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1. "�"
�  

 
 

1.1. �������� �� ���
�
�� 
 

�������	�, �
������ � ����� 
�
� 
 �����
��� �
�
�
���
��. ��	� �� 
��	��	
�� ������
 	� ������ � �� �� ��
�
��� ������ �� �� �� ����
��� �� 
	�������	
�� ��
��	
�� (����
	�, ����), � 
��� ��
� �� 
�������� 
���
�
�
�
��	� �� ��
�� 	� ����
�� ����. �������� 
 ����
 ��
�
	
 �� 

�	������ ����
�	� ����
� �� ��
�� 	� 
����
���� 
�
� ��� ��: 
���
���	
�� ������, ���
�
��	
�� 	���
, 
�
����

�� �����
 
 �����. 

�����
�

�� ��
�
�
�� ��
������� ��
� E�
���	
�� ���� 6000 
���
	
 
����������� �
��	
	
. !
	��
�� 
����������� "
	
 ��
��	
 
�
��	
	
 ���� ������ �� 4000 ���
	
. #� ������ ��
� ���	
�� ������ �
� 
���	����	 ������ ���
 	
� 
����
���� �� ����	� 	� ����
�	
 �
�
�
���

. 

$
������ �����	��� 
�
� �����	� ����	��� 
 ����	��� 	� �����	 	� 
��	����
�
� ���
�������� �é �� ���	�������� 	� „�����
a�� �����
�“, ��� 
é ���	����	� �� 1733 ���
	� �� ����	� 	� Kej. %��� �����
� �� 
��
��
������ ���	�. �� 1745 ���
	�, &� ��
�	��	 	�����
� ������, ��� 
��
��	� �
� �������	 �� '�
��, 
��� ��� ��
��� ��	��
	� �
�� ������ 
�����	� �� �� 
�	����
��. �� 1875 ���
	�, !������� �� ���	���� �������� 
��� 
�	����
��	� ���
�� ����	 �� ��	� �����. �� ������
�� 	� 1800 
���
	� �����
�� ���	��� �� �� ������ �� �
�	� ������, � 
�
� ����	 �� 

��
����� ����	��� �����. *� ��
�
�� ������ ��	����� ������ �� �
�� 
����
�, ��� ������ �� ���	������ 	� ������ ���
	� �� �
������, �� 1803 
���
	�. 

�� ������
�� 	� 20-�
�� ��
 , 	������	 � 	������
 �� ������������� 
	� ������� 
 �	������� 	� ��	�����. +����
�� 
 ��	����� �� �����������, 
� �� 
��� ����� �� ��������� 
 ������������ 
 	����������� 	� ��	�����. 
�� ������� �����
� ���	�, ���	��� �� �� ����
�� �����	��� ��
��
�	� 

	�����
��. ���	�������� 	� �
	���
�

�� ���
	� �����
�	� �� ��	��� 
��
��
�	��� 
	�����
��. �� 1930 ���
	� +����	 �� ����
�� ���
�� 
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������
� 	� ������ 	� 
�� ����
�� �� �	����� �� ����
�
� (�

�������
�). 
�� �������
	� ���
	
, �� 1953 ���
	� �� �������� ���
�� 
�����
����	 
������ �� ����
�
�
. ���
���������� 	� �����
 �� �������
 (���
�
) 
 
����	
 �����
 �����	��� �� 1972 
 1975, �������	�. 

&� �
���, �
��	
	
�� �� ������ �� ���
�������� 
�
���
�� 	� 
��	�"��	
 �����
, � ��/	����

�� ������� ���� �� 	���
� 	� ����������� 
	� ���
	��� 	� ���
����������, ��	��	� ���
	��� 	� ���"����� 	� 
����
��. �� ������� 
����
�� 	� �
������ ���� ���
	� ������� �� 
������
����� 	� 	�
��
� ����
 ����
 �� �
	��� �� ���
� 2000 m/min. 
<������
�� �� ��
��
�	��� ���
	������� �� �����	�
�� 	� 	�
��
� 
�����

 ����
. $�� �� �$=> (International Textile Machinery Association) 
��� �� ������� ��
�
 4 ���
	
 �� ������, >$=�� (American Textile 
Machinery Exhibition International) ��� �� ������� ��
�
 ���
�
 ���
	
 �� 
#>& 
 %$�=># (Osaka International Textile Machinery Show) �� ?���	
��. 
&�	�� ���
	
�� 	� ���"����� 	� ����
�� �� ��
��
������ �� "
�
�

�� 
���	
�
. ��	������	� ����������� 	� ���
	
�� ���� �� �� ����
�	� 
���� �� 	��
 ��/	����

 
�
� ��� �� �����
�� �� ������"��	� �
����. 

 
 

1.2. ����"�� ������
������� �� !�
#� � ���
���� 

 

1.2.1. �����
�
 

 

$
��	
	
�� �� ���
���� �� ������������ 	� ��� �
����� 	� ����� 
��� ���� ���� ��	� �� ��	�� 	� �����, ��.1.1.  

 

 
#�.1.1. ������������ 	� ��	����� 
 ����
�� ��
 "���
���� �
��	
	� 
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%�	����� � �������	� �� ����
	� 	� �
��	
	��� ����
� ����
�� ���
 
�� �
�
	� 	� �
��	
	���. !����
�� �� ����
	� 	� �
��	
	��� �� 
	���
����� �����
.  

 

1.2.2. !����$�
 $�
 $��
%��&���� �� �����
�
 

 

������

�� ��
 ���
�������� 	� �
��	
	
 �� ���������	
 	� 
�
�������� 	� ��.1.2., �� 
��� ���	� �� ����� ��
� ��
 ���
���������� 	� 
�
��	
	
 ���� ����� ��	����� 
 ����
�� �� �
 �������
�� �� �������� 	� 
�
����. %�
�
� �� �
 ���
	� "��
�� 	� ��������
�, ������� ��
 	� �
���� 
��� �� 
������� 	� ������. 

 

 

#�.1.2. ������

 �� "���
���� �
��	
	� 
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�����
�
���� 	� ��	� �
�
�	� ������
� ���
	� �	��
���	� �� 
����

��� �� ����������
��� 	� ����� 	� ��������. <� ��
���, 
�����
�
���� 	� ��	� ����
�
� ���� �� �
�� �
��� 100 m/min, ����
� ��
 
�
������ ����������
��� 	� ��	��� � �
��� 0.1 m/min, � 	� ����
�� �� 
1000 m/min. %���
�, ������ ���	� ���
������� ��
� ��
� ��� ������� 	� 
����� �� �� ����� 
�	�
	�
��	�. ������ ��������� 
 �
������ ������� �� 
��������� �� ����
�	
 "���
, � ���� "��� �� ���
���������� 	� �
��	
	
 
�� 	���
��� ��������
� �� ��	*���. @�� 	� ��
� ������

 � ������� �� �� 
�������
 �� ��
�� "���� 
 �
��	�

 
�
 �� �
��� 	�������	
 �� 
�������	��� 	���	�.  

B
����
 ��	����� �� �����
 �� ����� ���� 	� ����
	��	
 �
�
, 
�
 
������ �� ����� �������	� ��	� �� �����, �������	� "���� �� 
��� �� 
	��������� ��	��
	
�� �
�
 � ��	��
	 �����
. %��� ������ �� 	���
��� 
����	�	. 

%� ����
�� �� ���� �� �������
 ��� � ���	� �������� 

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

�� �������� 	� �
���� ��	��
	
�� �
�
 �� 
�����	
 	� ��
��� 
��	� �� �����, 
�
� 
 	� ��
��� �� �����
�� �� ���
	��� �� 
�
 �� 
���
����. *� �� �� ����
�	� ������	� ���
	� 	� ��	��
	
�� �
�
 ����� �� 
�� 
��
���� ��/��
�
. C��������� 	� ��/��
�
 
 �����
 �� 	������� 
������������ ����
��

�	� �� ��
����� ��
� ��� ����
���	� 
��	��
	
�� �
�
 �� ������������ �� ������� ��� �� �������
 �������� 
���
	� 
 ����
��� 	� ��	�����. %��� ������, ��� 
��� ��
� � ��� �� 
��������
���, �� 	���
��� �
���	�	. 

$
������ �� 
������� 	� ���
	� ��� �� 	���
��� ������. +������� 
	�����	� ���� �� �� ���������� �� ��	�� 	� "�	
�

�� 
�
 ��� �
 

�������. %�	����� ���� ����� �� �� �����
 	� ��� ����, 
�
� ��� � 
��
���	� 	� ��.l.3. �������� 	� ������ 	� ��	����� 	� ��� ���� �� 
	���
��� '�������	 �	� 
 � ������ "�	
�
�� 	� ��������. �� 
"���
��	
�� ��� �� �	����� ����
��. �������� 	� ��	�����	 �� ����
�� � 
������� "�	
�
�� 	� �������� ��� �� �������
 ������� �� ����������� 	� 
����
��, 
�
� ��� � ��

���	� 	� ��.l.4. $������ "�	
�
��, ��
�	�����	��� 
��������	 �� ����
��, ��"��� ���
�
�	
���� 	� ����
�� �� �
��	
	��� 

�
� ��� � ��

���	� 	� ��.l.5. 
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#�.l.3. D���
���� ���       #�.l.4. �	������� ����
 
 

 

#�.l.5. ��
�
���� ����
 
 
 

1.3. !�
#��� ���� �'��"��� �� ���
�
  

 

������� � �
	���	� ��
��
�	� ����
���� ��� �� ���
�� �� �������� 
	� �������. �����
 �� �� �����
� 
�����
���	��� �	����� ������ �� 

����
�� ��
 ��	��	
 ����
 	� ����
: �����	
 (������	
) ����
, 
"
����	�	
 ����
 
 ��
����
��	
 "
����	�
.  

�� �
����	
���� ������� � ������	� �����
	�. =������, ������� 	� �� 


��
��
 ���� �� �
����
� 	���	�. $�� 
�� ����
�	� 	���	�, ������ ��� 

���
�� 
 ������	
 ����
	
. +���

����� ����� �� �
����, ������� 

(��

�), 
�	�� 
 ����
���	
 	���	
.  

%� ����� ����	�, �
����
��� ����� �� ��	��� 
 ����
 �������	� �� 

����

���. �� 
���
�	��� �
���� ��	����� � 
�����	� 	� �������� 

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

����
���. %� ����� ����	�, ����
�� � ����
 
 �����
� ������	 ��� 	� 

�
�	
	��� � ���� ������� 
�����. *���� �� ������ ����

� �� 
���
����� 	� 

��
� ����
, 
�
� ��
 
������ 	� 
���
����� 	� �����
	
�� ��
� 
 �� 

	
�	
�� ����
	
. <�, 
�� �������	
�� ������	
 �����
 �� �
�� "��
 	� 
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��������
� �� 	����	����� �������
 ������ �� ������ 	� ���
	��� 	� 

����� �
����� ����
, � 
��� ��
� 
 �� ��	�� 	� ����
�� ����
	
 �	����	
 

��
 ������
�� 	� ��������
� 
 
���
����� 	� �
��	
	���. 

!��� �� ������� �� ���� �����	� ���
	� ����� �� �� 
����
 �������	� 

���������� (
�	����) 	� ��� 
�
 ������ ��	��
�	
 ����
. $�
� �� ���
�� 


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

����/��	� 
�	��	��� ����� �� 
��
��
 �� 
������
� 	� ����� 
�	��	� 

����� �� 	��
 ����
	
. 

 

 

1.4. �
�(
������ � (
����)�� �"����"� �� !�
#��� 

 

#�
��� ����� �� 
���
���
�
�� �� 	
�� ����
	
, ��� ����� 
�
� � 

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

��������
�, 	���/��	� � ����� ���	����� 	� �
�� �������� 	� �������, 

�
����
 ���� ��
� ���� �� �
�� ���
���	� 
�
��
���	�. 

 

1.4.1. ���*
���� ���� (	
����) �� $��-��� 

 

����
�� �������	� �� ����

����� �� �����
	���, ��� �� ���������� 

�� ����������� 	� 	
�	
�� ����	
�
. =������, ��
� 	� �� ���
�� 

�
��
	�
� ��

� �� ����	��� �����, �� ����� 	� ��� ��� ��� 	��� 

�
�
	��
��	 ���

, ��� �	��
 ��
� �� ������ 	� ����	

�� 	��� �� �� 

���
��� �	
� ����	���
 ��� �� 
���
���
�
���� 	���
	��� �����
	�. 

�����
 ��� � ������	 ��
��� ����
	�
� ���� 
�
 "
	��� 	� �������.  

&���
	�
��� ���� 	� ������� � ��	�� 	� ��� ���	
 ����	���
 – 

������ 
 ����
	��� 	� �������. %�
� �����
	
 ����� �� �� 
������ �� 

������ ���	���, � �� ��� 
 ����
	�
��� ���� 	� ������� ���� ����
�
� �� 

�� �����
. ��
���, ��	� ���	� ����	��� 
�� ���	� ������	� �����
	� 

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

��������. 
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�� �
	�����, � ��	�� ��	�
���� �� ���
�

���, ������� �� 

��	������� �� �	����
� ���� (Nm), ��� ����� �� �.	. ����
	�

 �
����. 

&�	�� "
	���� 	� ������� �� 
������� ���
� ����
	�
��� ����. �� 

�������� � ��
	����	 ����	�����	 �
����, �.	. tex ����	�. �� tex 

�
������ ��
	
�� �� ����
	� � 

������� � ��
	
�� �� ���� � ����. 

&���
	�
��� ���� ��
����� 
��
� ����� ���
 ���	 

������� �����: 

Tt = m/l   (tex) 


��� ���:  m  – ���� 	� �������, �� g, 

l    – ����
	� 	� �������, �� km. 

��
	
���� ���
� � g/km, ��	��	� tex. ������� � ���
� ��"
	� 
��
� 

��� � ������ �����. 

#���	
�� ����	���
 �� 	�
�
 �
���
 ����
 �� ����	
 �� ������1. 
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     $����� 1.1. #��	����	
 ����	���
 	� ����
	�
��� ���� (tex) 

!��-
 �& $��0/�� �
$ !��-
 �& ������ �
$ 
�	�
��� � 


�������� 
����� �	�
��� �
��	�� 

  2.8 50 14 34 
  3.2 56 16 36 
  3.6 64 17 38 

4 72 18 42 
  4.6 85 19 46 

5 100 21 50 
  5.6 120 23 56 
  6.4 125 25 64 
  7.2 140 28 72 
  7.4 170 32 85 

8 200 36 100 
  8.3 250 42 125 

9 340 46 170 
10 400 50 250 
11 500 56 500 
12.5 600 64 

 

14 720 72 
17 840 85 
20 1000 100 
25 

  

28 
30 
36 
42 
50 
56 
64 
72 
85 

100 

�������� �	��
���
 
 ���
���
 	� ���� ��
	
��, 	� �
� �� 
��
���� 
�� ��	������� 	� ����
	�
��� ���� 	� ���
	�, "
����	� 
 ����"���

��
. 
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$ � � � � � :  

1) !��
��� � ����
	�
��� ���� 	� �����	� ����� 
��� 320 m 

���� ���� �� 8g ? 

(25 tex) 

2) !��
��� � ����
	��� 	� 0.24 kg ���	�	� ����� �� 
����
	�
� ���� �� 23 tex ? 

(10434.7 m) 

 

1.4.2. ��/
�� �� $��-��� 

 

?��
	��� 	� ������� � ���	 �� ��	��	
�� ��
������
 �� 
�
 ���
�
 
���
������ 	� 	�����	
�� ������ 	� �
������, 
�
� 
 ���
������ 	� 
��������	 
���
��� 	� �
��	
	�. !��
��� �� �
�� ���
	��� 	� ������� 
���
�
 �� 
���
����� 	� �����
	��� �� 
��� � "���
��	�, ����� �� 
������	����, ����
	�
��� ���� 
 ��. �� ���
�	��� �� 	���	���, ������� 
���� �� ��������� �� ������	� ���
	� �� ����	 ���
����.  

?��
	��� 	� ������� �� ���
 	� �
	�������� �� �����. $�� 
����������� 	�������� ������������ ��� ������� ���� �� �� 
����
 ���� 
����	��� 	� 

	���. ��
��� �� ���
�� �������	����
� �
� ����
���� 

������ �� ��	*��� (Fa), ��� �� 
������� �� ����� (N 
�
 cN). %��� 
�����
	� 	� ���� �� �� 
��
��
 
�
� ��
������ 	� 
���
����� �� ����� 	� 
��� ��� 	� �� ���� �� �����
� ����
	�
��� ���� 	� �������.  

!��� 
���� ����
 �� 
�� �����
	�

 ������, ��	��	� ��	�
�� 
����
"
�	� ����, ������ �� 
��
��
�� ��	��'���� ������ �� 
��	�	, 
(Fs), ��� ����������� ��	�� ������ �������	��� ���
	� 	� ������� 
 
����
	�
��� ���� 	� ������� 
 �� 
������� �� (N·tex-1).  

Fs=Fa / Tt   (N·tex-1) 

!��� �� ����������� ����
 �� ����
��	 �����
	�

 ������ ����� �� �� 

��
��
�� ����	���	��,(H), ��� ����������� ������������ �� ��
	
�� 
	������	 �����
, S, (mm2), 
 �� 
������� �� (N·mm-2). 

Q = Fa/ S  (N·mm-2) 
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>
� ����������
�� ��
� ������� 
�� 
����	 �����
, �����
	��� 	� 
	�����	
�� ����	

 	� ������� �� �
��: 

S = d2·π / 4  (mm2) 

%� ����� ����	� ����	

�� 	� ������� �� 
�������: 

d = c ·√ Tt   (mm) 

#� ����	� ���
����: 

Q = 4·Fa / c
2· π· Tt 

��
 ��� ��	�

�� ��: 

S - 	������	 �����
 	� �������, mm2 

d - ����	

 	� �������, mm 

Tt - ����
	�
� ���� 	� �������, tex 

c - 
�	���	�� ���
�	� �� �����
	�

�� ������ 	� �������. 

����	���
�� 	� 
�	���	���� (c) �� ��	��
�	
 ����
 �� ����	
 �� 
�������� 1.2. 

 

$����� 1.2. 

"
&��
 $��-
 ��������� c 

�����	� ����� 39.50 10-3 

���	�	� �����	� ����� 41.08 10-3 

���	�	� �����	� ����� 42.98 10-3 

J�	�	� 
 
�	���	� ����� ���
�	� �� ��
�� ������
� 38.55 10-3 

J�	�	� 
 
�	���	� ����� ���
�	� �� ���� ������
� 48.98 10-3 

��
���	� ��
�� 37.92 10-3 

�
�
��	� ��
�� (����	) 34.76 10-3 

>�����	� ��
�� 38.55 10-3 

����� �� �
�
��	
 ������	
 ���
	� 38.87 10-3 

����� �� ������	
 ������	
 ���
	� 41.08 10-3 

���
��
�	� ��
�� 44.24 10-3 

����� �� ���
��
�	
 ������	
 ���
	� 47.40 10-3 
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!��� �� �����
 �� ������
����	�	�	
 ����
, 
�	���	���� �� 
���������� �� ��	�
����	�	�	
�� 
�	���	�
 
 
��"
�
�	��� 	� ������� 
	� �������	
�� 
����	�	�
 �� �����
	��� �� 
��� � 
�������	� �������. 

 

� � & � / 
 :  

 

1. �����	� ����� �� ����
	�
� ���� �� 20 tex 
�� 
�
	���������
� ���
	� �� 240 cN. !��
��� � 
����
"
�	��� ���
	� 
 	���������� 	� ���� �����?  

(12 cN/tex, 97,5 N/mm2) 

 

 

1.4.3. "$��&0��6� �� $��-��� 

 

������	���� 	� ������� ����������� ���� 	� ����
 �
��� �������	��� 
��
� 	� ��
	
�� ����
	�, �� ��
	
�� ���
�: ���� 	� ����
 	� �����, (m-1). 
������� ���� �� �
�� �����	� �� S 
�
 Z ������, ��� � ��

���	� 	� 
��.1.6. !�� 
�	��	��� ����� �� �
�� "��
 	� ����������, ������	���� �� 
��	����� �� �
� 	� ����
�. ��
���, ������ ��	�
� � �� ��	��
�	��� �����, 
� ����
�� ��	�

 �� ��� �� �����	
�� "��
 	� 
�	����. <� ��. Z/S; Z/Z/S. 

 

 

#�.1.6. <���
� 	� ���������� 	� ��	��
�	� ����� (�), 
�	��	� ����� (�) 
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������	���� ���
�
 �� �����
	�

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

B����� 	� ����
 �� ���
 �
����
��	���	�, 	� ������ 	�����	 
����
������. 

 

1.4.4. ������������ �� $��-��� 

 

+��	����	���� 	� ������� �� ��	����� 	� ���	����	���� 	� 
����
	�
��� ����, ���
	���, ������	���� 
 ����
�� ���������. 
��
������
�� 	� ���	����	���� 	� ������� �� �� �����	� �	����� 
�
� �� 
�������� 	� �
���� ��
� 
 �� 
���
����� 	� ������ �
��	
	�. 

%����������� 	� ���	����	���� 	� 	�
�� �������� 	� ������� �	��
 
�� �� �����
 ��
������ 	� ������������� 	� ���
�	
�� ����	
 ����	���
 
�� ����	��� ����	���. 

=������� 	� ���	����	���� 	� ������� �� ����� �� 
����
���
�	
 

�
 �������
���	�

 ����
 �� �������� 	� C���� ������. 
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2. !�
(��'"��
 !�
#� �� ���
(� 
 
 

2.1. 9
� �� !�
(��'"��
�� !�
#� �� ���
(� 

 

������� �� �
����

 ������
, �������	� �� ����
�	
 �
���
 	� 
��
��
�	
 ���
	�, �� �
����	
���� ����� �� �
� 	� ����
�	
 ���

 
�
 

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

������������� �� ��	��� �	��
 ���	�"�� 	� ������� �� ���	 �
� 	� 

���� 	� ���� �
� 	� 
����. <� ��� ������, 
������ ��
� ��� � �	��� 
��	�����	� ������
��, ��� � ������ ����������� 	� �������� 
�����������. �������� 	� ����������� 	� ������� � �	����	 
 �������	 
������, �����	� �� ����
�� ���
�	
 �� ������	���
 ����
�

. ��
 
������������� ����� �� �� ����
�	�� ��� ��	��	
 ���
: 

1. &��
���� 
���� �� ������	
 �
��	�
��, "���� 
 ������, 
 

2. P
����� 	� ������� 

• !��� ������ 	� ������������� ����� � 	���
	� ����������� �� 
����
�	� ���
� (��.2.1�) �� "���� �����	� �� �������� 	� ����	

�� 	� 
�	����
��� (��.2.1b), 	� �������� 
�
� ����
 
�
 �� �����. 

 

 

#�.2.1 ������ 	� ����
�	� ���
� 
 
�	���	 
���� 
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#	������� ���� ��� � ���	� ������ ����� 	�����	� 	� ��
�� 
����, 
� 
��� ��
� 
���� ��� � 	�����	 �� �����
�	� ������ ����
	�, ����
� ��
 
������� � �������	 ��
 
���� ��
� ��� ������ ���� �� ����
�� �� 	���. 
*���� ����
	��� ��
 	����������� �� ���
�
 �� 	���	��� 	� 
������. 

<�������	� '���� �� 
�
	��� �� ��	������	� �������� �� 

��������
��� 
 �
������ � 
�	���	 
������ 	�����	 
����. 

Q�� �� ��	����� �� ���	�����	 �� 
�
	���, �������	 	
 � 
���� 

�� �
��	�

 
�
 �� ��������� ������� �	�������� 	� �	����
��� �� �����, 

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

��. ����
�	
�� ���

 

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

 
 
���� ���� �
��� 200 

�����. !������ 
�� ���� �� �
��� 1.5 
� ��� ���������� ������� 

	����

	��� �������� 	� �	����
���. 

!�� ���	-�	� (open-end) ��������� 	� ����
�	��� 	����
� 
�� 

�������� ����
	� ����� 
 �
 ������ �
��
�	� �� �� ����������, 	� �� ��� 

������ ����	��� ��������� �� �
����� 	� �������.  

#
	���
�

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

 ��� 

������� ������ 
��
������ �����.  

���� ��
� ���	� � 
 �������� �� �����
���. ��	�
���� ������� 

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

�
������. �� �
� �����
, �� �� �� �������
 ��� ������	, ������	� � 

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

. �� ������ 	� �����, 

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

�
�� �����
 	� ������� �� �
��� ��	�
�� ������	
. @��
��� 	� 
��� �� 

	������� ������� � ���"��
��	�, ������� � ��
� 	�����	�, � �������� 	� 

	����
��� � �� �����������
 	
� 
�
 ���� �� ���
	��� ������.  

!��
�	
�
�� 	� ����� 
���� ������� �� ����
�	
 �
��	�

, "���
 


 ������ 	� 	����

��. *� ���
����
���
�� � �
��� �� �� ����������� 

������� �� ����
�	
 "���
 
 �
��	�

, �����	� �
� �� �����
 �� �����
 

	����

. &����	� ����	
� 	� ���� ������� � ���	����	� 	����
� ��� 


��
�	

�� �� �� ������� �� ���
�	��� �� ������
��. <� ��� 	��
	 �� 

���
�
�
�� ��	���. ���
�� ��
�����
 ����� 
 �� �����
 	����

 	� 

������	� �����.  
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!��� 
���� 	������������ �� �
��	�

 
 "���� 	� 	����
��� 	� 


������ �� ���	 ������ 
 ������ �� ����
�� �� ������ 	���/��	� ������� �� 

�����������. 

•  ����� ������ 	� ������������� ����� � ���	���� �� 
�	����� 
	� ������� 
 ������	����� 	� ��	

�� 
 �������
�� �����, �������������, 
����
�� 
 ��������	
�� �����, (��.2.2). %�� �
����� 	� ������� ����	� �� 
��	����� 	� ����
 �� ������	
 ���
	� 
��� ��� ��
� ����

 �� �������� 
�������.  

 

 

#�.2.2. �
���
 ����

 	� ������� 

 

�� �
	�����, ����
���	� �� ���
�

��� �
�� ������� �� �� 	������� 
�
��
�	� 	� 	����
� ��� �� �� 
��
��
 	� ��������. ������� �� 
����
�
��� 
�� ����

 
 ���������� 
�
 ����� �� ����
��

��� 
�������
 �� ��	������	
�� ������
. R���

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

	�� ��
 �
������, ����
��

�����
 ������ 
�é ����
� 	� �� 	������. !
	����� 	� ��
�� �����, 	� ��	� �
��, 
����
��

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

�
 ������ �
�
 �� ����
. *���� � �	��� ���	� ���������� 	� ��	

 
����� 
 ����
 ���������� 	� ������� �� �� ������	�� 
 �� �� ����	�� �� 
���	����	
 	�����	
 �����. ������� 
��� ��
� ����� �� �� 
��
��
 
 �� 
�������	
 �����, 	������	
 �����������, ��������	
 ����� 
 	��
����

. 
%�����
���� ��
 
��� �� ������	����� ��
� �����
 �� ������� �� �

� 
�
����� 
 ��
�	� �� 
������� �� ����� 	� �������������. @�	��� 	� 
������
���� �����������/�
����� ��
�	� � ������ ��
��
� �
� �� ������� 
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����

�� �� �������, �
����
 �� ������� ��	��� 	� �
������, � �� 
	��������� 
 ����

�� �� �������� �
��	
	�. 

*� ����� 	� ������������� �� ��������� �����	����� 
�
 ����� �� �� 
������� �������. !�	�
	�
��	
�� "
����	� ��
 
����	����� ��	��� 
	�
�
 ���
 
���
���
��


, ��
� ��� �
� �����	������ 	� ������� � ������ 

 ���
�� ���
��
�	� �� ����
	� 	� �������, 
��
��	��� �
��	
	� �� �� 
����. ����������� �����	����� �
 �����	��� 	�
�
 ������	
 ����
, 
�
� 
	� ��
��� ���	-�	� �������. %� ����� ����	�, �� 	����
��� �� 
�� 
������	� ����
�	��� 
 ����
	� ������	� � �� ��
��	
�� �	��
���	� 
�����	����� . 

•  +������� ��� ��	�� �� �u ����
�� ��	�������	�� ����� 
�� �� ���
���� �� ����	���:  

- B����� 	� ����

 �� ������� ����� �� �� ����� 	� ��
"���
�� 	
��.  

- ������� 	� ���� �� �� �������� �� �������� �����������.  

- ������� ����� �� �
�� �������	� 	� ��
�� 	��
	 ��� �� �������
 
	�����	� ���������� �� 	����	
�� ������ �� ����	��� ���
	�.  

- &
��	�

��, "������ 
 �������� 	� 	����
��� ����� �� �
��� 
��/	����

 �����	
 �� ������	� 	���	�.  

- &
��	�

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

�� 
������.  

- �������� 	� ����������� ����� �� �� ���
 �
�	���

 �������	� �� 
��	�� 	� �
��	
	��� ��� �� 
���������.  

 

 

2.2. �
�����:�� :
(� �� !��9
��� 
!�
(��'"��
 !�
#� �� ���
(� 

 

!�
�� 
�	
���	� �� �
�� ��/	����
��� ���� ��
 ������������� 
����� 	� 
����
 ���
�
 �� ���

�� �� 
�� � 	�����	� �������, �� �
��� 	� 
	����������� 
 �� ���������� 	� �������. <� ��.2.3 � ����	� ��	� �� 
���	
�� ��/	����

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



19 


����
, � 	� ��.2.4 
 ��.2.5 
������� 	� �����	
�� ��
	
�
 	� ���
	
�� �� 
����������� ����� �� ���

 
 �� ����	
.  

������� �� ��������, ��.2.3, �� ���
��� (1), �������	� 	� "

��	 

����� (2). ��
 ������������ ���
	��� 	
� ����	
������� 	� ����	 (3), 

���
� 	�����
�	
�� ����� (4), �����	������ (5), �
������ (6), 

	�����
�	
�� ����� (7), ������� 	� ����� (8) 
 �� 	������� 	� 
������ (9) 

�������	 	� ������� (11). !������ ���
�� ����	 �� �����
�� (10) ��� 


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

�
�
	� 	� 
������.  

 

                 
 

#�.2.3. $�/	����
� 
���� 	� �����	� 

��
	
�� �� 
����������� 

#�.2.4. +����	� 
��
	
�� �� 

����������� ����� �� 
���

 

#�.2.5. +����	� 
��
	
�� �� 

����������� ����� �� 
����	
 

 

>
� ������� �� �������� �� ����	��� (12) �������	� 	� �
����� (13), 

��
 ��� ����
�	
�� ����� (4), � ��	����� ����� � 
�� 
�
� 
 �� 
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����/��	
�� ������, �� ��� ����

� ��� 	� ���
	��� 	
� ����	
����� 	� 

����	�� (3). 

=��
	��� �� ����������� ����� �� �����
 ��: 
�����, ����	�

 ��� 

 �����	
 ��/�	
��
. 

 

 

2.3. �
�����:�� !��9
� ��  
!�
(��'"��
 !�
#� �� ���
(�  
 

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

	��������� 	� ����� 	����
�. !��
�	

�� 	� ��
���� 
�� ���	��� �� �� 


����� �
��� 	� 	����
��� ��� ����� �� �� ��������, 	� ����� ���� �� �� 


����� �
��� 	� 	����
��� ��� �� �� 	�����. ��
 ������������� 
���� 

��
 ��	��	
 ��	
, ��.2.6. 

 

 

#�.2.6. *�	
 ��
 ������������� ����� 

 

�����
 ��� ������������� � ��������	� ���
� ��
� ��
 ��	��	
 ��	
: 
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2.3.1. ���� �� �&���0��6� �� $��-��� �& $��&
����� <���� 

 

� &�
�
 � ����
���� �� ��	��
���� �	�
�  

%��

�� 
 ����
������ 	� ����
�	��� ���
�, ��.2.7, ��
��� ��� 
�������� 	� �����������, ��	��	� 
�
�
 �"�
�
 �� ����
�	���. 

 

1  

#�.2.7. ����
�	� ���
� 

 

����
�	��� ���
� ���� �� �������
 ������	
 ������, � ��� ��:  

• �
��	��� �
�
	� 	� 	��������� (H) ���
�
 �� �
	
�
��� ���� 	� 
�������. *� ����
 �� Tt=30tex ���
���	��� �
�
	� 	� 	��������� 
� �� 250 mm, � �� ������
 ����
 ���
� Tt=30tex �
�
	��� � 
��	�
�� 
�
 �������� �� 250 mm.  

• *� �� �� �������
 ��� ������ �����	����� ��
 ������������ 	� 
������� �� ���
���, ����	

�� 	� 	�����	��� ���
� (D) 	� ����� �� 
�
�� ��� ��	��	�, �� 	� �
�� ��� 40 mm 
 	�� 60 mm.  

• >����� 	� 
�	���� 	� ���
��� �� ��
�
 �� 220 �� 240, ��� �� 
����
�	��� �� ����� 	� 
������ �� 60 
 ������ mm.  

• <������� ��	�� 	� �
�������� 	� ������� �� 
�	���� � 2:1 (	� ��. 
34 	����� 	����� 
 17 	����� 	�����) ��
 ��� ����
	��� 	� 
������� ��
 ��	� �
���� 
 �������� 	� 
������ � 3-4m.  
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• ������
�� 	� 	��������� 	� ������� (���
�� 	����) ����� �� �
�� 
���
�	�� (���
� �), � 	� ������	 (���
� >), ��.2.7, �� ��� �� 
������� ������
�� 
 �� ����	��� ���	�������� 	� ������
�� 	� 
������� ��
 ����������.  

• ������
�� 	� 
�	���� � ����� �
� 	� � �"���	 (���	� �
	
�� 	� 
��.2.7), � ��� �
� � �� �"���	 ���

.  

• *�������
�� 	� 	����
��� � ����� �
� 
�� ��� �����
� 	���
 	� 
�
�
	��
�	
�� ��� 	� 	����
��� (n) 
 	� ������
�� 	� ������ 	� 
���
��� (n1). �
��	��� ����
	� 	� ������� �� �����	
�� 	���
 	� 
����� �� �
�� �������� �� 2 ����
.  

• ����	
�� ������
 	� ���
��� (l1) ����� �� � 	�����
� 10 mm, � 
����	
�� 
��� 	� ���
��� (l2) 	�����
� 12 mm.  

• ������� 	� ���
��� ����� �� �
�� 	�����	� �� ���
���	� ����
	�. 
<����

 �� ���� ����
	� 	� �� �����	
 �� �����
 ���
	
 	� 
�����������.  

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

	���. =��
�� �����	� 	� ����� �� ����� 
����	� �������� ��������� ����
�

 ���
��
�
���, ��� 
��� ��
� 

�� 	����
�	
 ������
�
. #� ����������� ���������� 	� ������� 
	�����
� 24 ���� �� ����	�� 
��� ��� �� �� ����������� 
�
 �� 
�����
	 �� 
��
 
�
����

 �����
. <� ��� 	��
	 �� ���������� 
����
�
���� 	� ���
	��� �� �������, ��	��	� ���	����� 	� 
�	�����	
�� �
�
. �� �����
�	� 	� 	�����
�
��	��� ����� � �� 
��
�������� 	��
 	�������� ��� ����
��

��� ���

	
 
 �����	 

���
��� 	� �������.  

• ��
 ������������ 	� ������� �� ����
�	��	� 	����
� ���� �� �� 
���
 ����
� �� ������������ 	� 	���
��� 	� ���������� 	� 
������� �� ���
��� 
 	���
��� 	� ����
�� 	� �������. >
� ��
� ��� 
	���

 	� �� ��������	
 ����� �� 	��������� 	� ������ 	� ����
 
	� �������. !��� ������� � �� Z 	���
� 
 ������������ ����� �� �� 
���
 	� ���	�. <� ��� 	��
	 �� ��
�� 	���� ������	 �� ���
��� 
������� �� ���
�� ���	 �����. �� �����
��	 ������, 
��� ������� � 
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�� Z 	���
� � ������������ �� ���
 �� ����, ������� �� ���
 �� 
���	 �����. 

II���
�	��� ���
� �� ��������� �� ���
���	� ���
�
�� �� 
����������. ����
���	� �� 
��
��
 ���������� �� ����� 	� ���
��� ��
 
��� ���
��� 	� ���
��.  

 

� &��������	 �� ��	*��� �� ��	��
���� �	�
� 

II�
 ���������� 	� ������� �� ���
���, ��
�� 	���
	 �����	����	 ���, 
��� ��
��	
� 	� ���
	��� 	� ����������� ���
 
��������	� ��� 
��
����: �� 
�
 ��	��� � �
	
�
�, �� ������ 	� ��
��� 	� ���
���, � 
������� � 
���	�, �
��� ��
��� 	� ���
���. !�
� �������� 	� ��
���� 
�����	� ��
���� 	� ������� ��
 ������������ ��� ���
�� ���

 	� 
�������	� 
�
��, 
��� � ���	��� ��� 
���� ��
��. %��

�� 	� ����	�� 
���
�
 �� �
�
�� ��� ����������� 	� ������� ��
 	���
	��� ��
���� �� 
��
�� 	� ������������.  

�����
 �������� 	� ����	��, ��
 ������������ �� ���
��� ������� 
���
�� ������	� �����	�����, 
��� �����	� �� ��������� �� �������� 	� 
���
	��� 	� �����������. *����	������� 	� ������� �� ������ ���� 	� 
������ ���
�, ��� � ������
�� 	� �����	������ ���
�	� ��
 "���
������ 
	� ���
��� 	� ����
�
��� 
�
 ���
	��� �� 
�	����, ����� ��
����� �� 
������ 	� ���
��� 
 ������������ 	� ������ �� ���
��� 	� ���������� ��
 

��������� 	� ������� �� �������� 	� �
������. &� �� ���������� ���
��� 

��� ��� �����	���	
�� ��� �� ������� �� 	������ ���
���. �����
 
"���
������ 	� ����	�� �� �����
 �����	����� 	� ������� �� ��� ���
�. 
$�� �����	����� ���� �� �� ������
 �� ��
 �������	� 	�����	
 

����	�	�
. ��	� �� �
� 
����	�	�
 � �������	� �� ��
��� 	� ���
���, 
������� � ��	��	�
���	� �� �
�
	��
�	��� �����
	� 	� ���
���, � ������� 
� ���
���	�, 
�
� ��� � ��

���	� 	� ��.2.8.  

�������	��� �
�� (FP) �� �����
�������� 	� "�

�
�	
�� 
 

�/��
�	
�� �
�
 
�
 �������� ������ �����	���	
�� ��� �� ������� 
 
�����	
�� �����
��� ��	��	� �����
	��� 	� �������. $�	��	�
���	��� 
�
�� (F$) �� ����	������� �� 
����	�	���� �� �����	������� 	� ������� 
�� ����	��� 	� 	�������� 	� 	����
���. +��
���	��� �
�� (FR) �� 
����	������� �� �����	������, ���� 
�/��
�	
�� 
 "�

�
�	
�� �
�
 
�
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����������� �� ��� ������. >����� ��� 
�� ������� �� 	������ ���
��� 
��������

 �� ��
�������� ����
� �� �� ����
�	�� ��
� �����
. 
+��
���	
�� 
�/��
�	
 �
�
 �� �� ������� �� �� ������� 	������ 	� 
������� ��� ���
��� 	� 	�������� 	� 	����
��� 
 �� �� ��������; 
�������	��� 
�/��
�	� �
�� �� �����
 �� �� ������
 	������ ����	
�	� �� 
	������� ����
�	� �������. >
� �����	������� �� 	������ � �	��
���	� 
�
��
�, ��� 	��� �� �� �����
 
 	��� �� �� ������
 ����	
�	� 
�
� 
������
�� �� ������������ 	� �������. >
� ��
 �����	������� � ���� 
���
�� 	���� ���� �� �� ������
 
 �� �� ��
�	�. %�� �� ������� 
��� 

���� �������	� 	����
�. >
� 
���� 
������ 	�����	� 	����
� ��� � 
�	��
���	� ������
�	�. #��� �������	��� �
�� (FP) �� �����
�������� 	� 

����	�	���� �� �����	������� 	� ������� ��� �����
 	� 	����
���. 
&�������� 	� 
�/��
�	
�� �
�
 	� � ���� 
�	��	��
��	� 	� ��	� ����� 
��
� �� ������� 	� �������� �����
	� �� 	����
��� ��
� ��� �	��� 
������ 	���
 �� �
����	
 �� ����������� 	� ����
�	���� 	� 	����
���. 
#� ��� �� ������� ���	���� �� ��
��	
 ���
���

 
�
 ��� ������. ���� 
��
� �
���������� ���� ���	 ���

���

 �"�
� ��� ������
�� �� �������� 
����
�	��� 	� 	����
���.  

 
Odmotuvawe

pre|a

Rotacija

H

t

Sili

FP

FR FT

 

#�.2.8. D���
���� 	� ����	�� ��
 ���������� 	� ������� 
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��
 ���������� 	� ������� ����	�� �� "���
�� 	� ����� �� ���
��� 
	� ���
���� 	� ������� �� ���
��� �� ���
�� �����, ��� �� ��	��� 
�������� 	� ��
���� 	� �������.  

%� ���
�

��� � ���	��� ��
� �� ������������� 	� �
�
	��� 	� 
����	�� ����� �����	������, � ��
��	
� 
���� 
 ���

�� 
 ������ 	� 
���	��
�� �� ����	��.  

#� ���������� 	� ��
�� ���� �� ������� �
�
	��� 	� 	�����	��� 
����� 	� ���
���, � �� ��� �� ��������� �
�
	��� 	� ����	��. <�������� 
�����	����� ������� ���
�� 
��� �� �������� �� ���	
�� ��� 	� ���
���. 
<� ��.2.9 � ����	 ���"

 ��� �� ��
����� ���
�	���� 	� �����	������ 	� 
������� �� �
�
	��� 	� ����	��.  

 

 

#�.2.9. *��
�	��� 	� �����	������ 	� ������� �� �
�
	��� 	� ����	�� 

 

��� �����	������ 	� ������� ��
��� 
 ������ 	� ���	��
�� �� ����	��. 
*���� ��
 ������������� ����� �� ��������� ��
�
 �����
 ��� �� 
��������� ��������� 	� ���������	�� ����	. B����� 	� ���	��
�� �� 
����	�� � ������� �� ������
�� 	� ������������, 
��� ����	�� � 
 
	�
� 
��	
��
, � 	
�	
�� ���� �� ������� �� ����������� 	� �
�
	��� 	� 
����	��. %�� 
�� �� ������
�� ����������� 	� �����	������ 	� ������� 
��
 ���������� �� ���	
�� ��� 	� ���
���, ��.2.10.  
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H

 

#�.2.10. ��
��	
� 	� ������ 	� ���	��
�� ��� �����	������ 	� ������� 

 

�������� �����	����� 	� ������� �� ����� 	� ����	�� 
�� 
���������	��
 ����	
, ���� ������� �� ���
��� 
 �� �����	
�� ���

 	� 
����	��, ��� ���������� �����	� ���������� 	� ������� �� ���
���. 

 

� &����������� �� ��
����  

��
 ���������� 	� ������� �� ���
���, �
���� FP ���
 ��
������ 	� 
������� �� ���
���, � �
���� FR ���������� 	� ������� �� 	����
���, ��.2.8. 
#� ���������� 	� ������� �� ���
��� �
���� 	� ��
������ �� ��������� 
(FP >FR), �����
 ��� ��
 
����� 	� ������������ ������� ���� �� ��
����. 

��
 ���
	
 	� ����������� ���
� 800 m/min ����� �� ��
������ 	� 
���
 �����
 	� �����, �� ��� �� ��������� 
 

	�
�����. *���������� 	� 
�
���� 	� ���������� �� ���
 �� ��
��	� 	� ����	
�����
 	� ����	�� 
�
 
�� 
���� ����	�� �������
 ���������	�� ����	. <� ��.2.11� � ����	� 
�	
�
� 	� ���������� 	� ������� �) ��� ��
��	� 	� ����	
����� 
 �) �� 
��
��	� 	� ����	
�����. 
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#�.2.11. #	
�
� 	� ������������ 	� ������� ��� ��
��	� 	� ����	
����� 
 

a)

 

 60 

40 

20 
0 

F=19 cN

  

b) 60

40

20
0

F=5cN 

 
#�.2.12. &
������ 	� �����	����� 	� ������� 

 
<� ��.2.12 � ����	� ��
��	
��� 	� ����	
������� 	� ����	�� ��� 

�����	�������. *� 
��� ����� ��� (�) � �
�������� 	� �����	����� ��� 
��
��	� 	� ����	
����� (������	� �����	����� 19cN), � ��� (b) � �
������ 
	� �����	����� �� ��
��	� 	� ����	
����� (������	� �����	����� 5cN).  

C���
�� �� �����
���� 	� �����
	��� 
 "������ 	� ����	�� �� 
	���
����� ����	
�����
 	� ����	��. �� 	��
	�� 	� ����������� �
� 
����� �� �
���:  

• �=���
/0��/
 �� �&�������� &�A����, 
�� 
�
 ��
 ��
�� ����� 
�
��� ��
��� 	� ���
��� ������� ��	�� ����� �� ���
� �� 
����	
�������. $�
� ������� ��
�	
 ���
��	
 ����

, 
����	
�����
 �� 
���
�
� 
�
 ��
���
� 
 �����
 �� 
����� 
���

. 

• �=���
/0��/
 �� $���E������� &�A����, 
�� 
�
 ��
 ��
�� ����� 
�
��� ��
��� 	� ���
��� ������� ����� �� ���
� �� ����	
������� 
������ ���
. $�
� ������� ����	
�����
 �� ���

 	� �����	, 
�
�
	��
�	� ���
� (1=90mm, "=25-30mm), �������� ���
� �� 
��
����
��	 ���

, �� ��	�� 	� ����	
�
�� 90/22/20, �� ��� �� 

����	��� ����	�	���� 	� �������. 
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#�.2.13. ������� ����	
����� 
 
%���	
�����
�� 	� ����� �� ����������� 	� ����� 	� ������� ������ 

����� 	� ���
��� 
 ���
�� �����. 

 

� ������ �� ��	*��� 

 

 

#�.2.14. $
���
 	� �����
 	� ����� 
 

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

�	����
�� ����� 	� �������. $�� �� ����
 �� ����
 
�
 �� 	���
����� 
�����
 	� �������. !��� �� 
��
��
 ���������� �� ����� 	� ���
���, 
������� 	� �� ��
�
 �� "

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

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

 

�
 �� �
	������	� 
����

�. ����
�� �� /��
�

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

 �����
. 
�����
�� ����� �� �
��� �� 	������
�	� "���� ��� ���
�
 �� ��� 
�
�� � 
��
������ 	� ������� ��� ����� �� �� 
�	����
��. +���
�	
 �
���
 	� 
�����
 	� ����� �� ����	
 	� ��.2.14. 

 

2.3.2. ���� �� %���=�0��6� 
 /
���6�  
 

�� ���� ��	� ������� �� ���
�� ������	��� �����	����� �� �� �� ���
� 
����	��� ����
���� 
 ����
	� 	� ��
����� 	� ������� 	� 
������. $�
� �� 
������	
 �����	����
�� 	� ����� 
 �
����
�� 	� �����. <� ��.2.15 �� ����� 
���� ��	� 
�� ��	� ��������
� ���
	� �� �����������. 

 

 

#�.2.15. *�	� 	� �
����� 
 �����	����� 
�� ��������
� ���
	� �� ����������� 



30 

� $��	������� �� ��	*� 

3����	������ 	� ������� 
�� ���	� ����� �� �������� 	� 
����������� 	� ������� 	� 
����
. R����� �����	����� ���� �� �� �����
 
�������, ����
� ��
 ������ �����	����� 	� ������� ���
 �� ��������� 
	�����
�	� 	����
�, ��� 	��� ����
�	� �� �� �������� �� 	����	
�� 
������ 	� ��������
� 	� �������. ����
���	� ����
� ��� �� ������ 
�� 
������ 	�����	
 
����
 � �
������� 
�� ��� ����
��

��� ����������. 
+���


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

��� 	���
�	
 �"�
�
. <� ��
���, 
�� �	��� ����
 �� 
/��
�

 ���
	�, �������� �����	����� ���� �� ����
��

� ����
����	
 
�����	
 
�
 ��
���� ��
 �������, ��
� ��� ����


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


 �� 	
��	���� 	� ������. 

��
 ������������� 	� ����
 �� ������	
 ���
	�, ����������� 
�����	����� ���� �� ����
��

� ���

	
 	� ��	

�� ����� �� ����� 	� 
�������������. $�� ���������� ��	

�� ����� �� �� ������	��, ������� �� 
�� 	����� 
 ������������� �� �������
. ���
���

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

�� ����� �� �
��� 
������	���	
 
 	� ��� 	��
	 ��
���� ��� ���	����	���� 	� 
���	
�� 
�����
�. 

�������� ������ �
���
 	� �����	����
 	� �����, ��.2.16.  

<����	�����	
�� "�	
�
�	
�� 	� ��
	�
��� 	� ��

������� 	� 
������� �
��� �
�
	��
�	� �����
	�, ��.2.16�. %�
� �����	����
 �� 
	���
����� ��
���
�
������. 

��
 ���: 

T2 = T1e
µα  [cN] 


��� ���: T2  - 
����	� �����	����� 	� ������� 

T1  - ����	� �����	����� 	� ������� 

µ  - 
��"
�
�	� 	� ��
��� ������ ������� 
 �����	������ 

θ  - ���� 	� ��"����� ������ ������� 
 �����	������ 

e = 2.718 
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#�.2.16 �
���
 �����	����
 	� �������: 
�) ����
��

��
��	, b) ��
�
��	 
 c) 
���
	
��	 

 

&��� ��	������	 	��
	 � �� �� �������
 ��� 
�
 ����
	� �� �� �� 
���
� ���	� ����������� 	� �����	������. $�� � �
���� �� �������� 

���	������	, ��

���	 	� ��. 2.16 b.  

�����	��� �����	����� � ����	�: 

T2= T1+2µF [cN] 


��� ���: T2 - 
����	� �����	����� 	� ������� 

T1 - ����	� �����	����� 	� ������� 

F  - ��
��	��� �
��  

&���� �
����� ����� �� �� 
���
	
���� 
�
� 	� ��.2.16�. $�� �� �.	. 

���������� ���	�������. %�
� ����
 ������������ 	
���� 	� 
�����	������ �� �� ���
�� �� 
��� ��
��� ����	���, 	� 	� ������������ 
	��������� 	� �����	������.  
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!�	����
�
�	��� ����	
� 	� �����	������ ��
��� ��� ������
���
��� 
�����	����� 	� �������.  

�
��	��� �
�� 	� �����	����� 
�� ��
�
�	
�� �����	����
 
�	�����:  

T2= T1+2µF 

>
� �
���� 	� ������ �� ��	��� �� 	�
�� ±ΔT1, ����� �
��	��� 
�����	����� �� �� �����	
 �� 
��� �����
	�. 

T2±ΔT1= T1 ± ΔT1+ 2µF 

±ΔT1= ±ΔT1 

=���
��

��
�	
�� �����	����
 �� ��� ������ ������ ���
 
��������
, �
����
 �: T2 = T1 e

µ�α. ��
 �����	� 	� ����	��� �����	����� �� 
±ΔT1, �
��	��� �����	����� �� ��	��� �	��
���	� ������. *����	������ 	� 


������ �� �
��: 

T2±ΔT1T= (T1 ± ΔT1) e
µ�α 

±ΔT1= ±ΔT1 e
µ�α 

��� 
������ 	� �����	���� ��
���� ������ "�
���
:  

- ������ ���� �� �
�� �
����	,  

- ������� ����� ���	� �� �� �������� �� 	���,  

- 	� ���� �� �
 ��������� ���
���

�� 	� �����	������,  

- 	� ���� �� �� ��	��� ������	���� 	� �������,  

- 	� ����� ���	� �� �� ��
,  

- ����� ���	� �� �� �����
��,  

- ��
�������� 	� ����� 
 	��
����

 	� ����� �� ��
���� ��� 	������� 
������,  

- 	� ����� ���	� �� �� ���
� �� ����
	� 
 	��
����

, 

- ����� ���	� �� �� �
��
,  

- ����� �� 
�� ���	� �����	� �����
	�, 
  

- ����� �� �
�� ���
	. 
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� ������� �� ��	*� 

+��	����	���� 	� �����
	��� 	� ������� � ����	 "�
��� ��
 
���
���������� 	� 
���
���	
 �
��	
	
. P
����
�� 	� ����� �� 
�	����	
 
����
 
�
 �
 
�	����
���� �������	
�� ����� 	� �������. ���
�
	��� 	� 
�������	
�� ����� 
�
 �� �� �
���� ���
�
 �� �����
	�

�� ������ 
 �
��� 
	� �������, 
�
� 
 ���
�	��� 	������	� �����. ����
���	� �� �
���� 
����������� 1,5 �� 2,5 (�� 	�
�
 �
���
 ����� 3,5) ���
 �������
 �� 
����	

�� 	� �������.  

�� ���
�

��� �� 
��
���� ��� �
�� �
����
: 

• (�@��
/�
�� /
���/
 �� ��
� ����	
 ��� ���	� �� 
��
���������� 
�	 �����������	��� �����. P
������� �� ���
�� 
	� 
�	����	
 ������
 
�
 �� ��	�����	
 �� ��
��	� 
 �
���	
 �� 
��������. =�/�	
�

�� �
����
 �� ���������	
 ����	
��, ��
 
���
���	� �����
����, ����� �� ������	�� 
 �� 70% �� 
����

��. =e�y���, �
� ����
���� ���� 	� �������	
�� �����, � 	� 
	� ����
	��� 	� ����
���. B
����
 �� ���

	 ����� ��
 
�
��������� 	� �������, ��� �� 
�������� 
 ��"���
�� 	� ����� 

�����	 	� ��� 	��������. =�/�	
�

�� �
����
 	� �� 
��
���� 
	� �������	
�� ���
	
 �� �����������.  

• 
���������
�� /
���/
 	� ��������� �����	
���	
 
������������ 	� �������. #����	�� 	� �
����� �� �����
�� �� 
���
�	��� �� �������� 
 
�	����� 90-95%. ���
���	�

�� �
���� �� 
����

��� ����
��� �� �����
	� 
 �� ����
	�. �������� ��� 
����	
�� 	� ��
� �
����
: �) 
����
���
�	
 
 �) 
�������
���	�

. %� 	��
��� ���� �� �� ��
���
 ��
� ������� 	� 
����
�	
 ��
	�
�
, 	� 
 
�� ����� �
��, �����������
 	� 
��
��	��� 	� ���
���	�

 
���, � ����
�	��� ���
	���
�	� 
���������� 
 
����
 ��� 	� 
�	�������, ��� ��
������ 
������������ 	� ����

�� 	� ������� 
 ��
 �����
 ���
	
 	� 
����������� (	�� 1200 m/min).  

#�����	���� �� �
����� �� �����
�� �� ������	��� �� 
�����
	�

�� ������ 
 "
	���� 	� �������, � �"

��	���� 	� 
�
����� � ������	� �� ������	��� �����
���� 
 ����
	��� 	� 
����
��� ��� �� �� �������
.  
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a) "������������ ������� 

+������� 	� ��
� �
����
 �� �����
 ��� 
�	����� 	� ������ 	� 
���
	��� �� 	�����	
�� �����
 	� �������. <
�	� ����	��� � ��� 
����
���� 	� ����

 �� �
� 	� ����	��
 
 ��
��
�	
 �����������.  

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

� �� ���	����	���� 	� ������� �� 
�����
	�. ���
���	�

�� 
��� 	� �
������ �� ��
� ������	
 ��� ����
���� 
	� �������
 ����������� 
 �� �
�
�
���� 	���� ��� �� ���� �������. 
Q��� 	� 
����
���
��	 �
���� � ����	� 	� ��.2.17.  

������� � 	�����������	 "�
��� ��� ��
��� ��� �������� 	� �
������. 
&
���
��
�	��� ��������
���� 	� ������ � �	��� ������ (ε=81) �� ��	�� 
	� ��
��
�	
�� ���
	� (ε=1,5-8), �����
 ��� ��������
����� 	� ���
	��� 
�	��
���	� �� ��	��� �� �����	� 	� �������.  

 

 

#�.2.17. Q�����

 ��

�� 	� 
����
���
��	 �
���� 
 

*���� � 	���/��	� ���������� 	� ������� 	�����
� 24 ���� �� 
�������
���� �� 
��� �� �� �����������.  

��� 
�����	���� 	� �������� 	� �
������ ��
���:  

- �����	�� 	� �����	����� 	� 
�	��	�������,  

- 	���	����	���� 	� ���
��
�	��� ����,  

- ���	����	���� 	� �������� 	� �
���
��

�� (������
����	�	�	
 
����
) 
 �
������� 	� 
�	����	
�� ������.  
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�) &���	
	
�����
� ������� 

%������
���	�

�� �
���� �� 
�	����
�� �����
	��� 	� ������� �� 
����� 	� �����
	�. Q��� 	� �������
���	�

 �
���� � ����	� 	� ��.2.18. 

 

 

#�.2.18. Q�����

 ��

�� 	� �������
���	�

 �
���� 

 

�� ��
�� 	� 
�	�������, ������� ���
	��� 	
� �����
	�
� ����, 
�� 
�� ����� 	� ���
 �� �������� ���
��
�	
�� 
���� 	� �����
	�. ��
��� 
����� �� �����	� 	� ��
�� 	� �����
	��� �� ���
�	��� �� ����	

�� 	� 
�������.  

#����
	��� 
��� 	
� ������ ��
�	��� �� ���������	��� ��������� 
������	� ��������
���� 	� ���
��
�	� ������. +������� 	� �
������ �� 
�����
�� ������ �����	 �� ������	� "
	��� 
 ������	 �
� 	� �����. ��
 
���
	����� 	� �������	� ����� �� ������� ��
�� 	� �����
	� ��� �� 
��
�� ���������	���. $�� ���
������� ���
��
��	 
�����, ��� 
����/��	� �� ���
���� �� ���
������� 	� �
������, � ����� �� �������� 
	
� �
�
�
�
	������ 	� ����
�. $�
� �� �	��
�
�� 	���	�� ��� ���
�
 �� 
�����
	��� 	� ������������� 
 ����
	��� 	� ����
���. >
� ����
��� � 
�������� �� �������	��� �� �
�
�
�� �
������ �� ������.  

��
 �������� 	� ��
� �
����
 ���� �� �� ���
 ����
� �� 	� �� 
	������� 	��
����
�� 	� ����� 	� 
�� ���
	��� �����
	���.  

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

. *� 
	���
	����� 	� ���� 	��������
 �� 
��
���� ��� �����
	�

 �	��� ��� �� 
�
�������� ��� ���� ����. �� ��� ������ �� ���
�� �����	� 
�	����� 	� 
�����
	��� 	� �������.  
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2.3.3. ���� �� �����0��6� 

 

�� ���� ��	� ������� �� 	������� �� "���� �����	� �� ��	������	� 
��������. %�	��	� ������ ��
 ������������� � ��	�
�� �����	����� 	� 
�������. +��	����	��� �����	����� � ������	� �� ���	����	� 
����������� 
 ���	����	��� 	� �	
� �������� 	� ������� 
�
 �� �������� 
	� �����	������. >
� �����	������ 	� ������� ��� ���
	��� 	
� ������ �� 
�����	����� � 
�	���	�	�, �����	������ �� 
������ �� �
�� 
�	���	�	�, 
��	��	� �����	������ 	� 
������ �� ���
�
 ���� �� ���
	��� 	� �������. 

�� ���
�	��� �� 	����	
�� ������ "������ 	� 	����
��� ���� �� 
�
�� ����
�	�, 
�
� ��� � ���������	� 	� ��.2.19: 

(�) ��
��������,  

(�) 
������ �� 
�������	� ���
 �� 
������, ��� ����� 	� 
����	

�� 	� 	���������,  

(�) 
������ �'	��� �
� �����
������ 
�� 
�
 �� ����������� 	� 
����	

�� �� ��������� 
 ������ 	� 
�	����, ��
������, �� '���� �� 

��
�
� 
 ��.  

@
�
	��
�	��� "���� 	� 
���� �� 
��
��
 �� ���	�	� ����� 
 ����� 
�� ����	����. !�	��	��� "���� 	� 
���� 
�� 	�������� ��
��	�. 
���
�
�	��	��� "���� 	� 
���� �� 
��
��
 �� ��/	����
���� 	� �������.  

 

 
�)          �)        �) 

#�.2.19. D���
 	� 
������ 	�����	
 
����
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� !���� �� 
�
	��� 

<����������� 	� ������� 	� 
������ � �� ���

 	� 	����	� �
	
�� 
��� � ������	� �� ��� ��
���� 
�
 �� ���
���� 
��������	�: 

1. ��0*�� &�
*�6� �� ������� 

2. !������� &�
*�6� �� ��&�/�� 

 

1. ��0*�� &�
*�6� �� ������� 

��
 
���	��� ��
���� 	� 
������ �
��� ��
��� �� ���
 
	��������� 	� ������� �� ���� 	� 
������.  

!����
�� ����� �� ���
���� 	� ��� ����
�	
 	��
	�:  

�) ,����	
�	� �
� ����	�	� ����� �� 
�
	���  

%��� ����	 �� ��������� ���
� ��������	 
�	��
� 	� 
������ 
 
����	�

�� �����
 
�
 ������	, ��
 ��� 
������ ���
�� 
�
� �������� 	� 
�������	� ��
���. �� ���
��� 	� 
�	��
� 	� �������, ����	�

�� �����
 
 

������ 
���� 
��� ���
	�, ��
 ����������
� ��
� �
������� � 
��	�����	�. %��� �
���� � ��

���	 	� ��.2.20.  

 

ω  

#�.2.20 ����	 	� 
������ ���
� ��
��� ("�

�
��) 

 

B��
	��� 	� 	��������� 	� ������� 	� 
������ � ����	� �� 
����	
���:  

Vk=Vp=ωp⋅Rp=constanta 
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��� ���:  Vk  – ���
	� 	� 
������ 

Vp  – ���
	� 	� ����	�
�� �����
 

ωp  – ����	� ���
	� 	� ����	�
�� �����
 

Rp  – ��������	

 	� ����	�

�� �����
 

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

��
��
 �� ������	
 ����
.  

�) 0��	
�	� ����� �� 
�
	��� ��	
� ��������� �� 
�
	��� 

!�� ���� �
����, 
������ ���
�� ����	 	�������	� 
�
 �
��
�	� 
���
� ����
	��� 	� 
��� � �������	, ��.2.21. !�� ���� �
���� 
���� ��� 
���
��	�
. 

�� ������ ���
��	�� ����
	��� ���
�� 
�	���	�	� ���
	� �.�. 
Vk=ωk⋅Rk, ��
 ��� Rk � ��������	

 	� 
������. #� 	��������� 	� 
������� ����� ����	

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

����. 

!�� ������� ���
��	�� ����
	��� 	� 
������ ���
�� �����	�
�� 
����	� ���
	�. $�� �	��
 ��
� ���
	��� 	� ���������� 	� ������� � 
Vk=ωk⋅Rk,=const. 

#� ������ 	� ����	

�� 	� ������� �� 	������� ����	��� ���
	� 	� 
����
	���. *� �������� 	� �
������ �������	 � �
�� ���	��
�
�	�	 
�
���� 
 �� �
� ��
�
	
 ���
� �� ���������� ����	 �� �����
�
 ����
.  

 

 

#�.2.21. &
��
��	 ����	 	� 
������ 
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2. !������� &�
*�6� �� ��&�/�� 

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

������. ������	��� ��
���� 	� ������� �� ������������ ��/�	
��
 
�
 
�� ���������� ������� �� �
�
	� 	� 
������. �� ��	�� 	� 
�	����
�
���� 
�
� ����� �� �
���: 

�) #� �������� ������� ����	�	  

- ���	 	���� 	� �����
�� 
 �������	 ��
����	 
�	�� ����������� 
������ �����	� �� ����������� (�����	 ����	).  

- #�
�� �����	� 
�� ���� ����� 
 �������	 ��
����	 
�	�� 
(����
	���	 ����	), ��.2.22,  

 

 

#�.2.22. Q��� 	� ����� �� ������	� �����	� ��
���� �� ��
����	 
�	�� 

 

�) #� ��������� ����	�	  

- B�����	 �� ������, ��.2.23  

- ������
 �� ����, ��.2.24 
 ��.2.25 

!�� ������	�� �� ������, ��.2.23, ������� ������� �� ������	�� (1) 
������, ������ 	
� 	��� 
 �� 	������� 	� 
������ (2) ��� �� ���
 ���
� 
��
��� �� ������	��. ����	

�� 	� ������	�� � ��
�	� 250 mm. !�	���� 
	� ������	�� � 
���	 ��� ���
. #��������������� 	� ������� � 
��������	� �� ������
�� (3) 	� ��� �����
�	
 ����� 	� �����
	��� 	� 
������	��, ��. 2.23. %��� ��/�	
��� ���� �� �� ����	� ���� 
�� ������
�� 
�
���
 	� ���
	
 �� �����������.  
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#�.2.23. Q��� 
 
����� 	� ������	 �� ������ 

 

%� ��/�	
��
�� �� ���������� ����� �� �
�
	� 	� 
������ ��	�� 
	������� �� 
��
��
 �����
�� �� ����. !�� �����
�� �� ����, ��.2.24 
 
��.2.25, ������� �� ���
 �� 
�	�� �� ��	�
�� 
�
 	���	�
�� �
�
	�.  

&�����
	��� 	� ������ �� ��
�
 �� 20 mm. �����
�� �� ���� (1), 
��.2.25, �� ���� ����	 	� 
������ (2). �������� � ������� �
� 
�	���� � 
�� 	���	�
�� ������
	� �.�. �
� �� ����
	��� 
�	 �����
�� ������
	��� 	� 

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

!�	���� 
�� ���

 	� �������	� ��
����. Q
�
	��� 	� 
	����������� ���� �� �� ����
 ��
� ��� �� ��������� ���	
�	

 	� ����� 
	� ��
���� 	� �������.  

 

     

#�.2.24. Q�����

 ��

�� 	� �����
 �� ����  #�. 2.25. �����
 �� ���� 
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*� �
�
	��
�	
 	����

 ���
�
	��� 	� ��
���� � ��	�
��, h1=h2=h3 
� �� 
�	��	
 	����

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

, h1-h2=h2-h�, �� ��� �� ���������� ���	����	� 	���������. 
������
�� �� ���� �����
 ���
�� ���
 �
��	�

 (80 mm) 	������� �� 
���������� 	� ���
	
�� �� �
����	� �����������. !�� ������
�� �� ���� 
�� ������ ��������� �� 
�"����� 	� ������� �� ������. *� �� �� �����
 ��� 
��
��� �����
�� �������� �������	
 �����
 - �����
. $�� � ��	
� ���	� 
�
�
� ��� �� ���
 ������� �� �����
��. 

 

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

�������� ��� �
�� �
����	� 	���������: 	�����
�	�, ��.2.26� 
 
����
�	� ��.2.26b.  

 

 

 

#�.2.26. ����
�	� 
 	�����
�	� 	��������� 

 

<�����
�	��� 	��������� �� 
���
���
�
�� �� 
�� ���� 	� 
	��������� (^=const), �� �����	�
� ��
�� 	� 	������ (h_const) 
 
�����	�
� ���� 	� 	���
 �� ���� (n_const). #� ����������� 	� ����	

�� 
	� 	��������� ����� ��
���� 	� 	������ ����
� ������ 	� 	���
 �� ������ 
�� �������. ��
�� �
� 	� 	��������� 
�� 
�� ���
	
�� �� �������	 ����	 
��	��	� ����	 ���
�	 �� ��
��� �� ����	�

 �����
. 

����
�	��� 	��������� �� 
���
���
�
�� �� 
�	���	��	 ��
�� 	� 
	������ (h=const) 
 ���� 	� 	���
 �� ������ (n=const) ����
� ������ 	� 
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	������ � �����	�
� (^_const). #� ����������� 	� ����	

�� 	� 
	��������� ������ 	� 	������ �� �������. ��
�� �
� 	� 	��������� 
�� 

�� ���
	
�� �� 	��������	 ����	 ��	��	� ����	 ���
� ����
	��� 	� 
��� 
� �������	 
������. 

 

2.3.4. �������
 %� $�����0��6� $��-� 

 

&�	�� �� ����������� 	������� �� 
��
���� ��������

 ���
	
 

(�������
) �� �����������. $�/	����

�� ������ 	� ����������� �� 
�� 


��
�� ��
, 	� 	������� ���� �� ������

�� 
�
 ����/��	� �� 
��������� 

���	�, 
�� �������
�� �� ����������� �� �������
�
��	
. $�� ���� ��, �� 

��	����� 	�: ���������	�� �� �������� �� �	�	��� �� ��	*� � 

���������	�� �� 
��	���	 �� ��	*���. >������
���
���� 	� ��
� 

"�	
�

 ���������� ������ 
�
��
������� 	� ���
	���, 	�� 90%, �� 

�	��
���	� �����	� ������ 	� �����	

��. 

$�� �	��
 ��
� ��������� ��
��� 
�������� �����
 
 ��/�	
��
, 

����	
 	� ��.2.3, � ������	 ��:  

• :�������� �� ��������
� ���������	 �� 
��	���	 �� ��	*��� 

��� ��	
�� �
� ���	�� �� ��	��
���� �	�
�, ��.2.27. 

• ������� �� �	�
� �� �	������� �� ���	�� �� ������ �� ��
�� 

�	�
�, �
.2.28. 

 

<��������
�� �� ��������
� 	��������� 	� 
����
�� 	� ������� 

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

�� 	�������� 

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

	����� ������� �� �
� 	� �����. !�� �	������

�� 	��������
 	� �� ������� 

����, ��
� �� �����	� ���� 
����� �� ����� 	� ���� �����/ �� ���
 

���������� 	� 
����
�� 	� �������. <������	��� ����� 	��� ����
.  
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#�.2.27. �	������

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

 

 

 

#�.2.28. =����
	 �� ���

 

 

��
��� ��� �������
�� ����� �� �
��� �	����	
 �� ��/�	
��� �� 
����	� 	� ���	
�� 
����
 �� ����	
 
 ��/�	
��� �� ���	��� 	� �����
	�� 
�� ���

 �� ���	
 ����
�	
 ���

.  
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��������� 	� �������
�� �� ����������� ����� ���� �� �� 	�����
 
������:  

• ������� �� ��������� 	������ �� ��	�������	 � �����������, 

#����� ���� ������� 
����: �) �������
 �� 	�����
��	 	�������� 
 
����
�	
 �����	
 ��
	
�
 �� ����������� 
 �) �������
 �� ����
��	 
	�������� 
 	�����
�	
 �����	
 ��
	
�
 �� �����������.  

• ������ �� ������� 	������ 
�� �� ���
����� 	�	� ���������.  

#����� ���� ������� 
����: �) �������
 
��� ��� �
�� �����	
 
��
	
�
 �
 ��������� ���	 	��������, (�����
 �������
) �) �������
 
��� 
��� ���	 	�������� ��������� ����� ���� �����	
 ��
	
�
 (���
 
�������
) 
 �) �������
 
��� ��� ��
��� �����	� ��
	
�� 
�� ���� 
	��������.  

R����
�� �������
 �� 
��
���� ���� �� ����������� 	� ������ 

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

	
. ��
 ���

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

	. %�� �������� �� 	��������� 	� �����
�
���� 	� 
���
	��� ��
 ����������� 	� ������
 ����
.  

=��
�� �������
 �� �������
�
�	
. ������� 	� ������ 	� �����	��� 
��
	
�� �����
 ���

	 	� ����� 
 ������	� 	��������� � 
���
�. >
� 
��������� 
�� ���� ���	 	�������� ���� �� �� ��������� ���� ���	 �
� 
	� �����. >������
 �� ������ 	��������
 ����� �� ����������� ����
�	
 
�
���
 	� �����.  

>������
�� 
��� ��� ��
��� �����	� ��
	
�� 
�� ���� 	��������, 


���� 	������� �����	 	� 
�
��
������� 	� ���
	���, 	� �� ����� ����	� 

	��������
�� �� �
��
 �����	�
.  

 

2.3.5. �������
 &����
 
 ��@��
%�
 �� ��G
�
�� %� $�����0��6�  

 

#�
��� ���
	� �� ����������� ����� 
�� �����
 �� ����������� 	� 
	����

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

�� ����), ��/�	
��� �� ��	����	� 
�
�����, ��/�	
��� �� ��	����	� ������
����� 
 �������
� 	� ������� 
(����"
	
���� 
 �������).  

 

 

2.4. ��(��'"��
 �� �������  

 

<� 
�	��	�
�	��	
�� �����
 ����
�� �� �	����� �� �����
� ��� �� 

	��
 ���
��� �� ����
. %��� ���
� � ��
���	� 	� ��	
�� 
��� ��
� ��� 

������� ���� �� �� �������� ��� ����

 ���
� ������� 	� �����
��� ��� 

������ �� ��	
�� �� ����
�� 
��� 	� ��������. =��
	
�� �� 	��������� 	� 

���� �
� ���

 �� �

��� ���
	
 �� ����������� ����
.  

Q�����	
�� ����
 ��
�	� �� ����������� �� ��������� �� �� �� 
�������
 ������	����� 	� ����

�� 
 �� �� ���
��� �
��	�

 	� 
	����
��� ��� ���������� 	� ���
	
�� �� 
�
 �� ���������. *� ����

� �� 
������	
�� ����
, "
����	�	
�� ����
 �� ���
���� �� 	����

 �� 
����
�	
 "���
. *���� � ������	� ������� �� �� ������� 	� ���

 �� 
����	��� �
��	�
��.  

������������� 	� ���

 �� ���
 	� ��������

 ���
	
 �� 
����������� ����
. !��� ���
��� �� �� 	����	
 �� ����
 ��������

 ���� 
�� ���
�� �������� 	� �����	���, ���	��� ���
� �� 
�"���, 	��� ����	� 
���
� ��������

 �� ��������� 	� �����	��� 
 ������������� ���������� 
�� ����
� 	� �� 	����	
 ���
���. ��"���	��� ���	� ���
� ���� �
��
�	� 
�� ���	� �� 
��
���� �� ���

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

.  

<� �����
�� ��� �����
� �	��������� 	� ����
�� �� ���
�� 	� 
����
�	
 	��
	
. $
� 	� ������ ���� 	����
� ��� ����� �� �� �������� 
	
� �����. R���	�, ������	� ����
	� 	� ����� �� �������� �� ������ 
	����
� 
 ����� �� �	����� �� �����. #
�� ��
� 	��
	
 	� �	������� ����
 
��� �����
� 
���� �
���� �� ��������
� 	� ������� 	� ����
, ��
� ��� 
	����
��� 	� � 
�����	� 	� �
�	
 �����
�����. � ��
��� ���, ������	��� 
���
	� 	� ���������� ���� �� �
�� ������ 
 ����� � ������	� �� �� 
�������
 	����
� ��� ���� ���� �� �� ��������.  
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<����
��� ����� �� � ��� � ���	� ��������, 	� ����
 �� ���������� 
����� ����������, ��� ��
���� �������� �� 	�
�
�� 
������
�. 
*���	��� 	� 	����
��� 	� �������� �
	
 ���
 
 �� ��� ����	� ���
� 
������� � �������� 	����
�. %� ����� ����	� ������ ���������� �� 
����
��

� ���

	
 	� ������� 
 ������ 	� �������� ��� � 
��� ��
� 
	������	�. %���� �� �����	
��	
�� �����
 �� �����	
 	����

 	� ����
 
��� ������������ �
��

 ���
	
 	� ����������.  

����	���
 	� ��������
��� 	� ����
�� ��:  

• ������	����� 	� �������	
�� 
 ����
 ����� ��� �� 	������� 
���
	��� 	� ��������,  

• ���
�������� 	� ����
�	
 	����

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

• �������� ���	����	��� 	� ���

�� ��� �� 
��
���� 	� �������� �� 
�����
�, �� ��� �� ��������� ���	����	���� 	� �
��	
	���, 
 

• ���	� ��
����� 	� ���
 �����
.  

 

2.4.1. ���&
<
��
��6� �� A������  

 

%��� ������ � 
�� ��� ����� ���
 ���

�� �� ����
 �� ���
�	
 	� 
�����	���� ����
�
�, ���
	� �� 
�	���� 
�
 ���
	� �� ����������� 
����
. $�� �
������ ������� 
�
 ������ 	� ������� �� ����
 �� ��� 	���
	� 
����
�
�
����, �� ��� �� ��������� ������	���� 	� ����
�� �� �
����. 
<�
�	�
�
�	
��	� ����� ��
�	� � „�
��“, �� ��������� 
 �� ���
���.  

 

2.4.2. !�����0��6� �� A������ %� ��%F�A �� ������� 

 

 ��
 ����������� ����
, 
�
� 	����
��� �� �	�������� �
��� 
��
���� �� 
��
��
 
�	���	 
���� �� �	��
���	
 �
��	�

, ��� �����
 

��
���	� �����, �����
 ��� ���
�
�	� 	� � ������	� �
����� 	� �������. 
<����
��� ��� ����� �� �� ���
� ����� �� �
�� ���� �� �
��	�

 �� �� 
���� �� �� �����
 �� �����
���. *���� 	� ���
	
�� �� ����������� ����
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�� �������
���
�� �� �
�	����� 	� �������� 	����
�, � 	��� �
����� 	� 
�������. <������� ��� �� ���
	
�� �� ����������� ����
 	����� 
��������

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

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

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

 	��������
. �� 
����
	� 
 ���	��� 	��������� � ���
� �
����
 � �����	� �� �� ����
 	��� 
���
� ��
��
� �� �� 	�������. =��
	
�� �� 	��������� ����
 ����� �� �� 
������� 
�
� ��
� 	� ����
	��	
 �����	� �������	
 	� ����	
�

 	���� 
(���
�). +������� 	� �����	

�� �� �����
 �� ���	� ����������� 	� 

����
 �� �	�������� �� �����, ��������� 	� �������	 ���� 	� ����	
 
���

 �� �����
	�� �� ���

 
 ������	����� 	� ���	
�� ���

.  

<� ��.2.29 � ��

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

 

Sloevi pre|a
formirani vo
vid na
koaksijalni
ili sosedni
konusi za
zacvrstuvawe
na strukturata

Voda~ot
oscilira i
napreduva

Cevka

Voda~

Mehanizam za
zapirawe

Zategnuva~

Voda~

Namotka za snabduvawe

 

#�.2.29. $�/	����
� ���� 	� ���
	� �� ����������� ����
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=����� �� ��
���
�� ��
� ��	��	
�� ����


 ��: 	����
��� �� 
�	�������� � ������, � 
����	��� 	����
� � ����, 
������ � ��������

, 
	��� �
����� 
 	���������, ������	��� ��
���� 
�� ���
������	 

���
��� ��
 ��� ����	

�� 	� 	����
��� �� 
�	����
�� 
�	�
	�
��	� 
 
������	� � �� �� 	������� ��	� 
�
 ��� ������
 	� ����
 
�
 �� ����
���� 
�� ����
�	
 �� ������
�� 	� 	����
���.  

 
 
 

! � � � � � � : 

1) *���� �� ���
 ����������� ����� 	� 
����
?  

2) !�
�
 ����� �� �
��� ���
	
�� �� ����������� ����� 
������ �����	�� 	� �������
���
��?  

3) !�
 �� �����	
�� ��/�	
��
 	� ���
	��� �� 
�����������?  

4) Q�� � 	��������
 	� �������	� 	�����	� �����?  

5) *���� ������ ����	
�����
�� 	� ����	��?  

6) *���� ������ �����	����
�� 	� �����?  

7) *���� ������ �
����
�� 	� �����?  

8) Q�� � �������	, � ��� 	��������	 ����	 	� 
������?  

9) !�
� �� ����� �������
�� �� ����������� �����?  

10) !�
�
 	����

 �� 
��
���� �� ����
? 
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3. ��B�"��
 !�"
C
��)�� � 
D
���� !�
#� 
 
 

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

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

 ���
����� 	� ��� 
�
 ������ ��	��
�	
 ����
. �� ���
�	��� �� 
��
��	����� ������
� 	� 
�	���� 
 
���
���
��


�� 	� ��������	
�� 
����
 ����� �� �� ���
��� 
�	��	
 ����
 �� ����
�	
 ����
	
. 

�� ���
�	��� �� �
��� 	� ����
�� ��� �� 
�	���� 
 ������ ������
� 
	� 
�	���� �������
�	
�� ����
 ����� �� �
���: 

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

='	
��� 
���	�� �� ����
 �� 
��� 
�
 ����
�	� ����
	�
� ����, 
�� 
��� ����
	�
� ������� (���	
) 
�
 �� ����
�	� ����
	�
� ������� 
(�����"	
).  

>
� ������ ��	��
�	
 ����
 
��������	� �� �����	����� 
 
���
�����, 
�	������ �� 	���
��� ��	�"��	�, ��.3.1�. >
� �� 
�	���� 
����/��	� 
�	��	
 ����
 
�	������ �� 	���
��� ������"��	�, ��.3.1� 

 

     

#�.3.1. �) ��	�"��	� 
�	��	� �����,  �) ���"��	� 
�	��	� ����� 
 

�������� 	� �����	����� 	� ��� 
�
 ������ ����
 ��� �������� 
����
 
�
 �� �
	
����	 ���� ����
 �� 	���
��� ����
����, � �������� 	� 
���
����� 	� ��� 
�
 ������ ����
 �� �������� ����
 �� 	���
��� 

�	����.  
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3.1. �'B�����
 �� !�
#� 

 

&���
������ ����������� �����	����� 	� ��� 
�
 ������ 
��
 
�
 
����
�	
 (�� "
	��� 
�
 �����
	�

 ������) ����
 
 	
�	� ����	
�
� 
	��������� 	� ���	 
���� �� 
�
 ��� ������ 	� ��������
. B��
�	��	
�� 
"
����	�	
 	
�

, 
��� ��
� ����� �� �� ����
����. &���
������ �� 

������� 	� ������ 	��
	
: 

• *� ����� 	� 
�	������, ��	��	� �� 
��� "��� 	� ������. ��
�� 
	��
	 �� ��
��	��� ��
 
�	���� 
���
���	� ����� 
�
 ����� 
	���	��� �� �����
� ������
���	
 ���

�
. ��
 ��� ��	��
�	��� 
����� �� �������� �� 
����
. 

• &���
���� 	� �����	� ���
	� – ����
�
�, ��
 ��� �� ���
�� 
�
����	� 	�����	, 	������� �
�
	��
��	 
����. &���
������ 
���� �� �� 
������� �� ����
�	
 ���

 
�
 �� 
����
, �� 
�
 ��� 
��
��	� 	� �
����� 	� �������. 

• &���
���� �� ����
�	����, ��
 ��� ����
��	��� ����� ���
�� 
��� ���� ����
. 

#� ����
���� 	� ������	
�� ��� 	��
	� �� ���
�� ��
���
���	� 
�����, �� ����� ���� 	� ���

	
. ��
 ����
������ � ���	� ����
�� 
�
 �� 
����
���� �� �
��� ���	����	� �����	��
. <� ��.3.2 � ����	 ����	 
����� 
	� ���
	� �� ����
����.  
 

 

#�.3.2. ������ 	� ���
	� �� ����
���� 
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3.2. ���)
�
 �� !�
#� 

 

!�	������ � ������ �� 
�� ��� 
�
 ������ ��	��
�	
 ����
 �� 
���
����� �� ��	� ����� ��
 ��� �� ���
�� 
�	��	� �����, 
�	�� 
�
 

�	��. !�	������ 
�� �� ���: 

• ����������� 	� ���
	��� 	� �������, 

• ����
�	����� �������� ���	����	��� �� ����
	� 	� �������. 

*� ���
�������� 	� ����
� 
�	��	� ����� �� 
��
���� ����
�	
 

�	����
�

 	� ���
	
: 

!��������� ��G
�� 

%��� ���
	� �� 
��
��
 �� 
�	���� 	� �
�� �
���
 ����� �� 
����
	�
� ���� ��� 167 tex. $�/	����
� ���� 	� �����	��� ��
	
�� 	� 
�����	���� ���
	� �� 
�	���� � ����	� 	� ��.3.3.  

 

 

#�.3.3. �����	���� ���
	� �� 
�	���� 

 

#����	����� ����� �� �������� �� 
���� (1), ��� � �������	 	� 
�����	� 	� ����	

��, �� ����� 	� ������
�� �� �������� (2) 
 (3). 
R��	
�� �����
 (2) � ��
�
�
��

, � ����	 ���
�� ���
� ��
��� �� 
�����
�� (3) ��� � ����	
�

 �� ��	��� ����	� 	� ���
	���. ������� 



52 

���
	��� ���
� ������� (4), ������� (5), ��
���� (7) 
 �� 	������� 	� 
���
��� (8). $�
���� �� ��
�
 �� �����	�� (10) 	� 
������ (11). ������ 
������� (6) 
 
������ � �������	 ����	
����� 	� ����	�� (17) ��� �� 
��
 
����	�� (9) ��	��	� �� �������� �
������ 	� ���

	��
�� 
��� 	� ������� 
	� �����	
�� �����	� 
 ���������� ������ ������ 	� �������� 
�	����. 
������� (6) 
�� �����	� ��
���� 	����� 
 	����� �� ��� �����	� �� 
������� 
��� �
�
	� 	� ����	��. <� �����	��� ��� ���
��� �� 	���� 
����	�� (13) ��� �� ���	����� ����	�� �� �����
�� (14). 

=��
	��� ����	� �� 
��������� 
�
� �������	�.  


��*�� ��G
�� 

%��� �
� 	� ���
	� �� 
��
��
 �� 
�	���� 	� ����
 �� ��
���	� 
 
/��
�
� ��
��, �
����
 
�� ������ 	�����	�����. 

(�G
�� �� ��
�<� 

#� 
��
��
 �� ����
 
 ��

 ����
 �� ��	�	
, ����	
 
 ������	
 
���
	�. 

(�G
�� �� &��A�� ��
��6� 

#� ���� 
�	����
�
�� 	� ���
	� � ����
�	��� �������� �����
�
�� 

 ������� 
���
��� 	� �������. $�
� �� ���	 ����� 	� �����	��� �� 
���
���� ��� ������. %��� ������
� ���������� 	��������� 	� 
�	��	��� 
����� 	� 
����
, ��� �
 ������� ������
��. <� ��.3.4 � ����	� 
��/	����
��� ���� 	� ���
	���. !������ (1) �� �����	����� ����� � 
�������	 	� ����������
�� 	� 	�����
�	� �
	
��. �	���� �� �
	
���� � 
�������	� ����
�� �����	� (3) ��� � ����
�� �� ���	
�� ���. �� ���	
�� 
��� 	� �
	
���� 
�� 
���� (5) �� ���
����	 
�	�� (4) 
 ����	

 (6). 
&��	
�� ��� 	� �����	��� � �������	 �� ���
��� ��
������	� 	� 
	�����
�	� 
���� (7). ������ ����������
�� 	� �
	
���� (2) 
 �����	��� 
(3) 
���� 
���
�	� ���
��� (8). <� ���	
�� ��� 	� 
������ � �������	� 
������� (9) �� �����	������ 	� ������� (10). ������� �� 
������ �� 
�������� 
 �� ���
 	�
��� �� ������ 	� �������, ���
	��� 	
� 
�����	������ 
 ��
 �� ����
���� �����	�. %� ����
���� �����	� ������� 

������� 	
� ���
���	
�� ����� (4) 
 �� ���
 	�����, ���������
 ����	, �� 
������� (11), � ����� ���
� �����
�� �� 	��������� (12), 	
� ������� (13), 
������� (14) 
 �� 	������� 	� 
������ (15), ��� ���
�� ����	 �� �����
�� 
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(16). ������ �����
	� �� ������ 	� ����
 ������� �� ���
�� �� ����
	��� 
	� �����	���, � ������� �����
	� �� ������ 	� ����	�� �
��� 
������. 

!������ (1) �� �����	����� ����� 
 �
	
���� (2) 
�
� 
 ������� (9) �� 
	�����
�	
. %�������� 	� 	
�	��� �������� �� �
������ �� ���
 �� 
����� 	� ���	�� (18). 

 

 

#�.3.4. =��
	� �� 
�	���� �� ����	� ��
���� 

 

(�G
�� �� &�����$��� ���/�6� 

%��� 	��
	 	� 
�	���� �� �����
 �� ��� "��
 
�
 �� ���
���� 	� 
����
�	
 ���
	
. <� ������ ���
	� �� 
������� �����	����� 	� ������� 
�� ����
�	����, � ����� �� ���
 	� ������� ���
	� �� 
���	� 
�	����. �� 
������ "��� (��.3.5�) 
����
�� (1) �� ������� �� ���
����� �� ����������� 
	� ������	 ����	

 ��������	 �� �����	��� �� ���
����� 1.2 m. %� ���� 
������� ���
	�����
 �����
�	� ���� ��� �� ���
 �� ���
	��� �� 
�	���� 

��� ��� �� 	������� 	� �����	� ���
�. ������� ���
	��� 	
� 
�����	������ (2), ������� 	� ����� (3), ����� �� �������� �
��� ��������-
�����
 �� ������ 	� ����
	��� (4), 	
� ������� (5) 
 ��
���� (6), ��� �� 
��
�
 �� �����	�� 
 �� 	������� 	� 	� ���
��� (7). ��
 	����������� 	� 
���
��� ������� ���
�� 100 �� 200 ����
 	� �����. 

#����	����� ����� �� ��� �� ��� ���� ����
 �� 	��
 	� ������� 
���
	� �� ��
�	������, ��.3.5�. @��
��� �� �����	����� ����� (11) �� ���
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�� �����	���, ������	� �� ����
��	 �
�
	��� (2). ������� 
������� 	
� 
������� 	� ����
�	
�� �
�
	���, ���
	��� 	
� ��
������ (12), ������� 
(4), �����	������ (5), ������ ������
�� �� �����
����� (6) 
 (7), 	
� 
������� (8) 
 �� 	������� 	� 
������ (9) ��� ���
�� ����	 �� �����
�� 
(10). 

 

 

#�.3.5. =��
	� �� ��������	� 
�	���� 
 
 

3.3. 
D
���� !�
#� 

 

�"�
�	� ����� � ����� �
�� ����
���� 
�
 ���
	���� 
�����
�
�� �� 
����

��� �� 	�����	��� �����. �"�
�	
�� ����
 �� �� 	����	����	� 
����
���� ��� � ����
�	� �� ������	
�� ��	��
�	
 
 
�	��	
 ����
 �� 
��� ����������� 	� ������

�� �������� 	� ���
����
�� ���
�	
 �� 	
�. 
��� �"�
�	
 ����
 �� �������
���� �����	
 �
	���	
 ��
��
�	
 
����
���
 
�
 �������: ��	��	� 
����	�	�� ��� �� ���
	��� ������� �.�. 
����� 	� �"�
�	��� �����, 
����	�	�� �� ��������� �"�
�
, � 
�� 
�������	
 �"�
�	
 ����
 �� 
��
��
 
 
����	�	�� �� �������� ��� �� 
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���
 �"�
���. �������� ���
�
 	�����	
��	
 ���	���
 �� ���
�������� 
	� �"�
�	
 
�
 �
���	
 ����
 �
�� 	���	� ���
������� ����	� �� 
����
"
�	
�� �"�
� 	� �������. 

��������� 	� �"�
�	
�� ����
 ������ �� �� 	�����
�� ������ 
������ 
�
���
��
.  

%�	��	��� ������� � 	� 	�������� 
 ���	%	����� �"�
�	
 ����
. 

 

3.3.1.  
&��*
/�
 �	����
 $��-
  

 

��	��
�	
�� �"�
�	
 ����
 	������� �� ���
���� �� �������� 	� 
������� 
 �� ������
� 	� ����� 
 ��������. 

=����� �� ��������� ����
�	
 �"�
�
 
 ���:  
 

 
#�.3.6 ��	��
�	
 �"�
�	
 ����
, �) �� ��

, b) �� ����	
 �����,  

c) �� ����
�	
 �����
	
, d) �� ����
 ���
	�, �) �� ����
�� 

 

• #� ������� 	� 
���
�	
 ����
�

 �� 
�	���	�	� ���������� 	� 
����
�	� ����	
 ���
	� 
�
 ����
�
�	� ����	
 ����� ���
�	
 �� 
�������� 	� ����"���

�� (	������� ��	��), ��.3.6�. 

• !�
� ����� �� ����� 	� ���
	� �� ����
��	 �����
	�

 ������ 
 
����, 	� 
��� �� ����
�	
 �����	�

 
	������
 �� 	�	����� 
�������	� 
��
�
	� ���
	�, ��. 3.6b. 

• #� ������� �� ����
�	� ������	���, 
��� 	� ������	
 ����
	
 �� 
�������� �������	
 
 ��	

 �����, ��.3.6c.  
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• #� ��������, �� ������	
 �����	�

 
	������
, 	� ����
�	� 
����	
 ����
 	� ���
	� �� ����
��	 ���

 
 ����, ��.3.6d 
�
 
����
�� "���
��	
 �� 
���

 ���
	�, ��.3.6e, 
�
 ����� �� �
��� 
�� 
��� 
�
 �� ���
����	� ���������	
 ��
.  

 

3.3.2. !���E�*
/�
 �	����
 $��-
  

 

�������
�	
�� �"�
�	
 ����
 �
 ���
���� 	������� �� ������
� 	� 

�	����, � ���
� �� �������� 	� �
���� 
 �������.  

�������� �� �"�
�
�� ��� �
 ���
���� 
�� �������
�	
�� �"�
�	
 
����
 �� ���
���

 	� ���� ��	��	
 ���"
�
: �����
�, �������, 
��	�	
�����, 

������ (����
, 	��

, ���

, �	����

), ���
�, 
�����
�����, �	�� 
 ���
�. 

��
 
������
��� 	� �������
�	
�� �"�
�	
 ����
, �"�
�
�� ��� �
 
���
���� ����� �� �
��� ����
�	
 �"�
�
 
 
�	����
��	
 ������	
 
�"�
�
. �� �������� 3.1. �� ����	
 �"�
�
�� 
�� ���
�	
�� ����
. 

 

$����� 3.1. �"�
�
 
�� ����
�� 


	���
 &�F
��
 �� ���/�6� 
	���
 &�F
��
 �� $��&�6� 
�������� 

	
	��� 


����������� 

�������� 	
	���

�������� 

	
	��� 


����������� 

�������� 	
	��� 

#�
���
 <��

 #�
���
 !����
�� 
=��
	� !����
�� =��
	� *���������� 

*��

 *���������� *��

 R���	
�
 

B�
�� R���	
�
 B�
�� !���
	��

 

D���� ?���
 B��	��
  

B��	��
  %	��  

%	��  +��
  

?���
    

%��
�
�����    

+��
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�"�
�	��� ����� ���
�	� 	� ���
	
�� �� 
�	���� �� ������ �� 
������ ���
�
:  

• =��
	� �����, �� ���
�� �� 
�	���� 	� ��� 
�
 ������ ����
�	� 
����	
 ����
, �� 
��
 ����	��
 ����
	
.  

• B����� �����, �� ���
�� �� 
�	���� 	� ��� ����
�	� ����	
 
��������
 �� ����� ��� 
�� �����
�	
 ����
 �� ��	�� 	� 
�����������. ������������ �� ����
 �� 
�	���	�	� ������	���. 
���	��� � 
 
�
� �
����	� �����.  

• B��	��
�	� ����� ��� �� ���

��� �� ���	��
�	� �����
	� 
���
�	� �� 
�	���� 	� ��� �����
�	� ������	
 ����
. �� ��
�� 	� 

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

• B��	��
�	� ���
	� �"�
�	� ����� �� ���
�� �� 
�	���� 	� ������ 
����
 �� ����
�	
 "
	���
, ����, ������	��� 
 ������ 	� ����
��, 
��.3.7.  

 

#�.3.7. B��	��
�	� ���
	� �"�
�	� ����� 

 

• B��	��
�	� �����	� �"�
�	� ����� �� "���
�� �� 
�	���� 	� 
�������� ��������� 
�
 ����� �� ����	
� ����� �� �����
�	� 
����������, ��.3.8.  

 

#�.3.8. B��	��
�	� �����	� �"�
�	� ����� 
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• �����	� ���
	� ����� �� "���
�� �� ������"��	� 
�	���� 	� 
	�
��
� ����
�	
 ����	
 ��	��
�	
 ����
 �� 
��
 ����
	
.  

�"�
�	
�� ����
 ���
�	
 	� ����
���	
 ���
	
 �� 	������� ���� 
�����
 �� �������� �� ��
 �
����� 	� ����
: ��	��� �
� ���	�
�, 	'	
��� 


 �����
������
� �����.  

• �����	���� �"�
�	� 
�	��	� �����, �"�
�	��� ����� � ���������	� 
�
��� 	����
��� ����� �� �����	��� ���

, 
�
 � ������ 
�����"	���.  

• B�
�� �����, � ����� �� ���

 
��� ��� �"�
�	��� ����� �� 
����������� �
��� 	����
��� �� �
� 	� ���

. *� ���
���� 	� 
����
�	� ��
�� ����� ����� �� �� ��
��	
 ��� �������
�	� 
�"�
�	� ����� �� ���� ������	���, ��.3.9.  

 

 

#�.3.9. B�
�� ����� 

• �"�
�	��� ����� �� ��������	
 �����, �� ���
�� ��
� ��� 	� 
	����
��� ����� �� "���
���� ����� �� �����
 �
��	�

 �� 
�
��
� ����������, ��
 ��� 
 �"�
�	��� ����� ����� �� 
�� ����� 
���� 	� ����
, ��.3.10. 

 

 

#�.l0. �"�
�	� ����� �� ��������	
 ����� 
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• �"�
�	��� ����� �� 	����	
	
, �� ���
�� �� �������	� 
����������� 	� ����
	��� 	� �������� 
 ���������� 	� 
�"�
�	��� ����� �
��� 	����
��� ����� ��� �������� �� 
"���
���� 	� �����������, ��.3.11.  

 

 

#�.3.11. �"�
�	� ����� �� 	����	
	
 

• �"�
�	��� �������� �����, �� 
���
���
�
�� �� ����
 �� ������	� 
�����
	�, ���

 
 ����
	� 
�
 �� 	������ 	� 	���
	��� �����
	�. 
=��� �� �
�� ���� ��������, ����	
����, ��.3.12, ��
�
�	� 
 �� 
�����������. 

 

 

#�.3.12. R���	
���� ����� 

• �������� �"�
�	� �����, �� ��
�� 	� 
�	������ 	� 	����

�� 
����
 �� �������� �����	
 ���
	� 
�
 �� ���������� 
 ��������� 
�������� �����
	�.  

• '�	
� �������, �� ���

��� �� ��
����� �����
	�.  
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! � � � � � � :  

1. !�
��
 �
���
 
�	��	
 ����
 ���	����? 

2. Q�� � ����
����? 

3. Q�� � 
�	���� 
 
��� � 	������� ���? 

4. !�
�
 
�	����
�

 	� ���
	
 �� 
��
���� �� 
�	���� 	� 
�������? 

5. !�
�
 ��	��
�	
 �"�
�	
 ����
 ���	����? 

6. !�
�
 �������
�	
 �"�
�	
 ����
 ���	����? 
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4. ���"
�
 �� ����"���  

 

 

4.1. "���"� ���"
�
 �� ����"���  

 

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

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

��
 ���

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

��
 �������������.  

��
 �	������� ���
�� 	��������� 	� ������	 ���� �
�
 	� �����
, 

�� ��� �� ���������� �����	� 
 ���"

��	� ��������
� �� �������� 

�
����. #
�� ��
� �
�
 ��� �� 	��������� 	� �����
�� ������ �� �
��� 

��	�
�� �����	��
, �� ��	�
�� ����
	�, ����� �� 
���� ��	�
�� ����
	�, �� 

�� �������	� �������	
 
 �� �������� ������	� �
�
	�.  

*� �� ����� �� �� 
����	�� ��� �������	� ��
� ������ 
�
 �
 

��������� �������� �	�����, �� ����� 	� ��� ��� �� �����
 �� 	�
��
� 


����
 �
�
, �	������� �� ���
 �� ��� �� �
��	
�� ���� 	� �
�
. �� 

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

����

�����:  

• #���	�	 �� ����	�
� ��
���� (�	��
�
� �	�����, �	����� 	� 

����������
, �	����� 	� �����	
 ������
, �
�
	�
� �	�����), 

��.4.1, 

• #���	�	 �� 
	��� (���
� �	�����), ��.4.2. 

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

(`o) �� ���
�� 	� n �����
.  

`s=`o/n 
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#�.4.1. #	����� 	� �	����

 ������
     #�.4.2. #	����� �� ��	�
 

 

!�� �	������� 	� �	����

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

�� �����
 � 	������� 
��� 
�
� 
 �
�
	��� 	� ��	��
	
�� �����
. 
B
����
 
���� 
��� �
�
	� 	� �	�����, bs=bo, �� ��	��� ����
	��� 	� 
�	�����, gs≠go, 
 ��� � �� n ���
 ������ �� ����
	��� 	� ��	����� 	� 
��	��
	
�� �����
, gs=go/n. &���
	��� 	� �	����� � �	��
���	� �������� 
�� ����
	��� 	� ��	�����, l`>lo. 

#����� ��� ������ �� ��
���
�� ��
� �	������� 	� �	����

 
������
 �� ���
 �� ����� ���� 	� ��	��
	
 �
�
, �	��
 �� ������ 
����
	�, �� 
��� �
�
	� 
�
� 
 �
�
	��� 	� ��	����� 	� ��	��
	
�� 
�����
, � �� �������� ����
	�. 

� ��
 �	������� �� ��	�
 �	����� �� �����
. B����� 	� ��	��
	
 
�
�
 �� ��	� ��	�� � `s=`o/n. #��� �
�
	��� 	� �	������� � 	�����	� �� n 
���
, ����
� ����
	��� 	� �	������� � ��	�
�� 	� ����
	��� 	� ��	����� 
	� ��	��
	
�� �����
, gs=go. &���
	��� 	� �	����� 	������� � 
��� �� 
����
	��� 	� ��	����� 	� ��	��
	
�� �����
, l`=1�. 

#����� ��� �	����� �� ����� ���� �
�
, �� �����	� �
�
	�, � �� 

��� ����
	� 
 ����
	�. 

#	������� �� ��	�
 � �����	� �� ���
 ����
	
 	� ��	���, 
��� ��� 

���� ����� �����	� 	� ���

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

#	������� 	� �	����

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

	�����
�� �� ��	��
 
�
 ��	����� �� �� �
�����. =������, 
���� �����
 

��� 	� �	����

 ������
 �� �	��� ��	��� ��� 	��� �� �� �
���
, � �� 
��	�
 ��	��� ��� �� �� �
���
. 
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�����
 
 ����	�	 �� �	
��� ��� ����� ����� �� 
��
��
 �� 
��	������������
��� 
	�����
��, � ���
� �� �
����
��� ���
�������� 
 ��� 
�� ������	���
���� 
��� ��� ��	� ��
�
�� ����������� ��	��
	 �����
. 

#	����� 	� �����
 �� �
��	
�� ���� 	� �
�
 �� ���
 	� ���
 
�	����

 ������
 - ��
�

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

*� 
������
� 	� ��	
� �
��	
	
 
��� ��
� 
���� ����
"
��	 	��
	 
	� �	�����. %�	����� �� 	������� 	� ����
����	 �����
 �� "���� 	� 
���
 

�
 ��	����� �� �����. ����� ������� 
������ �� ���
 
 �� 	������� 
��	��
	
�� �����
.  

#	������� �� ���
 	� ���
	
 �� ����
���	� 
�	����
�
�� 	�����	
 
�����

�.  

 

 

4.2. �
�
��� �� ���"������  

 

���	 ��� �� �	����
��� � �.	. ����	

 
�
 ����� 	� �	����
���. 
+���	

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

<� ����	

�� �� �������	
 �����	� 	� 
�
 �� ����������� 
����
��. 
+���	
�
�� ����� �� 
���� ����
��	 
����
���, �.�. ���� 	� 
����
 ��� 
���� �� �
 ��
�
 ���	 ����	

 �� ���
�	��� �� �
��� 	� �	�������. �� 
���
�

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

�� �
��� 600 

����
 ��
 �	����� 	� �	����

 ������
, � ��
 �	����� �� ��	�
 �
��� 
400 
����
. +���	

�� �� ����
	� ���� �� ��
�
 ������� ���� 	� 
����
 
1000, 1200 ���
 
 2000, 	� 	� �� ��
 	� ������� ���� �� �����	��
�� 
�
����
 ��
 �	������� �����
 �������� �������	��� �� 

	��� 	� ������� 
���� �
�
, �����
 ��� 	������ �� �� ��������� �����
�
���� 	� 
�	����
��� ��� �� �� 	�������. &� 	�����	��� ��
� ��
�� ������ 	� 
�	����
��� �������� �� ������������ 	� 
���
����� 	� �	�������.  

+���	

�� 
�� 
����� �� ���

 �� 
����	 
�
 ��
����
��	 ���

, 
	� 
�
 �� ������	
 �����	� �� �����
 
 �� ����
. B����� 	� �����	� �� 
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���	 ��� 	� � ���

�	� ������	, 	� ���	� � ���������� 	� �����	��� �� 
�
�� ��
�� �� �������
 �����	

�� 	������	� �� �� ��"��
 
������ �� 
������	
�� ���. %�
�	� ������ 	� 
����
 �� ���	 ��� � 8, 10 �� 12. 
�����	��� �� ������	
 ��� ������	 ����, 	����� �� ��	�� 	� /��
��	������. 
%�� ���
 �� ��	��
 �� ����
, ��	 
 ���	�. !�� ��
���� ��� 	� ���� �� �� 
�������
 �
����
 ������� ���� �� ���� �� �� ��������, ��	��	� �� �� �
��� 
�� 
������. *���� �����	��� �� ����

��	� �������	
, � ������������ �� 
���
 ��	��	�
���	�, �� ���� ���
	� 	� ����������. <�������� ��
��	� 

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

����
, � ���
	
�� 	� �	����� �� ���
� 1000 m/min.  

!����
�� ����� �� �
��� �������	
 �� ����
	��� 	� ����	

��, � 
�����
�� �� ������ �� �
��� �� 	�������	��� ����	�, ��.4.3�, 
�
 ��
 

����
�� �� 	�������	��� ����	�, � �����
�� �� ������ 	� �
�
�� �� 
�	�����	��� ����	�, ��.4.3b. #����������� 	� 
����
�� ������ (b) �� 

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

�� (�). 

 

 

#�.4.3. �������	��� 	� 
����
�� 	� ����	

�� 

 

+����
�� �� ������ 	� �
�
�� �� ����
�	
 �� �� �� �������
 
�����	� ����������� 	� ����	

��. %�
� �����
 ����� �� �
��� 
������	
 �� �����	� �� ������	
 
����
, 
��� ��� 
����� 	� 
������ �� 

�� �� �����
 � 	�����	 �� ������
�� 	� ������� �� ������	
�� 
���� �� 
��� � ��������	� ����	� 	� 
����
�� �� ����� 	� �	�������, ��.4.4. %�� 
���������� ���	��� 	� ����	

�� �� ����� 	� �	�������. <����
�	� 
����	� � ��� �� �������� ����� ���

	
 	� ������� 	� 	��������� 	� 

����
��.  

*� ���� �	����� �����
 ���	��� �� 
��
����� 	� ��� ����	

� �� 
��	� �	����
�, ��.4.5. %� ���	 ����	

 �� ���
 �	�����, � ����
�� 
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����	

 �� ����������. =��� �� 
���� ����
��	 ����	

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

 
 ����
�	� �	����
�, ��� � �������	� 
���
��	��.  

 

              

#�.4.4. +���	

 �� ������	
 
����
     #�.4.5. !��
����� 	� ��� ����	

� 

 

!�� ����
�	
�� �
����
 	� 
����
, 	������ 	� 
����
�� �� ��
�
 �� 
�
� 	� ���
�, ��
� ��� 
��� ������� �� �������� �� 	�������	��� ����	� 
	� ���
���, �	�����	
�� �����	� ����� �� �� ���	�� 
�
� ��� � ��
���	� 
	� ��.4.6. ��
 �����	� 	� 
����
��, ���	
�� 
����
 �� ����� 
�	 
	�������	��� ����	� �� ���
���, � ����	
�� 
����
 
�	 �	���� �� ��� �� 
�����	
 �� ����	�.  

 

 

#�.4.6. �������

 ����	
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+���	

�� � ������	 �� �����
 	� �����, �����	����
 	� �����, 
�����
 	� �����, ��	�
�����, � ��	�
���� 
 �� ����	
�����
 	� ����	��.  

#���
�	
�� �����
 ������ �� 	��������� 	� �������. ���
�� 
����
��	 ����� ���� �� �� 	���� ���	� �� ��
��� 	� 
������ 
 ��� 	� 
�������	
� �� ����	
������� 	� ����	�� �� �
�
	� 	� 
������.  

*� �����	����� 	� ������� 	� ����	

�� ������ �����	����
 	� ����� 

�
 ����� �� �
��� �� ����

, 
���
	
��	
, ���
������	��	
 
 
�	������

. +���
�	
 ����
 ������ ����
�	
 �
�
 	� �����	�����. ��
��� 
�����	������� �� �����	������ 	� ����	

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

�� � 
����
�	�. ������� �� ����	
�� 
���� ���
	��� ����� ���, � �� ���	
�� 

���� ������ ��� 
 
�� �������� �����	
���	� �����	�����. �����
 ��� 
�����	������� 	� ������� �� �����	������ ����� �� �
�� ����
�	� 
 ��� �� 
������� �� ����	
�� 
����
 ��������, � �� ���	
�� 
����
 ������. $�� 
�����	� �� ��������� �� ����� 	� ��	�����	 ��/�	
��� �� ���������� 	� 

���
	
��	
�� �����	����
. !�� 	
� ������ 	� ����

�� � 
���, 	� �� 
��	��� ������ 	� ��"����� 	� ������� �
��� �����
��. P����
�� 
���� 
����
�	� ������� �� ���
�	��� �� �������������� 	� 
������ 	� 
����	

��.  

P������ 	� �������, ��.4.7, 
�� ������ �� �� 
�
���
 �	����
��� �� 
������ ���� 
����� 	� ������� �� ��
�	� �� �	����

�� �����
. ?����
�� (1), 
�� �������	
 	� �
�
��� (2). Q
�
��� (2) ����
 
�
� ���	 
�	��
� �� 
�����	��� 
���, � 
������	��� ������� 	� �����
�� �� ������������ 
��	��
	
�� �
�
. ��
 ���

	 	� �
���� ������� (1) ���� 
 �� ������ ����	 

��
 (3) ��
�� �� �
�
��� (5) ��
 ��� �� ������������ 
�	��
� (��������� 
	� �����	��� 
���) 
 �	����
��� ���
� ���
�� 	�����
 �� ���
���� �� 

�
������.  

<� 	��
�� �	����

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

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

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

<� ����	

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

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

��. 
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>�������

 �� �
�������� ��
 ������� 	� �	����
���, � �� 
�
�������� 
��
 ���
����, �� �� 	� ����� �� ���������� 	� �
�
�� �� ������	
�� 
����. ��
 �����
 ���
	
 	� ���������� ������� ������� ����	, 
 ����� �� 
������	
 ����	
�����
 	� ����	��. $�� � ��
�	� ������	 �����	 �� 
	�����	� �	�����	� �����
	�. ��
 ��
���� 	� ������� �� ����
�� ����� 
�� 
����� 	� ����	��.  

 

#�.4.7. ���
��
��	 ����� 	� ������� 
 
 

4.3. ���"
�
 �� ���"
)�� "����9�  

 

$�/	����
��� ���� �� �	����� 	� �	����

 ������
 � ����	� 	� 
��.4.8, � �	����
� �� �	����� 	� ����������
 	� ��.4.9.  

 
1234

5

 

#�.4.8. $�/	����
� ���� �� �	����� 	� �	����

 ������
 

 

%�	��
	
�� �
�
 ��� �� ���������� �� 
����
�� 	� ����	

�� 
���
	����� ������ �
�

 (2), 
�
 ����� ���
���� 	� �
�
��. ����� 
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�
�
�� ���
	����� ���
� �
���	�
�	�	 ����� (3), ���
� �����
 �� ������ 
	� ����
	��� (4), 
 �� 	��������� 	� �	����

�� �����
 (5). #� �����
�� �� 
��
�
�
��� (6), �� �����
�� ����
	��� 	� 	��������� 	� �
�
�� 
�
 �� �� 
���� ����	 	� �	����

�� �����
 

 

 

#�.4.9. #	����
� �� �	����� 	� ����������
 
 

%�	��� ��� �� �� ��
 
�
 ���
 �� 	������� 	� ���"��
��	
 
�	����

 ������
 ��
� 
 �
����	�, �� ��"��	
	�
� ���� 0.38-0.42 g/cm3, � 
��	��� ��� 	� �� ��
 �� 	������� �����, �� �������� ��"��	
	�
� ����, 
0.46-0.62 g/cm3 

Q
�

�� �� ���
���� (2), ��.4.8, �� �� ���
�� 
�
 �
��
� ���
��	 
���

, �� �� �� 
����	� ������������ 	� �
�
�� �� ��
�����.  

#	����

�� ����� (3), ��.4.8, 
�� ������	
 ���
 �� ���	��� ����	�. 
�� ����������� �� �������� ���� �� ��	� �
��. #	����

�� ����� ����
 
�� ���������� 	� �
�
	��� 	� �	����� 
 ���������� ��������� 	� 
�������	� ������� 	� �
�
�� ��
 �	�������. #	����

�� ����� ���� �� 
�
�� �� �
��������, �

-��
 �
�, ��.4.10�, 
�
 �� ����
	�, ��������	 �
�, 
��.4.10�. 

 

  

#�.4.10. ������
 	� �	����

�� ����� 
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!�� ������� �� �
�������� �
�
	��� 	� ��	����� �� �����
�� �� 
�����	� 	� ��������� 	� 	������ 	� ���
��, ���
� ���
� �� 	����	� 
�����	�. *��
�� 	� ������� �� ����
	
 �� ����� �� ����� 	� ���
�
 
����
	
 
�
 �� ������
����� 
�
 ���
����, �� ��� �� �����
�� �
�
	��� 

 ����
	��� 	� �	�����. ������������ �� �	����

�� ����� �� ���
 ���� 

 ���	� �� ����	
�� ��� ��� 	������� � 	������	 �� ���	�� �� �� ���� 
���	� �� �� ���
.  

<� ��
��� �
�� 	� �	����

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

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

�� ����� �� ��
�
 �
�
���	� �� 12 - 20 mm. #� ��� 
�
�
�� ���	����	� �� 	��������� 
 �� 
����	��
 	���	�
�
 ����
	
 �.�. 
�����
 
 �����	��
 �
�
. #	����

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

�� ����� �� �
��
 �� ������	� ������ ��
 ������ 	� ���
	���. 
������	��� ������ �� ���

	��� ��
 
�
�������� 	� ���
	��� �� �� 	� 
����� �� ���������� 	� �
�
��.  

�����
�� �� ������ 	� ����
	��� 	� �	����� (4), ��.4.8, ��� 
�� 
���� 	������� 500 mm, �� ����	� �� ������� ����
	� � ������	 �� ��
���	 
������ ��� �� ���
���
�� 	��	���	��� ����
	� 	� ��	����� ��
 
�	�������. %�
�	� ��� � �����	 ��/�	
��� �� ������	� ��
����. ���� �� 
�� �����	� �� �	������� �� ��������� ������	��� ����
	� 	� �	����� 
 �� 
�	���. !��� �
�� �����
 �� ������ 	� 0, ����� �� ��������
� 
�
�������� 
	� �	����
���. �	�

������ � 	������� ���
��
��	. <� 
����� ����
	� �� 
���	
�� �����
 ����� �� ������ 
 ��/������ �� ���
	��� 
 ���
������� �� 
��
������� 	� �
��	��� ����
	� 	� �	�����. ������ ���	
�� �����
 
 
������� �� ������ �
����� 
 ����� 	��	���	��� ��	��� � �� �������� 
����
	�. *� �� �� 	����
 �
������� �����
�� 
�� 
���
�	
 ���
��� 
 
��
�� �����	 	� �������
� 	� �����
	��� ��� ���������� 	���/��	� 
��
��� ��� ���������� 	� �������.  

#	����

�� �����
 (5), ��.4.8, ��
 �������� �� ���
 �� �����	
 
���
��� 
 �� ���
 �� ��/�	
�

 
�
 /
�����
��	 ���. ����	�� 	� 
�	����

�� �����
 ���� �� �
��: �������	 (
	�
��
��	) 
�
 	��������	 
(�
��
��	).  

!�� ������	
�� ����	 �	����

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

�� �����
. %��� ���
	��� 	� �	����� � 
�	���	�	�, 	� ���� �� 
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����� �� ���������� 	� ������� �����	� ��
 ���
���� 	� ���
	���, 
�����
 �	��
���	��� �
����� 	� ��	����� �� ����	�

�� �����
.  

!�� 	�������	
�� ����	 ����
	��� 	� �	����

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

�� �����
 �� ����������� 	� ����	

�� 	� 	���������. 
%���	 �� ���
����� 	� ���
	���, 
�	���	�	� ���
	� 	� �	����� �� 
����
�	��� �� ����
����	 ���
��������.  

�� ���
�

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

�� �����
. �� ��
�� ������, ������� 	� 
����� 	� �	����

�� 
�����
 ���� �� �� ����� 	� �
	
���, ��	��	� ��� �� ����� ���� �� 	�
�� 	� 
�	����

�� ����� 	� �	����
���. %�� ����	
� 
�� ����	
��	
 ���	���
 
�� ��
��	�, �
����
 � 	������	� �� �����
 ���
	
 	� �	�����.  

!��� ���������
�� ���
�� ����	 	�������	� ���
� ����
	��� 	� 
�	����

�� �����
, ����� �� ���	
 �������
 ���
	
 	� �	����� �����
 
���	���� �� ��
��	� 	� �"

��	� 
�����. !�� ��
� �	����

, �� ������� 
���� �����
 �� 
��
���� /
�����
�	
 
��	
�
, �
����
 
���
������	���

�� 
��	
�
 �� �����
� �"

��	
. !��	
�
�� �� 	������ 
	� ��	��� 
�
 ����� ����	
 	� ���������
��. ������� 	� ���
���� � 
�����	� 	� �
	
��� 
 ��
�	� �� �������� ���
� ����
	��� 	� 
���
	��
�� ��� 	� ���

	��
�� 
��� 	� �������, �� ����	��� 	� ���

	 �� 
����	��� 	� �����	� ���
���� 	� ���������
��. !�� �������� �����	
 
������	
 �	����

 ����
	��� 	� ����� 	� ���
���� �� ��
�
 �� 3 ����
. 
$�� � 
 ��
������ ��� ��	��� 	� 
�� �� �������� �
	
���	��� �������	
� 
	� ����	

�� �� �	����
���.  

 

 

4.4. ���"
�
 "� �
���  

 

#	������� �� ��	�
 �� ���
 �� ��� �����	
 "��
:  

• 	��������� 	� ��	�
�� 	� ������	�� 	� �	����
���,  

• ����������� 	� ��	����� �� ������	�� 	� ��	��
	
�� �����
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$�/	����
��� ���� 	� �������� �	����� �� ��	�
 � ����	� 	� 
��.4.11, �	����
� �� �	����� �� ��	�
 	� ��.4.12. �� ������������ 	� 

����
�� �� ����	

��, ��	��
	
�� �
�
 ���
	����� ������ �
�

�� �� 
���
���� (1), 	
� ������� �� ������� 
��� (2), ������ ������
�� �� 
�������� (3), �	����

�� ����� (4), ���
� �����
�� �� ������ 	� 
����
	��� (5), ��� �����
�� �� ��
�
�
��� (6) 
 �� 	��������� 	� 
������	�� 	� �	����
��� (7). !��� �� �� 	��	����� �
�� ��	�
 	� ������	�� 
�� ���
 ����������� 	� ��	����� �� ������	�� 	� ��	��
	
�� �����
. 
$���� ��	��
	
�� �
�
 ���
	����� ���
� ������
�� �� �������� (8 
 9), 
���
� �����
�� �� ������ (10) 
 �� 	��������� 	� ��	��
	
�� �����
 (11).  

 

1 2 3 4 5 6 7

8 10

9 11  

#�.4.11. $�/	����
� ���� 	� �������� �	����� �� ��	�
 

 

 

#�.4.12 #	����
� �� �	����� �� ��	�
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P������ �� 
��� (2), ��.4.13�, ����
 �� ������ 	� �
�
�� 	� ��� 
�
 
������ �����
 ������ 
�
 �� �"����� ���

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

�� 
�
 �� ������	
�� ��/�	
��� 
	� �	����
��� ��� � ������ ������.  

#�����
�� (3), ��.4.13�, �� ������� �� 
���, �
 �����	����� 
��	��
	
�� �
�
. !�� �����
�
 ��	��
 ���	
�� ���� 	� �� 
��
��
, �� �� 
	� ����� �� ���������� 	� �
�
��.  

%�	��
	
�� �
�
 �� �	����

�� ����� (4), ��.4.13�, ������ �� 
	���������� �
����
�	� �� �� 
���� ���	����	� �����	�����. *� �� 	� �� 
��	����� �����
�� 	� �	����� �	����

�� ����� 	� ���
 	� 
��� ����� �� 
��	�� 	� ������	��. *���� �	����
��� 
�
 ����	

�� �� ������� �� 
��� 
��������

 �� ����������� �� ���
�������� �� �� �� ���
� ����� ������ 	� 
��
���� 	� �
�
��. #	����

�� ����� ����
 �� ���������� 	� �
�
	��� 
	� ��	����, � �� ��� 
 ����
	��� 	� �
�
��.  

 

 

#�.4.13. �) P���� �� 
���, b) #	����

 �����,  
�) Q��� 	� �������	 ��/�	
��� 
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#�.4.14. #������	 ��/�	
��� 

 

�����
�� �� ������ 	� ����
	��� 	� �	����� (5),��.4.11, 	������� 

�� ���� �� 0.5 m 
 � ������	 �� "
��. %� ����
	��� 	� ������	�� �� 
���	��	
 �����	
�
 �� ��
�
 ���
������� �� ��
������� 	� ����
	��� 
	� �	����� ��
 	��������� 	� ������ ��	��. ����� �	����� 	� ������	� 
����
	� �� ������ ��	�� �	����
��� ���	� �� ���
�� 
 �� ��
��	�
���� 
������ 	� �����
 	� ������	�� �� ��� ����
	�. <����	
�� ��	�
 �� 
�	����� ���� �� ���������� 	� ��/�	
���� �� ��������
� 
�
�������� 	� 
�	����
��� 
��� ������	�� �� �� �����
 �	��
� ���
 
��
� ��� �� ������� 
�� ������ ��	��.  

#	����

�� �����, �����
�� �� ������ 	� ����
	��� 	� �	�����, 
�����
�� �� ��
�
�
��� 
 ���	����	� ������� �� ������� 	� 
��� �� 
��
������	
 �� ������	
�� ��/�	
���, ��.4.13�. #������	 ��/�	
��� � 
��

���	 	� ��.4.14. *����� 	� ������	
�� ��/�	
��� � �� �
 ��������� 
	����

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

B�����	�� 	� �	����
��� � ��
�	� �������	 �����
. <��
�� 

�	����
�

 	� �	����

�� 
���� ���� 	� ������	�� �� 2-3 m, ��� 
���������� ����� �������	���, ���	� �����������, ���	� ������ 	� 
�
�
�� 
 �����	� ���������� 	� �	����

�� ����� �� ������� 	� 
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	���������. <� ������
�� 	� ������	�� �����
 
�	�� ��� ���� �� �
�� 
��:  

• 
�	���	��	, 
�
  

• �����	�
� ����.  

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

�	���� 
 �� �����	� 	� ���
	��� 	� ��������. �� ���
�	��� �� ��� 
��� 
���
�
	� � �����	�
�� 
�����	� � 
 ������� 	� ���
	
�� �� �	����� �� 
��	�
 
 ���:  

• �� 
�	���	��	 ���� 	� 
�	���� 
 �����	�
�� ���
	� 	� ��������;  

• �� 
�	���	�	� ���
	� 	� �������� 
 �����	�
� ���� 	� 
�	����; 

• �� �����	�
�� ���
	� 	� �������� 
 �����	�
� ���� 	� 
�	����.  

���
�
	��� 	� ������ 	� 
�	���� 
�
 ���
	��� 	� ����������� 	� 
�������� �� ���	 ����� 	� ������	�� ���
��� �� �
��� 
 �
	
�
��� ���� 	� 
�������, ����
	��� 
 �����	������ 	� �
�
�� ��
 �	�����.  

J��� ������	 ���� 	� 
�	���� 
�
 ���
	� 	� �������� ���������� �� 
����

 
�
 �� ��	
"���
���� 
�
� ����������� 
�
 ��������� 	� 
����
	��� 	� 
���	
�� �
�
, ��.4.15. *������	� ����
	� 
���� �
� 
������ 	� 
�	���� � ����� 
�
 ���
	��� 	� �������� � ������, � �����	� 
����
	� �
� ������ 	� 
�	���� � ��� 
�
 ���
	��� 	� �������� � ����.  

 

       

 

  

#�.4.15. R���

 ��
 �	������� �� ��	�
 

 

������	
 	
 �� ����� �������
 �� �� �� 	���� �����
	��� 	� ���	 
���� 	� ��	����. ���
����
���
�� 
���� 	�
�
 ���
 ��
�
	��	
 ����	
��. 
D
����� "Q��"����", ��.4.16, ��
 	� �
����
��	���	� ���������� 	� 
�����
	��� 	� ������ ���� ������
�� 	� �	������� 	� ������ ��	��. *� ��� 
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��� �� 
��
��
 �
����
��	���	� �	����
�. $�� � ����	��� 
���� �� 
����	
�
 �������	� �������	
 1 cm. #	����	 � �� ��
� �� ���
�, � 	� 
�����
�	��� ����	� 
�� ��
���	 ������ 	� �����
. <� ��	��� �� 
����	
�
�� 
�� ������ �� �
�
������
� �������. #����� ����/��	� 
������	
 �������
, 	� ����	

�� 	� �	����
��� �� ����������� 
����
 �� 
������ ��	��, �� �����
�� �����	������ �� �����	����
�� 
 �
�� �
�
 �� 
���������� �� ������� �� ������� 
��� 
 �	����

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

�� ����� �� 

�������� ����� �
�
 �
� ���� �������� 	� ����
	��� 	� �	����� 	� 1 cm 
 
�� ������ 	� �
����
��	���	��� �	����
�. %�
�	� �� ������ 100 ����� (n) 

 �� �
�� 	
�	��� �
�
	� (h). &����
	��� 	� ���	 ���� � ` = h /n.  

 

   

#�.4.16. �
����
��	���	� �	����
� 

 

<�����	��� ��	��� �� ������	�� �� ��������� 	� ��	��
	 �����
 	� 
������ ���
	�, ��.4.17.  

 

 

#�.4.17. ����������� 	� ��	����� �� ������	�� 	� �	����
��� 
	� ��	��
	 �����
 



76 

 

<� ������	�� 	� �	����
��� ��	����� � ��
� 	�����	�, ����
� 	� 
��	��
	
�� �����
 ���� �� �� 	����� �����. *����	������� 	� ��	����� 
��
 ����������� �� ���
 �� 
����� 	� ������	�� 	� �	����
��� 
�
� 
 �� 
�
�

�� �� �������� 8 
 9. !������� 	� ������	�� ���� �� �
�� �����	� 
�� �
�
�� �� 	� �� ������ �� ����/��	
�� �����
.  

 

 

! � � � � � � :  

1) Q�� � ����� 	� �	�������?  

2) !�
�
 �
���
 	� �	����� ��������?  

3) !�
 �� ��	��	
�� 
���
���
��


 	� ������
�� �	����� 
	� ����������
 
 �� ��	�
?  

4) *���� ����
 ����	

�� 	� �	����
���?  

5) !�
�
 ����� �� �
��� ����	
�
�� 	� �	����
���?  

6) !�
 �� �����
�� 
 ��/�	
��
�� 	� ����	

��?  

7) !�
� �� �����
�� �����	������� 	� �
�
�� 	� ����	

��?  

8) !�
 �� �����
�� 
 ��/�	
��
�� 	� ���
	
�� �� �	����� 
	� �	����

 ������
?  

9) !�
�� ���� �� �
�� ����	�� 	� �	����

�� �����
?  

10) !�
 �� �����
�� 
 ��/�	
��
�� 	� ���
	
�� �� �	����� 
�� ��	�
?  

11) Q�� � ������ 
 ����� ����
?  

12) !�
� �� "���
�� 
��� ��
 �	����� �� ��	�
?  
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5. ����B
�
 �� ����"��� 

 

 

5.1. !���
B� �� ����B
�
 �� ����"���  

 

%�	����� �� �
���
 �� ��� �� �� ������
 	���
	��� �������	��� 	� 
��/�	
�

�� ������� 	� 
�
 � 
�����	� �� ����� 	� �
������. $�� � ������ 
��� � 	���/���	 �� ������� ���� ��	��
. �� �������� �
������ ��	����� 
�� ���������� �� ����
���	� ��������	� �
���	� ���� ��� �� ��������� 
���
��� ������ ���
	��� �� ������� 
 �
 ���
 �����
	�

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

#
�������� �� ���
 	� ����
���	
 ���
	
 	� 
�
 ��	����� ����� 
	��	���	� 	� �	����

 �����
, ��	��
	 �����
 
�
 ������	 	� �	����
���. 

B
����
 �
�������� � �����	
���	� �������
� 	� ��	�����, 
	���/��	� ���� �� 	������	� ���
���� 	� �
������, ��� ��
��� 	� 
���
����	
�� ������
 �� �
����	
���� �� ���
	�. �����
 ��� � �	��� 
���	� �� ���� "��� �� �� ����
�	� ��� ���
�	��
�	� ������������ 	� 
��	�����, 	� ��� ����� �� 	� �� ����
 
���
����� 	� 	��
����	��� ��	���. 
=��
	��� �� �
������ ����� �� �
�� �	����	� �� �
�� ������	
 ����
 �� 
�
������ 
�
 �� ��������� �������
�
�
�	��� 	� ��������. ��
	����	� 
��
� 
���
����� 	� �
����	��� ��	��� 	��� �� �
�� ������	, ��
� �������� 
	� ��	����� ������	
 �����
 	� �
������.  

�������� 	� �
������ ���� �� �� 
������� �	
�����	�, �� �������	� 
������� 	� 
���
����� 	� �
���	��� ���� 
 	� �
����	��� ��	���, �� �� �� 
����
�	� ����	
�� �"�
�.  
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@���
��	
�� ������ 	� �
������ ����	��� �� �����
 �� ��� 
������

: 

• ��������
� 	� �
���	��� ���� �� �
������, 
 

• 	�	������� 	� �
���	��� ���� 	� ��	�����.  
 
 

5.2.  !������"�� �� ����B���� (���  

 

5.2.1. ������ �� ����F���� ����  

 

#������� 	� �
���	��� ���� � �����	� �������. $�
� 	� ����� �� �� 
����� ����
 �������� �� 
���� 	� �������� �� �
���	��� ����, �� ����� 	� 
��� ��� ���
�
�	
�� 
�
����� ��
����� ��
� ������
�� ������ ��
���� 
�� �� ��
���������� 	� ������	
�� ����	�

 �����
.  

�������� �	��� ������ ��� �
���	��� ���� ���� �� �
 
����	
 �� 
�
�������� 	� ��	����� �� �
�� ��� �������	�. %� 	�� �� ����:  

• �� 
�� ������	 �
�
��
��� 
 ����
����,  

• �� �
�� ��
�, �����
�	�, 
������
��, ����
�, /�����	� 
 
/
����
��	�, �� � ���������� ���
	� 
 �����
�	��� 	� ��	�����,  

• �� 	��� /��
�
� 
 "
�
�
� ������� 	� ��	�����,  

• ���	� �� �� ������	��� �� �
��	
	��� ��
 ���
����������, �� 	� 
�� 
��
 
 ��
���� �� �������,  

• �� � �	�
����
�	�,  

• �� 	� ������ ����	� ��� ��������� 	� ������,  

• �� 	� �
 �������� �����	
�� ����	
 	� ���
	��� �� 
�
 ����� �� 

�	��
� (�����
, 
�����
, 	
�
, ���� 
 ��.),  

• �� �
�� ���
	�.  

#
���	��� ���� 
�
 �
���
���� �� �����
 �� 
	�
��� ���	��� 
(��/��
�
), ��	
������ 
 �������� (��
�
�
). >�/��
�
�� 
�
 �� 

��
���� ��
 �
�������� ����� �� �
��� �� ��
���	� 
 �� �
	����
� 
����
��. �� ��
���	
�� ��/��
�
 ������� �
����� 
 ���
���
�� 	� 



79 

����������. !�
� �
	���

 ��/��
�
 �� 
��
���� ���
�
	
���
�/���� 
 
����
 �
	
�	
 ���
���
 (�
�
���
 
 �
�
���
�
). %�	��	� ������ �� 
����
�
�� �����

 � ����� ��/��
�� �� ���
	���. ���
	��� 
 ��/��
��� 
�
 
�� ��
�	
 �� ������� ����
���� ���	� �� �� ���������. <� ��
���, �
����� 

 ����
�� 
���� ����� ��/��
�� �
����
 ����� �� �� �������	� ����
����.  

%� ��
���	
�� �
���
�� �� 
��
��
 �
����� ��� �� ���
�� �� 

���
�, ���	
�, ���	
�� 
 ��
�. !���
���
�� �
��� ������ �� 
��
��
 �� 
������, ����
� �� >���

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

��
��
 
�
� �
���, �
����
 � ���
���, ��
� �� ���� �� ����
 �
�����
 

�
� 
���
��� 
�
 ���	
���	. B
����
 ��
���	
�� �
�����
 
���� ���� 
����
���� ����
���	� 
�	 ������� �� �
������ �� ������ ��
���
	.  

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

=���� �� �� 
��
���� 
 �
	����	
 
 ����
���	
 ����
 
 �����.  

&���� �
�� 	� 
����	�	�
 
���� ������	 �"�
� 	� ������� 
 ����� �� 
�� ����
 
������
� �� �� �� ����
�	� 	����� �����	 	� ���

	
 �� ����	� 
����� ��
 ����	
 �����
. #� 	�
�
 �
	���
�

 �
���
��, �����	� �	
� 

�
 �� 
��
���� �� ��
����
��	� �����, 	� � 	���/��	� �� �� �������� 
���
	����
. =��� �� �� ����
 �
� �� 
���� �����
��	 �"�
�.  

�� �	��� �����
 
�	 �
���	��� ���� �� �������� 
 ����
 ��
�
�
: 
�	�
����
�
, /
����
��	
 ��������, �������� �� ����	����� 
 ��.  

!�
� ��	���	 ����������� 	� ���������� �� �
������ �� 
��
��
 
������. =��	� � 
 ���������� 	� 	�����	
 �������
, 	� ��
� �� ������ 
��������� �� ���������� 	� �
���	��� ����
	�, ��
� ��� 	� 	���� 
��
��	� �� ���
�

���.  

>�/��
�
��, 
�
 ��
�	� �� �� "���� 	� ���	��
, �� ������ �� ���� 
 
�� ��������� �� "���
���� 	� ����� ��� ��	����� ������ �� �
�
���	 
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"��
�. #
����� � 
�����
��	 �����	�������� ��� �� ���� �� ������, ��
 
��� ����
 
 �� ��	��� 
���
�����. �
�
��
����� 	� �����	
�� �
��� �� 
������ ���
� �� 
�	����
�� ���
� �����	�� �� 
�� � ��������	� 
�����
	��� 	� ���	�����. %�� ��
 ���
�
 �� ��������, �����	�� 	� 
��/�	
�
� �������, ������������� 
 ������� 	� ������. �
�
��
����� � 
���	 �� 	���	����	
�� "�
���
 ��� ��
���� ��� �����	�� 	� ����
���� 	� 
�
���	��� ���� �� �������.  

%��
	����
�� 
�
 �� �������� �� �
���
���� �� ������ ������� 

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

!��
�
	��� 	� �
���	
�� 	�	��, ��	��	� �����	��� 	� �
������ 
���
�
 �� ����
������ 	� ������� 
 �������� �� �
������. �����
 
�	��
���	� ����

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

 	� 
�
�������� � �� �� 
�	����
�� �����
	��� 	� �������. %����, 
��
� 
������ 
�� �
����	 	�	�� ���
� �����	� �� �
�� ������� 
 �� �� �
�� 
������� ��
��
� �������� �����. <�, �� ����������� 	� �
���	
�� 	�	�� 
������� �� ���	� ��
���� 
 ������� �� �� 

	�. !�
� �������� 	� 
����	�����	��� ����� �� 
������� ���
����	 �
����	 	�	�� ��	��	� 
�����	� 	� �
������, �� �� ���
��� 	�����
� ���

	
 ��
 �
������ 
 
	������� �
����	 	�	�� �� ��	�� 	� ����
���� 	� �������.  

 
 

5.3. '�
�� �� !������"�� � "��
�
 �� ����B���� (��� 

 

��������
��� 
 �������� 	� �
���	��� ���� �� ���
 �� ��	����� 
������	 ������. C���
�� �� ��������
� 
 ������ 	� �
���	��� ���� ����� 
�� �
��� ������	
 
�
 �������	
 �����
 ��� ��
�
��
 (����
���
). <� 
��.5.1 � ����	� ���� 	� ���� �� ��������
� 	� �
���	� ���� ��� �� �����
 
�� 
���	 >, 
��� �� ������� ������

�� ������ ������	
�� ������ 
 �� 
������. ����� �� ����� 	� ����� �� ���"����� �� ����
����� �. �� 
������	��� ������ ��� ��
�
��
 
 	� ����������� �������� �� 1000#, 
�������� �
���	� ���� �� ����� 	� ����� �� ���"��� �� ����������� #. 
%� �����	
�� ��������� 
�
 �
��
�	� �� ����
����� �
���	��� ���� �� 
���"��� �� 
��
���� �� �
������.  
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PareaVoda

 

#�.5.1 Q�����
u ��

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

 

<� ��.5.2 � ����	� �������
� �� ��������
� 	� �
���	��� ����.  

 

 

#�.5.2 �������
� �� ��������
� 	� �
���	��� ���� 

 

�� 	������� ���� �����
 �� ���
�

��� �� ��
��	����� �	
������	
 

���	
 �� ��������
� 	� �
���	��� ����. $�� �� 
���	
 �� ������ 
��
������	
 �� ����/��	� ��������
� 	� �
���	��� ���� �� ������, � �� 
������	��� ������ �� ������ 	� �
���	��� ���� ���� ���"������� �� 

��
���� �� �
������.  

 



82 

5.4. (�:��� �� ����B
�
  

 

=��
	
�� �� �
������ ��� ����� 	� �
��� 
 ���
����
����� �� 
�������� ��:  

• 	����
 (����	
�
) �� ���������� 	� �����	
�� ������
,  

• 
��
�� �� �
������,  

• ������, 
  

• ���� �� 	��������� 	� ��	����� 	� ��	��
	
�� �����
.  

 

5.4.1. ��&��
<
 %� �����0��6� �� $���G�
�� ���A�<
  

 

�������� ����
�	
 ���
��	�
 	� ����	
�
 �� ���������� 	� 
�����	
�� ������
, ��.5.3.  

 

 

#�.5.3. +���	
�
 �� ���������� 	� �����	
�� ������
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���	 �� 	��
	
�� � �����	
�� ������
 �� �
��� ������	
 ���	 	�� 

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

����	� 	� ���� 	��
	 	� ������ � ��������� 	� ���������. =������ 	� ���� 

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

, ��	��	� 

�����	
. <�, �
� ����� �� �� ������� �����

 ������
 ���� �� �������� 

�����
��

 ��
 	
�	��� ���
����. *���� ���� 	��
	 	� ����������� 

���
� �� 
��
��
, ��	��	� ���� �� �����
 
��� 	����� �������. >
� 

������
�� �� �������� 
��� (�), 
���� ���	��� �� �����	� ����������, �� 

�����
 
��� 
���� �������
 �
��	�

 	� ������
��. %��, 
��� ��
�, 	� � 

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

���
	����� �� ���
��� 	� ���������� �� �����
�� �� ������ �� 	���	�
�
. 

������
�� 	� ����	

�� ����� �� �� ����������� 
 /��
��	���	� �� 	
�� 

(d), ��
 ��� 
�� ������ ���	���
 �� ���������� 	� ��	����� �� 	
�. 

������������� 	� ������
�� �� �

-��
 ������� (b) 	������ �� 
��
��
, 	� 

�� ���� ������ 	����� 	��
����	� ������ 	� ��	�����. 

%�
�	�, 
�� ��
��� ���
	� �� �
������ �� 
��
���� ��� �
����� 	� 

����	
�
 �� ���������� 	� �����	
�� ������
. ��	
�� ����	

 � �
����	 

�� ������ �.�. �� 	���� �� ������ 	� ���
	���, � ����
�� �� 	���� �� 

����	� 
 �� ���������� �� ������. <� ���� 	��
	 �� ��������� �����
�
���� 

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

%� �����	� �	����� � �
�� ��	��
	
 �
�
 �� ������ �� 
��
���� �� 

�
������ �� ��	�
�� �����	�����. %��� �����	� �� ������ ������� ��
 

���������� 	� ��	����� �� �	����

�� ������
, ��� � ��
�����	 
��� 
�� 

������� ���� 	� �	����

 ������
. +��������� 	� ������
�� 	� ����	

�� 


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

��	��
	
�� �
�
. 

*� ����� 	� �
�������� ��	��
	
�� �
�
 
��������	� �� 

���������� �� �
�� �	����

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

��	���. ��
���, ��
�� �����
 �� 
��
 �� �� �� ���
� ������	��� �����	����� 

	� �
�
��. *����	������ 	� ��	��
	
�� �
�
 ��
 �
�������� ����� �� 

�
�� �� ���

 ��� ������������ 	������	� ���
���� 	� ��������. 

=����� �����	����� 	� �
�
�� 	��� �
�	� ��
��	
� ��� �����	��� 	� 

����
	
�� 	� ������� ��� ������� �� �������� �
������ 
 ��� � ��	� 
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����	�
�� �� ���	����	� 	�	������� 	� �
���	��� ����. =������, 

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

�
���	��� ����. 

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

	���	���� 	� �	����

�� ������
 ��� � ��
�
	� �� 
����
�
 �����	
 	� 
�����	������. ���� ��
�, ��
��� �����	� 	� ���
	��� 	� ��
���� 	� 
��	����� �� ��
�� 	� �������� ��
��� ��� �����	������. 

*� ����
�	����� 	� ������	��� �����	����� 	� �
�
��, 
�
� 
 �����
 

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

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

�	����

�� ������
. %���	 ���, �� ��� �� �������� ��	������	��� ������ 

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

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

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

������
��. ��	� �� 	
� � ����� ���"���	 ���
� ������ 	� �����
�� 
 

��������	 �� ����
	�, ��.5.4, 
��� ��� R1 
 R �� ��������	
�
�� 	� 

������ 	� ��	��
	
�� �����
 
 	�����	��� ��	���, � F2 
 F″ �� �
���� 	� 


����� 	� 
��	
���� 
 �
���� 	� �����	����� 	� ��	
����, �������	�. 
 

 

#�.5.4 Q��� 	� 
��	
�� 	� �	����

�� �����
 
 

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

�����
���� 	� 
������� 	� �	����

�� ������
, ��.5.5. %�	���	 ����	 � 


����	�
���

�� �����
 1 �
��� 
�� ��

������� �
�� ��	��
	
 �
�
. 

#�
��� �����	� 	� �����	������ 	� ��	����� �������� �� �����	� 	� 

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

�������	� ��
����� (2). ���
� 	��� �� ���
 ��������� 
�
 ����������� 



85 

	� ��������� 	� �
���� 	� ����
	��� (3), 
��� ��
 �� ����� 	� ����� �
 


��
 �	����

�� ������
. ������	��� �
�� 	� �����	����� �� �����
�� 

���
� 
�	�����	 �����
 �� �����	� 	� ����� (4), ��� �� �����
��� ���� 

�����
 
 �� ��� ��������� �����	����� 	� �
�
��. 

 

3
1

2

4

 

#�.5.5 !����	���
�	�	 ���� �� ��������
� �����
���� 	� �����	������ 

 

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

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

 

������
 
���� ��	�
�
 �
��	�

 
 
��
 ����	
�
 	� 	��������� 	� 

��	�����.  

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

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

�
��������, 
�
� 
 ������������ 	� �����
�	���� 	� �������.  

!��� ��	����� ��
 �
�������� �� �������� �� ��	��
	 �����
 
�
 

������	 	� �	����
���, ����� � �����	� �� �� ��
���� 
���	���	� 

�����	����� 	� ��	��
	
�� �
�
. ��
 
��
����� 	� ������	�� 	� 

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

�
�
���	� ����������� �� ����� 	� ��������	 ��/�	
���, �
� ����	
� 

�������� 	� ������	
�� ��/�	
��� 	� �	����
���. �� ��� ������ �� 

�����
�� 
�� ��
�� 	� ����������� ��� �
� ��
��	�� ��
 �	�������. #� 

��� �� ���������� �������	� ���������� 	� �
�
�� �� ������	��.  
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5.4.2. ���
�� %� ����F�6�  

 

#������	
�� ���
	
 �� �
������ 
���� ��/�	
��� �� �����
����� 
	� ��	����� �� �	����

�� ������
 ���� 	���
	��� ���������� �� 
�
���	��� ����. ������
�� �� �����
����� 	� ��	����� ���
���� ��
	��	� 
��
���� �� ���
������� 	� ���
	� 	� ������
�� �� ������. B��
	��� 	� 
�������� 	� ��	����� � �������� �� ���
	��� 	� ������
�� �� ������, �� 
��� �� 
����	�
�� 	����	����� ���
���� 	� ������� ������	� �� ����� 
�
���	� ����. #� ����
�	� ���������� 	� ���
	��� 	� ������
�� �� 
�������� ��	��� 
 ������
�� �� ������, 
������������ 	� ��	����� ���� 
�� �� ����
 �� 0.5%.  

!��
���� �� �
������, ��.5.6., ����
 �� 	�	������� 	� �
���	��� 
���� 	� ��	��
	
�� �
�
. #����� �
��� 	� �
�������� (������	�, 
�����
	�
� 
�
 �����	� ������	�) 
 ����	
�� �����	� 	� �
������, 
	�	��������� 	� �
���	��� ���� ���� �� �
�� ����	��� - �� 
�����	
���� 

 �	����	��� - �� ���������� 	� ��	����� �� �
���	��� ����.  

 

Valjaci za cedewe

Skrobna
masa

Greewe
Valjak za potopuvawe

Voda
Skrob

 

#�.5.6. !��
�� �� �
������ 
 
�������� 
 ����	
�� �� ��� 
��
�� �� �
������, ��.5.7. 
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#�.5.7 +���	
� �� ��� 
��
�� �� �
������ 

 

!�� ������	��� �
������ ��	��
	
�� �
�
 �� �
�	����� �
���	��� 

���� �� �����
�� ��� � �����	� ������	 �� �
���	��� ����, � 
�� 

	�������	��� �
������ ��	����� ���
	��� 	
� �
���	��� ����.  

#
���	��� ���� �� 
��
���� ���� �� 
�� ���	� ������	� 
�����������:  

• �� �����	
 ��	��
 85 - 900#  

• �� ���	�	
 ��	��
 60 - 700#  

• �� ��
���	� ��
�� 600#  

• �� ����	 
 �
	���

� 30 - 400#  

#����� 	��
	�� 	� ��������� 	� �
���	��� ���� 
��
���� ����� �� 

�
��� �� �	����	��� ����	���	, �� ����� ���
� ���

, 
 �� ����	��� 

����	���	, 
�� 
��
�� �� ����
 �
���
, ������ 
�
 �� 	���� ���	��� �� 

�
��
� ���
� 	� ��
��� (200-3000#). <�������	� ���	��� �� ������	� 

��������� � ��
���
	. #
���	��� ���� �� 
��
���� 	� ���� �� ��
� 

�
����
 ������� �� ��������, � �
�
��
����� 
 ����
����� 	� �
���	��� 

���� �� ���������. <�������	��� ��������� 	� �
���	��� ���� 	� � 

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


�����
��. *�����	��� �
���	� ���� �� 
��
 
 �� ���
 �� ������� 
 �� 
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������� �
��������. >
� ���

�� �� ���"��
��	
 ����� �� 
�	��	���
�� 

	� �������, � �� ��� �� �����	� 	� �
�
��
����� 	� �
���	��� ����. 

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

���� ������
 �� ������. !���
	��
���� �� ��� �����
� �� ���������� 
 ��� 

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

�������� ���
	� 
 ���������� ���	����	� 	�	������� 	� �
���	��� ����. 

*� �� �� �������
 ���	����	� 	�	������� 	� �
���	��� ���� 
�� �	��� 

�
���
 
��
�� �����/�� �� 
��
�	��� ������ ��� �����
� ���� 

������������ 	� ��	�����. 

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

�
�
	�, ��
� ��� ����������, �� �������, ������� 
�
 ��
���
� 

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

�
������. =	��� � ���	� ������� 	� ���������� 	� ��	����� �� 

�
���	��� ���� �� �
�� 
�	���	�	�, ��� ����� 	� ���
	��� 	� �
������, 

��� � ���	 �� �����
�� �� ���	����	� �
������. !��� ��	����� ������ �� 

��
�
, 	���
	
�� ��� 	
� �
���	��� ���� ���� �� �
�� ������, �� ��� 

������� 	� ���������� ����	��� 
�	���	�	�, �����
 ��� �����
�� �� 

������ 
 �������
� �� �������� ��	�����, 
 �����	�. 

*� ����� 	� �
�������� ������� ���� �� ��
�� ������, � ����� 

����	��
�� �����

. $�� � 
 ��
�
	� ��� �� �"

��	� �
������ �� 


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

������. &��	
�� �����
 �� ������ � �� �	�

����
�	� ��������	 ���

, � 

���	
�� � �� �����
�	� ������ �� "
�� 
�
 ����. !��� ����� �����
� �
 

�
�� �����	
, ������ ���
�	� �����
	� �
 ������ �� ��"�����
��, 

���������� 
 �������	� ������ 	� ��	��
	
�� �
�
. R��	
�� �����
 

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

��������� �� ��/�	
�

 
�
 �	������

 ���.  

#
���� 	� ��
�
��
 	� ������
�� �� ������ �� ���������� �� 

���
�
�

 ����	

: 

F Tn t= 6 44. `o            (N) 

!�� �������� �� ��� ���� ������
 �
���� 	� ��
�
��
 	� ���	
�� 

������
 �:  
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F Fn n1 2
350= −    (N) 

F Tn t2
6 44= . `o   (N) 


��� ���: Fn1  - �
�� 	� ��
�
��
 	� ���
�� �����
 �� ������  

Fn2  - �
�� 	� ��
�
��
 	� ����
�� �����
 �� ������ 

Tt - ����
	�
� ���� 	� ������� 

 `o - �
���	 ���� 	� ��	��
	
 �
�
. 

B
����
 ��
 �������� 	� ������� ��	��� �� ���	
 ������
 ����� �� 

�����	� 	� ���������� 	� �������, 
�� 	�
�
 
��
�� ���	
�� ������
 �� 

��������� �� ���	
 ���
�

.  

<
���� 	� �
���	��� ���� �� 
��
���� ���� �� �
�� �������	� 
���, 

�� �
�������� �� �
�� ���	����	�. !�	����� 
 ��������� 	� 
�	���	�	� 

	
�� 	� �
���	��� ���� �� 
��
���� �� ���
 ���
� 
�	����	
 ����
 (�� 

�����
 
�
 ���
��
��	 
�	��
�) 
�
 �� ����
���	
 
��
�� �� ����
�	

 
 

������	� 
��
��.  

Q��� 	� ��������� 	� 	
���� � ����	� 	� ��.5.8. <� 
��
���� �� 

��	�
�� �����	 �����	� (1) �� ��� ���
����
 - ����� 
 
���
�. &���� 

���
����
 �� ������	
 �� �
���	��� ����. !��� 
���
��� ���
����� �� 


����� �� �
���	��� ����, 
�
� �������� 	� �	
������ 	� 	
����, 

���
��
�	
�� ��
 �� ���
��. $���� ������ (2) ���� 
����� 	� 
����	
�� 

��/�	
��� (3) 
 ��� �� ������ ������� 	� �
���	� ����. $�� ���������� �� 

����	��� 
��� 
���
��� ���
����� �� �� �����
 �� �
���, ��
 ��� ���� 

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


���	�� �� ���
���� 	� ����
�� 	� �
���	� ����.  
 

 

#�.5.8. +�������� 	� 	
�� 



90 

#�����	���� 	� ������� �� ��
�� �
���	� ���� ���
�
 �� 	���
	��� 

�����
	�, ������	����, �
��� 	� ���
	���, ��
�������� 	� ����
, 

����
	��� 	� �
�
�� 
�	. �����
 ��� ��
 
��� 
�	��	����
�� 	� �
���	� 

���� �� ����
�	
 ����
 �� ���
�� ����
��	 �����	� 	� �
������. 

>�������
��� 
��
�� �� �
������ Q
��
 �
 ���� �� �����
� �
�� 

�����	�
�
 ���
�
	
. #���
	� 	� �������� 	� ��� 
��
�� � �� �� ����	 

�����	� 	� �
������, 
�	��	����
���� 	� �
���	��� ���� �� ��
�������� 

	� ������	���� 	� ��	��
	
�� �
�
 �� ��
���� �
���	� ����.  
 
 

5.5. �':
�
 �� ����"���  

 

#� ������ �� ������	��� �
��
�� 	� ����� �� 
�����	��� ��	���. �� 

�������� ������� ���� �� �� �����
 ���� 	���/��	��� ����� ��� � 

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

��������
�. $�� � ������	� �� �����
	�

�� ������ 	� ������� 
 �� 	���� 

�� ���	
�
�� 	� �������	��� ����� �� ����	 �
� ���
	�.  

#������� 	� ��	����� �� �������� �
������ �� ���
 �� ����� 	� 

����
���	
 ���
�	
�
. $�� � �����	 "
�

�-/��
�

 ������ ��� 
�� 

������ ��
��	
� ��� 
���
����� 	� ���
�	��� ��	���. �� ��
�� 	� 

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

��	�����. ��
 �������� ������� �� �������� 
�
� 
��
���	� �����	� 


���
�	� ����. &
	��

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

	� ����
	� 
 ������ 	� �������. ���	���� 	� ����
	� �� ������� � 


�����
��	 ������, ��� � ������	 �� �������	� ���������� 	� ����
	� 

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

����
	��� 
 ������� 	����	����	� �� ������������� �� �������, �����
 

��� �� �������� 	��������, ��� �� ������
�� 
�� ������ 	� ���
. ��
 ���, 

��� ��
��	
� 	� ����
	���, ����� �� �������	� ����
	����� 	� ������� �� 

�	�����	���� 
�	 �����
	��� 	� ������� 
��� ��� 
�������. =�/�	
���� 

	� ������	����� 	� ������� �	��� ���
�
 �� 	��
	�� 	� ��������.  

�� �������� �
������ �� ������ 
����	����� 	� �������, ��� 

����������� ������
���
� ����	��� ������ �
��	��� 
����	����� 
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���
������ 	� ������� �� ��
�� 	� ���
������ 	� �������� �� ���
	�. �� 

����� ������ �	����

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


����	�����, 
�� � ��
�����	� �
� ��	����� � �� ����	� ��������, ����
� 

�� �������� ������ ����� �� ���
����.  

<� ���
	
�� �� �
������ 
����	������� �� �����
�� �� ��	���� 	� 


����	��� 
 ����	��� ���
	� 	� ��	�����. ��
��� �� 
�	����
�� 
 �����
�� 

�����	������� 	� �
�
�� �� �����	
�� ��	
 	� ���
	���, �� �� �� 


����	�� 	�������	
�� �����	
 	� ����
	
�� 	� �������.  

*� ����� 	� �������� ��
�	� �����
 �	��
���	� ����

� �� 

����	���� 	� 	�������	
�� 
 �	�����	
�� ��� 	� �������. R��	
�� ���� 

�� �� �
������ ������, �
����
 
�� 	��� ��
	��	�
�	� �� ������� 

����	����. >
� �������� �� ���
 	� �
��
� �����������, ��
 �����
 

���
	
 	� �
�
����
�� 	� �����/ 
 ���� �����
�	� ����	���, �� ��������� 

����

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

�� 
 �	�����	
�� ��� 

	� �������. �����
 ��� � �	��� ���	� �� �� ������ �
��
	�

�� 	��
	 	� 

������ 
 �������	� 
�	����
�
�� 	� ���
�	
����, �� �� �� ���
� 

����	
�� 
���
��� 	� ����	��� ��	���.  

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

��"�����

 	� ��	��
	
�� �
�
, ��� ����� �� �� ������� 
�
� ������
�� 

	� ���
������ 
 
����	������� 	� �
�
��, ������������� 
 	��
	�� 	� 

������, 	����
����	 ������ 	� �
���	��� ���� 
 ��. �	�����	
�� 
 

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

����
�	��� ���
�
� �� �
���	� ����.  

+���

����� ������ �
���
 	� ���
�	
�
:  

• �� ����� �����/ (
�	��
�	� ������)  

• �� ������	
 �����
	
 (
�	��
�	� ������)  

• �
��
�"��
��	�	
 �����
  

• �����
 �� 
	"������	
 ����
.  

B��
	��� 	� ������ ���
�
 �� 
��������

�� ������	���
 	� 

���
�	
����, ��� �� 
���	 ������ �� �������� 
 ���
	��� 	� �
������. %� 

�
� ��
�
	
 �	��� �������	
 �� ���
�	
�
 ��� ������������ ���� 
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������. �� ��� ������ ���� �� �� ���� �� �����
� ��
��	
��� 	� �
��
��� 

����������� 	� ����
������ 	� ���
	��� �� 
�
 � "���
��	� �������, 
 

����� �����
�� 	� ������ �� ��
���������� 
�	 �������. %� ��
� �� 

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

	� ������.  

!�	��
�	��� ������ �� ���
 �� ���
�	
�
 �� �
� 	� 
����
, �� 


�
 �����/�� � ������	 	� ������	��� �����������. *���������� ��
�	� �� 

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

$������������ 	� �����/�� � "�	
�
�� �� ��
�
��
�� 	� �������. %�
�	� 

�� 
��
��
 ��
�
��
 �� 0.3 - 0.4 =+�, ��� ��������� ��
�
���	� 

����������� 	� �����/�� �� 120 �� 1300#. ��
� �������� ���
��	�
 	� 

���
�	
�
 �� ������� ��
�
��
 	� �����, �
� 	� ������ �"�
� ��� �
 �� 

�������� 	
�	��� �
��
� ��	�. ���� ��
�, 	� 	���� ��
��	� 	
�� 

�����	
�� ���	��	
�
 	� ����
	�, 	
�� ���
�	��� 
��
����� 	� 

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

���� �������	
 �� ���
��
�	� ������ ������ � 	��
�	��
�	�.  

�� ���
�	
�
�� �� ����� �����/ ��	��
	
�� �
�
 �� ������	
 
 

����
	��� �
 ��"��� �
�
�� �����	�
�� �� ���
�� ����. ��
��� ������� 

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


�������. =������, �����
 ����	��� ��
 ������� 	� �
��

 ����������
 �� 

����� �� ���� ������ 	� �
���	��� ���� 	� �����
	��� 	� �������, ��� �� 

������� �������	� ����
�	� ���
�
�, � �� ����
	��� �� ����	� ����� �����. 

�����
 ��� ��	������	
�� ��
 	� �������� �	��� �� ��������, ���
 
 

��
 ���
��

 ����������
. �� ��
�
 �����
 �� �	�����	���� 	� ������� 

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

���
�
���. $�� � ��
�
	� �� ��������� �� �������	� ����������� 	� 

�������������.  

#������ 	� ����� �����/ �� �����
�	� 	���
� �� 	���
��� 	� 

��
���� 	� ��	����� �	��
���	� �� ��������� �"�
��� 	� ��������, 

�
����
 ��
� �����
	��� 	� ������� �� ���������� �� �������, ��� �� 

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

�����	� 
��������� 	� �������	����� �����.  
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!�	��
�	��� ������ 	� ��	����� � ��
��	���	� ���� 
�� ���
�� 

�����
 	� ���
	
 �� �
������. !�� ���� 	��
	 	� ������ 
����������� 

	� ������� �� ������� � ����
�	� �� ��	�� 	� 
�	��
�	���. %��� ������� 


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

�����
	�. $�
� �� ������ ��	�����	 ���	�� 	� ����
	� ��� �� ������� 

������� ����������� 	� ����
	��� �� �����
. &���� 	� ������� ��� 

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

����	��� �����
	�, ����
� ������������� �� �	�����	���� 	� ������� � 

��	
�
�. ���������	� ��� ��� �� �����
	��� 	� ������� � �������	 
 �� 


���� 	� �������, �� "���� 	� �����, �������	��� ���� ������� ������	� 

�����
	�. �����
 ��	��	�
���� �� ����
	 	� ������� �� ��	
�
� 
�	 

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

�����	� 	� 	���
��� 	� ��
����, ��� �������� 
���
���
��
��	 	��
	 	� 


���������. ������� �� "���� 	� ����� ���� �� ��
�
 
�	 ����� �� 

���
��
� �����������. �� ���� ������ ��� � ����	��� �����
	� 
��� ��� 

����� � �������	. ���������	� 	�
�����	��� ����� ��
 �� �����
��	 

������. B
����
 ����� 	� ��
���� 	� ������� � �������	, 	����	��� 

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

��� 

�
���	�
��, � �� ��� ������� 	���� 
�	 ������	��� �������� 	� 

�����
	��� 	� ������� 
��� ��� 
�������. �� ���
�	��� �� �����
	��� 	� 

�������, ������������� 	� �����	
 "��
 	� �������� ���� �� �
�� 

����
�	�. �����
 �����	�� 	� ����	��� �� �	�����	���� 	� ������� 

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

��� 
 

��	�����	� ������ 	� �
���	��� ���
�
�, �� ���
�	��� �� ���
�	��� 

�����
	� �� ����	��� �����
	�. %��
�
��� �����
 �������� �� ���
��, � 

��
��� ������	��� ����	� 	� ������� �� ����
 
 �� ��� �� 
����	���. $�� 


�
� ������
�� 
�� ��������� 	� 	����	����	� ���
�
�.  

!���
����� 	� �
�������� 	� ��	����� ���
�
 �� ����
�	
�� 
���� 

	� ������������� 	� ������. B
����
 ������� ��
 
�	��
�	��� ������ � 

��
����	� �� ���
��	� �����, ������������� 	� 	���
	��� ������	� 

�����
	� � ��	�
�� 	� ������������� 	� ���
��	��� �����. �� ������ 
��� 

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

�����, 	� ����� �� ����������� 	� ������������� 	� ������� �� �����
, 
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�����
 ��� �� ����
�	��� ���	����	� ������, � �� ��� 
 ���	����	� 

���
���� 	� ���
�
���.  

#� ����������� 	� ������������� 	� ����	��� �����
	� �� ��	�� 	� 

���
��	��� ����� �� ������� ����

� �� ���
������ 	� ���
�
��� �����
 

	����	����	� ������. <� ��� 	��
	 �� "���
�� 	����	����	� ������ 

���
�
� ��� � 
��� 
 	��������	� 	� 
����	�����. %� �
� ��
�
	
 �	��� � 

���	� �� �� 
����� ���
���	� ����������� 	� ������, ��� �� ������
 


���
���	� ������, 
��������	� �� �������� ���
	� 	� �
������.  

&�	�� 	������� 
�
� ����	
 �����
	
 �� 
��
���� ������
 �� ��	�
�� 

����	

, ���������	
 �� �������	
 �����
, ��.5.9, ��
 ��� � �������	� 

������ ���
�	� �����
	� ������ ��	����� 
 �����
��. 

 

 

#�.5.9. !�	��
�	� ������ 

$�	��	�
���� �� ����������� 	� 
���
����� 	� �
�������� 
 

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

�� ������. <
�	
�� ���� �� ��
�
 �� 3 ��13, ��� ���
�
 �� �
��� 	� 

��	����� ��� �� �� ���
 	� 	
�. ��
�
��
�� 	� ������� � �� 0.35 =+�, ��
 

��� �� ����
�	��� ����������� �� 1480#. $������������ �� �����
�� �� 

����� 	� ���������. �����
 ���	��� �� ��������� 	� �����	
 ������	
 

�� ����
�	
 ����������
, ��� � �	��� �����	� �� ����� 	� ��� ��� 

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


�� 

	� �
����	��� ��	���.  

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

������ 	� ��
�� ��� 	� �����	
 ������	
, � ����� ��������� �����
 

�����	� ������, ��.5.10. &�
��
� ��	����� � ���
� �� 
��
��
 ���� ���	 

�����, ��.5.11.  
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#�.5.10. &����� 	� ��	����� ��
 
�	��
�	� ������ 

 

 

#�.5.11 &�
���� 	� ��	����� ��
 
�	��
�	� ������ 

 

��
 ����� 	� ��	����� 	
� ���
�	
����, ������	
�� �
 ��
�
 

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

������	
��, �� ��������
� ��������� 	� 
����	������� 	� ��	��
	
�� 

�
�
. ������� ���
��	�� � �������	� �����
 
�	����
��	� ��
���� 	� 

��	�����. 

 

5.5.1. ��=0�
��6� �� �0G�6��� �� ��������  

 

�� �������� ������ ��	����� ����� �� �� 
���
 ��
� ��� 	� 
������ 
�� ���
�	
���� �� �� �����
 	���/��	��� ����� �� ��	������	� 
��������
�, ��� � ������	� �� �����
	�

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

��������	� ��������

 �� �����
���� �������� ������. $�� �� ��������� 
	� ��� 	��
	�:  
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• �� �����	� 	� ������������� 	� ������, 
  

• �� �����	� 	� ���
	��� 	� �
������.  

+����
������ 	� �������� 	� ��	����� �� �����	� 	� ������������� 

	� � ���
�
�	�, �
����
 ����	
�� ���� �� ����� 
	���	
 
 ��� ���� ������ 

����� �� ����� �� ��	� �� ����� ����������� 	� ������. %� �
� ��
�
	
, 

�� ���
�

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

���
	��� 	� ����� 	� ��	����� 	
� ���
�	
����, ��� 
�� 
�	���	�	� 

�����������, ��� ����� 	� ��� ��� 
 ���� 	��
	 
�� ���
 	���������
. 

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

	�	��������� 	� �
���	��� ���� 	� ��	����� �� 
��
���� �� �
������. <� 

	� ���� 	��
	 �� ���	
 �������
 ���
	
 	� �
������.  

�������� ���	
 �����
 �� ������ 	� ����	���� 	� �����
�����, 	� 

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

�� 
 
����
���
�	
��. 

$��	���� 	� �������� 	� ������� �� ������� �� ��
�� 	� ��
������ 	
� 

���
	��� ���
�
 �� 	
�� "�
���
. ��
 ��� �����
 ��
��	
��� 	� 	
�� 

"�
���
 ��� ����	���� �� ��������� ������	
 ����

 ��
 	���
	��� 

����������. #������	
�� ���
���	�

 ����
 �� ������ 	� ������� ������ 

��������
 �� �����
�	� ���
 ����

, ��� 	� �� �����	� �
�	
 ��
 

���
������ 	� �������� �
������ �� ���
	�.  

 

� "����
���	����
� �
����	���  

!�	��
������
�

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

�� ���	��� 	� ������ 	� 	���
	��� ���
�����������
����. �� ���� �������� 

������� � �
���
��

, 	� 
��� �� �� 	�����
 ���	��� ������	

.  

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

�� ����� ��� ���������� 

�� �������� ��
���� ����
	��� 	� �����
�����, �������������, 

����
������ 	� �����
����� 
 ��. $�� �� ����	��� ��
��	��� 	� ���� ����� 

��
 	����

	��� ������ 	� �������.  

!�	��
������
�

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

����� 
���
��	
 ���	
 ������
 ������ 
�
 ���
	��� ��	�����. %�
�	� 

���	
�� �����
 ��
 �� ������ �
�
	� 	� ���
	���, ����
� ���� �� 


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

 �� �
��� 
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50 mm 
 �
�
	� 120-150 mm, �������	
 
�� �����
�� 
 ����
	��� 	� 

��	�����. ����	���� �� �������� �� ������ 	� ������� ������ 


�	����	
�� ������
. *� ������ 	� ������� 	������� �� 
��
��
 

���
���	�

 ������� �� ��	�	����	� ������.  

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

�����
����� 	
� ���
�	
����.  

��
 ��������
� 	� ����� "���
��	� �� ����� 	� ���
	�, ��
 


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

���
��
�	
 �������� 	� ���
	���. 

 

� "������������ �
����	���  

!�� ���� ����� 	� ������ 	� ����	���� �� 
��
��
 ��
��	
��� 	� 

��
�������� 	� ����� �� ������� ��� �
���
��
�	��� ��������
����. !�
� 

��� � ���	���, �
���
��
�	��� ��������
���� 	� ������� � ����, ����
� 


�� ������ ��� 
�	����� 81. �����
 ��� 
 ��
 ���� �����	� 	� �����
	��� 

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

��������
����. $�� �� �������� �� ������ 	� �����	��� 	� 
����
����� 

	� 
�	��������� ��� ��
��	
� 	� ����	��� �����. ���	��
 �� ��� �
�� 


����
���
�	
 �����
:  

• ����� �� ���

 	� 
�	��	����� �� ���	
 ����
 ������ 
�
 
���
	��� �����
�����, 
 

• ����� �� ���

 	� 
�	��	����� �� ��������	� ����, 
�� 
�� 
���
����
�� ����� �� ��	� ���	
	�.  

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

 ��
 �����	� 	� �����
	��� 	� ��	��
	
�� 
�
�
, 
�
� 
 	� ����
������ 
 �����
	�

�� ������ 	� �����
�����. 
=������, �
����
 �
���
��
�	��� ��������
���� 	� ������� ���� 
�����
���
 ���
�
 �� �������������, �� ��
� ���������
 �� 
��
���� 
��������

 
����	�����
 	� �������������. !����
���
�	
�� ���������
 
�� �����	
 �� ������ 	� ���� �����, 3-4 %, �� �� �
� ��
�
	
 
���� ���� 
��
��	� ��
 �
��������.  
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��
 �����
���� 	� �������� 	� ������������ �� ������ 	� ����	� 

��	��� �����	� � ��
� �� �� ��������, �� ��	����� �� ����	� 	���� ������ 

����� �� ���	����	���. %�
�	� ��� � �
��� 0.5-1 %. <� ��� 	��
	 �� 


����	��� ���	���� �� �����������, ��� ����� �� ������ �����
 

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

��	��
	
�� �����
.  

B
 �
�� �	��� �����	� 
��� ��	����� �
 
��������� �� ���
�	
���� 

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

 �����
 �� 

�����	��� ������	
�. *� ��� ��� ��	�
���� �� 
��
���� ����
���	
 ����
 

�� �.	. ������ 	� ��	�����, ��� �� ���������� 	� 
������ 	� ��	����� �� 

���
�	
����. �� 	
� �� ��������� ����������, �� ��� �� ����
�	��� 

������
�	� 
�	����
���� 
 �����
���� 	� ������� �� ��	�����.  

 

5.5.2. ����6� �� *
<
�� $� �0G�6���  

 

*� �� �� �����
 ����������� 	� ��	��
	
�� �
�
 ������	� � �
�
�� 

�� �� ��������� ������ ���� ���� �� �� 	������� 	� ��	��
	
�� �����
. *� 

�� �� ��������� �
�
��, ��	����� ��� 
������� �� ���
�	
���� �� ���
 	� 

��� ����. $
� ��	����� �� ����� 	� �����
 
�
� 
 ��
 ������ �� ���
	��� 

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

����������, � 
��� ��
� 
 ���	�������� 	� �

	��
�� 
����
. &������� �� 

����
 �� ������
 �� ������ ��
 ��� �� �"����� ���
��, ��.5.12.  

%�	����� ��	����� ���
	��� ���
� �
���	�
�	�	 ����� ��
 ��� �� 

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

������	��� �
�
	� 	� ��	����� 	� ��	��
	
�� �����
. <������� �� 


��
���� �
�������

 ����
. �
���	�
�	
�� ����� ����
 ���� �
�
���	� 

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

�������� ����������� 	� ��	��
	
�� �
�
 �� ����/��	
�� �����
.  
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Sila primeneta
na stapovite za

delewe

Oddeleni osnovini `ici

Sila

Osnova od
su{ilnica

Raskinuvawe na
athezijata

 

 

Sklopuva~ki ~e{el  

 

Osnova

Stapovi za delewe

Stapovi za delewe

Osnovin valjak

Sklopuva~ki
~e{el

 

#�.5.12. &����� 	� ��	��
	
�� �
�
 

 

5.6. ��(��'"��
 �� ����B
���� ����"�  

 

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

��/�	
��� �� �����
����� 	� ��	�����. $�� �� �����
 �� �����
 �� 

�����
����� 
 ��� ��
�
�
��

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

��"����� 	� ��	����� �
��� �����
�� �� �����
�����. <����������� 	� 

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

����� 	� ������������� 	� ����	

�� 	� 	���������. $�� �	��
 ��
� �� 

����������� 	� ����	

�� ������ 	� �����
 	� ��	��
	
�� �����
 ����� �� 
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�� �������. *���� ��	��
	
�� �����
 ���
�� ��
	��	� ��
���� ���
� 

�
"���	�
����	 ��/�	
���. *� ���
���� 	� ������	� ����
	� 	� 

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

�� �����
, ��� �� ������	� 

�
�� ��������� �� ���	��� ����	�.  

<����
�� ��
�
��
 ���� �� �� �����
�� �� ��/�	
�

, /
�����
��	 


 �	������

 ���.  

 

 

! � � � � � � :  

1. *���� �� ���
 �
������ 	� ��	�����? 

2. !�
�
 �����

 ��������� �� �������� 	� �
���	��� ����? 

3. �� 
�
�
 ����
 �� ���������� �
���	��� ����? 

4. %� 
�
 �����	�
 �� �����
 ���
	��� �� �
������? 

5. !�
 �� �����
�� �� 
��
���� �� �
������? 

6. !�
 �� 
�	����	
�� �����	�
 �� 
��
���� �� �
������? 

7. !�
�
 �
���
 	� ������ ��	��� ��������? 

8. !�
� �� ���
 �����	�� 	� 
����	��� 	� ��	�����? 

9. !��� "��� ����
 �� �������� 	� ��	�����? 

10. !�
� �� ���
 ��	����� ����� �
��������? 
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6. "�"
�'"��
 � ��"��'"��
 �� ����"���  

 

*� ����� 	� �
��������, 	� ��	��
	
�� �����
 �� 	��������� ����	 

���� 	� ��	��
	
 �
�
 ������	
 �� �
��	
	���. %�	��
	
�� �
�
 ����� 

���
	����� 	
� �����
�� 	� �����
�� 	� ��	��
	
�� �
�
, 	
� 
�����
�� 

	� 	
�
�� 
 	
� ���
�� 	� ������. %�� ���� �� �� ������
 �� ���������� 


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

����������� ��	��� �� 	�� ���

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

���

��.  

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

����� ������, 
������ 
 ��� 	� ������, 
�
� ��� � ��
���	� 	� ��.6.1. 

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

 

���
	
.  

 

 

#�.6.1. Q�����

 ��

�� 	� ������������ 

 

��
 ���	��� ����������, ��	��
	
�� �����
 ����� �
�������� �� 

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

 �� 

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


��� 	� ���

��. ?��
���� �������	
 	� ��	����� �� ����	����� �������� 

	� �
�
��. ����
���	� ��� �����	

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

���

��, � �����	

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

�
��� 	� 
�������� 
 ��������. &���
�� �����	

 �� �����
�	��� ����	� 

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

�����
����� 	� 
����� ��	��
	��� �
�� � ������	� �� 	
�
�� 
 �����
��. 

������������ �� 
������� ������ ������ �� 	
�
. %�	��
	
�� �
�
 ����� 

�� ���������� �� ������ ������ ������ �� ����. *� �� �� �����
 


����
������� 	� ��	��
	
�� �
�
, ��	��
	
 �
�
 �� ����� �� �������� 

�� �����. ����� �� �������� ����	� �����
��, 	
�
�� 
 ������ �� �� �� 

�����
 

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

��	��
	
�� �����
 �� ��������.  

+��	��� ���������� � ���������	� ������
��, � 
����� ���� �� �� 


����� ������	� ��������

. *� ��� ���� �� �� ��
��	�� ��� �
�����:  

• ��
 ���
	
 ��
 ��� ��
��� 
������� ��
	��	� ������
��, 
  

• ��	� ���
	� �� ���������� 	� ��	����� 	
� �
�� ��
 �����	�
, ��.6.2. 

 

 

#�.6.2. >�������
� ���
	� �� ���������� 

 

=��
	
�� ��� �� 
��
���� �� ���� 	���	� 
���� �������
��	
 


���
 �� 
�	����� 	� ������ ��� �
 ���
�� ��	��
	
�� �
�
 
 �
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��������� 
�	 
�
��� ��� �
 �������� 	
� ����	
�� �����	�. <� ��.6.3 � 

��

���	� 
�
��� 
��� ��������

 �� ������
��� ��	��
	��� �
�� 	
� 

��������, 
�������� 
 ������. =��
	
�� �� ����� �
��
 
 ������ 

����
����	 �
� 
 "���� 	� 
�����
��. ���� ��
� ������	
 �� 
 �������
 

�� ��������
� 	� ���
	��� �� ����������, 	� ��
��� ���
	� �� ������� 


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

�� �
�� �
�	���

 �������	� ������	� � 
�	�
	�
��	� ��������. 

=����	
�� ���
	
 �� ���������� ���������� �
��� 6000 �
�
 	� ���, 	� 

����
�	����� ���
	� ���
�
 �� ����
"
�	
�� �����
. =��
	
�� ����� �� 

������� �� ��	� 
�
 ��� ��	��
, ���	
 
�
 ������	
 	� �����
 
 �� 

����
�	
 �
�
	
.  

 

 

#�.6.3. >�������
� ������
����� 	� ��	��
	��� �
�� 	
� ��������, 


�������� 
 ������ 

 

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

����	� �� �
����
��� ����. #�
��� 
��� ��� � ���	� 
����������

�� 

�
�
 ����� �� �� ���������� �� 
��� 	
��. ������������ ���� �� �
�� 

�����, 
���	� 
 ����
��	�. ���� ������������ ����� �� �� �	�� ������ 	� 

	
�
 �� 
�
 ����������� 	� ��������. ������������ ���� �� �� �	�� 
 

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

	��
�� 
����
 	� 

��	�����.  
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���� ��
� ����� �� �� �	�� 
 ������ �� ����. %�
�	� �� ������ �� 

�������� ������ �� ��	� �
��, 	������� 2 �
�
 �� ��� �� "�	�� 
 4 �
�
 

�� ��� �� �����. �� �	��� �����
 �� 
��
��
 ���� �� 3 
�
 4 �
�
 �� ���. 

C����� �� ���� 	������� � ���	�����	, 	� �� ����
�	����� 	� ������	
 

�"�
�
 ���� �� �� 
��
��
 
 ���� 	� ����
��	 ���� �
�
 �� ���
�� 	� 

������.  

<����������� 	� ��	����� �� 
��
��
 ��
 �����	� �����
�
��. 

%�	��
	
�� �
�
 �� 	��
�� �����
 �� 	��������� 	� 
����� 	� �
�
�� �� 

����
�� �����
. *� ��� �� 
��
���� ��� �
�� 	� ���
	
:  

• ����
�	��	
, 	����������� �� 
������� �� �����	
 �������

, 
 

• ������� ���
	
 
�
 �� ������������ 	� ��������, ��.6.4.  

 

 

#�.6.4. ������� ���
	� �� 	��������� 
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#���
�	��	��� ���
	� �� 
�� ��� 	����
�	� ����	� ��� ���� �� �� 

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

������	
��� �� 	���������.  

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

�� �
��	
�� ���� 	� �
�
, 	� 
�� 
 ��
�	���	
 "�
���
 
�
 �� 	��������� 

�����
�
�	����. <� ��
���, 	����������� 	� �������� ��	��� ���� 

�������� �	
��	
�, "
	���� 
 �
��� 	� ������� �� ���������� �
��� 	� 

������� ��� ��
��� ��� �"

��	���� 	� 	�����������, � 
��� ��
� �� 

��
������ 	� ������� �� ���
�
 
 

	����� 	� ����
�� ��� 
��� �� ��
��� 

��� �"

��	���� 	� 	�����������.  

!����
����� 	� ���
	
�� �� 	��������� � �
��� 600 ����
 	� 

�
	���. =��
	
�� ����� �� ������� �� ���	� ��	��� 
�
 ������	� ��	��� 


 �� �
�
	� �
��� 5 �����. +��������� 	� ������

 � ����	
��: ���
	��� 

���
�� ��	��
	� �
�� �� 	��
�� ��	��
	 �����
, ���
�� �������	� �
�� 

�� ����
�� �����
, �
 	������� 
 ��
 	� ����	���.  

�� 	����������� ��	��
	
�� �
�
 �� �����
����� 	
� �����
��, 


�����
�� 
 ������.  

 

! � � � � � � :  

1) !��� �� ���
 ���������� 	� ��	��
	
�� �
�
? 

2) !��� �� ���
 	��������� 	� ��	��
	
�� �
�
? 

3) �� 
�
 �����	�
 �� �������� ��	�����? 

4) !�
� �� ���
 ���	��� ����������? 

5) Q�� �	��
 �������
���
���� 	� ���� ������? 

 

 



 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
��������� �� ���
�
 

II. !�
!�
��� 
��� ���
���� 
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1. �!:� �
� 

 

 

1.1. !��( �� !�
!�
��� �� ���
�����
 

 

%�	��
	
�� 
 �����	
�� �
�
 
�� �
��	
	
�� �� ������������ �� 
����
�	
 
���
	��

 	� �������	��� �
��������. %�� ������������ 	� 
��	����� 
 ����
�� �� ���� 
�	����
�
���� 	� �
��	
	��� 
 �� 	��� ������� 
�� 
��
��
�� 	��
��� �������

 
�� �
��	
	
��. 

�������

�� 
�� �
��	
	
�� ������ �� �� 
�������� ������	�, �� 
����� 	� ��� ���, �����	
�� �������

 ���
��������� �� ����	�����	
��. 
�������

�� 
�� �
��	
	
�� ����� �� �� ���������� �� �������	
 ���
. 

 

 

1.2. ���D�)�� !����� �� ���
�
�� 

 

1.2.1. ���A�/�� @���
A� 

 

!�	����
�
����, ��	��	� �������

�� 	� �
��	
	
�� ���"
�

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

 
�
 �������	� �� �
�������� 	�����	�. $�� �� ���	
�	
 �
	

 
������ 
�
 �� ���������� ��	��
	
�� 
 �����	
�� �
�
 (��.1). $�� �	��
 
��
� �����������
�� ������ �
	

�� �
 ������������� �
�
�� �� 
�
��	
	���. =������ �� �����
 �� ��	

 �
	

 �� ��	�
�� �������	� 
�������	
� �� ���	 ������. �� ������	 ���� 	� ��	

 �
	

 �� 
��
���� 
	���� �������
. ��
 ��� ��
� �������
 �
	

 ������ 
������
 
�
 
������������� ��
	��	� �����
	� 	� �
��	
	���, �� �

 ���

 �����
 
������	 ���� 	� �����	���	
 �����
	
 	� �
��	
	���. $�� �	��
 ��
� 
������ 	� �����������
�� �� ��	��
	
 �
�
 ���� �� �
�� 
�� 
�
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����
��	 �� ��	�� 	� �����������
�� �� �����	
 �
�
 �����	� �� ��	�� 	� 
��
	��	��� �����
	� 	� �
��	
	���. �� 
�� ��	�� ������ ��
� �����

 
���
�
 �� ��	���� 	� ����
	��� 	� �
�
�� �� �
��	
	��� �� ������ 	� 
��	����� (gj) 
 �� ������ 	� ����
�� (go), �������	�. 

j o

o j

g n

g n
=  


��� ��: no - ���� 	� �����

 
�
 ��	������� ��	��
	
 �
�
, 

nj - ���� 	� �����

 
�
 ��	������� �����	
 �
�
. 

B����� 	� �����

�� �� ��	��
	
�� �
�
 � ���	� ������	, 
�
� �� 
��

������� 	� ������� ���� 	� �������

�� 	� � �
�	� 
��
�� � ��� ����. 
$�� � �
�	� ���� �� �.	. ��
�� �������

, ��
 ��� ���� ���� �������� 	� 
������ 	� ����
	
�� �� ���	 ��� 	� ��
�� ���
	���. ����
	��� � ������	 
����	 	� ��
�� ���
	��� ���
� 
�� �� ��������� ��
������ 	� 
�����
�� 
�.�. "���
������ 	� ����� �� ��
��� �
��, ��	��	� �� ����� 	� ��	��
	
 
�
�
. %�� ��	����� � ������	� �� "���
������ 	� �������� �� ������ 	� 
��
�� ���
	���. B����� 	� ����
	
�� �� ���	 ��� 	� ��
�� ���
	��� 
���� �� �
�� 4, 6, 8, 10, 12 
 16, 
 ����
� ���	
�� �
	

 �� 	������ �� 
	�
�� �� ��
� �����
 	� ��	��
	
�� �
�
. Q�� �� ��	����� �� �����

�� 
�� ������ 	� ����
�� �
� �� ������	
 �� ����
	��� �� ����
 �� ��	�� 	� 
����
	��� �� ��	���. <� ��.1 � ����	 ��
��� 	� �
����
� /���
�� �� 
��	�
�� ���� 	� �����

 �� ����� ������, �� ���� ������ �� ����. #����� 
��� ���� /���
�� � 	���	��� �� ������ 	� �������

 �� �
���� 
�� 
�
 
����
	��� 	� �
�
�� �� ����� ������ � ��	�
��. <� ��.2 � ��
��� 	� 
�
����
� /���
�� �� �����

 �� ��	�� 12:6, ��� �	��
 ��
� � �����
��	� �� 
�
��	
	
 
�� 
�
 ����
	��� 	� ��	��
	
�� �
�
 � �������� �� ����
	��� 
	� �����	
�� �
�
, ��
 ��� �
� ����
	
 ������ �� 
�� ��	�� 
�
� 
 
�����

�� 	� �
����
��� /���
��. &�
��
� ����
	��� �� ����
 � �������� �� 
����
	��� �� ��	��� ����� ������ 	� �����

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

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

��
 
���������� 	� 
�	����
�
���� 	� �
��	
	��� �� ���	��� �� 
����������
��� ��
� ����
	
�� 	� ����� �
����� 	� �
�
 �������	� �� 
��	�
�
. �� ��� ������ 	� �
����
��� /���
�� �� ���

�� 	� �����	���	��� 
�����
	� 	� �
��	
	��� �� �������� 
������
. 
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#�.1.         #�.2.    #�.3. 

 

1.2.2. �����
�
 
 A���/�
 ��%�
 ��/�
 

 

#�
�� 
������ 	� �
����
��� /���
�� ����������� ����� 	� �
�������� 
	� ��	����� �� ����
��, a � ���	�� ��� 	��
��� ���	� ���
�. &�
��
� 
��	����� �� 	���� 	�� ����
�� (��.4), ����� ��� � ��	��
	� ���	� ���
� 
�
 
��	��
	 �"�
� 
 �� ����������� �� �����	����� 	� 
����������. >
� 
����
�� �� 	���� 	�� ��	����� ����� ��� � �����	� ���	� ���
�, �.�. ������	 
�"�
� 
 	� �
����
��� /���
�� 
���������� ����	��� 	������	���, ��	��	� 
����	� (��.5). 

 

      
#�.4. %�	��
	� ���	� ���
�  #�.5. ?����	� ���	� ���
� 

 

%� �������	
�� �������� 
 
���
	��

 	� ���	
�� ���

 ���
�
 

������� 	� 
�	��� �������
� 	� �
��	
	���.  

�������
��� 	� �
����
��� /���
�� ���	��� �� �� ���� �� ���
�� 
����	 ���� 	� ������� 	� �
���������� 	� ��� �����
 �
	

. ��
 ��� 
��	��
	
�� �
�
 �� ������ ������ 	����	�, � �����	
�� �
�
 ������ 
�	 
����. <� ��.6 � ����	 ��
��� 	� ������
 	� ������ 	� �������
��� �� 
	��	���	
 �����
 	� �
�
��. 
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#�.6. ������
 	� ������ 	� �������
��� 

 

1.2.3. ��$��� �� $��$������� 

 

%�����	� 
���
	��
�� 	� ���	
 ���

 	� �
����
��� /���
�� �� 
����
 �������
���. ��
 ��� �����
 ������	� ��
�	����	��� ��� � 

���
���
��
�	� �� ��
��� �������
�. �� ���
�	��� �� 
�	����
�
���� 	� 
�
��	
	��� ������	� ����� 	� ���	
 ���

 ����
�	� �� ��������� �� 
������ 	� ��	����� 
 ����
��. $�
�� ����� 	� ���	
 ���

 �� ����������� 
�������� �� ��	�
	�
���, R. ��
 ���"
�
��� ��

������� �������� 
�� ���� 	������� �� ��	� ����, ����
� ������������� 	� �������� �� 
����	� ����. <� ��.7 � ����	 ��
��� 	� ���"
�
� ��

������� 	� ��	� 
�������
� �� 	��	���	 ������ 
 �����������. 

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

 �� ������ 	� ��	����� 
 �� ������ 	� 
����
��. ������������� 	� ���	
�� ���

 ������ 	����	�, ��	��	� �� 
������ 	� ����
��, �� 	���
��� ������ �� ��	�
	�
��� �� ������, Ro, 
����
� ������������� 	� ���	
�� ���

 ������ 	�����, ��	��	� �� ������ 
	� ��	�����, �� 	���
��� ������ �� ��	�
	�
��� �� ����
, Rj. 

+������� 	� �������
��� ���� �� �
�� �� �����
	� 
�� �� ����� 
������ 
 ����� � �����	� �� �� ��	��
 ���� �� ���	 ����, (R). 

Ro = Rj = R 

&�
��
� ������
�� �� ����
�	
 ����� ���� �����	� �� �� 	��	��
 
��
�� �� 	
�. <� ��.8 � ����	 ��
��� 	� ��	� �������
� 
�� 
��� ������
�� 
�� ����� ������ �� ��	�
�
. �� ���� ������ Ro = Rj = 3. 

 

    
#�.7.     #�.8. 
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�
��	
�� ���� 	� ���	
 ���

 n �� �������� 	� �������
��� � 
��	�
�� 	� ���
������ �� �������� 	� �������
��� �� ��	��� Ro 
 
�������� 	� �������
��� �� ����
 Rj: 

n = Ro · Rj 

B
����
 �������
��� � 
���
	��
�� 	� ��	��
	
 
 �����	
 ���	
 
���

, �
��	
�� ���� 	� ���	
 ���

 �:  

n = no + nj 


��� ���: no - ���� 	� ��	��
	
 ���	
 ���

 �� �������� 	� �������
���, 

nj - ���� 	� �����	
 ���	
 ���

 �� �������� 	� �������
���. 

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

�� ������� ���� 	� ��	��
	
 ���	
 ���

, no > nj 
 ����� �� �����
 �� 
�
��	
	
 �� ��	��
	 �"�
� (��.9). $
��	
	
�� �� ������	 �"�
� (��.10) 	� 
�
���� 	� �
��	
	��� 
���� ������� ���� 	� �����	
 ���	
 ���

 �� ��	�� 
	� ��	��
	
�� ���	
 ���

, nj > no. 

 

   
#�.9.     #�.10. 

 

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

 � ��	�
��, no = nj. 

�� ��
�
 �����
 ����� �� �� ������� ��� ���
��	�
: 

1) 
��� 
������� 	� �
��	
	��� 	� �
���� 	� ����
	��� � ��	�
��, 
��.11, 

2) 
��� �
���� 
 ����
	��� 
���� ����
��	 
����� ��� ����� 	� 

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

, ��.12. 

�� ���
�� ������ ������� �.	. ��	�
������	
 �
��	
	
, ����
� 
�
��	
	
�� �� ������� ����� ������� �� 	���	�
������	
 �
��	
	
, ��
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��� ��
������ 	� 
����� ����� �� ����	��
�� �
��	
	
 
�� 
�
 
�������	���� 	� ��	��
	
�� 
 �����	
�� ���	
 ���

  � 	�e�	�
��. 

 

   
#�.11.    #�.12. 

 

1.2.4. !����� �� �����
�
�� 
 

�� ���
�	��� �� 
���
	��

�� 	� ���	
�� ���

 	� ��	����� 
 
����
�� �� ���
���� �	��� ����
�	
 
�	����
�
�	
 ����	
�� 	� 
�
��	
	
��. ��
 ��� �������	��� �������� 	� �����	
 �
�
 	������� 
���� �� �� ������� �� �����
�� 	� �
��	
	���, ��� �� ����
 �� ������ 	� 
��	����� 
�
 ����
��, � ���
�
 �� ��� �� 
�� �
���� 
 �� 
��� �
�� �� ���� 
�����
��. !�� �������	
�� �������

 ��
�	� �� ���� �����
 �� �	
� �
�
 
��� �� 
���
���
��
�	
 �� ��� �������
�. ��
 �������� 	� ������
 �� 
������ 	� ����
�� �� ����� 	��
	�� 	� ���������� 	� ������	 ����
 �� 
��	��
	
�� �
�
. ��
 ��� �
���� � �� ���	��� ����	�, � ����
	��� �� 
���	��� ����	�, ��.13�. <� ��.13� � ����	� �������
� �� �����
 	� ������ 
�����	� �
��. 

��
 �������� 	� ������
�� �� ������ 	� ����
�� ��
���� � ������	� 
�� �� ���
 ����
� ��� �� �
�� 	�����	 ��� �������
��� �� 
��������	� 
��	������� 	� �������
��� �� 
��� �
�� � �����	 �����
��. $�� �� 
��������� �� ���
�
� �� ������ ����	� 	� �����	��� �
��, �
� �������� �� 
������� �� �����
��. 

 

    

#�.13�.      #�.13�. 
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��
 ������ 	� �����
�� �� ������ 	� ��	����� �� ���� �� ������ 
����	� 	� �������
���, ����
� 	� ���	��� ����	� 	� �������
��� �� 
���
�
� �� ��	����� �	�� ��	��
	� �
�� �
� �������� �� ����� �� 
�����
��. !�� �����
�� �� ������ 	� ��	����� �
���� 	� �
��	
	��� � �� 
������, � ����
	��� 	� �
��	
	��� �� ���	��� ����	�, ��.14�. <� ��.14� � 
��
��� 	� �������
��� �� �����
 �� ������ 	� ��	����� �� ������ 
��	��
	� �
��. 
 

          

#�.14�.        #�.14�. 

 

1.2.5. D���
��6� 
 

�������� ����� �������

 
�� 
�
 	�� ��	� ��	��
	� 
�
 �����	� 
�
�� �� �������� 
��������	� ��	� �� ����� ������� ���� �����	
 
�
 
��	��
	
 �
�
. $�� �	��
 ��
� ��
�� �
�� 
��������	� ������ 	�� 
�
 
��� ������� ���� �
�
 �� ���� �
����. $�
�
 ����� 	� �������
��� �� 
�

��� "���
���� 
�
 ��	�
����. <� ��.15 � ��
��� 	� ��	� �������
�, �� 
�����
 �� ������ 	� ����
��, 
��� ��� �� ����� "���
������ 	� �����	��� 
�
��, ����
� 	� ��.16 
���� �������
�, �� �����
, 
��� ��� 
�� 
"���
���� 	� ��	��
	��� �
��. 

#� ��
��	� 	� "���
������ 
�� �����	
 �������

 �� ����������� 
����
�	
 �"�
�
 	� �
��	
	
��. =������, ��
 ��
��	� 	� "���
������ 
���� �� �� ���
 ����
� ��� �� 	� �
�� �	��� ������, �����
 ��� ��� �� 
��
�
 �����
 �� ���
 
����
�	���� 	� �
��	
	��� 
 �����
 ���	��� ��� 
���	� �� �� ��"���
��. �� ��
�
 �����
 ������
���	� �� 
��
��
 
�
�������� 	� "���
������, 
�� ���� �� �
�� ��
� 
�����	� �� 	� �� 
	����
 ����	
�� 
����� 	� �
��	
	���. =�
�
���	��� ���	� "���
���� 
���
�
 �� ����
������ 	� �
��	
	���. 
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#�.15.         #�.16. 

 

1.2.6. ���A�/�� G��� 

 

*� �� �� ������
 ������	� 
�	����
�
�	� ����	
� 	� �
��	
	��� 
	���/��	� � ���"
�

 �� �� ��

��� �������� 	� �
������. �������� 	� 
�
������ ���"
�

 �� ��	����� �� �.	. �
����
� ����. $��, ��
��� 
�������
���, �����
: ���������� �� ����
�� 	� �
����

�� ����� 
(������), ���������� �� 
�����
�� 	� 	
�
��, 
�
� 
 	��
	�� 	� 
��
������ 	� 	
�
��. $
����
� ���� �� ���� �� �������

 �� �.	. 	
�	� 
�
����, �� ����

� �� ��
���

�� �������

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

�
 	
�	� ���
	�. B������
�� ��/�	
���
 �� �����	
 �� ����	�����	
 
�������

, ����
� 	
�	
�� ���
	
 ������������ 
������
� 	� �
��	
	
 
�� �������
 ������
 
 ��
����
�
��	
 �������

. 

 

1.2.6.1. ���	�����	 �� ���������	 ���� �� ���� 

������
��� �� ���������� 	� ��	��
	
�� �
�
 �� 
�����
�� 	� 
	
�
�� � 
��� 
 �� ��/�	
���
�� �� �������
 ��/�	
���
, 
�
� 
 �� 
���
	
�� �� 	
�
. <�����
�� ���� 	� 	
�
�� ��� ��
 ��� �� �� ��������� 
���
�
 �� ������ 	� ���	��������

�� �
�
 �� �������� 	� �������
��� �� 
��	�����. ��
 ��� ��� ���	��������

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

 ��
 ���������� �� ����
��. #
�� �	
� ��	��
	
 �
�
 
�
 

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

 ���

 �� 
��� 

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

 
 ����� �� �� 
������� �� 
��� 	
��. B����� 	� ��������	
�� 
�����
, nk, 	� 	
�
�� �� 
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���	 ������ 	� �������
��� �� ��	����� �������� 	� �����
	��� 	� 
�������� 	� �������
��� �� ��	���. 

nk = Ro 

&�
��
� �� �������� 
�� 
����������

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

�� �
�
 �� ��	���, ����
� 

��������	� 	� �����	
 	
�
 �� �� ������� ����
��	 ���� 	� 
�����
. !�� 
�������

�� �� ���
 ������
 �� ��	�����, � �� ��� �����
 ����
	
 	� 
��	��
	
�� �
�
 �� �
��	
	��� �� ������ ������� �� ��
��	� 	� ������� 
���� 	
�
 ��
��
� ��� �� ������	
. $�� � �� ��� �� �� 	����
 ������ 	� 

�����
�� 	� ��	� 	
��, � �� ��� �� �� �������
 	������	� �
����. 

�� ���
�

��� 
�� ��� ���� �������

 
�
 ������ ������� ���� 	
�
 
��
��
� ��� �� ������	
. ��	�
���� �� �������
 ������
 �� 
��
���� 
������� ���� 	
�
 ��
��
� ��� �� ������	
, 	� 
 ����� ��� � ��	�
�� 	� 
�����
	��� 	� �������� �� ��	����� 
�
 �����. �� ��� ������ 	��� 
������� �� 
��
����� 	� ������� ���� 	
�
 �� �������� �� ��	�����. 
P���� ���
 �� ���
�

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

�
� ��� ���� ������� ���� 	
�
. $�� 	������� �� ��������� �� 
����	�����	��� ����������� 	� ��������, ��� ����� ��� �� ���� ������
� 
	� �� ���
�� ������	��� ��������� 	� �������������� 	� ��	��
	
�� 
�
�
 	� ��������. 

<� ��.17 � ����	 ��
��� 	� ��	�����	� �������
� 
�� 
��� � 
��������	 	����� ���� 	
�
. ��
 ��� ������ 	� 	
�
�� �������� 	� 
�������� 	� �������
��� �� ��	�����, ��� ����	� � � ������ 	� 
�����
�� 
�� �������� 	� ������������. <� �
����
��� ���� ��	� 	
�� ����������� 
����������� ������ ��� 	�����	
 �
	

 �� ���	
�� ��� 	� �
����
��� 
/���
��. %������������ 	� 	
�
�� �� ���	��� �� ���	� �
	
�� �������� 
	�����. ��
 ��� 	� ������� 	� �
���������� 	� ��	��
	
�� �
�
 �� 
	
�
�� �� ��	����� ������������ �� 	
�
�� �� ���	� ���
� �� ��	� ����. 
%��� ���	� ���
� 
��������	� ��	����� 
������ 	� ��� 	
��. ����	
�� 
���

 	����� 	

�
�� �	�����. !�� �������� �������

 ������
��� �� 
���������� �� �����
 �� ��� ��� �� ������ 	
�� �� �������� ������ 
��	��
	� �
��, ��� �� ��	����� �� ���	� ���
� 	� ������� 	� 
�
���������� 	� ������ ��	��
	� �
�� �� ������ 	
��. ����� �� ����� 

�
� ������ ������� ��	��
	� �
�� �� ��	�� 	� ������, 
 ��
��
� ������ 
����
�	� ����� �� �������� �� ������� 	
��, ���, 
��� ��
�, �� ��	����� 
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�� ���	� ���
� 	� ������� 	� �
��������� 	� ������� ��	��
	� �
�� �� 
������� 	
��, 
�
� 	� ��.17. �� ���� ��� �� ��
 �é ����
� 	� �� �����
 
�������� 	� �������
��� �� ��	�����. �� ��� �������� 	� ������������, 
Ru , �� ���������. 

 

       

#�.17.    #�.18.      #�.19. 

 

<� ��.18 � ����	 ��
��� 	� ��	� �������
� �� ������ �� ��	��� Ro= 9 

 ������ �� ����
 Rj = 4, 
�� 
��� �� �������� 
����������

 ��	��
	
 �
�
 
�� �������� �� ��	���. �����
 ��� �����
 ���	��� �� �� ��
��	�� ���� 
���
�
 	
�
. ��
 ��� ������ ��	��
	� �
�� � ������	� �� ������ 	
��, 	�, 

��� ��
�, �� ������ 	
�� � ������	� 
 ������� �
��, �
����
 ������ 
��� 

�
� ������. �� ������� 	
�� �� ������	
 �������, ������� 
 ��������� 
��	��
	� �
��, �
����
 �������	� �� 
����������

, ��������� 
 ������� 
��	��
	� �
�� �� ������	
 �� ������� 	
��, � ������� 
 ������ ��	��
	� 
�
�� �� ������	
 �� ��������� 	
��. ��
 ��� �� ������ ������� �� 
����
��	 ���� 	� 
�����
 	� 	
�
��. $�
� ������, ������� 
 ��������� 	
�� 

���� �� ��� 
������ �� �������� 	� ������������, � ������� 	
�� 
�� 
��
, ��� �	��
 ��
� �
��	
�� ���� 	� 
�����
�� �� �������� 	� 
������������ � ��	�
�� 	� �������� 	� �������
��� �� ��	�����. ��
�
�� 
�
� 	� ���������� ����� �� ������� 	� 
���
	
��	
 ����������, �� 
����

� �� ������� ������������ 	� ��.17 
 ��.19. 

P���� ���
 �� 
��
���� 
���
	
��	
 �������

 
�� 
�
 �� ������ 

���
���
��
�	� ���������� �� 	
�
��. ���	 ��
�� ��
��� � ����	 	� 
��.20, 
��� ��� 	
�
�� �� ����
��	
 �� ��� ����
, ��
 ��� ���
�� ���
�
 
������ ��	� �����, � ����
�� ���
�
 – ����� ����� 	
�
. ��
�� ���������� 
�� 	
�
 � ���	��� 
�
� ����
���	� ����������. 

!�� �����	
�� �������

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

 

    
         #�.20.            #�.21. 

 

!�
� ��� � ���� 	�����	���, 
�� 	�
�
 �������

 �����
 ������� �� 

��
����� 	� ������� ���� 	
�
 ��
��
� ��� �� ������	
. $�
�� ������ � 
����	 	� ��.21, 
��� ��� �������� �� ��	��� � Ro=2, � �������� 	� 
������������ Ru=4. �� ��
�
 �����
 ����� �� 
��
��
 
���
	
��	� 
���������� �� 	
�
 ��� �������	� �� �� �������� �� 
�	
���	
 �����
. 

 

1.2.6.2. �
����
� �	�� �� �
�	�	 �� ��	���� �	�������  

�� ������������ �� "���
�� �������� �� �������� 	� ��
������ 	� 
	
�
��. �������� 	� ���� �������� 
 ������
��� 	� "���
���� ���
�
 �� 
��
��	��
�� ��/�	
��� �� "���
���� ���. ��
 "���
������ ��� �� 
����� 	� ������� ��/�	
��� ��
������ 	� 	
�
�� �� ��������� �� ����� 
	� ���	��

. ��
 ��� 	
�
�� �� ������	
 �� ���	��

��, � 	
�	��� 
��
���� – ���
���� 
 �������� �� ��������� ��/�	
���� �� ���.  

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

 
�
 �� ������	
 �� 	
�. �� ���
�	��� 
�� �������� 	� �������
��� �� ����
 �������
�� ��/�	
��� � ������	 	� 
��	
, �
� ���� � ��	�
�� 	� �������� 	� �������
��� �� ����
. ��
 ��� 
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��
��� ��	� 	� �������
�� ��/�	
��� �������� 	� ���	 ����� 	� ����	��� 
����
	� 	� ��������, �.�. 	� ���	 ���"���	 ����
. *���� �� ���	
�� ����	 
���� 	� �
����
��� ���� �� ���

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

 
��
�� ��� � �������� 	� 
�������
��� �� ����
. ������
�� 	� �������� 	� ���������� 	� ��	
�� � 
��
���� �� ���	��� �
	
�� �� ���	� 
�	 ����. B������
�� ��/�	
���
 
���"
�

 �� ��

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

�� 	� 	
�
�� �� �
	

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

������
��� �� "���
���� 	� ���������� �� ������ 	� �������
�� 
��/�	
��
 �� �����
 �� ����	���: �� ������	��� ���������� �� 	
�
 �� 
���	
�� ����	 ���� 	� �
����
��� /���
�� �� ���

 �� ��	������� ��������� 

 ������ 	� ��	
�� 	� ������� ��/�	
���, ��.22, � ����� �� ���	
�� ����	 
���� ���"
�

 �� ��	����� 
������� 	� �������
�� ��/�	
���. 
D���
������ 	� �������
�� ��/�	
��
 �� ��������� �������	� �� ��
�� 
����
. ���� �� ���

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

, 	� 
�������	
�� �������
 ��/�	
��
 �� ���	
�� ����	 ���� �� ���	
 ���

 �� 
������ ��	� �� ��	������� ������� 
�
 ����� �� ��������� ���
���� 	� 
�	
� 	
�
 
�
 �� 
������ ���
���� 	� 	��	���	
�� ��	��
	
 �
�
. $�� 
�� �����
 	� ��� 	��
	 ��� �� ��
��� ��	��
	� �
�� �� ��	��
	� ���	� 
���
� �� ����� �� 
��� 	
�� � ������	� 
 �� �
� 	
�
 �� 
������� 
��	��������� 	� ������� 	� ���
���� 	� �������
�� ��/�	
���. �� 
����	
�� ��
��� 	�� ���
�� ����
 ����� �� �� ���
�	� ������ ��	��
	� 
�
�� ��� � ������	� �� ������ 	
��. <� ������� 	� �
���������� 	� 
������ 	
�� �� ������ ��	� �� ���� ���	� ���
�. %��� ������
� �� 
��������� �� �
�� �����
 �� �������� �� ����
. 

<� ��.23 � ��
��� 	� 
���
	
��	� �������
� �� ����
���	� 
����������. #� 
��
���� ���� �������
 ��/�	
��
, �
����
 	�������
�� 
���� 	� 	
�
 � ����. �� ���� ������ 	�� ���
�� ����
 ����� �� �� ���
�	�� 
������, ��������� 
 ������� ��	��
	� �
�� 
�
 �� ������	
 �� ������ 
	
��, �����
 ��� �� ������ ��	� � ��	���	� ���	� ����� 	� �������
�� 
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��/�	
���. ��
��� ��� 	�� ���� ����
 ����� �� �� ���
�	�� 10, 11, 13 
 14-
�� ��	��
	� �
��.$
� �� ������	
 �� ��������� 	
�� (10, 13 ��	��
	� 
�
��) 
 ������� 	
�� (11, 14 ��	��
	� �
��). <� ������
�� 
 ����
�� 
������� ��/�	
��� �� ������ ��	� ��, 
��� ��
�, ���	
 �����. %��� 
������
� �� ��������� �� ����
�� 
 ����
�� ����
. 

 

    

#�.22.          #�.23. 

 

�� �����
 
��� �� 
��
���� ������� ���� 	
�
 ��
��
� ��� � 
������	� ������
��� �� ������ 	� �
����
��� ���� ����	��� 
��� �� ��� 
��� ��
 ���
�
�	��� ��
��	� �� 
��
���� ����� ���� 	� �������
 
��/�	
��
, �
����
 �� ��� ������ �� ���������� �������
 ��/�	
��
 
�
 �� 
���

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

�� ��	��
	
 �
�
. $���� �� ���
 ����
���� 	� 
	
�
�� 
 ���������� 	� ������ ����� �� �������	� ���	��
�. 

<� ��.24 � ����	 ��
��� 	� ��	� �������
� 
�� 
��� �������� 	� 
������������ Ru = 4, � �������� 	� �������
��� �� ��	��� Ro = 2. <
�
�� 
�� ����
���� �� ��� ����
 ��
� ��� ��
��� ����� �������� 	� ���	 �
���� 
	� 
����������

 ��	��
	
 �
�
. �� ���� ������ �
�� 	����	
 �
�
 
�������	� �������� 
��� 
 ����� �� ������	
 �� ������ ����� 	
�
 ��� �� 
���
	����� ������ 
 ������� 	
��, � ���	
�� ��	��
	
 �
�
 �� ������	
 
�� ������� ����� 	
�
 - ������� 
 ��������� 	
��. 

 

 
#�.24. 
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%� �
����
��� ���� ���
������� ��
� �� ������	
 ���
�
 �������
 
��/�	
��
, 	� �
����
 ���
�� 
 ����
�� ������� ��/�	
��� �� 
��
 �� 
���
�
�	
�� �����
 	� ������ �� ����	����� �� ���� ���	 ������� 
��/�	
��� �� �
�� ���	��
� 
��������	� �� ����	
 ������ 
 ������� 	
��. 
��� ������ � � �� ����
�� 
 ������
�� ������� ��/�	
��� 	������ 
�
 �� 

��
��
 ���� ���	, �� �
�� ���	��
� �� ����	
 ������� 
 ��������� 	
��. 
#� ����� 	� ��� ��� �������� 	� �������
��� �� ����
 Rj = 4, ��
�� ������� 
��/�	
��� � ������	 	� ���
�
 ��	
 ��� ����	� �	��
 ��
� �������
�� 
��/�	
���
 ������ ���	 ����� �� ���
�
 ���"���	
 ����
�, ��	��	� �� 
���
�
 ������ 	� ����	��� ����
�� 	� ��������. �� ��� ������ ������ 
����
	��� 	� �������
�� ��/�	
���
 
 ����	��� ����
	� 	� �������� � 
�������	 ��������	 ���	���	 ��	�� �� ����� 	� �����	
�
��, ��� 
�������� 	� �������� 	� �������
��� �� ����
. 

 

1.2.6.3. �
����
� �	�� �� �
�	�	 �� ����� ������  

B������
�� ��/�	
��
 
���� ����	
��	
 ���	���
 	� ��
��	�. $
� 
�� �����	
 ���� �� ���
 ������
 �� ����
, 	� ��
��� �� Rj = 6, 
�
� 
�������� 
�	����
�
�	
 ����	
�� 	� �����
�� 
�
 ������������ ��
��	� 
	� �������
 ��/�	
���
 
 �� �������
 ������
 �� ����
 (�� Rj = 12). #���
 
��
� �����
 
���� ���� ��
��	� �����
 ����	����� �����
���� 
 

�����	��� "�	
�
�	
���� 	� ��
�
�� ��/�	
���. �����
 ��� �� 
�������
 ������
 �� �
������ �� 
��
���� 	
�	
 ���
	
. 

���������� �� ������ 	� 	
�	��� ���
	� �� "���
�� ���"
�

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

���
��. 

<
�	
�� ���
	
 �� ����������� 	� �������� ��
� ��� 
���
�� �� 
	������ �� ������ 
�
 ���	��� ����	� 	� �
������. �� ��� ������ �� �����
 
�� ���� 
�
 ���	� 	
�	� ���
	�, ��.25, � ����

��� � �� ���������� 	� 
������ 	� ������� 	� 
������. *� ������ 	
�	� ���
	� ������� 	� 
������ 
�� ����������� ������ 	����	�, � 
�� ���	��� �����	� 	�����. $�� ����� �� 
�� 
�� �����
� ��
 �������� 	� �
����
��� ����. 

<� �
����
��� ���� 
���
�� �� ������ �� ���	
�� ����	 ���� 	� 
�
����
��� /���
��. B����� 	� 
���
�� �������� 	� ������ 	� �����
�� �� 
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�������� 	� �������
��� �� ����
, ��� �	��
 ��
� �������� 	� 
���
�� � 
��	�
�� 	� �������� 	� �������
��� �� ����
. �	�
� 	� 	
�	
�� ���
	
 
�� ���
�
�	
 �����
 	� ������ ����� �� �� ��
��	�� 
 	�
��
� ������
 
	� 
���
 ��� ���
�
 �� 	��
	�� 	� �������� 
 
�	����
�
���� 	� 
���
	���, 
��� �������� 	����� ���� 	� ��
��	��
 
���
. ��
 

��
������� 	� ��
� ���
	
 	��� 	�
�
 �����	
 ����	
������ �� ������ 
	� ��
��	��
�� 
���
. ��
	����	
 ����	
������ �� �������� �����
 
������������ 
 	������	��� ������ 	� 
���
��. 

 

 

#�.25. <
�	
 ���
	
 

 

������
��� �� "���
���� 	� 
���
�� 	� �
����
��� ���� �� �����
 
�� ��� ��� ���� �� ���	
�� ����	 ���� �� ���

 �� 	��	����� ���������� 
	� 	
�
��. <� ��.26 � ����	 ���	 ��
�� ��
��� �� ���� 	
�	� ���
	�, � 	� 
��.27 �� ���	�. 

 

    
#�.26.        #�. 27. 

 

!���
�� �� "���
���� �������	� �� ��
�� ����
 �����	�. $�
�, 	� 
��
��� 	� ��.26 	�� ���
�� ����
 ������	� � �� �� ���
�	� ������ 
��	��
	� �
�� ��� � ������	� �� ������ 	
��. �� ��� ������ ������ ����� 
	� ������ 
���� �� ��	����� �� ���	� ���
�. $�� �� 	���� 	� ������� 	� 
�
���������� 	� ���
�� ����
 �� ������ ����

��	� �
	
�� ��� � �� ���
� 
�� ������ 	
��, � �� ��	����� ���
��� �� ���	
�� ����	 ����. %��� 
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������
� �� ��������� 
 �� ����	��
�� �����
 �� �������� 	� �������
��� 
�� ����
. *� ���	��� ���
	� (������ ��.27), ������
��� �� "���
���� 	� 

���
�� � 
��� 
�
� 
 �� ����/��	
�� ������, �� ��� ����

� ��� ���� 
������ ����� 	� 
������ 	� �
����
��� ���� �� 	���� �� ������ ����	�, ��� 
� �������	� �� ���

 �� ���	
�� ����	 ����. 

<� ��.28 � ����	 ��
��� �� "���
���� 	� 
���
 �� ���� 	
�	� 
���
	� �� �������
��� �� Ro = 6 
 Rj = 4.  

 

 
#�.28. 

 

�� �������� 
�� ���
�
 ���	��������

 ��	��
	
 �
�
 �����
 ��� 
�� ��
��	����� ���
�
 	
�
, � �� ��� 
 ���
�
 ����� 	� 
������. #��� 	�� 
���
�� ����
 �� ���
���� ������, ������� 
 ��������� ��	��
	� �
�� 
�
 �� 
������	
 �� ������ 
 ������� 	
��, ��� �	��
 ��
� ������ 
 ������� ����� 
	� ������ 
���� �� ���	
. <�� ����
�� ����
 �� ���
���� �������, ��������� 

 ������� �
��, 
�
 �� ������	
 �� ������� 
 ��������� 	
��, 
 	� ������� 

���� ���	
 �� ������� 
 ��������� �����. �� 
��� ������
� �� "���
���� 

 ����	��
�� 
���
. 

 

1.2.6.4. ���	�����	 �� �
����
��� �	�	
 – ���� 

������������ �� ������ �� ���� 	� �
����
��� ���� 	� ��������� 
������ �������
��� 
 ������������ �� 	
�
��, �� ��� ��� �� ��"����� ��� 
/��
��	���	
 ���� �������	
 �� �����	
�� �
�
, ��	��	� 	
�
��. 
������������ �� ��	����� �� ���
�

, ��
 ��� ��	� ���
�
� ����������� 
���	 ����� 	� ������, � ��"��� �	��
� ��	��
	
 �
�
 
��
� ��� �� 
������	
 �� ��� �����. <� ��.29 � ����	 ��
��� 	� �
����
��� ���� �� 
	��	���	� ���������� �� ������. ��
 ��� � ��
��	��� �.	. ����
�	� 
���������� �� ������, ��� �	��
 ��
� �� ���	 ����� �� ������	
 �� ��� 
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��	��
	
 �
�
. ��
 
������
��� 	� 	�
�
 �
���
 �
��	
	
 �����
 
���	��� �� ��
��	����� 	� 
���
	
��	� ���������� �� ������, ��
 ��� 
�� �������	
�� ����
 �� ���������� ����
��	 ���� 	� ��	��
	
 �
�
. �� 
��
�
 �����
 �����
 ���	��� ���
 
 �� �� ����
�
	�� �����	
 ����
, �� 
��� 	� �
��	
	��� �� �� ���
��� 	�����	
 ���

 ����
. ���� ��
�, �� 

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

 

 
#�.29. 

 

 

1.3. "���"� �� !�
!�
��� ��� ���
�����
 

 

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

�� ���	���
 	� �������� 
 ���, �� ��� ���, �� ��/�	
���
�� �� 
"���
���� ���. B�� ����� 	� �����
	��� 	� �������� 
�� �
�� �������

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

, 
 �� 
������	��� �� ��� �������� ��� ����
 	� �������

:��	��	
 �������

, 


�����	
 �������

, 
���
	
��	
 �������

, �����	
 �������

, 
 

��
�� �������

. 

#�
��� ����� �� ���
	����� �������

 	� �
��	
	
�� �� ����	
�� 

���
���
��


 ������ 
�
 	������� �� 	���� � 	��
���. %�	��	
�� 
�������

 �� 	����	�����	� ����	
. %� 	
� �� "���
�� ������� 	� 

�����	
 �������

, 
�
 �
 ������� �����	���	
�� 
���
���
��


 	� 
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��	��	
�� �������

. #����	
�� �������

 
���� ������ �
����
 	� 
��	��
	
 
�
 �����	
 �
�
, � 
�� � ����� ��
�
 
�
 
��������	� 
���� 
������ �
����
 	� �
�
 �� ����� ������. 

#
�� �������

 �� ���
�� ���
�
 ����
 ����� �� �� �
��� �� ����� 
	� 	
�
 
�
 �� ��
��� �� �������
 ��/�	
��
, �� ������ �� 
�� �����
� 
���	��������

 ��	��
	
 �
�
 �� �������� 	� �������
��� �� ��	���, 
����
� �� 	�������
�� ���� 	� �������

 �� 
��
���� 	
�	
�� ���
	
. 
*����
 ��
��	��� 	� 	
�
�� ��
 "���
������ 	� �����, �� ���� ����� 	� 
�������

 ����� �� 
��
��
 	��
��� �������

 �� 	
�	� �
����. 

'�
�� �������

�� ����	� 
��
���� �������

 �� 	
�	��� �
����, 
	� �� �	��
���	� �������
 ������
. %���	 ��� ���������	
� 	� 
����
�	��� 
���
	
���� 	� �������

��, �������	���� 	� �����	
�� 
���	
 ���

 	� ���	 
�
 ������ �
����
 	� �
�
, �� 
��������	� ��
��	� 
	� ����
�	
 ��
, �"�
�
 
 ����
 �� ����
��	 �����
	�

 ������, 	� 
�
��	
	��� ����� �� �� �������� 	������
�	
 ���
�
. #� ��
��	��� 	� 
��
�� ���
	��� ��������	� � 	����
�	� ��
���� 	� �����	
 �
�
, 
�
 
����� 	� �
�
 ��
 "���
������ 	� �����. ���� ��
�, �������� �
��� 
	�����	
��	
 ���	���
 �� "���
���� 	� ����
�	
 �
���
 	� ��� �� ��
�� 
���"���	 ����
, �� ����� 	� 
���
, 	� 
�
 � ���	���	� ���������� �� 
������ 	� ��
�� ���
	���. 
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2. ���
�
 �� ���� 

 

 

2.1. ����"�� !�
!�
��� 

 

%�	��	
�� �������

 �� ���

����� �� ��	�����	
 ����	
�� 
�
 

��������	� ������������ "���
���� 	� �
��	
	
 �� ����� ������ 
�������	� ���
� 	� ��	��
	
�� 
 �����	
�� �
�
. $�� ����	� �� �������

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

. 

!�� ��	��	
�� �������

 ������
�� �� ����� ������ �� �������	� 
��	�
�
: 

Ro = Rj = R´ 

��
� ��� �� 	
� �� ���� ���� ������
 �� �������� ��� �����	� 	���������� 
�� 
�� ������ �� ��	�����. 

�������� ��
 ��	��	
 �������

: 

• ����	�,  

• 
����, 
 

• �����. 

 

2.1.1. !������� $��$����� 

 

����	�	��� �������
�, 
�
 
�
� ��� ����� �� 
��
��
 
����
 	��
� 
����	�, � 	����	�����	� �������
�. !�� 	�� �������� � ���, ��� �	��
 ��
� 
�� �������� 
�� �
��	� ���
�
 ���	
 ���

 �� 
�
 ��� �� ��	��
	
, � ��� 
�����	
, ��.30. %� ��� ���
������� ��
� ����	��� � �������
� �� 	�������� 
�������	� ����������. '
�
�� �� ���	 �
���� 	�
���	
�	� �� 
���
�	����� 
 �������� 	��, ��	��	� ��� �
�
�� �� ����
�� �
����, ��� 
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���	� �� ����� �� �����
�� 	� ��.31. ��
 �
������ 	� ����	�	��� �������
� 
������	
 �� ���� ��� 	
�
, �
����
 �� �������� �� ��	��� ���� ��� �
�
 
����
�	� ��������. <� ��.32 � ����	� �
����
� ���� 	� ����	�	� �������
� 
�� ��
��	� 	� 	����� ���� 	� 	
�
 �� �
� ��
���� �� ������	
 ��� 
�������
 ��/�	
��
. ��
 ������������ �� 	
�
 � ��
��	��� 
������������ �� ��� 	
�
, 
�
� � ���	� �� �� ��
��	��� �� 4 	
�
 
�
 
	�
�� ����� ����������. !�� ���������� �� �
�� ��
��	��� ���
�
 �� 
����
��� 	� �
��	
	��� ��
 ��� ����	
�� ������
 �� ���
�� �� �����	� 
������
� 	� ������������. #���
 ��
 ��� ���� �� �� ���
 ����
� �� �
�� 
��
��	��� ��
�� ���������� �� ���� 
�� 
�
� 
��
�	

 �� �������� 	� 
�������
��� �� ��	���, R� , ���� 	�
�� ��� ���� k. 

 

     
#�.30.    #�.31.     #�.32. 

 

=	��� ���
� �� ������� ��	��
�	��� ���������� �� ����. 

��
 �
���� 	� ����	�	��� �������
� �� �
��	
	���, �� 	������� ���� 
�����
, �� 
��
���� ����� ���� 	� ��	��
	
 �
�
 ��� �������� ��
��	� 
	� ����� ���� 
�����
 	� ��	� 	
��. $�� ����������� ������� ��
 
������������ 	� 	
�
�� 
�
� 
 �� ������	��� ���
	����� 	� ��	��
	
�� 
�
�
 �� ��	��� 	
�� ������ 
�����
�� �� ������� 	
��. *���� �� �
� 
�����
 �� 
��
���� ������� ���� 	
�
, 	� ��
���, 4 
�
 6. $�
� 	� ��.33 � 
����	� �
����
� ���� 	� ����	�	� �������
� �� ���������� �� 4 	
�
, � 	� 
��.34 �� ���������� �� 6 	
�
. 

 

    
#�.33.         #�.34. 
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<� ����	
�� �
����

 ���
 ��
��	��� � ����� ���������� �� 	
�
�� 
��� �� ��
�� ������ ����
 
����	
 �������
 ��
 �
������. ��
���� 
���������� ���� ����
"
��	 �������� 	� 	
�
��, ��.35 
 ��.36. 

 

    
#�.35.            #�.36. 

 

��
 ��� �� 
��
���� ���� ��� ���	��

 
 ��� �������
 ��/�	
��
, 
�� ��� ��� �� ��	��� ���	��
� �� ����	
 	����	
�� 	
�
, � �� ������� 
���	
��. �����
 ������ 	� �������	� ��
��� ������ ���
�	
�� �����
	
 
	� 	
�
�� �	��� �����	� � �� �� 
��
���� ����
��	
 	
�
. ��
 ��� 	
�
�� 
�� ����� �� ��� ����
, � ��
 ������������ �� 	
�
 �� ������ ����� 	
�
 �� 
���������� 	����	
�� ��	��
	
 �
�
, � �� ������� ����� ���	
��. $�� 
���� ���� ��
��	� 	� ����
��	� ���������� �� 	
�
. <� ��.37 � ����	� 
�
����
� ���� 	� ����	�	� �������
� �� ���������� �� ���
�
 	
�
 
����
��	�. %��� �������� 	� ������������ � ������� �� �������� 	� 
�������
���, 	� �����
 ����
���� 	� 	
�
�� ����	��� � ������������ �� 
���	��

��, � ��������	� � 	������	� ��
����. <� ��.38 � ��

���	 
�������	
�� �������� 	� 	
�
�� 
�� ����
��	��� ���������� �� 	
�
. 

 

    
#�.37.            #�.38. 
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<� �
����
��� ���� 	� ��.37 �� ����� ��
� �� ������ ����� 	
�
 – I, 
��� �� ���
	����� 	
�
�� 1 
 2, �� ������	
 �
�� 	����	
 ��	��
	
 �
�
 

�
 �������� 
���. ���������	� �� ������� ����� 	
�
 – II (3 
 4 	
��) �� 
������	
 �
�� ���	
 ��	��
	
 �
�
. <� ������ 	� �������
�� ��/�	
��
, 

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

������������ �� ���
�
 	
�
 ����
��	� ����� �� ������� �� 
��������
��� 
	�����
��, ����
� �� ��
��������� �� 
��
��
 
 
���������� �� ���� 	
�
 ����
��	�, 
��� ��	����� 
�� �	��� ����� ���� 
	� ��	��
	
 �
�
 ��� � ���� ������ ��
 �
������ 	� ��
��	
 �
��	
	
. 

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

 ������. $�� "���
�� �
��	
	
 �� 
	�������� 
 �������	� 	������� ������������ 	� ����� �
����� 	� �
�
. 
$
��	
	
�� �� ���� �������
� 
���� ���	��
�	� ��
��	� 
 ����� 	���� 
����
�	
 	��
�
, ��
 ��� 	�
�
 �� 	
� �� ����
"
�	
. $�
� 	� ��
���, 
���	��� �
��	
	� �� ����	�	� �������
� �� 	���
��� ����	�, ���	�	��� - 
��
	�, ��
��	��� - ��"�, � �����	��� - �
�
�� (�
���). =������, ��� �� 
����	� ������

 	��
�
 
�
 �� 
�	����
�
���� 	� �
��	
	
 	� �� �
�	
. 
%���	 	�����	
�� 	��
�
 �� ��������� 
: 
���	, 
����	, ���
��, ���
	�, 
����
	 
 ��. 

 

2.1.2. ��$�� $��$����� 
 

!���� �������
��� �� ���

��� �� 
���
���
��
�	� �������	� 
�������� 	� �
�
�� ��
 ��� 	� �
��	
	��� �� "���
���� �
����	��
. 
%���
� �� ������� 
 	��
��� �
����	�� �������
� 
�
 
���� �
����	��. 
<����� ������ 	� �������
��� � ��
, ����
� 	�������
� ���� �� �
�� 
	�����	
��	, �� ��� ��� �� ���
�

� �� 
��
���� �����
�	� ���
 ������
. 

R > 3 

�
��	
�� ���� 	� ���	
 ���

 �� �������� 	� �������
��� �: 

n = R2 

B����� 	� ���	
�� ���

 	� ��	
�� �
���� �������� 	� �����
	��� 	� 
�������� 	� �������
���. �� ���
�	��� �� ��� 
�� �
���� �
�
, ��	��
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�
 �����	
, �� �
�� �������	 ������ 	� �
���� 	� �
��	
	��� �� 
���� 
��	��
	 
�
 ������	 �"�
�. >
� �: 

on R= , �  2
j on R n= − , ��	��	�  ( )jn R R 1= ⋅ −  

����� � ��� 
���� �� ������	 �"�
�. 

=������, 
��� �: 

jn R= , �  2
o jn R n= − , ��	��	�  ( )on R R 1= ⋅ −  

����� �� �����
 �� 
���� �� ��	��
	 �"�
�. 

���	
�� ���

, �
� ���� �������� 	� �������� 	� �������
��� �� 
������������� ��
� ��� "���
���� �
����	��
 
�
 ���� ������ 	����	� 

�
 �����	� 	�����. �� ���
�� ������ �� �����
 �� 
���� �� ����	 
�
 Z 
������, � �� ����
�� �� ��� 
�
 S ������. ��
 ��� ��
��� 	����	� ���	� 
���
� � �������	� �� ��	�� 	� ����/��	��� ���� �� ��	� ��	��
	� 
�
 
�����	� �
��, ��� 	������� �� ����� 	� ��.39 
��� ��� � ��

���	 
��
�
��	 Z 
���� �� ������	 �"�
�. !���� �� 
��
 ��������
, 	� �� S 
������ � ����	 	� ��.40. $�
�
��	 Z 
���� �� ��	��
	 �"�
� � ����	 	� 
��.41, ����
� 	� ��.42 � ��
�
��	 S 
���� �� ��	��
	 �"�
�. 

 

             
#�.39.         #�.40.    #�.41.      #�.42. 

 

>	��
�
����
 �
 ����	
�� ��
���
 ���	� ���� �� �� ��
���
 ��
� �� 

����
�� �� ���	
 ����	
�� ��������
: 

• �����
	��� 	� ��������, R, 

• ��������, Z 
�
 S, 
 

• �"�
���, ������	 
�
 ��	��
	. 

�� ��� ������ 
���
���
��


�� 	� 
������ �� ����	
 ��
�	�, ��� 	� 
� �����	�. �����
 ��� �� ��
��	� 	� ������� �	��
���	� �� ����	�������� 
��

��������� 	� ������	
�� ��������
 	� 
������. ��
 ��� �� ����� 

�
� �������� ��	��
	
�� �
�
 �� �������� 	� �������
��� �� ��	��� �� 
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��	�� 	� ������ �����	� �
��. $�� � ���	� �
����
 
 �
�� ����	��
 
�����	
 �
�
 �� �������� 	� �������
��� �� ����
 �� ��	��
	
�� �
�
 
�������� 
���, ���� ��� ���	
�� ���

 �� �������	
 
�	 ���	� 
�
 
�	 
���� ��� ���
�
 �� �������� 	� 
������. %�������� �� 
������ �� �����
 
�� ��	� /��
��	���	� ����, ��� �� ����������� ������ �����	� �
��, ����� 
�� ������ 	�� ������ ��� �� ��	����� ������ 	� ��	��
	
�� ���	
 ���

, 
�.�. ������ 	� ��	��
	
�� �
�
 
�
 �� 	�� ��� ����
. %���	 ��� ��
� � � 
������ ��� ������ ��� ��
����� 
��
� �����	
 ���	
 ���

 
�� 	� ��� 
����
, ��	��	� 
��
� ��	��
	
 �
�
 �� 	������ ��� ���
�� ����
. ��
 ��� 
��
� �����
 	

���� 	� �� �
������ ���	 ��� ���� ��
� ������
���	� �� 
�������	
 ���	 �� ��	�� 	� ����, �� ��� ��� ���� �� �	�� ��������, 
�����	� ������ 	����	�, 
�
�� ��� � ���������� 	� ���	
�� ���

 	� 
���
�� ����
. !�� 
������ �� ������	 �"�
� 	�� ���
�� ����
 � ���
�	��� 
���� ��	� ��	��
	� �
��, 
 �� ��������� ��
���� �� 
���� ��
	
�� 	�� 
������, ����
� 
�� 
������ �� ��	��
	 �"�
� ��
	
�� �� �
�� ��� ������, 
�� ����� 	� ��� ��
� ���� ��	� ��	��
	� �
�� �� 	���� ��� ���
�� ����
. 
!��
�� �� �
�� ����
�� ���� ���
�
 �� �����
	��� 	� �������� 
 ��� 
��
���� � R-1. 

%� ���	��� ����	� 	� 
������ �� ��	����� �������� 	� 
������ �� 
��������� 	� ��
�
�� Z 
�
 S. #����� ��� 
������ �� ���� ������ �� 
�� 
���	 �� ����	
�� ���
�
: 

1         
 Z

     R-1
  �� Z 
���� �� ������	 �"�
� 

        1
 S

R-1     
  �� S 
���� �� ������	 �"�
� 

     R-1
 Z

1         
  �� Z 
���� �� ��	��
	 �"�
� 

R-1    
 S

         1
  �� S 
���� �� ��	��
	 �"�
� 

����������
 �
 ���	
�� 
����
 �	��� ���	� ���� �� �� ��"
	
�� 

������, �
����
 ��
��� 	� �����
�� ��� 
 	�� ������, �.�. ���	
�� ���

 
	� ��	����� 
 ����
�� �� ������ �����
	��� 	� ��������. &�
��
� 
��
	
���� � 	�� ������ ����� ��� � 
���� �� ������	 �"�
�, � ��� ������ – 
�� ��	��
	 �"�
�. 
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B�
���� Z 
�
 S ��
����� 
�
� �� ������ ���	
�� ���

 	� 

����	��
�� �����
. $�
� 	� ��
���, 
������ 
3    

     1 Z ��
����� ��
� ��� � 

���
�
�
��	 (1+3) 
���� �� ������	 �"�
� (1 	�� ������). #��� ������
��� 
	� ������ � ����	���: ���� 	� �
����
��� /���
�� �� ��������� 
������, 
��.43�, � ����� 	� ������ �����	� �
�� �� ������ ���	
�� ���

 �� �	�� ��� 
��� � 	��	���	 �� 
������, ����������
 �
 �����
�� ������ 	����	�. �� 
��� ������ 	� ���
�� ����
 
���� ���� ��	� ���	� ���	� ���
� (��	��
	 
�"�
�) 
 ��
 ����	
 (������	 �"�
�), ��.43�. B�
���� ��	����� ��
� ���	
�� 
���

 	� 	����	
�� �����
 �� ����������� 
�	 ���	�, �� ������ 	� 
����	
�� ��� 	� 	��	���	��� ��
��. �� ��� ������ 	� ����
�� ����
 ���	� 
���	� ���
� �� 
�� 	� ������� ��	��
	� �
��, ��.43�, 	� ����
�� ����
 – 	� 
������� ��	��
	� �
��, ��.43�. #� ��� � ������	� "���
������ 	� ��������, 

 �� ������� ���� �� �� 
����
 ����������� 	� ��������, ��.43�. 

 

 
�)           �)           �)          �)           �)          �) 

#�.43. 

 

<� ��.44 � ����	 ��
��� 	� 
���� 
1    

     3 S, � 	� ��.45 
���� 
      5 

1   S, ��
 

��� � 
��
���	� 	�����	��� ������
� 	� ������. �� ���� ������ ����	
�� 
��� 	� ��
���� S �� ��	����� �������� 	� 
������. 

 

     
#�.44.       #�.45. 

 

!�
� ��� �� ����� �� ����	
�� ��
���
 ���	
�� ���

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

��
 ���
�
�	� ��
��	� 	� 
���� �������
��� �
����	��
�� �� 
������� ���� �����
 
���� Z ������. *� �
�� 	� �
��	
	��� S �������� 
�����
� �� 
��
��
. 

�� "���
������ 	� �������
��� �� ���� �
����
��� ����. �� 
������� ���� �����
 �� 
��
��
 	����� ���� 	� 	
�
, ����
� "���
������ 
	� ����� �� ��������� �� ������� ��/�	
��� 
�
 	
�	� ���
	�. *� 
�������
 ������
 �����	
 �� 	
�	
�� ���
	
. <� ��.46 � �
����
� ���� 

	� 
���� 
4     

     1 Z �� ��
��	�� ������� ��/�	
��� �� "���
���� 	� �����, 

����
� 	� ��.47 � �
����
� ���� 	� 
���� 
1    

     5 S �� 
���
, �
����
 � 

�����
��	� "���
���� 	� ��� �� ���� 	
�	� ���
	�. 
 

   
#�.46.        #�.47. 

 

<� �
����

�� ���
 	� � ����	� ������������ �� ������ �� ����� 	� 
��� ��� ���
�
 �� ����
��� 	� �
��	
	��� 
 �� �������� ��
 
����
�
������. #���
 ��
 ��� ���� �� �� ���
 ����
� �� ������������ 	� 
������������ �� ������ �� �������� 	� �������
���, ��
� ��� �� ���	 
����� 	� ������ �� ����� ��� ������ (
�� ���
 ������
) 
�
 �����
	�, 
����
	� 
.�.	. �� ��������. !�� ������
 �� 	�����	 ���� 	� �
�
 ��� 
������������ �� ���
 ������ ��� ������� 	� �������
���, 	� ��
���� ��
� 
��� �� �
�� ����
 	� ������ �� 
�� �� ��	�
�� ���� 	� ��	��
	
 �
�
. 
#��� �� �����	
 �����
 ���� �� �� 
��
��
 
���
	
��	� ���������� �� 
������. 

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

���� �������
� 
���� ���	
 	��
�
, 	� ��� ����	� �� ������

. 

 

2.1.3. ����� $��$����� 

 

>���� �������
� �� ���

��� �� ��	�
�� �����
	� 	� �������� �� 
��	��� Ro 
 �� ����
 Rj. 

Ro = Rj = R 

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

� 
��	��
	 
 ������	 �����. !�� ������� �� ������	 �"�
� ������������� 
�����	
�� ���	
 ���

 nj, � ������ 	� ��	��
	
�� ���	
 ���

 no � ��	�
�� 
	� �������� 	� �������
��� R. 

no = R 

nj = R2 - no 

!�	����
�
���� 	� ������� �� ���������� �� ��	�� 	� �������	
�� 
�������� 	� ���	
�� ���

 ��� �
 
�� �����
� 	� ����. ��
 ��� ���� 
�������� �� �������� 	� �������
��� �� ���
 �� ������	� ����
�� 
�� 	� 
��������� �
� �������	� �� �� ���
����. $�
� ��	��	� ���
�� � �.	. �
�
. 
$�� �� �������� ��������� 	� ��
��� 	����	� ���	� ���
� �� ��	�� 	� 
����/��	��� 
������	� ���	� ���
�. +������������� 	� ���	
�� ���

 �� 
���
 �� ��	�� 	� ��	��
	
 �
�
 So 
�
 �����	
 �
�
 Sj – ��.48. 

 

 

#�. 48. 
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<������� �� 
��
��
 ��	��
	 �
�
 �� ����������� 	� ��	��
	
 �
�
 
������ 	����	� ��� � ���	�� 
�
� ���
�
��	 ��	��
	 �
�
 So, �� ����

� 
�� ��	��
	
�� 	����
��	 �
�
, -So, 
�
 �����	
 �
�
��
 ±Sj, 
�
 �� 
������������ �����
�. #
�
�� ���
������� �� ��������, � �� �������� �� 
������� 	� �������� 	� ��� 	���	�
�
 ���
���
, 	� ��
� ��� 	
�� ���	 �� 
	
� �� 	� �� �����
 ��� ������
 �� ����	
�� ������ 	� �������
���. !�� 
������
 �� ����	 ���� 	� �
�
 �
�
�� 	� ���� �� �
�� ����	 ����. �� 
������ 1 �� ����	
 ��
���
 �� ���������� 	� �
�
��
�� �� 	������� 

��
���	
�� ����� �������

. 

 
$����� 1. %��������� 	� �
�
��
 
�� ����
�	
�� ����� �������

 �� R = 5 �� 10 

��$��� �� $��$������� ����6� �� ��F
��<
 (�*�� ���� 

  5 

  6 

  7 

  8 

  9 

10 

1+4 ; 2+3 

1+5 ; 2+4 

1+6 ; 2+5 ; 3+4 

1+7 ; 2+6 ; 3+5 ; 

1+8 ; 2+7 ; 3+6 ; 4+5 

1+9 ; 2+8 ; 3+7 ; 4+6 

2 
 3 

	� �����
 
�
� ����
��	 ����� 

2, 3, 4 
 5 

3 
 5 

2, 4, 5 
 7 

3 
 7 

 

%� �������� �� ����� ��
� �
��� �
�� ����� �������

 �� �������� �� 
������ ���	
 �
�
��
. �� ���
�	��� �� �
��� 
 �����
	��� 	� �
�
�� 
���	
�� ���

 ����� �� �
��� ����
�	� ���������	
 ��
 ��� "���
���� 

��
 ����
 �� S 
 Z ������. $�� 	�����	� �� ���������� 
��� �������� 	� 
�������
��� �� �� ������
 	�
��
� ���
 �� ����� ������. >����� 	� 
	�
��	 	� ����
�� �� �
��	
	��� ���
�
 �� ��
��	��
�� �
�
 
 ��	���� 	� 
����
	
�� 	� ��	��
	
�� 
 �����	
�� �
�
. 

!���
���
��


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

���� �
�� 
��������
 �
����
 �	��� �� 	
� ���
��������� ��	
 �� ����
. 
!���
���
��


�� 	� ������� ����� �� �� ����� ��
�	�, ��� � �����
� 
�����	�, 
�
 ���
� �������	
 ������
. %�������� �� �
���� �� �
� 	� 
����
� 
��� ��� ����	��� ���� �� ����������� ������ �����	� �
�� �� 
��������, � �����
�� – ������ 	� ��	��
	
�� 
 �����	
�� ���	
 ���

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

��
�� �������� 
�
� ��� �� ���� 
 �������
���. ����� ����
��� �� ���� 
������
 �� �
��� 
 �����
	��� 	� �
�
��. $�
� 	� ��
��� ���������: 

4     

     1 So = 2 

��

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

 – 4 � ������� �� ������ 	� 
��	��
	
 ���	
 ���

 – 1 	� ���
�� ����
, ��� � �� 
�� ��	�� 
�
� 
 �� 
���
�� ������ 	� �������
���) �� ���
�
��	 ��	��
	 �
�
 2, So = 2. ��
 
��� �������� ���	
 ���
"

��

 	� 
��
�� ������� ��� �� ��	����� 	� 
������
�� 	� ��������, ��	��	� ��������� 	� ������ ���
�, ��� � 
	�����
� �������	� 	� ���
�� ����
. 

>������ 
3    1

1 So = 2 � 
�� 
�
� ����/��	
��, 	� 
�� 	��� ��	��
	��� 

���	� ���
� 	� ���
�� ����
 �� 	���� 	� ������� ��	��
	� �
��. 

<��
	�� 	� ������ 	� ����� �������
���, ������ ����	
�� ������
, � 

��

���	 	� ��.49 �� ����� 
7    

     1 So = 5, � 	� ��.50 �� ������� 
      1 

7   So = 3. 

 

    

#�.49.            #�.50. 

 

*� �� �� �������
 �
���� 	� ����� �������
��� ������	� � �� �� 
	����� 
������	� �
����
� ���� ��� ��	��� 	� 
��� �����	� �� �� ���
 
���������� �� 	
�
�� 
 �� �� �������
���� ��/�	
���
�� �� "���
���� 
	� ��� 	� ��������. B
����
 
�� ������� �
�� ��	��
	
 �
�
 �� 
���	��������

, �������� 	� ������������ �� 	
�
 Ru � ��	�
�� 	� 
�������� 	� �������
��� R. #� ��
��	��� ���� �����. ������������ �� 
������ � ������	� �� ��������	 ����
� 	� �
��	
	���. �
��� 	� 
��/�	
���� �� "���
���� ��� ��� �� ��
��	��� 	� �������� ���� ������ 
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	� ������	��� �������� �� ������ 	� ��� ����������. $�
� 	� ��
���: 	� 

��.51 � �
����
� ���� 	� ����� 
4     

     1 So =2 �����
��	 �� "���
���� 	� ��� 

�� ������� ��/�	
��� �� ���
�
�	� ��
���� 	� 	
�
�� (�
��
��� ����� 	� 
�������
�� ��/�	
����� �� ���
�	��� 	
����). <� ��.52 � �
����
� ���� 	� 

����� 
4     

     1 So = 3 �� 	����
�	� ��
���� 	� 	
�
��.  

 

   

#�.51.             #�.52. 

 

!��� �� "���
�� ��� �� 	
�
 ���
	
 ����� 	� �
����
��� ���� �� 

������ 
���
. <� ��.53 � �
����
� ���� 	� ������� 
     1

6   So = 4 �� 
���
 �� 

���� 	
�	� ���
	�, � 	� ��.54 � �
����
� ���� 	� ����� 
     1

6   So =5 �� 
���
 

�� ���	� 	
�	� ���
	�. 

 

   

#�.53.      #�.54. 
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$ � � � � � :  

1. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� ����	�	� �������
� �� ����� 
�� ���� 	
�
 ����
��	�. 

2. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 
������ 
     4

1   S. 

3. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� �����
��	 
���� �� ��	��
	 
�"�
� �� Z ������. 

4. &� �� 	������� 
�����
��: 
     1

7   Z, 
     5

1   S, 
     6

1   Z, 
1    

     6 S. 

5. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� ����� 
9    

     1  S� =3  

6. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� ����� 
1    

     7 S�=4. 

 

 

2.2. ��"
�
�� !�
!�
��� 

 

2.2.1. �%��&��
 $��$����
 �& $������� $��$����� 

 

2.2.1.1. ���� ��	�
	�
� 

+
�� �������
��� 
�
 ��
���
� �
�� ����������� �������
�	� 
����	� �� ���	 ������. $
��	
	��� 
�����	� �� ���� �������
� 
�� 

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

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

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

 �
 
����
	����� �� ��	�, ���, ��
 
�
 ������ ���	
 ���

 �� �������� 	� 
���������������. +
���� ���� �� �� ���
 
�
�: 

• �
��, 

• ����	, 

• �������	, 
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• 
��, 

• 
���	, 

• ���	��
��	, 

• �
������ 
���	, 

• ����
	��, 
  

• "
���
��	. 

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

� �� 
�����
	���. 

 

2.2.1.1.1. ���� ���� 

P
��
�� �
�� �� ���
���� �� ���
������ �� ��	�
�� ���� 	� 
��	��
	
 ���	
 ���

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

 	� 
����	��� �� �������� 	� ���������������. P
��
�� �
�� ���� �� �
�� 
	������	 
�
 	������	. 

<�����	
�� �
�� �� ���
�� 
��� ����� �� ��� 
�
 ������ ��	��
	
 
�
�
 �������� �� ����
�� �� ����	�	��� �������
�. ��
�� 	��
	 	� 
�������� ������ �� ������
��: 

• !��� ��� ����� �
�
 �� ���������� �� 
�� 
������. %��� 	��
	 	� 
���������� 	� � 	�������, �
����
 �
�
�� ��
 �
������ 
�������	� �� ���������� 
 	� ����� �������	� �� �
��	
	���, � 
���
	��� �
��	
	� � 	�����
�	�. 

• &��� 	��
	 � �
� �
�
 �� �
 �������� ��
��� �� ������	 
������, 
	� ��
� ��� 
�����
�� �� �� ����
��	
 �� ��� 
�
 ������. ��
 
�
������ 	� �
���� ���� 	��
	 ������� �� ����������, �
����
 

�����
�� �
 ����� �
�
�� �������	�. *� ��
�� ��� ����� ���� �� 
���	 ����
, � ����
	��� �� ����
 ��
�	� � ����� ������ ��
� ��� 
�����
�� �� �����
�
���� ��	����� 	� �
���� 
 	� ����
	��� 	� 
�
��	
	���. <�����	
�� �
�� ���� �
��	
	� �� ��� �
��. 

!�� 	�����	
�� �
�� �������� 	� �������
��� �� ����
 Rj = 2, � 
�������� �� ��	��� ���� �� �
�� �
�� 
�� ����	 ���� Ro = 2,4,6 
.�.	. 
#����� ������ 	� �
�
�� �� �������� �� ��	����� �� 	���
����� 
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���
�
�
��	, �����
��	 
.�.	. B����� 	� ��������	
�� 	
�
 � 	�����
� 
���, � 
�� �������
 ����
	
 	� ��	����� �� ������������ 4 
 6 	
�
. 

<�����	
�� �
�� �� ��������� 
�
� ����
�
2    

     2 ; 
      3 

3    
.�.	. 

&���	��� ���� �� ��	����� ���
�� ����
. B����� 	�� ������ ����������� 
���� 	� ��	��
	
 ���	
 ���

, � ������ ��� ������ �����	
 ���	
 ���

. 

<� ��.55 � ����	� �
����
� ���� 	� �
�� �����
��	 	������	 �
�� 

3     

     3 , �� ���������� �� ��� 	
�
 �� Rj = 2 
 Ro = 6, ����
� 	� ��.56 � 


��
�� �
�� �� ���������� �� ���
�
 	
�
.  
 

z   z 

#�.55.        #�.56. 
 

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

���	� 	� ��.57.  

 

z 

#�.57. 
 

<�����	
�� �
�� �� ���
�� 
��� ��� 
�
 ������ �����
 �� 
���"������� 	
� 
�� ���. ��
 ��� �����
�� ����� �� ��������� ���	 �� 
����, �.�. �� �
��	
	��� ����� �������	�. 

R���
	��� 	� ��	����� � �	��
���	� 
 ��� ����������� 	� ����� 
����	
 	� �
��	
	��� �����
�
����
 �
 �����
��. $
��	
	��� � �� ��� 
�
��. 
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!�� 	�����	
�� �
�� �������� 	� ������
��� �� ��	��� Ro = 2, � 
�������� �� ����
 � 
�� 
 �� �
�� ����	 ���� Rj = 2,4,6 
.�.	. #����� ������ 
	� �
�
�� �� �������� �� ����
 �
���� �� 	���
����� ���
�
�
��	, 
�����
��	 
.�.	. 

<�����
�� ���� 	� ��������	
�� 	
�
 � 2, 	� �
� �������������� � 
�������� ����� �� �� 
��
���� ������ 	
�
 ��
 ��� �������� 	� 
������������ � ������� �� �������� �� ��	��� Ru > Ro. <������� 
��
���	 
����� � ����
��	
��, ��
 ��� 	
�
�� �
 ����
���� 	� ��� ����, 	����	
�� 

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

   3
3  


.�.	., ��
 ��� 	�����	��� �
	
�� �� ����������� ������ ��	��
	� �
��. 
B����� �� ������ ����	� �� ���� ������ 	� ��	��
	
�� ���	
 ���

, � ������ 
�� ���	��� ����	�, ������ 	� �����	
�� ���	
 ���

 	� ������ ��	��
	� 
�
��. B����
�� �� �
���� ������� 	����� 
�
� ��� �� ���� 
 �������
���. 

<� ��.58 � ����	� �
����
� ���� 	� �
�� ���
�
�
��	 	������	 �
�� 
�� ���������� �� ���
�
 	
�
, � 	� ��.59 
 ��.60 �
����
� ���� 	� �
�� 
	������	 ������
��	, ��	��	� �����
��	 �
��. 

��
 �
������ 	� 	�����	
�� �
�� �� �����
�� �� ��
��	��� 
����	�	� �������
� 
�
 ���
�
�
��	 	������	 �
�� �� ����
��	 ������
 
�� ���
�� ���, �� ��� �����
�� �� �� ������� 	� �����
�� ��
 ������	��� 
������� 	
� 	��
�� ���. 

 

            
#�.58.       #�.59.         #�.60. 

 

2.2.1.1.2. �	��� ���� 

=���	
�� �
�� � ��
��	 	� �
��
��, ���� ��� 
�� 	��� ������� �� �� 
����
�	� �����
	�, �.�. 
���� ����
�	
, ����	
 ��	��
 	� ���	
�� ���

 
�� �������. #� ������ 
�
� 	������	 
 	������	. 
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<� ��.61, ��.62 
 ��.63 � ���������	 	������	 ����	 �
��, � 	� 
��.64, ��.65 
 ��.66 	������	 ����	 �
��. 

 

     

#�.61.       #�.62.       #�.63. 
 

       

#�.64.       #�.65.       #�.66. 

 

2.2.1.1.3. !��	��	� ���� 

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

+������� 	� �������	
�� �
�� �� ������ 	� ������������� � 
��	�
�� 	� �������� 	� ������, ����
� �� ����
�� ������ �� ���������. 
!��
��� �� �
�� ��� ����������� ���
�
 �� ������ 	� �
�
�� �� ������� 
 
������ 	� "���
��	
�� ����
. !��� �������	
�� �
�� �� "���
�� �� 
	������	 �
��, ��� � ���� 
 �
� ������ 
�	����� R´o 
 R´j, ����� �������� 
�� ����
 	� �������	
�� �
�� ����	��� 	������	��, ����
� �������� �� 
��	��� 
�	�����: 

Rj = R´j 

Ro = R´o · nR ·  k 
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��� ��: nR - ���� 	� ������
 	� ������ �� ������� (�� 
��
�� ���
����	�), 


 - ���� 	� ����
 �� 	��
�� ������ (	������� � 2). 

B
����
 R´o 	� ������ � ���	� ������	 
 
�	����� 2, �	��
: 

Ro = 2 · nR · k 

*� �������	 �
�� "���
��	 �� 	������	 �
�� ������
��� �� 
���������� 	� �������� � 
���, �� ��� ��� ����: 

Ro = R´� 

Rj = 2 · nR · k 

<��
	�� 	� ������ 	� �������	
�� �
�� ���� �� �� �������
�� 

���
� ��
����� 	� ��.67. !�
� ���� ����
 	�����	
�� �
�� 

  1
1
   1
5 , �� Rj = 8 
 

R´o = 2. +������� 	� �������	
�� �
�� �� �
�� (��.67�): 

Rj = R´j = 8 

Ro = R´o · nR · k = 2·3·2=12 
 

 
�)    �)   �)   �) 

#�.67. 

 

B����� 	� ������
 �� ������� 
�	����� 3, 
 �
� ������
 �
 
	�	������� �� ���

�� 	� ��������, ��.67�. ����������� �� ���
�� �� 
�����
	� ������, �.�. �� ������ 	� ������� ����� �
�
 �� ���	��� �� 
������
�� ����
, ��.67�. ����
�� ��	��
	
 ���	
 ���

 �
 	�	������� 	� 

��
�� �
	

 (��	��
	
 �
�
) 	� ���	
�� ��� �� ��������, �.�. 	� ���
�� 
����
. ����� ������������ �� 	�	������� 	� ���	
�� ���

 
�
� ��� � 
����	� �� "�������� 	� ����	
�� �
��, ��.67�. ��
��	����� ����
����	 
����� �� 	
�
. 

<� ��.68 � �������	 �
�� �� �
���� 

  3
1
   1
3  �� ����������� �� ��� �
�
. 
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������
��� �� ���
���� 	� �������	 �
�� �� 	������	 �
�� � 
���, 
�� ��� ����

� ��� ����
�� �� �������� �� ����
. <� ��.69 
 ��.70 � 

�������	 �
�� ���
�	 �� �
���� 
 3    2   

    2     3 , ��	��	� 
 4    3  

    1     2 , �� ���������� 

�� 	
�
. �� ���
�� ������ ������������� � �� 4 �
�
, � �� ����
�� ������ 
�� �����
	� ������. 

 

               
#�.68.          #�.69.      #�.70. 

 

�������	 �
�� 
�����	 �� 	������	 �
�� �����
� �� 
��
��
 �����
 
��� ��� �� ���������� �� ������	
 �����
�	� ������� ���� 	
�
 �� ���� 
�����, 
�
 �� �� 
��
��
 
���
	
��	 ����� �� 4 	
�
, 
��� �� ������ 
�������� ������������ �� 	�
�
 	
�
. 

 

2.2.1.1.4. "�� ���� 

!��
�� �
�� �� ���
�� �� �
��
�� 
 ����	
��, 	������	 
�
 
	������	 �
��. !���
���
��
�	� �� 	��� �� 
��� �������	
�� ����� �� 
�
��	
	���. $�� �� ����
�	��� 	� ��� 	��
	 ��� ��
��� 	����	� ��	��
	� 
�
�� 
�
 ����� 	� ��	��
	
 �
�
 �����	��� �� ������ �� ���	 ����
 
�����	�. +������ ����� �� �
��� �������	
 �� Z 
�
 S ������. 

!��� 
��
�� �
�� �� 
��������� �� 	�
�� 	������	 �
�� �� ���	�� 
������ �� ��	��� R´o 
 �� ����
 R´j, �������� 	� 
�����	
�� 
�� �
�� �� 
�
��: 

Ro = R´o 

Rj = R´o · R´j 

�� ������ 
��� 
��������� �� 	������	 �
�� 
����: 
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Rj = R´j 

Ro = R´o · R´j 

<� ��.71 � ����	� �
����
� ���� 	� 
�� Z �
�� "���
��	 �� �
���� 

2     

     3 , � 	� ��.72 
�� S �
�� �� �
���� 
4    

     4 . $
����
��� ���� 	� 
�� S �
�� 

�� �
���� 
   3
3  � 	� ��.73 �� ���������� �� 	����� ���� 	� 	
�
. 

 

       
#�.71.         #�.72.        #�.73. 

 

2.2.1.1.5. "��	� ���� 

!���	
�� �
�� �� "���
�� �� �
��
�� 
 ����	
��, 	������	 
 
	������	 �
��. $�
� �� �������� ��� ���
��	�
: 

• 	�����	� 
���	 �
��, 
 

• 	�����	� 
���	 �
��. 

<�����	� 
���	
�� �
�� �� ���
�� �� 	������	 �
��. >
� �������� 
	� �
���� ��� �� ���� 
�
� ���� � R´o 
 R´j, �������� 	� 
�����	
�� 
	������	 �
�� �: 

Ro = R´o 

Rj = 2 · B · R´j - 4 

R´j = 2 

Rj = 2 · B · 2 – 4 = 4 · B – 4 = 4 (B-1) 

B � ������ 	� ��
��	����� �������
� 
 ���� �� �
�� 
�� �
�� ���� 
����� (B < R´o), 
�� (B = R´o) 
�
 ������� (B > R´o) �� �������� �� ��	��� 
	� ��
��	����� �������
�. 
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!��� �� �����
 �� 	�����	� 
���	 �
�� ��� �� 
������� �� 
	�����	
�� �
�� 
����: 

Rj = R´j 

Ro = 2 · R´j · B – 4 

R´o = 2 

Ro = 4 (B-1) 

*� 	�����	� 
���	
�� �
�� ������ �� ���� �� ��	�� 	� �������� �� 
����
 �� ��� ��� ���� �� �� 
��
��
 	� 	��
	 
�
� 
�� 	�����	
�� �
��. 

<� ��.74 � ����	� �
����
� ���� 	� 	�����	� 
���	 �
�� �� �
���� 

3     

     4  �� ���� B=5 (��� �	��
 ��
� 
������� �� �����	� �� 5 ����� �� 

�
����, �.�. ����� ������
�� ����
). +������� 	� �
���� 
�	�����: 

Ro = 7, Rj = 4 · (5-1) = 16 

<� ��.75 � ����	 	�����	� 
���	 �
�� �� �
���� 
     3     3

 3     2  , �� B=8, 

�������� 	� 
���	
�� �
�� Ro = 11, � Rj = 4 · (8-1) = 28. 
 

   
#�.74.            #�.75. 

 

<� ��.76 � ����	� �
����
��� ���� 	� 	�����	� 
���	 �
�� �� 

�
���� 
   4
4 , �� B=6, Rj = 8 
 Ro = 20, � 	� ��.77 	�����	� 
���	 �
�� �� 

�
���� 

   2
4
   4
2 , �� B=7, Rj = 12 
 Ro = 24. 
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#�.76.      #�.77 

 

2.2.1.1.6. #
�
	��� (��	�	�	���) 
��	� ���� 

#
������ 
���	
�� �
�� �� "���
�� 	� ��
��	 	��
	 
�
� 
 

���	
�� �� ��� ����

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

�
 ��
����
�	� �
������ 
���	. 

!�� 	�����	� �
������ 
���	
�� �
�� �������� �� ����
 Rj 	� �� 
��	���, ����	��� 
�� �� �������� �� ����
 	� ��
��	����� �������
� R´j. 

Rj = R´j 

+������� �� ��	��� �� ��	��� 
 ���� ��� � �	��
���	� ������� �� 
�������� �� ��	��� 	� ��
��	����� �������
�. B
����
 ��	� ����� �� 
���
	����� ��� �
�
, ����� ��� �������� 	� ��
��	����� �������
� � 
���
��, 	��
�� ������ �� �
�� 	�
�� ����	 ����, ��� �� �������� 
���
����	�, 	� ��
� �� ���� �� �� �
���
 
�	
�� �
������ 
���	 �
��. 
��
 "���
������ 	�������	� � �����/��	� �� �����
 �� �� ��	��
 

���
	��
���� 	� ����
�� 	� �
	

�� �� ��	���, 
 ���
 ����� �� �� 
������� 	��	���	
�� ����
. !��
� ����
 ����� �� �� 
��
���� ���
�
 �� 
�����
	��� 	� �������� �� ����
. =�
�
���	
�� ���� 	� ����
 � ��	�
�� 
	� �������� �� ����
, 
�
� ��
 "���
������ 	� �
������ 
���	
�� �
�� 
	� ���� �� �� 
��
���� �
�� ����
. R���
�� �� ����������� �� �����
�� �� 
1 �� n, ��
 ��� n = R´j. ��
 
��
������� ��
��� 	����	� ����� ���� �� 
�
�� ������	� �� ����/��	���, ��� �	��
 ��
� �����
�� ����� �� ���� 
���� �� ������
� 
�
 ������
� 	
��, �� ��� ��� �� ������ n ���� �� ����� 
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������ 1 
�� �� ���������� ������

�� 	
�, 
�
 ��
 ������� �� 1 ����� n. 
*�������
�� 	� �������� ���
�
 �� ��� 
�
�� �
������ 
���	 �
�� �� 
"���
��. &�
��
� ��� � �
����
��	 �
������ 
���	 �
�� ����� �������� 
������
���	� �� �������� �� ������� �����, �� ��� ��� ���
�� ����
� 
�
��	
�� ���� 	� �
�
 �� �
�� ����	. !�� ��
����
�	� �
������ 
���	
�� 
�
�� ��� ���� �� �
�� ������� 
�
 n-���� �����, ����
� �
��	
�� ���� 	� 
����
 ���� �� �
�� 
�� 
 �� �
�� ��� ����. *� �� �
�� �����	� ������
��� 
�� "���
���� 	� �
������ 
���	 �
�� 	� 
�	
����	 ��
��� �� �
�� 
��������	 	��
	�� 	� ���
���� 	� ���	 �
����
��	 �
������ 
���	 �
��. 

��
��	��� �������
� � �
���� 
   4
3 , � �������� �� ��	��� 	� 	����� 

�������
� 	�
� �
�� Ro = 36. &�
��
� �� ��
��	����� �������
� �
 �� 
"���
��� 
�� �
�� ����� ��� �
 
��� 7 ����
 ��� �������� 	� �������� 
�� ����
 Rj = 7. <� ��.78� � ��
��� 	� 
�� �
�� �� �������	
�� ����
. #� 

��
����� 	� ��
� ����
 �� ���
�� �
������ 
���	
�� �
��. �� ���� 
������ ��� � ����	
��	 �� �����	
�� ������ �� ��	���, ��� �	��
 ��
� 
�
��	� ����� �� �� 
��
���� 36/2=18 
���
	��

 �� �������� 	� 
���������
�
�� ����
. �����
 ��� ���� �� ��������� 
�	
�� ������ 	� 
�������
��� Rj = 7 
 Rj = 36, � ����� �� �
������ ����
��, ��.78�. B
����
 
��� � �
����
�	� �
������ 
���	 �
�� �� ������
�� �� 
���� ������� 1, � 
	� 
����� 2, ����
� �� ����
	��� � ��	� ����� (���
����	� 
����	�) �� 
��� 
	����� 
 	����	� �
����
�	� �� ������������� ����	��
�� 
��
���	
 
����
. �� ���� ������ �� ����
	��� �� 	���� ����� 4. #��� ������ 
�������	
�� �����
 �� ��������� �������	
�� ����
 
�
 ��	�����	� �� 
����������� �� ��.76� 
 	� ��� 	��
	 �� �������� "���
������ 	� ���� 
�
��, ��.78�. 

 

 
�)      �) 

 
�) 

 
#�.78. 
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������
��� �� "���
���� 	� 	������	 ��
����
��	 �
������ 
���	 
�
�� � 
��� 
�
� 
 
�� �
����
�	
��, �� ��� ����

� ��� ����
�� 
"���
���� ��
����
��	 ���
�. $�
� �
� �� �����
�� ����/��	� 
��
��	����� �������
� 
 
����� �����
	� 	� 	��
�� ������ ����� ���� 
�� �� ���
� ��
��� 
�
� 	� ��.79. 

 

 
#�.79. 

 

<�����	� �
������ 
���	 �
�� �� "���
�� �� 
��� ������
� 
�
� 
 
	�����	� 
���	 �
��. +������� 	� 	����� �������
� �� ��	��� Ro � 
�� 

�
� 
 
�� ��
��	����� �������
� R´o (Ro = R´o), ����
� �������� �� ����
 
���� �� �
�� �
�� 
�� ����	 ����. ��
 
������ 	� �����
	��� 	� �������� 

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

�� �� �����	
�� �
�
. 

 

        
#�.80.     #�.81.      #�.82. 

 

>
� 
�
� ��
��	��� �������
� �� 
��
��
 �
���� 
3    

     5 , ����� �� 

���
���� �
��	� 8 ����
, ��� �� ����� 	� ��.80, 	� 
��� ��� � ���������	 
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��
�� �
��. >
� �� ����
 ��
� �������� �� ����
 	� 	�����	� �
������ 

���	
�� �
�� Rj = 28, ����� ��	� �� ���	
�� 
���
	��

 �� �
����
�	� 
�
������ 
���	 �
�� � ����	� 	� ��.81, � �� ��
����
�	� �
������ 
���	 
�
�� 	� ��.82. ��
 ��� �� "���
���� 	� �
����
�	� �
������ 
���	
�� 
�
�� 	� �� 
�
��
���	
 �
�� ���������
�
 ����
. 

 

 

$ � � � � � :  

1. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� �
�� ���
�
�
��	 
	������	 �
��. 

2. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� �
�� �����
��	 	������	 
�
��. 

3. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 	� ����	 �
�� 
  3     2  

    2     1 . 

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

  2
2
   1
1 . 

5. &� �� "���
�� �������	 �
�� �� �
���� 
 2    3  

    1     2 . 

6. &� �� "���
�� �������	 �
�� �� �
���� 

  2
1
   2
3 . 

7. &� �� "���
�� 
�� Z �
�� �� �
���� 
 1    2  

    1     2 . 

8. &� �� "���
�� 
�� S �
�� �� �
���� 

  1
1
   2
3 . 

9. &� �� "���
�� 
���	 �
�� �� �
���� 2    1     
  2     3  

. 

10. &� �� "���
�� 
���	 �
�� �� �
���� 

  2
3
   2
1 . 

11. &� �� "���
�� 	������	 ��
����
��	 �
������ 
���	 

�
�� �� �
���� 

  3
1
   1
2 . 
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12. &� �� "���
�� 	������	 �
����
�	� �
������ 
���	 �
�� 

�� �
���� 

  2
1
   1
2 . 

13. &� �� "���
�� 	������	 ��
����
��	 �
������ 
���	 

�
�� �� �
���� 
  3    2  

    2     3 . 

14. &� �� "���
�� 	������	 �
����
��	 �
������ 
���	 

�
�� �� �
���� 
  3    2  

    1     2 . 

 

 

2.2.1.2. !����� ��	�
	�
� 

��	��� �������
� 
�
 
���
� ��	���, ����������� �������
�	� 
����	�	� �������
� �� ����� 	���

, �.�. ��� 
�
 ������ ��	��
	
 �
�
 
�������� �� ��� 
�
 ������ ����
�. 

!���
���
��
�	� �� ��	����� � ��	�
�
�� ������ �� ��	��� 
 ����
. 

Ro = Rj = R 

��	����� ���� �� �
�� �
��� 
 ����	�. 

#����������
 �� �������� 	� ����	��� 	� ��.83�,�,�,�, ������������ 
��
� 
�� �
����� ��	��� 
�� ��� ���
�� �� ��	��
	 �"�
� (��	��
	
 
���	
 ���

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

 
�� ����	���), ��
 ��� �����
	��� 	� ��
� ���
�� � ��	�
��, �.�. 

���� 
�� ���� 	� ���	
 ���

.  

 

 
�)  �)    �)         �) 

#�..83. 

#����� �����
	��� 	� �������� ��	����� ���� �� �
�� 
���
�
�
�	�, ��.83�, �����
�	�, ��.83�, �����
�	�, ��.83�, 
.�.	. #� 
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���������� �� ������
 �� �
� 	� ����

, � �� ����/��	
�� ��
���
 

������������� �� �
�� �������	� 
2    

     2 ,
3    

     3 ,
4    

     4 . 

<�����
�� ���� 	� 	
�
 �� ���������� 	� ��	����� � ���, 	� ������� 
�� 
��
���� ������� ���� 	� 	
�
. !�� ��	�����, 
��� 
�
� 
 
�� �
���� �� 
������ ��������� �� �����
��. *���� �� �����
�� 
��
��
�� ����	� 
�
 
���
�
�
��	 	������	 �
��, ��	��	� ���
�
�
�	� �
��� ��	��� �� ��� 
��� ������
�� 	� �������
��� �� ���	
�� ��� � �������	 �� ���	 ����
 �� 

��	�� 	� ���
�� ���. <� ��.84 � �
����
��� ���� 	� ��	��� 
2     

     2 . 

>
� �� ����� 	���

 ������ 	� �
�
�� 
�
 �������� ����	� � 
����
��	 
���� ����	� ��	���. ��
���
 	� ����	� ��	��� 

2     

     1 ,
4     

     1 ,
2     

     4  �� ����	
 	� ��


�� ��.85, ��.86 
 ��.87. 

 

    
#�.84.    #�.85.     #�.86.    #�.87. 

 

<� ��.88 � ����	� ������
� �� ������ 	� ��	����� 
  1    2  

    2     1 . *�
��� 	� 

�����
�� �� ��������� �� �������� �����
	��� 	� ��������, ��� �� ���� 
������ 
�	����� 6. ��� ��	��� 	� ��� 	� �
����
��� /���
�� �� ��������� 
��������, � ����� ������ ��������� �� 	�	������� ���	
�� ���

 	� 
�
	
���� �� ���
�� ����
, ��.88�, �� ����� 	� ��� ��� 
 ��������� �� 
��	����� 	� 	��. B
����
 �������� 
 ���������� 	� ���	
�� ���

 � 
�� 
 
�� ������ 	� ��	�����, 
����� 
���
	��
�� 	� ���	
 ���

 �� 	�	����� 
 
	� �
	
���� �� ������ ��	��
	� �
��, ��.88�. ����� ������	
�� ������� 
�� �������� �� �����	��� ��
� ��� �� ��������� ����� ���������� ������ 
����
�� 
 ���	
�� ���

, ��.88�,�. 

=������, �����
 ���	��� ��	����� �� �� ���� ������ ����	
�� 
������� 
 	� ���� 	��
	. �� ��� ������ �����
�� ����	
 �� ��������� �� 
������ �����
	��� 	� ���
���� �� �
����	���, ��.89�. B����� 	� ���
���� 
���� �� �
�� ����	 ���� ����� ��� 
 ����	�	��� �������
� 
�� ����	 
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������. ����� �� ��
	�
��� 	� ����	�	��� �������
� �
 	�	������� 
����	��
�� ���	
 ���

, ��.89�,�. 

 

  
�)          �)          �)           �)   �)         �)           �) 

#�.88.             #�.89. 

 

���� ������
� � ����	� 
 �� ��	����� 
1    3    1   

 1     2     2 , ��.90�,�,�,�,�. 

 

 
�)                      �)                       �)                        �)                       �) 

#�.90. 

 

&�
��
� � 	���/��	� �� �� 
�
��
��
 ����
����	 ������
 	� 
��	����� ����� ��������� ���� �� �� �
���� ��
� ��� ������ ����� 	� 
���	
 ���

 �� ���
 	� ��� ����. $�� �� ������ ���� �� ������ 
��� 
��	����� �� 
��
��
 �� 
���
	��
�� �� ����
 �������

. $�
�� ��
��� � 

����	 	� ��.91 
��� ��� ��	����� � 2     1     1 

   2     2     
, ��� �� ��	����� 	� 

��	����� 
 2     2   

    1     3 , �� ��� ��� �� ���� ������ �� �������� � �����	��� ��
� 

��� ������ 3 � �������	 	� ���
���
 2 
 1 �� ��� � �������	 ���� ������
 
	� ��	�����. 

��	����� ���� �� �
�� ��	�
������	� 
 	���	�
������	�. 
��	�
������	� � 
��� �� ��	��� 
 ����
 �� ��������� �� 
�� �� ���� 

��	����� 
�� 
��
 �����
 ��
� ��� ����� �� �� �
�����, 	� ��. 
1     2     2    

 2     2     1 , 
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��.92, 
 3     2   

    2     3 , ��.93, � 	���	�
������	
 �� ����	��
��, 	� ��. 
3     1     1    

 1     3     2 , 

��.94 
 
 2     2   

    1     3 , ��.95. 

 

   
#�.91.      #�.92.      #�.93. 

 

   
 #�.94.        #�.95. 

 

 

$ � � � � � :  

1. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� �
��� �����
�	� ��	���. 

2. &� �� 	������� ��	��
 
1    2    3   

 1     1     2 , 
3     2     1    

 2     1     3 , 

2   1    1    3   1   

    1    3    1    1    2 , 
     1     1   

 1     2     2 . 

 

2.2.2. �%��&��
 $��$����
 �& ��$�� $��$������� 

 

#� �������� 
�
 �������� 	� ���	
 ���

 �� 
������ �� ������	 
�
 
��	��
	 �"�
� 
�
� 
 �� �������
���� 	� ���	
�� ���

 �� ���
���� 
�������

 
�����	
 �� 
������. �� ���� ����� �������: ����
	��, 
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�������
����	���	, 
���	, �
������ 
���	, �������, "
���
��	 �������, 
������	, �������	, ��������	, 
�
� 
 ���	��
��	 
����. 

 

2.2.2.1. $���
��� 
	�	� 

*���
	��
�� 
���� ����	� �� 
������� �� ��
�	
�� 
���� �� ������	 
�"�
�, ��
 ��� ������ 	� ��	��
	
 ���	
 ���

 �� �������� � ��	�
�� �� 
�����
	��� 	� ��������, no = R. %�
� ��	��
	
 ���	
 ���

 ����� �� �� 
����
	��, �.�. 
�	 	
� ����� �� �� �������� 	��
 ��	��
	
 ���	
 ���

 �� 
������, ���	���, ���	��� 
�
 ���	��� ����	�, ��
 ��� � 	���/��	� ��� 
����
	����� �� �
�� ��
���� �� 
��� ����	� 
 �� 
�� ���� 	� ���	
 ���

. 
!��
�� �� �
�� ��
�
���	
�� ���� 	� ������	
�� ���	
 ���

 nmax ���
�
 
�� �������� 	� ��
��	����� �������
� R´ �� 
��� �� "��
�� ����
	��
�� 

����. ��
 ��� ��� � ������	 �� 
������ nmax = R´- 3. <� ��� 	��
	 � 
��������	� 	� ��
��� ��	��
	� 
�
 �����	� �
�� �� �������� �� �� 	����� 
	�����
� ��� �����	
 ���	
 ���

. +������� 	� 	����� �������
� ����	��� 

�� �� �����
	� 
�
� 
 ������ R = R´, ��� �	��
 ��
� 	� �� ��	���. �� 
���
�	��� �� �����
	��� 	� ����
	������� �� ���
�� ����
	�� 
���� �� 
�������	
 
���
���
��


. $�
�, �
� �
�
	��� 	� 	������
�	��� 
�
����	��� �� ��	��
	
 ���	
 ���

 no1 � ������ �� �����
	� 	� �
�
�� 
�� ��������, no1<R/2, ���
�	
�� ����
	�� 
���� � �� ������	 �"�
�. $�� � 
�
����
 �� �������� �� �������� 
�� ������ �����	
 ���	
 ���

 nj �� 
��	��
	
 no. 

#
�� 	����	
 ������
 �� �������� 
�
���
�� �� ��	� �� 	�����	
�� 
���
��	�
. =������ 
�� �������

 �� ����	 ������ ��
��� ��
� �� ������ 
���� ��	� ���
��	��, 
��� ������ 	� ��	��
	
 
 �����	
 ���	
 ���

 � 
��	�
��. $���� �� �����
 �� ��	�
������	 ����
	�� 
����. 

<����� ������ ��� �� ����	��� 
�� ����
	��
�� 
���� � R = 4. %��� 


���� ��
���� � ��	�
������	, �
����
 nmax = 4 – 3 = 1; no = n� = 
24

2
= 8, �� � 

	�������	� �� �� "���
�� �� ������ ���
��	�
. =	��� ����� �� 
��
��	��� ��
 "���
������ 	� �����	
�� �������

. 

*� ��	������� 	� ��
� 
����
 �� 
��
���� ������
 
�
� 
 
�� 

��
�	
�� 
����
. $�
� �� ����	
�� 
���� ��������� � 
2    

     2 Z 
�
 S ��� 

���
�
 �� ��������. <� ��.96 � ���
�
�
��	 ��	�
������	 ����
	�� 
���� 
�� Z ������. 
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#�.96. 

 

����
�	
�� ����
	�� 
���� �� ������ �� ��� ���
��	�
, �� ������	 

�"�
� 
3     

     2 Z (S) 	� ��.97, 
�
 �� ��	��
	 �"�
� 
2    

     3 Z (S) 	� ��.98. 

 

   

#�.97.             #�.98. 

 

Q����
��	 ����
	�� 
���� �� ������ �� ������	 �"�
� 
4     

     2 Z (S) 	� 

��.99, �� ��	��
	 �"�
� 
2    

     4 Z (S) 	� ��.100 
 ��	�
������	 
3     

     3 Z (S) 	� 

��.101. 

 

   

#�.99.            #�.100. 
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#�.101. 

 

2.2.2.2. !��	%	��������
	� (���	%	
���	�) 
	�	� 

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

. %����	
�� �����
 ����� 
�� �
��� ��
�	
 (�� ��	� ���	� ���
�) 
�
 ����
	��
. +������� 	� 
�������
��� � 	�����
� ���. 

Ro = Rj = R ^ 5 

!�� �������
����	��	
�� 
���� ����

����� ��	�
������	
 
 
	���	�
������	
. !�� ��	�
������	
�� �������
����	��	
 
����
 ������ 
 
�
�
	��� 	� �
����	��
�� 	� ����� ����	
 	� �
��	
	��� �� ��	�
�
, �.�. 
������ 
 �
�
	��� 	� �����
�� �� ������	 �"�
� �� �������� � ��	�
�� �� 

��
�� �� ��	��
	 �"�
�. +������� 	� �������
��� ��
���� � ����	 ����. 

<� ��.102 � �����
��	 �������
����	���	 ��	�
������	 
���� 
  2     1   

    1     2 Z, � 

	� ��.103 �����
��	 
1    2    1   

 1     1     2 Z 
����. 

 

    
#�.102.           #�.103. 

 

!�� 	���	�
������	
�� 
���� 	� �
���� 	� �
��	
	��� ����������� 
��	��
	 
�
 ������	 �"�
�, � �
�
	��� 	� ������� � ����
�	�. <� ��.104 � 
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������
��	 	���	�
������	 
���� 
 2    2  

    2     4 S, � 	� ��.105 ������
��	 

�������
����	���	 	���	�
������	 
���� 
    2    2   

 1     1     3 Z. 

 

   
#�.104.          #�.105. 

 

%����	� ����
 �� �	
� 
����
 
��� ��� ������ �����
 	� ��
�	
�� 

���� ����� ����	� ��
� ��� �� "���
���� �
����	��
 
�
 �������� �� 

����	�, 
�
� 	� ��
��� 
2     1    1   

 1     1     2 Z 	� ��.106 
 
2    1    1   

 1     1     3 S 	� ��.107. 

 

   
#�.106.          #�.107. 

 

���	 �
� 	� �������
����	���	 
���� � �.	. �������	 ��� �� ���

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

 �� �
����	��
��. 
*���
	����� �
����	��� �� ����� ����	
 �� ���
���� �
����	��
 �� ����	�. 

��
���
�� �� ����	
 	� ��.108 
 ��.109, 
1    1    1   

 1     3     1 Z, 
2     1     1    

 1     5     1  Z, 

�������	�. 
 

   
#�.108.         #�.109. 
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2.2.2.3. "��	� 
	�	� 

!���	
�� 
���� �� ���
���� �� ��
�	
��, ����
	��
�� 
 
�������
����	��	
�� 
����. &
����	��
�� �� 
������ ����� 
�����	 ���� 
	� �
�
 �� 
����, �.�. �� ��	����� ��������. 

!������� ���� �� �
�� �� ������ 	� ��	����� ��
 ��� 
������� �� 

������� �
��� ������	
�� ����
 
 �� ���
�� 	�����	� 
���	 
����. 

+������� 	� 
���	
�� 
���� �� ������ 	� ��	����� � 
�� 
�
� 
 
�������� 	� ���
�	
�� 
����: 

Ro = R´o 

&���
� ������� �� ����
 �: 

Rj = 2B – 2 

��
 ��� B � ���� 	� 
������ 
 ���� �� �
�� B > R, B = R 
 B<R. 

$
����
��� ���� 	� 	�����	� 
���	 
���� �� 
������ 
5    

     1 Z � ����	� 

	� ��.110, ��
 ��� B = R´. ��
��� �� B > R´ � ����	 	� ��.111 
��� ��� 


��
�� ���	������
�	� ���� �� 
������ 
    1    3   

 1     1     2 Z. ������������ �� 	
�
 

� �����. 
 

   
 #�.110.            #�.111. 

 

>
� 
������ �� 
��
�� �� ������ 	� ����
��, �.�. 
������� �� 

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

����. +������� �� ����
 	� �� ��	���, 
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Rj = R´j 

� �������� �� ��	��� �: 

Ro = 2B-2 

$
����
� ���� 	� 	�����	� 
���	 
���� 
��� ��� B=R´, � ����	� 	� 

��.112, ��
 ��� ��	��	
�� 
���� � 
 3    1  

    1     2 Z. #� ���������� ��
� 
 

������������ �� 	
�
�� � 
���	�. ��
��� 	� 
���	 
���� �� B=17 �� 


������ 
    1    1     4

1     3     1 S � ����	 	� ��.113. !�� 
���	
�� 
���� �	��� �����	� 

� 
��
����� 	� ���� �������� �� �������� 	� ��
��	����� �������
�, 
�
����
 ��
 ��� �� ��������� ������� ������ �� ��	��� �� ��
��	� 	� 
�����
�	� ��� ���� 	� 	
�
. 

 

   
#�.112.           #�.113. 

 

2.2.2.4. #
�
	��� (��	�	�	���) 
��	� 
	�	� 

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

������� 	� �
������ 
�����, �� 
��� ��� ����
	��� 
���� 	� ���� 
����. 
!������� �� ���
 �� ������ 	� ��	����� 
�
 ����
�� �� ��� �� ���
�� 
	�����	� 
�
 	�����	� �
������ 
���	 
����. %���	 ��� �����
 ���	��� 
�� "���
���� 	� �
����
��	 
�
 ��
����
��	 �
������ 
���	 
����. !�� 
�
����
�	� �
������ 
���	
�� 
���� �������� �� �������� �� ������� 
�����	�, ��	��	� ��	��
	� �
��, ��� ���
�
 �� ��� ���
 �� �����
 �� 
	�����	� 
�
 	�����	� �
������ 
���	 
����. %���	 ��� �
�������� 

����� � �
����
�	� �� ��	�� 	� ����
	��� 	� �������� �� ����
, 
��	��	� ��	���. 
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>�
����
�	� �
������ 
���	
�� 
���� �������� �� ������	��� 
�����	�, ��	��	� ��	��
	� �
�� �� ��
��	����� �������
� �� 
��� �� 
"���
�� ���� 
����, 	� 
��� ��
�, ���� �� �� �����
 �� ������� �
�� 
�
� 
��� � ������ 
�� �
����
�	� �
������ 
���	
�� 
����. !�� 	�����	� 
�
������ 
���	
�� 
���� �������� Ro � ��	�
�� 	� �������� 	� 
��
��	����� �������
� R´o: 

Ro = R´o 

����
� �������� �� ����
 Rj � ���
����	� ������	 ��
 ��� 	������� 
�����
	� ���
�
 �� ��� 
�
�� 
����� ��
��� �� 
�� �
������ 
���	
�� 

����. 

+������� �� ����
 
�� 	�����	� �
������ 
���	
�� 
���� Rj � 
��	�
�� 	� �������� 	� ��
��	����� �������
� R´j: 

Rj = R´j 

	� ����� �������� �� ��	��� � ��
�����	� ������	, 
�
� ��� � ��� �� 
�������� �� ����
 
�� 	�����	� 
���	
�� �
����� 
����. 

!��� �� "���
�� �
������ 
���	 
���� 	�������	� � ����/��	� �� �� 
	�����
 �

�� 	� 
�	
�� 
����� 	� �������
���, 
 ���
 ����� �� �� 
��
����
 
�	 ������ 	� �
����
� /���
��. ��
 �������� ���� ����/��	� 
�� �� ��
��	
 ����������� 	� �����	
�� �
�
 �� �����
 �� 1 �� n, ��
 
��� 	�������
�� ���� �������� 	� �������� 	� �������
���, n = R´. 

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

. ��
 ��� �����
 ���	��� �� "���
���� 	� 
���� 
���� ���� �� �
��
�	� ������ 	� ���	
�� ���

 	� �����	
�� �
�
, 
��� ����/��	� ����������� 	� �����
��. =������, �� ���� 	��
	 	� ������ 
������	� � �������� 
�
����� �� "���
���� 	� ��
� 
����
. 

<� ��.114 � 	�����	� ��
����
��	 �
������ 
���	 
���� �� Rj = 28 

��� � "���
��	 �� 
������ 
  4     1  

    1     2 Z. +������� �� ��	��� � Ro = 8 ��� 

�������� 	� �������� 	� ��
��	��
�� 
����. +������� �� ����
 �� 
�������� �� ������	��� �����	� �
�� 	� ��
��	����� �������
�, ��� �� 
���� ������ � ������ �
��. 

#
����
��	 	������	 �
������ 
���	 
���� "���
��	 �� 
������ 

  3     1   

    1     1 S ��

���	 � 	� ��.115. �� ���� ������ �������� �� ����
 Rj = 30, 
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����
� �� ��	��� Ro = 6. #
����
�	���� �� ���������� 	� ���	
�� ���

 
	� �����	
�� �����
 ���	� �� ����������. �� ���� ������ 
�
� ��
� 	� 
�
����
�� ����
 16-�� �����	� �
��. 

 

    
#�.114.       #�.115. 

 

<�����	� �
������ 
���	
�� 
����
 
���� ������ ��
��	� �� 
��	�� 	� 	�����	� �
������ 
���	
�� 
����
 
�
 	� �
��	
	��� 
"���
���� �	��
���	� ��
�����	
 
 ����
"���
�
 �"�
�
. 

<� ��.116 � �
����
� ���� 	� 	�����	� ��
����
�	� �
������ 
���	 


���� "���
��	 �� 
������ 
 3    1  

    1     2 Z �� �������� �� ��	���, Ro = 20, 

����
� 	� ��.117 � 	������	 �
����
��	 �
������ 
���	 
���� ���
�	 �� 


������ 
4    1     2    

 1     1     1 Z �� ������ �� ��	��� Ro = 34. 

#� ���������� ��
� 
 �� ����� ������� �� ��
��	����� �	��
� 	
�
 

��
�� ��� � �������� 	� ��
��	����� �������
�. �� ���
�� ������ ��� � 
7, � �� ����
�� �
 �
�� 10, �� ��� ��� ���� 
 ������������ �� 	
�
 � 
�
������ 
���	�. �� ������	
�� ��� ������� ����/��	� ���� �� �� 
"���
�� ���������� �� 	
�
 – �
����
�	� 
�
 ��
����
�	�, ��� ���
�
 
�� ��� 
�� �
� 	� �
������ 
���	 
���� �� "���
��, 
 ��� ��	��� 	� 	��� 
 

���
�� �� ������ ���	
�� ���

 �� �����	
�� ��	��
	
 �
�
. <� ��� 
	��
	 � 
����	��� ��������� �� �
������ 	� �����
, �
����
 ���� ��� �� 
���������� ������������ �� 	
�
. 
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#�.116. 

 

 
#�.117. 

 

2.2.2.5. �
���	� 
	�	� 

*� "���
���� 	� �
����	 
���� �� 
��
���� ���� 
����
 �� ����	 
���� 	� ��������. #� ���� 	� ��� 	��
	 ��� �����
	� �� �������� 	� 

������ ��� �� ���� 
�
� ���� �� ���� �� ���	 ������, � ������� �����
	� 
�� �������� �� ���� ������. +������� 	� �
����	
�� 
���� � ��	�
�� �� 
�������� 	� 
������ ��� �� ���� 
�
� ����. �
���������� ���� �� �� 

������� �� ��	��� 
 �� ����
. 

!�
� ���� ����� �� ������ ��
�	
�� 
�
 ����
	��
�� 
����
. 
��
��� �� ���
�
�
��	 �
����	 
���� � ����	 	� ��.118. ���� �� ���� 

������ ��� ����
 
�
� ����, ��.118�, ����� �� ���

�� 	� �������� �� 
���� �����
	� �� ������, ��.118�, � ����� �� 	�	����� ������� �����
	� �� 
�����
��	 ������, ��.118�. &���
 ���	���
 �� "���
���� 	� 
���
�
�
��	 
���� �� ����	
 	� ��.119. 
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�)          �)           �)       �)       �)      �) 

#�.118.      #�.119. 

 

Q�����
��	 �
����	 
���� �� ������	 �"�
� � ����	 	� ��.120, � �� 
��	��
	 �"�
� 	� ��.121. 

�
����	 
���� ���
�	 �� �����
��	 ���
��	 
���� 
4     

     2 Z �� 

������� 	� �������� �� ��	��� � ����	 	� ��.122. 

 

      
#�.120.        #�.121.            #�.122. 

 

<������
��	 �
����	 
���� �� "���
�� �� 
����
 �� ��	�
�� ���� 
��	��
	
 
 �����	
 ���	
 ���

. ��
 ��� ����� �� �� 
��
���� ����
	��
 
 
�������
����	��	
 
����
. 

<� ��.123 � �
����
� ���� 	� �
����	 
���� �� 
������ 
2     

     2 Z ���
�	 

�� ������� 	� �������� �� ����
, � 	� ��.124 �� 
������ 
3    

     3  S ���
�	 �� 

������� 	� �������� �� ��	���. B
�	� � �� �� 	�����
 ��
� ���� 

�����
	
�� 
���� ����� ��������. �
����	 
���� �� 
������ 
  3     1   

    1     3 S �� 

������� 	� �������� �� ��	��� � 	� ��.125. 

��
 ���������� 	� �
����	 
���� �������� 	� ������������ � 
��	�
�� 	� �������� 	� �������
��� �� ��	���, Ru = Ro. 
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 #�.123.      #�.124. 

 

 
#�.125. 

 

2.2.2.6. !��	��	� 
	�	� 

�������	
�� 
���� �� "���
�� ����	� �� ��	�
������	
 ����
	��
 

�
 �������
����	��	
 
����
. ������������� ���� �� �� 
������� �� 
������ 	� ��	����� 
�
 �� ������ 	� ����
��. R������ ��� �� ��������� 
�����
 ���
�����	 ���� 	� �
�
 
 ��� �����	
 
��� ������������� �� 

������� �� ������ 	� ��	�����, � ��	��
	
 ��
 ����������� �� ������ 	� 
����
��. R���
�� ��
 ������������� �� ����� ����	
 ������ ����, � 
�������� 	� 
������ �� ����
�� 	� �� ��	���. ������������� �� �� 

��������� �� ����
� 	� �� ������
 ������ �
�� �� ������ �����. 
+������� �� ������ 	� ������������� �� ��	��� ����
� �� ����
�� ������ 
�������� ����	��� ��	�
�� �� �������� 	� 
������ ����	 
�
� ����. 

<��
	�� 	� ������ 	� �������	
�� 
���� �� �� ���������� ���
� 
��
����� 	� �����
��	 ��	�
������	 
���� �� ����������� 	� ��
 
��	��
	
 �
�
 �� ������ 	� ����
��. <� ��.126� � 
������ ��� 	
 � ����	 

�
� ����. %� 	��� � ����	� ����� �� ��
 ��	��
	
 �
�
, ��.126�. 
<����	��� ����� �� �������� ����� ��
 ��� �������� 	� 
������ � 
��� 
��
� Z, ��.126� (�
�� ����). ������ �� ��������� �� ����
� 	� �� ������
 
������ �
�� �� ������ �����. 
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�)      �)             �) 

#�.126. 
 

�������	 
���� �� ������ 	� ����
�� �� 
������ 
  3     1   

    3     1 Z �� 

����������� 	� 4 ��	��
	
 �
�
 	� ��.127. 
 

     
#�.127.                #�.128. 

 
�������	 
���� �� ������ 	� ��	����� �� ����������� 	� 3 �����	
 

�
�
 �� 
������ 
 1    3  

    3     1 Z � 	� ��.128. 

 

2.2.2.7. &��	�	� 
	�	� 

%�����	
�� 
���� �� ����
 �� ����
	��
�� 
 �������
����	��	
�� 

����, � 
���
���
��
�	� �� 	��� � ��� �
����	��
�� �� �������	
 ��� 
���� ����
��	 �� 45º. %� 
������ ��� � ����	 
�
� ���� �� ����	� 
�������
�� �� �������� ��� �� �
�
�� �� ��������, �
�� �� �� ��� 
��	��
	
 
�
 �����	
 �
�
. �������
���� 	� �������� ���� �� �
�� 
����
�	�, 	� ��.: 1:1, 1:2, 1:3, 2:2, 2:3 
.�.	. ��
 ��� ���
�� ���� �
 
��	����� �
�
�� ��� �
 ������, � ����
�� ���� �
�
�� ��� �
 
����
�
���. %�����	 
���� �� �������� 	� �����	
 �
�
 �	��� ���
� �� 
��
��	���. 

�� ������ 
��� �� �������� ��	��
	
 �
�
, � �� ���� � ����	 
���� �� 
������ R´o = R´j = R´, �������� 	� ������	
�� 
���� �� �
��: 
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Rj = R´j 

Ro = A/a · � 


��� ��� ��: A – 	����� ����	
�

 ��������� �� ��
��� 	� �������
���� 

 �������� 	� ��
��	����� �������
�, 

� – ��
� 	� �������
����, 

� – ���� 	� �
�
 ��� �
 ������. 

%�� �� �� 
�����
���� ���
� "���
���� 	� ������	 
���� �� 

�������� 	� ��	��
	
 �
�
 �� 
������ 
 3    2  

    1     3 Z �� �������
�� 1:2, ��� � 

����	 	� ��.129. *� �����	� ������ �
�
�� 
�
 �
 ������ 	� �
����
��� 
/���
�� �� ��	���	
 �� ���
 ��� ������ 	� �������
���. 

R´j = 9, Rj = 9 

R´o = 9 

� = 1 + 2 = 3 

� = 1 

Ro = A/a · � = 9/3 · 1 = 3 

<� ��.130 � ������	 
���� �� �������� 	� ��	��
	
 �
�
 �� 
���� 

  1     3   

    1     2 Z �� �������
�� 2:3. 

Rj = R´j = 7 

R´o = 7 

� = 2 + 3 = 5 

� = 2 

Ro = 35/5 · 2 = 14 
 

    
#�.129.          #�.130. 
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�� ������ 
��� ���������� �� ���
�� �� ����
: 

Ro = R´o 

Rj = A/a · � 

��
��� � ����	 	� ��.131 ��
 ��� 
���� ������	 
���� �� 
������ 

   2    2    5    2    2 

  4    1     2     2    1    1 Z �� �������
�� 1:2. 

 

 

#�.131. 
 

������	 ������ 
���� 
��� �������� 	� �������
��� � 	�����	 ����, � 
�������
���� � 1:1. �� ��� ������ �������� 	� "���
��	
�� 
���� �� ����� 
	���

 � ��	�
�� 	� �������� 	� 
������ ��� � ����	 
�
� ����. �� ��� 
������ ���� �� ������ 	����	
�� �
�
, � 
�	 	
� �� �������� ���	
��. 

��
��� � ����	 	� ��.132, ��
 ��� ������	
�� 
���� � 
  3    1  

    1     2 S. 

 

 

#�.132. 
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2.2.2.8. ��	�	�� 
	�	� 

%��� �������
� 	����	��� �� ��
�	
��, ����
	��
�� 
 
�������
����	��	
�� 
���� 
 ���� �� �� ���
� 	� ��� 	��
	�. 

<� ���
�� 	��
	 �� ���� ���	 
���� �� ����� ������ ��
� ��� 
�
����	��
�� �� 
������ �� �����. ��
 ���: 

Ro = R´o 

Rj = R´j 

!����
�� ��� �� �
�������� 	������� �� �� ������	 �"�
� 
 
���� 
����	 ������. =������ 	� �
�������� 	� 
����
�� ���� �� �
�� ��	� 
���	� ���
�, 
 �� ��
�� ������ 
���� ��
	����	 ��� 	� �������
�� 
���� 

�
 ��
, 	� ������� 	� �
�������� ���� �� 
�� ���
�
 ���	
 ���

. 
$
����
��� ���� 
 ��
���
 	� ������� 
���� ���
�	 	� ���� 	��
	 �� 
����	
 	� ��.133, ��.134 
 ��.135. 

 

  
#�.133.    #�.134. 

  

 
          #�.135. 
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&��� 	��
	 �� ���
���� 	� �������
�� 
���� � 
��� ������ �� ���
 
�
��� ������	��� ��	��
	� 
�
 �����	� �
��, �.�. 
������ �� 
��
 �� 
����� ������. %� ������	��� ��	��
	�, �.�. �����	� �
�� 
������ �� ���� 
�� �����
��	 ������ 
�
� 
�� 
���	
�� 
����, ����
� 	� ����� �
�� ��� 
������ 
�
� ������ 
 �� 
��� ���	��� 	��
�� ������ 	� �������
���. 
+������� 	� �������
��� �� �
��: 

Ro = Rj = R 

R = 2B - 2 

B����� � 	������� B } R, 	� ���� �� �
�� 
 ������ �� R ��� ���
� �� 

��
��
. 

��
��� 	� ������� 
���� 
�� 
�� B = R´ � ����	 	� ��.136 ��
 ��� 

���
�	
�� 
���� � 
    1    1    4

1     2     1 S.  

    
#�.136.            #�.137. 

 

#������� 
��� B > R´ � 	� ��.137 ��
 ��� B=12, � ���
�	
�� 
���� � 

  4     1   

    2     1 Z. =����� �� �������
�� ��
� ���� ������ � ������	 �� ����� 	� 

��� ��
� �����
�	� �����
 ������
 �� ��	��� �� "���
���� �� ����� ���� 
	� 	
�
, ��	��	� ���� ��� �������� 	� �������� 	� ��
��	����� 
�������
�. 
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2.2.2.9. ����	��	� 
	�	� (�	'���) 

+�������	 
���� �� ����
 	������� �� ���
�
�
��	 ��	�
������	 
�
 
����
	�� ����
��	 
����. �����
� �� ���� �� ������ 
����
�� �� ������� 
������. 

+������� �� ��	��� � ��	�
�� 	� �������� �� ����
: 

Ro = Rj = R 

#��� �� 
�
���
���	
 �����
 
���� ����
��	 ������ �� ��	��� 
 
����
. +������������� �� ���
 �� ���

�� 	� �������� ������ ������	� 
�������
��, 	� ��
��� 1:1, 1:2, 2:1, 3:2, 1:1:2:1 ��
 ��� ���
�� ���� �
 
���� �
�
�� ��� �
 ������, � ����
�� �
�
�� ��� �
 ����
�
	�����. 

+������� �� ���������� �� "��������, 

R = R´ · a ± 1 


��� ��� ��: R´ – �������� 	� �������
��� ��� �� ���� 
�
� ����; 

�   – ��
� 	� �������
����. 

B����� ��� �� ���� �����
	��� 	� �������� R ����������� 
 ���� 	� 
����
 ��� ����� �� �� 	������� �� ���

�� 	� ��������. 

+������������� ���� �� �� 
������� �� ��	��
	
 
 �� �����	
 �
�
. 

��
��� � ����	 	� ��.138. ���
�� ������������ 	� �����	
 �
�
 �� 


������ 
2     

     2 Z �� �������
���� 2:1. $�� �	��
 ��
� �� ��	� ����� 
���� 

�� ��� �����	
 �
�
. +������� 	� 	����� �������
� R = 11, ��� � 
 �
���	 
���� 	� ����
. #�
��� 	����	� ����� �
�
 �����	��� �� ���������� �� ��	� 
��	��
	� �
�� ��
��	�, ��� �������� 	� ������������ 	� �������� 	� 
��
��	����� �������
�. 

 

   
#�.138              #�.139. 
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<� ��.139 � ��������	 
���� �� 
������
3    

     3 Z, �� ������������ 	� 

��	��
	
 �
�
 �� �������
�� 1:1, �� R = 13. 

<� ��.140 � ��������	 
���� �� 
������ 
2

1      1 Z �� ������������ 	� 

��	��
	
 �
�
 �� �������
�� 3:2, �� R = 19. 

�� ������ 
��� �������� 	� ��������	
�� 
���� R � ���
� �� ������ 
	� �
�
�� ��� �� ������ b, �������� 	� �������
��� �� ��	��� 	���
� �� 
	������� 
 ���� 
�	�����: 

1
R

R =
b

 

<� ��
��� 
��� �� ���
�
�
��	 ��	�
������	 
���� �� "���
�� 
��������	 
���� �� �������
�� 3:2, ��.141, ����� ��
 �������������� 	� 
��	��
	
�� �
�
 �������� �� ����
 �: 

RA = R = R´ · a + 1 = 4·5 + 1 = 21 

����
� �������� �� ��	��� �: 

Ro = R1/ b = 21/3 = 7 
 

    
#�.140.      #�.141. 
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$ � � � � � :  

1. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 
������ 
3    

     3 S. 

2. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 
������
5    

     3 S. 

3. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 
������ 
2    

     7 Z. 

4. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 
������ 
 2    2  

    1     3 Z. 

5. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 
������ 
 2    3  

    3     2 S. 

6. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 
������ 
1    1    1   

 1     3     1 Z. 

7. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� 
������ 
2    4    1   

 2     1     2 S. 

8. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� 	�����	� 
���	 
���� 

�� 
������ 
3    

     4 S. 

9. &� �� "���
�� 	�����	� 
���	 
���� �� 
������ 

 6     2   

    1     2 S. 

10. &� �� "���
�� 	�����	� 
���	 
���� �� 
������ 

 6     2   

    1     2 S. 

11. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� 	�����	� 
���	 
���� �� 


������ 
5    

     3 Z. 

12. &� �� "���
�� 	�����	� 
���	 
���� �� 
������ 

1    4     1    

 1     1     2 S. 

13. &� �� "���
�� 	������	 �
������ 
���	 
���� �� 


������ 
 2    2  

    1     3 S. 

14. &� �� "���
�� �
����
��	 	������	 �
������ 
���	 


���� �� 
������ 
5    1    1   

 1     2     1 Z. 
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15. &� �� "���
�� 	������	 ��
����
��	 �
������ 
���	 


���� �� 
������ 
  1    3   

    1     2 Z. 

16. &� �� "���
�� 	������	 �
������ 
���	 
���� �� 
������ 

 4    1   

    1     2 Z. 

17. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� ������� 
���� "���
��	 
�� ������ 	� ������ �
��� ������	
�� �
�
. B��� � 


������ 
6    

     3 Z. 

18. &� �� "���
�� ������� 
���� "���
��	 �� ������ 	� 

������ �
��� ������	
�� �
�. B����� � 
������ 
  5     2  

    3     2 S. 

19. &� �� "���
�� 
���� �� 13-�
��	� ���� �� 
������ 

 4    1   

    2     2 Z. 

20. &� �� "���
�� "
���
��	 ������� 
���� �� 
������ 

6     

     2 Z. 

21. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� ���
�
�
��	 
��	�
������	 �
����	 
����, "���
��	 �� ������� 	� 
�������� �� ����
. 

22. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� �����
��	 ��	�
������	 
���
��	 �
����	 
����, "���
��	 �� ������� 	� �������� 
�� ��	���. 

23. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� �����
��	 ��	�
������	 
�������
����	���	 �
����	 
����, "���
��	 �� ������� 
	� �������� �� ����
. 

24. &� �� "���
�� �
����	 
���� �� 
������ 
2    1    2   

 2     1     2 Z. 

25. &� �� "���
�� �
����	 
���� �� 
������ 
1    2    3   

 3     2     1 S. 

26. &� �� "���
�� �������	 
���� �� �����
��	 
��	�
������	 ���
��	 Z 
����, �� ����������� 	� ��� 
��	��
	
 �
�
. 
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27. &� �� "���
�� �������	 
���� �� 
������ 
 1    3  

    3     1 Z �� 

����������� 	� ��
 �����	
 �
�
 �� ������ 	� ��	�����. 

28. &� �� "���
�� �������	 
���� �� 
������ 
2    1    2   

 2     2     1 Z �� 

����������� 	� ���� ��	��
	
 �
�
 �� ������ 	� 
����
��. 

29. &� �� "���
�� �������	 
���� �� 
������ 
  2    3  

    3     2 S �� 

����������� 	� ��� �����	
 �
�
 �� ������ 	� ��	�����. 

30. &� �� "���
�� �������	 
���� �� 
������ 
2    2    1   

 1     2     2 S �� 

����������� 	� �����
	� �� �������� �� ��	��� 	� 
������ 	� ����
��. 

31. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� ������	 
���� "���
��	 
�� �������� 	� ��
��� ����� ��	��
	� �
�� �� 
������ 

3     1     2 

    2     1     3
Z. 

32. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� ������	 
���� "���
��	 
�� ������ 	� ��
��� ����� ��	��
	� �
�� �� 
���� 

 2     2   

    2     3 S. 

33. &� �� "���
�� ������	 
���� �� �������� 	� �����	� 

�
�� �� �������
�� 2:1 �� 
������ 
2    2    1   

 2     3     2 S. 

34. &� �� "���
�� ������	 
���� �� �������� 	� ��	��
	
 

�
�
 �� �������
�� 1:2 �� 
������ 
 3    1  

    1     2 S. 

35. &� �� "���
�� ������	 
���� �� �������� 	� ��
�� ���� 

����
 �� 
������ 
5    3    3   

 3     2     2 Z. 

36. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� ��������	 
���� 
"���
��	 �� ������������ 	� ��	��
	
�� �
�
 	� 
���
�
�
��	 ��	�
������	 
���� �� �������
�� 1:1. 
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37. &� �� "���
�� ��������	 
���� �� ������������ 	� 

�����	
 �
�
 	� �����
��	 ��	�
������	 ���
��	 
���� 
�� �������
�� 1:1. 

38. &� �� "���
�� ��������	 
���� "���
��	 �� 
������������ 	� ��	��
	
 �
�
 �� ���
�
�
��	 
��	�
������	 
���� �� �������
�� 2:1. 

39. &� �� "���
�� 
���� "���
��	 �� ������������ 	� 
��	��
	
 �
�
 	� ���
�
�
��	 ��	�
������	 
���� �� 
�������
�� 2:1:1:1. 

40. &� �� "���
�� 
���� "���
��	 �� ������������ 	� 
�����	
 �
�
 	� ���
�
�
��	 ��	�
������	 
���� �� 
�������
�� 1:2. 

41. &� �� "���
�� ��������	 
���� "���
��	 �� 
������������ 	� �����	
 �
�
 	� ���
�
�
��	 
��	�
������	 
���� �� �������
�� 1:1:1:2. 

 

 

2.3. ��(B������� !�
!�
��� 

 

2.3.1. C��
���� $��$����� (��	��) 

 

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

��. ���
���� �� ������	 
 �� ��	��
	 �"�
� �� ���������� �� 
����

���	 
�
 /��
��	����	 ������. 

~��
������ �������
� 	�����	� �� 
������� �� �������
�� 
����, ��
 
��� �����	
 
������
 �� �������� �� ������	 �"�
�, � ����
�� �� 
���������� �� ��	��
	 �"�
�. 
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<� ��.142 � ����	� �
����
� ���� 	� ���
���� �������
� ���
�	� �� 
�����
��	 ������� 
����. #� ���������� ��
� ������������ �� 	
�
 � 

���	�. <� ��.143 � ����	� ���
���� �������
� 
�����	� �� 
���	������
��	 
����.  

<� ��.144 � ��

���	� ���
���� �������
� �������	� ��� ��
	�
��� 
	� ���������� 	� ���
�� �� ��	��
	 
 ������	 �"�
� 
 ����	�	� 
�������
�. <��
	�� 	� 
�� � 
�����	� �������
��� �� ����� �� ������ 
��

�. 

 

     
#�.142.    #�.143.   #�.144. 

 

~��
������ �������
� ����	� �� ��
��	��� ��
 �
���� 	� ���

, 
�����
 
 ��
�
�

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

 

2.3.2. �*0� $��$����� (������) 

 

>��� �������
� ���� ���	��� �� ����

�� 
����� 	� �
��	
	���, 
�
����
 �
 ����
�� �
�
�� �� �
��	
	��� �� ��	��� 
 �� ����
. 
�������
��� �� �����
 �� ���
�� �� ��	��
	
 
 �����	
 �"�
�
 
�
 ������ 
��	� �� ����� 
�
 ��	� 	�� �����. >
� ������ �� ������
�� 	� ���
�
 
��	�
�
 
������	
 �����
 �� ���������� ��
� �� 
������
�� 
�
 ����� 
�
����	��	�, �� ���	 ������ 
���� ��	��
	 �"�
�, � �� ����
�� ������ 
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������	 �"�
�. ���������� ������ 
������
�� � �����. �"�
��� 	� ����
�� 
� �������	� ��

� 	� ��	��
	
�� �"�
� 	����	� 
 	�����. 

>����� ���� �� �� 
������� �� ����	�	��� �������
�, 	� �����	� � 

��� �� ����� �� �������
�	��� �
��� ��	���. ��
 ��� ������ ��	��� 	
 
���� ������ ��� �� ���� 
�� ��� ���
�� �� ������	 �"�
�. >����� �� 
���
���� 	� ��� 	��
	 ��� ��� �� ���	
�� ���

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

!�� ������ �� ����
	�
� �	����� � ������������ �� ������. #� 
����
�	� ���������� �� ��������� 
����
����� 	� ����
	
��. %����	� � 
�
�	� �������	
�� �"�
�
 �������	� �� �� �������� �� ����
�� 	� 
�
����

�� ����� (������). P���� ���
 ������ �"�
�
�� �� ������ �� ���	 
�����	 �����. 

��
�����	
 ���� �������

 
���� �������
�� ������
. 

R���
	��� �� ����
�� ���� �� �
�� ���	� ������	�, �
����
 ����
 
 
���

 ����� 
�� ���� �������
� ���	�� �� ������������. >����� � �	��� 
�����
� 	� �
����

 ����

. 

<� ��.145 � ��

���	� �
����
� ���� �� ���������� �� ���� �� 
�����
��	 ����, � 	� ��.146 
 ��.147 ������
�� 	� ������
��	 
 
���	������
��	 ����. 

 

           
#�.145.    #�.146.   #�.147. 

 

>������ 
����� 
�� ���	�	
�� �
��	
	
 ���� �� �� ���
� 	� ���� 
	��
	. �� ��	���, �� ��������	 ���� 	� ���	�	
 �
�
 �� ����������� 
	�
��
� (	������� ���) �����	
 �
�
, � 
��� ��
�, �� ��������	 ���� 	� 
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���	�	
 �����
 �� �"����� 	�
��
� �����	
 �����
. �����	� ��
 
�����
������ �����	
�� �
�
 �� 
����	
���
�� �� �	
������� 
 	� 
	
�	� ����� ����	����� ���

 ����
. 

 

2.3.3. ���$ $��$����� 
 

!����� � �������
� 
��� 	� �����
	��� 	� �
��	
	��� 
 ���� �����	 

�����, �
���
���
�
��	 
�
� ��	��� 
 	���������	. !�� ����
�	
�� 
��� 
���	
�� ���

 	� ����� �� ���������� 	

�
�
 ����
. #� ����
 �� ������ 
	� ���	
 ����
 �������

, ��	��	� �������� 	� ���	
 ���

 �� 
�������

�� ��� �� 
��
���� 
�
� ����. =��� �� �� ������
 
 ������ 
���
����	� ��
�
� ����/��	� �� �� �������
 �����
	��� 	� �������� 
 
�����
	��� 	� ��	���. C���
�� 
�����
 �� �������� ��
�	� 
���� ��	�
�� 
���� 	� ��	��
	
 
 �����	
 ���	
 ���

. !�����
�� ����� �� �
��� �� 
��	� 
�
 �� ��� �
��, �� ��	��
	 
�
 �� ������	 �"�
�. ��
 �������� 	� 

����� ����� � �� �� 	������� 
 	�
��
� �����������, �� ��� �����
	��� 
	� �
��	
	��� �� ���	� �
����	� �����	�, � �� 
����	��� 
 ��������� 	� 
��
����
�
 ��	�
 
�
 ����
 	� �
��	
	���. R���
� �� �������������� 
���	� �� ���������� �����	� ��
 �������
 ������
. 

�������� 	� 
����� ���� �� �� ������
 
 �� 
��
����� 	� 
��� �����, 
	� ��� 	��
	 ��� �� �������
���� 1:1 
�
 2:2 �� ��
����� ����
�� �� S 
�
 
Z ����
. 

#����� 
������� �� ���
 	�: 

• �
�	���	��� 
��� 
��� "���
������ 	� ���� �� �
�� �������� �� 
���, 
 

• 
���	���	��� 
��� �� �������	� "���
���� �� 	���	��� ��
 ���	
 
���

. 

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

1) >
� �����	
�� �������

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

. #� 
��
�� 	�
��� ��	�����	� �������
� (
����, 
�
����	 
����, ����� 
 ��.) 
 	���
	
�� ���	
 ���

 �
 ����
	����� ��
� �� 
�����
�	
�� 
����� 	� �
��	
	��� ��� ������ �� 
����
, � �
��	
	��� �� 
���
� ��� ��	��
��	 
 ��	��� 
�����. <� ��.148 � ����	 
��� "���
��	 �� 
�������� 	� ���	
 ���

 �� ����
�	
 �����
 
�	 ���
�
�
��	 �
����	 
����. 
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#�.148.     #�.149.     #�.150. 

 

2) �� �����	��� �������
� 
�������� 
�
 �������� ���	
 ���

, 

�
, ��
 
��������	� �������� 
 
��������. ��
��� � ����	 	� ��.149, �� 

�������� 	� ���	
 ���

. 

3) �����	
�� ���
� �� ���
�� �
��� ��
���. !�� ��
� 
�����
 
�������� � ��
���� ���
�
 ���
 ������� �� �����
�	
�� ���
�. ��
 
�������� �������� �� ���
�� 	� ���
�
 ��	�
�
 ����. �� ���
�� ����	 ��� 
�� ������ 
����	
�� ���
�. �� ����� 	�� 	��� �� ���� 
��
�� ���
� 
������	 �� 90º, �� ���	
�� ����	 ��� ������	 �� 180º, � �� ���	
�� ����	 

������ �����
�	
�� ���
� ������	 �� 270º. ��
��� � ����	 	� ��.150. 

�������� 
 ����
 ���	���
 �� 
�������� 	� 
��� �������
���, 	� 
����
 	����	�����	� � ���
����	��� "���
���� 	� 
����� 
��� ��� �� 
���

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

 
�
 
����
 	� ���	
 ���

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

 

   
#�.151.           #�.152. 

 

   
#�.153.            #�.154. 
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*� �
�	���	���
�� 
���, ��.151, 	������� ����������	
 ����
 �� 
����	
 	� ��.152, � �� 
���	���	���
�� 
���, ��

���	 	� ��.153, 	� 
��.154. ��
�� 
���
	��
�� 	� ���	
 ���

 ���� �� �
�� 
 �� ������	 
�"�
�. 

 

2.3.4. �%�
����
 $��$����
 
 

D���
������ 	� ��
� �������

 ���� ����� ���	����� 	� �
�� 


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

������ 
����� 	� ���� �� �
�� 
��� 	
�� �� ��	� ����� �������
�. *� 	
�	� 

"���
���� �� 
���
��� ���	
 ������

, � ��
 ��� ���� �� �� ���
 ����
� 

	���"���
��	��� �������
� �� �
 ���������� ����
�� ������ ��� ����� 

�� �
�� �������

. %�
�	� �� ��
 
�	 ��� �������� 	� �������
��� �� 

����� �����
 �� �
�� 
��, 
�
� ��� 	� � ����
��. ��
 ��� �� ���
 ����
� 

�������
��� �� "���
�� "
���
 	� �
��	
	���, 	� ��
�
 ��� ����� 

�����
�	� ��	�����	� �� �� ������� 	� ��������. $�� �	��
 ��
� 

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

��/	
�
� 
��������� 	� "���
��	��� 
��
���	� �������
�. +�����
�� 	� 

�������

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


��� ���	����� �� �
 "���
���� ��
� �������

. #� ���	��� �� ��� ��� 

�� �������� �����
	��� 	� ��������, �� �� �
� ���

 �� "���
�� 	����� 

�������
�. ��
 ��� ���� �� �� ���
 ����
� �� ���	���
�� �� 

������������ 
 ����������� 	� �������� �� �
�� �����
. <� �� 


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

�� 

�������

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

�������� 	� ���	
 ���

 �� ���
�� 
��
���	��� �������
�.  

���� ��
�, 
�
� ������	� ���
� ����� �� �� 
��
���� 
 ����
 

�������

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

�"�
�, � �� ��
��	��� �������� 	� ��	��
	
 ���	
 ���

. !��� ������
� 

�� "���
���� � 	�������	� ���
� � �� �� 
���, �
����
 ��� �� ��� ��� 

���
�
 �� 
�	����
����� 	� �������
���, �� 
��� ���
� �� ���	����� 

�������

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

. 

<� ��.155 
 ��.156 �� ����	
 	�
�
 ��
���
 	� 
��
���	
 �������

. 
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#�.155.            #�.156. 

 

2.3.5. 
	���
 �� �F���
 *
<
 

 

��
��� �������
���, ������ ��
��	
� ��� 
������� 	� �
��	
	��� 
��  

������ 	� ��	��
	
�� 
 �����	
�� �
�
. #� 
��
����� 	� ����
�	
 ��
 	� 

��	����� 
 ����
��, �.�. ���� �� ��	��� (�	�����) 
 ���� �� ����
 (�
����), 

����� �� �� ����
�	�� 	�����	
 
 	�����	
 ����
, 
��
��	
 
 

"
���
��	
 �
��	
	
 (����).  

�������
��� 	� �
��	
	��� � ��	�����	� 
 ���� �� �
�� ����	�, 


���� 
�
 	�
��� �����. *� �� �� ���������� �"�
�
�� 	� ����	
�� �
�
 	� 

�
����
��� /���
�� 	� �� ������ �������
��� ��
� �"�
�
�� ��� �� 

���
���� �� ����	
�� �
�
. %� ������ 
 �� ���	��� ����	� 	� �
����
��� 

/���
�� �� ���� ���������� 	� ������ �� ��	��� 
 �� ����
, � ��� 	
� 

��������	��� �������
�, �� �������� ����	�, ��.157�. �����
 ��	�����	��� 

�� 
��
��
�� ���� ��� ��
 ��	� 
 ����	�. +������� 	� ������ �� ��	��� � 

���
�
 
 �	����� ��� ��	
 ��	��
	
 �
�
, ��� ����	
, ��� ��	
 
.�.	. 

+������� 	� ������ �� ����
 � 
���: ��� ��	
, ��� ����	
 
.�.	. ����� ��� 

�� 	�	������� ��	��
	
�� ���	
 ���

, �.�. ������� 
��� ��� ��	����� �� 

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

�
�� ������ �� ��	���, ��.157�. 

#����� ������ �� ����
 �� �������	� ���� �� �����	����� �����	
�� ���	
 

���

, ��.157�. #� ��� ��� �� ���
�� 
������� 	� �
��	
	���, 	� 	� 
 

��������, �
����
 ��������	��� �������
� � ����	�. $�� �� ����� �� 

������������ �� 	
�
 ��� � ����	� 	� ��.157�. %�� � ��	� �� 	�����	��
�� 

�
��	
	
 �� ���� �
� 
 �� �

� ���
��. 
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�)               �)    �) 

#�.157. 
 

<� ��.158 �� �������	
 �"�
�
 	� 	�����	
 ����
. <�����	
 ����
 
���
���� �
� �	����� ���� ��	� �� ����	� ��	��
	� �
��, � �
���� ���� 
����	, � ����� ��	 ����
. !�
� �����	� �������
� 
���� ����	�. #� 
���������� ��
� ��	
�� ����
 ���
	��� 	
� ��	
�� ��	��
	
 �
�
, � 
����	
�� 	
� ����	
�� ��	��
	
 �
�
.  

 

   
#�.158.        #�.159. 

 

<� ��.159 � ��

���	� "
���� ���
�	� �� 
��
����� 	� ��
�
��	 

���� �� �������
�� 	� ��	
 �� ��	�� 	� ����	
 �
�
 1:1, �� ��	��� 
 
����
. 

<� ��.160 � ��

���	� "
���� ���
�	� �� 
��
����� 	� ��
�
��	 

��� �� �������
�� 	� ��	
 �� ��	�� 	� ����	
 �
�
 6:6, �� ��	��� 
 
����
. 
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#�.160. 

 

2.3.6. !�0=���
 �����
�
 

 

!�� ��
� �
��	
	
 �� "���
���� ����
 ��� �� �������	
 
�
 �� 
������ 	� ��	����� 
�
 �� ������ 	� ����
��. !��� ����
�� �� �� ������ 	� 
��	����� �� ���
���� 	�����	
 �������
 �
��	
	
, � �� ������ 	� ����
�� 
	�����	� �������
 �
��	
	
. <�����	
�� ����
 ������� �� 
��
����. 
����
�� ����� �� �
��� 
��
 
�
 ����
�	
 �� �
�
	�, �.�. �� 	
� ���� �� 
�
�� ������	 ���	 ������, ������ ������
 
�
, ��
, ��� �� �������� ��� � 
����	 
�
� ����. 

!�� 	�����	� �������
�� �
��	
	
 �������� �� ����
 Rj � ��	�
�� 	� 
�������� �� ����
 	� �������
��� ��� � ����	a 
�
� ���� R´j: 

Rj = R´j 

����
� �������� �� ��	��� ���
�
 �� �
�
	��� 	� ����
��: 

Ro = R´o 

Ro = � + F + � + ... 


��� ���: �, �, � ... �� �
�
	
�� 	� ����
��. 

!�� 	�����	� �������
�� �
��	
	
 
����: 

Ro = R´o 

Rj = � + F + � + ... 
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&�
��
� �� "���
���� 	� ���������� �
��	
	� �� 
��
���� ����
�	
 

�������

 ����� �
� 	������� �� �� 
��� �����
	� 	� ��������. �� ������ 


��� ������
�� ������ ���� �� ����
�	
, ����� �������� 	� ���������� 

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

 ��������� 	� 

�������� 	� ������. 

�������
�� �
��	
	
 ����� �� �� "���
���� 	� ��
 	��
	�:  

1) #� ��
��	� 	� ��	� �������
� (
���� 
�
 �����), �� ��� ��� �� 
��	��� ����� 
���� ������	 �"�
�, � �� ������� ��	��
	 �"�
�. ������ 
����
�� ���� �� �
�� �������	� ����� ��������. <�����	� �������� 
�
��	
	� �� ���� �
� �� ����	��� ��� 
���� ������. 

<� ��.161 � ����	� �
����
� ���� 	� 	�����	� �������� �
��	
	� �� 

����
 �� �
�
	� �� ���� �
�
 �� 
�
 � ��
��	�� ���
�
�
��	 
����. 

��
 ������������ �� ���������� ����
���� 	� 	
�
��, �.�. ����
����	 

�����. <� ��.162 �� ����
�� � ��
��	�� �����
��	 �����.  
 

   
#�.161.        #�.162. 

 

2) #� ��
��	� 	� ��	�
������	 
����, �� ��� ��� 
������ �� 
��	��� ����� 
�� Z ������, �� ������� S ������, � ������ ����
�� 
���� 
����� ��������. 

<� ��.163 � 	�����	� �������� �
��	
	� �� ����
 �� 8 
 16 �
�
 �� 

�
 � ��
��	�� �����
��	 ��	�
������	 �������
����	���	 
����. 

<� ��.164 � 	�����	� �������� �
��	
	� �� ��� ����
 �� 6 �
�
 �� 

�
 � ��
��	�� �����
��	 ��	�
������	 ����
	�� 
����.  
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#�.163.           #�.164.  

 

3) #� ��
��	� 	� ����
�	
 �������

 �� ����
��, ������ 
�
 
����� �� �� ������ ������� ��������. ����
�� ��	�
���� ����� �� �� 
�������� �� �
�
 
�
 �������� �� ����	�.  

 

2.3.7. ���
���
 �����
�
 
 

!�� 
��
��	
�� �
��	
	
 �� "���
���� 
������
 
�
 ���������	
�
 
�� ����
�	� �����
	�. ��
�� 
����� 	� �
��	
	��� ���� �� �� ����
�	� 	� 
��
 	��
	�. 

1) #� ��
��	� 	� ��	�
������	 
���� �� ��� ��� �� ��	
�� 
������ 
(���������	

) 
��
��
�� 
���� �� ��	� 	���
�, � �� �����	
�� – 
���� �� 
�����
�	� 	���
�. ������ 
������
�� ����� �� �� ������ ����� ��������. 

 

   
#�.165.              #�.166. 
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��
�� ������ � ����	 	� ��.165 ��
 ��� � 
��
���	 ���
�
�
��	 
��	�
������	 
����, � 
�
� ���
� �� "���
���� 	� 
������
�� 	
 ����
 
���
�
�
�	� �
��� ��	���.  

��	� ���	� ���
� �� ���
��� ����������� ���	 ������ 	� 
������. 
+������� 	� 
��
��	��� �
��	
	� �� �
��: 

Ro = nj · R’ 

Rj = no · R’ 


��� ��� ��: R´ – ������ 	� �������
��� ��� �� ���� �� ����, 

nj  – ���� 	� ���

 �� ���
��� �� ������ 	� ����
��, 
 

no – ���� 	� ���

 	� ���
��� �� ������ 	� ��	�����. 

�� ����/��	
�� ��
��� �� �
��: Ro = Rj = 4 · 4 = 16 

*� ���������� �� ������	
 ���
�
 	
�
. 

&�
��
� 
�
� ���� ��
��	
�� ���
�
�
��	 ��	�
������	 
����, � 

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

��
��	� �
��	
	� ���	��� 
�
� �
�-
���.  

<� ��.166 � ����	� 
��
��	� �
��	
	� �� �
� "���
���� � 
��
���	 
�����
��	 ��	�
������	 �������
����	���	 
����, � �� ���
� � ����	 
���
�
�
��	 ����	 	������	 �
��. +������� �� ��	��� �� �
��: Ro = R´ 
· nj = 6 · 2 = 12, � �� ����
 - Rj = R´ · no = 3 · 6 = 18. 

2) #� ��
��	� 	� ��	� �������
� (
���� 
�
 �����) �� ��� ��� �� 
��	
�� 
������ �"�
��� �� �
�� ��	��
	, � �� �����	
�� ������	. ������ 

������
�� �� �� ������ ����� ��������. 

<� ��.167 � �
����
� ���� 	� 
��
��	� �
��	
	� "���
��	� �� 

��
����� 	� ���
�
�
��	 �
����	 
����, � �� ���� � ����	� ���
�
�
�	� 
����	� ��	���. ���	
�� ���

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

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

 �� ��	��
	
�� �"�
� �� 	� �������	� ����� �� ��	�� 	� ��	��
	
�� 
���	
 ���

 �� �����	
�� �"�
�. 

<� ��.168 ��������	 � ����
��	 �����, � 
�
� ���
� � ����	� 
���
�
�
�	� ��	���.  
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!�� ��
��	� 	� �
����	
�� 
���� 
 ����� �� ����� �"�
�� �� 
��
��
 
	�����
��	 ������
. 

 

   
#�.167.             #�.168. 

 

3) #� ��
��	� 	� ���	
 �������

, �.�. �� ��	
�� 
������ ��	�, � 
�� ����
�� 
������ ����� �������
�. $���� �� �� 
��
���� �
�� ���	���
 
�� ����� ��������. 

<� ��.169 � ����	 ��
��� 
��� ��� �� 
��
���	
 ���
�
�
��	 
��	�
������	 
���� 
 ���
�
�
��	 �
��. 

 

 
#�.169. 

 



190 

 

$ � � � � � :  

1. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� ������
�	� ���
���� 
�������
�. 

2. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� ���	������
�	� ���
���� 
�������
�. 

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

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

5. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� ���	������
�	� ���� 
�������
�. 

6. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� �����
��	 �
��	 
���. 

7. &� �� 	����� �
����
� ���� 	� �����
��	 �
��	 
���. 

8. &� �� 	����� ������
��	 �
��	 
���. 

9. &� �� 	����� ������
��	 
����	 
���. 

10. &� �� 	����� ���	������
��	 
����	 
���. 

11. &� �� "���
�� ������
�	� 
��
���	� �������
�. 

12. &� �� 	����� �
��	
	� �� �"�
�
 	� ���	
 �
�
. 
$
��	
	��� ������ �� ����	�. +������� 	� ������ �� 
��	��� �: 1 ����, 1 ��	�, 1 ����, 1 ��	�, 2 ���
, 1 ��	�, 1 
����, 1 ��	�, 2 ���
, 1 ��	�, 1 ����, 1 ��	�, 2 ���
. 

13. &� �� 	����� �
��	
	� �� �"�
�
 	� ���	
 �
�
. 
$
��	
	��� ������ �� ����	�. +������� 	� ������ �� 
��	��� 
 ����
 � 
��. 2�, 2�, 1�, 2�, 2�, 1�, 2�, 2�, 1�, 2�, 
2�, 1�, 2�, 2�, 1�. 

14. &� �� 	����� �
��	
	� �� �"�
�
 	� ���	
 �
�
. 
$
��	
	��� ������ �� ���
�
�
��	 ��	�
������	 
����. 
Q��� �� ��	���: 1�, 1�, 1�, 1� 
�	. 
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15. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� 	�����	� �������� 

�
��	
	� �� ����
 �� �
�
	� �� 12 �
�
 �� 
�
 � 
��
��	�� ��
�
��	 
����. 

16. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� 	�����	� �������� 
�
��	
	� �� ����
 �� �
�
	� 16 
 8 �
�
 �� 
�
 � 
��
��	�� �����
��	 ��	�
������	 ���
��	 
����. 

17. &� �� 	����� 	�����	� �������� �
��	
	� �� ����
 �� 
�
�
	� �� 14 
 7 �
�
 �� 
�
 � ��
��	�� ������
��	 
�����. 

18. &� �� "���
�� 	�����	� �������� �
��	
	� �� ����
 �� 
�
�
	� �� 12 �
�
 �� 
�
 � ��
��	�� �����
��	 
����. 

19. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� �
�
���. 

20. &� �� "���
�� �
����
� ���� 	� 
��� �
��	
	� �� 
��
��	�� ��
�
��	 
����. =��
�: �����
�	� ����	� 
��	���. 

21. &� �� "���
�� 
��
��	� �
��	
	� �� ��
��	�� 
�����
��	 ��	�
������	 �������
����	���	 
����. 
=��
�: P��
�
�
�	� �
��� ��	���. 

22. &� �� "���
�� 
��
��	� �
��	
	� �� ��
��	�� 
���
�
�
��	 �
����	 
����. =��
�: Q����
�	� ����	� 
��	���. 

 



 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
��������� �� ���
�
 

III. !��
������
 
�� ���
���� 
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1. !��
������
 �� ���
���� 

 

 

����
�
������ 	� �
��	
	
 � ������ ��
 
�� �� �������������, 
������������ 
 ���������� �
�� ��������
 ������	
 �� ����
�
���� 	� 
���
���������� 	� �
��	
	
 �� ����	
 
���
���
��


. +�������
��� 	� 
����
��� 	� �
��	
	��� � �����	 ������, ��� ���� ������	� ���	����� 	� 
�
�� �����	�
 ������	
 �� ����
������ 
 
�	����
�
���� 	� ����
�
��	��� 
�
��	
	�, 
�
� 
 ��/	����

�� ������ 	� "���
���� 	� �
��	
	��� �� 
�
����	
����. ���� ��
�, 	���/��	� � 
 ���	����� 	� �������� 	� 
�������
� 	� �
��	
	���, �� ����� 	� ��� ��� ���
�
 �
�� �
��	
	
 �� 
������	����� �� ��� ����
�	����� 	� 
�	��	
�� 
�����. 

��
 ����
�
������ 	� �
��	
	
�� �� ����� �� ����
�	��� ������, 
��� �
 �����
 ������	
�� ��
������
 ��� ��	��� 	� 
�
 �����	� �� 
����������� ����
���. �� ���
�

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

 

 

1.1. !���(
��� �� II��
���� �� ���
������ 

 

<����
�	� �� �
��� 
 	���	��� 	� 
�	��� �
��	
	�, ������ ���	� �� 
�� ��"
	
���� �
�� ��������
 
���
���
��
�	
 �� ����	��� �
�	
	�, ��� 
���
�
 �� �����	���� 	� 	���
	��� 
�	����
�
�� 
 ����
����. =������, ��� 
����� 	� �������� 
�
 ���������� �����	��� 	� �
��	
	���, ��	��	
�� 
������

 �� ����
�
���� �� �������	� ��
�	
, ��
 ��� ������� 	������� 
���� 
��
 �
���
 ���������
, 
�
� ��� ��: �
��� 	� �
��	
	���, �
�
	��� 

 ����
	��� 	� �
��	
	���, ������� �� ��	��� 
 ����
, ����
	��� 	� 
��	��
	
�� 
 �����	
�� �
�
, ����
	��� 	� ��	�����, �
�
	��� 	� 
��	����� �� �
����

�� ����� (����), �
��	
�� ���� 	� ��	��
	
 �
�
, 
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������	��� 
��
�
	� 	� ����� �� ��	��� 
 ����
, ������ 	� �����	 
 

�������	 ����� �
��	
	� 
 	
�� ����
 �������
. =��� 	
� 	� ���� ����� 
� 
�	����
�
���� (�������
���) 	� �
��	
	���, �� ����� 	� ��� ��� 
����
�
������ � �� ���	� ���
� �� 	��. 

 

 

1.2. "�� �� ���
����  

 

$
��	
	
�� �������	� �� ����

����� �� 
������� 
 ����
	
��, ��� 
����	� ���
�
 �� 	
�	��� 	���	�. $�
� �� ���
��������� �
��	
	
 �� 
����
�, ������	
	�, ��
����
��, 
�
� 
 �� ���	
 ��/	
�

 
 ����
���	
 
������
. �� ���
�	��� �� ��� �� 	
�	� 
������
� �� ��
��	����� ����
 �� 
����
��	 �����
	�

 ������, 	� 
 �� ����
�	
 ����
���	
 
 

�	����
�
�	
 ����	
��. 

<� ������� �� 	���� �	��� ���	��
��	 �����
��	 	� �
��	
	
, 
�
 
����� 	���� �������	
 ������

 
�
��. ��� ��	��� 	� 	
� �� �	��� 
�����
 � ���	� �� �� ����� �� ���	�	
� �� ��	��	
�� 
���
���
��


, 
�
 
����� �� �������� 
�
� ���� �� 
������
� 	� ����
��� 	� ��� �
��	
	�. 

 

 

1.3. ��9
 � �II�)��� �� ���
������  

 

<����	�����	� ����	� �
�� 	� �
��	
	��� � 	���
	��� ������� 
����	�, ��� �� ���
�� �� ��
��	����� �������
� 
 ������
��� �� 
������	����� �� �������� �������
�. �� ��
�� ������ ������ �� ���
 
����
� �� ����
�	����� 	� ������� �
��, ��� �� �	��
���	� ���
� �� 
��������� �������	��� ����	��� 	� �
��	
	���. 

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

������	
, �� ����	� � 
��� �� 	
� �� �
�� ��
��	��� 
�
� �
��. 

J
���� 	� �
��	
	��� �� 	���
��� ���	� 
�
 ���� ����	�, ��� �	��
 
��
� ���	��� 
�
 ���	��� ����	� � ����
	�. 
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B�� ����� ��� �
���� ���� �� �
�� �������, �� �������� 	� 

������
� 	� �
��	
	��� �� �
����	
���� 
 �� �������
���, �� ���
 ����
� 

 ����
	��� �� �
�� ����� 
 �
���. 

 

 

1.4. :����� �� ���
������  

 

Q
�
	��� 	� �
��	
	��� (bt) � �������	
��� ������ �����
��, 
�������
 �
 
 	
�. #� ���
 ����	� �� ��	�
����
 (cm). #��� �� �������	
 
�����
 ���� �� �
�� 
�����	� �� ����
 (m) 
�
 �
�
����
 (mm). 
Q
�
	��� 	� �
��	
	��� ���
�
 �� 	���
	��� 	���	�. $�
�, �� 
���
��������� �
��	
	
 �� �	��� ���� �
�
	� - ���	
 ���

, 	� 
 �	��� 
�
��

 (�� 30 m) 	���	��
 �� ����
���	
 	���	
. �	�
�, �� 	������� ���� 
�����
 �
�
	��� 	� �
��	
	��� 
�	����� 80 ÷ 200 cm. 

��
 ��	��������� 	� �
�
	��� 	� �
��	
	
�� 	���	��
 �� �������� 
����� �� �� 
�� �� �����
� ��
� ��� �� ��	����� 	� �.	. ������ �
�e	
	�. 
��
 ��� �������	��� ����������� �� �����
��	��� �
�
	� � ±1,6% �� 
�
��	
	
 �� �
�
	� �� 100 cm, ����
� 
�� �������
 �
�
	
 ��� 
�	����� 
±1,2 %. 

�� �������� 	� ���
�������� �� ������ 
 �
�
	��� 	� �������� 
�
��	
	� (bst), ��� � ����
���	� �������� �� �
�
	��� 	� �������� 
�
��	
	a (bt). !�	��	��� �
�
	� �� ���
�� �� �������� 	� �������
� 	� 
�
��	
	��� 
 � ������
�� 	� 	���
	��� ���
����. !��
� �� �
�� 
���
������ ���
�
 �� 	
�� �
	
���
 - �
��� 	� �
��	
	��� 
 ��
��	��
�� 
������

 	� �������
�. #��
������ �� ��
�
 �� 1÷23 %.  

+���

��� ������ �
�
	��� 	� �������� 
 �������� �
��	
	� � 
�
���������� (���
���� �� �
�
	�) 
 ��
�	� �� 
������� �� %, �� ��	�� 
	� �
�
	��� 	� �������� �
��	
	�. 

st t
b

st

b b
S x100

b

−
=   (%) 

Q
�
	��� 	� �������� �
��	
	� ���� �� �
�� ��������	� �� 
�	��� 
	���	�, �� �� �� 
��
��
 ��� ���
�	��
�	�, ��� � �� �����	� �	����� �� 

�	"�
�
�	
������. 
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!�
� ��� � ���� 	������	� �
�
	��� 	� �
��	
	��� �
 �
������ 
 
�����
��. $
� �� ����

����� �� ����
	
�� �� ����	
�� ��� 	� �
��	
	���. 
+���


�� ���
��� �� �
��� 	� �
����

�� ������ 	� 
�� �� "���
�� 
�
��	
	���, 	� 
 �� �
��� 
 �
�
	��� 	� �
��	
	���. Q
�
	��� 	� ���	 
��� 	������� �� ��
�
 �� 0.5 ÷ 1 cm. 

+����
�� ������ �� �
��� ���	
, ����
 
 ������ 
�������	
. 

 

 

1.5. ������� �� ���
������  

 

&���
	��� 	� �
��	
	��� (lt) ���� �� �
�� ���	� ������	� (
�� �.	. 
���
� 	� �����) 
�
 	�������	�, 
��� �� ���	�� �� ��� �������� ����
	�, 
��� ���
�
 �� ��/	
�

�� ���	���
 	� �
����

�� ������. &���
	��� 	� 
�
��	
	��� �� 
������� �� (m), � ���� 
�� 	�
�
 ���

 	� ����� �� (cm). 

%�����	� ����
	� 
���� ���

�
, �����
, ������
��, ���
�
 
 ��. 
&���
	
�� 
�� ��
� ���
����
 ���
��� �� 	���	���. �	�
�, 
�� ��
� 
�
��	
	
 ����
���	� � 
��������	� �� �� ��	������� ����
	��� 
 
�
�
	��� 	� �
��	
	��� (lt / bt), 
��� �� ����� ��������� �� 
��
���� 
��
 
��
	
�
 ���

. 

*� �����	� �������
� �� ���	�� 
��
��	��� ����� �
��	
	� �� �
�� 
��� �������, ��� 
��� ��
� � �����	� 
 �� ������
�� 	� 
�	"�
�
����. *� 
������
�� 	� �������������� ����
	��� 	� ����
���� �����
 �
��	
	
 
����� �� �
��� ����
�	
. 

���
��	��� ����
	� 	� �
��	
	���, �
�	��� �� �
����

�� ������ � 
����
	� 	� �������� �
��	
	� (1st). �� �������� 	� �������
� 	����	��� 
�����	� 	� ����
	��� 	������� 	� ����
� 	� �
���������� (sl), � ���� �� 
	�
�
 �����
 �� ������ 
���������� (
�� �����	
 
 	�
�
 �
���
 
�
��	
	
 �� ��
���	� ��
��), ��
 ��� �� 
������� 
�
� 	����
�	� 
�
�������� (-sl). #
���������� �� ��
�
 �� 2% �� 20 %. 

st t
l

st

l l
S 100

l

−
= ⋅   (%) 

 



199 

1.6. !�E#� �� ����"� � �����  

 

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

���	���	� ���	� � ����
�	� �� �� 
����� ������� �� ����� �
����� 	� 
�
�
, ��	��	� �
�� �
���
 	� ����� �� ������ 
��� �
��	
	��� � �� 
�������	� 
�	����
�
�	� 
 ����
���	� ����	
�. �� ��� ������ �	��� 
����	�����	� � 
��� ������	� ���� � ��
����
 �� �
��	
	���, �� 
�� � 
���	� �� �� ������� ������	
�� ��
������
 	� ��
��	��
�� ����
. �� 

��
� 	� �� ��������� �� ��
����
 �� �
��	
	���, ����� � ������	� 
�������	� 
�
����� 
 ���	����� 	� ����
	
�� 	� �
��	
	
�� 
 	
�	��� 
	���	�, 
�
� 
 �
��� 
 ����
	
�� 	� �������. !��� �� �� ������� 
�
��	
	
 �� �����	� ��
��	�, 
�
 ��
 �
��	
	
 
�
 �� 
��
���� ������� 
�����, ����� �� ������	
�� �������
 �� 	
�, � �� ��� 
 �� ��
��	��
�� 
����
, ���� �� �� ����� �� ��
��
�	��� �
��������, � �� 
����	
 �����
 
 
�� ���	����
�� �� �
��	
	
. 

%�	��	
 
���
���
��


 	� ����
�� �� �����
	�

�� ������, 
�
	
�
��� ���� (Tt), ������	���� (T), �������� 	� ���������� (Z 
�
 S), 
���

�	��� ���
	�, ���

�	��� 
����������, 
�� 
 ���� 	
�� ����
 
����
	
 �	����	
 �� �
��	
	��� �
� ����
� �� ����
�
����. 

���	� � �� �� 	�����
 ��
� �� ���
�������� 	� �
��	
	
 �� ��� ��� 
�� ��
��	��� �
����
� �����. ��
 ��� �����
 ����

� ������ ����
 
	���	��
 �� ��	��� 
 ����
. $�� ���
������� �� ��������� �� ���
���� 	� 
	���/��	
�� ����
	
 	� �
��	
	���, 	� 
 �� �������� �� ��� �����	� 
����
�
���� 	� �
����

�� ������. =������, �è ���������� ��
��	� 	� 
������	
�� �
����

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

�� ����
, 
��	��	� ����
 
�
 �� ��
��	����� �� 
������
� 	� �
��	
	
. $�� ����� �� 
�
��� ����
���	
 ����
, ����� ��

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

�	�e	
 ����
. 

&���
	�
��� ���� ("
	����) 	� ������� (Tt) � ����	 ��
������, �� 
����� 	� ��� ��� �� 	�� ���
�
 �����
	��� 	� �������, 
��� ��
 
����
�
������ 	� �
��	
	��� � �� ���	� ���
� �� ���	���� �� ��
��	� 	� 
�������	
 ����
	
 	� �
�
�� �� �
��	
	���. 
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������	���� 	� ������� (T) � ����	��� ����
	� �	����	� �� 
����������� 	� ����	
�� ��
� 	� �
��	
	���. ����� �� ������ ������	��� 
���� ����
 
 ����
����	 ��
� 	� �
��	
	���. %���	 ���, 
��������	� �� 
��������� ��
�
�	� �������� �����	����� 	� �
��	
	���. =������, 
��� 
�� ������� �� ���� �������� ���
	�, ����� ����	� ���� �� �� ��
��	
 
�������� ������	���. 

�������� 	� ���������� ��
��� 	� 
������� 	� �
��	
	���. �����
 
�������
���	� ����

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

���

�	��� ���
	� 
 ���

�	��� 
���������� 	� ������� �� 
�	����	
, �� ��� ��� �� �
����

�� ������, 	� 
��� ��
� 
 �� ���
	��� 
 
���

�	��� 
���������� 	� �
��	
	���. 

%���	��
�� ����
	
, 
�
� ��� �� �����
�	����, 
����	�������, 
�����	���� 	� ��
���, ������ 
 ��., 
��� ��
� ��
���� 	� ����
	
�� 	� 
�
��	
	���, � 	�
�
 �� 	
� 
 	� ��/	����

�� ������ 	� �
����. 

#����
	�

�� ������ 	� ������� ���
�
 �� 
�	��� 	���	� 	� 
�
��	
	���. 

 

 

1.7. �
B
���� �� II�E#��� 

 

&����
	��� 	� ������� � ������	� �� 	���
	
�� ����	

 (d). ��
 ��� 
�� 
��
��
 �.	. ������	 ����	

, ��� �� ���
�� �� �������
���	 ��� �� 
����
	�
��� 
 ��"��	
	�
��� ���� 	� �������, �
����
 �
��
�	� ������ 
	� ����	

�� 	� � �
���	�. 

td c T=    (mm) 


��� ���: d - ������	 ����	

 	� �������, mm 

Tt - �
	
�
� ���� 	� �������, tex  



201 

c - 
�	���	�� ������	� �� 
������ 
0.0357

c =
ρ

 

ρ - ��"��	
	�
� ���� 	� ������� �� g⋅cm-3 

!�	���	���� (c) � ����	� 
�
� ����
�	� ����	��� �� ��	��
�	
 
��	�
����	�	�	
 ����
. *� �������
�	
 
 ������
����	�	�	
 ����
 

�	���	���� ����� ����/��	� �� �� ��������. 

 

 

1.8. �'����� �� ��9��
 "� ���
�����
 

 

%�	��
	
�� 
 �����	
�� �
�
 �� �
��	
	
�� �� ����
�	� 
���������	
 
 �������	
 �� ������	
 ��	��
, 
�
 �� ������	
 �� �
��� 	� 
�
��	
	���. ��
 ��� �������� 	
�� ���������
 �� 
�
 ���
�
 
��
��� �� 
�
�� ����
	��� 	� ��
��	��
�� �
�
. $�� �� 
�	����
�
���� (�������
���) 
	� �
��	
	���, �
���, �����
	�

�� ������ 
 ����
	�
��� ���� 	� 
��
��	��
�� ����
, ����	��� �����	����� 	� �
��	
	��� 
 ��. 

R���
	��� 	� �
�
�� �� �
��	
	��� �� ��	����� ������ 	� �
�
�� 
���������	
 	� ��
	
�� ����
	�, ��	��	� �
�
	� 	� �
��	
	���. #� 
�����
 �� 1 cm 
�
 1 dm, �� ��
	
�� �� ����
	� 	� �
�
�� �� �
��	
	��� � 
cm-1 
�
 dm-1. 

��
 ��	��������� 	� ����
	��� 	� �
�
�� �����	� �� 
�
����� 
����
	��� 	� ��	��
	
�� (go) 
 �����	
�� (gp) �
�
. B
����
 ����
	
�� 	� 
�
�
�� �� �������� �
��	
	� �� ����

����� �� ����
	
�� 	� �
�
�� �� 
�������� �
��	
	�, 	���/��	� � �� �� �	��� 
 �
� ����
	
 (gos 
 gps) �����
 

�	����� 	� �������� �
����. M������	��� ���
� 	� ����
	
�� 	� �
�
�� 
�� �������� 
 �������� �
��	
	� � ���
�	� �� ��	���� 	� �
�
	���, 
��	��	� ����
	��� 	� �������� 
 �������� �
��	
	�. 

o t os stg b g b⋅ = ⋅     
  p t ps stg l g l⋅ = ⋅  

!�� ��	��
	
�� �
�
 �� ������ 
 	
�	��� ����
	� �� �
����

�� 
����� (������ - gb), �
����
 ��	��
	
�� �
�
 �� ��
�� 	� �
������ 	� 
�������� �� ���������	
 	� �������� �
�
	� �� ��	�� 	� �
�
	��� 	� 
�������� �
��	
	�. �������	� �� �
�� ���������	� �� �����	� ��������. 
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#����� ����
	��� 	� �
�
�� �
��	
	
�� �� ����� 	� ��
 ����
: 
����
, ����	
 
 ���

. 

>���u �
�	�u�u �� �	
� 
�� 
�
 ������������� ������ �����	
�� 
�
�
 � ����� �� ����	

�� 	� �������, (d). 

t p pl d dΔ − <  ��	��	� t o ob d dΔ − <  


��� ���: Δlt - �����	���	� ����
	� 	� �
��	
	�, t
p

10
l

g
Δ =  (mm) 

 dp  - ����	

 	� ����
��, mm 

Δbt  - �����	���	� �
�
	� 	� �
��	
	���, mm 

 do  - ����	

 	� ��	��
	
�� �
�
, mm 

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

�� 	� �������. 

t p pl d dΔ − =
 

��	��	� t o ob d dΔ − =  

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

�� 	� �������. 

t p pl d dΔ − >   ��	��	� t o ob d dΔ − >  

�����
 ���� ��	� ���
��	�� 	� ������� 	� �
��	
	
�� ������ 
��
��	��
�� ����
	
 	� �
�
��, ��
 ��� �
��	
	
�� 
��� ��
� �� 
������������ �� ��
 ����
: 

$��
	�	�� ������� �� �
�	������ � 
��� ������������� ������ 
�����	
�� �
�
 � ����� �� 30 % �� ����	

�� 	� �������. 

t p pl d 0.3 dΔ − <  ��	��	� t o ob d 0.3 dΔ − <  

:����
�� ������� �� �
�	������ � 
��� ������������� ������ 
�����	
�� �
�
 � 30 - 60 % �� ����	

�� 	� �������. 

t p pl d 0.3 0.6 dΔ − < ÷   ��	��	�  t o ob d 0.3 0.6 dΔ − = ÷  

#��
	�� ������� �� �
�	������ 
�� ����������� ������ 
�����	
�� �
�
 ������� �� 60 % �� ����	

�� 	� �������. 

t p pl d 0.6 dΔ − >  ��	��	� t o ob d 0.6 dΔ − >  



203 

<�����	
�� 
���
"

��

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

���� 	� ����	
�� ����
	
 	� �
�
��. �������� 
 �	��
���	� ���
���	
 
�����
 
�
 �� ���	����� 	� 	���	
 ��
	�
�
. =������, �
� �� ��
�
�	� 
�����	
 
 �� ���
�

��� ��	������	
, �����	� 
��� ����� ���� �� �� 
����
�
��, 
�
 
����
 ������
� 	� �������

�� ��������
. 

>
� �� �����
 �� �
��	
	
 �� ������ �
����
 	� ��	��
	
 
�
 
�����	
 �
�
, ��	��	� ������ �
����
 �
�
 �� ����� ������, ����� 
����
	
�� 	� �
�
�� �� 
�
������� �����	� �� ��
�� �
����. #� ����� ��
� 
��
� ����
	
 �� �������	
 �� ���	� ������	
 ��	��
, 	������
�	� � �� �� 
	��
��� �� ���

 	� ��
�: 

o1 o2 ong g g+ + ⋅ ⋅ ⋅ +   
�
  p1 p2 png g g+ + ⋅ ⋅ ⋅ +  

 

 

1.9. ������� �� ����"��� 

 

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

������� �
��� �����	
�� �
�
, 
 �����	�, �����
 
��� 	����	��� ��������� 	� ����
	���. !��
��� �� �
�� ��� 
����

������� ���
�
 �� ������ �
	
���
; ����
	��� 
 ����
	�
��� ���� 
	� ����� �
����� 	� �
�
, 
�
� 
 	
�	
�� ����
���	
 
 
�	����
�
�	
 
����	
��, ��
��	����� 
�	����
�
�� 	� �
��	
	���, �����	������ 	� 
��	��
	
�� �
�
 ��
 �
������, ��"�����
���� 	� �
�
�� 
 ��. 

+���

��� ������ ����
	��� 	� ��	����� (lo) 
 ���
�	��� ����
	� 	� 
�
��	
	��� (lt) �� 	���
��� ��
������� 	� ��	����� (u�) 
 ��
�	� �� 

������� �� �����	�
. 

o t
o

o

l l
u 100

l

−
= ⋅   (%) 

=������, ����� �� �� 
�� �� �����
� ��
� ��
��������� �� ��	����� 
	� �������� �
��	
	�. �	�
� �� �������� 	� �������
� 
��� ��
� 
	����	��� �����	� 	� ����
	��� 	� �
��	
	���, 
�
� ������
�� 	� �	��� 
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"
�
�
�-/��
�

 ������	
, 	� 
�
 �� 
�����	
 �� ��
�� 	� �������
���. 
>
� ��
��������� 	� ��	����� �� 
������� �� ��	�� 	� �������� �
��	
	� 
����� ��� �� ���� �� �����
 
 �����	��� 	� ����
	��� 	� �������� 
�
��	
	� (�
�������� 	� �
��	
	���), ��� ���� �� �� ���� �� �����
� ��
 
��"
	
������ 	� ������� ���
�
	� 	� ��
��������� �� ��	���. $�� �� 
������� 
��� ����
�
������ 	� �
��	
	��� �� ���
 �� ������
� 	� 
����/��	� ��
����	
���� 	� ������ �
��	
	�. 

������	��� ����
	� 	� ��	��� �� ��
	��	� ����
	� 	� ������ 
�
��	
	� �� ���������� ��� ��	��� 	� ���	��� ��
������� 	� ��	��
	
�� 
�
�
. 

ts
o

o

l
l

u
1

100

Δ
Δ =

−
   (m) 

#����� ��� �� ������ �
��	
	� �� ������	� ����
	� (lts) �� �
�� 
������	� ��	��� �� ����
	�: 

ts
o

o

l
l

u
1

100

=
−

   (m) 

 

 

1.10. :����� �� ����"��� "� �����)���� )
:
� (B���) 

 

%�	��
	
�� �
�
 	� �������� �������� 	
� �����������
�� 	� 
�
����

�� ����� (����) 
 ��
 ��� �� ���������	
 	� �������� �
�
	� �� 
��	�� 	� �
�
	��� 	� �������� �
��	
	�, ��� �� ���
��� ����� �
������. 
��
 ��� �
�
	��� 	� ��	����� �� �
����

�� ����� (bb) �� �������� 
����
	��� 	� �����	
�� �
�
 
�
 �� �	������� �� �����. =������, 
��� 
����
�� �� ��
�
�� �� 
����� 	� �
��	
	���, 	����	��� �
�������� �� 
��
 
��
�
	
 
�
� 
 �� �
���������� 	� ��	�����. $�� �� ����������� 
��
��������� �� ����
 (u�).  

p t
p

p

b b
u 100

b

−
= ⋅   (%) 
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� �� ���� ������ ������ �� �� 
���� �� �����
� ����


�� ������ 
�
�
	��� 	� �����
�� 
 �����
�� �
��	
	
, �� ���	� ������������ 	� 
��
��������� 	� �����	
�� �
�
. 

Q
�
	��� 	� ��	����� �� �
����

�� ����� (bb) �� ������ �
��	
	� 
�� ���	��� �
�
	� (bts) ���
�
 �� ��
��������� 	� ����
�� (u�). #� 
���������� �� ��
��	� 	� ����	��� ����	
�: 

ts
p

o

b
b

u
1

100

=
−

  (m) 

 

 

1.11. :����� �� ����"��� �� ����"����� "����� 

 

%�	��
	
�� �
�
 �� ���
	����� ��	�����, 
��� ��
 �
������ � 
	�����	� 	� ��	��
	 �����
. =������, ��
 �
���� 	� �
��	
	
 �� 
�������	� ����
���	� 
 
�	����
�
�	� ����	
�, 	� �����
�� 

��������	� �� 
��
���� ������ ��	��
	
 �����
�, ��
 ��� 	� ��
�� �� 	
� 
� 	�����	� �����	� ��	���, ��� �� ���

��� �� ������	
 
���
���
��


, 
����
�	
 �� ����	��
�� ��	��
 �� ��� 
������. =���� �� �� ����

����� 
�� ��	�� 	� ����
	���, ����
	�
��� ����, ������ 
 ��. +���


�� �� 
����
	��� 	������� �� ��������� �����
 ����
�	��� ��
�������. $�
� 	� 
��. "��� ��	����� 
�� "���
� �
��	
	
�� 
�� �	��
���	� �������� 
��
������� �� ��	�� 	� �����	��� ��	���. ��� ������ � 
 
�� ��	��
	
�� 
��
�, �
��	
	
 �� �"�
�	
 ��	��
	
 �
�
 
 ��. =������, �� �
�� ��
�
 
�����
 �
�	� � �
�
	��� 	� �����	��� ��	���, ����
� �
�
	
�� 	� 
����	��
�� ��	��
 �� ������������ �� 	��. 

Q
�
	��� 	� ��	����� 	� ��	��
	
�� �����
 (�� �
��	
	
 �� ��	� 
��	���, 
�
� 
 �� �����	��� ��	���, 
�� �
��	
	
 �� �������	 ������) 
��
���� � �������� �� �
�
	��� 	� ��	����� �� �
����

�� �����. $�� 
����������� � 5 ÷ 20 cm, ��
 ��� ���	��� ����	��� ���
�
 �� �
��� 	� 
�������� 	� 
�� �� �� �
�� ��	�����, 	� 
 �� �
��� 	� �
��	
	��� ��� �� �� 
�
��. 
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�������� �
�
	� 	� ��	����� 	� ��	��
	
�� �����
 ���������� 
���������� 	� �������� ����
	� 	� ��	���, �
����
 ����
	��� 	� 
��	��
	
�� �
�
 � ������, 
 ��
 �������� ��������
�� ��"��	
	� ���� 
�� �� 	����� �������� 
��
�
	� ��	���. �	�
�, 	� ����� �� �����
� 
����������� 	� ��"��	
	�
��� ���� 	� 	�����������, ��� 
��� ��
� �
 
�� ������
�� ����
	��� 	� 	�����	��� ��	���. *� 	������� ���� ��	��
 
�� 
��
��
 ��"��	
	�
� ���� 	� 	����������� 	� ��	��
	
�� �����
 �� 
0.5 ÷ 0.6 gcm-3. 

 

 

1.12. ������� �� ����"��� �� ����"����� "����� 

 

#� ��� ����
�	����� 	� ��� ���
�	��
�	� �
���� �è ������ �� 

��
���� ��	��
	
 ���j��
 �� ����	
�
 �� ����� ����	

, 
�
 
������������ 	��������� 	� �����
 ����
	
 ��	���. ����	� ����	

�� 
	� ����	
�
�� �
� �
��� 50 cm, ����
� ���� �� ��
��	����� ��	��
	
 
������
 �� ����	
�
 �� ����	

 80 cm, 	� 
 �������
. ��
 ��� 
��������	� 
�� ��
��	����� 
 �������
 ����	
�
 	� ������ 	� ��	��
	
�� ���j��
, 
��� � 	���/��	� �� ����������� 	� �������� ���
	�, 	� 
 �����
 
��������� 	� �������	
 �����
 �� �������� 	� ��	����� �� ��
�� 	� 
�
������, ��
 ������������ 	� ������	
�� 	�
��
� �����
	� �����
 
��	���. !��� �� ���	��
 �
��	�

�� 	� ��	��
	
�� �����
, ��"��	
	�
��� 
���� 	� 	����������� 	� ��	����� (ρ�), �
	
�
��� ���� 	� ������� �� 
��	��� (Tto) 
 ������ 	� ��	��
	
 �
�
 �� ��	����� (`o), ����� ���� �� �� 
�������� ����
	��� 	� ��	����� (lo) ��� ���
�� 	� ��� �����
. 

ov
o

to

m
l

T
=

o
`

    

ov ov om V  = ρ  

( )2 2
ov no n 1V b D D

4

π
= −   (cm3) 


��� ���:  mov  - ���� 	� ��	����� ��� ���� �� �� 	����� 	� ��	��
	
��  
  �����
, a � ������	� �� 
������: 
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  Vov - ��"��	
	� 	� ��	��
	
�� �����
 ��� ���� �� �� 
�
��
��
  
  �� 	��������� ��	���: 

  bno  - �
�
	� 	� 	��������� 	� ��	�����, cm 

 D1  - ����	

 	� ������ 	� �����
��, cm 

 Dn  - ����	

 	� 	���������, cm 

��� �	��
 ��
� �: 

( )2 2
ov no n 1 om b D D

4

π
= − ⋅ ρ   (g) 


��� ���: ρo  - ��"��	
	�
� ���� 	� 	��������� 	� ��	�����, gcm-3 

#����� ��� ���
������� ��
� 	� ��	��
	
�� �����
 ���� �� �� 
	����� ��	��� �� ����
	� 

( )2 2
no n 1 o

ov
to

 b  D D
l

4T

π ρ −
=

o

`

`
  (m) 


��� ���: Tto  - �
	
�
� ���� 	� ��	�����, tex 

 `o  - �
���	 ���� ��	��
	
 �
�
 �� ��	����� 

�
��
	�
��� ����
	� 	� ��	����� ��� ���� �� �� 
�
��
��
 �� 
������
� 
	� �
��	
	��� ���� �� 	����
 �� ����
	� 	� ��	����� ��� �� ������ 
�
� 
������
 	� ������
�� 
 
����� 	� �
������ �� ��	��
	
�� �����
. 

$�� 	�
��
��	 ������
 
 ��������
 	� ��	����� �� 	���
��� ���.�. 

!��
�� �� �����	�� �� �
�� ������ ���
�
 �� ��
��	��
�� 	��
	 	� 
���������� 	� ��	��
	
�� �
�
 �� 
�����
�� 
 �
����

�� �����, � 
��	�
���� 
 �� �����
�� 	� �����
�� 	� ��	��
	
�� �
�
. >
� �� 
��
��
 
	���������� 	� ��	�����, ����� ����
	��� 	� ������ ���� �� �
�� �	��� 
����, �����	� ��
 ��
��	� 	� �������	
 ���
	
 �� 	���������� 	� 
��	��
	
�� �
�
, 
�
� 
 
��� ��	��
	
�� �
�
 �	
�����	� 
 �����	� �� 
�� ��������� �� 	����������.  

&���
	��� 	� ��	����� �� 
��� ���� �� �� 
��
�� �
��	
	� 
�	�����: 

o ov dl l l= −    (m) 

 

 



208 

1.13. �����)�� )
:
� 

 

$
����

�� ����� (������) 
�� ������
���	� ����� �� �������� 	� 
"���
���� 	� �
��	
	��� 	� ��������. ?� ������� ������	��� �
�
	� 	� 
��	����� �� ��
�� 	� �
������, ��� 
	�
� � ������	� �� ����
��� 	� 
�
��	
	���, 
 � ���	��� 
�
� �
�
	� 	� ��	����� �� �
����

�� ����� 
(����). %���	 ���, �� �
����

�� ����� �� ������� �������	��� �������	� 
�������, ������
�� 
 ����
	��� 	� ��	��
	
�� �
�
 �� ��
�� 	� 
�
������. ��
��� ���, �� �
����

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

$
����

�� ����� �� �����
 �� ���
�	
 ����	��
 ���
 �� ����� 
������	
 �����
. *��
�� 	� ������� �� ��������	
 �� ���	��� 
 ���	��� 
����	� 	� �������	� �������	
� ��� �������� 	� 	������� �����	� �
�
	�. 
&����
	��� 	� ���
�� (δz - ��.1) ���
�
 �� 
�	��� 	���	� 	� �
����

�� 
�����, ��� 
��� ��
� �� ��	����� 
 	� ������������� (�z) ������ 	
�, ��� 
� ���	�� 
�
� �������. ��
 ���, δz : az = 1:1 �� 1:4. 

 

 

#�.1. *��
 	� �
����

�� ����� 
 

=�������� ���� �� �������
 	������	 ���
	 	� ��	��
	
�� �
�
, 
�
� �� ��
��	��� ��	��
��	 ���� �� �
����

�� �����, �����  

z oa d>  


��� ���: do - ������	 ����	

 	� ��	��
	
�� �
�
, mm. 

�� ���
�

��� 	�������� ��
��	� 
���� ����
�	
�� 
 
�������
�	
�� ����
. 
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$���� �� ����
��	 ���� �������
��� ���� �� �
��: 

z oa 2d>  

�� �� �� �������
 ����
	����� 	� ��	��
	
�� �
�
 ��
 "���
���� ���. 

����	 ��
������ 	� �
����

�� ����� � 	������� 	����� (Nb). $�� �� 
��	����� ������	�, �� ��� 
�
 ���
����	 ����, 
 ��
����� 
��
� ���
 �� 
���������	
 	� 1 cm 
�
 1 dm �����	� �
�
	�. #� 
������� �� cm-1 
�
 
dm-1. $
����

�� ����
 �� 
����������� �� ���	
 	����
, 
�
 �� ����	� 
������	
 �� ���	����
. 

������� �� �������
��� 	� �
����

�� ����� (Ub) ���
�
 �� 
��
��	����� �������
� 	� �
��	
	���. $�
� 	� ��. �� ����	�	� �������
� 
	������� �� ��
��	��� ����
��	 ���� (Ub = 2), � 
�� �������
 ����
	
 	� 
��	��
	
�� �
�
 ���� �� �
�� 4, � �	��� ���
� �������. !�� ��
�
�	
�� 

���� � 3, � 
�� ���
�
�
�	
�� 
���� 2 
�
 4. ��
 ���������� 	� ������ 
���� ������ �� �� ���
 ����
� �� �������� 	� �������
��� �� ��	���, 
�
� 

 �� �
��� 	� �������
���, �� �� 	� 	����	� 	��������� 	� 
������� 	� 
�
��	
	��� �����
 	�����
�	� ������	 ����. 

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

�� ����� 
(Ub) �� �������� 	������� 	����� (Nb): 

b
b

b

g
N

u
=

 
 (cm-1) 


��� ���: gb  - ����
	� 	� ��	��
	
�� �
�
 �� �
�j��

�� ����� ��  
  cm-1, ��� � ������	� �� 
������: 

o t
b

b

g b
g

b

×
=  (cm-1) 

��
 �
���� 	� �
��	
	
 �� ����
�	
 ����
	
 	� ��	��
	
�� �
�
, 
�� 
�
 �� ����
�	����� ������	
 �"�
�
, ���� �� �� ��
��	
 
���
	
��	 
���� �� �
����

�� �����, 
��� �� ������������� ����
�	
 �����
 	� 
��	��
	
 �
�
 �� �������	
 ��������
, ��
 ���	� ��"
	
��	� 	����� 	� 
�
����

�� �����. �� �����	
 �����
 �� 
��
���� ����
���	
 �
����

 
����
 �� ����
�	
 	����
 ���������	
 �� ���	� ������	 �������� �� 
	������� �����	� �
�
	�. 
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1.14. ��B�"� �� ���
������  

 

��
 �
������ �����	� �� ��������	
 �����
�� 	� �
��	
	��� �����
 
�������� 	� ���
���� 	� �������� �
��	
	�, 
�
� ������
�� 	� 
��
��������� 	� �����	
�� �
�
. ���	�� �� 
�����	��� ��
�
���� 	� 
����
�� �� ������ 	���� ���
���� 	� 	���"���
��	��� �����	���	� 
����
	� 	� �
��	
	�. =������, �� ��� ���������� 	� ���� ������ 	� 
�������� �� ��
��	����� ���
�����
 	� �
��	
	���, ��� �� ����� 
�
��	
	��� 	� ������	� �
�
	� 
�� �����
��. $�
� �� ���������� ����
 
���

	
 	� ��	��
	
�� �
�
 
�� �����
��. ����	� �� ������� �������� 
�
�
	� 	� �������� �
��	
	� 	� ����
	� �� 	�
��
� ��	�
�����, ����� 
��� �� ������ 	���� �������� ���
���� 
�� �� �������� ���
 	� 
���
��
�� �����
 	� ��������, 	� 
�� �� 	������� �
��	
	���, 
 ���� 
�����
�	� ����� ��
 ��� 	����	��� ���
�� 	� ����
�
���
�� 	� �
�
	���. 
>
� ��
��	� �������� �
��	
	� �� ���������� ����� �
���������� 
����������, � �� ��
��	� 	� �����	� ������
� �� �����
���� �� 
������� 
����
�
���
�� 	� �
�
	��� 	� �������� �
��	
	�. 

#
�� 	�����	
 �
�������� 	� �
��	
	��� �� �	��
���	� ���
� �
 
������������ ��	��
	
�� �
�
 	� �����
��. �����
 ��� �� ���
 
���
������ 	� �����
�� �� �������� 	� �����	
 ��	��
	
 �
�
. #� 
��
� 
�
�
 �� �
��� ���
��	
 �����
�� ���
�
 �� �
��� 
 �
�
	��� 	� 
�
��	
	���, ��� � ������	� �� ������ 
�
 �������� ��	��	�
�� 
�	 
���
����. #� ��� � ������	� 
 �
�
	��� 	� �����
�� ��� �� ��
�
 �� 0.5 
�� 2 cm �� ���. �������� �
�
	� 	� �����
�� 
���� �
��

�� �
��	
	
, 
�� �
�
	� ���
� 120 cm. 

R������� �
��	
	� ���� �� 
�� ����
 
 ����
 �����
, 
�
 	� ������ 
�
��	
	� �� � ����� ���� 
�����. ��
 ��� �� ���
 ����
� 
 �� ��
��	����� 
�������
� 	� �����
�� ��� ���� �� �������
 ������ ���
� ������ 
��	��
	
�� 
 �����	
�� �
�
, 	� 
��������	� 	� ���� �� ������ �� 
����������� 	� �����
	��� 	� ����� �� ��	�� 	� ����
	��� 	� �
��	
	��� 
������ �����
��. 

<� 
���
�	
�� �����
 	� 
�
 �
������ �� ���
 �� ����� 	� �����
�, 
���"���	
�� �����
 "���
���� ����� �����
 �����
, �����
 
	�
���	
�	��� ��"����� 	� �����
�	� ����� ���
/� 	� ����
 �� �����
���. 
������� ������� �� ������ 
�� ������	
�� �����	
��
 �
����

 ���
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�� 
�
 �� ����� �� �	������� �������
 �� ����
�� �� ����
	� ��� 
�������� 	� �
��	
	��� ��� ��
 ��� �� �
��. @������� ������ 	� 
��	��
	
�� �
�
 	� �����
�� �� ��������� �� "���
���� 	� �.	. ������

 
�����
, 
�
 �� ������	
 �����
 �� ���
��

 ��
��
� ��� �
 �
�� 
�� 

���
�	��� �
����. �������� ����
�	
 ����	
�� 	� ������

�� �����
. 
!�� 	�
�
 �� 	
� �� ������� �	��
���	� ����������� 	� ������
�� 	� 
����
, ����
� 
�� �����
 
��� 
��������	� �� ������ 
 �������	 ������
 
	� ��	��
	
 �
�
 �� ����� 	� ��� ��� ���	 ��� �� �����
�� �� ���� 	� 
�������� 
 �� �������� 
�
� ������
. ��
 ����
�
������ 	� �
��	
	
 ���� 
���� ��� �� �� 
�� �� �����
� �� �� �� 	�����
 ���	� �������
� 	� 
����������
��� 	� ��	��
	��� 
 �����	��� �����.  

#�
����, 
��� � ���	�, �� �����
�� ����� �� �� ��
��	��� 
��� ����� 

�
� 
 �� ����	��
�� ��	��
	
 �
�
. =������, �� 	�
�
 �����
 ���� �� �� 

��
��
 ���� �
� 	� ����� �� �� �� ���
��� �����
 
 ����
 �����
. $�
�
 
�����
 ����� �� �������� 
�� ������

�� �����
. 

 
 

1.15. :��� !� ����"� � ����� 
 

Q��
�� 	� �
��	
	
�� ����� �� �� ����������� 	� ����
�	
 	��
	
. 
=��� 	
� �����	� � ���	��� ������
��� 	� �������� 	� �
��	
	
��. 
=������, ��� � ������ ��� �� ����
�
�� �� ������	
 "��
 	� �������
� 	� 
�
��	
	
��. *� ��� ��� �� 
����������� ��	����	
 ����

 �
��	
	
, 
	������� �� ���� ����. ������
��� �� 	
�	� ����
�
���� � �����
�	� 
��	������	�. 

Q��
 	� �
��	
	
�� �� "���
���� 
 �� �������� 	� �
����. $�� 
����� �� �
��� ���
 �� ������ 	� ��	�����, ��
 ��� �� ���
���� 
	�����	� �������
 �
��	
	
, �� ������ 	� ����
�� - 	�����	� �������
 
�
��	
	
, 
�
 
��������	� �� ����� ������ - 
��� �
��	
	
. ��
 ��� 
���
�� ����� �� �
��� �������	
 �� �������
���, �� ��
��	� 	� ����� �� 
����
��	 �����
	�

 ������, ����
	�
� ����, ������	��� 
�
 ����, ����� 
�� ��
��	� 	� �������	
 
���
	��

 	� �"�
�	
 ����
. �������� �	��� 
�����
 ���	���
 �� ����
�
���� ���
 �� �
����

�� ������. =������, �� 
�
�� �����
 ���	� � ��
���������� 	� ������	
 ��
�	
����
, �� ��
��� 
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���� �� 
�� ���	� ��"
	
��	 ������ 	� ������, ��� ���	����	� �� 
��������� �� �
�
	�, ����
	� 
�
 �� ����� ������ 	� �
��	
	���. 

Q��
�� ����� �� �
��� ��
����
�	
 
�
 �
����
�	
. #�
�� ������ 
	� ������ �����
 ���	� ������	 ���� ��	��
	
 �
�
. ��
 �
���������� 
	� ������ ���� �� �� ���
 ����
� �� �� ����������� ��� ���� ������
 	� 
������ �� �
�
	��� 	� �
��	
	���, ��� � ���	� �� ������ 
����� 	� 
�
��	
	���, 	� 
 �� �����	� 
��������� 	� ����
���. ��
 ��� �����
�� 	� 
�
��	
	��� �� ����
�
���� 
�
� 
 
�� ����

�� �
��	
	
, �� ��� ��� �� 	
� 
��
�	� �� ��
��	��� �	�� ���� 	� ����� ��� � 	������ �������	� �� ������ 
�� ��	���. <�, 
��� � ������	� �� �����
�� �� 
��
���� ����
 �
���
 
 
���� 	� �������. 

Q����� �� ��	��� �� ����
 	� �
���� 	� �
��	
	��� �� ���
�� 
�	 
���	
�� ���. >
� ��
 ��� �
�
	��� 	� �
��	
	��� � bt, �
�
	��� 	� 
��	
�� ��� bi, ����� ������ �� �
�� ���������	� 	� �
�
	�: 

t ib 2b−     

>
� � �������� 	� ������ �� ��	��� 
�� �
�
	� bso ����� 	� 
��������
���� �
�
	� �� 	������  n`� ������
 	� ������ �� ��	���: 

t i
o

o

b 2b
n

b

−
=

{

{

 

��
 ��� �
�� �
�
	
 �� 
�
���	
 �� cm. 

Q��
 �� ���

 	� ��	����	
 
�
 ���������	
 ����	
 �� ����
�	
 
���
�
 
 ���
�
	
, ���������	
 	� �����
	��� 	� �
���� 	� �
��	
	��� 
������ ���	� ��"
	
��	
 ������
 	� ���
��, ����� �� �� ����
�
���� �� 
��/	

��� 	� ��
���
� �
����. =������, ����
�
������ 	� ��
� �
��	
	
 
���� ������	
 ������

, 
�
 �� ������	
 �����
 �� ����

����� �� 
�����
�� �� ����
�
���� 	� �
��	
	
 �� 	
�	� �
����. 
 
 
1.16. "�'!
� B��� �� ����"��� ��9� 

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

�
��	
	���, ������ ����	� ����
�	� ������, � �	��� ����	 ������
, ��� 
���
������� �� ����/��	� ��"
	
��	
�� ���������
 	� �
����

�� ����� 
(	����� 
 ����) 
 �
�
	��� 	� ��	����� �� 	
�. ��
 ��� �� ������������ 
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��	��
	
�� �
�
 �� �����
��, �
��������
 �
 
 	���/��	
�� ���� 	� �
�
 
�� 	
�	� ���
������, ��� � ������	� �� �
����

�� ������ 	� 
�� �� �� �
�� 
��� �
��	
	�, ��	��	� �� �
��� 	� �����
 
�
 �����
 ��� ���� �� �� 
��
��	��.  

�
��	
�� ���� 	� ��	��
	
 �
�
 �� �
��	
	��� �� �����
 �� �
�
�� 
������	
 �� 
������
� 	� �
��	
	
�� ��� ��� (`t), �
�
�� �� ��� (`i) 
 
�
�
�� �� ���
������ ������	
 �� ����� (`p).  

o t i p= + +` ` ` `  

B
����
 ������ 	� �
�
 �� ����� � 	�����
� 100 ���
 ����� �� ������ 
	� �
�
 	� �
��	
	���, �� ����� �� ������������  

t b bb g= ⋅`  

i i2 =` `  

i i ob g= ⋅`  

p 2 4  = −` `ici  


��� ���: `t   - �
���	 ���� ��	��
	
 �
�
 �� �
��	
	���, ��� �����
, 

  `i  - ���� 	� ��	��
	
 �
�
 �� ���	 ��� 

 gb  - ����
	� 	� ��	����� �� �
����

�� �����, cm-1 

g� - ����
	� 	� ��	����� �� �
��	
	���, cm-1 

  `p  - ���� 	� ��	��
	
 �
�
 �����
��	 �� ���
������ 	� ���	  
   ��� ��� 
�	����� 2-4 �
�
  

2 - ���� 	� �����
 

!��� ��	��
�� �� �� ���
 �������	
 �� ��
��	� 	� ����
�	� ����	
 
�
�
, 
�
 �
�
 �� ����
�	
 ����
	�

 ���
, �����
	�

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

*� ��
��� �� ��
��	��
�� ���
 ���	�� � �������� 	� ������ (Rso) 

�
� 
 ������
�� 	� ��	��
	
�� �
�
 �� ������, 
 ��� ��� ��	��� ���� �� 
�� 	�����
 ������� 	� �������	���� 	� �������	
 �
���
 	� ��	��
	
 
�
�
 �� ������, ��� � �������	 ��
������ �� �������
�. 
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o 1 2 nR a a a= + + ⋅ ⋅ ⋅ +
{

 


��� ���: a1, a2 ⋅⋅⋅ an – ���� 	�  �������	
 �
���
 ��	��
	
  

�
�
 �� �������� 	� ������ �� ��	���. 

�� ��	����� ��� �����
 �������	
 �� �
��	� t

oR
{

`
 ������
 	� ������. 

#����� ��� ������ 	� ��	��
	
�� �
�
 ������ �
��� �� �
��: 

t t t
o1 1 o2 2 on n

o o o
a ;  a ;     a

R R R
= = ⋅ ⋅ ⋅ =

{ { {

` ` `
` ` `   

����
: 

t o1 o2 on = + + ⋅ ⋅ ⋅ +` ` ` `  

%�	��
	
�� �
�
 �� �����
�� ����� �� �� ������� 
�	 �	�� �
� 	� 
����� �� 
�� �� 
������	
 
�
 �� �� ���������� �����	�. 

>
� ������	
�� �
�
 
���� ����
�	
 ��
�������, ������	
 �� 
��
��	����� 
�	����
�
�	� 
�
 ����
���	� ����	
�, ����� �
� 
��� ��
� 
�� ������������ 	� �������	
 �
���
, �� ��
��	� 	� 
����� ������
� 
�
� 
��� ��� �� �����
 
�� ���
�� �� ��	���. <� ��� 	��
	 �� ���
���� 
�
��	
�� �����
 	� ��	��
	
�� �
�
 �� �
���
. %�	��
�� �����	� �� 
"���
���� (�	�����) 
 ���������� 	� �������	
 ��	��
	
 ������
. %�
� 
�����
 ����� �� �������� 
�� �����	
�� 
�	����
�

 	� �
��	
	
. 

 

 

1.17. !���
B�� ����)��� �� IIPE#A �� II��
��������� 
���
���� 

 

%�
�
� ������ ����
�	��� ������ �� �� ������� �
�� 	���/��	
 
�������
, ��� ��	��� 	� 
�
 ���� �� �� �������
 ��������
��� 	� 
����
���, �� ��
������� 
�	 �������
� 	� ����	��
�� ��
������
, �
�	
 

�
� �� �
��	
	���, ��
� 
 �� ��/	����

�� ������ 	� 	���
	� 
���
��������. =��� 	
� �	��� ����	 ������
 �� 
������
� 	� 
����
�
��	��� �
��	
	� � ������	��� 
��
�
	� 	� �����. ��
 ��� �����	� 
�� ���������� ������	��� 
��
�
	� 	� ����� �� ��	��� 
 ����
. %���	 ���, 
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�
� �� ��
��	����� ������ �
���
 	� ����� ���� �� ��
��� �� 	
� �� �� 
�	�� ������	��� 
��
�
	�. 

���� �
������ ���� ������	� 
��
�
	� 	� ����� ���
	��� 	
� 
�������	
 "��
 	� ��������
�, �� 	� 
����� �� �� ���
� ����	
�� 
���
��� 

 ������	 ���

 �� ��
��	� 	� �
����

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

 

1.17.1. !����F�� ���
/
�� �� $pe-a %� ������ 

 

II�
 �������
��� 	� ������	��� 
��
�
	� 	� ����� �� ��	��� �� ����� 
�� 	���/��	��� ���� 	� ����� �� ����� �
��	
	�. #� 
��
����� 	� 
����	
��� �� �������
� 	� �
	
�
� ���� 	� ������� �� ����� �� 
�����	 
���

� 	� ����	
� ��� ���������� �� �� ����� �� ������	
�� �������
 �� 
������	��� 
��
�
	� 	� ����� �� ��	���. 

t
m

T
l

=    (tex) 


��� ���: Tt  - ����
	�
� ���� 	� ������� �� tex  

m  - ���� 	� ������� �� g 

 l  - ����
	� 	� ������� �� km 

#� ����� ��� �� �����
 �� ����� �� ��	���, �� ����	
�� ��	�

 �� 
�
�� ��
��	���	 
	��
��� „o“. 

II�����	��� ���� 	� ����� �� ��	��� 
�	�����: 

o tom T l= ⋅    (g) 

��
 ��� ����
	�
��� ���� 	� ������� �� ��	��� (Tto) � ���� ������	� �� 
����
���. *���� 	���/��	� � ���� ����/��	� �� �� �������� �
��	��� 
����
	� 	� �
�� ��	��
	
 �
�
 ������	
 �� 
������
� 	� ���	 ����� 
�
��	
	�: 

3 o

o
l 10

u
1

100

−=
−

`

  (km) 
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����
, ��
� ������ 	� ��	����� �: 

3 to o
o

o

T
m 10

u
1

100

− ⋅
=

−

`
  (g) 


��� ���: Uo  - ��
������� 	� ��	����� �� %, 
�����	� �� ��	�� 	�  
  �������� �
��	
	�. 

=������, �
��
	�
��� 
��
�
	� 	� ������	��� ��	��
	� ����� �� 

������
� 	� ���	 ����� �
��	
	� � �������� �� 
��
�
	��� 	� ������
�� 
��� �� ������ �� ��
�� 	� ��������
��� 	� ������� �� ������
�� 	� 
��������
� 
 �
���� 	� �
��	
	���. 

!��� ��	����� �� �����
 �� ����
�	
 ����
 ����� �� ��
��� �� 	
� �� 
���������� ������	��� 
��
�
	�, �� ������	��� �� 	
�	��� ������� �� 
�
��	
�� ���� 	� ��	��
	
 �
�
, � 	
�	
�� ��
� �� ����������� �
��	��� 
���� 	� ����
�� 
�
 ����������� �� 
������
��� 	� ���	 ����� �
��	
	�: 

o o1 o2 onm = m + m + ... + m   (g) 


��� ���: mo1, mo2, ..., mon �� ���
 	� �������	
�� �
���
 ����
 ������	
  
�� 
������
� 	� ����� �
��	
	�. 

<� ��
��	 	��
	 �� ���
 �������
��� 
 
�� �
��	
	
 
�
 �� ������ 
������ 
���� ������ �
����
 ��	���. $���� � ������	� �� �� �	�� �� 
�
 
���
 ����������� �������	
�� �
����
 ��	���. 

!��� ����� �� �� �	�� ������	��� 
��
�
	� ��	��
	� ����� �� 	�
��� 
������	� ����
	� 	� �
��	
	��� (lt) ����� ��� � ���
���� �� ������ 	� 
������� �� ����� �
��	
	� 
 ����
	��� �� 
��� �� ����: 

3
o o tM 10 m l−= ⋅ ⋅   (kg) 


��� ���: Mo  - �
��	� ���� 	� ��	��
	��� ����� �� kg. 

 mo  - ���� 	� ��	��
	��� ����� �� ����� �
��	
	� �� g 

 lt  - ����
	� 	� �
��	
	��� �� m. 
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1.17.2. !����F�� ���
/
�� �� $pe-a %� A���� 
 

������
��� �� �������
� 	� ������	��� 
��
�
	� ����� �� ����
 � 
��
�	� 
�
� 
 
�� ��	�����. 

p tpm T l= ⋅    (g) 

3
b pl 10 b g−= ⋅ ⋅   (km) 


��� ���: Ttp  - �
	
�
� ���� 	� ����
�� �� tex 

  l  - �
��	� ����
	� 	� ����
�� �� km, ��� � ������	� ��  

  
������
� 	� ���	 ����� ������ �
��	
	�. 

  bb  - �
�
	� 	� ��	����� �� ���� �� cm, ��� � 
������	� �� 

  ����
	��� 	� �	���	
�� ����
 �� �����, ��
 �
���� 	� 
�
��	
	��� 

 gp  - ����
	� 	� �����	
�� �
�
 �� cm-1 

$�� �	��
 ��
� ������	��� 
��
�
	� 	� ����
 �� ����� �
��	
	� � 
������	� �� ����	
���: 

3
p tp b pm 10 T b g−= ⋅ ⋅ ⋅   (g) 

�� �����
 
��� �� ��
��	����� ������ �
����
 	� ����
, 
�
 ������ 
����
�	
 �����
, ����� ��� ��	��� 	� 	
�	��� ������� �� ������������ 
������	
�� 
��
�
	
 	� 
�� 	��
	 
�
� �� ��	�����. 

*� ������	� ����
	� 	� �
��	
	��� (lt) �� �
�� ������	� ����	��� 
���� 	� j���
: 

3
p p tM 10 m l−= ⋅ ⋅   (kg) 

�	�
�, 
 
�� ����
�� �� ������ ������
, ��� ���� �� �� ���� �� 
�����
� ��
 �������
��� 	� �
��	� ������	��� 
��
�
	� ����
. 

 

1.17.3. (��� �� &��*�� ����� �����
�� 

 

!��� �� �	�� ������ 	� ��	��
	��� ����� (mo) 
 ������ 	� ����
�� (mp) 

�
 �� ��
������� �� �����	 ����� �
��	
	�, ����� ������ 	� �����	 
����� �: 

o pm' m m= +   (g) 
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!�� �
��	
	
 
�
 ����� �������
��� �� ����� 	� ����
��, �� 
������	��� �� 
�	��� 	���	� (������
��, ���

�
, ������
 �� ����, 
��
�
�

 
 ��.) ������ �� 
������� �� ������ �����. �� ��� ������ ������ 
	� ��	����� 
 ����
�� �� ���������� �� ������ �����
	� 	� ������� 
�
��	
	�. 

 

1.17.4. !���G
���� ���� �� �����
���� 

 

�����
	�
��� ���� 	� �
��	
	��� � 
���
���
��
�	� ���
�
	� 
�	����	� �� �����	
��� 	� 	���
	��� �������	� ����	���. #� 
������� �� 
(g/m2). !��� � ���	��� ������ 	� �����	 ����� �
��	
	�, �����
	�
��� 
���� �� ���
�� �� ��
��	� 	� ����	��� ����	
�: 

t

m'
m" 100

b
= ⋅   (g/m2) 


��� ���: bt  - �
�
	� 	� �
��	
	��� �� cm. 

���	� � �� �� �	�� ��
� ������ �����
	�
��� ���� �
��	
	
�� �� 
����� 	� ���	
, ����	
 
 ���

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

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

 
����
. 


