����
  ���
�����+  ������
3  "��
3 , �
  0������/�2���%  �  "�$��� , 
�
�$�� ; .t  – ����������  .����  �������.�& , � . 

8��  �
0�����/���%  � "�������  �  ������+  0��0���%  �����/�  0� #
���#��"�  
#���"�  ����
����  1,3...1,7 +� . 

8��  "�������  ���%  ��������
��  �  �"
��+  ������0�
&  �+�"�  ��# '&0#� #
����32  
0...10 � , �����
�
&  �+�"�  20 – 25 � , �����
�
&  �+�"�  ��# '&0#� – 50...60 � . 

8��  
��������%  �������/���%  #
����32  1...2 +� . 
������33��  ����������  �����  0� ����0
"  (3.46), ����#  �
0��+���
��+  

0������  $��#�
���  ������  �������� , 
���"���  ����"�  ��
�
��"� : 
1) '�  #���"�  ����
������  ��#�
��#��+  �����  ���
������
����+  0��
���  �  

�
�������+  #
�
/��+  �"
��+ , ��������# , �0%��+ �0 ���� . 3.10. 
��  .�
"�  �  
����0�  (3.46) ����#����2"
 , �
  k$  = 1,0, 
�������  �  0��#���  �����.3  ������
  ��  
��+����� , �  ����#��  (���������.���� ) 0������%  $��#�
���  ��+� . 

2) '  
��%#�  ��  ����  #���"����  +������������� : V = f(6), ���/�3�� , �
  ���  
����+
#�  ��  ����
���  ���"���  ��
,��3  $��#�����  "���2�
  #
�%��2  �������� , 
%�� ��#�
��#�2  #���"���
"�  ,���
�� , �
��
  oiw6 ±= 
 , #�  
w ��  
i  – �
�,�.�2��  

�
��  ��+�  �  ��������  �+���  .�
�
  ��#��0��  $�%+� . 

3) ��%+
"  �
0��+����  0� ,
�"��
3  (3.40). 
 

1����.%  3.10 
��������  $��#�
���  ��+�  ��� '2���+  ���
"
����� , ���
"��#
����  #�% 

��+�
�
�����+  �
0��+����� , �" /�
#  
 

1��  �
�����%  

��
"��  

���  ��+� , 

� /��  

�����/
��#��"�������� , �  

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

�
  7 10 – 27 40 – 75 45 – 120 
�#
��
������  
����������  30 30 28 25 22 

�#
��
������  
�
���$���  20 28 25 22 20 


���+�#��  40 25 20 20 16 
����
�����
����  60 18 16 15 12 

 
'"�����  
��%�  ������0��
�
  
#��"  ���
"
����"  �����/�  
 

T
ktmk

Q 0�0"��
0"

60
= , � /0" ,     (3.49) 

 

#�  0"t  – ����������  �
�
�
&  0"��� , �
# ; 0�k  – �
�,�.�2��  ���
�������%  0"���
�
  
���� . 



111 
�

���������  ����
��+  ���
"
����� , ���0������+  #�% �
�
��  ��  
#�
"�  
�������/������
"�  ������ , 

 

0�0"

i0" .i
���� .i 60 kmt

-KQ
n = ,      (3.50) 

 

#�  0" .iQ  – 0"����  ��
������  0#�������  �-�
  �������/������
�
  ������ , � ; K – 
�
�,�.�2��  ������
"���
���  �����/
�
�
�� ; - � – ����������  �����  #�% i-�
  
������  �������/���% , +� ; m – #�����  �����/
��#��"��������  "�$��� , �  
( �� m	m= ). 

���������  ����
��+  "�$�� , ��
�+�#��+  #�% 
�����
������%  
#�
�
  
��������
��  0� �"
��  0���0������%  ��0�������
���  �
�
  �
�
�� , 

 

[ ]
"�


����
���� 1

tt

ttt
n

+

++
+= .     (3.51) 

 

1
#�  ��"����  ���������  ����
��+  "�$�� , �
  ��#���  ���.3����  �  
������
�����  �����"� , 

 

( ) ( ) ( ).... ���� .i���� .2���� .1���� nnnn ++=  
 

<% ��������  ��#�  ������#���
3  �  �"
��+  0���������%  "�$��  0� 
�������/�������"�  ������"� . 

�
��  /  ��"
���#�  ��  0��������
  0� �������/�������"�  ������"�  (�
��
  
�
��  ���.33��  0� ���,��
" ), �
  

 

( )���� .i���� .2���� .1���� ...nnnn ++= .  (3.52) 
 

<�  0������ , �
  �  ���$
"�  ����#��  
�����%3��  #
  .��
�
  �����  �
/��  
#
#��
�  ��"� , �  �  #���
"�  – 
�����%3��  ��"�  #
#����� . 

���������  �
�
��+  "�$��  
 

#
#�����
� nnn += ,     (3.53) 
 

#�  #
#n  – #
#���
��  ����
  "�$�� , ��
�+�#��+  #�% �
��
#������+  ��  ��$�+  
�
���� . 

-����������  ����  "�$��  
 

�
������� nkn ×= ,     (3.54) 
 

1��  �
�,�.�2��  ���������
��� , �
  ���+
��2  ��%������  ��0�����+  � ��+ , �
  
��������3��  �  ��"
��� , "�$��  .,...,k 3111��� =  

��������  ������
�
  ���������������"  �
���	
 . '�������  ��������  
��
����  ����
��+  ���
"
�����  0� 0"���  

 

( )
�" ,+���0" .i

0�� m

llQ
l

� +
= ,      (3.55) 
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#�  0" .iQ  – 0"�����  �����/
�
���  �-�
  �������/������
�
  ������  (��  �����  

#�
�����+  ��������
���  0 
#���
��"�  +�������������"�  "��$���� ), � ; +��� ,ll  – 

����#�%  #��������  ��
����  ���
"
����� , �
  
�����
��3��  .��  �������/��������  
�����  ���  �
�
�
"�  (0 �����/�" ) � +
�
��
"�  +
#� , �" . 

'�������  �������  ������  0� 0"���  
 

 �,01,0 3210��1000" .n KKKlaq = ,     (3.56) 
 

#�  100a  – �
�"������  �������  ������  ��  100 �"  ��
����  0���/�
  ��#  
+�������������  ���
"
���% , � ; $1, $ 2, $3 – �
�,�.�2��� , �
  ���+
��3��  
#
#���
��  �������  ������  ��  "������  � ��
%���  0 ���.33��"  #�����
" , ��  
����/��  �
�����  (�����3����%  #�������  ��  �� .), ��#������  �������  ������  �  
0�"
���  ��� , ��#�
��#�
  ( 15,11,1 ;07,105,1 ;2,11,1 321 -=-=-= KKK ). 

'�������  �������  "��������+  "���������  (0� 0"��� ) 
 

( ) 0" .n0" ." 05,0...03,0 qq = , � .     (3.57) 
 

�
�,�.�2��  ���
�������%  ��
����  
 

( )���+

���

ll

l

+
=b .     (3.58) 

 

���������  ��+����
  �������+  "�$��  
 

,���1� .� nn ×=d      (3.59) 
 

#�  1d  – �
�,�.�2��  ��+����
&  �
�
��
���  ���
�����  ( 1d  = 0,7...0,8); ���n  – 
����������  (
����
�� ) ���������  "�$�� . 


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

 

( )�
0

���
�
#

3600

llK

V
N

+
= , ��� ./�
# ,     (3.60) 

 

#�  ���V  – ����#�%  $��#�����  ��+�  ���
"
����� , " /� ; 
0l  – 0�������  ����"�����  

$�%+, "  [�
0��+
��3��  0� ����0
"  (3.43)]; �l  – #
�/���  ���
"
���% , " ; $  – 
�
�,�.�2��  ������
"���
���  ��+�  ($  = 2...3). 

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

�

�
� N

I
n = ,       (3.61) 

 

#�  �I  – �������������  ��+�  [��0�����
  0� ,
�"��
3  (3.30)]. 


�
������  0#�������  ���
#
�
��  
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f

mN
M �
#

� = , � /�
# ,      (3.62) 

 

#�  f – �
�,�.�2��  ��0����  ��
�����
&  0#���
���  (f = 1,75 – 2). 
'������  �����������%  ���������������"  �
���	
  
�  �����  �����"�  ����/���  ����#������  �����  ���������  
#���.�  ��+
"
�
  

����#�  (�0 0�0������%"  "��
�  "�$�� ), ����/�  �  ��#�����  ��
%���  ��  �
#���  
��#
"
���  ��
  ���������  "�$�� ; ���
"
������  #
�
��  �0 �
0������%"  &+��
& 
�����
��& , #
�/���  �  
��
���+  ����"����� ; "
��
��  ����+
#� , &+�3 ���������  � 
#
�/��� ; �����/�
 -�
0�����/�������  ������
& . 

 
3.9.3. %�

3�/
  �	.��0��
�  -���5�����  
�� ’6��	1	  ���	�����-	���  

 
�
�����  ���� . ��� '2�  (�
�
  ����  #�� . ���  3.3, � ) 0#����32  �
0�
���  0���0�
&  

��#� . *�2  ���  �
�
��+  ��#��+  ������  � #��  �
0������+  (
������  �  .�
"�  
0��#����  ��  ����"
  #
  ����� ). ���
�����  �
��/�����  ��� '2��  0 ��#
�����  ��#�  
����
����  4,0 "��  �  ��  ��� ; �
0������+  �
��#  – 2 "��  � . !
0�
���  ��#�  
0#����32���%  ��������
��"�  7�� -5 0 �
�$�"  6 " 3. ��  �
/�
"�  #
����
"�  
������  ���.32  
#��  ��������
� , ���������.�����  
� ’2"  ��#
���
&  ��"  �
�
#�  �  
.�����  0� 8-�
#����  �
�
��  0"���  ����
����  2060 " 3. B��������  ��#�  �  .�����  
#
����32  2,7 � /" 3, �
0������+  �
��#  – 2,1 � /" 3. ��#  ������
���  – 
���
"
������� . 

9�������������  "��$����  �
#��
  ��  ��� . 3.3, � . 
!�/�"  �
�
��  ��� '2�� : �
�
��+  #���  �  �
.�  250, �
�
��+  0"��  3, ����������  

0"���  8 �
# , ���"������  0
��  – ���#���  ����&�� . 
!
0��+��
�  ���
��2"
  0� "��
#��
3 , �����#��
3  �  � . 3.9.2 .�
�
  

�
������� . 
+��	�  ����	������
�  �����  ��� ' ���  � �����������
�  	������  

����������
�  �������  0
���/��
  ��  ��� . 3.3 � , � . 
�
���  �
��  ����	����% . >�  �
��0�2  �+�"�  ��  ��� . 3.3, � , ��#�����  

������
�������%  ��  ��������2  2750 " , �  ����#�2  0������%  .�
�
  ����"����  
����
����  2350 " . '  ���+�����%"  ���
"��#�.�&  ���� . 3.3 ����#����2"
  
���
�������%  ���
��"
���#�   ��4' -548. ;
�
  
��
���  +������������� : 
�����/
��#��"��������  40 � , "���  ��0  �����/�  29 � , �
�����  ,
�"���  4+2, 
�
��/�����  #������  367 ��� , ��
"��������  
� ’2"  ��0
��  21 " 3, "����"�����  
$��#�����  50 �" /�
# . ���
���  �
0"���  (#
�/��� , $����� , ���
�� ) ����
��%��  
8120, 3790, 3800 "" . 

�
�������%  ����	�����  ��������� . 	�
����� , ��
������$���  ����0
"  
(3.31), ��0����2"
  �
�,�.�2��  ���
�������%  �����/
��#��"����
���  ���
"
���% , 
�
��
   

 

0,1
404,1

7,20,210,1
� =

×
××

=k . 

 



114 
�

-������������  ��+�  ��  �
�
����  #
�
0� , #�  0
����#/��
  ����  �����/
�
���  
��#� , 
�����32"
  0� ,
�"��
3  (3.30) ����"  ���
" : 

 

8,16
319900,140

0,1104 6

� =
×××

××
=I  "�$ ./�
# . 

 

'�  #���"�  ���� . 3.4 �����  ���������
���  ��+�  "�2  ��#�
��#���  #
�
��  #���
&  
�����
��& . 

'  
��%#�  ��  +�������������  ��0�����
�
  ��"�  ����  ���
"
���% , �
�
  "���  �  
0������/��
"�  �����  40 + 29 = 69 � , ����#����2"
  ����  +�������������  #
�
�� , 
�+�"�  %�
& 0
���/��
  ��  ��� . 3.3: 
 ���  �
�����%  
���  ��+� , � /��  

���%���  1 – 2  ���
�����  ��  ��������  

��
��  

45 

���%���  2 – 3 �������� , 
��
�����  
0�’%0��"  "�������
"   

30 

���%���  3 – 8 .�"���
���
���  20 
 
'�0������  ����"����  ����"
  0 ���� . 3.5, 3.6. 
5���
���  �������(���%  ����	����% . ���������  �������/���+  ��#
3  

�
�$��  ��������
�� , 0 
��%#�  ��  "��������  ��0
��  "�$��� , ��0����2"
  0� 
����0
"  (3.32), �  ��"� : 

 

.9,3
9,00,6

210,1
� .
 =

×
×

=n
 

 

'������%  �
�,�.�2���  0��
�����%  �
�$�  ������  0 ���� . 3.7 #�% �
�
#�  -V 
�����
��&  0� ����#����3  �������.�& . 

���������  ���
�����+  �
�
#
3  �
�$��  ��������
�� , %�� "
/��  
0������/���  0 ���+�����%"  �����/
��#��"����
���  "�$��� , ��0����3�� , 
0���
�
��3��  ,
�"���  (3.33), �
��
  

 

8,3
7,29,00,6

4,140
� .� =

××
×

=n . 

 

-0 #�
+  �
0��+
����+  0������  �����
���  �
�$��  ����"
  "��$�  (3,8), 

��������  #
  .��
�
  �����  (4,0). 

'�  ,
�"��
3  (3.34) 
�����32"
  ,�������  �����/
��#��"��������  "�$���  
����"  ���
" : 

 

6,41
4,1

7,29,00,64 =×××=m  � . 

 

����  0 ����0�  (3.35) �
0��+�2"
  0������%  �
�,�.�2����  ���
�������%  
�����/
��#��"����
���  ��  
� ’2"� , �  ��"� : 
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;04,1
40

6,41
� ==k   02,1

9,3
0,4


 ==k . 

 

1
#�  0� ,
�"��
3  (3.36) �
���  "���  �������/��
�
  ���
"
���%  ������2  
���
�
  0������% : 

 

6,700,296,41a =+=m , � . 
 

�
�����3����  ����0
"  (3.37), 
�����32"
  ��������"�  "���  ���
"
���%  0� 
�
��0���
"  �
��/�
���  #�0��% ("�$��� ) �  �"
��+  �
�
  ����
�
  ��+�  ��  
�
0��+���
�
"�  ��#�
"�  ��&0�
& ����$�& , �
��
  

 

4,54
0,5)8030(
8,03671000

a." =
+

××
=

g
m  � . 

 

4  0���
�����$�  ����0  (3.38), ��0����2"
  �
�  ��"��  ����"���  0� 
�
��0���
"  0�������%  �  "
"���  ��$���%  ���
"
���%  ��  �
0��+���
�
"�  
��#�
"�  �  ������%�����+  �
�
#��+  �"
��+  [�
�,�.�2��  0�������%  ����
����  
0,30 (���� . 3.9)], �  ��"� : 

 

1,79
5,015,11028030

30,05,441000
a.0. =

××++
××

=m , � . 

 

'  ���
����+  �������
�  �������2 , �
  ��0������  0 ���
�������%"  ����0��  
(3.34) � (3.36) ��������  "���  ���
"
���%  ��  ��#�
��#�3��  �
0��+
�����  "���  0� 
�
��0���
"  �
��/�
���  #�0��% (367 ��� ). 

1���  
�"�/���%  "
/��  �������  $�%+
" : 
1) 0���#/���%  ��
,��3  ��&0�
& ����$�& ; 
2) ����#������%  �  �
0��+����+  ���
#
�
��  0 "��$�"  0������%"  
�
��  

��+� . 
-0 .�23  "��
3  ��  #��%�.�  3 – 4 (��&0��  ����$�% ) �����2"
  
���$������  

.�"���
���
���  #
�
�� , 
���  ��+�  ��  %���  #
����32  20 � /�� .  
'���
�
��3��  ����%��%  (3.37) #�% 
��������%  ��������  �� , �����
��32"
 , 

%���  �+��  "
/�  �
#
����  ���
"
����   ��4'  548 0������
3  "��
3  70,6 � , �  
��"� : 

 

( )
7,64

20)0,56,70(
8,036710001000


�

���
� =

-××
××

=
-

=
gwVgm

�
i

h
‰. 

 

�  �
#���$
"�  �
0��+����  ���
����
��2"
  ��������  �+���  ��&0�
& 
����$�&  60 ‰ (0�"����  ����$�  0�#��
&  80 ‰), ����#�����$�  #
�
��  0 
.�"���
���
���"  �
�����%" , 
��
����  
���  ��+�  %�
�
  #
����32  20 � /�� . '  

��%#�  ��  .�  0"��� , ��
������$���  ,
�"��
3  (3.38), 0��+
#�"
  ��������"�  "���  
�������/��
�
  ���
"
���%  0� �
��0���
"  0�������% , �
��
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3,96
5,015,11026020

30,05,441000
� .0� =

××++
××

=m  � . 

 

'�
����
	�  �������%  ��
������  ���� . >�  0�0�����
��  ���� , 
"����"�����  $��#�����  ���
"
���%   ���0 -548 0� �
�
  ��+����
3  
+������������
3  #
����32  50 �" /�
# . 


��  .�
"�  ��#�
��#�
  #
  ����0�  (3.41) 0�#�2"
 , �
  �
0��+���
��  
(�
�"������ ) 0������%  0�����
�
  $�%+�  �������
�
  ����"�����%  ����
����  
60 " . 

�������$  ����#��"  ���/�2���%  ��/�"  �������
�
  ����"�����%  
�
�
/��
�
  ���
"
���%  ���  �
�
  ������  �
  ��&0���  ����$�&  (�"��� = 60 ‰) �  
������%�����+  �
�
#��+  �"
��+  � ���  0����#�����  #
�
0�  (7 = 0,3). '  
���+�����%"  .�+  ����"����� , �
��  ���  ��#�
�
���  ����"  #
  #�& ����
����  2,0 � , 
��������"�  $��#�����  ��+�  �
�
/��
&  "�$���  �  "
"���  ��#+
#�  #
  ����$�&  

�����33��  0� ����0
"  (3.40), �
��
  

 

4,120,22,2)0,22,2(2,2602 2
�� =×-×+××=V  " /� . 

 

���� , ��
������$���  ����0
"  (3.44), ��0����3��  �
����  ���  ����"�����% , 
�
��
  #
  0������  ���
"
���% , �  ��"� : 

 

6,7
2,2
4,12

0,2
 =+=t  � . 

 

 �����  #
  �����  
���"���  ��"�  ��0�������  �
0��+����  ��  ��$�  �"
��  
#
���"���%  ��0����  ��+� , ��  � '&0#� �  ����$�3  ����#����2"
  �����
�����%  0����  

�"�/���%  $��#�
��� . 

���� , ����3����  ����0
"  (3.95), ��0����2"
  ��������  $��#�����  ��+�  
���
"
���%  ��  ������  #��%�.�  #
�
��  ���  ����
"�  �
�0����  0� ����"�  #���"� : 
��#���  �����0��  50 "  (#�� . ��� . 3.3, � ), �+��  ����/�  0,03 (���
"��#
�����  
#����0
�  0,02 – 0,06) � �
�,�.�2��  0�������%  #�% 0����#���
&  #
�
��  0,3, �  
0������ , 

 

7,12)03,03,0(50�� .$� =+×= gV  " /� . 
 

��  #��%�.�  #
�
�� , �
  ����#�2  �
�����  ����
& , ���
"��#�2"
  �����
����  
0���  
�"�/���%  $��#�
��� , �
�  ��������  ������  ����
&  �����
���  ���
"
���% . 

3��%�  ����������  � ���������  ����	������ . -0 ���� . 3.10 ����"
  ����  
0������%  ����#��
&  $��#�
���  ��+�  ���
"
���% : �
  �
�
����  #
�
0�  22 �" /�
# , 
�
  ������
�����  ���"�  20 �" /�
# , #
�
��"�  �
�
��+  "��#�������  15 �" /�
# . 
�
�/���  .�+  #
���  �  
#�
"�  ����%"��  (#�� . ��� . 3.3, � ), ����
����  1,7; 0,25 � 
0,8:2 = 0,4 �"  ��#�
��#�
 . '�#�2"
 , �
  �
�,�.�2��  $��#�
���  #
����32  
#���.� , 

�������  �  �
0��+��
�  ���#��
  ��  ��+����� , �  ����#��  0������%  $��#�
���  ��+� . 

8��  ��+�  ���
"
���%  �  
�
+  ����%"��+  
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9,13
15

4,0
20
25,0

22
7,1

602� =�
�
�

�
�
� ++×=t  +� . 

 


���#����2"
  ����  ����������  �
/�
&  �0 ���.���+  
����.�� : 

���  �������/�����%  71
60
254

,=
×

 +� ,  

���  �
0�����/���%  (0� #
���#��"�  #���"� ) – 1,5 +� ; 
���  "�������  (0� �����
�
3  �+�"
3 ) – 0,4 +� ; 
���  
��������%  �������/���%  – 2,0 +� . 
'�  ����0
"  (3.47) ��0����2"
  0�������  ����������  ���.���+  
����.�� , �  

��"� : 
0602085171L ,,,, =+++=  +� .     

 

	�
������$���  ,
�"��
3  (3.46) 
�����32"
  ����������  ����� , �
��
  
 

1 = 13,9+6,0 = 19,9 +� . 
 

������32"
  ��0������  #
  20,0 +� . 
��#�
��#�
  #
  ����0�  (3.49) 0"�����  
��%�  ������0���  
#��"  ���
"
����"   
 

7,798
20

8,08604004,1
0" =

××××
=Q  � /0" . 

 

���������  ����
��+  ���
"
����� , �
  
�����
��3��  
#��  �������/��������  
�����  (
#��  ��������
� ), 
�����33��  #�
"�  ��
�
��"� : 

– 0��#�
  0 ,
�"��
3  (3.50) ����
  ������ , �
  ���
"
����  "
/�  ���
����  0� 
0"��� , 
 

2,7
8,084060

0,2015,17,22060
���� =

×××
×××

=n ;    

 

– ���+
��3��  ����������  �������/���%  � ���  ����� , �
��
  
 

( )
96,7

8,07,1
0,25,19,13

1���� =
+

++
+=n .    

 

��/� , ����%  
��������%  ����#����2"
  8 ����
��+  "�$��   ��4' -548 #�% 

�����
������%  
#�
�
  ��������
��  7�� -5. ��������  
#�
����
  ���.33��  3 
��������
��  �  
#���
��+  �"
��+ , �
  ���
�
  ��+
#���  ����  ���������  ����
��+  
"�$�� : 8 + 3 = 24. 

��%  ������0���%  #
�
"�/��+  �����/��  0���
������%  "�$��   ��4' -548 ��  
����#����2"
 . 

����"����.�  0 ,
�"���  (3.54) ��0����2"
  �����������  ���������
�
  �����  
"�$�� , �  ��"� : 

 

  n���  = 1,3·24 = 31.      
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��������  ������
�
  ���������������"  �
���	
 . �
�����3����  ����0
"  
(3.55), 
�����32"
  0��������  ��
���  ����
��+  "�$��  0� 0"��� , �
��
  

 

( )
2,1885

6,41
35,235,237,22060

0�� =
+××

=l  �" . 

 

����  0� ,
�"��
3  (3.56) ��0����2"
  0�������  �������  ������ , �  ��"� :  
 

q0" .n = 0,01·200·1885·1,2·1,07 = 4850 � . 
 

'"����  �������  "��������+  "���������  �
0��+
��2"
  0� ,
�"��
3  (3.57) 
����"  ���
" : 

 

q0" ." = 0,05·4850 = 242 � . 
 

'��#�
  0 ,
�"��
3  (3.58) �
�,�.�2��  ���
�������%  ��
����   
 

.5,0
35,235,2

35,2
=

+
=b

 
 

��#�
��#�
  #
  ����0�  (3.59) ���������  ��+����
  �������+  "�$��  
 

n��  = 0,8·31 = 25. 
 

	�
������$���  ��������"�  ����#��
&  $��#�
���  ��+�  ���
"
�����  
[30 �" /�
#  (8,3 " /� )] � #
�/���  0�����
�
  $�%+� , �
0��+
���
&  0� ����0
"  
(3.43), �  ��"� : 

 

 2,32
2,22

3,8
0,23,8

2


 =
×

+×=l  " , 

 

0� ,
�"��
3  (3.60) ��0����2"
  �
#����  ��
������  0#�������  ���
"
�����
&  
#
�
�� , �
��
  

 

( )
.236

102,320,3
3,83600

� =
+×

×
=N

 
 

��#�
��#�
  #
  ����0�  (3.61) ���������  �"��  �
�
��
&  ���
#
�
�� , �
��  
�������������  ��+�  ����
����  17 "�$ ./�
# , 

 

07,0
236
17

n ==n . 

 

1���"  ���
" , �0 0�����"  0����
"  #
������
  ����#������  
#��  �"��� . 
-, ����$�� , ��
������$���  ����0
"  (3.62), ��0����2"
  ��
������  0#�������  

���
#
�
�� , �
��
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4850
2

6,41236
� =

×
=M  � /�
# .  

 

'������  �����������%  ���������������"  �
���	
  
1) !�+
"��  ����# : ���
��"
���#�   ��4' -548 – 31 $� . 
2) 4��
"
������  ����/�  – 1 ����/  ��  50 % �����  (.�  15 ���
"
�����    

 ��4' -548). 
3) ��#�����  ��
%���  – 1 ��
%���  ��  16 ���
"
�����   ��4' -548. 
4) 4��
"
������  #
�
�� : 
– �������  ��0  �
�����%  ��  ��������  
��
��  #
�/��
3  800 " ; 
– #
�
��  ������
���
&  ���"�  – �������� , 
��
�����  0�'%0��"�  

"��������"� , #
�/��
3  250�" , %�� �  ��
.���  ��#���%  �������+  �
���  
��
#
�/�2���%  #
  1250 " ; 

– ��&0��  ����$�%  – .�"���
���
���  #
�/��
3  400 " ; 
– #
�
��  ��  �
���+��  ��� '2��  – .�"���
���
���  #
�/��
3  1300 " , "
��
���  

����+�#  ��  #��%�.�  #
�
��  4 – 5 (��� . 3.3, � ) #
�/��
3  12 " . 
 
 

'
����%  ��%  ��	��������  
 

1. '  ���
�������%  %��+ ����"�����  ��0����3��  $�����  ��
&/#/
&  �������  
���
#
�
��  �  ��� ’2�� ? 

2. >�  "
/��  �
%�����  ����  �
�,�.�2���  ���
�������%  �����/
��#��"����
���  
���
"
���% ? 

3. >��"  ���
"  ��0����3��  ��������"�  "���  ���
"
���%  0� �
��0���
"  
"�$��� ? 

4. ��#  %��+ �������  0���/���  0������%  �
�,�.�2���  0�������%  �
���  
���
"
���%  0 #
�
�
3 ? 

5. >���  �
�%#
�  ��0������%  �
��
�
  $�%+� , �
  ��
+
#���  ���
"
����  �  
��
.���  �������
�
  ����"�����%  ? 

6. >��  ����#����  ���
�33��  �����"�  ���
"
�����
�
  ��� ’2��
�
  
������
��� ?  

7. >��  ��������  �  ��#
����  "
/��  ��#0������  �  ���
��������  
���
"
�����
�
  ��� ’2��
�
  ������
��� ? 

8. >��"�  
��
���"�  ��+�
�
�����"�  �  ���������.����"�  �
��0����"�  
+��������0�2���%  ���
"
�������  ��� ’2����  ������
�� ? 

9. ' ’%����� , %�� 
�
����
���  "�3��  ��� ’2���  ���
#
�
��  (�����,���.�%  0� 
���0������%" , 
��
���  ���"����  ��  &+ �
������.�% ). 

10. -0 %��+ 
��
���+  ������  ����#�2���%  ��� ’2����  �����/���  ���
"
���� ? 
 

"  �����#����  ��������  �
�����  �������  ����
 �  
�
����
�����#  �
������	�  
��
����  ����������  
������
��������  	
������  	
�����  � �
�	������  �
���  ��  
�
�
�
�
  ���
���
�	����  �  ������  ������
 -��
�
������  
��
��� . 8�  	
�	����
��  ���	����  ��
���
����
���
  
���
��	�  �
������	�  �
	����	��  �
�
��  
���
������
��� . 
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4. �!���&����  $���#%!�$   
 

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

 

4.1. ��1�34��  ��/	5	���  
 

�
���2����  ������
��  0��#%��  ��
&"  ��������"  ������2  ���  ����$
�
  
�
$�����%  ��  �����0�%��+  ��  0�����/��+  ��� '2��+  � 2 ������������"  ��#
"  
������0���  �
�����+  �
�����  � �
0������+  �
��# . �  ����&��  �
���2����  
������
��  #
����  �,������
  0���
�
��2���%  #�% ����"�����%  " '%��+ �
��#  ��  
��� '2��+  ���
�
�����
�
  "�����.��
�
  �������  � ��  ���
��������+  ��� '2��+  
�������#��& . ��������$�  �
�
  ���
����
��3��  #�% �
�
��  0 �
�
���"�  ��  0 

#�
�
�$
��"�  ��������
��"� . �������"  ���
"  �
���2���"  ������
��
"  ��  
0���0
��#��+  ��� '2��+  ����&��  �����
0%��  "�.��  �������  �
�
#�  �  "�/�+  �+�"�  
<
1 , #�  ����#�����
  �
�
��  �
#����3������+ , ��
+
������+  � #�
�����
 -
��
+
������+  ���������/�������+  ������� . ���
�������%  ��������
��  
��0�������
&  #�& ��  ��
+
�����
 -#�
������+  ���������/������  #�% �
0�
���  
��#������+  �������+  �
��#  ��#�����2  #
���  �����������  #�% &+��
�
  
����"�����%  0� #
�
"
�
3  �
���2��
�
  ������
���  �  �+�"�+  �
�
�
�
&  
��+�
�
��& . 

!
�
��  ��� '2��
�
  �
���2��
�
  ������
���  0���0����2  ��+�
�
������  
��
.��  ����"�����%  ������
&  "���  ���  ��#������  �
0�
�.�  �
#
���  �
�����+  
�
����� . <�  �
"����� , %���  
� '2#��2  
��
���  (�
���2��  ��  �
���2���  ��������  – 
���������/����� , ��#���
���
�3���� , ������
���
 -��#������  "
��� ) �  
#
�
"�/��  (������� , /��������� , ���������� , ��#������  ��
����  ��  �� .) 

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

�����
������%  �  ��"
��� . 


�������  �
���2��
�
  ������
��� : 
– "
/�������  ����"�����%  "��������  �����/
������"�  
�����"�  0 #
����  

������"  ���
"  ��+���  (#
  16...18� , �  �  ��0�  0���
������%  ���.������+  
�
������.��  #
  35...40º); 

– ���
��  ��
������  0#�������  (#
  30,0 ��� . " 3/�
#  ��+��+  �
��# , #
  
3...10 ��� . " 3/�
#  �������+  �
��# ); 

– �
�
�
����� , �
��
  ��0�����������  ������
�������%  ������
&  "��� ; 
– ��#�
��
  ��0���  �����
2"�����  � "��$�  0���/�����  ��#  ���"������+  �"
�  

�
����%�
  0 ���
"
������"  ������
��
" ; 
– ��0������  ����������  �����  ��  #
�����% ; 
– ���
��  ��
#����������  ���.�  (�
����%�
  0 ���"�  ��#�"�  ��� '2��
�
  

������
��� ) ����
����  0��#%��  �
�
  ���������
��� ; 
– ��0�����  �  �
���$���  �"
��  ���.� .  
��#
����  �
���2��
�
  ������
��� : 
– /
�����  ��"
��  #
  ,�0��
 -"�+������+  �������
����  ����"�������+  

"��������� , 0
���"�  #
  �
��0�����  ����0���
��� , �
�
�
��� , ���#�����
���  
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��#�����
&  �
�
#�  (��������# , �
0"��  $"�����  ��  �
�����  ������������  
400...500 "" ); 

– 
�"�/���%  ���"���  ���/��  (2...4 �
��  – �������
& , 4...6 – ��
�
�
& ) � 
���
��  ��������  �
���2��
&  �������  (#
  40 % ����
���  �
���2�� ); 

– 
�"�/���%  �
�
��  �
���2���  �  ���
��+  ���"������+  �"
��+  ("
�
0� , 
�����  
��#� ). 

 

4.2. $�0�	3	1�+��  �0�5
  
	���6��	1	  �����-	���  
 

	+�"
3  �
���2��
�
  ������
���  �  ��� '2��  ��0���2���%  ���,����  
0
���/���%  �����/
�
�
���  � �0�2"
�
0��$�����%  �
���2���+  �����  ��  
�
���2���+  ��������� , �
  0�'%0�3��  ������  �������/���%  ������
&  "���  0 
������"�  #
������  (�
0�����/���% ). 

!�0�
"���������  ������
��+�����+  �"
�  �
#
���  �
�����2  0���
������%  
������
+  �+�"  �
���2��
�
  ������
���  �  ��� '2��+ , %��, ��������# , ����#����3��  
�
���  ��
  �����
��  �
���2��0�.�3 . 
��$�  0���0����3��  ����$  ���
��  
�,����������  ������
������
���
�
  �����������%  � �
���  ���
"���0�.�3  
��
.���  ������0��� . �����  ���%"
���
  ��  ���
�������%  �
���2���  %� ��
"�/��+  
��
  ��#��"�����+  0��
���  �  �
"����.�&  0 ��$�"�  ��#�"�  ������
��� . '���/�
  
��#  ����%"�  ����"�����%  ������
&  "���  �+�"�  �
���2��
�
  ������
���  "
/��  
�����"���0�����  �  ����%#�  ���
+  ����  (��� . 4.1): 

 

 
!�� . 4.1. 	��������  �+�"  �
���2��
�
  ������
���  

 

I �����  – ����"�����%  ������
&  "���  �  ���
������  ��
����  ����
�
�$�"  
$�%+
"  �
�����  ,�
���  ��� '2�� ; 

II �����  – ��+  ������
&  "���  �  ���
������  ��
����  �
  ����"����  ��� '2�� ; 
III �����  – #
������  ������
&  "���  0� "�/�  ��� '2�� . 
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	+�"�  �����  I 0���
�
��3���%  ���  �
0�
�.�  �
0������+  �
��# , �
  
0��%��3��  �  �
��0
������
"�  ������  �������
&  �
��/�
��� . �
  ����#�  ����+  
�+�"  �+
#%��  ������� , ����#�������  �  ��#������  �
���2��  0 �
��
����"  
������
��"  ��#���
���
�3����"  ��
  ������
���
 -��#������  "
��� . 

	+�"�  �����  II ��#+
#%��  #�% �
0�
���  �������  �
0������+  �
��#  �����
&  
�
��/�
��� , �
  0��%��3��  #�
"�  ��
  #������
"�  ������"� . 
���
"�  ���  
0���
�������  ��0�
�
  ����  �����������%  0’%��%2���% "
/�������  
� '2#����  ��
  
�
0 '2#����  �����/
�
�
�� , ��������# , 0� #
�
"
�
3  ����#�������+ , �
���2���  � 
���������/������ . 
�����#  �+�"�  II ����#��
  ��  ��� . 4.2. 

	+�"�  �����  III �
0�
����
  0 "��
3  ������
�������%  �
0������+  �
��#  � 
�
�����+  �
����� , �
  0��%��3��  ��  #�
+  ��
  #������
+  �
��0
���+ . 1��  
����#�����
  
� '2#����%  ��  �
#��  �����/
�
�
��� . 

 

 
 

!�� . 4.2. 	+�"�  ������
�������%  �
0������+  �
��#  ��  ������$���  ��#��� : 1 
– �
�
����  ��������
� ; 2 – ���������/���� ; 3 – �������  �
���2�� ; 4 – 
����#�������  �
���2�� ; 5 – �
"������
�  ���
�� ; 6 – ��#������  �
���2�� ; 7 – 
��#���
���
�3���  

 

�  ������0����  �
0������+  �
��#  0�0�����  "
/���  #�%�� �+�"�  ���+  ���
+  
���� . !�0
"  0 ��" , ����"�����%  ������
&  "���  0� "�/�  ��� '2�� , �  ���
/  �
#� , 
�
��  ������2  �
�����  �
2#����  �
���2��  �0 0���0�����" , ���
"
������"  ��
  
�������.����"  ������
��
" , "
/�  ��#��������  0� �+�"�"�  III ����� . B
�  
0"��$���  ���������  ����#���  ����������%  ������
�
  ��  ��#�����
�
  �
���2��� , �  
���
/  �
�  ��
�
����  ����
  ������
����+  �
��0
����  (���  �
0�
�.�  ������  �  
����%#�  #�
+  ��#������� , �
  �����#�3��  ��  
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�  0�������%  ����#�2���%  ��  �������  ��#  
�����#�
�
  �������� , 
�������%  %�
�
  0���0����2���%  �
�
�
3  ������
#������  
����0  ��#���
� . 	��.�������  ��������  ��#���"�2  ���%�  ������� , �
  0��
����2  && 
�
�0���3  ��  �����#��+  ��������+  ��  
�"�/�2  ��
������%  "�/  �
���

�
��"� . 

��  #
���"����  .�+  ��"
�  0�����%  ���%��  �������  ��  �����+  ��������%  F��  �  ��  
�����+  0������%  F0� ��0����3��  ��#�
��#�
  #
  0��
��  7�����  0� ����"  ����%��%" : 

 
MD

0��� �FF ×£ ;    F�� /F0� N eMD,     (4.1) 
 

#�  �  – 
��
��  ����������+  �
����,"�� , �  = 2,718; 9 – �
�,�.�2��  ����%  "�/  
������
3  ��  �������
" ; '  – ���  
�+����  ������
3  ��������  (��
  ��������� ), ��# .  

������"�  ���%��  �������  ��  �����#�
"�  ��������  0
���/��
  ��  ��� . 4.3. 
�  "�/�+  #���  ' �  ���%�  0���$�2���%  �
������"  � #
����32  ��������  F�� , 

�
"�  ��  .��  #��%�.�  ����  ����%  ��  ������2  (' �  – ���  ��
  #���  ��
�
3 ). ��  
��#��0��  #���  '  0�����%  ���%��  0��/�2���%  ��#  ��������  F��  #
  F0�, �
  
����
�
#/�2���%  ��
�
����%"  �
0"����  �������  0� ��+��
�  && ���/��+  
�������
����  � �
�0���%  �
  ��������  ('  – ���  ��
  #���  �
�0���% ). 1%�
��  
0�����%  �
���2��  (�������$�  ��$����  ���� , %�� "
/�  ����  ����#���  �������
"  
��  ������� ) ��0����3��  %� ��0��.3  ���%���  ���������
&  ��  0�������
&  ���
� , �  
��"� : 

 

0���0 FFW -= .      (4.2) 
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!�� . 4.3. !
0�
#��  0�����  ���%��  �������  �
���2��  ��  �����#�
"�  ��������   
 

 


�#�����%3��  0�#���  �  ����%���  (4.1) 0������%  �������  F��  ��
  F0�, 

���"�2"
  �����  ����0 : 

�
�

�
�
�

� -
=-=

MD

MD

��
MD

0�0
1

1
�

�
F)�(FW .    (4.3) 

 

1
#�  �������$�  0������%  �
�
�
�
  ���%��  �������  ���  0�#��
"�  �  ����%���  
(4.3) �%�
�
"�  0������  

1MD

MD

0�� -
=

e
e

WF .     (4.4) 

 

1��  0�#�%�
  �
�%��%  �%�
�
�
  ,���
��  ����
#�  ������
�
�
  �
���2�� , �
��
  

1MD

MD

-e
e

      (4.5) 
 

>�  ��#�
  0 ����0��  (4.3) � (4.4), 0� 0����$���%"  �
��0�����  ��������  9 �  '  
���  
#�
"�  � �
"�  ��"
"�  0�������  �%�
�
�
  0�����%  W0, %�� 0���/���  ��#  
��������  
�
��  ��  �
���2�� , ���%�  F��  0"��$�2���% . '�0�����  ����"���  F�� , �
  
��#
���/�2  "����"�����  ��������  ���%��  �������  ��  �
���2�� , �����2  
��
�
3  
#�% �
0��+����  �
��0����  && "�.�
��� . '�0�����  0"��$���%  �
�
  ��������  ��#�  
#
  0��/���%  ����  �������  ��  && ����
��� . ��������  �
�,�.�2���  ����%  9 0���/���  
��#  �������
����  "��������  
�
#�  ��  ��#  �����  �
���+
��  �������  � ���������  
(��%������  �
�
�� , 0����#����  ��  �� .). B
�  ��#������  �
�,�.�2��  ����%  
0���
�
��3��  ���.������  "��������  #�% ,���������%  ��������� , �
  "�3��  
��#������  ,���.����  �
��0���� . '������%  ����"����  9 �
����2���%  �  "�/�+  ��#  
0,1 (����� , �����  �  �"
��+  0�
�
/��
&  ��"
�,��� ) #
  0,4 ����%  ,���������%  
�
���2��
3  ������
3  �  �"
��+  ��+
�
  ����#
���� . '��/���%  "����"����
�
  
���%��  �  ��#������%  �%�
�
&  0#���
���  �
���2��  "
/��  #
�%���  $�%+
"  
0����$���%  ����  
�+����  ������
3  ��������� . -0 .�23  "��
3  ���
��#/�3��  ��0��  
�+�"�  ����
#� , 
������
�
  ��#+�����"�  ��������"�  ��  ���
�
 , �
  ����#����2  
�����
�����%  #
#���
��+  ��������� . 
�����#�  .�+  �+�"  �
#��
  ��  ��� . 4.4. 
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!�� . 4.4. 	+�"�  ����
#��  ������
��+  ��� '2���+  �
���2��� : �  – �  – 


#�
��������� ; �  – �  – #�
��������� ; 	  – �  – ���.������  
 

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

�
+  �
���  #�% 0'2#����%  &+ 0 �����#��"  ��
�
" . ��������  %��%2 �
�
3  
������
#����� , 
��������  ��#���
�
" , ����
"�  ����  �
/�
�
  0 ��+  ���2#���
  
#
  "�,��  � ����"� .  

���
���"  ����"���
"  #�
��������
�
  ��0���/�
�
  ����
#�  2 �
�,�.�2��  
�
0�
#���  "�/  ��������"�  �%�
��+  0�����  ��
  �
��/�
��� .  

1%�
��  0�����%  (��� . 4.5), %�� ����#�3���%  �
/��"  �������
"  ����
#� , 0� 
�"
�� , �
  91 = 92 = 9, ��0����3��  0� ����"�  ,
�"���"� : 

 

1

1

MD��1��1
1

e

e
FFFW

� -
=-=

m

;                                        (4.6) 

21

1

MDMD

MD

��0�12
1

ee
e

FFFW
×
-

=-= .
 



129 
�

 

 
 

!�� . 4.5. 	+�"�  ���%��  �������  �  #�
��������
"�  ����
#�  ������
�
�
  
�
���2��  

 
��������  �%�
��  0�����%  ����#�2���%  �
/��"  �������
"  ��
�
�.���
  

�
��/�
��� , �
  �
�,�.�2��  �
0�
#���  ��������  "�/  ��������"�  
 

1
)1(

22

2211

DM

DMDM

2

1

-
×-

==
e

ee
W
W

K .    (4.7) 

 

>��
  ' 1 = ' 2 = '  � 91 = 92 = 9, �
  
 

KeWWK ¢=== ja
21 / ;      (4.8) 

1>=¢ jaeK       (4.9) 
 

��/� , �
��/�����  ����
#�  
 

21 NKN ×¢= .       (4.10) 
 

'������%  �
�,�.�2���  Ke ¢=MD , 0� �"
�� , �
  ��������  �
�,�.�2���  
0�������%  9 ��������2  �  "�/�+  0,1 #
  0,4, �  �
���$� , �
����2���%  ����"  ���
" : 
1,37...2,02 (�
��  '  = 180� ); 3,51...16,4 (%��
  '  = 400� ). 
��  .�
"�  #������  ��  
���$
"�  ��������  0�0�����  ���.33��  �0 ���������/���%" , �  ��  #���
"�  &+ 
�
��/�����  ���
����
��2���%  ��  �
�����3 . ��%  0���#/�����%  ������
"���
���  
�
0�
#���  �
��/�
���  0���
�
��3��  ��0��  �+�"�  �
0"�����%  #�������  ��  
�����#��+  ��
��+ , 
�����3��  �
���2��  "�,��"�  �
�0���%  ��
  �����"�"�  
���
"�����
�
  �����3����%  �
�0���%  #������� . 

 

4.6. �	�����
;��  ����+
	�
0  
	���6���  
 

�  0������
"�  ����%#�  ������
���  �
���2�  %��%2 �
�
3  ������
�����  
��������  (��� . 4.6), �
  ����#�2���%  �0 �������  1, ������+  "����
�
������.��  2, 
���+��+  � ��/��+  �
���

�
�  3, �����#�
�
 , ���.��
�
  � ��
"�/��+  ��#+�����+  
���������  4, ����
#�  5, ���%/�
�
  ������
3  6. 
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!�� . 4.6. 
���.��
��  �+�"�  ������
�
�
  �
���2��  
 

���
���  ���"����  .�+  �
���2��� : ������� , �
  �����2  
#�
����
  �%�
��"  � 
������"  
����
" ; �
���2����  �
���� , %���  "�2  �������  ��  ����+�#��  ���.�&  0 
���+��"�  � ��/��"�  ��#���"�������"�  �
���

�
��"� ; �����#��  ��   ���.���  
����.�& , ��  %��+ �
0��$
��3���%  �����#�  �  ���%/��  ������
& . ���"  �
�
  .��  ��#  
������
���  "
/�  ����  
���#���
  ���������"�  �������/�������"�  (��  
�������+  �
���2��+ ) � �
0�����/�������"�  (��  ��#������+  �
���2��+ ) 
������
%"� . 

 

4.6.1. �	���6���  ����+
�  
 

 �#���  �%�
��"  � �����/
������"  
����
" , �
���2���  �������  �
�����  
"���  0�����  �
0#
�/�3  �  �
�������  "�.�����  ��  ��������� , ������  
���  
�#����"  �������/���%" , "���  %�
"
��  "��$�  "��� . <��  ���"���  �
���2��  
���3��2  ������  0 ��������+  ��
���#
� , �
  0���0����2  �����.�  �
������  
"�.�����  ���  ����#���  �%�
�
�
  0�����% ; ��"
��  �
�����%  (
����#�� ), %�� 
0�+���2  ������  ��#  "�+������+  �
$�
#/��� , �������%  ��  ������  0
���$��+  
,���
���  (�
�
�� , ����� , ��
#�  � � . #.). ��  ��� '2���+  �
���2��+  0#�����$
�
  
0���
�
��3��  #��  ����  �����
� : ��"
��������  �  ��"
��
�
��  (��� . 4.7) 

 
 

!�� . 4.7. 	+�"�  ��#
��  �����
�  ��  ��� '2���+  �
���2��+ : �  – ��"
�������� ;   
�  – ��"
��
�
�� ; 1 – ��
���#�� ; 2, 3, 4 – ��/�% , ���+�%  � �����  
����#�� ; 5 – 
$���  ��"�  "�/  ��
���#��"� ; 6 – ��������  ������� ; 7 – �������  ��
����  

 
��"
��������  �������  ���
�
��%3���%  0 #������
+  $����  �������  

(��
���#�� ), 0'2#����+  "�/  �
�
3  $���"�  ��"�  "��
#
"  �������0�.�& . 	�"�  
0��#%��  �����  ��#
��  �������  0#����  ����#�����  0�����  �%�
��  0�����% . '�+����  
��"
��  �
�����%  (
����#�� ) 
�
��2  �������  0 ���+  �
��� . 
���
"�  ���+���  $��  
�
�����%  �
���� , ��/  ��/��� , 0
���"�  ������� , �
  %��+ ����"���3���%  ������  
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$"����  �������+  �
��# , �
�����  "���  0����
  �
�
�����  ���+�3  
����#�� . 
��#�������  �������  ��0����3��  0� �
��0���
"  �
0����
�
  0�����% , %�� 
�����"�2  �
/���  ��#  �������
&  ��
���#��  $����
3  1 "" . 	������  
�����0�%�
�
  ���
���.���  +���������  �
0�����"  0�����%"  �  "�/�+  
55…400 � /""  (���
�
�����  0� �
�#
�
"  – #
  700...800 � /""  � ����$� ). !�$��  
����"�����  �
���2��
&  ������� : "
/�������  ���
�������%  �  ��"���������+  
"�/�+  ± 60°	 ; �
�����  ��"
��+  �
�
��+  
����#
�  3...8 (#
  10) ""  � ���
�
��+  
1...2 "" ; ���������  ��
���#
�  ��#  1 #
  8; $�����  600...2000 (����0  200 "" ), 2500, 
3000 "" . ��#
���
"  ��"
��������+  �����
�  2 0�����  (2...2,5 %) &+ �
#
�/���%  
��#  �����
"  �
�
�
�
  �������/���% , �
  �����#�32  0���
������%  ���%/��+  
������
&� . 

��"
��
�
��  �������  "�3��  ������  0� �������+  ��
��� , ����#���+  �  
#��  
$�� . *�/  �
�
3  ��
��  ��
#�  0'2#��3��  
����#��"�  0 ������� . ���+�%  �  ��/�%  

����#�� , �  ���
/  ��
����  "�/  ��
��"�  ���
�
����
  0 ��"� . 	������  .�
�
  ����  
+���������  �
0�����"  0�����%"  1500...6000 � /"" , %�� �����"�2  
���#%  
$����
3  1 "" , �  &+�% $�����  ��������2  �  "�/�+  800...2000 "" . 	���#  
��#
�����  ��"
��
�
��+  �����
�  ����/���  0��#���  0�����  �
�
���  "���  (�  2 ��0�  
����  ��#  �������
&  ��2& ��"
&  "�.�
��� ); ����#�����  � ����������  &+ ���������%  
(��
��2���%  ��
��� ); �������  #��"���  �����#��+  ��������� ; ��0����  
���  
�#����"  �������/���%" ; �  ���  "�+������+  �
$�
#/���%+  ��
�������%  
�
�
�� , �
  �������2  �
�
0�3  ��
��� . 

�  �
������
���  ����"�����%  �����/��  .�"  ��#
"  �
���2���  �������  ��  
�������  ����
��%��  ��#  20 #
  40 % 0���/�
  ��#  && ���� , #
�/���  ��  ��
�����
&  
0#���
���  ������
3 . 

 

4.6.2. �	���6��
,  -	����  .  �	3

		-	��5
  
 

�
���2����  �
����  ����#�2���%  0 �������+  � ����+�#��+  ���.�� , 
���#����+  
�
���

�
��"� . �������  ���.�&  �
0��$
��3��  �
  ����  #
�/���  �
���2�� , �  
����+�#��  �
+���  – ���% ����
#�  #�% ��#�%��% �������  ��  �
������  ���
�� . 	��.�&  
"
/���  "���  /
����� , $�������  �  �
#������  �
���

�
�� . ����"��  ��#  ���.��  – 
#�% �������+  �
������ . 	��.�& , %��"�  
���#���
  ���������  (������� , ��#������ ) 
�
���2�� , %��%3��  �
�
3  "����
�
������.�&  �  ����%#�  ,��"  #
�/��
3  4...5 " , 
�
  �����3���%  ��  "�������  ��
  #���� '%�� $���� . 

  
��#��  �
��  �
���2��
�
  
�
�����  ��  $����+  ��
���#�3��  �
0#
�/��  ����� , �
  %��+ ����"���2���%  
�������/��������  �������� . <�"�  �����"�  ���
/  ��+�2���%  �
���2�  
������#����%��
  ,�
���  �
���  �  "���  ��
������%  
������
�
 . 	��.�&  
����#�����+  �
���2���  
���#���
  +
#
��"�  ������
%"� , %� ������
 , �
��
�
�
  
����  #�% ����"�����%  ����
�
3  �
��23 . 	��.�&  ���.�
�����+  �
���2���  
��#��0�%3���%  ��#  �������+  ��  ��#������+  ����$
3  #
�/��
3  (#
  6...8 " ), 
�
/��  0 ��+  "
���3��  ��  ���
��
"�  ,��#�"����  ��
  ��  $����+ . 
����# , 
���.���  �������  ��  ����+�#��  ���.�&  �
���2��  ��/  �����
��33��  ��  
,��#�"����+ .  

!
���

�
��  �
�����  ��#���"�3��  �������  ��  ���%"
��3��  && ��+ , �  ���
/  
��#�3��  �����.�  ����
&  ,
�"�  �
������
�
  ������0� . '�  ���0������%"  
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�
���

�
��  ����3��  �������  (��
  �%#
�� ) – ���+��  #�% �����/�
&  �����  � ��/��  
#�% +
�
��
& ; � ���.������  – ����+�#�� , .����������� , �"
���0�������  ��  
���.�����
&  �
������.�& . �������"�  �  ��#���"����  �����/�
&  �����  �����3��  
��� - �  � ’%���
���
��  
�
�� , �  +
�
��
&  – 
#�
 - �  #�
�
���
�� . '���/�
  ��#  
�
������.�&  �
0��0�%3��  ����  ����  �
���

�
�  (��� . 4.8): /
����� ; $������� ; 
������  �  "��.%+  �������/���%  (��  �������+  ���.�%+  0���
�
��3���%  ��#�
 ); 
�
#������ . !
���

�
��  +���������  ����"�  
��
���"�  ��
"�������"�  
����"����"� : #��"���  � #
�/���  �
���� , ���  ��+���  �
�
��+  �
����� , 
������#�
$���%  #
�/���  �
�����  ��  &+ �0�2"��  �
0��$�����% . 
��"��
" , ��  
����
���
��+  
�
��+  ����#�����
 , �
  ���  ��+���  �����+  �
�����  ����
����  
20...40� . '�  0����$���%"  .�
�
  ����  ��#  20 #
  30�  ��
������  0#�������  �
���2��  
��#����2���%  ������0�
  ��  15 %. 
 ’%���
���
��  
�
��  0�0�����  
0���
�
��3���%  �
#� , �
��  $�����  �
���2��
&  �������  #
����32  2 "  � ����$� , 
���  ��+���  �����+  �
�����  ��������2  �  "�/�+  22...36°. 

 

 
!�� . 4.8. 	+�"�  �
������.�&  �
���

�
�  ������
��+  �
���2��� : 

�  – /
����� ; �  – $������� ; �  – ������ ; �  – �
#������  
 

'
���/���  ��  ��� . 4.8 �+�"�  
�
��  ����#����2  /
�����  ��������%  �
�����  
��  ���.�&  �
���2��  �  
#���  ��
����  ��
  /  ����#���  �
���  ��������3��  �����#  
#�% 0����
���  0"�����% , �  ���
/ , �
�  ��������  0���"����%  �������  "�/  
�
�.%"�  �
����� . �  �
�
��  ��� ’2���  0#�����$
�
  ���
����
��3��  /
�����  
����
���
��  
�
�� . '���
������%  ��  +
�
����  ���.�  #�
�
���
��+  
�
� , 
��+�����+  ��#  ���
"  10...12°, �
���$�2  ��
.��  .���������%  ������� , �  �
��  
�
��  $��
�� , �
  #
0�
�%2  
�������  ��0  �
�����  �����
&  #
�/��� . ��������$�  
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�
����
���  �
������.�&  �
�����  0���/���  ��#  �����  0�#�%��+ ��"  ��#$������� , 
��
�
���  &+ ���������%  �  0"�����% . 

��������  �
���

�
��  (��� . 4.8, � ) "�3��  ��+
"�  0'2#����%  �
����� , �
  
��#��$�3���%  #
  /
����
�
  ��
  ������
"�  �
����� . =+ 
��
���  ��������  �
�%��2  
�  �
#�����
��� , �
  0���/���  ��#  ������%  0������/���%  ������� . <% �����������  
$�������+  0’2#����  #
���  ������2  ��  ������
�������%  �����
���#�
��+  
"��������� , �
  �  0�"
��32  &+ $��
��  0���
������%  �0 .�23  "��
3 .  

������  �
���

�
��  0�0�����  ��#��$�3��  ��  ��
��  ��
  ���.3�� , �
  
���
�32  ���/��  �����"�  ��  �
�����2  /
�
��������  ������� . �
��  ��  �
���2�  
�
�����%3��  ������  $"����  "�������� , �
  �
���

�
��  ��
����3���% , 
������#
�  �
�
  0"��$�3���%  �#����  �������/���%  ��  ������� . !
���

�
��  
.�
�
  ����  ����#�2���%  0 /
�����+  ��
  ,����
����+  ��"
3  �
����� , "�/  %��"�  
��  ��
��  �
0"�����  0’2#��������  ���"����  �  ����%#�  ���������+  .����#��� . <��  
���  
�
�  0#�����$
�
  �����
��33��  #�% �"
���0�.�&  �  "��.%+  0������/���% , �  
��  �������+  ���.�%+  &+ ���
����
��3��  ��#�
 . 

�  �
#������+  �
���

�
��+  �
������.�&  -�1*  4�  �!	!  ��  
�
���  ������  
���.�&  
#��"  ���.�"  ��������%  ���.������  ��"�� , �  %�� ������%2���%  /
������  
������  �
��� . �����"  ���.�"  ��"��  0’2#��3��  0 #�
"�  �
0#
�/��"�  ������"�  
������"� . 

����#���  "�/  �����"�  �
����"�  ��  ������+  ������+  "
���3���%  
��"��  ����#��+  �
����� . �  .��  �
������.�&  �����  ��"��  "
/���  �����
  ��+�����  
��#  ���
" , �  ����#��  ��/  ��#  ���
"  � ����������
  0� ��+��
�  ������  ������+  
������� . 1���  �
0"�����%  �
�����  0���0�����
  �����
0�
#��  �������/���%  ��  
��+ , 0��/���%  
�
��  ��+�  � �
�������%  .���������%  ������� . 

#������  
�
���

�
��  ������  $��
�
�
  0���
������%  ��  ��� '2��+  ��������  ���  
������
��������  �����
���#�
�
&  ������
&  "��� , �
0"���  ���"�����  %�
& 
�%��3��  500 ""  � ����$� . ��#�����  "�/  �
���

�
��"�  �������/��
&  �����  
�
���2��  0�0�����  ����
����  0,9...1,2 " , +
�
��
&  2,5...3,0 " . <��  ����"���  
��
��2���%  ���+  �����  �
���2��� . '���/�
  ��#  ���%��  �������  ����  ��#�����  "
/�  
0"��3�����%  � 
����
��
  ��0����2���%  ��������"�"  ��
������%"  ���$
& .  

��
��������  �
������.�&  �
�����  �
�%��2  �  ��%��
���  ��
  ��#����
���  
������0�
&  
�� , �  ���
/  0���/���  ��#  ��#
��  ��#$�����
��+  ��0���  (����  
��#$������� , ��
�
��  &+ ���������%  �  0"�����% ) ��  
�������  (����� ). �  
�
����+ , �
  "�3��  ������0��  ���� , 
�����%  ��  
�����2���% , && "
���3��  �  ��0�  
��
�$������  ��"� , �  ��#$������  �
0��$
����  �����#���  �
����� . �  �
����+ , 
�
  ��  "�3��  ������0�
&  
�� , ���
��  (.��,� ), 0’2#����  0 
������
3  �
���� , 

�����3���%  �  0
���$��+  ��#$������+ , %�� �
0��$
����  �  ������+ . ���"���  
�
�����  
����3��  0 
��%#�  ��  $�����  ������� , �������  "���  �  ���#���������  
�����/� . 
���#�����
  ����  0���/�����  "�/  #��"���
"  �
�����  � $����
3  
������� : 127 ""  – 800...1200 "" ; 159 ""  – 1400...1600 "" ; 194 ""  ��
  159 ""  – 
1800 ""  � ����$� . 
���������  ����"����  ��#+
#%��  #�% ������
�������%  ������%  
�  ��+��+  �
��# . �
��  �#����%  ��
  ����"�����%  ��#�  � �������+  �
��# , �
  
���
"��#
���
  "
�������  �
����  #��"���
"  159, 194, 216 ""  ��#�
��#�
  #
  
����������+  ����  0������  $�����  ������� . 
���"����  �
�����  (#��"���  � "���  0 

��%#�  ��  $�����  ������� ) �
#��
  �  #
��#�
���  ����������  [12]. 
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4.6.3. %�
��/��  ,  ���*7��  ����;��  
	���6���  
 

'�
�����  ������" . �0����� , .��  ���  
���#����%  %��%2 �
�
3  ��"�  
���.�����
&  �
������.�& , ��  %���  �����
��33���%  �����#��  �  
���#��  �������� , 
���,��
����  �����#��  ��
��  (������
#����� , ��#���
�  � ����"
 ), ���%/��  
������
&  ��  �����3������  ���������  (#�� . ��� . 4.9). 

'�  ��
�
�
"  ����#���  �%�
�
�
  0�����%  �����#��  ����.�&  �����%�
  �
#��%��  
��  0������� , �
  ,���.�
��3��  0� ��+��
�  ����% , �
��  �������  ��������2���%  #
  
�������� , ���%��3���� , � ���.������ , #�  �����
����
  #
#���
��  0��
��  
����������%  �������  #
  �������� . <�  ���������  �
����  �  ������� , ������&  
���������+  ���"����� , ������
&  #�% ���
����%  �����"�  (����
�� ) ��  ��$� . 
	���.�&  .�
�
  ��#�  ����0  ����#�����  �
������.�&  �  ��0���  �,����������  
0����
�
  �
$�����%  ��  ������ . 

 

 
!�� . 4.9. 	+�"�  �����#��+  ����.�� : � , � , �  – 
#�
��������� ; 

� , � , � , �  – #�
��������� ; 1,2 – �������� ; 3 – ��#���
� ; 
4 – #����� ; 5 – "�,��  

 
'�  �
��0���
"  �����
���  �����#��+  ���������  ����.�&  ����3��  
#�
 - ��  

#�
���������"�  (�0 /
�����"  ����"������"  0�'%0�
" , 0������
3 , ���.3�
�
3  
����#���3  ��
  #�,����.������"  ��#���
�
"  ��  0 ��"
������"�  #������"� ). '�  
��#
�
3  ��������  "
/���  ����  ���#��"�  (���
�
�����  �0 ����� , ������ ), 
,����
����"�  (�
�����  ��"
3 , �������
" , �
���2��
3  ������
3  ��  ��$�"�  
"��������"�  #�% ��#������%  �
�,�.�2���  ����% ); �
,�
����"�  ��  ��$
&  
�
������.�& . '#�����$
�
  ��������  "�3��  �
��
�
#����  ,
�"� , %�� 0���0����2  
.���������%  �������  ���  && ���� .  


����#��  ����.�&  ���������+  �
���2���  "
/���  ����  ����"
+�#��"� , &+ 
����"���3��  0� #
�
"
�
3  �����
�� , ��  ����#�� , ��
  ��"
+�#��"�  (0�#�%�� �  
�
�
��  ������+  �
���2��� ). ����"
+�#��  ����.�& , %� ������
  �����
��33��  ��  
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�
������  +�#, ��  
�
���  �����  ��
  ��  ��/� . 	�"
+�#��  ����.�&  "�3��  �  ��
2"�  
����#�  "�+���0"  ����������%  (�
����
 -����
��� , ���������� , ��#$�  ��
��3���  
��
  ����
 -��
��3��� ). 


�
����3��  �����#��  ����.�& , ��������$�  "�3��  ��  "���  "����"����
  
0"��$���  «�
0"���  "����
&  0
�� », �
��
  "��.% , #�  ��"
/���
  ����"�����  
�
0�����/�������  �  0������/�������  ������
& . 

��/�����  #������� , %��"�  

���#���
  �����#��  ����.�& , �
����2���%  0���/�
  ��#  ��
�����
&  0#���
���  
�
���2�� , �
�
  #
�/���  ��  $�����  �������  ��#  50...100 ���  (��������  �
���2�� ) 
#
  2,0...3,0 ��� . ���  (�
��/�� , ��
������  0#�������  %��+ �%��2 #
  5000 " 3/�
# ). 
*���  �����#��+  ����.�� , �
  
�����
��3��  �
��/��  �
���2�� , ����
����  
200...300 � . 

,��%(��  ������" . '���0����3��  ��
�+�#���  ���%�  ������� , �
  #
0�
�%2  
����#���  0�#���  �%�
��  0�����%  ��#  ����
#�  #
  ����  �������� . >�  ������
 , &+ 
�����
��33��  �  �
"������  0 �����#��"�  ����.�%"� . 
��  �
�
��  �
���2���  
�������
&  #
�/���  ���%/��  ����.�&  ��
#�  �����
�%��  ��  ���.���  ���.�3 . <�  
������
&  "
/���  ����  ��������
����"�  (�
��  ���%/���  �������  ��  
����"���2���% ); ������
����"� , �
  ���
"�����
  ����"���3��  ���%/���  
�������  �  ��
.���  �
�
��  �
���2��  ��  0���0����3��  0"���  #
�/���  �
�����  
������� ; �  ���
/  ����3��  �
"���
����"� , �
���  �  ����
#  �����  ���.33��  %� 
��������
����  (���%/���  �������  ��#�%��2���%  � �  "
"���  �����  0���$�2���%  ��  
"��.� ), �  ����%  0��������%  �����  %� ������
���� . '���/�
  ��#  ����  ����
#�  
���%/��  ����.�&  �
#��%3��  ��  �����/��  �  "�+������ .  

��  �������+  ��� '2���+  �
���2��+ , %� ������
 , #�% ���%��  
���
����
��3���%  ���
"������  �����/��  ����#�� . 

1�+�����  +�������������  ������
��+  �
���2��� , �
  0���
�
��3���%  ��  
��#�����+  �������+  �
�
��+ , ����#��
  �  ���� . 4.1, 4.2. 

 
4.6.4. #���+
	��  �1��1����  
	���6�
  (��/��3	���	�9��+� , 

-��������7���+� , �����-	���	 -��/��34��  5	��
 ) 
 
��  ��#�����+  �������+  �
�
��+  0���
�
��3���%  �
���2���  ��������  ��0��+  

����� , 0
���"�  ������
���
 -��#������  "
���  (1�* ), ��#���
���
�3����  �  
���������/����� . 
��$�  #��  ��#+
#%��  #�% ������
���
 -��#�����
&  �����"�  
�
0�
��� , �
��  �
#�3��  �
0������  �
�
#�  �  ������$��  ��#����  ����
�
�$�"  
$�%+
" . ��#���
���
�3����  ���
/  "
/���  ���.3����  �  ������
�����  �����"�  
�
0�
���  #�% ����#���%  �
0������+  �
��#  �  ������$���  ��
  0
���$���  ��#���� , 
�
2#��3����  �0 �����"
3  ������
��+  �
���2��� . 
��������/�����  0#�����$
�
  
%��%3��  �
�
3  ����#
��  �+�"�  �
���2��
�
  ������
��� , �
��  �����3��  #�% 
����#���  �
��#  ��#  ��������
��  ��  �
���2���  ����3 , #�% ���������/���%  �
�
#�  
0 
#��2& �
���2��
&  ����&  ��  ��$�  ��
  0 
#�
�
  �
��0
���  ��  ��$��  ��  #�% ��$�+  
�
���� .  
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1����.%  4.1 
1�+�����  +�������������  ������
��+  �
���2���  ���
���.���  �
��.��
�
  

"�$��
��#���
�
  0��
#�  ($�����  �������  1200 "" ) 
 

*����  �
���2��  
�
������  0#�������  ���#�����  
��+�  ������� , 

" /�  

�
�/��� , 
"  



��/����� , 
���  

�
0��+���
��  
" 3/�
#  (� /�
# ) 

�
"�������  
(�,������� ) 

" 3/�
#  
��' -250-2*  2500/2500 

 
1750 4,6; 4,2; 3,8; 

3,1 
 

250 1x250 

��' -400-2*  400 1x250 

��' -500-2*  500 2x250 

��' -800-2*  800 2x250 

��* -250-2*  2500/2500 
 

1750 4,6; 4,2; 3,8; 
3,1 

250 1x250 

��* (� )-250-2*  2x250 
��* -400-2*  400 1x250 

��* (� )-400-2*  2x250 

��* -500-2*  500 2x250 

��* -800-2*  800 2x250 

��� -250-2*  2500/2500 
 

1750 4,6; 4,2; 3,8; 
3,1 

250 1x250 

��� -400-2*  400 1x250 
��� -500-2*  500 2x250 
��� -750-2*  750 2x250 

 

1����.%  4.2 
1�+�����  +�������������  ������
��+  �
���2���  #�% ����"�����%  �������+  

�
��#  ���
���.���  	�0������
�
  0��
#�  ��/�
�
  "�$��
��#�����%  (!) ) 
 

*����  
�
���2��  


�
������  
0#������� , " 3/�
#  


���"����  �������  

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

	 160225 1600 

1600 

1,6 320 
2000 2,0 400 
2500 2,5 500 
3150 3,15 630 

	 160160 1600 

1600 

1,6 400 
2000 2,0 500 
2500 2,5 630 
3150 3,15 800 

	 200160 2500 

2000 

1,6 630 
3200 2,0 800 
4000 2,5 1000 
4960 3,15 1250 
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������������ ���  %��%2 �
�
3  ����#���  �
���2����  �������  (��� . 4.10), 
�
  ���3��2  "�+���0"�  ����������% , �
�
�
��  �  ����� ; �����"�  �
���2���  #�% 
����
"�  �  ����#���  �
��#  ��  ��#��� ; ��#��#
��  0 �����
3  "�$������  2 �  
���"�����%" , #�  �����
����
  ������
�����������% ; "����
�
������.�&  
��#��#
�� ; ����"�����  3 �  ��#������  4 �
��
�� . ���
���  ����"����  .�
�
  
��������  ���� : ��
������  0#������� , #
�/���  ����"����
&  ��  ��#�����
&  
�
��
��� , ����  &+ �
�
�
��  �  ����� . 
��  .�
"�  #
�/���  ��#�����
&  �
��
��  0� 
�"
��  ���
�������%  ��������  �  ������
���
 -��#�������  �����"�  0����
  
��������2  �� , �
  +���������  #�% ������
���
&  �����"� . '���/�
  ��#  
������
��+�����+  �"
�  � ��+�
�
����
&  �+�"�  ��#
�����  �
�����  
��#���
���
�3����  "�3��  �����  �
�����������  
�
����
��� . �
  &+ ����#� , 
���"��
" , "
/���  �+
#���  
#�� , #��  ��
  ������  �
���#
��
  �
0��$
����+  
�
���2���  1. '�0�����  ��#���
���
�3����  �������3��  
#�
 - �  #�
��������
�
  
���� . �  ���$
"�  ����#��  ����"�����  �  ��#������  �������  "�$���  "�3��  
��������  +
#
���  �������� . ��#������  �
��
�� , �
  %��%2 �
�
3  ��.�����  ��
  
$�������  �
������.�3 , 
#��"  ���.�"  �����2���%  ��  �
�
�
����  ����  6, 
�����
������  ��  +
#
�
"�  ������
& , �  ��$�"  – ��������%  0� #
�
"
�
3  ��
���  
#
  ���
��  5, �
0��$
���
�
  ��  +
#
�
"�  ������
& . 
���"�����  �
��
��  
#��"  
���.�"  0’2#���
  0 +
#
��"  ������
2" , �  #����"  ��#��$��
  #
  
"����
�
������.�&  ��#���
���
�3���� , �
��  ���
/  "
/�  ���������  ��  
�
0�����/��������  ��0
�  ��#�����
�
  �
���2�� . �  #���
"�  ����#��  
��#���
���
�3���  ����#�2���%  0 
��
��
�
  �������� , %���  ���3��2  ��#������  
�
��
��  � ��
"�/���  �
���2� , ����
"�  �
/��  �0 .�+  ���"�����  
���#���
  
��#���#������"  +
#
��"  ������
2" . ��������  "
/�  ���.3����  ��  
��������
"� , ��
��3�
"�  ��  ����
 -��
��3�
"�  +
#� . 

 

 
 

!�� . 4.10. �
�����������  �+�"�  ��#���
���
�3����  
 

���
���  +�������������  ��#���
���
�3����� : ��
������  0#�������  – 
1500...12500 " 3/�
# , #
�/���  ��#�����
&  ������  – 50...220 " , ���  && �
�
�
��         
'  = 360°, #
�/���  ����"����
&  ������  – 20...70 " , ���  && �
�
�
��  '  = 30...105°, 
��
/�����  �
��/�����  – 500...2500 ��� , "���  – 300...7400 � . 

'��������(�����  0���
�
��3��  0 "��
3  ���
����%  �  0"��$���%  
#
�/���  ������
����+  �
"�����.��  �  ��� '2��+ , �  ���
/  �
�  ��
�
����  ���������  
����������  �
���2���+  �
������ , 0��0���  ������  ����  �  ��
.���  �
�
��  
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�
���2���+  �
"�������  ��  0"��$���  0�������  ��#�����  ������0��� . '���/�
  ��#  
���0������%  �  "��.%  �����
�����%  .�  ��������  �
#��%3��  ��  #��  ���� : ������� , 
�
�� , %� ������
 , 0'2#��3��  ��������
�  �0 �������"�  �
���2��"� , � "�/������� , 
�
  �����3��  #�% 0’2#����%  �
���2���+  ����� , �����
�����+  ��  #�
+  ��
  
#������
+  �
��0
���+ , ��
  ��������
��  ��  �
���2��
&  ����&  ��$
�
  �
��0
��� . 
-�
#�  .�  "�$���  ��0���3��  �
"������
��"�  ���
�� . 
��������/�����  0�0�����  
0
����#/�3��  �  �
��  
#��  ��
  #��  �
���2�� , 0"
��
���� , ��  ,��"� , %�� �  ��
3  
�����  �����
��32���%  ��  +
#
���  ��������  (����
���  – �  ��0�  �
0#
�/��
�
  
����"�����% , ����������  �  ��$�+  ����#��+ ). <�  0��
��  ��#0����3���%  ��
��
3  
��#
�
3 , �������
3  "��
3 , �
��  ����"�  "
������  �  �
�
�� . ��#������  �  
����"�����  �
��
��  ��  ���������/�����  "
/���  "���  ��0���/���  ��
  0���/���  
�
�
�
� . 

���
���  +�������������  ���������/������ : ��
������  0#�������  – 
1600...5000 " 3/�
# , #
�/���  ����"����
�
  �
���2��  – 20...40 " , #
�/���  
��#�����
�
  �
���2�� �– 30…50 " ; "���  – 300...770 � . 

����������� -���������  	���
  �����3��  #�% ����"�����%  ����
�
�$�"  
$�%+
"  �
0������+  �
��#  ��#  ��������
���  �  ������$��  ��#���� . 1�*  %��%3��  
�
�
3  �������$�  ��"
+�#��  �������� , �
��  ����#�3���%  0 ��
����
&  ��  
��#�����
&  ������ . 1�*  "�3��  ����%#  ?�������
&  ,��"�  ("
��� ), �
  �����2���%  
��  �������  �  ��#������  
�
�� , �����#���  %�
& �����
��33���%  ������
��  
�
���2�� . ��
��  "
���  �
0��$
���
  ��  +
#
���  ������� , ��������$�  �
����
 -
����
�
�
 , ��#$�  ��������
�
  ��
  ��
��3�
�
  ���� . �  #����  ���  ��  ��� '2��+  
����&��  .�  0��
��  ��������
  ��  0���
�
��3���% . 

 
4.7. �	.��0��	
  -���5�����  
	���6��	1	  �����-	���  

 

4.7.1. �	.��0��
	��  .��/���*  ,  �
0�/��  /���  /	  �
0  
 
���������%  +������������  �
�
��  �
���2��
�
  ������
���  ���
"��#
���
  

���
������  �  ���
"�  �
�%#�� : 
1) 	������  �
0��+���
��  �+�"�  �
���2��
�
  �
"������ , �
  ���3��2  
#��  

��  ������  �
���2��� : �������+ , ����#����+ , ��#������+ , ��#�
"��+ , 
"�����������+ . �����
���� , ����"����  %��+ �
���2���  �
"������  �
�����
  
��0������  #������
 , �  %�� "
/��  �����
����  ��  ��0�  ��
��#���+  �
0��+����� . 

2) '  
��%#�  ��  �"
��  ��
���
���
�
  �
"������  �������  ����  �
���2���  �0 
��+ , �
  ������
  �������2  ��
"���
����� . 

3) !
0��+�����  �������/�������  +�������������  �
���2���+  ����� . 
4) ��0������  �
�
��  ����"����  �
���2��� . 
5) 	������  �������  �����������%  �
���2��
�
  �
"������ . 
��+�#��  #���  #�% 
��������  ���� : �+�"�  �
���2��
�
  �
"������ ; 

0
���/���%  �����/
�
�
���  �0 �
0������%"  �������  ��#+
#/���%  �����/�  �  
���.���+  �������  ������
�������% ; ,�0��
 -"�+������  +�������������  �����/�� ; 
��
"�������  +�������������  ���� , %��"�  ����"���3���%  �����/� ; �"
��  
���������.�&  �
���2��� . 
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4.7.2. ���	/

�  �	.��0��
�  
 

*�����������  ���	�  �����������  ��	������ . =& ������#  �
#��
  �  #�
+  
��������+  ��� . 4.11. �#��  0 ��+  – �
"�����  #�% ����"�����%  �
�
#�                
(���  4.11, � ), ���3��2  �������� , �
�.����  ��  ��#�������  �
���2��  1, 2, 4 � 
���������/����  3. ��������  ���  ���  �
���2��  �
��0
������� , #
������
  
�
0��+�����  �
��0����  
#�
�
  0 ��+ , ��������# , ������
�
  �
���2��  1, �  �
��"  
���
����
������  
���"���  ��0�������  #�% ��
�����%  ����"�����  �
�.��
�
  �  
��#�����
�
  �
���2��� . 

-�$�� , �
���2����  �
"�����  (��� . 4.11, � ) #�% ������
�������%  �
����
&  
�
������ , ����#�2���%  0 � '%�� �
���#
��
  �����
�����+  �
���2���  1, 2, 3, 4, 5 
(������
�
 , ����#���
�
 , ��#�
"�
�
  � #�
+  "�����������+ ). �
���2��  1, 2 � 4 
�
��0
������� , �
"�  #
����  ��0������  �
��0����  
#�
�
  0 ��+ ; �  �
���2��  3, 5 
�
+��� , ���  "�3��  ��0��  +�������������  ���� , �
"�  ���
��3��  �
0��+��
�  
����"�����  �
/�
�
  0 ��+ . 

 
 

!��  4.11. 
��"����  �
0��+���
��  �+�"�  �
���2��
�
  �
"������  #�% 
����"�����% : �  – �
�
#� , �  – �
����
&  �
������  

 

�
���  �
��  ��������  0#����33��  ����#  ������
���  0��
��� , %�� ������
  
�������2  ��
"���
����� , ������  #
  �����  ����  �������� : QP – �
0��+���
���  
�����/
�
��� ; V – $��#�����  ��+�  �������  ��#  ���  ������
�������%  �
������
&  
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������
&  �
�
#� ; B – $�����  ������� ; �"
��  ���������.�&  �
���2�� , 
�������  
����3��  "
#�,���.�&  .�+  "�$�� , #�  ���+
���
  ���.�,���  �
�
��  ��  ��0��+  
�����+  ������
���
&  �����"� . 

!
0��+���
���  �����/
�
���   
 

ep QQ = , � /�
# ,     (4.11) 
 

#�  Q�  – ��+�����  ��
������  0#�������  �������.���
�
  �����������% . 
�
��  ��#
"�  0������%  ����
�
&  0"���
&  ��
�����
&  0#���
���  ������  

�������/���%  0"Q , �
  �
0��+���
���  �����/
�
���   
 

"0"

0"
p kt

kQ
Q = ,      (4.12)  

 

#�  k – �
�,�.�2��  ������
"���
���  �����/
�
�
�� ; 0"t  – ����������  �
�
�
&  
0"��� ; "k  – �
�,�.�2��  "�$���
�
  ���� . 

���#�����  ��+�  �������  �
����#��
  ��0����3��  0 ���+�����%"  ��
�����
&  
0#���
���  �
���2��  �  +�������������  ������
��
���
�
  �����/� . !��
"��#
����  
0������%  .�
�
  �
��0����  0��#��
  �  ���� . 4.3. 

1����.%  4.3 
!��
"��#
����  0������%  $��#�
���  ��+�  �������  �
���2��  

 


�
������  0#�������  �
���2�� , " 3/�
#  
���#�����  ������� , " /� , ���  

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

#
  800 2,0 – 2,5 1,5 – 2,5 
800 – 2500 2,5 – 3,5 2,0 – 3,0 
2500 – 5000 3,0 – 4,5 2,5 – 3,5 
5000 – 8000 3,5 – 5,5 2,5 – 3,5 
8000 – 12000 4,0 – 6,0 3,0 – 4,0 
����$�  12000 4,0 – 6,5 3,0 – 4,5 

 

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

0������ : 0,5; 0,68; 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3 " /� . 
������  ������� , �
  ���
�32  "
/�������  �����0�����  �
0��+���
���  

�����/
�
���  pQ , 

05,011
1

p +=
cVC

Q
,B

r
 " ,    (4.13) 

#�  : 1 – �
�,�.�2�� , ��������  %�
�
  ���+
��2  0"���  ����  ��+���  �����+  �
�����  
�����/�
&  �����  (20, 30 � 35°), : 1 = 445, 525, 555 ��#�
��#�
 ; V – $��#�����  
������� , " /� ; ,  – �������  ���������  ������
&  �
�
#� , � /" 3; c – �
�,�.�2�� , �
  
���+
��2  0��/���%  ��
�����
&  0#���
���  �
���2��  ���  0����$����  ����  ��+���  
����� , %��
  ���  ��+���  ����
����  0 ...6������ �  = 1,0 �  6 ...18�  – 0,95, ��#�
��#�
 . 
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����/���  ����#������  ����  0���/�����  "�/  �������
3  ����"����  �  � 
���
"  ��+���  �
����� : %��
  �  N 1,0 " , �
  ���  ��+���  ����
����  20°, #���  �
��  
1,2 <�  < 1,6 " , �
  30° � �  O 1,6 "  – 35°.  

��0������  0 
��%#�  ��  ��
������  0#�������  �
���2��  $�����  �������  
�������%3��  0� �
��0���
"  ���#�����
���  ����"������
&  ������
&  �
�
#� , 
������  #
  �����  ����  �"
�� : 

�
��  "�������  �%#
��� , �
  
 

202 "���"�� ,dB += ,      (4.14) 
 

�
��
����� , �
#�  
 

2033 ���"�� ,d,B += ,     (4.15) 
 

#�  d"���  – "����"������  �
0"��  ������
�  �%#
�
�
  "�������� ; d���  – ����#���  
�
0"��  $"�����  �
��
���
�
  "�������� . 

��0�����$�  ����"���  �  �0 ����#����
�
  �%#� 0������  $�����  
��
��"
����+  �����
�  (0,5; 0,65; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4; 1,6; 1,8; 2,0 " ) 0���
�
��3��  
�
�
  �  ��
���
���
"�  �
���2�� . 

���� , 0��3��  �"
��  ���������.�&  �
���2�� , 0� 
���"���"�  ��0�������"�  

��������  �
��0�����  Qp, V, B �
��%��  
����
����  �����  0��
��  0 ��%���+  �  
������
"�  �������  (#�� . #���  ���� . 4.1, 4.2), #
#�3��  �
�
  ��+�����  (0��
#���� ) 
+������������� , ��
�+�#��  #�% �
#���$�+  �
0��+����� . 

,������(�������  ��������
��
�
  ��������  0
����#/�3��  �  �
��  ����  
����"���� :  

1) ����  �%��  �����/��
&  � +
�
��
&  ���
� , ��
�+�#��  #�% �
#
����%  
�
��  
&+��
"�  ��+� ; 

2) �%�
��  0�����%  ��#��
�
  ��
��  ����
#�  �
���2�� ; 
3) ����  ���%��  �������  �  +���������+  �
���+  �
�����  �
���2�� . 
1. !
0��+��
�  ����  �%��  ���
�  �
���2��  ���
��3�� , ������  #
  �����  ������  

��/�"  �
�
  �
�
�� . 
��������  �
0��+���
��+  �+�"  �
���2��  0
���/�3��  �  ���
���
"�  ����%#�  

(#�� . ��� . 4.12), #�  ��  �
/�
"�  0 ��+  �
0�����
  �����#��  ����.�&  1 – 4; ���.���  
��
��  2, 3 (0�0�����  ���
��3��  ,���.�3  ���%/�
�
  ������
3 ), +
�
���  1, 2 � 
�����/���  3, 4 �����  �%�
�
�
  
����� . 


��  .�
"�  #�% 
��������  
����
  �������$  +���������  �+�"�  �
���2��� , 
0
���"�  ��  ��� . 4.12, �  – �
��0
������
�
 , ��  ��� . 4.12, �  – ��#��"����
�
 , ��  
��� . 4.12, �  – ���"�����
�
�
  (0#����  ��������  �����/  �  ����"���
"�  ��/�"� ) � 
��  ��� . 4.12, �  – ���
�
 , �
  "�2  ����#���  ��
,���  ����� , #�  ��%���  �
+���  �  
�
��0
�������  #��%��� . 
�#  �
/�
3  �+�"
3  �
��#
���
  #�����"�  ���%��  
�������  ��#�
��
  
�� : F = f(l).  

��������# , ����  ���%��  �  �
���+  4  �   (��� . 4.12, � ) ��#�
��#�3��  
��������"  F4  � F . 

	���  �%�� , ��
�+�#��  #�% �
#
����%  
�
��  ��+�  +
�
��
&  �����  �
���2�� , 
 

( )[ ]px22���21 sincos wqgCwCgqLF - +±= bb , � ;  (4.16) 
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�����/�
&  �����  
 

( )( )[ ] "p�22���"43 sincos FwqgCwCqqgLF - ++±+= bb   (4.17) 
 

1�  ��"�  ��������  ���  ����  �
��0
������
�
  �
���2��  ��0����2"
  0� ����"�  
,
�"���"� : 

 

( )[ ]�+���221 qqwg:LF - += ,    (4.18) 

( )[ ] "��"���243 Fqqqwg:LF - +++= .   (4.19) 
 

�  ,
�"���+  (4.16)…(4.19) L – �
0��+���
��  #
�/���  �
���2�� , " , %�� 
��0����3��  #
�����
  0 ��������"  �
0��+���
"  ��������"
&  #
�/���  
#�
�
  
�
�����  ��
�
��
  ���
��+  ,���
���  (0� �
��0����"�  "�.�
���  �������  �  
�
��/�
���  ����
#� ); �����
����%  �����
�
  ��#���%  g = 9,81 " /� 2; q" , q��� , q�+ , 
q��  – �������  "���  ������
��
���
�
  "�������� , �������  (0� ��+����
3  
+������������
3 ) � ������  �
���
��+  
�
�  +
�
��
&  ��  �����/��
&  ���
� , �
  

�����3���% , �� /" ; w – �
�,�.�2��  
��
��
�
  
�
��  ��+�  �������  (���� . 4.4); : 2 – 
�
�,�.�2�� , �
  ���+
��2  �
0�
#�����  �
  #
�/���  �
���2��  #
#���
��  
�
��  
(%��
  L > 850 " , �
  : 2 = 1,1; �
��  480, 230, 140, 80 " , �
  : 2 #
����32  1,2; 1,4; 
1,6; 1,9 ��#�
��#�
 ). 

'�  ��%��
���  0
����#/��
�
  "��.��
�
  
�
��  F" , %���  ������  
�
0�����/��������  ��������  ��#�����
�
  �
���2�� , �
�
  ��#��"
��3��  0 
��#�
��#��"  0������%"  
�
��  ����� . '���  ��3�  ���  sinb ������  #�% ����� , �
  
��+�2���%  ��
�� , �  0���  "����  – ���0 . 

7��"����  ,
�"��  (4.16)…(4.19), �0%�� �  ���#�����  #�/�� , 
0����3��  
���  
��+�  �������  #
�/��
3  
#��  "��� . 

1����.%  4.4 
'������%  �
�,�.�2���  
�
��  ��+�  �����/��
&  ��  +
�
��
&  ���
�  

������
�
�
  �
���2��  �  ��0��+  �"
��+  
 

�"
��  �
�
��  �
���2��  �
�,�.�2��  
�
��  
��+�  

	�+�  
���3����  ���"�����%  ��0  ����  0,020 
����3����  ���"�����%  0 �������
3  ��������3  
����0���
�
  ����  0,025 

��  �
���+��  0,030 
����3����  ���"�����%  0 ��#�����
3  �
�
����3  ��  
��%�����3  ����0���
�
  ����  0,040 

��/�  ���#��  ��"
�,��� , ��/��  �"
��  �
�
��  0,040 – 0,060 
�  ��� ’2��+  ���  #
��
"�  �����  
�
�  0,020 – 0,027 
�  ��� ’2��+  ���  0����#����+  ��#$������+  0,022 – 0,027 
�  ��������+  $�+��+  0,060 – 0,080 
�  "�����.���+  $�+��+  0,080 – 0,100 
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�������  "���  ������
��
���
�
  "��������   
 

V,

Q
q

63
�

" = , �� /" ,      (4.20) 

 

#�  �Q  – �
0��+���
���  �����/
�
��� , � /�
# ; V – $��#�����  ������� , " /� . 

*���  
����
��+  ������  �
���
��+  
�
�  ��0����3��  0� ��+����
3  
+������������
3  �
���2�� , 0� #���"�  ���� . 4.5 ��  �
0��+
��3�� , 
��
������$���  ����"�  �"�������"�  0���/�
��%"� : 

 

�	

�


�

+=

+=

�m

�m

2313
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��

�+
, �� ,     (4.21) 

 

�  &+�� �������  "��� , 

�
�

	

�
�




�

=

=

��

��
��

� x

� x
� x

l

m
q

l

m
q

, �� /" .      (4.22) 

 

��#�����  "�/  �
���
��"�  
�
��"�  �����/��
&  �����  l ��  = 1,0…1,4 " , �  
+
�
��
&  �����  l �+  = 2,0…6,0 " . 

 

1����.%  4.5 
���2��
���  "���  
����
��+  ������  �
���

�
�  

 

������  
������� , 

""  

1���
���
��  
�
��  �#�
�
���
��  

�
��  

�
�"�����  ��/��  
���"���  
�
���� , 

""  

*��� , 
��  

���"���  
�
���� , 

""  
*��� , ��  

���"���  
�
���� , 

""  
*��� , ��  

400 – 650 102 10 – 12,5 – – 102 6 – 10,5 
800 127 22 159 45 127 19 
1000 127 25 159 50 127 21,5 
1200 127 29 159 57 127 26 
1400 159 50 194 108 159 40 
1600 159 60 194 116 159 47 
1800 194 82 194 122 159 47 
2000 194 82 216 190 159 47 

 

*����"�����  (#
  6 " ) 0������%  ��#�����  "�/  �
���
��"�  
�
��"�  +
�
��
&  
�����  ����#����3��  �  �
0��+����  ����"�����  �
��/��+  �
���2��� , �
  "�3��  
�������  $����
3  1,6…2,0 " . 

�������  "���  �������  ��0����3��  0� #���"�  && ��+����
&  +������������� . 
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2. ���������%  �%�
�
�
  0�����%  ��#��
�
  ��
�� , �
  ����
#���  �  #�3  
�
���2�  �
0��+���
�
&  #
�/��� , ���
��3��  ����"  ���
" : 

 

43210-� -+= - FFF ,     (4.23) 
 

�  #�% �
���2���  0� ����#��"  ��
,���" , %���  "�2  ����$�  ���������  #��%�
� , 
 

�= FF 0-� , 
 

#�  I F – ��"�  ���  �%��  ���+  #��%�
�  �
�����  �
���2�� . 
3. 	���  ���%��  �������  �  +���������+  �
���+  �
�����  �%�
�
�
  
�����  

��0����3��  $�%+
"  �
0��+����  «�
  �
����� » («�
  �
���+ ») ��  ��#�3��  �  
"��$����  #�����"�  ���%���  (#�� . ��� . 4.12). 

!
0��+��
�  �
  �
�����  ���
��3��  0 ����+  "�������� : ���%�  �  ��#� -%���  
�
�.�  �%�
�
�
  
�����  #
����32  ���%��  �  �
����#���  �
  +
#�  �������  �
�.�  ��3�  
����  �%�� , ��
�+�#��  #�% �
#
����%  
�
��  ��+�  ��  #��%�.�  "�/  �
0��%����"�  
�
���"� . 1����  �
�%#
�  �
0��+����  ������#����� , %��
  
�+�#  0#����33��  �
  
+
#�  ������� . 1��  ����#�����
  �������&���  ��#��"
������%  ������� . 
��0������%  ����"����  �
����3��  ��#  ��2& �
���  #�����"� , #�  ���%�  ��#
"��  ��0  
#
#���
��+  �
0��+����� , �
��
  #
����32  � . 0. «�
��3#�
"�  �
0�%����3 » (Fnp) 
��  �
0��+���
�
"�  ���%��  0� �
��0���
"  0�������%  (F0�), %�� �����
��33���%  
���  �
��#
��  0��#��
&  #�����"� . 

������"�  ���  ���%��  �������  �
���2��  ��#�3��  �  �����  �
���#
��
���  (#�� . 
��� . 4.12, � ): +���������  �
���  �+�"�  �
�����  ��"���3�� , �
����3��  0 �
���  
0������%  �������  0 �����#�
�
  �������� , �  #���  �
  +
#�  �
����� , �
��
  1, 2, 3, 4, 
5, 6. 8���0  �
���  0��"�  ��
,��3  ��
�
#%��  ���������  I – I, II – II, III – III. ��  
���������  III – III ��#  #
�����
  �0%�
& �
���  1 ��#���#�3��  0������%  ����  �%��  
F1–2 ��
�� , %��
  �
�
  #
#���� , � ���0 , %��
  ��# ’2"�� ; ��#�
�%��  
���"���  �
���  
#
  ���������  II – II, �
0����3��  �
���  2. ����  �  �����  ��"��  �
���#
��
���  
0��+
#%��  �
���  3(4) – 5 – 6, �
  0'2#��3��  ��#��0��"�  ��%"�+  1 – 2, 2 – 3(4), 3(4) 
– 5, 5 – 6. ����"���  ��"���  ����%  ��#
���/�2  0��
�
"�������  0"���  ����  ���%��  

�����  �
  �
�
  #
�/��� . 

B
�  0�����  �
�
/���%  
�� , %�� ���������"�  "�/�3 , ��#  %�
& ��#��+
��3��  
���%�  ������� , ��
�+�#�
  �����"���  #��  �"
�� . 



 -���$� , .�  �"
��  �
��3#�
�
  �
0�%����%  ������� ; �  0�’%0�� 0 ��"  ��  
���,���  ��#  �
���  �%�
�
�
  �
�����  0 "��$�"  ���%�
"  ���0  ��#���#�3��  
��#��0
�  ��  
�#����� , �
  ��#�
��#�2  ����"����  Fnp, %���  �
0��+
��3��  0� ���
3  
�"������
3  ,
�"��
3 : 

 

( )�...F 40003000np = , � ,     (4.24) 
 

#�  �  – $�����  ������� , " . 
����  ��
�
#%��  �
��0
�������  ����3 , ���  0����  ����  �
��3#�
�
  

�
0�%����% . 


 -#���� , ��������3��  ��������%  0����  0�������%  ���  ����#���  

�
0��+���
�
�
  �%�
�
�
  0�����%  F� -0; �
#� , ��#  �
���   #�����"�  0 "��$�"  
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���%�
" , �
  ����/���  ����
#�  (��� . 4.12, � ), ���0  ��#���#�3��  ��#��0��  
�#����  
– ��#�
��#��  ����"���
" , �
0��+
����"  0� ����"�  0���/�
��%"� :  

 
!�� . 4.12. 
���.��
��  �+�"�  ��#
��  �  �
�
��  �
���2���  ��  #�����"�  ���%��  

&+��+ �����
� : �  – �
��0
������
�
  �
���2�� ; �  – ��#��"����
�
 ;  
�  – ���"�����
�
�
 ; �  – �0 ����#��"  ��
,���"  

 

�  ��0�  ���
�������%  
#�
���������+  ����
#��  
 

1D
p-�1

0� -
=

m�

Fk
F , � ;     (4.25) 

 

#�
�������
�
  ����
#�  0 /
�����"  ����"������"  0�'%0�
"  "�/  ��������"�  
 

,
�

Fk
F

1)D(D
�-�1

0�
21 -

= +m      (4.26) 

 
#�
��������+  ����
#��  0 
���"�"�  #������"�  
 

,
�

4Fk
F

12D
�-�1

0� -
= m  � .     (4.27) 
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����  ����0  ��/�3  �
���  .�2& 
�#�����  ��
�
#%��  �
��0
����� , �
��
  «����  
0�������% ». �����
��
  0� ��0
��  #�% �
0��+����  ���%��  ����"�3��  ��  0 #�
+  

��� , �
  ��
+
#���  ��/�� .  

�  ,
�"���+  (4.25), (4.26), (4.27) "�2"
  ����  �
0������% : �
�,�.�2��  0�����  
�%�
�
&  0#���
���  ����
#�  k�  = 1,3...1,4; ' 1 � ' 2 – ����  
�+����  ������
3  ���$
�
  
(0 �
��  ����$
�
  ���%�� ) � #���
�
  ��������� , ��# ; µ – �
�,�.�2��  ����%  �������  

�  �������  (#�� . ���� . 4.6, 4.7); 4 – ������  �%�
�
�
  0�����% , �
  �
0����2  #�����  
�������  ���  ����#���  ��"���
�
  �%�
�
�
  0�����%  (4 = 1/2, %��
  #
  
�
+  
���������  ���2#���
  #������  
#���
�
&  �
��/�
��� ; 4 = 1/3, �
��  ���$��  
�������  ���.32  ��#  #������� , ��"����  �
��/�����  %��+ �#����  ����$� , ��/  ��+ , 
�
  /���%��  #����� ). 

1����.%  4.6 
'������%  �
�,�.�2���  ����%  �������  
�  �������  � �%�
�
�
  ,���
��  

(eµD) ����
#�   
 

1��  �
���+��  	���  
�
���+��  µ 

1%�
���  ,���
� , �  ���  0������%+  ����  ' , 
���#  

180 210 240 270 
	������  �
����  	�+�  

�
�
��  
*
���  

0,39 
0,15 
0,05 

2,58 
1,60 
1,17 

3,00 
1,73 
1,19 

3,52 
1,88 
1,23 

4,14 
2,01 
1,27 

���#��  ��"
��  (0 
�
���2��
&  
������� ) 

	�+�  
�
�
��  
*
���  

0,35 
0,20 
0,10 

3,00 
1,88 
1,36 

3,59 
2,08 
1,45 

4,34 
2,32 
1,52 

5,20 
2,56 
1,60 

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

0,70 
0,45 
0,25 

9,00 
4,09 
2,16 

12,94 
5,21 
2,48 

17,11 
6,62 
2,86 

27,11 
8,33 
3,25 

 

1����.%  4.7 
'������%  �
�,�.�2���  ����%  (0�������% ) �����#��+  ���������  �
���2�� , 


���#����+  ��0��"�  ,��������"�  
 

�"
��  ���������.�&  ��#  ,��������  

 �0  
,��������  

��"
��  
$���
���  
�
����
3  

8 ""  



��������
��  
$���
���  
�
����
3  

11 ""  



�����  
����"����  
$���
���  
�
����
3  

11 ""  
	�+�  ����#
����  0,35 – 0,4 0,4 – 0,45 0,35 – 0,4 0,4 – 0,45 
8����  �
�
��  
����#
����  0,2 0,35 0,35 0,35 – 0,4 

��������  �
�
��  
����#
����  

0,05 – 0,1 0,25 – 0,3 0,2 0,35 
 

*�����������  ���	�  ����	�����  ���������  �����  "�  �����������%	   
1. 
���#����2  
��������%  #
�����"
�
  �������/���%  ��  ������� , �  ��"� : 
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i,�F ×s= ��#
�  � ,     (4.28) 
 

#�  ��s  – "�/�  "�.�
���  
#��2& �
�
�
&  ��
���#��  ��"
�������
&  �������  (�1	 ) 

��  && �����
&  �
������.�& , � /""  (�  �
0��+����  ��  
#��  ""  $�����  ������� ); �  – 
$�����  ������� , "" ; i – ���������  �
�
��+  ��
���#
�  (#�% �1	  i = 1); m�  – 
�
�"�������  0����  "�.�
���  �������  (#�% �1	  m�  = 8, #�% ��������+  �����
�  m�  

= 10). 
2. 

��/�����  ����
#�  �
���2��  �
0��+���
�
&  #
�/���  L, %��
  ��#
"�  

0������%  ����  �%��  �
/�
&  0 ���
�  ������� , 
�����%3��  ����"  ���
" : 
�  �"
��+  �%�
�
�
  ��/�"�  �
�
��  �
���2��  

 

,
1

VF
P

1000
0-�

i =  � ,      (4.29) 

 

����"���
�
  ��/�"�  
 

,
VF

P
1000

0-�
i

h
=  � ,                                        (4.30) 

 

���  �%�
��  0�����%  ����
#�  
 

�=-= FFFF 0�0-� , �      (4.31) 
 

>�  ����"
 , .��  ����"���  %��%2 �
�
3  ��0��.3  0������  ���%��  �������  �  
�
���+  && ��������%  ��  ��#����  ��
�  ����
#�  F�  � �  �
�.�  0������%  F0 0 ��
�
 , 
"
/�  ���
/  ����/�����  ���
3  �%��  ���+  #��%�
�  �
�����  �
���2��  � F. 
�
#�����  0���  ���  ��������  � F ���#����  ��
  �� , �
  ��/�"  ����
#�  �%�
��� , �  
��# ’2"��� , �
  ����"����� . 

�  ����0�+  (4.29, 4.30) V – $��#�����  ��+�  ������� , " /� ; 1 – ���  
����
#� . 

3. �
�����"�  #
�/���  
#�
�
  �
�����  �
���2��  ��0����3�� , 
��2���3����  
��  ��0��  ����"���� , �  ��"� : 

1) 	�
�
��
  "�.�
���  �������  
 

"���

#
�
#
� F

LF
L' = , "       (4.32) 

 

#�  L – �
0��+���
��  #
�/���  �
���2�� , �0%�� 0 ����0��  (4.16…4.19); #
�F  – 
#
�����"�  �������/���%  ��  ������� , 
��������  0� ����0
"  (4.28); "���F  – 
"����"������  ���%�  ������� , �
0��+
�����  �  �����+  �
���+  ��  0 ���
�������%"  
#�����"�  ���%��� . 

2) '  
��%#�  ��  �
��/�����  ����
#�  
 

i

�
#
� �

L�L'' = , " ,      (4.33) 
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#�  ��  – �
"�������  �
��/�����  ����
#�  �
���2�� , ���0�����
�
  #�% 
"
�������%  �  #����  ���.�  ������
���
�
  �
"������ ; i�  – �
��/�����  ����
#� , 
0���#���  0 ���
�������%"  ����0�  (4.29) ��  (4.30). 

���������  �
���2��� , �����
�����+  �
���#
��
  ��  #��%�.�  �
"������  
#
�/��
3  L, �
  "�2  ���������  +�������������  ����� , 

 

#
�
� L

L
n = ,       (4.34) 

#�  #
�L  – "��$�  #
�/���  �
�����  �0 #�
+  0������ , 
��������+  0� ����0�"�  
(4.32) � (4.33). 

1���� , %��
  nk < 1, �
  .�  ���#����  ��
  ���
���  ���
�������%  �
���2��  0� 
���
��"�  ,���
��"� , 
�/� , "
/��  �  �
0��+����  ����#������  "��$  "�.��  
�������  �  ��/��  �
��/�����  #�������  ����
#� . 

�
��  /  nk > 1, �
  ���������  �
���2���  
�����%3��  #
  .��
�
  ����� , #���  
��0����3��  #
�/���  
#�
�
  �
�����  L¢ � �
��
�33��  
��������%  0 
���
�������%"  .�2& ��������  ��  0������%  ���  �%��  ���
� , �  ��"� : 

 

�
	

�



�

¢
=¢

¢
=¢

-

-

L
LFF

L
LFF

-

-

43
43

21
21

, � .      (4.35) 

 

1����  ,��������  0����  "�.�
���  �������  .�
�
  �
���2��  
 

#
�

"���

F
F

m
¢

= .       (4.36) 

 

;
�
  ��������  ��  �
�����  ���
��
  ��#��0�%���%  ��#  �
�"������+  0������  
(m = 8...10), �  .�
�
  "
/��  #
�%��� , 0"��33��  ����
  ��
���#
�  ��  "�.�����  
+�������������  ������� . 

��������# , �
�  0"��$���  �
��/�����  ����
#� , ��#��3��3��  
#��  �0 
�����#��+  ��
��� , %��
  ����  "
/�������  ����#�����
  �
�
  �
������.�23 . 

4. !
0��+
��3��  ����  ���%��  ������� , �����0
����  ���%/��"  ������
2"  
�
���2�� . 

�
  �����  ������  0���
������%  ��0��+  �����  ���%/��+  ����.�� . �
��  
����3��  ��������
����  (/
����� ), ������
����  (���
"������ ) �  �
"���
���� , 

������  ��#���"�3��  �
������"  
#��  ��  ������  0������  ����  ���%�� . '�  ���
"  
����
#�  ���%/��  ������
&  �
#��%3��  ��  �����/�� , "�+������  �  ��#�������� . �
��  
"
/���  ����  �����
�����  �  ��0��+  "��.%+  ������
���
�
  �
"������ . 

�  ��0�  0���0������%  �
�����
�
  ���%��  .��  ����"���  ��0����3��  0� ���
3  
,
�"��
3 : 

 

aFP 2= , � ,      (4.37) 
 

#�  DF  – ����  ���%��  �������  �  0
��  #�& ���%/�
�
  ������
3 . 
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'������  �����������%  �����������  ��	������ . ;
�
  ����#�3��  ��
�
��
  
�
/�
&  0 ���
�  �
"������ , �
��0�3��  ����  #��� : "����  (��� ) �
���2�� , #
�/���  

#�
�
  �
����� , ���������  �
���2��� , �����
�����+  �
���#
��
 ; ��� , $�����  �  
��
�%/�����  �
���2��
&  ������� . ���"  �
�
 , �
#�3��  ��"����  ��#
"
���  ��
  ����  
�
"����� . 

 

4.7.3. %�

3�/
  �	.��0��
�  -���5�����  
	���6��  
 

'�
����  1 
!
0��+�����  ����"����  ��#��"����
�
  ������
�
�
  �
���2��  ������
���
�
  

�
"������ , ����3����  �+�"
3  0 ��� . 4.11, � . 
��+�#��  #��� . �
���2�  ����"���2  ����  ������%  ������
3  ��������3  

0,9 � /" 3. !
0�
���  �
�����  0#����32���%  �
�
���"  ��������
�
"  F! -1250-
12/1,5, ��
�������  ��
#����������  %�
�
  �  ��+���  "���  ����
����  1250 " 3/�
# . 
�
�/���  �����  ��#��"����
�
  �
���2��  #
����32  500 " , ���  ��+��� 16
 . 

�
���  �
��  �������� . 
���#����2"
 , �
  �
0��+���
���  �����/
�
���  
��#�
��#�2  ��
��������  ��
#������
���  ��������
�� , �
��
  

 

      �p QQ = . 
 

I. '�  #���"�  ���� . 4.3 $��#�����  ��+�  ������� , �
  %���  ������
���2���%  
��+��  �
�
#� , �����
����
  �  #����0
��  2,5...3,5 " /� ; ����#����2"
  ����#�����  
0������%  3,15 " /� . 

II.  ������  ������� , 0#���
&  �����0�����  �
0��+���
���  �����/
�
���  
(4.13), 

091050
95090153525

125011 ,,
),,,(

,� =+
×××

= , " . 

 

������  �������  0 
��%#�  ��  ���#���������  ������
��
���
�
  �����/�  
(0�0�����  ���/�3�� , �
  ����
����  0,15 " ) 

" 50201502"�� ,,,� =+×= . 
 

��/� , 0 ���+�����%"  ����#����
�
  �%#� �
0"����  ����#����2"
 , �
  
�
���2���  �������  "�2  $�����  1,2 " . 

��  ��#�����  
���"���+  0������  ����"�����  Qp, V, B ����"�2"
  ��$���%  
�����
����  ��  �
+��
"�  ��#�
"����  �
���2��  �
��.��
�
  "�$��
��#���
�
  
0��
#�  ����  ��* (� ) #�
+  ���
�
0"���� : ��* (� )-250-2*  �  ��* (� )-400-2*  
#
�/��
3  250 � 400 " , �  #���  ��
��32"
 , %���  0 ��+  �������$  �����%����  �  
�
�������+  ���
�����+  �"
��+ , ����3����  #���"�  ���� . 4.1. 

3��
�����%  �������(������
�  ��������
��
�  ��������  
I. �  
��
��  �
0��+�����  ����"
  �+�"�  �
���2��  0 ��� . 4.12, � . 
	���  �%��  �
/�
&  0 ���
�  
�����32"
 , ��
������$���  ����0�"�  (4.16) ��  

(4.17) � ����"�  ��+�#��"�  #���"� : �
0��+���
��  #
�/���  �
���2��  L = 500 " ; 
q"  – �������  "���  �����/� ; $��#�����  ��+�  �������  V = 3,1 " /� , �������  
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���������  "��������  ,  = 0,9 � /" 3; �
0��+���
���  �����/
�
���  Qp =                       
= 1250·0,9 = 1125 � /�
# .  

��/� , 
 

�� /" 491
1363

1125
" ,

,,
q =

×
= . 

 



����#��
  ����$�2"
  ��
��������%  ������
3  !1� -3150, "�3��  ��  ���0� , 
�
  0� ��+����
3  +������������
3  && �������  "���  q���  = 51,6 �� /" . 

��0����2"
 , �
  0� #���"�  ���� . 4.4 �
�,�.�2��  
�
��  ��+�  w = 0,022; ���  
��+���  �
���2��  �  = 16
 . 

'��#�
  0 ��+����
3  +������������
3  �
���2��  ��* (� ) ��#�����  "�/  
�
���
��"�  
�
��"�  �����/��
&  �����  p�l = 1,0 " , +
�
��
&  p+l .= 6,0 " . 

��#�
��#�
  #
  �"�������+  0���/�
����  0��+
#�"
  "���  
����
��+  ������  
�
�����  �����/��
&  ����� , �
��
  pm  = 13 + 23·1,2 = 40,6 �� ; +
�
��
&  ����� , �  

��"� : pm  = 8 + 14·1,2 = 24,8 �� . 

����  
�����32"
  �������  "���  �
/�
&  0 ���
�  �
���2�� , �
��
  
 

�� /" 640
01
640

p� ,
,
,q == , 

�� /" 24
06
824

p+ ,
,
,q == . 

 

'�  #���"�  �
�������  [41] �
�,�.�2��  ���+�����%  #
#���
��+  
�
��� , 
�
0�
#�����+  �
  #
�/���  �
���2�� , : 2 = 1,2. 

	���  �%�� , ��
�+�#��  #�% �
#
����%  
�
��  ��+�  +
�
��
&  �����  �
���2�� , 0� 
����0
"  (4.16) 

 

[ ]
,�109,62)8,125(500

2,4022,02,1)16sin16cos022,02,1(6,51500

 
3

2-1

×-=-×=

=×××+°-°××= ggF

 
 

�����/��
&  �����  0� ,
�"��
3  (4.17) 
 

[ ]
.�101,3651,730500

6,40022,02,1)16sin16cos022,02,1)(6,514,91(500

 
3

4-3

×=×=

=×××+°+°×+×= ggF

 
 

II. 1%�
��  0�����%  ��#��
�
  ��
��  ����
#�  
 

�� . 230213659624-32-10-� ,,,FFF =+-== +  
 

III.  ������32"
  0�����%  ���%��  �������  �  +���������+  �
���+  �
���2�� , 
��
��������$���  #�����"
3  0 ��� . 4.12, � . �����/��  "��.�  #�����"�  – �
���  2, 
3, ��#�
��#�3��  0�����3  
�+����  ������
3  +�
��
�
�
  �������� . 

1���"  ���
"  ��#�
��#�
  #
  ����0�  (4.24) "���"������  ���%�  0 �"
��  
�
��3#�
�
  �
0�%����%  �������  
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� 48003600214000300032�� �=×=== ,)...(FFF . 
 

 ���"
  #
  ����� , �
  �
��.����  "�$��
��#�����  0��
#  �������2  

#�
���������  �
���2�� , ����
"�  ���  
�+����  ��������  ������
3  �  ��+  
����
����  280
 . 

*���"������  0� 0�������%"  ���%�  �������  ��
�������2���%  �  �
�.�  1 
(��� . 4.12, � ) && 0������%  0 �����#�
�
  �������� . 
���#�����$� , �
  �
�,�.�2��  
0�����  �%�
�
&  0#���
���  �������  k�  = 1,4, �  �
�,�.�2��  && 0�������%  0 �������
"  
µ = 0,45, �������  �
������  ��,���
3  ��"
3  �  ��"
�,���  �
�
�� , 0� ���� . 4.5 
��0����2"
  ����  ��������  �%�
�
�
  ,���
�� : eµD = 6,62. ��/� , ����  ���%��  
�������  0� 0�������%"  �  �
�.�  && 0������%  0 ��#��
�
  ��������  "�2  ����  ��  
"��$
3  ��#  �������� , 
�������
&  0� ,
�"��
3  (4.25), �  ��"� : 

� .10853
1626
10230241

 3
3

0� ×=
-

××= ,
,

,,F
 

 

	�
������$���  ��0�������"�  
��������  ��#�2"
  #�����"�  ���%��  �������  
�
���2��  (��� . 4.13, � ). ��������  ���� , %�� ��#
���/�2  �
��3#��  �
0�%����%  
������� , ��������2  ��/��  
��  0�������% , �
  && ���/�3��  "�/�3  ��#����  ���%��  
#�% �
��#
��  ���2& #�����"� . 

 

 

 

!�� . 4.13. ������"�  ���  ���%�� : �  – #
  ������#�  1; �  – #
  ������#�  2 
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����  
�����32"
  ����  ���%��  �  +���������+  �
���+  �
�����  �
���2�� , 
�
��
  

 

.),(,FFF

,,,FFF

,FFF

,-

-

�� 76796284

�� ; 9369136584

�� ; 84

2121

4334

��32

=--=-=

=+=+=

===

 

 

 �����  #
  �����  
���"���  ��0������� , �������%2"
  ������������  
�
0��+����  0� ,
�"��
3  (4.23) �%�
�
�
  0�����%  ��#��
�
  ��
�� , �  ��"� : 

 

�� 23027679369140-� ,,,FFF =-=-= . 
 

�
�������%  ����	�����  ����	
�  ���	�����  ��������  
I. '���
�����$�  ,
�"���  (4.26), 
�����32"
  #
�����"�  �������/���%  ��  

�������  !1� -3150 $����
3  1,2 " , 0 
��%#�  ��  �� , �
  0����  "�.�
���  m = 8, �  
��"� : 

�� . 0378
10

1012003150 3

#
� ,F =××=  
 

II. ��0����2"
  �
��/�����  ����
#�  �
+��
�
  �
���2��  #
�/��
3  500 "  
0��#�
  0 ����0
"  (4.29): 

��� . 1102
85010
10132302

3

3

i =
×

××=
-

,
,,P  

 

-0 0���
������%"  ����0�  (4.32) �
0��+
��2"
  #
�����"�  #
�/���  
#�
�
  
�
�����  �
���2��  0 
��%#�  ��  "�.�����  ������� , �
��
  

 

" ; 511
9369

0378500'
#
� =

×
=

,
,

L  

 

�  0� ,
�"��
3  (4.33) .��  /�  ����"���  
�����32"
  ��
�
��
  �
��/�
���  
����
#�  
����
�
  ��"�  �
���2�� , �  ��"� : 
 

" . 286
1102

3152500''
#
� =

××
=L

 
 

���+
��3��  ��������%  
�"�/���  �
��/�
���  #�������  ����
#� , #�% 
��
�+�#�
&  #
�/���  ������
�������%  (500 " ) ��
�+�#�
  �
���#
��
  �����
����  
����  ���������  �
���2��� , ��0������  0� ����0
"  (4.34): 

 

$� ., 75,1
286
500

� ==n
 

 

�
��
  #��  �
���2��  #
�/��
3  �
  250 "  �
/��� . 
������32"
  ��  ��0�  ,
�"���  (4.35) ����  �%��  ���
�  �
���2��  #
�/��
3  

250 " , �
��
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,�� 9,31
500

2509,62'
21 -=×-=-F  

�� . 5182
500

2501365
43 ,

,
F ' =

×
=-  

 

1����  "����"������  ���%�  �������  �
���2��  #
�/��
3  250 "  
 

.�� 3,1875,1828,4'
43

'
3

'
4 =+=+= -FFF  

 

��������  0� ��0������
"  �
0��+����  �  �������/����  ��  �������  0’%����% 
��0��� , �
  "
/��  ����#������  && "��$�  "�.����� . 

	�
������$���  ����0
"  (4.28), ��0����"
  �
0��+���
��  "�/�  "�.�
���  
������� , %��
  F#
�  = F"��� , �  ��"� : 

 

1560
1200

10318710
=

××
=

,
;  � /"" . 

 

!
��"
  ����
�
� , �
  0 
��%#�  ��  ����"���  "�.�
���  �������$�  ��#+
#���  
�������  ����  !1� -1500, ��"�  ��3  ����#����2"
  0�"�����  �������  !1� -3150. 

III.  '�  ����0
"  (4.37) ����  ���%��  ������� , %�� 0���0����2  ���%/���  
�������� , �
  �����
������  �  +�
���  �
���2�� , 

 

P = 2J4,8 = 9,6 �� .  
 

'�
����  2 
!
0��+�����  ����"����  ������
�
  �
���2��  ������
���
�
  �
"������ , 

����3����  �+�"
3  (��� . 4.11, � ). 
��+�#��  #��� . �
���2� , ������
���2  ����  ������%  ������
3  ��������3  0,9 

� /" 3. !
0�
���  �
�����  ��#���  �
�
���"  ��������
�
"  F! -1250-17/1,5, 
��
#����������  �
�
  �  ��+���  "���  #
����32  1250 " 3/�
# . �
�/���  �����  
�
��0
������
�
  �
���2��  ����
����  2000 " , ���  ��+���  0
 . 

�
���  �
��  �������� . '  ���+�����%"  ���
���
�
  ����  �
0��+����  
����"�����  ��#��"����
&  �����
���  ��#�2"
  ��������  �������"  �
���2��"  
�
��.��
�
  "�$��
��#���
�
  0��
#�  �
����
+  ���
�
0"���� : ��' -800-2* , 
��' -500-2* , ��' -400-2* , ��' -250-2*  (���� . 4.1). 8����  �  ��0��+  &+��+ "��
�  

0����3��  0#�������  ����"�����  �������  "���  ��  ��#�����  800, 500, 400 � 250 "  
��#�
��#�
 . 

�
�������%  � ������(������
�  ��������
��
�  ��������  
I. !
0��+����  ���
��2"
  ��  ��0�  �+�"�  �
���2��  0 ��� . 4.12, � . 
��+�#��"�  2 ����  #��� : �
0��+���
��  #
�/���  �
���2��  L = 500 " ; �������  

"���  ������
��
���
�
  "��������  q"  = 91,4 �� /" ; �������  "���  �������  
q���  = 51,6 �� /" ; �
�,�.�2��  
�
��  ��+�  �������  ���  0����#����+  �
����+  0� 
#���"�  ���� . 4.4 w = 0,027; �������  "���  
����
��+  ������  �
�����  +
�
��
&  
�����  �
���2��  q� x= 4,2 �� /" ; ��  ��"�  �����/��
&  �����  q��  = 40,6 �� /" ; �
�,�.�2��  
���+�����%  #
#���
��+  ���  
�
�� , �
0
����#/���+  �
  #
�/���  �
���2��  
: 2 = 1,1. 
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'�  ,
�"��
3  (4.16) ��0����2"
  ����  �%�� , ��
�+�#�
&  #�% �
#
����%  
�
��  
��+�  +
�
��
&  ����� , �
��
  

 

[ ] � ;10138251650024651027011500  3
2-1 ×=×=+××= ,,),,(,,gF  

 

�����/��
&  �����  0� ����0
"  (4.17), �  ��"� : 
 

[ ] � .107526553500640651491027011500  3
4-3 ×=×=++××= ,,),,,(,,gF  

 

�  �
#���+  ����  
��������%+  ��0�������  #�� , ���
����+  �  ���#�����+  
#�/��+  (16,25 � 53,5 � ) #
����33��  
�
��  ��+�  �������  ��  
#��  "���  && #
�/���  
��
�
��
  +
�
��
&  ��  �����/��
&  ���
�  �
���2��  ��#�
��#�
 . 

����  
�����32"
  �%�
��  0�����%  ��#��
�
  ��
��  ����
#� , �  ��"� : 
 

� .10883410752610138  333
1-40-� ×=×+×== ,,,FF  

 

III. ��0����2"
  ����  ���%��  �������  �  +���������+  �
���+  �
���2�� , 
���
����
��3��  #�����"�  ��  ��� . 4.12, � . 

1����  0� ����0
"  (4.24) "���"������  ���%�  �������  0 �"
��  && �
��3#�
�
  
�
0�%����%  

 

� . )48003600(21)40003000(1�� -=×== ,...FF  
 

����  ����#�����$� , �
  %� � �  ������#�  1, �%�
���  ,���
�  eµD = 6,62, 
��0����2"
  0� ����0
"  (4.25) "���"�����  ����  ���%��  �������  ��
�
��
  
0�������% , �
��
  
 

� .10698
1626
10883441

 3
3

0� ×=
-

××
= ,

,
,,

F
 

 
��  ��0�  ��0��������  
��������  ��#�2"
  #�����"�  ���  ���%��  �������  

�
���2��  (��� . 4.13, � ). 
*��.�"  ��#����  ���  ���%��  ��  #�����"�  ���/�2"
  “����  0�������% ”, 
�������  

�
��  ��
+
#���  ��/��  ��#  “
��  �
��3#�
�
  �
0�%����% ”. ���#��  
�#�����  F� p � 
F0� ��#���#�2"
  ��#  �
���  1 (�
��  �
0����2  �
���
�  0������%  �������  0 ��#��
�
  
��
��  ����
#� ). 

������32"
  0������%  ����  ���%��  �������  �  +���������+  �
���+  �
���2�� , 
�  ��"� : 

 
�� , 6980�1 ,FF ==  

�� , 821613869821132 ,,,FFFF - =+=+==  
�� . 574375268216433"���4 ,,,FFFF - =+=+==  

 
��  ��0�  
���"���+  ��0��������  �������%2"
  ������������  �
0��+����  

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

�� . 88346985743140�0-� ,,,FFFFF =-=-=-=  
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�
�������%  ����	�����  ����	
�  �
���	  ��������� , �����
�  ��%  
�����������%  �  ������������  �
���	�  

I.  '�  ����0
"  (4.28) 
�����32"
  #
�����"�  �������/���%  ��  �������  
(;  = 2500 � /""  � m = 10), �  ��"� : 

 

�� 0300
10

1012002500 3

#
� ,F =××=
-

. 
 

II. 

��/�����  ����
#�  �
���2��  (�
�
  ���  ����
����  0,85) #
�/��
3  
500 "  ���  $��#�
���  �������  3,1 " /�  0��#�
  0 ,
�"��
3  (4.29) 

 

2,127
86,0

1,388,34
i =

×
=P  ��� . 

 

III.  '���
�����$�  ,
�"���  (4.32), 
�����32"
  #
�����"�  #
�/���  
#�
�
  
�
�����  �
���2��  0 ���+�����%"  "�.�
���  ������� , �
��
  

 

,
,

L' " 3443
5743
300500

#
� =
×

=
 

 

�  0� ,
�"��
3  (4.33) .��  ����"���  ��0����2"
  ��
�
��
  �
��/�
���  ����
#� , �  
��"� : 
 

." 2476
2,127
3152500''

#
� =
××

=L
 

 
1���"  ���
" , �  �
0��%����+  ��"�  �"
��+  #
����  0���
������  ��  �����  

0������
3  #
�/��
3  2000 "  
#��  �
���2�  ����  ��' -800-2*  0 ����
#
"  
�
��/����3  2+315 ��� . ;
�
  �
����  ����/���  #
��
"����������  ���.�%"�  � 
������
3 . 

IV. 	��� , %�� 0���0����2  ���%/��  ���.�% , �����
�����  ��  +
�
����  ���.�  
�
���2��  ���% ����
#� , 

 
�  = 2F1 = 2J8,69 = 17,38 �� . 

 
����  ��"  �
�����
  0�
����  ������+��
�  ����"�����  
#�
�
  ������
�
  

�
���2��  #
�/��
3  2000 " . 
��������  ����  ����  �%��  ���
  �
0��+
���
  #�% �
���2��  #
�/��
3  500 " , 

�  "�  ����#����2"
  �����
����  �  4 ��0�  #
�$�� , �
  
���"���  ����  ��0�������  
"�
/�"
  ��  4, �
��
  

 

33
21

'
2-1 1052,321013,844 ×=××== -FF  � , 

3
43

'
4-3 100,10775,2644 ×=×== -FF  � . 

 

1����  �%�
��  0�����%  ����
#�  
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333
43210-� 1052139100107105232 ×=×+×=+= -- ,,,'FFF ''  � , 

 

�  ��"����  �
��/�����  ����
#�  
 

��� . 8508
850

1352139'
0�' ,

,
,,VF

� =
×

== -

h  
 


��  .�
"� , %� 0�0�����
  ����  �����
�����  �
��/�����  ����
#�  �
���2��  
��' -800-2*  2+315 #
����32  630 ��� . 

	�
������$���  ,
�"��
3  (4.25), "���"�����  ����  ���%��  �������  ��
�
��
  
0�������% , �  ��"� : 

 

�� . 435
1626
5213941

1fD

'
0��'

0� ,
,

,,
�

F	
F =

-
×

=
-

= -  

 


�#��"
��3��  ��0�������  
�������� , ��0����2"
  "����"�����  ����  
���%��  ������� , �
��
  

 

� ,1017510)01075232435(  33
4321

'
0.

'
"��� ×=×++=++= -- ,,,FFFF ''  

 


��  .�
"�  #
�����"�  �������/���%  ��  �������  ����  !1� -2500 ����
����  
300×103 � . 

��/� , ,��������  0����  "�.�
���  �������  
 

H. 17
175

30010
'

"���

#
� .
, =

×
==

×

F

mF
m

 
 

'�
����  3 
!
0��+�����  ����"����  �����
�����#�
�
  �
��0
������
�
  ������
�
�
  

�
���2��  #
�/��
3  5000 "  �  
#���  �����
�.�  ��
�����
3  0#������3  2000 � /�
# . 
��+�#��  #��� : �
���2�  ����"���2  �
��"�������  ��#�  ������
3  ��������3  

1,1 � /" 3; #
�/���  ��%"
������
&  �����  5000 " ; ��
������  0#�������  �����
���  
2000 � /�
# . 

�
���  �
��  �������� . !
0��+���
��  $�����  �������  0 �"
��  0���0������%  
0�#��
&  ��
�����
&  0#���
���  ��0����2"
  0� ����0
"  (4.13), �
��
  

 

" . 11050
0111153525

2000
11 ,,

,,,
,B =+

×××
=  

 

���2���3����  ��  ������/��  ����$�  0������%  $�����  �������  1,2 " , 
����#����2"
  && ���  !1� -2500. 

	���#  ������
��+  �
���2���  ������
�
  �������  ��  ����2  ����+ , �
  

#�
0����
  ��#+
#%��  #�% 
������+  ��"�  �"
� . �  0�’%0�� 0 .�"  �
����#��
  
����#����2"
  0���
������%  
�
���+  �
������.��  �
���2��  ��* -2*  
���
���.���  �
��.��
�
  "�$��
��#���
�
  0��
#� . 
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3��
�����%  �������(������
�  ��������
��
�  �������� . ��%  
�
0��+����  ����  �%�� , ��
�+�#�
&  #�% �
#
����%  
�
��  ��+�  +
�
��
&  �����  
�
���2�� , ��
�����2"
��  ����0
"  (4.18), �  ��"� : 

 

[ ])qw(qgCLF - �+���221 += , 
 

�������/��
&  �����  [0� ����0
"  (4.19)]: 
 

[ ])( �����"24-3 qqqwgCLF ++= , 
 

���  #
�/���  �
���2��  L = 5000 " ; �����
����%  �����
�
  ��#���%  g = 9,81 " /� 2; 
�
�,�.�2�� , �
  ���+
��2  #
�/���  �
���2�� , C2 = 1,1; �
�,�.�2��  
��
��
�
  
�
��  
��+�  �������  w = 0,027. 

����  ��#�
��#�
  #
  ����0�  (4.20) 
�����32"
 : 
– �������  "���  ������
��
���
�
  �����/� , �
��
  

 

�� /"  176,5 
3,6·3,15

2000
63

 " ==
×

=
V,

Q
q ; 

 

– �������  "���  �
�����  �����/��
&  �����  �
���2�� , �  ��"� : 
 

�� /" ; 640
01
2313

��

��
�� ,

,
�

l

m
q =

+
==

 
 

– �������  "���  �
�����  +
�
��
&  �����  �
���2�� , �
��
  
 

�� /" 14
06

148

�+

�+
�+ ,

,
�

l

m
q =

+
== ; 

 

– �������  "���  �������  !1� -2500 ("���  1" 2 .�2& �������  ����
����  37 �� ), �  
��"� : 
 

q���  = 37C1,2 = 44,4 �� /" . 
 


�#�����%3��  
���"���  ����
��  0������%  �  ,
�"���  (4.18), (4,19), 
���
��2"
  
����
���  �
0��+���� , �
��
  

 

,�107,7013,1450004,1)7(44,4g·1,1·0,025000  
3

2-1 ×=´=+´=F  
� .103812076500040,6)51767(44,4g·1,1·0,025000  3

43- ×=´=++´= ,,F
  

1����  0� ����0
"  (4.23) ��"����  �%�
��  0�����%  ����
#�  �
���2��   
 

�� . 7451038177043210-� ,,,FFF =+= =-+-  
 

��#�
��#�
  #
  ,
�"���  (4.29) ��"����  �
��/�����  ����
#�  
 

1674
0,8510

3,1510451,7
10 3

3

3
0� =

×
××

== -

1
VF

� ��� . 
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!
0��+�2"
  #
�����"�  �������/���%  ��  �������  !1� -2500 ���  �
"� , �
  
�
�,�.�2��  0�����  "�.�
���  m = 10, �  ��"� : 

 

 
 

'�������  
������	  �
�  ���%��  ������
  �������� . 
���#����"
  #��  ��������  
�
"����������%  ����
#�  (��� . 4.14): 

�������  1 – �����#��  ��
��  �
0"�����  �  �
�
����  �������  �
���2��  (#�� . 
��� . 4.14, � ) 

�������  2, �  %�
"�  2/3 �
��/�
���  0
����#/��
  �  �
�
����  �������  �
���2��  
�  1/3 – ��  �����/����  ���.�  �  ����#���  �
�����  �
���2��  (#�� . ��� . 4.14, � ) 

������"�  ����  ���%��  �
���2�� , �
��#
���
�
  0��#�
  0 �������
"  1, 
�
#�2���%  ��  ��� . 4.15, � , �  0� �������
"  2 – ��  ��� . 4.15, � . 

 

 
�  

 

�  

 
!�� . 4.14. 	+�"�  �
"����������%  ����
#�  �
���2�� : �  – �����#��  ��
��  

�
0��$
����  �  �
�
����  �������  �����
�
� ; �  – �����#��  ��
��  0"
��
���
  �  
�
�
����  �������  (�  = 2/3� � ) � �  ����#���  �
�����  (�  = 1/3� � ) 

 


��#
��  ���
��2"
  �  �����  �
���#
��
��� : ��#  ��/��
&  �
���  1 �+�"�  

�����#�
�
  ��
��  ���0  ��#���#�2"
  ��#����� , ��#�
��#��  ����  ���%��  ������� , 
��0�������  0� ,
�"��
3  (4.24), �
��
  

 

48001,240004000�� =×== �F , � , 
 

#���  ��
�
#�"
  ���  0����  ����  �
��3#�
�
  �
0�%����% . 
��#
"
 , �
  �  ��������  1 ����#�����
  �����#  #�
���������� , 
��������  


���"�"�  #������"�  � ���
"�  �����#��"�  ��
��"�  
#���
�
&  �
��/�
��� : #��  
��  ���$
"�  �  
#��  ��  #���
"�  �������� . 

'�  ����+  �"
�  "���"�����  ����  ���%��  ��
�
��
  0�������%  
 

� .10300
10

12002500
 3

#
� ×=
×

==
m
; B

F
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,
�

4Fk
F

12D
0��

0� -
=

m
-

 
 

���  �
�,�.�2��  0�����  �%�
�
&  0#���
���  ����
#�  �k =1,4; ������  #���
�
  
��������  �  ����#���  0������
�
  �%�
�
�
  0�����%  (F� -0 = 451,7 �� ), 4 = 1,3; 
�%�
���  ,���
�  #���
�
  ��������  626D ,e =m , �
��  µ = 0,45, �  ���  
�+����  
������
3  #���
�
  ��������  ' 2 = 230°. 


�#������$�  �  ,
�"���  (4.27) ����������  �������� , 
�����32"
  $������  
����"��� , �
��
  

 

 ,=
-,

××,
= 238

1626

451,7
3
1

41
0�F �� . 

 

1����  ��#  �
���  1 ��#���#�2"
  ���0  ��#����� , ��#�
��#��  
���"��
"�  
��0������� , � ��
�
#�"
  «����  0�������% ». ������3  ���/�3��  "��.�"  ��#����  
����  ���%��  0� #�����"
3  (��� . 4.15, � ). 

��0����2"
  .��  ����"���  �  +���������+  �
���+  �
�����  �������  �
���2�� , 
�  ��"� : 

 

� H.94893819108

�� ; 9108770238

� H;238

4334

21132

0�1

 ,  ,FFF

,  ,, FFFF

  , FF

-

-

 

=+ =+ = 

=+=+= = 

==

 

 

 
 


������%2"
  ������������  �
0��+����  �%�
�
�
  0�����%  ����
#�  ����"  
���
" : 

 

451,738,2489,9140-� =-=-= FFF �� . 
 

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


��  �
��3#�
"�  �
0�%�����  Fn.p = 4,8 �� . ��#����� , �
  ��#�
��#�2  .��  
�������� , ��#���#�3��  ���0  ��#  �
���  1. 

����#�2"
 , �
  �  �
�
����  �������  �
���2��  �����
����
  #��  �����#��+  
��
�� , �
  
#�
"�  ��  �
/��"  �������� . �  ����#���  �
�����  �
���2��  ��  �
�
���  
(�������/���� ) ���.�  0"
��
���
  ��
"�/���  �����#���  ��
� . ���  �
��  "�3��  

#���
��  �
��/����� . �
/��  0#����  ����#�����  ����  �%�
��  0�����% : 

 

150,6
3

451,7
3
1

0
'

�-� === FF  �� . 

 

�
�
����  �����#  0���0����2  ����  ����  "���"����
�
  ���%��  ��
�
��
  
0�������% : 
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     38,2
1)2(6,62

301,21,4
0� =

-
×

=F �� . 

 

����  ��#  �
���  1 ��#���#�2"
  ���0  ��#����� , �
  ��#�
��#�2  
���"��
"�  
��0������� , � ��
�
#�"
  «����  0�������% », �
  �����2  "��.�"  ��#����  ���  ���%��  
0� #�����"
3  (��� . 4.15, � ). 

 
!�� . 4.15. ������"�  ����  ���%��  �������  �
���2�� :  

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

 
1����  �  +���������+  �
���+  �
�����  �
���2��
&  �������  "�2"
  ����  

��0�������  �
0��+����  ����  ���%�� : 
 

�� , 108,9=70,7+38,2=== 

�� , 38,2==

21132

0�1

-+FFF F

FF
 

�� . 299,4 = 1/3·451,7+148,8=31

�� , 148,8 7451314299= 31

�� , 299,4=3810,5+108,9=50= 

 0-�45

044

4334

 F/F F

 =,·/, F/FF

F,FF

''

� -
'

-

+=

--=

×+
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>�  ����"
 , "����"������  ���%�  �������  ��
�������2���%  �  �
���+ , �
��
  
 

�� 4299"��� ,F = . 
 

1%�
��  0�����%  ����
#�� : �
�
��
�
  2+150,6 #
����32  301,2 �� , 
��
"�/�
�
  1+150,6 ����
����  150,6 ��  

'��+
#�"
  �
0��+���
��  0������%  �
��/�
���  ����
#��  �  0���
�������  
#
  ��������  1 �
"����������%  �����
��� , �
��
  

 

1674
100,85

3,1510451,7
10

V
3

3

3
0� =

×
××

=
×

� = -

1
F

P ��� ; 

 
�  ���
/  #
  ��������  2: �
��/�����  �
�
��
�
  ����
#�  � 1 = 1/3E�  = 1116 ��� , 
��
"�/�
�
  ����
#�  � 2 = 1/3E�  = 558 ��� . 

����  
�����32"
  ���� , %�� 0���0����2  ���%/���  �������� . ;
�
  
�
0"�����%  ��  +
�
����  ���.�  �
���2��  ���% �
�
��
�
  ����
#�  (��� . 4.14) #�2 
"
/�������  
��������  ����  ���%��  #�% 
�
+  ���������  �
"����������% , �  ��"� : 

 
 76,438,222 1 =×== FP �� . 

 
1����  ����#�2"
 , �
  "����"�����  0������%  ����  ���%��  �������  �
���2��  �  

��0�  0���
������%  ��������  1 ����
����  489,9�� ; ��������  2 – 299,4 �� , �  �
�  ���  
%� �������  !1� -2500 $����
3  1,2 "  �
0��+
����  ��  ����  ���%��  300 �� . 

��/� , �
��  �#����%  ��
  �������  1 �
"����������% , �����  ����#������  
����$  "�.��  ������� , ��"���
���  
���  �
0���� , %�
& 

 

4082
1200

10489,910 3
"��� =

××
==

�
mF

;  � /"" . 

 

������/��  0������%  .�
�
  �
��0����  �  ����#����
"�  �%#� ����
����  
4000 � /"" , �
��
  �  �
0��+����  ����"
  #
  �����  �������  !1� -4000. 


���"����  �
���2��� , ��0������  $�%+
"  
�����
�
  ����  �
0��+���� , 
����#��
  �  ���� . 4.8. !
��"
  ����
�
�  ��
  #
.��������  0���
������%  ��������  2 
�
"����������%  �
���2�� . 

 

1����.%  4.8 
1�+�����  +�������������  �
���2���  ��0��+  �����  �
"����������%  

 


���"���  �������  1 �������  2 

�
������  0#������� , � /�
#  
�
�/���  
#�
�
  �
����� , "  


��/�����  ����
#� , ��� : 
�
�
��
�
  
��
"�/�
�
  
1��  �������  
	���  ���%�� , %�� 0���0����2  
���%/���  �������� , ��  

2000 
5000 

 
3 x 560 

– 
!1�  – 4000 

 
76,4 

2000 
5000 

 
2 x 560 
1 x 560 

!1�  – 2500 
 

76,4 
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'
����%  ��%  ��	��������  
 

1. ��#  %��+ ����"�����  0���/���  $�����  �������  �
���2�� ? 
2. >��  
��
���  �������/�������  +�������������  "�2  �
���2� ? 
3. ��#  %�
�
  "��.%  #�����"�  ���  ���%��  �������  �
���2��  

��#���#�3��  ��#����� , ��#�
��#��  "���"����
"�  0�����3  ��
�
��
  
0�������% ? 

4.  >��  ����2  0���/�����  "�/  ���
3  �%��  �������  �
���2��  ��  && 
#
�/��
3 ? 

5. >�  ��0����3��  �
�,�.�2��  0�����  �%�
�
&  0#���
���  �
���2��  � %�
& 
��������  ���  �%��2? 

6. >��"  ���
"  0�������  +�������������  �
���2��
�
  ��� ’2��
�
  
������
���  (�"
��  �  �,���  0���
������% , ��������  ��  ��#
���� , 
��
���  
����"����  �
���2��� ) "
/���  0�"
��3����  #
.��������  �
�
  
���
�������% ?  

7. >��  �����  ��+�
�
�����+  �+�"  �
���2��
�
  ������
���  
0���
�
��3���%  ��  ��� ’2��+ ? 

8. '���
������%  %��+ ��#��  �
���2���  0� ���0������%"  ������#���  �  
��#������  �
0�
�.�  �
����� ? 

9. -0 %��+ 
��
���+  ���"�����  ����#�3���%  �
������.�&  ������
��+  
�
���2��� ? 

10. >��  �
���2���  ��������  0���
�
��3��  �  ������
����+  �+�"�+  
��� ’2��� ? 
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�����  �����
	  �
���
��  ��������  ���  
������  �����	�  	
������ . �
�������
  ��������  

�
����
���  ��������  	
������� , =
  �������  �  ���	�����  
��������  �
�
��� .�



163 
�

5. �!�( �!�����  $���#%!�$  ��  ��� '&��)  

 
>����	�����
���
  ��
���#*  �
*�����  	
��������  

�����  	�� ’ ���
�
  ������
��� , ���������
  ��  ��������  
  
���
��	�  ��  ��
������
���
  
��
���  �����	
 -�	
�
�����  
�
	����	� . 

 

5.1. ��1�34��  ��/	5	���  
 

�
"���
�����  ������
��  ����#����2  
#�
�����  ���
�������%  #������
+  
(#�
+  ��
  ���
+ ) ��#��  ������0��� . 
��  .�
"�  �
/��  0 ��+  #
.����
  
0���
��#���  ��  ��+  ������
����+  #��%���+ , �
  ��#�
��#�3��  �"
��"  �������$  
�,������
&  �
�
  �����0�.�& . ���
���"  ���
���"  ��#
���
"  �
"���
���
�
  
������
���  2 ��
�+�#�����  ���������/�����  �������  "���  0 
#�
�
  0��
��  ��  
��$�� , �  #�% .�
�
  �
�����
  
���$�
������  ���������/�������  ������ , �
  
%��%3��  �
�
3  
� ’2���  ����#�
&  ��#
�� . 

1�����
����  �+�"�  �
"���
����+  ������0���  0�0�����  0
����#/�3��  �  �
��  
���  ����� , ��#�
��#��  �����"  #��%���"  ����� . <�  0
���"� , ������$��
��� ’2����  
������
�� , �
  ���.32  �  "�/�+  ���
��� ; ��#��"������  ����"���2  �������  "���  
0 ��� '2��  ��  �
���+�3 ; 0��
��  ��  �
���+��  ��� '2�� , �
  0���0����3��  
������0���%  �
����
&  �
������  �  �
0������+  �
��#  #
  �������  �
0�����/���%  
(0�����������
&  ,������  ��
  ��#���� ). �  �
�
��  �
/�
&  0 ���
�  ��/���
3  
�"
�
3  �������2  �,�������  0���
������%  �
�
  ��  ��$
�
  ������
��� . <�
�
  
"
/��  #
�%��� , 0�#
�
�����$�  ����  ���
�� : 

– 6
  ������*�#
	�� ’ ���
�
  ������
��� : "
���������  � "����������� , 
���������  ��#���  0���������%  ����� , ��#��������  
�
� ’%0�
�
�
  ��+����
�
  
0�'%0�� 0 ��$�"�  ������
����"�  �
"�����.�%"� , 0���0������%  ���
�
&  
��
#������
���  ��������
��� , "���"�����  ������  ����  ��  ���������/�������+  
������+ . '�
0�"��
 , ���  ������/�
  �#����%  ��
  ���
"
�������  ������
�� , ���  0� 
�����+  �"
�  .�  "
/�  ����  0���0������ , �
���2���� , �
���2���  �
&0#�  ��  �� . 

– 6
  ����
���#�
�
  ������
��� : 0���0������%  �������$
&  ��
�����
&  
0#���
���  ������
����+  �
"�����.��  (��&0�
& ����$�& ), �����  ����
�
�$
&  
��#�����  ��#�
"� , �
��  �
�
  ���  ��������2  15º, ������  
���$������%  �  
����"�����%  ���������/�������+  ������� . '  
��%#�  ��  .�  ��"
�� , �������$  
#
.����
  0���
�
������  �
���2����  ������
�� , ����
��  ��#�
"����  ��  �
���2���  
�
&0#� . 

– 6
  ������
���  ��  �
������  	�� '��� : ���.�
��������  � ��#�
��
  ��
����  
��
,���  ����� , ���
��  $��#�����  ����������% , ���������  �
�
��  ��  
�����.�
�����+  $�%+�+ ��#����� , 0���0������%  ��
�
"���
���  ��
.���  
��#���
���
����% . - ��� , 0���/�
  ��#  ������
��+�����+  �"
� , "
/���  �����  �  
����
#�  ���  
��
���  ��#�  ��� '2��
�
  ������
���  ��  �
���2���  �
&0#� . 
���
"�  
�������$  �,�������"�  "
/��  ���/���  #��  ��#�  ������0��� : 0���0������  
������
��  (���  0������  ��#�����  ������
�������% ) ��  ���
"
�������  (�  �"
��+  
����#�
�
  ��
,��3  ����� ). 



164 
�

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

�
����
���� , ����#  %��+ �0�
#/���  �
�
��  #������
+  ��#��  ������
��� ; 

�
� ’%0�
��  ���
����%  
����.��  ���������/���%  0 
#�
�
  0��
��  ��  ��$��  �  
�
�����  �  
���$�������  �
����������
  ����#��+  ���������/�������+  �������  
�  "�/�+  ��� '2��  ��  �
�
  �
���+�� , �
  0�"
��32  ���������������  ��
.���  
����"�����%  �����/�� ; 0���0������%  ����
&  �0�
#/��
���  �
�
��  ��0��+  ��#��  
������
��� . 

 

5.2. �
/
  
�� '6��	1	  
	52��	���	1	  �����-	���  
 

�  ������.�  ��#����
&  �
0�
���  �
#
���  �������$
�
  �
$�����%  ������  
����  ��#�  ��� '2��
�
  �
"���
���
�
  ������
��� : ���
"
�����
 -0���0������ , 
���
"
�����
 -�
���2���� , 0���0����
 -�
���2����  � ���
"
�����
 -����
��� . 
���"  �
�
 , 0 ���
��#/���%"  �
�
�
  ��#�  ������0���  – �
���2���+  �
&0#�� , ���
  
�
0�
����
  �+�"�  &+ 0���
������%  �  ��0��+  �
"����.�%+  0 ���
"
������"� , 
0���0�����"�  � �
���2���"�  0��
��"� . �  ��0��+  ������
��+�����+  �"
��+  
"
/���  �#��
  ���.3����  ��0��  ��#�  ������
���  �  ��$�+  �
2#����%+ . ��/��  
�
#�2"
  �
�
���  +�������������  ����������+  ��#��  �
"���
���
�
  ��� '2��
�
  
������
��� . 

����	������� -������
��
�  ��������� . '���
�
��2���%  #�% ������0���  ��  
������  ��#����� , �
��  �����  ��
�%��2  ��  �
���+��  ��� ’2�� , ��#+
#���  #�% ��
.���  
��#���.3����%  ����
��+  �
��0
����  �  #

���.3����%  ��� '2��
�
  �
�% , �  ���
/  
��
��#���%  ����$�� . '���/�
  ��#  "��.%  �
0��$�����%  ���������/������
�
  
������  (

 ) � ��#�����  ����"�����%  �����/�  "
/��  ��#�����  ���  
��
���  
������
����  �+�"� : 

1) 4��
������
��  ���.32  ��  ������$��
��� ’2����  #��%�.�  �  ���
��2  
,���.�3  ��#�
"�  �����/�  ��  �
���+�3 . ����  �����/  �����
0%��  0���0�����"  
������
��
" . 
��  .�
"�  ���
"��#
���
  #��  ��
�
��  ���������/���%  ������
&  
"��� : ��0�
����#���  – 0 ���
��"
���#�  �  #�"�����  ��  ��������
���� , �
��  
��
�+�#�
  
���$������  �  ���
�������  ��
"�/���  ����#  ��
#���� . 

2) 4��
������
��  ��/  ,���.�
��2  ��  ������$��
��� ’2����  #��%�.�  �  ������  
�����
�
  %� ��#��"������  #
  

 , �
0��$
���
�
  ��  �
���  ��� '2�� . 

#���$�  
#
������  �����/�  ��  #��%�.�  ��#�
"�  ��#  

  �  ��  �
���+�3  0#����32���%  
0���0�����"  ������
��
" . 

3) �  ��0�  ��
+
#��  ����$��  ���
������
��  0#����32  #
������  ������
&  
"���  ��#  ���
3  #
  

 , �
0��$
���
�
  ��  ���
"�  �
��0
��� . 
���%  
���������/���%  �������  "���  ��#  

  ����"���2���%  ��  �
���+�3  ��� '2��  
0���0�����"  ������
��
" . 

4��
"
�����
 -0���0������  ������
��  ������/�2  ��  ���+  0���0
��#��+  
��� '2��+ , �
��  ��������  �����/
�
�
��  ����
����  30...50 "��  �  ��  ��� . 
��  
.�
"�  ���
"
�������  ������
��  #
.����
  0���
��#/����� , �
����3��  0 
�������  �
0�
���  150...180 " . 

����	������� -��������
�  ��������� . ��������  ��#+
#���  #�% ��� '2��� , 
#�  ��#
����3��  ������������  �  �������  �
�
#�  �0 0���
������%"  ���
��#�����+  
�
��� . 1��  ��#��0���  ���
"
���%"�  ��  

  �������  "���  �
��3��  #
  



165 
�

������
�������%  ������
��"  �
���2�
" . '���/�
  ��#  && ���#�����
���  �  
������
"������
�
  ����#�  
����.�&  ��#�
�
���  "
/���  ��#��������  ��  
��
+
������+ , #�
������+  � ��
+
�����
 -#�
������+  

 .  

'  
��%#�  ��  "��.�  �
0��$�����%  

  � ��  ���������  ������#�
$���%  #��%�
�  
������0���  ���
"
������"  � �
���2���"  ������
��
"  ��#��%3��  ����  #��  �+�"�  

�����
&  ��"�  �
"����.�& : 

1) 
��������/��������  �����  (0 ��
+
�
"  � #�
����
3 ) �
0��$
�����  ��  
�
���+��  ��� '2��  �
���0�  �
�
  �
��� . �������  "���  ��#  ���
3  #
�����%2���%  #
  


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

  #
  0�����������
&  ,������  ��
  
��#����  ����"���2���%  �
���+��3  0� #
�
"
�
3  ������
�
�
  �
���2�� . 

2) 
��������/��������  �����  �
0��$
���
  ��0�
����#��
  �  ��� '2�� , 
0�0�����  ��  �
�.�����.���
"�  �
��0
��� , ���  .�
"�  ���  
�����
��2  �����  
�
�
��+  �������  ��� ’2�� . 
�����0���%  ������
&  "���  �  �
�
���  0
��  
�
�.�����.���
�
  �
��0
���  ��  ������$��
��� ’2����  #��%�.�  ��#  ���
3  #
  

  
0#����32���%  ���
������
��
" . �  "���  0���������%  ��� '2��  

  �����
�%��  ��  
��/���  �
�.�����.�����  �
��0
�� . ��
�  ����������%  � ���
��  0
�� , #�  ���.32  
���
������
��  0 
��%#�  ��  �
�������  �"
��  �
����2���%  ��#  50 #
  100 " . <�  
#
0�
�%2  ���
"
���%"  ���.3����  �  ��.�
�����
"�  #����0
��  ��#�����  ������0���  
(1,2...1,5 �" ). >��
  �
/���  �����  "�2  ���
��  15 " , �
  &+ ����
  ��������2  �  
"�/�+  ��#  3 #
  7. �
�.�����.�����  �
��0
��  �
0��$
��3��  ��� , �
�  ����  ��#  
��
�
  ���
  
#��  ��  #��  ������ , �  ��$�  ��
�%����  ��/�� . !
0��$�����%  ��  
.�
"�  �
��0
���  

  0���0����2  ���"��$�  ��#�����  ����"�����%  �����/��  
���
"
���%"�  ��  ������$��
��� ’2����  #��%�.� . ��  #��%�.�  ��#�
"�  ��#  

  #
  
�
���+��  ��� '2��  �������  "���  �
#�3��  ������
��"  �
���2�
" , 
���$�
����"  �  
��#������  ����$�&  ��
  �  �
+��
"�  ��
����� . ��  �
���+��  ��� ’2��  ��
#���  
�����
0%��  ���
"
������"  ��
  0���0�����"  ������
��
" . 1�"  
���$�
��3��  


 , #�  ���.33��  ��������
��  (�  ��0�  0���
������%  0���0����
�
  ������
���  
�������  "���  "
/���  �����/���  ��%"
  0 �
���2��  �  0���0�����  ���
�� ). 
	�
�
#��  ���
"
�����
 -�
���2����  ������
��  �  �+�"�+  .������
 -�
�
�
�
&  
��+�
�
��&  ����$�
  ���.32  ��  ���+  0���0
��#��+  ��� '2��+  ����&�� , #�  
�����/
�
�
��  ��������3��  18...20 "��  � .  

���#���%  ���
�
  ��#�  �
"���
���
�
  ������
���  #
.����� , �
����3��  0 
�������  �
0�
���  100...150 " . 4  �0����� , �������$  ��
�
"���
  ������#���"  
���/�2���% , �
��  �������  ��� '2��  ����
����  200...250 " .�


�����
��� -��������
�  ��������� . 
�#+
#���  #�% �
�
��  ��  ��� ’2��+ , �
  
"�3��  ������  �
0"���  �  �����  �  0�����  �������  (�
��#  150...180 " ). '���0������  
������
�� , %� ������
 , �����
#���  �����/  ��  ������$��
��� ’2����  #��%�.� , �  
��#�
"  ������
&  "���  0���0����2  �
���2����  ������
�� . !�.�
������  ��������  
�����/
�
�
��  �  .�+  �"
��+  ����
����  18...20 "��  � . ��� ’2���  0 
������"�  
����"����"�  "��
 , ��������# , �  ����&��  – .�  ��� '2�  
�'� . ���  �
"�  
0���0����
 -�
���2����  ���  �
"���
���
�
  ������
���  ��  0���#�
  �
$������  �  
��#������  �
0�
�.�  �
#
���  �
�����+  �
����� .  

����	������� -������
�  ��������� . ���3��2  0�0�����  ���  ����� : 
������$��
��� ’2��� , ��#�
"��  �  �
���+���� . 
��$�  �����  ����#����2  



166 
�

���
"
������  ������0���%  �����/�  (��.�
������  ��#�����  ������
�������%  
����
����  0,6...1,0 �" ) #
  

 , 
���$�
���
�
  �  ��� '2�� . ����  �������  "���  
��#��"�3��  ��  �
���+�3  �
+���  ����� . ��  �
���+��  0���/�
  ��#  ��
�%/�
���  
������0���  "
/�  ����  0�#�%���  0���0������ , ���
"
�������  ��
  �
���2����  
������
�� . �����  
#�
�
  0 ��+  0#����33��  ��  ��#�����  ��+���
 -��
�
"����+  
�
0��+����� . 1��  "
/����  #��  �+�"�  0��
�����%  ������  ��
#���
"  ��  

 : 0 
���
��"
���#��  �����/  ����"���3��  ��0�
����#��
  �  ����  (�
��  ����  � 
���
��"
���#  "�3��  
#���
��  "�������� ); 0� #
�
"
�
3  "��
#�  ������#�
 -
�������
�
  ���������/���% , ���  .�
"�  ��  ������  ���.32  ������ -#
0��
� , �  
%���  0 ���
��"
���#��  ��#+
#���  �������  "��� , �  �/�  0 ��
�
  0�����2���%  �  ���� . 
���+���  

  ��/  
���#���
  ������
" , %���  ����"�2  ��
#���  �0 ����� . �  .�
"�  
�������  �������  "���  "
/�  0����������  ����#  0������/���%"  �  ������
����  
0��
��  ��  �
���+�� .  

�#��  �0 ���������  ���������.�&  ���
"
�����
 -����
�
�
  ������
���  – 
0���
������%  ���
"
�����
�
  ��#�
"���� . �  �����  �+�"�  ��#��#�2  �
�����  
���������/�����  �������  "��� , �  0������  
���$�
������  

  �0����� , ���  ���  
.�
"�  ����#�����
  
���$������%  ���.������+  ��#��"�����+  �����
�
� . 
'���
������%  ���
"
�����
 -����
�
�
  ������
���  �������$  #
.�����  �  �
�
��  
����
��+  (350...400 " ) ��� '2��� , �
  "�3��  "���  �
0"���  �  ����� , 0� "���"����
&  
�������  �
0�
���  50...100 " , �
��  �����/
�
���  ����
����  8...10 "��  � .  

�  ��0��+  ������
��+�����+  �"
��+  "
/����  0���
������%  ��0��+  �+�"  
�
"���
���
�
  ������
��� , #�  ����#�����
  ����%��  �
2#����%  0��
���  
����"�����%  �����/� . 7,����������  .�+  �+�"  ��������$�  0�"
�����  
�
"�����
"  ������
��+�����+  ��  ��
�
"����+  �
��0����� , �
  +���������  #�% 
�
�������+  ���
�����+  
������� . 

 
'
����%  ��%  ��	��������  

 

1. >��  ��#�  �
"���
���
�
  ������
���  0���
�
��3���%  ��  ��#�����+  
�������+  �
�
��+ ? 

2. ��  %�� �����  0�0�����  �
#��%3��  �+�"�  �
"���
���
�
  ������
��� ? 
3. >��"  ��"
��"  "�2  ��#�
��#���  �
/��  �0 ���
�  �
"���
���
�
  

������
��� ? 
4. �  �
"�  �
�%��2  ���.�,���  �
"���
���
�
  ������
��� ? 
5. '�  %�
& "���"����
&  �������  ��� ’2��  #
.����
  0���
�
������  

���
"
�����
 -�
���2����  ������
�� ? 
 
 

��
������
���
  �!�	�������#  ����
�������  
����
��������  	
�������
  �����  ������
���  ���  
������=����  	
������  	
�����  � �
�	������  �
��� . 
��������
  ����
���#��  ��
�� , ��  �
���  �������  �

  ��  
��*�
  ���  	
����
�����  ���������# . 



167 
�

6. " ����� ����  $���#%!�$  
 

"  �
�����  �
���
  
��
��  ������
��������  ����#	��  
�
���  ��  �
�
�
�
  ������ . �
�������
  �������
��  �����  
��  �	���
��  ��������  ����
������
�����  �����
�
	 . 
<’ ��
���
  ���
��	�  �
������	�  ����������  ������
�
  
����
������
��� . 

 
6.1. ��1�34��  ��/	5	���  

 

�������  ���  ������������  ������
�����  ���
���  – ����"�����%  �����/�  �  
����"���  �
#� . ���
����  ���  .�
"�  ��"�$  �
#�  0 ��
#���
"  ��0���3��  
���#�
 .  

���  0�#�%�� �  �������+  ������
����+  �+�"�+  �����
���  .�
�
  ����  
�����%�
  �����,�������  0� #�
"�  
0����"� . 

<�  ���
�  ��	
������
�  �������  – ��0�������  (��"
������  – ��� . 6.1, � ), ��"  
������  ��+�2���%  �  ��#����
"�  /
�
��  0� ��+��
�  �
�
  ��+��� ; ������� , �
  
"�3��  ����
#���  (��� . 6.1, � ) ��
  $������  ����� , �  ��+  ������  ��+�2���%  �
  
�����+  ��#  ����
" . 

 
!�� . 6.1. 
���.��
��  �+�"�  ��#�
������
����+  �����
�
�  

 



168 
�

<�  ��
�
�
�  ���
�����  *����
�
  ���
��  .�  0��
��  "
/���  "���  ���
�  
(��� . 6.1, � ), �
  ��
�����2  ������ ; ���
�  � /��������  (���  6.1, � ), �
��  ���
�  
�������2  �����  �
#� , �  �����/  ����0  /��������  �
#�3��  �  ����
��
��# ; 
��#�
������
�  (��� . 6.1, � ), #�  0� ��+��
�  �����"�  �  0������/��������  ���.�  
(����0  ��& ��#+
#���  ������ ) � ���
��  �  ����
��
�
#�  ������2  ����"���  �
#� ; �  
���
/  ���.3����  0� ����.��
"  ����,��  (��� . 6.1, � ), �
��  ������  ��+�2���%  
0��#%��  �
#���  �  ����  �������  �����  �������
�
  �
����% , �  ����  ��
���  ���
���
&  
������  ���
�
3  8  "��$�  ��#  ����  ����
�
  ��
���  ������  ���
�
3  h. 

��#��������  0��
��  0#����  ����"�������  "�������� , �
  ��  �
��
	� �# , ��  
������� �#  #
  ����
�  ����
��
�
#�  � ��  ����� �#��  �  !�
	��� . >�  ������
 , 
#
�/���  �
��0
������
�
  ����
��
�
#�  ��  �
�����  ������������  5 �" , �
��  
�
�
  
���#���
  ������
�
"  � 10 �" , %��
  ���
������
  ���
��  ��  /��������� . 

�������� : ��
��
��  � 0��������  ��
���#���%  �  ���������.�&  ���  "��
"�  
�
0"���  �
������
�
  ������0� , ��0�����������  ����"�����%  ��
#����  ����0  
�����  ��#� -%�
�
  ��
,��3 , "
/�������  ���
�
�
  ������%  ���
"���0�.�&  
��
.���� , 0�����  ��
������  0#�������  � ��0���  ���#
"��������  
�����
������% , 
��
��
��  �  �
����%����  #�$���0��  �����������% , 
���������  0�’%0
� 0 
��#�
��#
�����"�  �
"������"� .  

8��
��	� : ��
�+�#�����  �
#�������%  ��
#���� , 0�����  �������  ������&  ��  
�
#� , $��#��  0�
$���%  ������
���  � ���� , �
�����  �  
�������  �
#� , 
�����������������  (��"
/�������  ������
�������%  ��$�+  
� ’2���� , ���"  
��
#���� ). 

��  ��������+  $�+��+ , #�  ��������3��   ��#�
��#
������% , 0� #
�
"
�
3  
��#�
������
����+  �����
�
�  ��
#���  ����"���3��  �
  ���+  ���
���+  $�+��  ��#  
���
3  #
  �
���+�� . ��  $�+��+  0 ���#�.���
3  ��+�
�
��23  ��#
�����  #�% 
������
�������%  �
�
#�  �  ��#����  ��  #�% �
#���  0����#�
�
  �
0����  �  
���
������  ��
���� . <�"  ��#
"  ������
���  "
/���  #
�����%��  ������%  ��#  
$�+��  #
  ��
/������ . ��#�
������
���  �����
���  ��#+
#%��  #�% ������0���%  
�
������  �  "�/�+  0������������+  ,����� , �  ���
/  ���  ��#������  +�
����  � 
�
0������+  �
��#  �  ��#����  ��  ��� ’2��+  ��#  ���  ��#���%  ��#�
�
0������+  �
��� . 

 
6.2. (�/	��  
	5-	������  1�/�	�����-	���
0  �����	�	
  

 
6����
 . ��%  ��0������
�
  ����"�����%  ���#�
��+  "���������  0 "��������  

���"��$
�
  0�
$���%  0���
�
��3��  /
�
��  0 #����"  �����.�2�
#���
�
  
������0� , "�������
"  #�% &+ ���
�
�����%  �����3��  �������  �����  �
����
3  3 – 
4 "" . 
��  ������
��������  �����  ��
  ��������+  "��������� , �
��  0�
$���%  
#����  ��0����� , #�% 0���0������%  ���"��$
�
  
�
��  ���  ����  ��#�
��"�$�  
0���
�
��3��  �����������  �
��� . @
�
��  ����#�3��  �������  ��  ?����  ���
�
� . 
	��������%  ���.��  ���
��3��  0� #
�
"
�
3  �
������ . �+��  �����  (�
��  
������
���3��  ������% ) �  ���  ��+�  ��#�
��"�$�  "�2  ����
����  0,05 – 0,08, .�  
��
��2���%  "�������+  /
�
��� , � 0,03 – 0,05 – �"���
����+ . 

����
 . 
���"�����%  �����/��  0#����33��  ����0  �������  ��.����
�%�����  �  
0������  �����  0 �
0#
�/��"  $�
"  (0�0�����  &+ #��"���  ��  ��������2  600 "" ). 



169 
�

1���
��
�
#�  ����3��  "�����������"�  � �������"� . B
�  0���0������  "�.�����  
�����"� , ��  "�����������+  #��%���+  ��
���#�3��  �����  0 �
����
3  ����
�  5 – 
6 "" , ���  �  ����#�������  0�
$���%  �
�����  #
�
#����%  0����$�����  ��  2 – 
4 "" , �  ��
#�  �  �#���� . ��%  ��
���#���%  ��  ��� ’2��+  �����  ����  ������  
#
�/��
3  8 "  � ����$� , �  �  ��#0�"��+  ���
���+  4 – 6 " . �������  ����
��
�
#�  �  
$�+��  ����#�3��  0� #
�
"
�
3  $��#�
�
0��"��+  0’2#����  0 �
���$���+  
0������+  ���� , �
�����  ����
�  %��+ ����
����  2 – 4 "" , #
�/���  
#��2& �����  
2 – 3 " , ��  ��#�����+  ���
���+  ��������3��  �����  0 �
����
3  ����
�  3 – 6 ""  � 
#
�/��
3  ���
�  4 – 6 " . �  ����"������  ����0����+  "���������  #
�����"�  
��%������  ����� , ������$�%  �
���+�%  %��+ ��##�2���%  0"�.����3  $�%+
"  
0����������%  ����"�"�  ���
�
&  ����
��  ��
  ��"�����3  ��0����
��"�  
����#��"�  ��  ��"
3 . 

�  $�����+  �����
��33�� , %� ������
 , 
#��  �����
��
��# , �  �  ��
�����+  � 
��  �
���+��  – #��  (�
�
���  ��  ��0������ ). �
��  �  �����"�  ����#�����
  ��0�����  
�����
��
�
#�  �  �����
���
�� , �
  && 
�����3��  ����"����"� , 0��#%��  �
"�  
��#� -%���  �����
���
�  "
/�  
�����
������  �
/��  �0 ����
��
�
#�� . 

<�  �����
���  ��/  �����3��  #�% ������
�������%  �
�
#� . !
0��%��"
  
����.��  &+��
& #�&. 

!������������
 . �  ����#��  2 ��#�
������
��  (��� . 6.2) �
#�3��  �������  
�
#� . 
��  ��+
#�  0 ����#��  ����"���  �
0����2  ������  $��#����� , ������#
�  �
�
  
�  ��"���  ��#�
������
��  ���
�32���%  �����"  � ������  0��"
���2���%  ��#�  ����0  
������
�  1. 

�����%3��  �  �
��
����  3, ����"���  ���
�32  �����  �  
����������
"�  ����
��
�
#�  4. �
  �������  ��#�
������
���  0�0�����  ��#�
�%��  
0#�������  ���
�3����  �����"  � ��"
�������  ������ , ��#��������  ��+
"�+  
���"����� , ������������  #
  �
�����%��%  �
����%  �  ����
��
��# , "
/�������  
��
�������  �
�
#�  �0 $"����"�  �
�
#�  �
����%�
  ������+  ,���.�� , ��
��
��  

�����
������% , ��������  �
0"���  �  "��� . ��#
���
"  "
/��  ���/���  ���#	�
  
$$6  .�+  �����
�
�  – ��  ����$�  0,2. ��#�
������
��  ��#+
#%��  #�% ����"�����%  
��  ��������  ��#�����  �����/��  ��0����
�
  
��%�� , 0
���"�  �  
�"�/��
"�  
��
��
��  �������+  ���
�
�  (��#������%  �
�
#�  ��#  ��
+�#��.���+  �
"������ , 
������%  0�"�,�� , 0�������%  ������
���  ��  �� .). 

 
!�� . 6.2. ��#�
������
�  �  �
0��0�  

 
'����������
 . ��
����
���  �����
���
���  %� ����# ’2"�
�
  �
"�
�����  

��#�
������
����+  �����
�
� , �
����%�
  0� 0�������"�  ��#.����
��"�  
���
��"� , �
�%��3��  �  �����
�
���
���  .�+  ������
&�  #
  ��
�����  $"�����  



170 
�

"�������� , ����
"�  &+ #�����  0�+�����  ��#  0�
$���%  ��#  #�23 ����#�+  ������
�  
"�������� . !
�
��  �
����  ����+  ���
���  
���#��3��  �������
3  ��������3  
��#������+  �
���
� . *�/  �
���
"  � �
����
"  �����
���  0���$�3��  0�����  
0�0
��  � ���������  ����.����  ��
����  ��  ��+
#�  0 �
����  (#�,�0
� ). 8���
��  

�������%  �
���  (0������
  740 – 920 
� /+� ) ��/�� , ��/  �  0�������+  ���
��� , 

�������  ������  $��#�����  
�������%  0�"
��32  0#����3����%  "��������  �  
0�
$���%  �
�
��+  
������  ������
3 , #
  �
�
  /  .�+  ���  �����
�
�  ��  10 – 
20 % ��/��� , ��/  �  ���
���  #�% �
#� . ������  �����
���
���  ���
��3��  0� 
0�
�
������+  "��������� , �  �
�����  ����
�  �
����� , #�����  �
���
�  
�
0��+
��3��  0 
��%#�  ��  0�
$���% . �
������.�%  .�
�
  ������
3  �
�����  
����
  ����#�����  � �
0��������  0 "��
3  0�"���  $��#�
0�
$�����+  #������ . 
��
����
&  "�.�
���  �
�����3��  ���������% , 
�������  ����#�  ��������  
�������3��  &+ ����������  ���������% . �������$  #
.����
  �����
��3����  
������
����  ���������% . �  ��
.���  ���������.�&  �����
���
���  "
/����  
0�������%  ������� , ������
"����  0�
$���%  �
��� , �
  ���0�
#���  #
  
�
0�����������%  �
�
��  �
�
�� , �  .�  0�"
��32  ��#������  �������/���%  ��  
��#$������ , �
  "�3��  ����  ����$  "�.��"� , ��/  �  0�������+  ���
��� . 

��  ��� . 6.3 0
���/��
  �
0��0  ������
�� , %���  ����
#���  �  ��+  0"�$���  0 
�
#
3  ������%  �  ������
�
#��  ��"�$� , ���  .�
"�  ���������  $"�����  "��������  
��  ��������2  100 "" . ��  ��#"���  ��#  ���#�.����+  �
������.��  �
#����+  
������
&�  ���  0���
�
���
  �
�.���  ������
����  ���������%  (����#��  �  0�#�� ), 
"
#����0
���
  ��#
��  ��#$�������  �
����% . �������  �  ��
.���  ���������.�&  

+
�
#/�3���%  �
#
3 , �
  ��#+
#���  ��#  ����������
�
  ����
��
�
#� . ��%  
�����%��
�
  
������%  �
�
�
�
  �
����  ��#  0����#����  ��  �
�����  �  
��"
��������
"�  ��������  ����#�����
  ���.������  �3�� . !
�
��  �
���
  
���2#���
  #
  �
�����  0� #
�
"
�
3  ����0� . 

 
 

!�� . 6.3. ������
�  �  �
0��0� : 
1 – 
��%#
��  ����
 ; 2,3 – ��
��#���� ; 4 – �������  �������� ; 5 – ���$��  
�������� ; 6,10 – ��#$����� ; 7 – ��� ; 8,11 – �
���� ; 12 – �
�
��  �
���
 ; 13 – 
�
���� ; 14 – ����#�%  ���$�� ; 15, 16 – $������ ; 17 – ��"
����������  ������
�  

 



171 
�

6
�
���
�
 . <�  ������
&  0#����  �
#�����  "�������  �  ��������   
����
��
��# , "���3��  ���
� . '�  +�������
"  �
�
��  �  ����  /���������  ����3��  
��0�������
&  #�&, �
  0#����  �
�����
  �
#�����  ������
��
�����  "�������  �  
����
��
��#  (����#  ��+  $���
�� , ��#.����
�� , ��#�
#���"���� ), � .������
&  #�&, �  
%��+ 
���"�  �������  �
#������
�
  ������
3  �
  ���0�  0’2#��3���%  0 ������
3  
"���������3  (0
���"�  ��"���� , �
�
��� , ��������� , ���������  ��  �� .). 
1�����
����  �����
���  0 /���������"�  ��
  ��  "�3��  ,���.�&  ���#���%  
������
&  ��#���  (/���������  ��0�������
&  #�& ��  �
�$����  .������
&  #�&), ��
  
"
/���  && ����#������  (.�  ����$����  /����������  .������
&  #�&). ��������  ���  
�
#��%3��  ��  �
#
�������������  (���#���%  ��+�
�
����
&  ��#���  ��#����2���%  
%� ������#
�  0������/���%  "��������� ) ��  �
#

�"����  ("�������  0������/�3��  
������  ����%  �
����#��
�
  �������  �
#� ). �  ��������  ������.�  �
��3#�
  
���.33��  ��"����  /��������� , �
  "�3��  ��  "��$�  #�
+  ���.�� . �#��  0 ��+  
�
#�2  "��
#
"  $�30�����%  "�������  �  ����
��
��# , �  ��"  ���
"  #����  ���.�% , 
�0
��
����  ��#  ����
��
�
#� , 0��
��32���%  "�������
" . 

��"  ���.�&  

�"��33���%  ,���.�%"� . 

��  ��� . 6.4 0
���/��
  �+�"�  �
�
��  
#�
�
  0 /���������� . �  �
�
  ����#�  – 
#��  ���.�& , �
/��  0 %��+ "�2  ���+�3  ������3������  �  ��/�3  0"�$�������  
��"��� , 
���#����  ��#��#��"�  ����������"�  0���
��"� . 

�
#�  0 �
���2��  1 
�������/�2���%  ��  #�
����
����  ������#���  #
0��
�  2, ����
"�  
� ’2"  
�
/�
�
  ����
��  #
����32  �
������  "����
���  ������3�����
&  ��"��� . 
��  
�
#���  "��������  ����0  �
�
�  3 �  0����%���
"�  ��"���  4 0���
�  "�/  ��3  � 
0"�$������
3  ��"��
3  5 0������� , �  ���+���  – ��#������ . �
#� , ���������  
"�������
"  0 ��"��� , �����2  �
  ����
��
�
#�  10. '��
�����%  ������3�����
&  
��"���  ��#�  #
  && ���
"�����
�
  0������% , ���  .�
"�  #�% ������3����%  �����  �  

�
+  ��"���+  #
  ������3�����
&  �
#�2���%  �������  �
#� , �  �
��"  ��#�����2���%  
0���
�  0"�$������
&  ��"��� , ����0  %�� "�������  ��#+
#���  �  �����
��
��# . 
�
0��
� , 0���
�� , 0������  11 
���#�
�
  ������
3  ����
#%���%  �  ��+  ��#  
��#�
.����#��� , �  ��  /���%���%  ��#  ���
��  8. 	+�"�  ��������%  /��������
"  
���3��2  0
�
����  6, �
  ����"���2���%  0� #
�
"
�
3  ������
�
�
  "�+���0"�  7, 
� ����  9 #�% ��#�����% -0������%  0���
�
�  
���#�
�
  ������
3 . 

��  /��� , /��������� , 
���#����  ��"���"�  "��
&  "����
��� , ��  "
/���  
0���0������  ����
"�������  �
#���  "�������� , �  �
��  ���  ������  (��������# , 
������% ), �
  �
0�����/���%  ��"��  ��#����2���%  ��#�
  �
�����
 .  

��  ��� . 6.5 0
���/��
  �+�"�  /����������  0� ���.������"�  0��
��"�  #�% 
�����3����%  �  �����
����%  �
#���  �����/�  0 ��"�� . ��  ��� . 6.5, �  ����"
  
�
0��0  ��"���
�
  /���������  1, #
  %�
�
  ���2#���
  $���
���  #
0��
� . 
���%  
���
�����%  ��"���  3 ������%"  0������3��  ���������  0���
�  2 � ��#��3��3��  
0�����  �����  4. �#�
����
  �
  �����  6 �  ��"���  0�����3��  �
#� . 

��"  
��#�����3��  0���
��  ��  �
#
��
�
#� , �"���3��  $���
���  #
0��
�  5 � 
�
0�����/�3��  �
�.�3  ������%  �  ����
��
��# . 
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!�� . 6.4. 	+�"�  �
�
��  ��"���
�
  /���������  

 

��  ��� . 6.5, �  ����#��
  �+�"�  ����"���
 -��#�������
�
  /���������  0 
��"���"�  �����
&  "����
���  (20 – 50 " 3). *�������  ��#+
#���  �  ��"���  4 ����0  
������
�  3. 
���%  && 0��
�����%  ��#�  ����0  �����  1 �
#�3��  �
#� . ��  ��#"���  
��#  ��$�+  �
������.�� , ����0  .��  /��������  ��
�����2���%  ����  
� ’2"  ������
&  
�
#� . �  ���+��� , ��  0��
������  "�������
" , �������  ��"���  �
#�  ����0  
��
��  
�
�����%2  �  .���������  5 � #
0�������  �����  6. ��/��  �
#�  ����0  
��
��  0 
��#������"�  ��+
#���  �0 �����  5 � 0� ��+��
�  $��#����
�
  ���
��  ��#  ����
"  
��
$�
�+�2  "�������  ���0 . �
0�����%  0#����32���%  $�%+
"  ��#�
"�  �����  6 0� 
#
�
"
�
3  ����
#�  2. 

���  �
#�  0 �����  6 0���0����2  ���"��
��  �
#���  
"��������  �  �����
��
�
#�  �  "�/�+  ���
��  ��#�
"�  h.  

 

 
 

!�� . 6.5. 	+�"�  /����������  0 ������
����"  ���������%"  ������
���
�
  
"��������  �  ����
��
��# : 

�  – 
���#�����  $���
��"  #
0��
�
" ; �  – ����"���
 -��#���������  
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6.3. �3�
��	-�
��/  ,  ���	5��
.�;�*  1�/�	�����-	���
0  �����	�	
  
 

)��������
��� . )���.�
������%  ������
����+  �����
�
�  ��"���2  0�����+  
�����
0����� , �
"�  �  ���
��  ������
����
#�  ������  #
  �����  �
�
  �
��/�����  (�  
"�/�+  1000 – 1500 ��� ) � 0#�������  �����3����  ��/�"  ����"�����%  �����/� . '�  
�
�����  ������
�
  ������
�
�
  �����3����%  $��#�
��� , �
  �������
  �
�
��  
��#�
������
��� , �������$  #
.�����"  ��%���
��  0���
������%  ����+�
���+  
#������� , 
���#����+  ,�0��"  �
�
�
"  � �
0��+
����+  ��  �����#��  �"�����% . <�  
"
/�  ����  �����������  ����+�
����  ����������  �����# , �����������  
"�$��
����������  �����#  ��
  ������
"�+�������  "�$��
����������  �����# . 
��
�+�#��  $��#�����  �
�
��  #������  �  ���$��  �+�"�  0���0����3�� , 0"��33��  
���  �����3����%  ������
�� ; �  #�����  – $�%+
"  ������  �
�����
�
  ����"� . 
!����3����%  $��#�
���  �  �+�"�  ������
"�+�����
�
  "�$��
��������
�
  
�����#�  "
/����  #�
"�  ��
�
��"� : 0� #
�
"
�
3  0"���  �������  ��  ����
��  
����+�
��
�
  #������  ��
  ����0  0"���  ����"�  �  
�"
�.�  0��#/���%  #������  
�
�����
�
  ����"� . *�$��
����������  �����#  %��%2 �
�
3  ��
���  �  ��#����  
�+�"�  ����
#�� , �
  �
"������3���%  �0 �������+  ���
��� .  

����	��
����% . �  �����0�.�&  ��0���
�
  ��
.���  "
/��  
�"�/�����  
���
�������%"  ���
"�����
�
  ����
#�  �0 0�����
3  ��"����
3 , �  "
/��  
����$�����  ��
���"�  ���
"�����
�
  �����3����%  �
�
��  ��#�
������
���
&  
�����
���  0 "��
3  ��#���"��  
���"����
�
  ��/�"� . '�0�����  �  ����$
���  
����#���  0���
�
��3��  �+�"�  ���
"�����
�
  ��������%  0 #�%��"�  ���"����"�  
��#���"��  0�#��
�
  ��/�"�  �
�
�� . 

<�  �+�"�  ���
"���0�3��  
����.�&  �
#���  �
#� , ����  � 0������  
������
#������  �����
���
�� , �"�����%  �  ���������%  �
#���  ��
"���
&  �
#�  
#
  ��
��#����� , 
+
�
#/���%  ��3  ��#$�������  ��  ��
"�����%  ����
��
�
#��  
����%  0������  ������
��
&  �����
���  ���
�� , �"�����%  ��0����
�
  
�����
���
�� . 

��  ��� . 6.6 0
���/��
  ��+�
�
�����  �+�"�  ���
"���0�.�&  �
�
��  
������
��
&  �����
��� . -"�����  ��  0�����  ������
��  �
#�2���%  ���  #
�%������  
�����
3  ���+��
�
  ����%  �  0�"�,�  16, �
  �
���
�32���%  #�����
"  ����%  5, �  
��%������  �  �����
��
�
#�  3 �
�
��  ������  �
���
�32���%  ��#����
�
"  
$��#�
���  ������  4. 
���  ������
��  11 ����#����2  ����  
����.�& : 0�������% , 
�
#���  ������
&  �
#�  #
  ��
��#�����  � #�% 
+
�
#/���%  ��#$������� , 

�������%  ����#�
3  9 ��"
�������  8 �  �
�
��  �
�
/���% , �"�����%  �
�
  
#������ . ��������  ��"
/���
  �
�������  0�
�
����  ������  ��  ��"
��������
"�  
����
��
�
#� , �
  0�������%  ��#���  0#����33��  ��#�
������
�
" , %���  
��"���2���%  ����%  
�������%  ��"
�������  � 0��������%  �����  ������
�� . 
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!�� . 6.6. 1�+�
�
�����  �+�"�  ���
"���0�.�&  ��#�
������
���
&  �����"�  

 
-"�����  ��  ���������%  �
�
��  ������
��  ������2  ���  #
�%������  �����
3  

"���"����
�
  ����%  �  0�"�,� . '��#����  ��
.��  ��#����2���%  �  ������  ������ : 
��
�����  ��"���2���% , �  �
��"  0������2���%  �
#���  �
#�  #�% ��
"�����%  
0�0
���  � 
+
�
#/���%  ��#$������� , #���  ��#��"�2���%  ��"
������ , � ��#+
#���  
�������  �
#�  #�% ��
"�����%  ����������
�
  ����
��
�
#�  14. �  ��0�  �������
�
  
��#��3����%  ������
������& , �
��  ������2���%  "
/�������  ��
"�����%  
�����
��
�
#�  �
#
3 , ��#�����2���%  ���������  �����
���#��  15 � ������  
�
�����%2  �  0�"�, , 0’2#�����  ����
��
�
#
"  �0 0������"  ��0������
"  1. >��
  
.�  ��  ��#��#����% , �
  ��%���  �  ����������
"�  �����
��
�
#�  ����#�  ��������  

�%#���  ���0  � 0�� ’3��  
������� . 

�
���
��  ��/�"�  �
�
��  ������
��  0#����32���%  0� #
�
"
�
3  
#�,"��
"����  10, ���  �������%2  ��%������  �����"�  �  ��"
��������
"�  
����
��
�
#� ; "��
"����  13, �
  �
��0�2  ����  �  ����������
"�  ����
��
�
#� ; 
�
�����
"����  12, %���  ��"��32  ���������  ������ ; ����  ������� , �
���  
��#
���/�2  �
#���  �
#�  #
  ��
��#�����  � #�% 
+
�
#/���%  ��#$������� . 

	+�"�  ���
"�����
�
  �����3����%  �����3��  #�% 0���0������%  ��������
&  
�
�
��  ������
��  �  0�#��
"�  �,������
"�  ��/�"�  ��
�%�
"  ������
�
  ����  �  
�"
��+  0"���  ��������  �  �����
���  ��#�
��"�$� . 
��  .�
"�  �����/  "�2  
������������  0� $��#����3 , ���0��
3  #
  �������
& , �  ��������  ��������%  
��#�
��"�$�  �  ���  ��������  �
�����  ����  "����"�����" . �#���  �  �
�
��  
��#�
$�+�  ����#�
  #
���"�������  ���
�
  ��/�"� , �
  ��  0���#�  ��
&��  ����2��  
0"���  �
�������.�&  ��#�
��"�$� . - ���  ����#  0��
���  �����3����%  "
/��  ��0����  
0"���  $��#�
���  
�������%  �
�
��+  �
��� , �����
���  ��#�
��"�$� , 
�
��  
"���/� , �"����  �
����%  �  ������ . �
  ���� , �����3����%  0� #
�
"
�
3  
#�
���3����%  0����
�  (0"���  
�
��  "���/� ) 0���
�
��3��  ��#�
  � ������  �  �
"�  
��0� , �
��  ������
���3��  �
#�������  ������0����  "�������� . 
��  .�
"�  
���������  ��#�
��"�$�  "
/��  ��#�����3����  $�%+
"  ��#��"���%  ��
  
�������%  
��"
������� , #
#�3��  �  0�"�,  �
#�  ��
  #
�����/�3��  ����#��  "�������  �0 
��0����
&  �
��#��� , ������3��  �
#�  �  ��"
����������  ����
��
��# . 
!����3����%  ����"�����  0� #
�
"
�
3  ���#���%  �
����%  �  ��"
����������  
����
��
��#  #�2 "
/�������  0"��$���  �
#���  ������
��  #
  70 % ��#  
�
"������
& , 
#���  ���  .�
"�  0����
  0��/�2���%  �
�
  ���  � ������2  ����0����  
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�
��$���%  ��"  �����"� . �������$  #
.�����"  �  ��
�
"���
"�  �����  ���/�3��  
��#���"���%  ��
�+�#��+  ����"�����  ���������.�&  ������
��  $�%+
"  0"���  
$��#�
���  
�������%  �
�
�
�
  �
����  �  �����#��+  �����"�+  ������
����
#� .  

�
�
  �  ����	���
  ���������������
�  ��������� . ��  ��������+  $�+��+ , 
#�  ��������3��  ��+�
�
��3  ��#�
��#
������% , ������  �
$�����%  ��0��  ����  
�����
�
� . 

 -���$� , .�  ��"
������  0 /
�
��"� , �
��  ����"���3��  �����/�  
����0  �
��0
�������  ���
���  0 �+��
"  0,05 – 0,07. =+ ��
������  0#�������  ��  
��������2  600 � /�
# , �  #
�/���  – 1500 " . ��������
���  �����
���  ��/  
���������3��  �  �
��0
�������+  ���
���+ , �  ���
/  #�% ��#��"���%  ������%  ��  
�
���+�3 . 
�
������  0#�������  .�+  0��
���  �%��2 1600 � /�
# , �
��  0#����  
��#��"���  �����/  (�
��  ���.32  
#��  ������
� ) ��  300 " , �  %��
  ���.33��  #��  
�
���#
��
  �����
�����+  �������  – �#����  ����$� . �  ��0�  ������
�������%  
������%  ��#  $�+��  #
  .��������
&  0�����������
&  ,������  ��
������  0#�������  
.�+  �����
�
�  ��  ��������2  1000 " 3/�
# , ��#�����  #
������  0� 
�����
����������
3  �+�"
3  – 12 �" . 
��  .�
"�  ���������  $"�����  �%��2 100 
"" , �  #��"���  ����  – 600 "" . ��#
.����
  
���#������  ��#�
$�+��  ���
���"�  
�����
���"�  0 /���������"� , 
�������  �
��  ��  �����
�
����  #�% 
������������%  ������ . 

��  ��������+  $�+��+  �0 ���#�.���
3  ��+�
�
��23  ��#
������%  
��#�
������
����  �����"�  ��/  ������  �
$�����% . <�  ��#�
�����
���  0 
����
#��"  ���
�
" , ��"�  �  $�+��  �
#�3��  0����#��  "�������� . �
�/���  
����
��
�
#�  "
/�  ������������  ��0��.3  "�/  ��#"����"�  �
�
  ���.��  ��  
����$�  ��/  �  5 – 6 ��0�� . 
�
������  0#�������  .�+  0��
���  (�  ������+����  ��  
�
�
#� ) �%��2 150 " 3/�
# , �����  – 200 " , �
��  "
/���  ����"�������  $"����  
"��������  �
0"��
"  #
  50 "" . ��%  �
#���  �
�
#�  �  ��#���  ��#+
#%��  ���
���  
�����
���  0 /���������"� , ��
������  0#�������  %��+ �%��2 1600 " 3/�
# , �
��  
"
/���  ����"�������  "�������  0 ��������3  $"�����  #
  100 ""  ��  ��#�����  #
  
10 �" . �  0�’%0�� 0 .�"  $�+���  �
�
#�  ����#  �
#���3  �  /��������  #�
��%�� . 


�#  ���  #
������%  ��#�  ��#0�"��"  ��
�
�
" , �
��  �
0�����%  �
��0
���  
"�2  ����%#  $�
���� , #�% ������
�������%  ��
#����  �0 $�+��  ��  0������������  
,������  0���
�
��3��  ��#�
������
����  �����
��� , ����"����  %��+ ����
�����  
+�������������"   0��
���  #
������  �
�
#�  �  ��#��� . 

�  ������
����+  �+�"�+  0������������+  ,�����  ������/�3��  �����
��� , 

���#����  �����
���
�
" . �
��  0#����33��  ������������%  $��"�  ��  �����
��&  
��#���2"���  � ����0���%  +�
����  �  ��#����  (&+ 0#�������  ��
�������  �
�
#�  
����
����  500�" 3/�
# , #
�/���  ����
��
�
#�  �%��2 #
  8 �" , #��"���  ����  ��  
��������2  1200 "" ), "
/���  �����
����  ����#�  ��������  #��"���
"  #
  3 "" . 
<�"�  �����
���"�  ���
/  ����"���3��  0� "�/�  ,������  #����
���#������  
��������  #
  ��
/�����  (0#�������  ��
�������  ������%  �%��2 250 � /�
# , 0�������  
��#�����  ������
�������%  #
  200 �" , ���  .�
"�  #��"���  ������
�  ��  �
�����  
������������  0,3 "" ). 

�  �
�
��  ��� ’2���  ������  �
$�����%  ����  ����  ������
����+  0��
��� : 
��"
������  – #�% �
#���  ��#���
&  ��#�
"
���
�
"  ������
&  "���  #
  0�"�,�  
�������+  ��#�
�����
�
� ; �����
��� , 
���#����  0�"���
��"�  #�% �
0�����%  
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�
#
���  (��
������  0#�������  �%��2 #
  14000 " 3/�
# , #
�/���  ������
�������%  
��  ��������2  6 �" , #��"���  ����  #
  900 "" , #��"���  ����"�������+  ������
�  
����
����  50 "" ).  

 
6.4. �	.��0��	
  -���5�����  ��-���	1	  1�/�	�����-	���  

 
�
����
�	�  ������ . ���
 : Qp – �
0��+���
���  �����/
�
���  ����#
�
  

"�������� , � /�
# ; ��#
"
���  ��
  ������
"��������  ����#  �����/� ; ,  – ���������  
����#
�
  "�������� , � /" 3; l – #
�/���  ����
��
�
#� , " ; h – ��
#�0����  ���
�� , " . 
��0������ : V�  � V�  – �������  ������  � �
#� , " 3/�
# ; D – #��"���  ���� , " ; H – 
����� , ""  �
# . �� .; N – �
��/�����  #������  ��#�
������
���
&  �����
��� , ��� . 

'�#���  �
0� ’%0�3��  0� �����#���"  ��/��  ���
���"
" . 
�� ’2"��  �������  ����#
�
  ��
#����  
 

�

p
� r

Q
V = , " 3/�
# .     (6.1) 

 

�������  ������  0� �"
��  ��#���"��  
� ’2"�
&  �
�.�����.�&  ������  s 
 

s
V

V �
� = , " 3/�
# .     (6.2) 

 

*����"����
  ��������"�  0������%  ����"����  ���� : s ������/�
  #
����32  
0,2 – 0,25, �
��  ��������3��  �%#
��  ������%  � �
�
#� ; 0� �"
��  ����"�����%  
#����
�
  ������%  (,���.�%  0,5 – 0,6 "" ) #
�����2���% , �
  s = 0,4. �
��  .��  
����"���  "�2  ������  0������% , �
  ������#
�  ����
��  ������  "
/����  
0����
�3����%  ����
��
�
#� .  

*���"�����  �������  �
#�  
 

��� VVV -= , " 3/�
# .    (6.3) 
 

8���
  �������  �
#�  �
0��+
��3�� , ��  ������  #
  �����  �������
���  
��#�
������
����+  0��
��� . ��/� , %��
  �
��  ��������2  "���"����� , �
  �  

��������%+  #
.����
  ��
���������  ������
3  ������
3  �
#� , �  ���
/  
��0������  �������  �������  ������ , ������
���$�  ����0  (6.3) ��  && #�����  

� ’2"��  �
�.�����.�3  (6.2).  

B��������  ������   
 

11
1

�
�

����

�

���
� +-r=

-+r
=

+r
=r )(s

V
VVV

V
VV

, � /" 3.  (6.4) 

 
*���"������  #��"���  �����  0 ���+�����%"  ���#�����
���  ����#
�
  

��
#����  
 

Dmin = 3dmax, ""      (6.5) 
 

#�  dmax – "����"������  �
0"��  $"�����  �����/� , "" . 
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	�
������$���  
�����"�  0������%"�  ����"�����  D � V� , "
/��  ��0������  
$��#�����  ������ , �  ��"� : 

 

2
�

900D
V

u
p

= , " /� .     (6.6) 

 
����"����  ��0������  �
����33��  �0 �������
3  $��#����3  u�� . �  ��0�  

�
0��+����  ����"�����  �
��0
������
�
  ����
��
�
#�  0� ��������  u��  
���/�3��  ����  "���"�����  $��#�����  ������ , ���  %���  ��������  "
/���  
����"�������  �  0�����
"�  ����� . '������%  �
��0����  u��  ��0����3��  #
���#��"  
$�%+
" . >��
  #
���#��+  #���+  ��"�2 , �
  "
/��  ���
�������  �"�������  
,
�"��� . ��������# , 0� �"
��  ����"�����%  $�+���+  �����/��   

 

on

n
��

1
lyr

×-r
=

k
c)(

gDu , " /� ,    (6.7) 

 
#�  �  – �
�,�.�2�� , �
  ���+
��2  ��%������  #�����+  ������
� ; k – �
0��+
����  
#
���#��"  $�%+
"  �
������� , (k = 1,4 #�% �
�
#�  � 1,9 #�% ������% ); P – 
�
�,�.�2��  
�
��  ���  �����
"�  
��#����  ������
�  �  �
#� ; Qo – �
�,�.�2��  
�
��  
��+
��  ����
&  �
#� . 

'�#�%��  �  ,
�"���  (6.7) ��������  ��0����3��  ����"  ���
" : 
 

100
75,0 p

c = ,      (6.8) 

 
#�  �  – ��
.������  �"���  ������
�  �
�
#� , �
0"��  %��+ ��������2  2 "" , � 
������%  – 3 "" . 
 

1
66,0

65,0
� -

=
r

y .     (6.9) 

 

'������%  ����"����  Qo 0���/���  ��#  #��"����  �����  D, �
��
  
D, " … 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 
Qo… 0,0185 0,0180 0,0175 0,0165 0,0160 0,0155 0,0155 0,015 

�  �
0��+����  �
��0�����  ����������
�
  ����
��
�
#�  ��#  �������
3  
�
0�"�3��  ����  "���"�����  $��#�����  ������ , ���  %���  ��������  ��  
����"���3���%  �
  ���
"�  ������0�  �����  � ��  ��#����2���%  &+ 0�
�
��
�
  ��+�  
���%  && ����
� . 

1���"  ���
" , 
  

)1(1)1( n1

2
��2

�� -+��
�

�
��
�

�
--= rw gDsk

D

d
su , " /� ,  (6.10) 
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#�  ?  – $��#�����  �����
�
  
��#���%  ��������  �  �
#� , " /� ; d���  – ����#���  �
0"��  
������
� , " ; k1 = 2,5, �
��  d���  = 0 – 3 "" ; 2,5 – 3,0, %��
  #�% d���  = 2 – 10 "" ; 3,0 
– 3,5, �
��  d���  > 10 "" . 
 

)(
gd

1
6 �

��� -r
y

p
=w , " /c.    (6.11) 

 
��%  �
�"����
&  �
�
��  �����"�  ��
�+�#�
  0���0������  ����  

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

u��  < u < u��  (1,5 – 1,2).     (6.12) 
 

'���#�
  ��0���  $��#�����  "
/�  ���0�����  #
  0���������%  ���� , �  ���
��  
0�"
��32  �����������  ������&  ��  0�
$���%  �
�
��+  ���"�����  �����
��� . >��
  
��%���
�% , �
  u < u�� , �
  �
�����
  ��
  ��#������  �������  �
#� , ��
  0"��$���  
�
0"��  $"�����  (�
#�������  &+). ��/� , 0’%��%2���% "
/�������  0��0���  #��"���  
�����  D, �  
�/� , ��#������  ����"���  u � 0��0���  u�� . >��
  u > 1,2 u�� , �
  ����
  
0����$���  #��"���  ����� . �  �
0��+����+  ����"�����  �
+��
�
  ����
��
�
#�  
����3���%  ���
3  �"
�
3 : �
��  ���  ��+���  ��  ��������2  60°, �
  
���
����
��3��  ,
�"���  #�% �
��0
������
�
 , �  %��
  ��������2  60° – ����0�  
#�% ����������
�
  ����
��
�
#� . '�  ��%��
���  �  ��
"�  �
��0
�������+  � 
�����������+  #��%�
� , ��#���  ����"�����  ��#���  %� #�% �
��0
������
&  #��%��� , 

�������  �  .�
"�  ����#��  $��#�����  u��  ���� , ��/  �  ����������
"�  ��#��0��  
����
��
�
#� . 1
#�  / , �
��  �  ������������  #��%�.�  $��#�����  ��+�  ������  
0����
  ����������  0������%  ����"����  u��  (6.10), #
�
#����%  0����$�����  
#��"���  �����  �
����%�
  0 �
��0
������
3  #��%��
3 . ����� , �
  0���0������  
����"�����%  ������ , ��0����2"
  ����"  ���
" : 

 
lihH 1,1n += r , ""  �
# . �� .,   (6.13) 

 
#�  � – ��#���������  �+�� . 

�  ��
3  ����� , ��  �
��0
��������  #��%�.�  ����
��
�
#�  
 

uk
c)(gD

gD
u

i
y

-r
+

rl
=

1
2

��
2

o ,   (6.14) 

 
��  ������������  #��%�.�   
 

�



�
�
�

�

±

-
±= sgD

ugD
u

i 2
n

2
o

)(

1
101

2 w
rl

,   (6.15) 

 
���  ���+���  0���  �  
���������  ��"�  ��  ��0��.�  ��#�
��#�2  ���+�#�
"� , �  ��/���  
– ���#�
"�  ��+
��  �����/� . 
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����"����.�  
�����32"
  �
��/�����  #������  0� ���
3  ,
�"��
3 : 
 

h
=

367
� HV

N , ��� ,     (6.16) 

#�  1 – ���  �����
���
�� . 
 

'
����%  ��%  ��	��������  
 

1. >��"  ���
"  �
#��%3��  ��#�
������
����  �����
���  0� ��
�
�
"  
���
����%  $����
�
  ���
�� ? 

2. >��  ��������  "�2  ��#���������  ������
��  ��  ��#�����+  �������+  
�
�
��+ ? 

3. 8�"  ��#��0�%2���%  �����
���
�  ��#  0������
�
  ��#.����
�
�
  ���
�� ? 
4. -0 %�
3  "��
3  �  �����"�+  ������
�
  ��#�
������
���  ���
����
��3��  

/��������� ? 
5. '�  %�
3  "��
#��
3  ��0����3��  "���"������  #��"���  �����  �  

��#�
������
�����  �����"�  0 
��%#�  ��  ���#���������  �����/�  ? 
 
 

��������  ���������  �
�����  �
��
���  ����
���   
��������  	����!�	����  ����
������
�����  �����
�
	 , 
�!
�������  ��������  ��
  ��  	
�����	�����  
�
����
��� , 
�
���������  
��
���  ���������  ���  ������  �  
	
�	������  ��
���  �	���������� . 



180 
�

7. ����$���  $���#%!�$ * 
 
��
������
���
  �������
  ����  ��  ������	����  

�
����	�  �����
�
	  	�����
�
  ������
���  	�� ’ ���� , 
�!
����#
���
  ��  ��������  
  ���
��	� , �
�������
  
	
�����	�����  
�
����
���  
  ����
�
�����  
����	�������	�  ���  ���
��� . 

 
7.1. ��1�34��  -	3	7���*  

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

������
��� : 
– ��#�����  �������  #
�
�� , %�� ����"���3��  �����/�  �  ������
����+  

�
��#���+  (���
�����+ , �
��������+ , ������+  #�% �3#�� ), �
  ��+�3���%  �
  
��#��$��
"�  ������ ; 

– ��0��  ��#�  �������+  ��#�
"�����  (����� , ����� , ��#�
"����  ���
"
������ , 
���.������  ���
�����  ); 

– ���������  ��
  �����������  ��#�
������% , �
��  ������
����  �
��#���  
��+�3���%  0� #
�
"
�
3  ������ , �����
�
  ��  �������  ����#��  (�  ��#������  
�
0�
�.�  0���
�
��3��  ������
 ). 

 
7.2. %�/�����  
������  /	�	1
  

 
	���#  �������  .�
�
  ������
���
�
  0��
��  ���#  0��#���  ��0���/�����  ��#  

��
,��3  "��.��
��� , "
/�������  ��
���#���%  �
  ����
�
�$��  ����� , �
����%�
  
��������  �����
 - �  "����
"�������� , ���
���  #
�����"��  ���  ��+��� , 0����
  
"��$�  ���������.����  �������  �
����%�
  0 ��$�"�  ��#�"�  ������0��� .  

���
���  ��#
����  ��#�����+  �������+  #
��� : ��#�
��
  ���������  
��%�  
�����/
�
�
�� , �����  ��  ��
.��  ������
�������%  ����  ����
�
  ����� . 


�#�����  �������  #
�
��  �����,���3��  0� ��#
"  �����/�  (����/������ , 
�����/�� ); 0� ��������3  �������  (
#�
������� , #�
������� ), 0� +�������
"  ��+�  
���
���
�  (����.��� , "�%����
�� ), 0� ���������3  �
�
��  ��  
#�
"�  "��.�  
(���.�
����� , "
������ ).  

�  ����
���  ������.�  ���������.�&  �����/��+  ��#�����+  �������+  #
���  
(�
�� ) ��������$�  ���
����
��3��  #�
�������  ����.���  #
�
��  (��� . 7.1), �  
%��+ ���
�����  ��+�3���%  �
  
#�
"�  0 �������  (�����
"� ), �  ����
#%���%  �  ��+  
��$�"  �����
"  (�%�
��" ). �#�
�������  ����.���  #
�
�� , #�  ����"�����%  
���
���
�  ��#����2���%  0� ��+��
�  
#�
�
  �����
�%�
�
�
  ������ , 
0���
�
��3���%  �������
  ��#$�  ����0  ��0���  ��
������  0#������� . B
  
��
��2���%  "�%����
��+  #
��� , �
  �
��  �  
��
��
"�  ��#+
#%��  #�% �
�
��  ��  
��������+  ��#����%+  � ����3��  
#�
 - �  #�
$�%+
�� . �#�
$�%+
��  "�%����
��  
#
�
��  "�3��  
#��  �������  �����  0 
#��23  ���
����
3 , #�
$�%+
��  – #��  

���������������������������������������� �������������������
*�  ���������  �
0#���  ����  ������  ��������  ��,�#��  1	1  A�����
  � .� .��
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������+  ������  � #��  ���
����� , ���  .�
"�  �
/��  0 ���
���
�  ��+�2���%  �
  

#�
"�  0 ������+  �������  0� #
�
"
�
3  ������
�
  �%�
�
�
  ������ .  

	����"�  �����/��+  ��#�����+  �������+  #
���  ���3��2  ����  
� ’2��� : 
– �������/�������  ����.�%  (0������/�������  ������
& , ����
���  ����
���  


�������  $�%+, �����#���  ��
  ���%/���  $��� ); 
– ����%  ��+�  (
�
�� , ������  �  �%�
��  ������ ); 
– �
0�����/�������  ����.�%  (����
���  ����
���  
�������  $�%+, 

����"������  ������ , ���%/���  ��
  �����#���  $��� ); 
– ���
�����  (0 #
���"  �
0�����/���%"  ��
  ������#�� ); 
– �����#  �%�
�
�
  ������ . 
 

�
 

!�� . 7.1. 	+�"�  ��#����
&  #�
������
&  ����.��
&  #
�
�� : 1 – ����
�������  
����� ; 2 – �����#���  $��� ; 3 – 0������/��������  ������ ; 4 – �������  ����� ; 5 – 

�
���  ��$"��� ; 6 – ���
����� ; 7 – ���%/���  $���  ; 8 – ���%/���  �����/  
�%�
�
�
  ������ ; 9 – ���%/���  �����/  �����
�
  ������ ; 10 – �%�
���  ����� ; 11 – 
�
���

�
��  �%�
�
�
  ������ ; 12 – 
�
�� ; 13 – ,��#�"����  #�% 0���������%  
���.��  �����
�
  ������  

 

�#�����  �������  #
�
��  +��������0�3���%  ����"�  ��+�
�
�����"�  

����"����"� : 
– �����/
��#��"��������  ���
�����  (��  ����.���+  �������+  #
�
��+  

����
����  1...3,2 � , ��  "�%����
��+  – #
  8...25 � ); 
– $��#�����  ��+�  ���
�����  (�
  ����.����  ��������  #
�
0�  – 1,2...5 " /� , �
  

"�%����
���  – #
  10 " /� ); 
– ���
��  
�
�  (�%��2 100 �  ����$�  "����� ); 
– ��#�����  "�/  
�
��"�  (100...500 " , �  #�%��+  ����#��+  ����2  1000 " ); 
– ���  ��+���  ������
�������%  (#
  45º). 
���
���  ���������.����  �
��0����  �
�� : 
– ��
������  0#�������  (��  
#�
��������  ����.����  ��#������  #
�
0�  ��  

��������2  300 � /�
# , ��  #�
��������  ����.����  – 650 � /�
# , ��  "�%����
���  �%��2 
450 � /�
# ); 

– �
�,�.�2��  ���
�������%  ������
&  #
�
��  (��  ��������2  0,95); 
– ���"��  ���������.�&  (�
��#  30 �
��� ). 

�#�����  �������  #
�
��  0���
�
��3���%  ��  �
������  � ��  �
�������  

"��.��
��� , �
  �����  "
/�  ����  ��
���#���  �
  ����
�
�$
"�  "��$����  
(��������# , ��  	�"���.��
"�  ��� '2��  3 �"  �����  ��#����
&  #
�
��  0�"��32  15 �"  
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0���0����
&  �
��& ). �����/��  ��#�����  #
�
��  (#�� . ���  7.2) ��#+
#%��  #�% 
������
�������%  �
�����+  �
�����  0 ��� '2��  ��  0������������  ,������  ��  #�% 
����"�����%  �
�
/��
&  �
�
#�  �  ��#���� . �
����  �
$�����"�  �����  
����/������  �������  #
�
�� , 0
���"�  ��  �������+  ��#���2"����+  .�"  0��
�
"  
����
���  #����2���%  #
  "��.%  �
�
�� . 1�� , ��  0
�
�
��#�
"�  ��� '2��  *�������  
(�0�������� ) ����
�
+����  �
���2�  ��� -270/3500 �����2  
�
�
3  #�% 
����/�����
&  
#�
������
&  "�%����
�
&  #
�
�� , 
�����
��3��  �
����  
�
���2�� , ������3��  ��  ��#��"�3��  ����
���  �  ��� '2�� . 

 

 
 

!�� . 7.2. �����/��  ��#�����  �������  #
�
��  #�% ������
�������%  ����%��  
��  ��� '2��  «
������ » (!
��% ) 

 


#���$��  �
0���
�  �����/��+  ��#�����+  �������+  #
���  �
� '%0����  0� 

0����$���%"  
��%���  �����/
�
�
��  (#
  1500 – 2500 � /�
# ) 0� ��+��
�  0��/���%  
"���  ����  �  ��#������%  $��#�
���  ��+�  ���
���
� . 

 
7.3. ��� '6���  �
�-	��  -�/,	5�


  

 
7.3.1. ��1�34��  ��/	5	���  

 

���.��  #�& ��� '2���+  ����
��+  ��#�
"�����  �
�%��2  �  ����"������  

������
&  "���  �  ��"
�
0�����/�������+  �
�
��+  �
  ����
���  �
��& , ��
���#����  
�  ������  ����$�& , �
  ��
��#/���  ��  �
���  ��� '2�� .  


������� : "
/�������  0���
������%  ���  0����
"�  ����  ��+���  ����� , 
���������  
��%�  ������
 -����������+  �
���  #�% && ��
��#/���% , "
/�������  
��#�
"�  �������+  �
��#  ��0  �
����#��
�
  #�
�����% , ��#�������  ���������.�&  �  
��#� -%��+ ���"������+  �"
��+ , "
/�������  
���"
�
  ����"�����%  �
0������+  
�
��#  � �
�����+  �
����� , �����
��  �����
0������  ��  ��
.��  ��#��"���%  
������
&  "���  0 ��� '2�� , �
���$���%  ������$��
��� ’2��
&  ��"
�,���  0��#%��  
��
�
����3  �����
���  ���
��"
���#�� , "
/�������  �
��
&  ���
"���0�.�&  �
��� , 
�
����%�
  ��
����  ��+������  #
��%#  � ������#���  ��"
�� .  
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	���#  ��#
�����  – �
�����  �  ���������/����  �  ��� '2��  �  ��  �
���+�� , 0�����  
0��/���%  ��
�����
&  0#���
���  �0 0����$���%"  �������  ��� '2�� , ��#��$�
��  
��#��"���%  �����/�  ���  �
0�����/����  ����� , #
����  ���
��  ����������  �������  
��  
���$������%  �����"� , ��������  ����
#  ��
��#/���%  �  "
���/�  
��#�
"���� . 

 
7.3.2. �3��
<�
�;�*  
�� '6��
0  �
�-	�
0  -�/,	5�

��  

 
1�����
����  0��
��  .�
�
  ����  �����%�
  �
#��%��  0� ����"�  
0����"� : 
– ���������  ��#��"�����+  �������  (
#�
������� , �����
������� ); 
– ���  
�����  ��������%  (��������� , �
����� , 
���#����  $���
"  ����% ); 
– ���������  ��#��"�����+  �
��#��  ("
/���  ����  0 #�
"�  �����"� , ��  0 


#��"  ����
"  � ��
�����
3 ); 
– ��
���  �
0�����/���%  ������  (������#�� , ��������#�� ); 
– ���������  ����
��+  �
���  (
#�
�
����� , 
#�
�
�����  0 �
0 ’&0#
", 

#�
�
����� , #�
�
�����  0 
#��"  0������/�������"  ������
2" ). 
 

7.3.3. !��	���  
	�����
�
���  �
3�/	��  
�� '6��	1	   
�
�-	�	1	  -�/,	5�

�  

 
	���
��  ������
����  �����"�  0
����#/�2  �  �
��  ����  
��
���  ��+�����  


� ’2��� : 
– �����  ��#�
"���� ; 
– ���� ; 
– ����� ; 
– ��#��"�����  "�$��� ; 
– ���������/�������  ������
&  �  ��� '2��  ��  ��  �
���+�� . 
1����  ��#�
"����  0�0�����  ��
���#�3��  ��  ���
�
�
"�  ��
  ��"���
�
  

���
�
�
"�  �
���  ��� '2�� . 1�����
�������%  ������
&  "���  ��#  ���
&�  #
  
��#�
"�����  0#����32���%  ���
��"
���#�"� , ��#$�  ,�
�������"�  
�������/�����"� . ��  ����$
���  ��� '2���  �����  ���
��33��  ������
3  "��
3  
��%"
  0 ���
��"
���#��  (#�� . ��� . 7.3), ��#���  �����/
��#��"��������  ���$�+  
��
  #
����32  �����/
��#��
"����
���  ���
��"
���#�� , ��
  &� ������ . 
�������/�������  "��#������  ���$�
��3���%  %� ��  ��/���  ��#"��.�  ��� '2�� , ���  
� ��  ��
"�/��+  �
��0
���+ , �
  #
0�
�%2  ��
#
�/�����  �
0�
���  ��� ’2�� , ��  
0����%3��  ��#
�����  ��  ������+ . ��  �
���+��  �������  "���  �0 ������  
��������2���%  �  ������  �����
&  "����
���  (#
  1000 � ), 0 %�
�
  0#����32���%  
�������/���%  �  0���0�����  ���
��  ��
  ��"
���#�  ��  �  ����"������  ������  
#�
�����
 -�
��������
&  �����
��� . 
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!�� . 7.3. 	+�"�  ��� '2��
�
  ����
�
�
  ��#�
"���� : 1 – ���������/��������  
����� ; 2 – ���� ; 3 – ����� ; 4 – ����
��  �
��& ; 5 – �
�
/���%  �����  ���  
�
0�����/���� ; 6 – �
�
����  $��� ; 7 – �
0�����/��������  ������  

 
7.3.4. $�0�	3	1�+��  0���
���
��


 , �
�-3����;�,��  -	
�.�


  � �<���  

.���	������*  �
�-	�
0  -�/,	5�

��  
 


����%�
  �
0��+�����  �  
.��3����  ��
.��  �
�
��  .�+  0��
���  0 
��%#�  ��  
����  ��+�
�
�����  +������������� : 

– �����/
��#��"��������  (��#  7 #
  180 � ); 
– $��#�����  ��+�  ������  (#
  12…15 " /� ); 
– ���  ��+���  �����  (18…45º); 
– �
�,�.�2��  ����  (0,4…0,5).  

��  .�
"�  ������  #
  �����  ����  ���������.����  �
��0����  ��� '2��
�
  

����
�
�
  ������
��� : 
– ��
������  0#�������  
#��2& ����
�
&  �����
���  (#
  18 "��  � /��� ); 
– �
�,�.�2��  ���
�������%  (0,7…0,85); 
– ���"��  ���������.�&  (��  "��$�  8…12 �
��� ). 
�������$  �,�������"  ��%���
��  0���
������%  ����
��+  ��#�
"�����  �
#� , 

�
��  ��� '2�  "�2  
�"�/���  �
0"���  �  �����  ��  ��#�
��
  ��������  ��
#����������  
(#
  7 – 10 "�� . � /��� ). 	���%�����"�  #�% �
�
��  ����+  �����
�
�  ���/�3���%  
�
0��0�  ������
3  ��#  150 #
  500 " , �
  �
0�
��%3��  �������  �
�
#�  �  ��#� .  

��� ’2���  ����
��  ��#�
"����  ������  �
$�����%  �  ������
��#���  
��
"���
�
���  ������
+  ���&�  ����� . ��������# , ��"�  
���#���
  30 ��� ’2���  �  
	�4 , ����#� , *����.� , ����& . -���2  ���
/  #
���#  ���
�������%  �
+��
�
  
����
�
�
  ��#�
"����  ��  	�������
"�  "�#�
��#�
"�  ��� '2��  �   ��$����
�����  
(��� . 7.4), #�  ���  ����$�
  ���.3���  �0 1973-�
  �
  1992 ��� , ������
���3��  
��
�%�
"  �
��  7,3 "��  �  �����/� . �  0�’%0�� 0 ���#��.�23  0��/���%  �������  
���
�
�  �����
  ����
��+  ��#�
"�����  ����  0�"�����  ��$�"�  ��#�"�  ������
���  
������#
�  0����
�
  0"��$���%   &+ ��
�����
&  0#���
��� . 
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!�� . 7.4. 

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

 

����������  �
0�����  �
0��%���
�
  ��#�  ������
���  "
/���  

�����0�������  $�%+
"  ���
����%  �
��+  �
��/��+  ��� '2���+  ��#��"�����+  
�����
�
�  ��  ��0�  �����
�������+  "�$�� , 
���#����+  �����"�  �����
&  
�����/
��#��"����
���  0 ��0���"  �
�,�.�2��
"  ���
�������%  ���� . 

 
'
����%  ��%  ��	��������  

 

1. '�  %��"�  
0����"�  �����,���3��  �  �����.���  ��#�����  �������  #
�
�� ? 
2. >��  ��+�����  
� ’2���  0
����#/�2  �  �
��  �����
���  ��� ’2����   ��#�
"��� ? 
3. '��#%��  %��"  ��
&"  ��������"  ����
��  ��#�
"����  "
/���  �,������
  

���.3����  �  ��� ’2��+ ? 
4. >�  "
/��  ��0������  �
�%��%  �
�,�.�2���  ����  � %�� 0������%  ���  ������2  

#�% ����� ? 
5. �  �
"�  �
�%��3��  
��
���  ��#
����  ��#�����+  �������+  #
���  �  ��0�  &+ 

0���
������%  ��  ��#�����+  �������+  �
�
��+ ? 
 

��	
��������  ���������  �
�����  ���  ��
��  
�����
����  �
���#����#  ����
�������  �
�
  ��  ��*
�
  
����  	�����
�
  ������
���  ��  ���	�����  ��������  
�
�
��� . 
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8. ��$����� ��  ����  ��� '&��!"!  $���#%!�$� * 
 

��
������
���
  ������	����  ������=����  
��������  ��  �
�
�
�
  	���
�
�����  	
������� , 
	
��������  �
�����  ��  �����
�
	  ����������
�
  
������
���  ���  ���	����
  �
��
���  �
�
��= . 8������
  
���	����  ���	����
�
  ����
�������  �����������  ���
��� . 

 
8.1. ����	-	0
3�  
	���6���  -�/,	5�


  

 
8.1.1. ��1�34��  ��/	5	���  

 
����
�
+���"�  ��0���3��  �
���2�� , 0#����  �
#�����  �����/�  #
  "��.%  

���0������%  ����
3 , ��+��  %�
& ��������2  18…20°. 
'�  ����.��
"  ����"���%  �����/�  ��  �����.�  �����%�
  ��#��%��  ���  �����  

����
�
+���+  �
���2��� . �
  ���$
&  ����/���  �����
��� , #�  �����/  
����"�2���%  0� ��+��
�  0����$���%  �
�,�.�2���  0�������%  "�/  ��"  � ������
3 . 
�  ����+  �
���2��+  �������  �
�����  ���.������"�  ,���.����"�  "��������"�  ��
  
"�2  ��,����  ,
�"� , �
��  �������  ���
�33��  �
��� , �  %��+ ����"�2���%  
�����/ . 

�����  �����  ����
��%��  �
���2�� , #�  �����/  ����"�2���%  0��#%��  
��#������3  ��  ��
�
  �����  �������  <�  �����
��� , �  %��+ �������  ������2  
,
�"�  ����
�
�
  /
�
�� , �  ���
/  �
���2�� , �
  "�3��  #��  �������  – 
#��  
��������� , 
#��  – �����/
������ . 

1���%  �����  0
����#/�2  �  �
��  �
���2�� , �������  %��+ ����"�3��  �����/  
��#  ��
�0���%  �����
�
#��"� . �
��  "
/���  ����  ���
����  0�
#�
  0 ���+��
3  

����#�
3  ������� , "
/���  ����  ����������0
����  #
  �������  ��
  ��������%  #
  
��& "�+������"  ��
�
�
" . 


�#  ����
�
+���"�  ������
��"�  �
���2��"�  (��� , ���  � �
# .) �
0�"�3��  
0��
�� , ���.�����
  �����
�
����  #
  �
�
 , ��
  ����"�������  �����/  0 ��+��
" , 
�
  ��������2  "����"������  (��������� ) ��� , ���  %�
"�  �������  "��� , 
��������3��  ��  �����.�  �
���2�� , �
����2  �
�0���  �  ��
�������%  ��#  #�23 ����  
�%/���% . 

  ����  ���  – .�  ���  ������
��  �
���2�� , ���"  ���  0����+  0�������+  
��
  ����#�����+ , 
���#����+  ���#�
3  �
��
�
3  ������
3 , %�� ����"���3��  
�����/�  �
��0
������
  ��
  0 ���
"  ��+��� , �
  ��  ��������2  ����  ����
#�
�
  
��
��  �����/�  (0 ���+�����%"  #�%�
�
  0�����  .�  ���0��
  16 – 18°). �  
����
�
+���+  �
���2���  ��������$�  �����/
������"  
����
"  �����2  ������� , 
����
  
�
����
&  ��#
��  (��  ���#�� ) � (��
 ) 
���#����  ���.������"�  
#
#���
��"�  ������
%"� , �
  0����
3  "��
3  �����#�32  �
������.�3 , 0����$�2  
��������  �����
���  ��  0��/�2  && ��#������� .  


��.�0#�������  � ���
��  ��
�
"�������  ������
����+  0��
���  ����  ���  
��#����#/��
  �  #����  ���  #
���#
"  ������
&  ���������.�&  #�% ����"�����%  
��0��+  �����/�� : ������% , "�#��+  � 0���0��+  ��# , ����%�� , ,
�,���� , ��������  ��  
���������������������������������������� �������������������
*�  ���������  �
0#���  ����  ������  ��������  ��,�#��  1	1  �����
�  	 .� . 
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��$�+ . '
���"�  .�  ��
��2���%  ��#���2"���  	�4  ��  ������
+  ���&�  ����� . 

��������������  0���
������%  ���  �  �+�"�+  .������
 -�
�
�
�
&  ��+�
�
��&  
(<
1 ) ��  �����0�%��+  ��  �
����#%�����+  �������+  ��#���2"����+  �  ����  ���  
���
  #
��#��
  �  #
���#/���%+  ������
+  ,�+��.�� , �  �
"�  �����  �  0�����/��+ . �  
�
�  /�  ���  ����$��  ���������.�%  �
���2���  0��#��
�
  ����  "�2  ��0�������  ��  
%�
���  ��   ��#���
���  0���
��#/�����+  ���  .�
"�  ��+�����+  ��$��� . 

 
8.1.2. �3��
<�
�;�*  
���	-	0
3
0  
	���6���  

 
	�
�
#��  �  ����
���  ������.�  ��#����
&  �
0�
���  �
#
���  0���
�
��3��  

����  ��#�  ����
�
+���+  ������
��+  �
���2���  (0��������  ����%#  �������$  
�
$�����+  ����"
  ��  ��� . 8.1): 

– 0 ��,���
3  ������
3 ; 
– 0 ��#����
3  ��#����
3  ������
3 ; 
– �0 0�����
3  ��#����
3  ������
3 ; 
– 0 ��+
"�"�  �
���

�
��"� ; 
– 0 ����+
"�"�  �
���

�
��"� ; 
– 0 �����
�
#��"� ; 
– ������
��
�
  ���� ; 
– ��������� ; 
– �0 ��������
3  ������
3 . 
	�������  ������  ����
�
+���+  �
���2���  
��
2�
  ������"�  ,��"�"� . 

��������# , �����
��� , 
���#����  ��,���
3  ������
3  ���
�
��%3��  ��  
��#���2"����+  Conti Tech Transport bands systeme Gmbh (��"������ ), Depreux 
()���.�% ); 0 ��#����
3  ������
3  – 1��  «�
���2� » ��  �
"����%  «�
���2� -���� » 
(!
��% ), Dunlop-Enerka (�
����#�% ), Conti Tech Transport bands systeme Gmbh; 0 
�����
�
#��"�  – METSO Minerals ()���%�#�% ), Conti Tech Transport bands 
systeme Gmbh, Fenner Dunlopb.v. (�
����#�% ); �����
���  ������
��
�
  ����  – 
METSO Minerals, Conti Tech-Transport bands systeme Gmbh, KOCH Transport 
technik Gmbh (��"������ ); ThyssenKrupp Robins, Inc. (	�4 ), CKIT (A4! ), 
DOSCO Overseas Engineering Ltd. (�����
�������% ); �0 ��������
3  ������
3  – 
Dos Santos International (	�4 ), '41  «��*' » � �41  «40
�"�$ » (����&�� ). 


�����0��  0������%  ����  ��+���  �����  �  ���
��  ������
�������% , 
+���������  #�% ��0��+  �����  ��� , �
#��
  �  ����%#�  #�����"  ��  ���  8.2. 
��
�+�#�
  ���+
������  ���  .�
"� , �
  �  ������
+  �
������.�%+  ��"�  ��#  
��0����+  ����"�����  0���/���  ��
������  0#�������  ��� . 

'  
��%#�  ��  #���  ��� . 8.2 ����
�
+���  �
���2��  "
/��  �
#�����  ��  
�����
���  0 ������"  � ����#��"  ���
"  ��+���  ������
���
&  ����� . 1����  �
#��  
#
0�
�%2  �����,�������  ���  ������
��  �
���2��  0���/�
  ��#  "����"����
�
  ����  
��+���  ����"  ���
" : 

• 0 ��������"  ���
"  ��+���  �����  (0�������  �
��0
�������  �  �����
�
+���  
�
���2�� , 
���#����  ���#�
3  ������
3 ); 

• �0 ����#��"  ���
"  ��+���  ("�3��  ��,����  ��  ��#�����  ������� , ����3��  
��������� , �  ���
/  ����
�
&  /
�
������
��� ); 
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• 0 ������"  ���
"  ��+���  (
���#����  ��������
3  ������
3 , 
�����
�
#��"� , �  ���
/  ������
��
�
  ���� ). 

 
�  

 

�  

 
�  

 

�  

 
�  

 

�  

 
 
!��  8.1. '��������  ����%#  � �+�"�  �
�
��+  
������  ����
�
+���+  

������
��+  �
���2��� : �  – 0 ��#����
3  1; �  – �0 0�����
3  ��#����
3  ������
3  2;  
�  – 0� ������
3  3, 
���#���
3  �����
�
#��"�  � �
,�
����"�  �
���"� ; �  – 0 
�
�
��"  
����
"  ������
��
�
  ����  4; �  – �0 ��������
3  ������
3  5; �  – �0 
��������
3  ������
3  (6, 7 – �
���� , 8 – ����%"�� ) 
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!�� . 8.2. 

����%����  #�����"�  
�
����
����  0���
������%  ��0��+  �����  

����
�
+���+  ������
��+  �
���2���   
 

8.1.3. !��	���  
	�����
�
���  �3�5���
  
���	-	0
3
0  
	���6���  
 

�������  /
�
��  �������  �  �
���2��  0���0����3��  0� #
�
"
�
3  ��#�����+  
�����
�
���
��+  
�
� . '������/���%  ������
&  "���  ��#����2���%  ��  #��%�.�  
�
���2�� , �
  ��+�����  ��#  ���
"  #
  10 – 20°. 	�"�  ���  "��.%  ��#��$�����%  
����%�#�
&  
�
��  �
0��$
����  ��  ��#�����  
#��  ��#  
#�
�
  #�% �
���$���%  
��
.���  0������/���%  (��� . 8.1, � ). �  "���  �����/���%  #
  ����
�
  ����  ��#�
"�  
.% ��#�����  �
����
�
  ��
�
��2���% , �
  0���0����2  
��������%  �����/� , 
�
����  ��/���  ��  �����.� . -���2  ���
���  �������  ���,���.�&  ��0���  �
���2�� , 

���#���
�
  ������
3  ����
�
&  /
�
������
��� , �0 ����#�����"  ������
��"  
�
���2�
" , ���  ����  ��
������  0#�������  ���  
#���
���  $�����  ������� , �  
���
/  "
/�������  0���
������%  #�
���������+  ����
#��  �
����  
������  
�
������.�3  ����"�  �����������
3 . =+ ��
������  0#�������  �%��2 15000 " 3/�
# , 
�  $��#�����  ��+�  �������  5 " /� . 

'�  ��#� -%��+ �"
�  ���  ��+���  �
���+��  �����/�  ��  �
�����  ������������  
22 – 25° 0 
��%#�  ��  �
�
  ,�0��
 -"�+������  �������
��� . ��"
��  #
  �
�
  
���#�����
���  ����  ��"� , �
  ������3���%  #
  ��+�
�
��&  ������0���  ����#�����"�  
�������"�  �
���2��"� . 


��  ��0�������  
�
��  ��+�  �������/��
&  �����  �
���2��  0������%  
�
�,�.�2���  "�2  ����  ��  50 – 60 % ����$�" , ��/  ���  �
0��+����  .�
�
  
����"����  #�% 0������
�
  ������
�
�
  �
���2�� . !�#���  ���������%  �����  ��  
����+�#��+  #��%���+  "�2  ��#�
��#���  �
�"�" , �����
�����"  #�% ������
�
�
  
�
���2�� .  

!�0�
��#
"  �����
�
� , 
���#����+  ������
3  ����
�
&  /
�
������
��� , 2 
���  0����  «���������  �
���2�� », #�  �����/  �
�����3  0�����
  �  �����  �������
&  
������� . 	�������%  "�������� , %� � �  �
����#��
"�  ����#�� , ��#����2���%  



190 
�

�
����
�
  ��  �
��0
�������+  ��
  �����
�
+���+  #��%���+  �����  0� #
�
"
�
3  
�
���

�
� , %�� "�3��  ���.������  ����%"��  �
���� , �
  %���0 � 0�
���3��  
������� , ��#�3��  &� ,
�"�  ����� . ��  ��� . 8.1, �  ����"
  �+�"�  
#�
�
  0 
���������  «��������
�
  �
���2�� ». ��  ���.�%+ , �
0��$
����+  0 �����"  ��
�
"  
�
  #
�/���  �
���2�� , ��������%  $�����
���
��  ����
��  
�
��  �������/��
&  
�����  � $�����
���
��  ����
��  
�
��  �
�
/��
&  �����  ������� . 	��.�&  0'2#����  
"�/  �
�
3  ����%"��"�  ���"����"� . '������/���%  "�������
"  ���
��3��  �0 
�
�
���  ��0�������  ��  ������� , �
  ��+�2���%  ��  �
����+  � �
����
�
  
0������2���% , ������#
�  �
�
  �����/  ��#�  �
�����3  0��
�����"  �  ���
�����  0 ��& 
����� . 


���#  �
0�����/�������"  �������
"  �������  �
0�����2���% , 
������33����  �  0�
�
��
"�  �
�%#�� . 

�
/�%  �����  "
/�  ��+����%  ����0  
����#�����  
#�
�
���
��  
�
�� . >��
  ��
�+�#�
  0���0������  �
"���������  
�����
���  ��
  ����"�����  �����/�  �  
�
+  ����%"��+  (��������# , ������%  ��  
������
����.�3 , �  #���  ��0�#  �  ��#��� ), �
�
/�3  �����  �������  ����
����
  
0�
���3��  �  ����� . 

���"  0�������+  ��"
� , #
  �%�
�
�
  
�����  «��������
�
  �
���2�� » 
������2���%  ���.������  – 0���0������%  ��0��
�
  "
#��%  ���/�
���  ������� , �
�  
0��
������  && �$�
#/���3  ���  0�
������  �  �����  �  ��#������3  
�
��  ��+� . ��%  
0���0������%  �����
���  ��+�  ��  �
���+  �������  "
/�  "���  "��$�  �
����� , 
�
��
  +��������0�������  ���.�����
3  ��#
�
3 . 



���  ��
�+�#�����  0�#
�
����%  ������
+  �
�����������+  ��"
� , 
����
�
+���  �
���2��  "�3��  ��00��������  �������� , �
��  �
�����
  
������
�������  "�������� , %�� ���
�33��  �����
  ���� , �  ���
/  
������ , 
#����
���#������ . 1����  ���
�
  �
���2��  "
/�  "���  ������  �  �
��0
��������  � 
������������  ��
����+ . 

7��������.�%  �
���2��� , �������  %��+ 
���#���
  �
���"�  � �����
�
#��"� , 
�����#�32���%  ��
�+�#����3  0���0������%  �����
���  �����
�
#
� , �  ���
/  
��#���"��  �
�
/��
&  �����  �������  ���.������"�  ���.�
�����"�  ��
  +
#
��"�  
�
���

�
��"� . �  ����+  �
���2��+ , %� ������
 , #
  �����
&  �������  
����������0
��3��  �����
�
#��  � �
��  "�3��  �
,�
����  �
���  (��� . 8.1, � ). 
!��
"��#
���
 , �
�  ���  ��#�
"�  �����  �  ����+  �
���2��+  ��  �����������  35 – 
45°, ��#�����  "�/  �����
�
#��"�  ����������  �  "�/�+  08, – 1,1 " , �  $��#�����  
��+�  V = 1,8÷3 " /� . �
  �
�
  /  �
��  ��#+
#%��  #�% ������
�������%  �����/�� , %�� 
"���%��  $"����  �
0"��
"  ��  ����$�  400 "" . �
�����������  
�
����
���  .�+  
�����
�
�  ��  �
0��+
����  ��  �
�
��  #�
���������+  ����
#�� , �  �
"�  ���
��  
��#�
"�  
#��"  �
����
"  
�"�/��� .  

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

����
�
+����  �
���2�  0 ��������
3  ������
3  (��� . 8.1, � ) "�2  �  ��
2"�  
����#�  0������/�������  �  �
0�����/�������  #��%��� , �  �
"�  �����  ����
�
+���  
��  #��  ����+�#��  – ��/�3  (��#  0������/������
&  #��%���  #
  ����
�
+��
& ) �  
���+�3  (��#  ����
�
+��
&  #
  �
0�����/������
& ). �
���2�  ���.32  ����"  
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�

���
" : �������  "���  ��#+
#���  �  0������/��������  �������� , �  �
��"  ��  
�
��0
�������  ��
  �����
�
+���  #��%��� . �������/���  �����  
��
��
�
  
�
����� , �
  �����2���%  ��  ����
���
��  
�
�� , ������
���2  �������  "���  #
  
����+�#�
&  #��%��� , #�  ���$�  ������32���%  0���+�  ��������
3  ������
3  
�
����� . 1���
���
��  
�
��  �������/��
&  �����  (�����/
�����
�
  �
����� ) 
����"���3���%  ��  ���������  #��%���  �������  � �����/  ��  ����+�#���  #��%�.�  
0������2���%  ��#  #�23 ���%��  ������� . �  ���
"�  �����  "�������  ��+�2���%  ��#  
����+�#�
&  #��%���  #
  ����
�
+��
&  �������  �
���2�� , #�  
�
��  �
�����3���%  
��  ��
2  "��.� , �  �������  "���  #
#���
�
  ������32���%  ���������"�  
������
%"� . ����  �����/  "���2  ����+�#��  #��%��� , ����%  �
�
  ���������  
�������  0 ��
�
  0��"�2���% . 1����  �
�
/�%  �����  �
�����  ���  ��"
 , %� � ���+�% , 
�����2���%  ��  
#�
�
���
��  
�
�� . ���"  �
�
 , �  ��
.���  �
�
��  "�������  
��%��%2���%  "��/�  ���"�����
  0������"  "�/  �����
3  ��  ��������
3  
�������"� . 
���������%  ������
���
�
  "��������  �  .����������  �������  �������  
��  #
�����%  �
�
  ��#�����  ��#  && ���&� , �������2  ��#��������  ��
������%  �
  ����  
#
�/���  �
���2�� , ������  ���  #�%�
"�  0"������  �����
� . 

������  0������%  #�% .�+  �����
�
�  "�2  #
�����%  �
��/�����  ����
#� , 
%���  "�2  0���0������  ���
��  $��#�����  ��+�  (3 – 6 " /� ) 
�
+  ���
�  ������
�
�
  
�
���2�� . <�  �
���2��  "
/���  ����"�������  �����/  ��2& ��"
&  ���#�����
���  �  
0���0��������  ��  ��"�  $��#�����  ��+�  �����
� , �
  �  ����#�����  ������
��  
�
���2�� . �
���2��  ���
&  �
����������
&  �+�"�  0#����  ������
�������  �����/�  
�
  ����� , ���  ��#�
"�  %�
& �%��2 90°. 

!
0��+��
�  �
�
��+  ����"�����  �
���2���  0 ��������
3  ������
3  "�2  
#�%�� 
�
����
��� , �
  ��#��0�%2 �
�
  ��#  "��
#���  ��0������%  �
��0�����  
����#�����+  ������
��+  �
���2��� . 

�  ����
�
+���+  �
���2���  $�����  ��������
&  �������  ����$� , ��/  �
�  
��"��  ����"���  �  ����#�����+  �
���2���  ���  ���������.�&  �  
#���
��+  �"
��+ . 

���
"�  ��0��.%  0"��$�2���%  0� 0����$���%"  ��
�����
&  0#���
���  
�
+  �����  
�����
�
� . !�0
"  0 ��" , ��"����  #
�/���  ���$�+ , �
��  ���  ��#�
"�  �����  ��  
��������2  40°, #
����32  #
�/���  ����#����
�
  ������
�
�
  �
���2�� , �
  
���.3���  �  ��+  ��"�+  �"
��+ . �
��  /  ���  ��#�
"�  �����  ����
����  45 – 55°, �
  
#
�/���  ����
�
+��
�
  �
���2��  0"��$�2���%  ��  10 – 32 %. 

�������  "���  "����
�
������.��  ����
�
+��
�
  ������
�
�
  �
���2��  �  2,4 
– 3,3 ��0�  ��������2  �
�  ��"��  �
��0���  ����#����
�
 . 4��  �  ������+����  ��  

#���
��  ���
��  ��#�
"�  (0 
��%#�  ��  ��0��  0"��$���%  #
�/���  ����� ), "���  
"����
�
������.�&  ����
�
+��
�
  �
���2��  ������  �  1,7 – 1,6 ��0�  ��������2  
"���  ����#����
�
  ������
�
�
  �
���2�� .  

1���"  ���
" , 0 �
0�.��  �����
2"�
���  �  "�������
"����
���  ���
�������%  
����
�
+��
�
  �
���2��  0 ��������
3  ������
3  #
����  ����#�� .  

�
���#  ��
��������%  0��#���+  �
���2���  �
��0�� , �
  &+ ��
�+�#�
  

���#������  0������
����"�  ���������"�  ������
%"� . �������  #
.����
  

� ’2#������  �  ��0���/��  "
#���  ����"  ���
" , �
�  &+�� ���������  �
����  
�
0��$
�������%  ��  
#���
��� , ����
"�  ���������  ��#�����  
#��  ��#  
#�
�
  �
  
#
�/���  �  $�����  ������� . 1���"  ���
" , ������3��  �  �
�����  0 ����"�������"  
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�

�����/�" , �
��  ���
�33��  “�����3�� ”, “ " '%��” ���������  �����"� , �
��  
��
+�#  
���"�+  �����������+  $"�����  "��������  �������2  ��#�
"  ��������
&  
�������  0 ��#�
��#��"  ���������"  �
���
"  � �����
0�
#��  �����  ��  ��$� .  

!�#���  ����+�#�
&  ����
&  �������  �
���2��  0���/���  ��#  && ���%��  ��  "
#��%  
���/�
��� , ��������# , ���  ���������.�&  ����������+  �����
�  0 ��0���"  
0������%"  
������
�
  .��  ����"���  ����
����  15 – 50 " . �
��  /  0���
�
��3��  
��
�
��  ������� , �
  ��#���  ����+�#�
&  �������  "�2  ����  ������0�
  �  10 ��0��  
����$�" . 

 
8.2. �	���6���  -	�*1
  

 

��0����  �����
���  %��%3��  �
�
3  ����.��
�
  �
���  ��#  ������0��� , �
  
�
2#��2  ��������  0���0����
�
  ��  �
���2��
�
  ������
��� . �
���2���  �
�%��  
���0������  #�% ������
�������%  ������+  $"�����  ������
&  "���  (&+ �
0"��  
"
/�  �%����  1200 "" ), ��+��  &+��
& �����  "
/�  ����
����  20°, �  ��#���  
�
�
�
��  �������  #
����3����  20 " . 1�����
�����  �
"�����  .�
�
  ����  
0�0�����  "�2  �  ��
2"�  ����#�  0������/��������  ��������  (��������  
���������� , ���.�
������  ��
  ��������.�
������ ), �
���2���  �
�%��  (&+ 
���������  0���/���  ��#  ��
�����
&  0#���
���  �  #
�/���  ����� ); 0���0�����  
�
��3  ($����
3  1520 ""  ��  ��$�+  �
0"���� ); �����#��  ����.�&  (
���#����  
�������"�  ����+�
���"�  #������"�  ��
  ,���.����"�  ����
#�"� ), ����"� , 
�
0�����/�������  ��  ��#�����
 -�
0�����/�������  ������
& , �����"�  ��������%  
����
#��"�  ����.�%"�  ��  ������
�
�������% . �
���2���  �
�%��  "
/���  
�+
#���  �  �+�"�  .������
 -�
�
�
�
&  �  �
�
�
�
&  ��+�
�
���  %� ��"
�������  

� ’2�� , �  "
/���  ����  ������
3  �+�"�  �
"���
���
�
  ������
��� . 

�
���2����  �
�%�  – .�  ��
  ��#��0
�  �����������
�
  ������
���
�
  
�
�
��� , ��
  �%# 0�������+  "�/  �
�
3  ��0��� , %�� ��������3���%  �
  ����%"��+  
��#  
#�
�
  ��
"�/�
�
  ����
#�  #
  ��$
�
 . �
�/���  �
�%��  ��
+�  ��������2  
��#�����  "�/  ����
#�"� . �  ��
.���  ��+�  ���  �
���#
��
"�  ����+
#�  �
�%��  ��#  

#�
�
  ����
#�  #
  ��$
�
 , 
������  �"���3���%  �
����"���
  �  "
"���  �������%  
#
  �
/�
�
  0 ��+  ������
���
�
  0��
�� . 

�
/��  �
�%��  ��+�3���%  ��
  �
  
��/���  (�
�
/��� ) ���.� , %� �  �����������
�
  �
���2�� , ��
  �
  �
�
���  �
��&  
�
#���
  #
  �
�
"
����
�
  ��#�
������% . �
���2���  �
�%��  0#����  �����
0���  
�����/  ��  ��������
  ��  
�"�/���  ��#����� . ��������$�  �
��  ��+�3���%  �
  
�
��0
����� , ���  "
/���  #
����  "��.���  ��#�
"�  0 ��+��
"  #
  20°. �  �����  
�����  #
�����3���%  ������  ��#���
"  #
  20 " , �  �
  ���������  – #
  3 " . 
��
��������  �
���2���+  �
�%���  – 0#�������  ��+�����  �
0����/��
3  ����
3 . 

��  .�
"�  �  "��.%+  �
0����/���  
�
���  �
������.�&  ���
�33��  �
#�������  
������
�
�
  �����
#� , �  ����%"
�  ��+�  �
�%��  "
/��  0� ��
�+�#�
���  0"����� .  

�
  
��
���+  �����,���.����+  
0���  �
���2���+  �
�%���  "
/��  ��#�����  
	
�����	��  ������
�����
�
  
�����  � ���  ����
�� . 

	���#  �����/
������+  
������  ���#  ��0���� : ���
�
"��  ���
����� , 
$������
  0’2#�����  ���
����� , /
�
��  0 ���������%" , �
  �����
�����  ��  
$������
  0’2#����+  ��0��+ , ������������  �
�
��
 , �
���2���  �������  0������
&  
��
  ���.�����
&  (�
,�
����  ��
  0 �����
�
#��"� ) �
�,�����.�& . 
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�
���2���  �
�%��  "
/���  
���"�����  /������%  ��#  ����
#��  ����+  ����� : 
,���.���� , ���.3�
�� , ��������� , "����������
 -,���.���� , ��#��.����  (����#  
%��+ �4�  – ��������  ����+�
����  ������
#����� ).  

<�  0��
��  "�3��  ����  �
0������  �������
��� : ��+�����  0���0������%  �
�
��  
��  �
0����/����  ����� , "
/�������  
#�
����
�
  ������
�������%  �
����
&  
�
������  ��0�
&  %�
���  �  �
0������+  �
��# ; 0#�������  ����"�������  ������  
$"����  ������
&  "���  (�
0"��
"  #
  1200 "" ); �  ���
/  ���.3����  ��  �����+  0 
������"  ��+��
"  (#
  20…25°); ��0�����  ��#����  �
�
�
��  �����  �  �����  (#
  
20 " ) � ��
,��3  (#
  2 " ); "
/�������  �
��
&  ���
"���0�.�&  ��
.���� . 


���.��  #�& �
���2���+  �
�%���  0
����#/�2  �  �
��  
0����  ��	����
�
  
  
����������
�
  �����  ������
��� . <����������  �
�%��2  �  �
"� , �
  �
�%��  
��+�3���%  �
  �����  ����0  �����  ���
��  ��������� , �  ��0�����������  0���0�����
  
�
�
�
3  �
���2��
�
  �
�
���  �
������
&  #
�/���  ��  "
/������3  ��  0����%��  
0������/���%  �  �
0�����/���%  "�������� . -���2  ��"��
  �
��+  �
������.��  
�
���2���+  �
�%��� , �
  ��#��0�%3���%  ��#
�
3  �����/
�����
�
  
����� , 
+
#
�
&  �������  � ���
"  ����
#� . !
0�
��
3  ����+  �����"  0��"�3���%  ,�+��.�  
������
+  �����0�%��+  � 0�����/��+  0����#�� , ����#  %��+ -�	  
�" . � .� . 	�
������
�
 , -��������  ������
&  ������  ��������
�
  ��##�����%  
!
������
&  ���#�"�&  ���� , 	����"  ()���.�% ), ��$����
�  (	�4 ), 9�"$��#� -
�����  ()!� ), ����-
��#� , ����
��0��
�
  ��+����
�
  ������������ , 
��.�
�����
�
  ������
�
  ������������ , -��������  ��
��+����
&  "�+�����  
�4�  ����&��  (�+�"�  ��
������
���
�
  ��"  �
�%��  #�� . ��  ��� . 8.4), Rail-Veyor 
Technologies Global Inc. (����#� ) (�+�"�  ��
������
���
�
  ��"  �
�%��  #�� . ��  
��� . 8.3), Deebar Rail-Veyor Pty.Ltd. (A4! ). 


��"��
" , ���
���
����  ��/�����"�  -�1*  �4�  ����&��  �
������.�3  
�
���2��
�
  �
�%��  #
��#��
  #
  ��
"���
�
�
  ���
��#/���%  ��  !��������
"�  
�������
"�  ��� '2��  ��  �  *�/��������
"�  �������
"�  �
0��0� . �  ����  ���  �
�
��  
#
��"����.�3  ��  ���
�
�����%  .�+  �����"  ���
  ����#��
  �����
%����
"�   
"�$��
��#���
"�  0��
#�  (!) ). 

 
 

!�� . 8.3. '��������  ����%#  �
���2��
�
  �
�%��  �
��
��.�&  Rail-
VeyorTechnologiesGlobal (����#� ) 

 

�����0�%��  �
������.�%  %��%2 �
�
3  �%# $������
  0’2#����+  ��0���  0 

#�
���
�#��"�  �
����"� , 0���������"�  ��  
�%+ (#�� . �+�"�  ��  ��� . 8.4).  
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&  �����"�  "�2  ����%#  /
�
�� , �
  
����#�2���%  0 
���"�+  "�������+  ��0
��� , �����
�����+  ��  ��0��  0� #
�
"
�
3  
�"
���0��
���  � 0’2#����+  ������"�  ���������%"�  �  ��.�����  �
���+�3 , 
�����
�
����  #�% ��0�������
�
  0������/���%  �  �
0�����/���%  ������+  
$"�����  ������
&  "��� . '�
��  �
/�
�
  ��0��  0"
��
���
  �%�
���  
����  
,���.���
�
  ����
#� , �
  %��%2 �
�
3  �
��0
������
  �
0��$
����  �
�/��� . �
  
��/��
&  ��
����  ��"�  ��0��  ��������%  �
�
�  �4� , ���  "�2  ����%#  
�
��0
������
  �
0��$
���
&  ��"������
&  �������� . 1%�
��  0�����%  ����#�3���%  
��  �
���2����  �
�%�  ��#  ���.�
�����+  �����#��+  ����.�� , %�� 
���$�
���
  �
  
����  �����  �
�
  ��%"�����% . �
/��  �����#��  ����.�%  "�2  
#��  ��
  ������  
(0���/�
  ��#  ��
�+�#�
&  ��  #����  #��%�.�  �����  ��������  �%�
�
�
  0�����% ) 
����
#�� . �
���#�
 -��
"���
��  ����
������%  ������
���
�
  �
"������ , %���  
���3��2  �
���2���  �
�%��  �
������.�&  -�1* , ����  �  ����  ���  ��
��#���  ��  
!��������
"�  �������
"�  ��� '2�� . '�  ��0�������"  .�+  ����
������  ���
  
��#0�����
  �����
  �������  �
#����+  �
"������� , 0
���"�  "
/�������  
��0�#���
�
  0������/���%  �
���2���+  �
�%���  ������"�  $"����"�  ������
&  
"���  �
0"��
"  #
  1200 "" , 0#�������  #
����  �����  ��#�
"�  #
  15°, ��+�����  �0 
$��#����3  #
  6 " /�  �
  ����� , �����0��  %�
& �%��2 20 "  �  �
��0
��������  ��
����  
� 2,0 "  �  ������������ . 
��  .�
"�  ���
  ��#0�����
  �
���$���%  ��+���
 -
��
�
"����+  �
��0�����  �
"������  �
����%�
  0 ���
"
������"  ������
��
" , 
0
���"�  ��#������%  ���������
���  ������0���  �  2,5 – 3,0 ��0�  ��  0��/���%  
����
���  ������
�������%  ������
&  "���  �  1,8 – 2,2 ��0� . 

 

 
 

!�� . 8.4. 	+�"�  �
���2��
�
  �
�%��  �
������.�&  -�1*  �4�  ����&�� : 
1 – ��
"�/���  ��0
� ; 2 – ���.����  ��0
� ; 3 – +
#
��  �
���� ; 4 – ���� ; 5 – 

�"
���0��
� ; 6 – ���������% ; 7 – ��"� ; 8 – �
�/��
� ; 9 – �
�
�  
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'���
������%  
������+  ����  �����"  ������
��� , 0#����+  0������/�����  �  
�����
0���  ���#�
��  �������  "��� , ���/�2���%  ������������"  ��  ��� ’2��+ , #�  
�������  ��������2  100 " , ��
#����������  ����
����  5 – 15 "��  �  ��  ��� , �  
��#�����  ������
�������%  ��������2  �  "�/�+  ��#  2 #
  20 �" . 

��0��/�3��  ��  ����2��  ��������  �
���2���+  �
�%��� , �  �
�
��  ��� ’2���  �
��  
��  ������  $��
�
�
  0���
������% . ��#
"�  ������  �

#��
��  ����#��  
�������%  
.�"�  �
"������"�  �������+  ��#���2"��� . 

 

8.3. %���5��
+�
,  �����-	��  
 


���.��  #�& .�
�
  ��#�  ������
���  – ����"�����%  �����/�  �
  �����+  �  
����"���  �
����% . �
  �����
�
�  ����"�����
�
  ������
���  ���
/  "
/��  
��#�����  ������
��  �
����  �
�
�� . �
��  0���0����3��  ��+  ���
�
#����+  � 
#����
0�������+  ����
�����+  "���������  0� ��+��
�  ��������%  (����.�& ) 
�
����%"  �
�
��  ������
� , ������3��  ���  .�
"�  0#�������  #
  �����
��� . ���"  
�
�
 , ����"������"  ���/�3��  ����������  ����"
������
�� . 

�  "�/�+  ����"�����
�
  ��#�  ������
���  �����%�
  �
0��0�%��  
���
	�����#��  
  ��������#��  ������� . 
��$�  (#�� . ��� . 8.5, � ) "�3��  �  ��
2"�  
����#�  ��"
����������  ���
������  1, �����" -���
�  2, �����  3, 
�����/
��#
���"�3���  4 (��"  ����#�  ���
����  
��#/�2���%  0 �
����% ). 
��"
���������  �����
���  ������  �
$�����%  �  �
�
��  ����#��  #�������  ��  
$�+��+  � ��#����+ . �
��  ��#+
#%��  #�% 0������%  �  ����"�����%  �����  �  
����/�� . �����������  �����
���  (��� . 8.5, � ) 
�������  0������/�������"  
������
2"  (/��������
" ) 1, �
  0���0����2  ����
"����  �
#���  �����/�  �  
����
��
��# , �
"����
�
"  2, ����
3  3 � �����/
��#
���"�3����"  4. 

 

 
 

!�� . 8.5. 	+�"�  ��"
��������
&  �  ����������
&  ����"
������
����+  
�����
�
�  

 

�����������  ����"
������
����  �����"�  ���.33��  �  
��
��
"�  ��  $�+��+ , 
��������$�  0� &+ #
�
"
�
3  �����
0%��  0����#��  "�������� . �  0�’%0�� 0 .�"  &+�� 
/���������  ��0���3��  ����"������"�  0����#��"�  "�$���"� .  

�  #�%��+  ����#��+  �����������  �����
���  �����3��  #�% ��#�
"�  �0 $�+��  
�������
�
  #����%�� , �  ��  0������������+  ,������+  ��"�  ����"���3��  +�
"�� , 
"�������  ��  ��$�  ��#� .  
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�����������  ������
����  �����
���  ����3��  ��0��
�
  (��  ��������2  
0,5·105 � /" 2), ����#��
�
  (3·105 � /" 2) �  ���
�
�
  (7·105 � /" 2) ����� . !
0��#/���%  
�  ��"
���������+  �����
���+  �%��2 0,35·105 � /" 2. 


���"
������
����"�  �����
���"�  "
/��  ����"�������  ���	�  �����	�  
�������  (���
� , ������ , ������ , .�"���  � �
# .). 
�
������  0#�������  ����+  
�����"  �%��2 500 � /�
# , #
�/���  – 700 " . 1����  "
/�  ���3����  �
��0
������� , 
�
+���  �  �����������  #��%��� , �"
�����  ���
����%  && 0�
�������� .  

	���#  �������  .�+  �����"  "
/��  ��0����  "
/�������  0���
������%  ��  
����#��+  �����+  �0 �
0����/���%"� , ���
���  �������  ���
"���0�.�&  ��
.��� , 
0�����  $��#�����  ����
��  "��������  0 �����  (�
  0����
  ���  0��#���  0����#�� ), 
#
  �
�
  /  ��"
���������  �����
���  #
����  ����
  ��"
0������/�3���%  
"�������
" .  

�
  ��#
�����  ��#�
�%��  ����������  0�
$���%  �
�
��+  
������ , �
�����  �  
0#����3�����  �����/� , 0�����  ���
���
����%  �  $�"  (����$
3  "��
3  
��
��2���%  �����������+  �����
�
� ), 0�����  �������  ������& , ��
�+�#�����  
�
�
��  �
"����
��� . 

�  �����
���+  ��������
�
  ����"
������
���  (�
�
  �+�"�  #�� . ��  ��� . 8.6) 
�����/  ����"���2���%  �  �������+ -���
�����+  10, �
��  "�3��  ��#�����
  
�
0��$
����  �
���� , �  ��+�3���%  �  ����� . ������  ���
���
�  ���
�33��  �
�%� , ��  
�
�����  � �  ���.�  %�
�
  ����#�����
  �����#��  ���
�����  11, 
���#����  
������3������"�  "��/���"� . 
���%  ���
�����%  "���������  ��  
0������/��������  ����.�&  2, 0�0��3��  ������  �����  �
����% , ���
�3���
�
  
�
"����
�
"  1, �
�%�  ��+�2���%  �
  �����  4 #
  �
0�����/������
&  ����.�&  8, 
����%  �
�
  �
�
/���  �
�����2���%  ��#  #�23 �����  �
����% , %���  ���
�32  
�
"����
�  9. ��%  ��#������%  ��
�����
&  0#���
���  �  ����#���  �����  

���$�
��3��  �
0 ’&0# �0 #�
"�  �������"�  5 � 7. ��  ��� . 8.6 �
�
/���%  �������  7 
��#�
��#�2  �����.�& , �
��  �
�
/���  �
�%�  6 ������  ��  �
0 ’&0# � ��#��#����  ���� . 

���%  .�
�
  �������  7 ��#�  ������#��
  �  ���+�2  �
�
/���% , � �������/����  
�
�%�  3 ��
�#�  �
  ����  #
�/���  ����
��
�
#�  #
  ����.�&  8. ����  �����
#����%  
�������  5 � �
�%�  ��#�  �  ����%"��  0������/������
&  ����.�& . 

 
!�� . 8.6. 	+�"�  �����
���  ��������
�
  ����"
������
���  
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��$�  �  �����  �����
���  ��������
�
  ����  «���
 -1» ���
  �
��#
���
  �  
1������ . �
��  "�2  ����  +������������� : 8 ���
���
�  �  �
�%0�  0������
3  
�����/
��#��"�������3  15 � , $��#�����  ��+�  50 �" /�
# , #��"���  �����  1020 "" , 
����  �
����% , �
�������  #�% ��+�  �������/��
�
  �
&0#� , ����
����  0,4·105 � /" 2, 
#�% �
�
/��
�
  – 0,12·105 � /" 2, "���"������  ��#���  0�
��������  �����  50 " ; && 
"����"������  �+��  60 ‰; #
�/���  ������
�������%  2,2 �" ; �����  ��
������  
0#�������  ������0���%  �����3  640000 � . 7��������.�%  .�+  �����
�
�  

�+
#����%  #�$��$�  �
����%�
  0 ���
������
��
"  �  5 ��0�� . ����������  
������
��  "
/�  �����
0���  ��#� -%�� �����/�  (������  �3#�� ). 	���#  �
�
  
�������  ����/���  �0%��  #
  �����  ���
��  ��
������  0#������� , "
/�������  
��
���#���%  �����  ����0  0���#
����  "��.������ , ��
�
"�������  (���  ��#�����  #
  
5 – 10 �"  �
�
  ���
�������%  �������$  ����#�� , �
����%�
  0 ���"�  ��#
"�"�  
��#�"�  ������
��� ). 8��
��	
�  ���/�2���%  ����#�����  
���$������%  ���.���+  
����.�� . �  ��������  ������  ����������  ������
��  "
/�  ����  0�����"  #�% 
������0���%  �
������  ��#  $�+�  #
  0������������+  ,�����  ��
  �
�
#�  �  ��#��� . 

 
'
����%  ��%  ��	��������  

 

1. '�  %��"�  
0����"�  �����,���3���%  ����
�
+���  �
���2�� ? 
2. >��  "����"�����  0������%  ����  ��+���  �����  #
�����2  0���
�
������  

�
���2��  0 ��������
3  ������
3 ? 
3. '�  %��"�  ����.��
"  ���.33��  �
���2���  �
�%�� ? 
4. >��"  ���
"  �����%�
  �
0��0�%��  �����"�  ����"�����
�
  ������
��� ? 
5. >��  ��������  "�2  ����"�������  ������
��  ��  ��#�����+  �������+  

�
�
��+ ? 
 

>���

������  ��������  �  ���
�
  ��  ����������  
�
�
��  ���������
���  �����  	�� ’ ���
�
  ������
���  
�
�*�� �  

�
  ����
����  � �
��
���  ��	
����
������  
����
���  ������  �  �
���#*�
  ���	�����
  ����#�
��� . 
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9. #)���  $���#%!�$�  ��� '&� �  
 

"  �
�����  �
������ �#��  
��
���  �����	�  ��  
���
�� , =
  ������ �#  ��  �����  �����  ������
���  
	�� ’ ����  � 	�������  �
������#�
�
  
��� �����  ������  �����  
���������# . �
���
  	����!�	���  ����  ������
���  ���  
���  �
�	�����  �
�
��=  ��  ��  �
���#*
�  �	���������� . 

 
9.1. ��1�34��  ��/	5	���  

 

	+�"
3  ������
���  ������
�
  ��#���2"����  ��0���3��  ���,����  ��
  ��$�  
��#
���/���%  ������
���  ��
������+  "�/  �
�
3  ������
����+  ���
� , �
  #�3��  
�  "�/�+  $�+��
�
  �
�% , ��#�
�
  �
#
����  ��
  ��� '2�� . �  +�����������.�  .�2& 
��/���
&  ���
����
&  �,���  #
  �����  ������  �
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.���  ��#����.���  ��� '2���  �0 0���
��#/���%"  
�
"�������  "�$��  ��0�������
&  #�& "
/��  0#����3����  ��0��"�  ��
�
��"� , &+ 
�+�"�  �
#��
  ��  ��� . 9.1.  

 

 
!�� . 9.1. 9���������  �+�"�  ��
�
���  "�+���0�.�&  ��
��#���%  ����$�� :  
�  – ������
���
 -��#������� ; �  – ������
����� ; �  – �
"���
�����  
������
�����  � ������
���
 -��#�������  (1 – �
�
����  ��������
� ; 2 – 
������
���  �
���2� ; 3 – ��#���
���
�3��� ; 4 – ������ -���������/���� ) 
 
>�  ����"
 , ������
���
 -������#��
  ��
���  �
�%��2  �  �
0"������  

�
0������+  �
��#  ��  ���
�
��+  �
���+  ����$�&  0� #
�
"
�
3  
��#���
���
�3���� . 

-�����
����
  ��
���  ����������  �
����	�  �
���  ��#������
�
  �
0�����  �  
0
���$��  ��#���� , #�% �
�
  ���
����
��3��  ����  ��#+
#� : 

� ) ��
�������  ����*�
  �
�
����  �	�	����
�
�  �  �
���#*��  ����������  
�����	
�
�
  �
���2��  ��  ��#���
���
�3���� ; 

� ) ��
�������  ����*�
  �
�
����  �	�	����
�
�  ��  ��������������  
�
0������+  �
��#  ��#���
���
�3����"  ����0  ����������  ������ -
���������/����  ��  �
���2� , �����
������  ��  �
���  ����$�& , �
#���$�  
����#���%  �
��#  ��#������
�
  �
0�����  �  0
���$��  ��#����  0� #
�
"
�
3  
��#���
���
�3���� ; 
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$
����
����
  ��
��� , �
2#��2  
0����  ������
���
 -��#�����
�
  � 
������
���
�
 . 


�#  ���  ��
��#���%  �
+���+  � ����
���#��+  ���
�
� , �
  "���%��  �������  
�
�
#�  � ��#� , #
�
#����%  �
0�������  ����
��  �
��0
��� . ��%  .�
�
  ��#+
#%��   
��#�  ������
���  ���������.���
�
  ���0������% . 

�������$  �#���"�  ���
  ��0���
  �+�"�  �
0�����%  ����
��+  �
��0
����  �0 
0�������%"  �
"���
���
�
  ���
"
�����
 -�
���2��
�
  ������
��� . ��%  .�
�
  
��
���#�3��  �����  (0 �+��
"  #
  18°) ����$�3 , #�  �����
��33��  �
���2����  

��#�
"��� . >��
  �������  �
��0
���  
����
����  200…300 " , �
  ����$�3  
��
���#�3��  ��  ���
�
�
"�  �
���  
��� '2�� . ��  �������  #
  100 "  
����$�3  
���$�
��3��  ��  
��"���
�
  ���
�
�
"�  �
��� ; #���  
.��  �
��  ��#���.�
��3��  #
  
�������
�
  �
����� , �  ����$�3  
�����
#%��  �  ���.�
�����  
�
�
/���% . �
��  �������  �
��0
���  
����
����  100 – 200 " , �
  ���
��3��  
�
����#�3  �
0�
���  �������  �
���  
#�% ���.�
����
�
  �
0"�����%  
����$�& . >��
  "�2  "��.�  ���
��  
0������/������  ���+��
&  0
��  ��� '2��  
������
����"�  �
"�����.�%"� , #
  
�
�
  /  ���  "�2  0�����  ������� , 
#
.����
  0���
������  #��  ��#�
"���� . 
'�  ����+  �"
�  ����#�3  �
�
��  0
��  
�
0�����3��  ��#0�"��"  ��
�
�
" , 
�
0��$
��3��  �
���2����  ��#�
"���  
�  �
+��
"�  ��
����� , �  ��/�3  0
��  
��
��#/�3��  �  ����%#�  ����
&  
����$�& . 

���
��#/�3��  �  ������
����  �+�"�  ��� '2���  ������
�
&0#� , "
/��  
�
0�������  ����
��  �
��0
���  0� #
�
"
�
3  ����$��  0 �+��
"  #
  160 ‰. 
��������# , ��  ��� '2��  (  3 ���'�  #�% �
0�����%  ����
��+  �
��0
����  ���
  
��
���#��
  #��  �����  ����$�&  (�+��  160 ‰ ), �
  ��#�
��#�2  ��
�+�#���  ��
��0���  
0#���
���  ������
�
0�  (��� . 9.2). �#��  #�
�
�����  ����$�3  �
0"���3��  �  
���#�����  �������  ��� '2��  #
  �
��0
���  +42 " , #����  – ����
�����  – ��  
0�+�#�
"�  �
���  ��� '2��  #
  �
��0
���  –60 " . ��#  ��&0��+  �
���  �  ����%"��  
�
�
��+  �
��0
����  
���$�
��3��  �����
��  0’&0#�. �  "��.%+  ��������  ��&0��+  
�
���  0 
��
���"�  ��
��#/�3��  $�%+
��
�
#� . 

 
 
 

 
 

!�� . 9.2. 	+�"�  ������
���  �0 
0�������%"  ��� '2��
�
  ������
�
&0#�  
���  �
0������  ����
��+  �
��0
����  
��� '2��  (  3 ���'�  0� #
�
"
�
3  
�����+  ����$��  (�+��  160 ‰) 
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9.3. #0�5
  �����-	���  �  �
�-3����;��  
�� ’6��  
 

�  ��
.���  ��#
������%  �  #
������  �
����
&  �
������  #
  "��.%  
���0������%  "
/���  0���
�
������  ��0��  ������
����  �+�"� . =+ �����%�
  
�����,�������  0 
��%#�  ��  �����  
0���� , �  ��"� : 

��  ������	
�  �
#
  ,�
���  �������+  �
���  ����"�����%  ������
&  "���  
����2  �
�������"  (��������# , ������
�������%  �
0������+  �
��#  �  
������
���
 -��#�������  �����"�  �
0�
��� ), �
0#
�/��"  (�  �����"�  �
0�
���  �0 
0�������%"  0���0����
�
  ������
��� ) � �
"���
����" ; 

������
  ���  	��#	
���  �����  ������
��� , 0���
�
������+  �  ��+�
�
����
"�  
���.30�  – 
#�
��#��  (���/�"
 , ������  �
���2���� ) � �
"���
����  (��������# , 
���
"
�����
 -0���0������ ); 

��  ��������  �
����	�  �����  ������
�����  	
����	���
  – ���� , �
  
���3��3��  ��
���  (��%"� ), ��0  �
�
�
���  �  �����  ��  ����#��  ����� , �
���  
�
0��$
��3���%  ��  
#�
"�  ��
  #�
+  �
���+  ��� '2�� , 0
����#/�3��  �  �
��  

���"�  #��%���  (��
���  ����� ), "�/  %��"�  ����#�����
  �����
��  ��
  �����
��  
0'2#����% , �  ���
/  �����  ��������
&  ,
�"� , �
��  ��
+
#%��  ����0  ���  �
���  
���
��� ; 

���
�����  ��������  �
���*�������  ����  �������
�
  � �
�
���	
�
�
  
������	��  ����  – �� , �
  �
0��+
����  ��  �������  �  �
0#�����  ������
����  �
�
�� ; 

��  ������
�  ���������  
��
����  ���������  – �
������  (��
�%�
"  ���
�
  
����
#�  ���������.�&  ��� '2�� ); ����
#���
  0"����  (���"��
" , 0 ��������
"  �  
������  �
��� , 0� ��
�+�#�
���  ����������%  ��������.�
�����+  #�
���
� ); 
��"���
��  �+�"� . 

 

 
 

!�� . 9.3. 	+�"�  �������+  �
���  ��  
������
"�  "�����.��
��#�
"�  ��� '2�� :  
1 – �
�
���  ��������
�� ; 2 – �
���2����  ���������/���� ; 3,4 – ��������  � 
��#�������  ��#���
���
�3���� ; 5 – ��
��3���  #������� ; 6, 7, 8 – �������� , 
�
�.����  � ��#�������  �
���2�� ; 9 – #
�
"�/���  ��#�������  #������� ; 10 – 
��#
������  ��������
�  
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�  ��0�������  ���#
.�����$�+  ������
����+  �+�"  ����/���  ���+
������  

�
����
���  
������+  ��/��  �����  �
#
��� . 

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

2. �
����  
  	���
������  �
	���� , �  %��+ 0
����#/��
  �������  �
�
#�  �  
��#�  ��  �������
&  �
��/�
���  ������  " '%��+ �
������+  �
��#  (��� '2��  
����
��0��
�
  0���0
��#�
�
  ������� , 4���� -1
�������
�
  ����.��
 -
.���
�
�
  �
"������ , �
#
����  ,�3�
��+  ����%���  ��  �� .). 

!
0�
���  ��� '2���  ���$
�
  ����  ��#����%  0� �
"���
���
3  �����"
3 , �
��
  
������
���
 -��#�����
3  (��  
��
��
"�  ������ ) � ������
���
3  (��  ����#
��+  
������+ ). *
/�������  �
�
�
�
�
  ��+�  ������
����+  0��
���  ��  ������+  ����
  
(
�
����
  .�  ��
��2���%  ���
"�$�� ) 0���0����2  �
0�����%  �
#
����  #�
"�  (�  
����%#�  #�
+  �����+ ) ���
���"�  – �����/�
&  ��  �
�
/�%�
�
& . 
��  .�
"�  
��#
����  �
�����  �
������  �����
0%��  ������/�
  ���
��"
���#�"�  ��  
"��
#
"  ������
�
0�
�
  ��#�
������% , ��#$�  – �
���2��"� . 

 
!�� . 9.4. 	+�"�  0���0����
 -�
���2��
�
  ������
���  ��  ��� '2��  
��#���'� :  
1 – ��������
�  �  ���
& ; 2 – 0���0�����  �
��%  ��  �
�
�
"�  �
��0
��� ;  
3 – ����.�% ; 4 – #�
�������  ���������/��������  ����� ; 5, 6 – ������
���  

�
���2�  �  ��
����� ; 7, 8, 9 – ������
���  �
���2�  �  ������& ; 10 – 
���������/�������  ����.�% ; 11 – ����#  ��#�  

 

�  �
0�
�.�  ��� '2���  #���
�
  ����  0���
�
��3��  0���0������ , ���
"
�������  
��
  �
"���
�����  ������
�� . 	+�"�  ������0���  ��  ����+  ��� '2��+ , %� ������
 , 
"�3��  ����#��  ��#
�� , �  ��+  �
2#���
  ������
����  �
�
�� , �  ���
/  0�������  
��������.�
�����  �  ��"���
��  ���"����  – �
�0��  0’&0#�, ���������/�������  
������ , 
���$������%  �
0��+
����+  ��  �
�
����  ���  #��%�
�  $�%+��  ��
  #
��� . 
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!�� . 9.5. 	+�"�  ������
���
&  �����"�  ��  ��� '2��  -�����.��
�
  �'� :  
1 – #�
�����
 -���������/��������  ����� ; 2 – �
���2����  ��#�
"���  �  

��
����� ; 3 – 0���0�����  �
��& ; 4 – ���
#
�
�� ; 5 – �����  
 

�����#
"  ���$
�
  ����  �
#
���  "
/�  ����  
��������  

"�����.��
��#���  ��� '2� . 
�
���
"  ����#�����
  �
"���
����  �����"�  
�
0�
���  (#�� . ��� . 9.3). ��/��� , �
0�������  �����  (��#��#��� ) �
0�
��%3�� , 
0���
��#/�3��  ��0������
����  �����"�  0� #
�
"
�
3  #�
+  #��������� . ��  
#���
"�  �
0�����
"�  ������  "�2  "��.�  ������
���
 -��#������  �����"�  
�
0�
��� , �  %���  0�#�%�
  �
�
����  ��������
� , ���������/����  � 
��#���
���
�3��� . ��%  ��#���.3����%  ����#
�
�
  ������  0���
��#/��
  
�
"�����  "�$��  ��0�������
&  #�& �  ������
�����  �����"�  �
0�
��� . ��#
����  
��#�  �����
0%��  ���
��"
���#� . 

���  ����$
�
  �
$�����%  �  �
0�
�.�  0��#���+  �
#
���  ������3��  �+�"�  
��#�
������
���  �  �����"�+  ��#�
"�+���0�.�&  ��
  ������
&  �
�
��  ��������
���  � 
��#�
"
���
��
 -0�"���
���+  �����
�
� . 


�����#
"  �
#
���  #���
�
  ����  �����3��  0���0
��#��  ��� '2��  ����&�� . 
�
�%�����  �������  &+��
& �
0�
���  ����
����  250…300 "  � ��
#
�/�2  
0����$������% , 0�
���2  �
�.�����.�%  �������+  �
��� . 1��  $��
�
  0���
�
��3��  
���
"
�����
 -�
���2���� , 0���0����
 -�
���2���� , ���
"
�����
 -0���0������  
������
�� . 
��  .�
"�  ��
�������2���%  0�����  ��������  �
���2���+  ��#�
"����� . 
��  <��������
"�  �'�  0���
��#/��
  ���
"
�����
 -�
���2��
 -0���0�����  �+�"�  
������0��� . 4��
������
��  ���
����
��3��  ������/�
  #�% #
������  ������
&  
"���  ��  �
�.�����.����  �
��0
��� . 
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1�����
����  �����"�  ��� '2��  ��
����3��  �
�����
 , �
  �
� ’%0��
  �0 
0"��
3  ������
��+�����+  �"
�  �  "���  0����$���%  �������  �
0�
��� . ��  ���+��+  
�
��0
���+ , %� ������
 , 0������3��  0�#�%���  �  �
0�
�.�  �
#
����  ������
��  �0 
"��
3  0��/���%  ����������+  ������  � 0���0������%  �
�"����
&  �
�
��  ��� '2��  
��#  ���  "
/���
&  ���
������.�& . ��%  ��#���.�
������%  �������
&  0
��  
�
#
����  0���
�
��3��  �
"���
�����  ������
�� . 

 

 
 

!�� . 9.6. 	+�"�  ������
���
&  �����"�  ��  ��� '2��  *�������  (�0�������� ):  
1 – ���������/��������  �����  0 ���
"
�����
�
  ��  0���0������  ������
�� , 

2 – ���
"
������  #
�
�� ; 3 – ���������/��������  �����  0 ���
"
�����
�
  ��  
�
���2����  ������
�� ; 4 – �
���2���  ����% ; 5 – �
���2����  ��#��� ; 6 – 
���
��#��� ; 7 – 0���0�����  �
��% ; 8 – �����  

 
��������# , ���+��  �
��0
���  ��� '2��  
��#���
�
  �'�  
�����
��3���%  

0���0�����"  ������
��
" . ��%  ��/��+  �
��0
����  ����#�����
  0���0����
 -
�
���2����  ������
��  0� �+�"
3  <
1  (��� . 9.4). �  ��� '2��  ��  �
�.�����.���
"�  
�
��0
���  ��
��#/�3��  ���������/��������  ����� , 
���#�����  ��
+
�
"  �  
�
2#�����  0 �
����
3  #�
����
3  ��� -1500/180. 

��#  ���������/������
�
  ������  ��#�  ����"���2���%  � '%��"�  �
���2��"�  
0������
3  #
�/��
3  ���0��
  2,5 �"  ($�����  �������  2000 "" , ��
������  
0#�������  20,0 "��  �  �  ��� ) � �
�����%2  ��  0������������  ,������  ��
  ��  
��
"�/���  ����# . 
�#��"�����  ������
��  �
���2��  �
0��$
����  �  �
+��
"�  
��
����� . 

��  ����
��+  �
��0
���+  ��� '2��  -�����.��
�
  �'�  ���������
  
,���.�
��3��  #��  ������
����  �����"� : ���
"
�����
 -�
���2���  #�% #
������  
��#�  �  �+�"�+  <
1 , 0���0�����  �  ���
"
�����
 -0���0�����  #�% ����"�����%  
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�
0������+  �
��#  �0 ���+��+  �
��0
����  ��� '2��  (��� . 9.5). �  ��#
�����  ��#�  
0�#�%�
  #��  �
"������  <
1 , ���������/�������  ������  %��+ 0 �
�����"�  
#�
�����"�  ��� -1500/180 �
0��$
����  ��  �
�.�����.����+  �
��0
���+  – 60, 
120 � 180 " . '  ���
&�  ��#�  ���
"
������"  ������
��
"  �����
0%��  #
  
�������/�������+  ������� , �  0��#��  ����%  �
#�������%  �
��  ������
��"�  
�
���2��"�  ��#+
#���  ��  0������������  ,������ . 

 

 
!�� . 9.7. 	+�"�  ������
���
&  �����"�  �  �
�
�
���  ��+�
�
��&  �������+  

�
���  ��  
���
"�����
"�  ��� '2��  
������
�
  �'� :  
1 – �
�
����  ��������
� ; 2 – ���������/����  
�	 -1000;  
3 – ������ -/�������� ; 4, 5, 6, 7, 8, 9 – �
���2��  ������� ; 10 – �
���2��  

�
�.��� ; 11, 12, 13, 14, 15 – �
+���  �
���2�� ; 16 – ���������  ������� ; 17 – ����#  
�����#�3����% ; 18 – ���������/�������  ����.�%  

 



+���  �
���2���  ��#�
"����  ,���.�
��3��  �  #�
+  �
+���+  ��
�����+  
("0�+�#�
"� " ��  "�+�#�
"� "). �������  "���  ����#�2���%  #
  ��+  ��#  
�������/�������+  �������  ������
��"�  �
���2��"� , �����
�����"�  �  
$�
���%+ . 4  ���  ��+
#�  ��  �
���+�3  .�  �
���2��  ���.33��  �  �����+  ������%+ . 
'����
"  0 ���+�����%"  ��+�  "���  �
+���"�  ��
�����"�  ��#  
���������/�������+  �������  #
  0�����������
&  ,������  #
�/���  �����  �%��2 
2500 " . 
��  .�
"�  0�#�%�
  ��  "��$�  ��"�  �����
�
� , �  ���
��  ��#�
"�  
��������2  �  "�/�+  ��#  170 #
  150 " . !
0�
���  ���+��+  �
��0
����  ��� '2��  (#
       
– 90 " ) ��#���  �0 ���
�������%"  0���0����
�
  ������
��� . �
��0
���  ��#  – 30 #
   
– 90 "  �
0����
  $�%+
"  ��
���#���%  0
���$��
&  ����$�& , �  0�’%0�� 0 ��"  
��#����  ��
�+�#�����  �  
���$�������  0���0�����+  ����.��  �  �
�
���  0
��  
��� '2�� . �����/�  0 && ��/��
&  �������  �����
0%��  ���
"
������"  ������
��
" . 
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��� '2�  *�������  (�0�������� ) 0
����#/�2  �  �
��  "�.��  �
0������  �
�
#�  
�  ��#��  ���
 . 1�"  0���
��#/��
  ����#��  ������
����  �����"� , %�� ���3��2  
���
"
������� , �
"���
�����  ���
"
�����
 -0���0������  ��  ���
"
�����
 -
�
���2����  ������
��  (��� . 9.6). ��#
����  �
�����  �
������  ������
���3��  ��  
0������������  ,������  ���
"
�����
 -0���0�����"  ������
��
" , ���  .�
"�  
���������/�������  ������  
���$�
���
  ��  �
���+��  ��� '2�� . 

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

�
����  ������������"�  ��%������  �
��  �+�"�  ������
��� , �
0�
�����  
,�+��.%"�  ��
�����+  � ����
�
 -#
���#��+  ����������  ��  0���
��#/���  �  �
�
��  
�������+  ��#���2"��� . 

1�� , ��  
���
"�����
"�  ��� '2��  
������
�
  �'�  ��#����%  ��#�
�
���  #
  
���������.�&  ������
�
  �
"������  "�$��  ��0�������
&  #�& (��� . 9.7). <�  ���  
��������
��  ��0�������
&  #�& (F!�	 -3000 – ��������
�  ��� '2����  ����������  
#�% �������+  �
��#  ��
#���������3  3000 " 3/�
# ), ��"
+�#���  ��
+
�����
 - 
#�
�������  ���������/����  � ������ -/�������� . !����0�3��  �
�
�
��  
��+�
�
��3  �������+  �
��� , �������  �  �
�.���  �
���2��  #
�����%3��  �������  
"���  #
  ����.��  ���������/���%  ��  �
+���  "�����������  �
���2�� . =+ ���������  
#�2 "
/�������  
#�
����
  ������
�������  ����0  �
��  ��� '2��  �
�����  �
������  
�  �������  �
0������  �
�
#� . 
���
"�  ��  ��
"�/�
"�  �
�.�����.���
"�  
�
��0
���  ��� '2��  �0#
�/  �
��0
������
�
  �
0�����/������
�
  �
���2��  

���#��3��  �����#�3�������  ����# , #�  ��������
��  ��#�����/�3��  �������  
"���  �  �
�%�� . 

 
'
����%  ��%  ��	��������  

 

1. '�  %��"�  
0����"�  �����,���3���%  ������
����  �+�"�  ��  �����  
�
0�����%  �
#
��� ? 

2. >��  ����3��  ��
�
��  ��
��#���%  ����$�� ? 
3. >��  ��#+
#�  ���
����
��3���%  �  ������
���
"�  ��
�
��  ��
��#���%  

����$�� ? 
4. '�  #
�
"
�
3  %��+ "��
#��  0#����33��  �����  ������
����+  0��
���  � 

�+�"  ��� '2��� ? 
5. >��  ��"
��  ������3���%  #
  ��
.���  �
��#
��  ��.�
�����
&  �+�"�  

������
���  ��  ������
"�  ��#���2"���� ? 
 

"  �����#����  ��������  ���������  �
�����  �������  
����
 �  
��
���  ���
��  ���
��  �����  ������
���  ��  
���	�����  ��������  �
�
��� , ���  ��
��  ��������#  ��
  
��
���#*  ����	�����  ��  
�������#��  �����  ������
���  
�����������  	�� ’ ���� , ��  ��������  
  ���
��	�  
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10. ��$!����  ���!������ =  �!  ���!����>  
���#!�!"!  %�!��$�  

.  -
���4  �

	�
�����*  
�� ’6��	1	  �����-	���  
 

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

 
10.1. ��1�34��  -	3	7���*  

 
����
���  ��
���  ��  ��"�  «��� '2����  ������
�� » – .�  
��������  ����#
��  

��������
&  #��.������  «1�����
����  �����"�  �������+  ��#���2"��� ». ;
�
  
���
��3��  ��  
��
��  ��
�������+  0����  � ���������+  �����
� , ������+  
���#���
"  ���  ��������  ��
������
�
  ����� , ���
�����  ���
���
���+  � 
���������+  0��%��  0 #��.�����  «���
��  ��
��&  ��  �
0��+����  0��
���  
"�+���0�.�&  ����"�����%  �����/�� » � «1�����
����  �����"�  �������+  
��#���2"��� », ��#  ���  ��
+
#/���%  ��������
&  � ���
����
&  �������� , �  ���
/  
��  ��0�  "��������  ��$�+  #��.����� , ����#������+  ���������"  ����
"  
��#�
�
���  0� ���.��������3  05030101 «!
0�
���  �
#
���  ��  ��#
������%  
�
�����+  �
����� ». 

���
����%  ����
�
�
  ��
����  "�2  ��  "��� : 
1) '���������%  ���.���
�
  "��������  #��.����� : «���
��  ��
��&  ��  

�
0��+����  0��
���  "�+���0�.�&  ����"�����%  �����/�� », «1�����
����  �����"�  
�������+  ��#���2"��� ». 

2) 
�#�
��������  #
  #���
"�
�
  ��
��������% , 
�������  0"���  ���
�����
&  
�
�
��  �����
  �  �
"�  �
��
�32  �
0#��  «��� '2����  ������
�� » #���
"�
�
  
��
���� . 

�
/��  ���#���  
#��/�2  ��#���#������  0��#���%  ��  ����
���  ��
���  � 
���
��2  �
�
  ��"
�����
  �
0�  �
0���#
"  0��%�� . ��������  ����
�
�
  ��
����  

#�
����
  2 �
���������
" . �
�������.�&  (����
��  �  ��#���#������ ) ��
�
#%���%  
0� �
0���#
" . '�  �
0�
�����  �  ��
����  ��+�����  ��$���%  ��#�
��#��������  ����  
���
�  �
�
��  (���#��� ), ����
"�  �  ��0�  ����
�
  �  �
����
�
  
�?���������%  �
�
  
0"���  "
/�  ��  ��#�
��#���  ���
"��#�.�%"  �
���������� . 

���
�����  ����
���  ��
���  ���#���  �
#�2  ��������
��  ��  ��������� , �  
����%  
0���
"����%  �0 0����/���%"�  0�+���2  �
�
��  ����#  �
"���23 , �
  
����#�2���%  0 ���������  ��
����  � �����#����  ��,�#�� . 4����0�3��  %�����  
���
���
�
  ��
����  ��  �
�
  0�+��� , �
"���%  �������%2  
.����  0� ��#�
��#�
3  
�����"
3 . 

'��#���%  ��  ����
���  ��
���  �
����
  "���  �  ��
2"�  ����#�  ����  ���"���� : 
1) ��+�#��  #���  #
  ����
�
�
  ��
����  0 ������  ��� '2��
�
  ������
���  

(#
#��
�  3); 
2) �+�"�  ��� '2��  (�
������%  ��  �����������  #/����
 , #�  && �
#��
 ) � �+�"�  

������
����+  �
"�����.��  �
���+��  ��� '2��  (#
#��
�  4). 
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'��#���%  � ��
�+�#��  #
  ��
�
  "��������  (#
#��
�  5) �
0"���3��  ��  #�����  
��
���.�  �
%��3�����
&  0������ , �
��
  ����%  �������
�
  ����$�  (#
#��
�  6). 
'��#���%  "�2  ����  ��#������  ��������
" . 


���%  �0�
#/���%  0 ��������
"  ��
����  ���#���  0� 
�
�����
3  0�
#
3  
"
/�  ���
����  0�"����  ����
�
�
  ��
����  ��,����  ��  
�����  ��"� . �  .�
"�  
����#��  �
"�  ��#�3��  0��#���%  ��#�
��#�
�
  0"����  (
��2��
�����  �������  ��"  
��,������  ����#��
  �  #
#����  7). '��#���%  ��  ��,����  "
/�  ����  
���"��
  
���#���
"  ��  ��0��$� , ��/  ����0  10 #���  ����%  ��#���  
��
��
�
  0��#���%  ��  
����
���  ��
���  #�% ���2& �����  (�
�
�� ). 

 
10.2. �5���  
���	�	1	  -�	�
��  

 
����
���  ��
���  ����#�2���%  0 
#�
�
  ����������  ��  ������  ,
�"���  4 1 � 

�
%��3�����
&  0������  ��  25...35 ��
�����+  ,
�"���  4 4 (210+297 "" ). 1����  
��$���  ��#  ����  ��  #����3��  ��  �
"� ’3����  ����0  ����
��  ��������� , 
#
���"�3����  ����+  �
��� : ����  � ��/�2  – 25, ���+�2  – 20, �����  10 "" . 

���������  – .�  
��
���  �������  ����
�
�
  ��
���� , �   �
%��3������  
0������  #
�
��32  � �
0�����2  �
�
  0"��� . 

 

	���  �������
��  
 
���,����  �������  ��
����  "�2  ���3����  ����  0
���/���% : 
– �+�"�  ��� '2��  �  "��$���� ; 
– �+�"�  ������
����+  �
"�����.��  �
���+��  ��� '2�� ; 
– +�������������  
��
���+  ���� : �����  – ��#��� ; �����  – 0������������  

,������  (��  ��$��  ���.����  �����  "��$���� ); 
– ����#������  $��"�  (0� �����
�����"  0��0�
"  �  ����
"�  ��/��
"�  ����  
���������� ). 
�
/���  0 ����������+  ���"�����  ����������  ���
��3�� , ���+
��3��  

�
#���  ��/��  ���
"��#�.�& . 
1. 
���.��
��  �+�"�  ��� '2��  0
���/�3�� , ����3����  "�������
"  

����������
�
  #/����� , 0�0�����
�
  �  #
#����  4, ���  ���  .�
"�  ���
����.�  
�
�����  ��  �
��3����  �
#���  ��"  �+�"� , �  ��
�����0�����  && ��  
�"������  
#������
 , ������  ��
�+�#��  0"��� , ��
������$���  ��,
�"�.�23  ��
  ��+�
�
��3  
��  0��
��  "�+���0�.�&  ��#�����+  �������+  �
0�
�
� . 

��  �+�"�  ��� '2��  ����/���  0
���0��� : 
– �
0"�����%  ��������
���  �0 0�0������%"  "����  � ��
������
&  

��
#������
���  �
/�
�
 ; 
– $�%+
���  �
0���
�  �  ��� '2��  (���������  � �
0��$�����%  ���
#
���  ��  

0���0�����+  �
��� , �
0��$�����%  "�����
��+  "��#�������  �
0#�����+  ������� , 
0'&0#��, �������  � �
# .); 

– "��.�  �
0��$�����%  ������  ���������/���%  0 
#�
�
  ��#�  ������
���  ��  
��$�� ; 
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– #
�/���  �
���2���+  �����  ��  
#�
�
  �
����� , ���  ��+���  �
���2�� , �
�
  
"����  �  ��
������  0#������� . 

2. 	+�"�  ������
����+  �
"�����.��  ���
��3��  �  "��$���� . 

��  .�
"�  0�������  #
�/���  ����  ��0����3��  ��#  �������/�������+  

�������  �  ���
%+  #
  ��#����  ��  #
  0�����������
&  ,������ , �  ���
/  ������  
0�#���  0������%  �����  �
�
�
��  ���"�����  ����  (#�� . #
#��
�  3); #
�/���  
�
/�
�
  ���"����  ����������+  ����  ��
������  ������2  ��"
�����
 , ���  0 
��%#�  
��  ��#"����  &+ ���.���+  ������� , ����#���+  �  �
"�  ��"
"�  #
#���� . !�#����  
�����+  0�#�3�� , ����3����  ��+�����"�  +�������������"�  ����#������+  #�% 
�
�
��  �  ��� ’2��  ������
����+  0��
��� . 

3. 9�������������  
��
���+  ���� , ����#  %��+ �����  – ��#���  (0
���$���  ��  
������$��� ), �����  – 0������������  ,������  ��  ��$��  ���.����  ��  ��� '2��  �����  
#
������  �
����
&  �
������ . ��  �
0��#  ���
��  ��
����  .�  �����  "
/���  ����  
�
0�
#����� , ��������# , ��  ������$��
��� '2���  �  �
���+���� . 

�  ���������� , %� "���"�" , ����/���  ��#
���0���  ����  +������������� : 
1) 
�
,���  �����  0 �
0������%"  ��#"��
�  �
�
�  ��������  ��
,��3  0 

�"
���"  �
��0
��
" , 0� %���  ������  ��+�#  ��&0�
& ����$�&  ��  �
���+�3   
(����
��  ��#"���� ). ��#"����  ����  .�2& "�/�  "�3��  0���  “��3� ” (�
�
  "
/��  ��  
�
��0����� ), �  ��/��  ���%  – 0���  “"���� ”, %���  ��
�����%3��  
�
� '%0�
�
 . 
*��$���  0
���/���%  �
  ���������  "�2  �  10 ��0��  ������������  
�
��0
�������� . 

2) 
�
�����  0������%  ���
���  � #
�/���  �
/�
�
  ���"����  ����� . 
3) 	��%"�����  ����  �����  0 �
��0
"  �"
��
�
  0
���/���%  �����+  ��  &+ 

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

��&0��  ����$�% , ����.�% , $�%+ ��  �
���+��  � � . #. 
 


	���  ��%�� ������"  ���
��
  
 
1����
��  �������  ��
����  "�2  ����#�����  �0 ����+  �
0#���� : 
1. 1��������  ����$  (0��0
�  �  #
#����  6). 
2. '��#���%  ��  ����
���  ��
���  (#
#��
�  5). 
3. !
0��+���
��  ������� . 
4. 
������  ������
���
�
  � #
�
"�/�
�
  �����������% , �
  0���0����2  

�
�
��  �����"�  ������0��� . 
5. ����
�
� . 
6. ���������� . 
7. '"��� . 
��/��  ����#��
  ���
"��#�.�&  #
  ���
����%  #�%��+  �
0#����  �����
�
&  

�������  ��
���� . 
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10.3. �	.��0��
	��  +���
��  -	*��9��34�	�  .�-
�

  
 

10.3.1. !2?���������*  � �
2��  �
�
���;�,�	1	  �����
�����*  
 

�
�����3����  "�������
"  0��#���%  ��  ����
���  ��
���  � ������"�  
#���"� , �������  ����  ��������
���  � ��#���
���
�3�����  #�% ��
��#���%  
�
0������+  � ��#
�����+  �
��� . 


���������  
��
���  ��+�����  +�������������  �������.���
�
  �����������% . 
'�  #���"�  �
�"������+  #
��"�����  �����
����  ��
#����������  

��������
���  #�% �
#���$
�
  �
0��+����  �����/
�
�
��� . 
�����  �
/�
�
  �
0��+���
�
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1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 

���#�����  ��+�  
������� , " /�  

 
4,35 

 
4,35 

 
4,35 

 
4,35 

 
4,35 

 
4,35 

 
4,35 

 
4,35 

8���
  �����#��+  
���������  

 
2 

 
1 

 
2 

 
1 

 
2 

 
1 

 
1 

 
2 



��/�����  
����
#� , ���  

 
1500 

 
800 

 
1500 

 
800 

 
1500 

 
800 

 
250 

 
2400 


�#��#���  
������� , ��  

6 6 6 6 6 6 6 6 

*��� , �  627 453 632 483 745 470 155 575 
 

-������  6.2 
1�+�����  +�������������  ������
��+  �
���2���  ���
���.���  

4���"�����
�
  0��
#�  ��/�
�
  "�$��
��#�����%  
 

��0��  ����"����  *����  �
���2���  
��� -500 ��' -500/
*4  ��� -800 


�
������  0#�������  ��+�
&  "��� , 
� /�
#  

500 500 800 

������  ������� , ""  1000 1200 1200 
���#�����  ��+�  ������� , " /�  2,26 2,26 2,26 
8���
  �����#��+  ���������  1 2 1 


��/�����  ����
#� , ���  75 75 150 

�#��#���  ������� , �  220/380 220/380 220/380 
*����"�����  #
�/��� , "   
���  ����  ��+��� , ���#  

0 
4 
8 
12 
16 

 
 

300 
250 
200 
150 
100 

 
 

400 
350 
300 
250 
200 

 
 

800 
475 
300 
220 
175 

*���  �
���2��  ��0  ������� , �  18,7 (300 " ) 28,8 (400 " ) 50,8 (800 " ) 
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-������  6.3 
1�+�����  +�������������  ������
��+  �
���2���  ���
���.���  

�
�
���"��
����
�
  0��
#�  ��/�
�
  "�$��
��#�����%  (��*' ) 
 

��0��  ����"����  '������%  ����"����  
������  ������� , ""  1800 

���#�����  ��+�  ������� , " /�  4,35 

�
������  0#������� : 


� ’2"�
&  ��+�
&  "���  " 3/�
#  
"���  �����/� , � /�
#  

 
5000 
6750 

8���
  �����#��+  ���������  2 
���������  #�������   ��  &+ �
��/����� , ���  3+500 

�
�/���  �
���2��  ���  ����  ��+���  0 ���# , "  800 
!
0��+���
��  ���������  ������
��
���
&  ������
&  

"��� , � 3/"  
1,6 

�
�����"��  �
0"��  $"����  "��� , ""  400 
���%/���  ��������  ����#�
�
�
  ���� , �����
������  �  

�
�
����  ������� , +�# 10 " .  
�
"����������  �
������  ��������  0 �������/�������"  

������
" . 
��#�������  0 �
0�����/�������"  
��0�
" . 
1
�.����  0 +
#
��"�  ��0��"�  

*���  �
���2�� , � : 
– ������
�
  #
�/��
3  800 "  �0 
�������/�������"  ������
"  ��  ������
3  
��#�����
�
  #
�/��
3  700 "   
– �
0�����/�������"  ��0�
"  ��  ������
3  
– �
�.��
�
  #
�/��
3  900 "  �0  +
#
��"�  ��0��"�  
��  ������
3  

 
610 

 
 

633 
940 
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a – ����
�
�
 ; �  – ���������#�
�
 ; �  – ������#�
�
  

 
 



� 221 

 

:��
��

 	

���

���
�

 ��
�
�

���
���

 >
��	

���
���


�#
	
�



 ��

*�
�
�

���
��


�

 ��

�
�
�

 ��
 ��

���
	
 

 *
���

�
 
 1

20
0 �

�
: �

 –
 

���
	�

 1
B

"
12

0;
 �

 –
 2

B
"

12
0%

; 2
B

"
12

0)
 

� � 

 
�

�



� 222 

�  

 

�  

�  

�

�

:����  	
�������  ���
�������  8$@< ��  �����	
  *����
 1800 �� : 
 �  – ����
�
�
 ; �  – ������#�
�
 ; �  – ��������
�
  �����	
����
�
  

�



� 223 

�  

 

�  

�  

�  

�

�

:����  	
�������  ���
�������  :������#	
�
  ��*��
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�!��$!�  3 
1����.%  � .4  

�
0�/��  /���  /	  
���	�	1	  -�	�
��  .  -
���4  �

	�
�����*  
�� '6��	1	  �����-	���  



0
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0�
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%
 

�� ’2��  
�
0�
���  

 
�������  �
�
#�  

�
�
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�
�

%
, �
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�

 

�
�
%

, �
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��

 ��
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�
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���
���

�
 

���
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���
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 ��
���

�
 

��#
 

���
���


��
�

 

�
�
/��

�
 ��

���
 

�
�
��+
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���
’2

��
, �

"
 

��#
"�

���
 

���
.��


�

 

���
���

 ��
���

, 
"

 

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

� 1/� 1' � 2/� 2' 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1.1 

 
1.2 

 
1.3 

 
1.4 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

	������  
'�� . ��#�  

������������ . 
������  
B�����  

������%  ����  
* ’%�� 

����%�  

 
2,5 

 
2,0 

 
2,5 

 
3,5 

 
0,8 

 
1,2 

 
1,5 

 
2,0 

10 
10 
5 
10 
12 
15 
15 
15 

2 
2 
1 
3 
3 
2 
3 
3 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 

41  
41  
41  
41  
41  
'1  
41  
'1  

1,5 
2,0 
2,0 
2,5 
1,5 
8,0 
2,0 
10,0 

+20 
+40 
+30 
+45 
–50 
–110 
–60 

+200 

80 
30 
75 
20 
60 
35 
40 
45 

- 
70 
– 
60 
– 
45 
– 
80 

2.1 
 

2.2 
 

2.3 
 

2.4 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

B�����  
������  

������������  
'�� . ��#�  

* ’%�� 

��
�  ��#�� . 

	������  
!�#�  

 
2,0 

 
3,0 

 
2,5 

 
4,0 

 
1,5 

 
2,0 

 
2,5 

 
3,0 

5 
10 
8 
12 
5 
5 
10 
15 

2 
2 
2 
3 
1 
1 
2 
3 

1 
1 
2 
2 
1 
1 
2 
2 

41  
41  
41  
'1  
41  
41  
41  
'1  

1,0 
1,5 
2,0 
10,0 
1,5 
3,0 
2,0 
12,0 

+20 
+15 
+25 
–120 
–40 
–60 
–15 
–70 

90 
45 
120 
55 
100 
60 
60 
40 

– 
15 
– 
20 
– 

–30 
– 
12 

3.1 
 

3.2 
 

3.3 
 

3.4 
 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

������������  
������  
* ’%�� 


��
�  ��#�� . 
B�����  

�����  #�% .����  
������������  

����%�  

 
1,5 

 
2,0 

 
2,0 

 
2,5 

 
1,2 

 
2,5 

 
4,0 

 
3,5 

5 
5 
10 
10 
12 
12 
15 
15 

1 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
3 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

41  
41  
41  
41  
41  
41  
'1  
'1  

1,5 
2,0 
2,0 
2,5 
1,5 
3,0 
8,0 
12,0 

+20 
+15 
+10 
+12 
–10 
–25 

+150 
+85 

120 
90 
100 
100 
90 
80 
80 
70 

– 
70 
– 
60 
– 
45 
– 
30 
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� ��
�
������  ���� . 6.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
4.1 

 
4.2 

 
4.3 

 
4.4 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����   
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

* ’%�� 

��
�  ��#�� . 

B�����  
������%  ��" ’%�� 

	������  
'�� . ��#�  

������������  
������  

 
2,5 

 
4,0 

 
3,5 

 
4,5 

 
1,5 

 
2,0 

 
2,5 

 
3,5 

5 
5 
10 
10 
15 
15 
15 
15 

1 
1 
2 
3 
2 
4 
1 
3 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 

41  
41  
'1  
'1  
'1  
'1  
41  
41  

1,5 
2,0 
10,0 
15,0 
4,0 
12,0 
2,0 
2,5 

+15 
+20 
+180 
–55 
+40 
–25 
–15 
–20 

70 
45 
60 
50 
50 
60 
40 
70 

– 
45 
– 
30 
– 
35 
- 

45 
5.1 

 
5.2 

 
5.3 

 
5.4 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

	������  
������  

������������  
'�� . ��#�  
B�����  

������%  ����  
* ’%�� 


����  �����
��  

2,0 
 

2,5 
 

3,5 
 

4,0 

2,8 
 

1,5 
 

3,5 
 

4,0 

10 
10 
10 
15 
8 
8 
5 
5 

2 
3 
2 
4 
4 
2 
2 
1 

2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 

41  
'1  
41  
'1  
41  
'1  
41  
41  

2,0 
7,0 
1,5 
10,0 
2,5 
15,0 
2,0 
3,0 

20,0 
50,0 
15,0 
65,0 
12,0 
–50,0 
10,0 
25,0 

25 
95 
20 
90 
30 
120 
35 
100 

45 
60 
50 
80 
40 
80 
90 
45 

6.1 
 

6.2 
 

6.3 
 

6.4 
 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

B�����  
����%�  
* ’%�� 
�����  
B�����  

������%  ����  
������������  

'�� . ��#�  

3,0 
 

2,0 
 

4,5 
 

3,2 

1,0 
 

1,5 
 

2,2 
 

3,0 

10 
10 
5 
10 
10 
12 
15 
15 

4 
1 
2 
1 
5 
2 
4 
2 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

41  
'1  
41  
41  
41  
'1  
'1  
'1  

1,2 
12,0 
2,5 
3,0 
1,5 
12,0 
6,0 
15,0 

–15 
45 
–25 
38 
20 
120 
55 
180 

180 
80 
150 
90 
120 
95 
100 
100 

80 
90 
30 
70 
50 
60 
90 
50 

�

�
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��
�
������  ���� . 6.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
7.1 

 
7.2 

 
7.3 

 
7.4 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

������������  
������  ��#�� . 

B�����  
������  ��#�� . 

	����  

��
�  ��#�� . 

B�����  
'�� . ��#�  

 
3,0 

 
4,0 

 
3,2 

 
4,0 

 
1,5 

 
2,0 

 
2,5 

 
2,2 

10 
10 
10 
15 
5 
5 
15 
15 

2 
2 
1 
3 
2 
1 
4 
1 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 
1 

41  
41  
'1  
'1  
41  
41  
'1  
'1  

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

10,0+12,0 

25 
35 
70 
85 
–25 
–45 
120 
145 

90 
40 
85 
35 
70 
45 
60 
50 

140 
90 
150 
100 
160 
120 
120 
120 

8.1 
 

8.2 
 

8.3 
 

8.4 
 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

B�����  
������%  ����  

B�����  
����%�  

������������  
'�� . ��#�   

* ’%�� 

����  

�
��"������  

 
5,0 

 
3,8 

 
4,2 

 
4,0 

 
2,0 

 
2,5 

 
1,8 

 
1,5 

10,0 
12,0 
10,0 
10,0 
10,0 
15,0 
5,0 
8,0 

5 
2 
4 
2 
6 
3 
4 
1 

1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
1 

'1  
'1  
'1  
'1  
'1  
'1  
'1  
'1  

4,0 
10,0 
3,0 
15,0 
2,5 
12,0 
2,0 
8,0 

100,0 
250,0 
80,0 
–150 
–35 
180 
40 
160 

120 
90 
110 
80 
100 
70 
140 
95 

30 
90 
45 
45 
50 
30 
60 
90 

9.1 
 
 
 
 

9.2 
 

9.3 
 

9.4 

!
0����  
 
 

�
� . �
��� . 
 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����   
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

B�����  
 
 

!�#�  "�����.���  
 

* ’%�� 
������%  ����  

* ’%�� 

����  �����
��  
������������  

����%�  

 
 
 

3,5 
 
 

4,5 
 

3,0 
 

5,0 

 
 
 

2,0 
 
 

2,5 
 

3,5 
 

4,0 

30 
15 
 
4 
 

16 
12 
17 
10 
15 
10 

1 
1 
 
1 
 
2 
1 
1 
1 
2 
1 

1 
1 
 
1 
 
1 
1 
2 
2 
1 
1 

�1  
��0 -

����� . 
41 +'1   

 
�1  
'1  
�1  
41  
�1  
'1  

'��#�
  0 
�
0��+�� -
�
"  

'1 ; 12 
 
 

15,0 
 

3,0 
 

8,0 

 
 
 

–80 
 
 

+150 
 

+35 
 

+50 

 
 
 

40 
 
 

30 
 

20 
 

50 

 
 
 

80 
 
 

95 
 

100 
 

70 
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��
�
������  ���� . 6.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
10.1 

 
10.2 

 
10.3 

 
10.4 

 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

B�����  
����%�  

������������  
'�� . ��#�  

* ’%�� 
������%  ��" ’%�� 

B����  
�����  

�
���������  

 
3,5 

 
4,0 

 
2,5 

 
3,0 

 
1,5 

 
2,5 

 
3,0 

 
3,2 

15 
10 
15 
15 
10 
5 
17 
10 

2 
2 
3 
1 
2 
1 
2 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

�1  
�1 +'1  

�1  
�1 +41  

�1  
�1 +41  
�1 +41   

1,5 
'1 ,10 

2,0 
41 ;3,5 

 
41 ;4,0 

 
'1 ;9 

+65 
+120 
–25 
+45 
+48 
+85 
+40 
+105 

 
120 

 
60 
 

50 
 

30 

 
30 
 

90 
 

100 
 

40 

11.1 
 
 

11.2 
 

11.3 
 

11.4 
 

!
0����  
 

�
� . �
��� . 
!
0����  

�
� . �
��� . 
!
0����  

�
� . �
��� . 
!
0����  

�
� . �
��� . 

B�����  
 

������%  ����  
B�����  

'�� . ��#�  
B�����  

!�#�  "������.���  
* ’%�� 

����  

�
��"������  

 
 

4,0 
 

3,0 
 

2,5 
 

3,5 

 
 

2,0 
 

2,5 
 

2,2 
 

2,8 

30 
15 
15 
15 
15 
10 
4,5 
15 
5 

1 
1 
1 
2 
2 
3 
1 
2 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

�1  
 

'1  
�1  
'1  
�1  
41  
�1  
41  

1,2 
 

7,0 
1,5 
15,0 
2,0 
5,0 
1,0 
4,0 

+50 
 

+150 
–25 

+120 
+80 
+100 
–15 
+45 

 
 

120 
 

100 
 

95 
 

140 

 
 

90 
 

80 
 

30 
 

40 

12.1 
 
 

12.2 
 
 

12.3 
 
 

12.4 
 

!
0����  
�
� . �
��� . 

 
!
0����  

�
� . �
��� . 
 

!
0����  
�
� . �
��� . 

 
!
0����  

�
� . �
��� . 

��  �
0#���%2���%  
!�#�  ����
��  

 
��  �
0#���%2���%  

'�� . ��#�  
 

��  �
0#���%2���%  
������  ��#�� . 

 
��  �
0#���%2���%  

������%  ����  

 
2,0 
 

 
2,5 

 
 

3,5 
 
 

4,0 

 
1,5 

 
 

2,0 
 
 

2,5 
 
 

1,5 
 

 
10 
 
 

15 
 
 
5 
 
 

10 

 
2 

 
 
2 
 
 
3 
 
 
2 

 
1 
 
 
1 
 
 
1 
 
 
1 

 
41 ,	
 , 

'1  
 

41 ,	
 , 
'1  

 
41 ,	
 , 

'1  
41 ,	
 , 

'1  

 
8,0 

 
 

12,0 
 
 

10,0 
 
 

15,0 

 
–50 

 
 

–100 
 
 

+130 
 
 

+180 

 
90 
 
 

80 
 
 

100 
 
 

85 
 

 
90 
 
 

70 
 
 

60 
 
 

65 



�

�
�

231 

� <�	�������  ���� . 6.4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
13.1 

 
13.2 

 
13.3 

 
13.4 

 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

������������  
'�� . ��#�  
B�����  
������%  
B�����  

'�� . ��#�  
* ’%�� 

����  

�
��"�������  

 
4,0 

 
3,5 

 
3,0 

 
2,5 

 
1,5 

 
1,2 

 
1,7 

 
2,0 

10 
15 
8 
10 
10 
10 
5 
6 

4 
2 
3 
2 
2 
2 
3 
2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
 

41  
'1  
41   
'1  
41  
'1  
41  
'1  
 

 
5,0 

 
10,0 

 
15,0 

 
8,0 

 
–50 

 
+100 

 
+150 

 
–60 

80 
70 
60 
70 
80 
60 
90 
50 

90 
90 
70 
85 
30 
90 
85 
80 

14.1 
 

14.2 
 

14.3 
 

14.4 
 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

!
0����   
�
� . �
��� . 

!
0����  
�
� . �
��� . 

 

	������  
'�� . ��#�  

������������  
����%�  
B�����  

������%  ����  
* ’%�� 

����  

�
��"�������  

 
3,0 

 
4,0 

 
5,0 

 
6,0 

 
1,5 

 
2,0 

 
2,5 

 
2,5 

10,0 
10,0 
15,0 
10,0 
5,0 
8,0 
5,0 
5,0 

2 
1 
3 
2 
3 
1 
3 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
1 

'1  
'1  
41  
41  
41  
41  
'1  
'1  
 

5,0 
10,0 
3,0 
2,5 
3,5 
3,0 
6,0 
12,0 

 

+35 
+180 
–50 
–35 
+12 
+40 
+50 
+150 

30 
90 
20 
100 
35 
90 
25 
110 

90 
100 
110 
95 
85 
90 
90 
90 
 

�

�

� 
��"���� : 
��$�  .�,��  �  ���$��  ���,�  �
0����2  �
"��   0��#���% , #����  – �
"��  �+�"�  ��� ’2��  �  #
#����  4. 
�"
���  �
0�����  ��  – �
�����  �
������ ; 41  – ���
"
�������  ������
�� ; '1  – 0���0������  ������
�� ; �1  – �
���2����  
������
�� ; 	
  – ����
���  ��#�
"���  



�

232 
�

�!��$!�  4 
���,����  ��+�#��  #���  #�% ���
����%  ����
�
�
  ��
����  

(  
�+� -
"�  

��� . 
#/����
 , 

�+�"�  
��� ’2��  

	+�"�  ������
����+  �
"�����.��  ��  �
���+��  ��� ’2��  

1 2 3 

1 

[3
9]

, �
��

. 6
.5

, �
 

 

2 

[3
9]

, �
��

. 6
.5

, �
 

 

3 

[3
9]

, �
��

. 6
.6

, �
 

 

4 

[3
9]

, �
��

. 6
.6

, �
 

 



�

233 
�

��
�
������  �
���	�  4 
1 2 3 

5 

[3
9]

, �
��

. 6
.7

, �
 

 

6 

[3
9]

, �
��

. 6
.7

, �
 

 

7 

[3
9]

, �
��

. 6
.8

 

 

8 

[4
1]

, �
��

. 4
0.

2,
 � 

 

9 

[4
1]

, �
��

. 4
7.

4 

 



�

234 
�

<�	�������  �
���	�  4 
1 2 3 

10 

[3
5]

, �
��

. 4
.3

 

 

11 

[3
5]

, �
��

. 4
.4

 

 

12 

[3
4]

, �
��

. 1
5.

3,
 � 

 

13 

[3
4]

, �
��

. 5
.1

 

 

14 

[3
5]

, �
��

. 8
.1

1,
 � 

 
 

��"���� . �"
���  �
0������% : 

  – ���������/��������  ����� ; � 1, � 2 – �����  ��  

����� ; ')  – 0������������  ,������ . 



�

235 
�

�!��$!�  5 
 

�������>  
c��#���
��   ____________________   �����  _________________________ 


- __________________________________________________________ 

#
  ���
����%  ����
�
�
  ��
����  ��  ��"� : «��� '2����  ������
�� » 
'��#���%  1.1 

 ��+�#��  #���  
(������# ) 

�� '2��  �
0�
���  
!
0�����%  ��#
���
�  �
����
&  

�
������  
1. �������  �
�
#�  
2. �
�/���  ��� '2��
�
  �
�% , �"  
3. ������  ��� ’2��
�
  �
�% , �"  
4. ���
��  ������ , "   
5. ���������  �������  
6. ���������  ��������
���  ��  ������  
7. ��#  ������
���  
8. �
�/���  �����  ��  �
���+��  ��� '2�� , �"  
9. ��#"����  ���.��
�
  ������  ����� , "  
10.  ����  �
�
�
��  �����+  �����  ��  
�
���+�� , ���#  

	������  
 
 

10 
2 
1 

41  
1,5 
+20 
80 

!�#�  0���0��  
2,5 
0,8 
10 
2 
1 

41  
2,0 
+40 

30‚ 70 
 

 
�
#���
��  #���  (���
�  
����2  ��"
�����
 )             ________________________ 

1. ���"������  0
�� , �  %���  0��+
#����%  ��� '2�           ________________________                   

2. ���������  �
�
��+  #���  �  �
.�    ___________________                        

3. ���������  �
�
��+  0"��              ___________________                                

4. 1���������  0"��� , �
#                ___________________ 

5. -�$�  #
#���
��  #���                  ___________________ 

            ����  ��#���  0��#���%   ___________________ 

            ����  �
#���%   0�������
�
  ��
���� ____________ 

            �������� _______________________________ 

 

 

 

 



�

236 
�

�!��$!�  6 

'��0
�  �������
�
  ����$�  �
%��3�����
&  0������  ����
�
�
  ��
����  

 

*����������
  
�����  � �����  ����&��  
���/�����  �����  ����������  0����#  
«��.�
�������  ��������  ����������� » 

 

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

 

��!	��6;  
!�7�1  

��  ��"� : «��� '2����  ������
�� » 

'��#���%  (   ___________________ 

���
����.� : ���#���  �����   �- - _________________ 

_____________________________________________ 
���0���� , �" '%, �
  �����
��  

 

�������� : _____________________________________________________ 
����
���  ������� , 0����%  

 
_________________________________________________________________ 

���0���� , �" '%, �
  �����
��  
����  ��#���  0��#���%  ___________________          

 

����  0����$���%  ����
�
�
  ��
���� : 

                       ����
�� __________________________ 

                    ,�������  ____________________________ 

 

����  0�+���� ________ 

 

�.����      ___________________   
�#���  ���������    ___________________ 

 

 

�����
����
����  

2015 



�

237 
�

�!��$!�  7 

���2��
����  �������  
��"  ��,������  0 ��
���"��+  ������  �
�
��  ��� '2��
�
  

������
���  
 

1. 
�
"���
��  ����
�
0�  #�% ��� '2��� . 
2. 
�
"���
��  ������
�
0�  #�% ��� '2��� . 
3. 1%�
��  ��������  0���0����
�
  ������
���  ��� '2��� . 
4. �����0�%��  �����
�����/��  ���
"
����  #�% ��� '2��� . 
5. '��
�#
���  �����
�����/��  ���
"
����  #�% ��� '2��� . 
6. �
���2���  �
"������  #�% ������
�������%  "��
��+  �����/��  �����
�
  


��%��  ��  0�����  ��#�����  (0� #���"�  �����0�%�
&  � 0��
�#
��
&  �������� ). 
7. 	�
�
��  �
��#
��  #�����"  ���%��  �����
�
  �%�
�
�
  
�����  

������
����+  �����
�
�  � ���
�������%  #�����"  ���  �
0��+����  ������
��+  
�
���2��� . 

8. 	���
��  ��#�
"����  #�% ����
��+  ��� '2���  �  �����0�%���  ��  0�����/���  
������.� . 

9. !
0�
���  �
"� ’3����
&  ��
���"�  ��  ������#  �
0��+����  ��� ’2��
�
  
������
�
�
  �
���2�� . 

10. !
0�
���  �
"� ’3����
&  ��
���"�  ��  ������#  �
0��+����  ��� ’2��
�
  
0���0����
�
  ������
��� . 

11. !
0�
���  �
"� ’3����
&  ��
���"�  ��  ������#  �
0��+����  
���
������
���  ��� '2�� . 


��"�����  0"���  ��,�����  ���  �
0�����  ��"  1 – 8: 
– 0�������  ��#
"
���  ��
  ������
����  0��
��  (����.��  �
�
�� , 

�����,���.�% , ����"����  ���������.�& , ��������  �  ��#
���� , �,���  ��  
�����������  0���
������% ); 

– ��#
��  
��
���+  ����#
��+  ������  ������
���
�
  0��
�� ; 
– 
��
���  ������%  ���������.�&  0��
���  0 ���+�����%"  �����0�%�
�
  � 

0�����/�
�
  #
���#� ; 
– ����%"�  �#
��
������%  �
������.��  ������
����+  0��
��� . 

�



�

238 
�

%��/5���
,  -	
�7+

  
 

�  

���
0�������%"� , 89 
���
"
���� , 3, 95, 96, 98, 101, 102, 110, 

115, 122, 124, 126 
���
���� , 94, 119 
���
��"
���# , 30, 95, 175 
���
������
�� , 17, 31, 92, 173, 174 
������� , 31, 56, 72, 81, 144 

(  

������� , 130, 135, 142, 154, 159, 190, 
220 
– �����#��� , 135 

�  

���
� , 58 
�����/ , 18, 20, 29, 58, 59, 149, 173, 

174, 175, 178, 184, 185, 191, 196, 200, 
201, 202, 206 

�����/

��� , 27, 67 
�����/
��#��"�������� , 23, 38, 39, 60, 

69, 70, 89, 90, 93, 94, 97, 106, 110, 
111, 114, 116, 117, 120, 121, 191, 193, 
194 
– ,������� , 110, 111 

�����/
�
��� , 18, 19, 25, 26, 109, 118, 
120, 147, 148, 150, 157, 158, 175, 186, 
227 

����%� , 22, 80, 81, 106, 227, 228, 229, 
230, 231, 233 

��#��� , 10, 28, 30, 32, 63, 80, 129, 130, 
131, 144, 185, 200, 207, 219, 221, 224, 
225 

�

"  

������� , 20, 25, 109 
����/ , 125 
�
��0
�� , 174 

�  

#����� , 38, 50, 51, 52, 55, 102, 103, 141 
#��
 , 35, 38, 79, 80 
#
�
�� , 105, 120, 125, 126, 192 

– ���
"
������ , 105 
– ��,����
���� , 111, 113, 114 

#�"���� , 36, 81, 84 

�  

�����/ , 83, 84 
��������
� , 30, 31, 33, 120, 124, 129, 

133, 145, 213, 216, 217, 218, 220, 221 
 

�  

/�������� , 178, 182, 185, 220, 221 
/������% , 16, 36, 42, 52, 54, 55, 56, 81, 

102, 203 

�  

0������/���% , 25, 69, 75, 85, 90, 100, 
101, 110, 121, 130, 140, 181, 199, 200, 
203, 204 

0�&0#, 111 
0���� , 155, 156, 160, 165 

– "�.�
��� , 155, 156, 160, 165, 166 

�  

����� , 190, 191, 193, 194 
��� ’2� , 15, 63 
�����
��% , 75, 80, 112, 115 
�
�$ , 21, 29, 75, 85, 103, 110 



�

239 
�

�
�,�.�2�� , 21, 22, 39, 41, 44, 45, 47, 
59, 60, 65, 68, 69, 72, 73, 75, 76, 77, 
81, 82, 83, 84, 89, 94, 95, 96, 97, 98, 
106, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 115, 
116, 117, 118, 119, 120, 122, 123, 125, 
133, 134, 135, 136, 148, 150, 154, 158, 
159, 162, 165, 166, 167, 171, 187, 191, 
194, 200, 227 
– 0�����  "�.�
��� , 166 
– ���
�����% , 111, 112 
– 
�
��  ��+� , 117, 150, 158, 162, 165 
– �
0��$���% , 21, 69, 82, 89, 110, 

112 
– ���� , 39, 59, 60, 94, 194, 195 

�
"����� , 8, 9, 31, 32, 33, 34, 79, 93, 
94, 127, 146, 157, 202, 218 

�
���2� , 10, 12, 22, 31, 129, 137, 138, 
140, 144, 151, 164, 165, 171, 192, 201, 
211, 213, 214, 217 
– ����
�
+���� , 192, 201 
– ������
��� , 10, 12, 13, 31, 137, 213, 

217 
��0
� , 38, 50, 51, 59, 101, 102, 103 
��� , 9, 21, 24, 29, 91, 132, 133, 139, 145, 

148, 157, 158, 159, 162, 167, 172, 183, 
188, 190, 191, 194, 196, 199, 200, 201, 
211, 225 
– ��+��� , 18, 24, 28, 59, 100, 127, 

132, 139, 148, 158, 162, 177, 188, 
190, 191, 192, 194, 196, 197, 198, 
199, 207, 209, 225, 227, 232, 233 

– ����
#�
�
  ��
�� , 21 

�  

�
�
"
��� , 30, 36, 40, 41, 49, 54, 56, 
68, 90 

 

 

�  

"��� , 20, 23, 25, 38, 39, 46, 47, 53, 56, 
57, 58, 59, 68, 69, 71, 77, 79, 81, 89, 
90, 94, 96, 111, 112, 113, 120, 121, 
130, 141, 145, 150, 151, 158, 162, 166, 
173, 174, 175, 179, 193, 196, 201, 220, 
226 
– 0����� , 38, 53, 56, 57, 58, 81, 96, 

113 
– ������� , 150, 158, 162, 201 

"���/�  
– �%�
�� , 36, 50, 54 

"�������� , 22, 39, 69, 75, 89, 94, 111, 
114, 121, 175, 211 
– ���
�� , 69, 211 
– �
�$� , 9, 75, 108, 111 
– ��0
�� , 22, 39, 89, 94, 108, 110, 111, 

121 
"
"��� , 40, 42, 45, 52, 56, 69, 71, 73, 

74, 83, 85, 89, 98, 100, 102, 113, 115, 
122, 142, 202 

�  

��������% , 133, 155 
�������/���% , 9, 21, 37, 38, 39, 41, 54, 

55, 60, 64, 76, 77, 85, 91, 92, 93, 94, 
104, 106, 107, 116, 117, 123, 124, 128, 
130, 131, 132, 138, 139, 140, 147, 154, 
155, 160, 163, 165, 166, 180, 193, 212, 
213 

������� , 57, 58, 78, 81, 232 
����%"
� , 203, 212 
���������% , 45, 46, 71, 72, 83 
���%� , 132, 133, 134, 142, 152, 155, 159, 

161, 163, 169 



�

240 
�

!  


��%�  ������0��� , 16, 57, 77, 88, 95, 
116, 123, 124, 211 


���  ��+� , 42, 43, 44, 45, 65, 68, 69, 71, 
81, 89, 95, 97, 112, 117, 120, 122, 150 
– #
#���
��� , 44, 68, 69, 81 
– 
��
���� , 42, 43, 68, 71, 81, 89, 97, 

112, 122 

���� , 131, 132, 204 

– �����/
������� , 204 
– �%�
��� , 132, 204 

% 

���� , 77, 86, 118 
�����
� , 37, 74, 79 
��#��"�����  "�$��� , 193 
�
�
�
� , 145, 225 
�
�
#� , 157, 226 
�
��/����� , 38, 50, 52, 54, 57, 58, 70, 

78, 81, 89, 90, 95, 96, 104, 107, 112, 
120, 132, 136, 145, 154, 155, 156, 161, 
164, 166, 168, 170, 183, 186, 189, 201, 
211, 226, 233 

�
�%� , 3, 40, 43, 44, 45, 71, 74, 78, 79, 
202, 204, 206 

�����# , 131, 139, 167, 168, 169, 191 
�����#��� , 135, 168, 191 
�����
����%  ��+� , 46, 97 
��
��� , 95, 124 
��
#���������� , 10, 15, 17, 28, 67, 86, 

92, 127, 132, 157, 162, 194, 205, 226, 
227 

��
��������% , 61, 79, 130, 202, 210, 
223 

��
������  0#������� , 77, 105, 117, 127, 
132, 139, 142, 144, 145, 147, 165, 178, 
185, 186, 191, 194, 197, 199, 207, 219 

��
,��� , 25, 106 

�  

��#���  �
�
�
�� , 53, 57, 58, 104, 106, 
202 

��/�" , 48, 49, 63, 70, 80, 81, 85, 86, 
107, 122, 149, 155, 183 
– �
#����� , 86 

��0��� , 79, 161 
����� , 191 
���� , 74, 78, 85, 88 
�
0���� , 227, 228, 229, 230, 231, 232, 

233 
�
0��$���% , 21, 69, 82, 89, 110, 111, 

112 
��+ , 3, 36, 41, 42, 46, 47, 48, 49, 52, 54, 

55, 74, 78, 94, 96, 98, 99, 102, 106, 
128, 139, 180, 181, 190, 205 

#  

���.�%  #�0����� , 81, 82, 83 
������ , 79 
���� , 38, 42, 45, 57, 58, 72, 86, 96, 98, 

149, 152, 158, 164, 170 
– ����"�����% , 45, 98 
– 
�
��  ��+� , 42, 97 
– �%�� , 38, 40, 96 

���� , 175, 193, 194 
����#  ��+
"�� , 9, 35, 38, 49, 92, 93, 94, 

101, 125 
�������  �
���2��� , 4, 131, 137, 157, 

196, 203 
– ��������� , 201 

������
���  �
���2� , 142 
����"
����"�� , 56 
�+�"�  ������
��� , 89, 214, 217, 218 

$ 

���� , 81 
����
�
0 , 36, 49 



�

241 
�

����% , 41, 42, 43, 45, 52, 71, 72, 83, 84, 
133, 134, 141, 142, 154, 193 

���� , 38, 40, 52, 61, 72, 83, 93, 184, 207 
�����"���% , 102 
������
�� , 5, 7, 8, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 

17, 18, 19, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 
33, 34, 35, 39, 91, 92, 126, 127, 132, 
133, 172, 173, 174, 175, 177, 189, 190, 
205, 207, 208, 212, 213, 217, 218, 219, 
221, 223, 229, 230, 231, 233, 237, 238 

�%�� , 15, 36, 49, 53, 58 
�%�
���  ������� , 56 

�  

����� , 32, 130, 174, 218 
�+��  $�%+� , 24, 25, 82 

@ 

,
�"��� , 53, 57, 58, 89, 90, 101, 120 
– �
����� , 101, 120 

– 
��
�� , 53, 57, 58, 89, 90 

)  

+�������������  ���
#
�
�� , 109, 111 

'  

$��#�����  ��+� , 23, 38, 50, 52, 70, 73, 
74, 83, 85, 95, 96, 97, 98, 105, 112, 
114, 115, 116, 119, 122, 123, 131, 132, 
147, 155, 157, 158, 188, 191, 194, 199, 
200, 201, 207 
– ��������"� , 114 
– �
0��+���
�� , 115 

$�%+, 7, 84, 95, 115, 119, 191, 225 
– ����"����� , 71, 73, 84, 95, 114, 119 
– ����
��� , 191 

�  

���������  ������� , 75, 85, 94, 148, 158 

 



�

242 
�

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

%�
1��	�  �������#�  	�����
���   
���
8��
	  �������#�  �������
���   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

$���#%!�$�  �!�%���#�  ��� ’&� �  
����������  �
������  

 
!�#���
�  � .� . -������
  

 

�#� . #
  #����          .  )
�"��  30+42/4. 


����  
,��� . !�0
���,�% . �" . #��� . ��� . 12,7. 
��� .-��# . ��� . 17,0. 1���/  �� . '�"  (  509. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


�#�
�
����
  #
  #����  ��  ��#�������
  
�  ���/���
"�  ���
"�  ��������
"�  0����#�  

«��.�
�������  ��������  ����������� » 
	��#
.��
  ��
  �������%  #
  ���/���
�
  ��2����  ��  (  1842 ��#  11.06.2014 � . 

49027, " . �����
����
���� , ��
�� . � . *����� , 19. 
 
 

 


