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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

��&������	��	 — ����!" �����������, ������8<����
������!	��	� ��&��, ���$����, �	�������� �����&!	�����
� $������ ������	���, ������ /�������	����� ������� ���-
��. �	�	��	���	 ��&������	��	 ��!�	�� $���� �!� ���	�-,
����-, ���	!	���	���, �����$�!"���, �����	����, /!	����-
��� � ������ ����!	� �����&!	�����, �$	��	����	 /����-
���	���8 �	���������" � �$����������$���" ��&	�� ����-
������.

' �����<		 ��	�� 	���!���� ��&������	��� ��	����-
!�	 ��$�� ����!" 	����	���� ����, ������ �����$����	
��	����, �	��� � ���	�� �	!��	�	���� �	�	!"���� �!� ��-
����!	��� ����� �	�!	� � ��&�� ��������� ���	��� �� ��-
���	 ����	�	��� ����"8	���� 	����� � ����"8	���� ���-
	� ����������������� ���	���������. *���	�	���	 ��-
&��� �	���!��� $	� ����!"������� �!�$���� ������ � �$!��-
�� �	������, /!	�������, �����!�	!"��� 	����� � ��.

������	 ��&�������	!"���� ����!	��� �	$�	 ����
���������	!"���� ����, ����&	��� /��	������� �����-
������ ������
�� � �!��&	��� 		 ���	���. �	&	��	 /�� ��-
��� �	�����=�� $	� ����!"������� �	�	����� 	���!���� �
�����$��� ����
����!"�� ����� �������
�� ��&�� � �	��-
������, � ��=	 ���	�&	��������� �!� ���	�����
�� ��<	-
���8<��.

��	��	 � 	���!���� ��&������	��� �������!��" � ����-
�� ���	�����
�� ����������	����� ���� �	�����	����
�$��$��� �������� � �$���� ��&�� �� �������� ������ �$��-
�������� ��!�=	���, �����$������ �� $��	 	��	��	����
���!	������� � �$�$<	��� �	�	������ ���� ��&�������-
	!"��� �������.

' �����<		 ��	�� ��	���� � ��$������� �����������
$�!"&�	 �������	 ��	!�	�� �����$��	 � ��	��	��8 �����
������/��	������ 	���!����	���� ���
	����, ����� ��	-
���!��, � �� ���!	 � �	�	�!!��	����, ���=	��8 �	�!!�	�-
���� ���	!��, /������� ��!����-/�	��	��	���� � �������
�	������, ����&	��8 ���	=���� � ��!���	����� ��&��.
' �	&	��� /�� ����� ��=��	 �	�� ������	 	���!���� ��-
&������	���.
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Ãëàâà 1. ÎÑÍÎÂÛ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

1.1. Ìàøèíà êàê îáúåêò ïðîèçâîäñòâà

�������	
����� — ���� �� �	��<�� ����!	� ���������
��������. �$?	���� ����������� ��&�������	!"��� ���-
��&!	����� ��!�8�� ���!����	 ���� ��&��. @����	 � ��-
&��	 ���������!��" �� ����=	��� ������ ��!	�� �� �	�	
������� ����� � 	�����. * ������ ��	�	� ��� ��&���� ��-
����!� ��������, ��	�������	���	 �!� �	����� � �	� ��!
������� ���$����� ���	$����� �	!��	��. ' �����<		 ��	-
�� �����	 «��&���» ���&���!��" � ����	�� � ������ ����-

�� � � ���!����� ����!	. A�����	�, � ���� ��	��� �	����-
�� ��&��� — /� �	������ �!� ���	���	 �	��������, ����!-
��8<�� 
	!	���$�����	 ���=	��� �!� ��	�$��������� /�	�-
���, ��	���!�� �!� ����������� ��$�.

@���!	��	 /!	������-�����!�	!"��� �������, �������
������!	���� � �!���� ��&��, ������!� ����������" ��&�-
�� ��� ��������, ����!��8<		 ���	�	!	���	 
	!	���$�����	
�	�����	���	 ���=	��� �!� ��	�$��������� /�	����, ��	���-
!��, ����������� ��$� �!� =	 �!� �$���, �	�	����, ����	���,
�$��$��� � ����!"������� �������
��. '�	 ��&��� � ���!��-
��	 �	�����	���	 �������� �������!��" � 
	!"8 ���	�� �!�
�$!	��	��� �����	����� � ����	����� ���� �	!��	��.

* ���� ��	��� 	���!���� ��&������	��� ��&��� ��-
=	 $�" !�$� �$?	���, !�$� ��	����� �����������. @�/�-
�� �!� 	���!���� ��&������	��� �����	 «��&���» ��=��
���	�	!�" ��� ���	��, ��������8 ����� �	!��	�� �!� ���	-
��	����� ��	�$��������� ��������� ������� � ��!	���8 �!�
�	!��	�� ������
�8. @��
	�� ��	�$��������� ��=	 �	���"
�	�����	����, �����	����, �����	���� ��	� ��� ��=��� �
��	!"����, �� � � ���	�����.

' ���������� � �$!��� ����!"������� � ����
����!"��-
�� ������	��� ���!���8 /�	��	��	���	, ����������	���	 �
�������
�����	 ��&���.

' '��
����%����( &	���	( ���� ��� /�	���� ��	���<�	��
� ������. %���	 ��&��� �$���� ������8 �����	!���. B��-
���!��	���	 ��$���, �����	!� ����	��	�� ��������, ����-
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������ ����� — ���� �� ����� ��!���� ����, $���� �����-
��8<���� ��	�	 � ���������	��	� ����� 	����� � ���	�-
&	��������	� �����&!	����� �����������. >	 ���	�=���	
�	��	����� �����	�� � �$���<�	�� ������ ��	�	����� �
	��	��	����� �����$�����.

%	���!���� ��&������	��� ��� ����!����� ����� ��		
$�!"&�	 ����	��	 � ��������	 ��	
��!���� �!� ���!�����
����!	� ��&�������	!"���� ����!	���. ��� �����=�	 ��
��������, �����!�8<��� �����$��" ����	 �����	������	
	���!���� � �������" ��&���, ��	��8<�	 ����	�	�����
�����8 ������� ����� � 	�����.

��&������	��	, �����!�8<		 ����8 	����� ��	� ����-
!�� ��������, ���	�	!�	 	����	���� �����	�� ����� �
�������	 �!����	 �� �������	 ��	���!"��� $��� �$<	���.
' ����� � /�� 	�� ������8, � ������� ��������	 ��	
��-
!���� �!� ������ ����!� ��������� ��������, ��	!�	��
$�!"&�	 �������	.

��	$��	 ����$�	 �������� � ����	���� � ������ ��	$���
���������� ��	$���� ��	��	� «������ 	���!���� ��&���-
���	���» �!� ���	=�	���, �	�!���8<�� �$������	!"��	 ����-
����� ����	������!"��-	����	����� �$��������� �� ��	
�-
�!"����� «%	����	���� /���!���
�� �$����������», «�	��-
���	���� �$��$��� �	�!!� �� ������ � !�����», «%	���!����
�$��$��� �	�!!�� ���!	��	�». ����� ��=	 ����=	 ��!���-
�� ��$��	�� � ��!"�	�&	� ����&	��� 	�� ���!�����
�� ��
����������	.
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&	��������	� �����&!	����� �����������. >	 ���	�=���	
�	��	����� �����	�� � �$���<�	�� ������ ��	�	����� �
	��	��	����� �����$�����.

%	���!���� ��&������	��� ��� ����!����� ����� ��		
$�!"&�	 ����	��	 � ��������	 ��	
��!���� �!� ���!�����
����!	� ��&�������	!"���� ����!	���. ��� �����=�	 ��
��������, �����!�8<��� �����$��" ����	 �����	������	
	���!���� � �������" ��&���, ��	��8<�	 ����	�	�����
�����8 ������� ����� � 	�����.

��&������	��	, �����!�8<		 ����8 	����� ��	� ����-
!�� ��������, ���	�	!�	 	����	���� �����	�� ����� �
�������	 �!����	 �� �������	 ��	���!"��� $��� �$<	���.
' ����� � /�� 	�� ������8, � ������� ��������	 ��	
��-
!���� �!� ������ ����!� ��������� ��������, ��	!�	��
$�!"&�	 �������	.

��	$��	 ����$�	 �������� � ����	���� � ������ ��	$���
���������� ��	$���� ��	��	� «������ 	���!���� ��&���-
���	���» �!� ���	=�	���, �	�!���8<�� �$������	!"��	 ����-
����� ����	������!"��-	����	����� �$��������� �� ��	
�-
�!"����� «%	����	���� /���!���
�� �$����������», «�	��-
���	���� �$��$��� �	�!!� �� ������ � !�����», «%	���!����
�$��$��� �	�!!�� ���!	��	�». ����� ��=	 ����=	 ��!���-
�� ��$��	�� � ��!"�	�&	� ����&	��� 	�� ���!�����
�� ��
����������	.
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B����� ����
&	)�����( &	��� �����!�8 �����!�	!"-
��	, ���	��	!"��	, �����!"��-�����!�8<�	 � ��. C�	��	�-
�	���	 � �������
�����	 ��&��� �����8�� � ��	
��!"���
������ ����	���8<�� ��	
��!"���	�. 

��&���, �	�������, ��	!"��	 ��!� � �	�!� � ���
	��	
����������� �� �� ��&�������	!"��� ��	������� ��!�-
8�� ���	!����.

�������& � ��&������	��� ������8 !8$�� ��	��	 �!�
��$�� ��	��	�� ����������, ���!	=�<�� ������!	��8 ��
������ ��	�������. +��	!�	� ��=	 $�" ��&���, 		 /!	-
�	�� � �$��	 � ��	!"��	 �	�!�, 	�!� ��� ��!�8�� ���	�-
��� ����	� ������� �����������. A�����	�, �!� �����$�!"-
���� ������ ���	!�	� ��!�	�� �����$�!", �!� ������ �	����-
��� — �	�����, �!� ������ ���&�	� — ���&	�" � .�.

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

*��	�! — /� ���	!�	, ������!���	��	 �� ����������� ��
����	������8 � ����	 ��	���!� $	� ����	�	��� �$�������
��	��
��. E����	���� ��������� �	�!� ��!�	�� �������
� �	� ���?	���� � �	���?	���� ��	���	���. �	�!" ��	����-
!�	 ��$�� ����!	�� ��������������� ���	�����	�, ����!��-
8<�� ���!����	 ����
�� ��� /���!���
�� ��&���.

�	�!� ��&�� ���!������ ����
����!"���� ������	���
�!���8�� ������, ����	����, ��	���!�� � ��. '�	�	 � 	�
�	�������� � ����
����!"���� ������	��� �	�!� ��&��
��	8 �$<�	 ������� ����������	����� �����	�� — ��� ��-
!�8�� �������� �����������, �������8<	�� �� �� �����-
��� �������� � ��	���!��.

����	 ��	!"��� ��&�� � �� ���	� �$?	���� ��������-
��� ��&�������	!"��� ��	������� ���� $�" ����!	���
� ����!	�� ���	!��.

+�&������& ������8 ��� � $�!		 ��	
���
��������� ��-
�	!��, �	 ��	���	���� �� ��	�������-�������	!	 �$����-
���� ��	��
����, �� ��	�������	���� �!� ����!�	��� ����-
����������� /���!���
������ ����
��, ������	� $���!"-
��� ��������, �������	���� !����, 
	�-����� � .�.

����!	� — /� ��� � $�!		 ���	!��, �	 ��	���	���� ��
��	�������-�������	!	 �$�������� ��	��
���� � ��	�-
���!�8<�� ��$�� ���	!��, �����	 ��	8 �$<		 /���!���-

�����	 ������	��	 ��������	!"���� �����	��, ������	�
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��	 � ������	 ��$��� ����� � �� ������	��� 	�!����
�����	!��. C!	����	���	 �����	!� ���������� � �	�	�	�-
���� ��� �����!�8 ������ /!	����	���� ��&��.

D��!� ���� �
�������������( &	��� �������� �	!���.
C� �$?����	�� ������$����	� ����������	���� ���
	����,
����!��	��� /��� ��&�����. ���!���8�� ����	!"��	,
��������?	���	, �	�!	�����	, ���������	 � �����	 ��&�-
��. *���8 $�!"&�8 ������ �����!�8 	���!����	���	, �!�
��$���	, ��&���. � ��� ��=�� ��	��, ������	�, �	�!!��	-
=�<�	 �����, 	���!"��	 � $������	!�	!"��	 ��&���, ��-
!�������	���	 �$���������	 � ��. �!� 	���!����	���� ��-
&�� �����	��� �	������	��� ������8<�	�� �	�	�	<	���
�� ��$���� �������, �����	 �	����	���	��� ����!��8 ���-
�������	���	 ��	��
��.

� ��$���� ������� ��&��� �	�$������ �	��	����� ���-
����" /�	���8. @�� /�� �����	!" (��<	 ��	�� /!	����	-
����) � ��$���	 ������ ��&��� ��	����8�� � ����<"8 ��	-

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

�	������� ��!�8�� �������� ���"8 ��� /�	��	��	-
����, �� � ����������	���� ��&��. ' ����	�	���� /�	��	�-
�	���� ��&���� ����!"��8 �����	 ���� ���=	��� (���<�-
	!"��	, �������� ������	!"��	), ��/��� � ��� ����	��	-
�� �	$�!"&�	 ���!� ���� �	��������. A��$���, ���!� ����
�	��������, ����!"��	��� � ����	�	���� ����������	����
��&����, �������� �	!���. C� �$?����	�� $�!"&�� �����-
�$����	� ���� ���=	��� �� ��$���� �������.

�����	!", �	�	������� �	������ � ����!��	!"��� ��&�-
��, ����	���������	 ��� ���� 
	!�	 � ������!	���	 �� �$<	�
���	 � ������	�	, ��	����!�8 ��$�� ��&����� ���	��.

�������	 ����	��	 �!� ������� ��	� ����!	� ����	�	���-
�� ����������� ��		 ��	 $�!		 &�����	 ��	��	��	 �	����
�������	����� �����!� ����������	���� ���
	����.
��������, ����!"��	��	 �!� /�� 
	!�, ������8 ���$�����.

��	!"��� ������� �������, ���	��8<�� ��������
��	��	� ���� $	� �	����	���	����� ������ ��$��	��, ��!�-
8�� �������. ' �������� ��������� ���!����	 �����	-
���	, 	�!���	, /!	����	���	 � �����	 ���
	���, �	�$������	
�!� �$��$��� �!� ���	�	��� ������ �$��$����	��� �	�-
!	�. ��$���	 �������� �������, ��� �����!�, �	�����=��.
+����� ������� ��!8��8 �������� �!� ������������-
��� �$��$����	��� �$?	���.
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B����� ����
&	)�����( &	��� �����!�8 �����!�	!"-
��	, ���	��	!"��	, �����!"��-�����!�8<�	 � ��. C�	��	�-
�	���	 � �������
�����	 ��&��� �����8�� � ��	
��!"���
������ ����	���8<�� ��	
��!"���	�. 

��&���, �	�������, ��	!"��	 ��!� � �	�!� � ���
	��	
����������� �� �� ��&�������	!"��� ��	������� ��!�-
8�� ���	!����.

�������& � ��&������	��� ������8 !8$�� ��	��	 �!�
��$�� ��	��	�� ����������, ���!	=�<�� ������!	��8 ��
������ ��	�������. +��	!�	� ��=	 $�" ��&���, 		 /!	-
�	�� � �$��	 � ��	!"��	 �	�!�, 	�!� ��� ��!�8�� ���	�-
��� ����	� ������� �����������. A�����	�, �!� �����$�!"-
���� ������ ���	!�	� ��!�	�� �����$�!", �!� ������ �	����-
��� — �	�����, �!� ������ ���&�	� — ���&	�" � .�.

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

*��	�! — /� ���	!�	, ������!���	��	 �� ����������� ��
����	������8 � ����	 ��	���!� $	� ����	�	��� �$�������
��	��
��. E����	���� ��������� �	�!� ��!�	�� �������
� �	� ���?	���� � �	���?	���� ��	���	���. �	�!" ��	����-
!�	 ��$�� ����!	�� ��������������� ���	�����	�, ����!��-
8<�� ���!����	 ����
�� ��� /���!���
�� ��&���.

�	�!� ��&�� ���!������ ����
����!"���� ������	���
�!���8�� ������, ����	����, ��	���!�� � ��. '�	�	 � 	�
�	�������� � ����
����!"���� ������	��� �	�!� ��&��
��	8 �$<�	 ������� ����������	����� �����	�� — ��� ��-
!�8�� �������� �����������, �������8<	�� �� �� �����-
��� �������� � ��	���!��.

����	 ��	!"��� ��&�� � �� ���	� �$?	���� ��������-
��� ��&�������	!"��� ��	������� ���� $�" ����!	���
� ����!	�� ���	!��.

+�&������& ������8 ��� � $�!		 ��	
���
��������� ��-
�	!��, �	 ��	���	���� �� ��	�������-�������	!	 �$����-
���� ��	��
����, �� ��	�������	���� �!� ����!�	��� ����-
����������� /���!���
������ ����
��, ������	� $���!"-
��� ��������, �������	���� !����, 
	�-����� � .�.

����!	� — /� ��� � $�!		 ���	!��, �	 ��	���	���� ��
��	�������-�������	!	 �$�������� ��	��
���� � ��	�-
���!�8<�� ��$�� ���	!��, �����	 ��	8 �$<		 /���!���-

�����	 ������	��	 ��������	!"���� �����	��, ������	�
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��	 � ������	 ��$��� ����� � �� ������	��� 	�!����
�����	!��. C!	����	���	 �����	!� ���������� � �	�	�	�-
���� ��� �����!�8 ������ /!	����	���� ��&��.

D��!� ���� �
�������������( &	��� �������� �	!���.
C� �$?����	�� ������$����	� ����������	���� ���
	����,
����!��	��� /��� ��&�����. ���!���8�� ����	!"��	,
��������?	���	, �	�!	�����	, ���������	 � �����	 ��&�-
��. *���8 $�!"&�8 ������ �����!�8 	���!����	���	, �!�
��$���	, ��&���. � ��� ��=�� ��	��, ������	�, �	�!!��	-
=�<�	 �����, 	���!"��	 � $������	!�	!"��	 ��&���, ��-
!�������	���	 �$���������	 � ��. �!� 	���!����	���� ��-
&�� �����	��� �	������	��� ������8<�	�� �	�	�	<	���
�� ��$���� �������, �����	 �	����	���	��� ����!��8 ���-
�������	���	 ��	��
��.

� ��$���� ������� ��&��� �	�$������ �	��	����� ���-
����" /�	���8. @�� /�� �����	!" (��<	 ��	�� /!	����	-
����) � ��$���	 ������ ��&��� ��	����8�� � ����<"8 ��	-

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

�	������� ��!�8�� �������� ���"8 ��� /�	��	��	-
����, �� � ����������	���� ��&��. ' ����	�	���� /�	��	�-
�	���� ��&���� ����!"��8 �����	 ���� ���=	��� (���<�-
	!"��	, �������� ������	!"��	), ��/��� � ��� ����	��	-
�� �	$�!"&�	 ���!� ���� �	��������. A��$���, ���!� ����
�	��������, ����!"��	��� � ����	�	���� ����������	����
��&����, �������� �	!���. C� �$?����	�� $�!"&�� �����-
�$����	� ���� ���=	��� �� ��$���� �������.

�����	!", �	�	������� �	������ � ����!��	!"��� ��&�-
��, ����	���������	 ��� ���� 
	!�	 � ������!	���	 �� �$<	�
���	 � ������	�	, ��	����!�8 ��$�� ��&����� ���	��.

�������	 ����	��	 �!� ������� ��	� ����!	� ����	�	���-
�� ����������� ��		 ��	 $�!		 &�����	 ��	��	��	 �	����
�������	����� �����!� ����������	���� ���
	����.
��������, ����!"��	��	 �!� /�� 
	!�, ������8 ���$�����.

��	!"��� ������� �������, ���	��8<�� ��������
��	��	� ���� $	� �	����	���	����� ������ ��$��	��, ��!�-
8�� �������. ' �������� ��������� ���!����	 �����	-
���	, 	�!���	, /!	����	���	 � �����	 ���
	���, �	�$������	
�!� �$��$��� �!� ���	�	��� ������ �$��$����	��� �	�-
!	�. ��$���	 �������� �������, ��� �����!�, �	�����=��.
+����� ������� ��!8��8 �������� �!� ������������-
��� �$��$����	��� �$?	���.
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����	���� �����	�� �
�������. A��	��!���� ������	!	� ��-
�	��� ������
�� ������ � 		 ������	���. @�� /�� �	�	�"
���	�&	���� ��&���, ����=�8<���� 		 ��<���"8, �����-
����	!"���"8, ��/���
�	��� ��!	����� �	�����, /����-
������"8, �	�	�"8 ��������
��, �����"8 ��$��, ���	-
�	!�	 �$<�� 	����	���� ����	�" ��&���.

�!� �
	��� ���	��� ���	!�� �	�$������ �	��� ���	��
������	!	� ���	��� � �	���� �� ���	�	!	���. �$!��" ��-
���, ������8<�� ������	���� � ������� �	�	!"���"8 ��
�����$��	 	��	��	���� ����� � �	���� ��!��	��	����
�
	��� ���	��� ������
��, ������	�� �������	
��. * ��-
��<"8 �	���� ���!��	��� ��=�� ��	�� ��	!"��	 ����-
��� ������
�� � 	����8 ��!��	��	���8 �
	���.

@������ ������
�� ���	�	!�	�� ���	��	���� �!� ��!�-
�	��	���� �����	������� !8$�� 		 ������ �!� ��������.
� ���	��	���� �����	������� ��=�� ��	��, ������	�,
����� ���	!��, �����$ ��	�!	��� �	�!	� ���	!�� (������,
����������	, ��!	�����	 � ��.), ��!���	 �� ���	������ �	�-
!� �	���������� ������� � ��.

��!��	��	���� ������� ������
�� ��!�	�� 		 �����	-
���. @����	� ������
�� ��!��	��	��� �����	����	 !8$�	
		 �������, � �� ���!	 �����<�	 � ����� ���	��� ������
��.

@�����	!� ���	��� ������
�� ���� $�" 	��������� �
����!	������. >�������� ������	!" ���	��� �����	����	
���� �� ������ ������
��. @���	��� 	��������� ������	!�
�����	!� ��=	 $�" ���!� 
�!������, ��<���", ����	�
���&�� � ��. ����!	����� (��	���!"���) ������	!" �����-
	����	 �	���!"�� ������ ������
��. >�� �
	����8 ��<	
��	�� ��	��	���	&	���� �	!������. C� ������	!", � ���-
����, ��=	 ���=�" �$<�� ��!	���� /��	� � /���!���-

�� ��&��� �� �����	��8 � ���������� ������� �� 		 ���-
����	 � /���!���
�8.

�����	!"��� �����	������ ���	���, ���������� ��
�����	��� ����	��� ������	!	� ���	��� �
	����	��� ���-
���
�� � $������� ����	����� ����	���8<�� ������	!	�,
������	�� �
����� �����	�� �
�������. @�� /�� �� $�����	
�������8 ������	!� ���	��� !��&�� �	�	��	���� � ��-
���	���	 ������	!� ����$	=��� �$���
��, � ��=	 ������	-
!� �	���	������ �$���
��, ����	���	 ������ �!� 	��	�-
�	���� ��	�.
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����!	� �������� ���	�, ����!	� ������	�� � ������-
!	=���	�, ����!	� ���	��	!"��� ��������� � .�.

B����� �������� ���	� ���	!��, �����	 �	�$������ ��-
��" �� ��$��		 �	�� �!� �$���� ���	!�� �!� 	�� ��������
����, ������8 ���
�%��& ��&������&.

+��	!�	 ��	�������-�����<���, ����	��	��	 ��� �����-
��� ���" ���	!��, �����	 �������	�� ��	������	�-�����-
��	!	�, ������8 ����!	��8<�� ���	!�	�. �!� ��������
������ ����!	��8<��� ���	!���� ���� $�", ������	�,
���	��, �	�	�����, ��	����	!�-�����	�	!�	!� � ��.

����� �� ��=�	�&�� �����	����� �������	��� ������-

�� ��!�	�� 		 ���	���. @�� /�� � ����	���� � B�*%
15467—79 ��� ���	���� �����&!	���� ������
�� ������	-
�� ����������" ������, �$��!��!���8<�� 		 ���������"
����!	����" ���	�	!	���	 ���	$���� � ����	���� � 		
������	��	�. ���	��� ������
�� �������	�� �� ���	�	!	�-
��� �	���� ��	�	�� � ����<"8 ���!����� ���������� ����-
�	���, �!����� �$����� ��������, � ���	��	�� ��� ����!	-
��� $�!		 �����	������� 	���!����. 

���	��� ������
�� ������� � ���!� ��=�	�&�� ������-
	!	� ����������	���-�������	���� �	�	!"���� �����&-
!	����� ��	�������. +�	��� ���	��� ������
�� �$��!��!�-
��	 ���������8 � /�������	���8 ���������" ��	����-
���, 	��� ������-	����	����� �����	���, /������8 ��	-
���!"��� � ������� �	������. '� ��	� ������ ���� ������
������
�� �������� ���	��� ������� � ��	�"&	��8 �$?	��
�����=, ���$�!� � �	��$	!"����, � ���=	��8 /������ �
������ �	=	!�	!"��� ���!	������. 

%�	$������ � ���	��� �����&!	���� ������
�� �������-
8�� ���	$�	!��� (�����������), �����$�������, �������-
	!��� � ����	�!�8�� � ����	���8<�� ���������-	���-
�	���� �����	��� � ���������. ���	��� ��&�� ���!�����	��
� �� �������
�8 ��� ���	���-������������� �����$����,
�$	��	����	�� �� �������� �����	 � ����������	 � ����	�=�-
��	�� � 	�	��� ���	�	!	����� ��	�	�� � /���!���
��.

�$?	������ ���$	����" ������
��, �����!�8<���� ���
		 ��������, /���!���
��, ����	���, ������������	, �	���-
	, 	����	���� �$�!�=������ � � ������ �$���	!"����, ��-
����	�� ����	��� �
�������. 

��!��	��	���� �����	������ ������ �!� �	���!"���
������ ������
��, �����!�8<�� 		 ���	���, ������	�� ��-
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����	���� �����	�� �
�������. A��	��!���� ������	!	� ��-
�	��� ������
�� ������ � 		 ������	���. @�� /�� �	�	�"
���	�&	���� ��&���, ����=�8<���� 		 ��<���"8, �����-
����	!"���"8, ��/���
�	��� ��!	����� �	�����, /����-
������"8, �	�	�"8 ��������
��, �����"8 ��$��, ���	-
�	!�	 �$<�� 	����	���� ����	�" ��&���.

�!� �
	��� ���	��� ���	!�� �	�$������ �	��� ���	��
������	!	� ���	��� � �	���� �� ���	�	!	���. �$!��" ��-
���, ������8<�� ������	���� � ������� �	�	!"���"8 ��
�����$��	 	��	��	���� ����� � �	���� ��!��	��	����
�
	��� ���	��� ������
��, ������	�� �������	
��. * ��-
��<"8 �	���� ���!��	��� ��=�� ��	�� ��	!"��	 ����-
��� ������
�� � 	����8 ��!��	��	���8 �
	���.

@������ ������
�� ���	�	!�	�� ���	��	���� �!� ��!�-
�	��	���� �����	������� !8$�� 		 ������ �!� ��������.
� ���	��	���� �����	������� ��=�� ��	��, ������	�,
����� ���	!��, �����$ ��	�!	��� �	�!	� ���	!�� (������,
����������	, ��!	�����	 � ��.), ��!���	 �� ���	������ �	�-
!� �	���������� ������� � ��.

��!��	��	���� ������� ������
�� ��!�	�� 		 �����	-
���. @����	� ������
�� ��!��	��	��� �����	����	 !8$�	
		 �������, � �� ���!	 �����<�	 � ����� ���	��� ������
��.

@�����	!� ���	��� ������
�� ���� $�" 	��������� �
����!	������. >�������� ������	!" ���	��� �����	����	
���� �� ������ ������
��. @���	��� 	��������� ������	!�
�����	!� ��=	 $�" ���!� 
�!������, ��<���", ����	�
���&�� � ��. ����!	����� (��	���!"���) ������	!" �����-
	����	 �	���!"�� ������ ������
��. >�� �
	����8 ��<	
��	�� ��	��	���	&	���� �	!������. C� ������	!", � ���-
����, ��=	 ���=�" �$<�� ��!	���� /��	� � /���!���-

�� ��&��� �� �����	��8 � ���������� ������� �� 		 ���-
����	 � /���!���
�8.

�����	!"��� �����	������ ���	���, ���������� ��
�����	��� ����	��� ������	!	� ���	��� �
	����	��� ���-
���
�� � $������� ����	����� ����	���8<�� ������	!	�,
������	�� �
����� �����	�� �
�������. @�� /�� �� $�����	
�������8 ������	!� ���	��� !��&�� �	�	��	���� � ��-
���	���	 ������	!� ����$	=��� �$���
��, � ��=	 ������	-
!� �	���	������ �$���
��, ����	���	 ������ �!� 	��	�-
�	���� ��	�.
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����!	� �������� ���	�, ����!	� ������	�� � ������-
!	=���	�, ����!	� ���	��	!"��� ��������� � .�.

B����� �������� ���	� ���	!��, �����	 �	�$������ ��-
��" �� ��$��		 �	�� �!� �$���� ���	!�� �!� 	�� ��������
����, ������8 ���
�%��& ��&������&.

+��	!�	 ��	�������-�����<���, ����	��	��	 ��� �����-
��� ���" ���	!��, �����	 �������	�� ��	������	�-�����-
��	!	�, ������8 ����!	��8<�� ���	!�	�. �!� ��������
������ ����!	��8<��� ���	!���� ���� $�", ������	�,
���	��, �	�	�����, ��	����	!�-�����	�	!�	!� � ��.

����� �� ��=�	�&�� �����	����� �������	��� ������-

�� ��!�	�� 		 ���	���. @�� /�� � ����	���� � B�*%
15467—79 ��� ���	���� �����&!	���� ������
�� ������	-
�� ����������" ������, �$��!��!���8<�� 		 ���������"
����!	����" ���	�	!	���	 ���	$���� � ����	���� � 		
������	��	�. ���	��� ������
�� �������	�� �� ���	�	!	�-
��� �	���� ��	�	�� � ����<"8 ���!����� ���������� ����-
�	���, �!����� �$����� ��������, � ���	��	�� ��� ����!	-
��� $�!		 �����	������� 	���!����. 

���	��� ������
�� ������� � ���!� ��=�	�&�� ������-
	!	� ����������	���-�������	���� �	�	!"���� �����&-
!	����� ��	�������. +�	��� ���	��� ������
�� �$��!��!�-
��	 ���������8 � /�������	���8 ���������" ��	����-
���, 	��� ������-	����	����� �����	���, /������8 ��	-
���!"��� � ������� �	������. '� ��	� ������ ���� ������
������
�� �������� ���	��� ������� � ��	�"&	��8 �$?	��
�����=, ���$�!� � �	��$	!"����, � ���=	��8 /������ �
������ �	=	!�	!"��� ���!	������. 

%�	$������ � ���	��� �����&!	���� ������
�� �������-
8�� ���	$�	!��� (�����������), �����$�������, �������-
	!��� � ����	�!�8�� � ����	���8<�� ���������-	���-
�	���� �����	��� � ���������. ���	��� ��&�� ���!�����	��
� �� �������
�8 ��� ���	���-������������� �����$����,
�$	��	����	�� �� �������� �����	 � ����������	 � ����	�=�-
��	�� � 	�	��� ���	�	!	����� ��	�	�� � /���!���
��.

�$?	������ ���$	����" ������
��, �����!�8<���� ���
		 ��������, /���!���
��, ����	���, ������������	, �	���-
	, 	����	���� �$�!�=������ � � ������ �$���	!"����, ��-
����	�� ����	��� �
�������. 

��!��	��	���� �����	������ ������ �!� �	���!"���
������ ������
��, �����!�8<�� 		 ���	���, ������	�� ��-
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��� ��&��� ����=�	�� �!	��8<��� /���!���
�������
������	!��� ������	���:

• ���������	!"���";
• /����������";
• �����" ��$��;
• �	�	�" ��������
��;
• ����	���	 �	$������� /��!���� � �����!"��� ��!�-

���� ����, �����!���� �	!��	��;
• /�	������	$!	��	 (/�	��������).
@�����	!� ������	��� ���	�	!�8 ��!	���� /��	� ��-

��!"�������:
• ������	!"���";
• ��/���
�	� ���!	���;
• $�����	�����;
• �����";
• ��<���".
A� ������	!� ������!	�� ���	�	!	���	 �������.
@�����	!� ������ ������� � ��$�������$���"8 ��&�-

�� (���	!��), .	. � ���� �������	�, ����� �������	 �����	-
�� (������	!� ����
�����������) ����	���8 ������!	�-
��� �	$�������, ������	� ������	!� ������ � ���	, �
������ ��	���!� ��	�	�� � �������.

G���	��	 ��� �!� ����� ������	!� ������ �	 � 	�� ����-
��!"���� ����	���, � � ���, ������ �����$���" ��&��� ��-
�����" /� ����	��	 � �	�!"��� ��!����� /���!���
�� ��
����=	��� «=���	����� 
��!�» ���	!��.

��������� ��=�	�&�	 /���!���
�����	 ������	!� ��-
�	��� ��&���.

, 	 � � " � � � � ! — ������� �$?	�� �������" � ������!	�-
��� ��	�	!�� ����	��	 ��	� �����	���, �����	����8<�� ���-
��$���" ����!��" �	$�	��	 ����
�� � �������� �	=���� �
��!����� ����	�	���, 	����	����� �$�!�=������, �	�����,
����	��� � ���������������. A��	=���" — �!�=��	 ����-
���, �����	 � ���������� � ������	��� �$?	�� � ��!����
	�� ����	�	��� ����� �� ���	���� ������: $	���������,
��!���	�����, �	�������������� � �������	����.

������	�����! — ������� �$?	�� �������" ��$�������$-
���" � 	�	��	 �	������� ��	�	�� �� �����!	��� ��	�	!"-
���� �������� ��� ������!	���� ���	�	 	����	����� �$-
�!�=������ � �	����.

10

' �!���	 �����	��� ������	!	�, �����	����8<�� !�&"
	����	���	 ���	�&	���� ���	!��, ����!"��8 	���� «	�-
���	���� ����	�" ������
��». %	����	���� ����	�" ��&���
������	�� � �	��!"�	 �������!"��� ������������ �	&	-
���, ����	�	��� ����� ��	���!��, ��	��	��� ����� �����	�-
������ 	���!����	���� ���
	����, �	���� ����	�, �����-
!�, �������� � ��.

�
	��� ������ ���	��� ������
�� ��!�	�� ������� �!�
����$��� ����	���8<�� �	&	��� �� �����!	��8 ���	-
���� ������
��.

@�����	!� 	����	����� ������ ������
�� ����!"��8��
��� �����	 	����	���� ������� �� ���	��������	 ����� 	�-
����, �!���������� ������-���!	����	!"���� � �����-����-
��������� ��$� (A++���), � �	&	��� �������� ��������,
��������� � ������	��, ������ �	�	���� !�
	����, �����	�
��	��� � ��.

%	����	���� ����	�" ������
�� ������� �� �������!	���
����	��� ������	!	�, �����	����8<�� 	����	���	 ���	�-
&	���� �
	����	��� ������
��, � ����	���8<��� $���-
���� ����	�����.

�$<�8 �
	��� ���	��� ���	!�� ��=�� ������	�� �� 	��
��$�������$���� — /� ���	 �������	 ���	!��, ��� ���-
��� ��� �����$�� ����!��" �������	 ����
��, �������� ���-
�	��� �������� �����	��� � ��	�	!��, ������!	���� �����-
����-	����	���� �����	��
�	�.

' ����	���� � B�*% 22851—77 ��� �
	��	 	����	�����
������ ���	!�� ������!	�� �!	��8<�� ���	��!���� �����-
��� ����� ������	!	� ���	��� �� �����	����	��� ����-
���� ������
��: ������	!� ������	���; ������	!� ���	=��-
��; /��������	���	 ������	!�; /�	��	���	 ������	!�; ��-
����	!� 	���!��������; ������	!� ��������$	!"����;
������	!� ���������
�� � �������
��; ��	���-�������	
������	!�; /��!����	���	 ������	!� � ������	!� $	�����-
����.

*���	�	���� ������� ������ ���	���, ����	�!	����
�	=����������� ���������, �����: �����	�� — /� ����-
������" �����	����� �$?	��, ��	8<�� ���&	��	 � 	��
�����$���� ����!	����" ������!	���	 �	$������ ���	-
$�	!�.

���	��� ��&��� �����	����	�� ���	�	!	���� ���	���
������	!	�, ������8<	� 		 ������	��	. *	�	�" ���	�&	�-
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��� ��&��� ����=�	�� �!	��8<��� /���!���
�������
������	!��� ������	���:

• ���������	!"���";
• /����������";
• �����" ��$��;
• �	�	�" ��������
��;
• ����	���	 �	$������� /��!���� � �����!"��� ��!�-

���� ����, �����!���� �	!��	��;
• /�	������	$!	��	 (/�	��������).
@�����	!� ������	��� ���	�	!�8 ��!	���� /��	� ��-

��!"�������:
• ������	!"���";
• ��/���
�	� ���!	���;
• $�����	�����;
• �����";
• ��<���".
A� ������	!� ������!	�� ���	�	!	���	 �������.
@�����	!� ������ ������� � ��$�������$���"8 ��&�-

�� (���	!��), .	. � ���� �������	�, ����� �������	 �����	-
�� (������	!� ����
�����������) ����	���8 ������!	�-
��� �	$�������, ������	� ������	!� ������ � ���	, �
������ ��	���!� ��	�	�� � �������.

G���	��	 ��� �!� ����� ������	!� ������ �	 � 	�� ����-
��!"���� ����	���, � � ���, ������ �����$���" ��&��� ��-
�����" /� ����	��	 � �	�!"��� ��!����� /���!���
�� ��
����=	��� «=���	����� 
��!�» ���	!��.

��������� ��=�	�&�	 /���!���
�����	 ������	!� ��-
�	��� ��&���.

, 	 � � " � � � � ! — ������� �$?	�� �������" � ������!	�-
��� ��	�	!�� ����	��	 ��	� �����	���, �����	����8<�� ���-
��$���" ����!��" �	$�	��	 ����
�� � �������� �	=���� �
��!����� ����	�	���, 	����	����� �$�!�=������, �	�����,
����	��� � ���������������. A��	=���" — �!�=��	 ����-
���, �����	 � ���������� � ������	��� �$?	�� � ��!����
	�� ����	�	��� ����� �� ���	���� ������: $	���������,
��!���	�����, �	�������������� � �������	����.

������	�����! — ������� �$?	�� �������" ��$�������$-
���" � 	�	��	 �	������� ��	�	�� �� �����!	��� ��	�	!"-
���� �������� ��� ������!	���� ���	�	 	����	����� �$-
�!�=������ � �	����.
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' �!���	 �����	��� ������	!	�, �����	����8<�� !�&"
	����	���	 ���	�&	���� ���	!��, ����!"��8 	���� «	�-
���	���� ����	�" ������
��». %	����	���� ����	�" ��&���
������	�� � �	��!"�	 �������!"��� ������������ �	&	-
���, ����	�	��� ����� ��	���!��, ��	��	��� ����� �����	�-
������ 	���!����	���� ���
	����, �	���� ����	�, �����-
!�, �������� � ��.

�
	��� ������ ���	��� ������
�� ��!�	�� ������� �!�
����$��� ����	���8<�� �	&	��� �� �����!	��8 ���	-
���� ������
��.

@�����	!� 	����	����� ������ ������
�� ����!"��8��
��� �����	 	����	���� ������� �� ���	��������	 ����� 	�-
����, �!���������� ������-���!	����	!"���� � �����-����-
��������� ��$� (A++���), � �	&	��� �������� ��������,
��������� � ������	��, ������ �	�	���� !�
	����, �����	�
��	��� � ��.

%	����	���� ����	�" ������
�� ������� �� �������!	���
����	��� ������	!	�, �����	����8<�� 	����	���	 ���	�-
&	���� �
	����	��� ������
��, � ����	���8<��� $���-
���� ����	�����.

�$<�8 �
	��� ���	��� ���	!�� ��=�� ������	�� �� 	��
��$�������$���� — /� ���	 �������	 ���	!��, ��� ���-
��� ��� �����$�� ����!��" �������	 ����
��, �������� ���-
�	��� �������� �����	��� � ��	�	!��, ������!	���� �����-
����-	����	���� �����	��
�	�.

' ����	���� � B�*% 22851—77 ��� �
	��	 	����	�����
������ ���	!�� ������!	�� �!	��8<�� ���	��!���� �����-
��� ����� ������	!	� ���	��� �� �����	����	��� ����-
���� ������
��: ������	!� ������	���; ������	!� ���	=��-
��; /��������	���	 ������	!�; /�	��	���	 ������	!�; ��-
����	!� 	���!��������; ������	!� ��������$	!"����;
������	!� ���������
�� � �������
��; ��	���-�������	
������	!�; /��!����	���	 ������	!� � ������	!� $	�����-
����.

*���	�	���� ������� ������ ���	���, ����	�!	����
�	=����������� ���������, �����: �����	�� — /� ����-
������" �����	����� �$?	��, ��	8<�� ���&	��	 � 	��
�����$���� ����!	����" ������!	���	 �	$������ ���	-
$�	!�.

���	��� ��&��� �����	����	�� ���	�	!	���� ���	���
������	!	�, ������8<	� 		 ������	��	. *	�	�" ���	�&	�-
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• 	���!����	���� ��$�!"���" %@ — �����	����	�� ���-
��!�=	��	� �����	��� ��	� �$��$������ �	�!	� ����� �
��	�	!�� �������;

• ������	���� ��$�!"���" %@ — ���	�	!�	�� ����-
������ ����	��� ������	���� �����	��� ����	������ �-
�!��	��� ����	���, ����� � �����!�=	��� ���	�����	� ��
��	�� �$��$��� ����� ��������;

• ���	=���" %@ — ������� ���
	��� �������" � �����-
��� ��	�	!�� ����	��� �������� �����	����� � 	�	��	 ��-
�	�	!	����� ��	�	��;

• ����	�" ��������
�� %@ — �����	����	 �	�	�"
��	�"&	��� ����	����� �$�!�=���8<	�� �	�����!� (	�� ��	-
&�	!"��� � ��� ���
	���);

• ��	���!�	����" (�	�!!�	����") — �������, ���	�	-
!�8<		 	����	���	 ���	�&	���� � /����������" ���
	���,
�����	����8<		 ������ ��	���!� (�	�!!�) �� 	����
� ���-
���
��;

• ���������	!"���" %@ — ���	�	!�	�� ���	���� �!�
������"8 ���	!��, �������<���� �� 	����
� ��������;

• 	���!����	���� �	$	������" — �����	����	�� �	$	-
������"8 ������!	��� ���	!�� (�� ���	�� ������� ��-
������ ���	!�� � �$������� 	����
);

• 	���!����	���� ����	����" %@ — ���	�	!�	�� ���-
������ ����	����"8 ������!	��� ���	!�� ($	� ��	� ����-
	����� �������� ���	!�� � �$������� 	����
);

• /����������" %@ — ���	�	!�	 	�� /�������	���8 /�-
�	������" �!� ��	������� � ��������� �������� � 
	!�� �
��!�	�� �$�$<�8<�� ��������.

@�����	!�  � 	 � � 	 % � � � � �����	����8 ��!	���� /��	�
� ����!"������� ������
��, .	. ���	�	!�8�� 	�� ����
��-
��, �!� ����!�	��� ������ � ��	�������	�� ������
��.

* � � � � � � % � � � � ! — /� ������� ���	!�� �������" ��$�-
������$���" �� �����!	��� ��	�	!"���� �������� ��� ���-
���!	���� ���	�	 	����	����� �$�!�=������ � �	�����.
@�	�	!"��	 �������	 ���	!�� ���	�	!�	�� �	�����=���"8
	�� ��!"�	�&	� /���!���
�� � ���������	�� � 	����	����
�����	��
��. @�����	!��� ��!���	����� ���� $�", ��-
����	�, ���� �!�=$�, �	����, ������	���� �	����. @�� /��
��� ������ �!�=$� ������8 ��!	������8 �����!=�	!"-
���" /���!���
�� ���	!�� �� ���	�� ���������	��� ��	-
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��&�����
��������! — ������� �$?	��, ���!8��8<		�� �
��������$!	����� � ��	����	=�	��8 ������ ���������	-
��� ������, ����	=�	���, ����	�=���8 � ��������!	��8
��$�������$���� �������� ��	� ����	�	��� 	����	�����
�$�!�=������ � �	�����.

/�(
	���&���! — ������� �$?	�� �������" ������	!�
$	���������, ��!���	�����, �	�������������� � 	�	��	
� ���!	 ����	��� � (�!�) ���������������.

0 � � 	 � — ��$��	, ���!8��8<		�� � ����&	��� ��$��-
�����$���� �$?	��.

,	
	����	 �	 ���	� — �����!=�	!"���" �!� �$?	� ��$�-
� �$?	��; ����=�	�� � 	����
�� �$?	�� ����!�	���� ��$�-
� �� ����	=��� ��	�	�� �!� ��	�� ����
�����������.

/ 
 � �  � � � " � � — ��!	������� �����!=�	!"���" � ����-
!� /���!���
�� �$?	�� �!� 		 ����$���!	��� ���!	 �	����
���	�	!	����� ���� �� �	�	���� � ��	�	!"��	 �������	.

� � � � 
 � — �	�!��	���������	 ��	�� ��$�� ���	!��, ���	-
�	!�8<		 	�� ��!���	����".

/ � 	 � � � � & � � � � ! — �����!=�	!"���" ��	�	��, � 	�	-
��� ������� ��!=�� $�" ����� ����� �!� �����	 �$�����-
����	 �!� ������!	��� ��	� �	�!	� ���	!��, 	����
	� ���	-
�	��� ��!�	�� �����-���.

1 
 � � � � � � � � � � � � � �  ) � � � — ��	���! ��	�	�� � ����-
!� �� ���
� ���
	��� ������!	��� �!� �	���� ���	!��.

+ � � � � 
 � � � � � � 	 �  � 
 � � & � � � � � � � � � !  � � � � � � � —
������� ���	!��, ���	�	!�8<		 �����=���" ����!"�������
� �	� �	�!	� � �$������� 	����
, ����	��	��� � ������ ��-
�	!���.

2 � ( � � � � � � % � � � 	 �  � 
 � � & � � � � � � � � � !  � � � � � � � —
������� ���	!��, ���	�	!�8<		 �����=���" ����!"�������
��	!"��� 	���!����	���� ��	��
��, ��	��� 	���!����	���-
�� ����<	��� �!� ������!	��� �!� �	����.

* ���� ��	��� 	���!���-��&�������	!�, ��� �
	��	 ��-
�	��� ��&�� ���	�	!�8�� �!	��8<�	 �	��������	 ������-
	!� ���
	��� ������!	���: � � ( � � % � � � � �, � 
 � 	 � � � 	 ) � -
� � � � �  �  ' � � � � & � % � � � � �.

/ � 	 � � � ! � � � � !:
• �����" 	���!����	����� ���
	��� (%@) — ������� ���-


	��� �������" $	� ����!��	!"��� �	��!������ �����" ��
��	�� �$��$��� ����� �	�!	� � ����� �������� �����;



13

• 	���!����	���� ��$�!"���" %@ — �����	����	�� ���-
��!�=	��	� �����	��� ��	� �$��$������ �	�!	� ����� �
��	�	!�� �������;

• ������	���� ��$�!"���" %@ — ���	�	!�	�� ����-
������ ����	��� ������	���� �����	��� ����	������ �-
�!��	��� ����	���, ����� � �����!�=	��� ���	�����	� ��
��	�� �$��$��� ����� ��������;

• ���	=���" %@ — ������� ���
	��� �������" � �����-
��� ��	�	!�� ����	��� �������� �����	����� � 	�	��	 ��-
�	�	!	����� ��	�	��;

• ����	�" ��������
�� %@ — �����	����	 �	�	�"
��	�"&	��� ����	����� �$�!�=���8<	�� �	�����!� (	�� ��	-
&�	!"��� � ��� ���
	���);

• ��	���!�	����" (�	�!!�	����") — �������, ���	�	-
!�8<		 	����	���	 ���	�&	���� � /����������" ���
	���,
�����	����8<		 ������ ��	���!� (�	�!!�) �� 	����
� ���-
���
��;

• ���������	!"���" %@ — ���	�	!�	�� ���	���� �!�
������"8 ���	!��, �������<���� �� 	����
� ��������;

• 	���!����	���� �	$	������" — �����	����	�� �	$	-
������"8 ������!	��� ���	!�� (�� ���	�� ������� ��-
������ ���	!�� � �$������� 	����
);

• 	���!����	���� ����	����" %@ — ���	�	!�	�� ���-
������ ����	����"8 ������!	��� ���	!�� ($	� ��	� ����-
	����� �������� ���	!�� � �$������� 	����
);

• /����������" %@ — ���	�	!�	 	�� /�������	���8 /�-
�	������" �!� ��	������� � ��������� �������� � 
	!�� �
��!�	�� �$�$<�8<�� ��������.

@�����	!�  � 	 � � 	 % � � � � �����	����8 ��!	���� /��	�
� ����!"������� ������
��, .	. ���	�	!�8�� 	�� ����
��-
��, �!� ����!�	��� ������ � ��	�������	�� ������
��.

* � � � � � � % � � � � ! — /� ������� ���	!�� �������" ��$�-
������$���" �� �����!	��� ��	�	!"���� �������� ��� ���-
���!	���� ���	�	 	����	����� �$�!�=������ � �	�����.
@�	�	!"��	 �������	 ���	!�� ���	�	!�	�� �	�����=���"8
	�� ��!"�	�&	� /���!���
�� � ���������	�� � 	����	����
�����	��
��. @�����	!��� ��!���	����� ���� $�", ��-
����	�, ���� �!�=$�, �	����, ������	���� �	����. @�� /��
��� ������ �!�=$� ������8 ��!	������8 �����!=�	!"-
���" /���!���
�� ���	!�� �� ���	�� ���������	��� ��	-

12

��&�����
��������! — ������� �$?	��, ���!8��8<		�� �
��������$!	����� � ��	����	=�	��8 ������ ���������	-
��� ������, ����	=�	���, ����	�=���8 � ��������!	��8
��$�������$���� �������� ��	� ����	�	��� 	����	�����
�$�!�=������ � �	�����.

/�(
	���&���! — ������� �$?	�� �������" ������	!�
$	���������, ��!���	�����, �	�������������� � 	�	��	
� ���!	 ����	��� � (�!�) ���������������.

0 � � 	 � — ��$��	, ���!8��8<		�� � ����&	��� ��$��-
�����$���� �$?	��.

,	
	����	 �	 ���	� — �����!=�	!"���" �!� �$?	� ��$�-
� �$?	��; ����=�	�� � 	����
�� �$?	�� ����!�	���� ��$�-
� �� ����	=��� ��	�	�� �!� ��	�� ����
�����������.

/ 
 � �  � � � " � � — ��!	������� �����!=�	!"���" � ����-
!� /���!���
�� �$?	�� �!� 		 ����$���!	��� ���!	 �	����
���	�	!	����� ���� �� �	�	���� � ��	�	!"��	 �������	.

� � � � 
 � — �	�!��	���������	 ��	�� ��$�� ���	!��, ���	-
�	!�8<		 	�� ��!���	����".

/ � 	 � � � � & � � � � ! — �����!=�	!"���" ��	�	��, � 	�	-
��� ������� ��!=�� $�" ����� ����� �!� �����	 �$�����-
����	 �!� ������!	��� ��	� �	�!	� ���	!��, 	����
	� ���	-
�	��� ��!�	�� �����-���.

1 
 � � � � � � � � � � � � � �  ) � � � — ��	���! ��	�	�� � ����-
!� �� ���
� ���
	��� ������!	��� �!� �	���� ���	!��.

+ � � � � 
 � � � � � � 	 �  � 
 � � & � � � � � � � � � !  � � � � � � � —
������� ���	!��, ���	�	!�8<		 �����=���" ����!"�������
� �	� �	�!	� � �$������� 	����
, ����	��	��� � ������ ��-
�	!���.

2 � ( � � � � � � % � � � 	 �  � 
 � � & � � � � � � � � � !  � � � � � � � —
������� ���	!��, ���	�	!�8<		 �����=���" ����!"�������
��	!"��� 	���!����	���� ��	��
��, ��	��� 	���!����	���-
�� ����<	��� �!� ������!	��� �!� �	����.

* ���� ��	��� 	���!���-��&�������	!�, ��� �
	��	 ��-
�	��� ��&�� ���	�	!�8�� �!	��8<�	 �	��������	 ������-
	!� ���
	��� ������!	���: � � ( � � % � � � � �, � 
 � 	 � � � 	 ) � -
� � � � �  �  ' � � � � & � % � � � � �.

/ � 	 � � � ! � � � � !:
• �����" 	���!����	����� ���
	��� (%@) — ������� ���-


	��� �������" $	� ����!��	!"��� �	��!������ �����" ��
��	�� �$��$��� ����� �	�!	� � ����� �������� �����;
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��!"���" �����, 
�	�, ���	�&	���� ����!�	��� � ��$�!"-
���" �������� ����. 

%	���!�������" ���	!�� ��=�� �
	��", ������	�, ���-
�� ������	!���, ��� ������ 	�� �������
��, ����	�-
���" � ��	���!�	����", �	�	�" ����!"������� ����� ����-
�	������� ��	���!��, 	���!����	���� �	$	������" ����-
��!	��� � ��.

%��������$	!"���" ���	!�� �����	����	�� ���$���� �
$	��������"8 	�� ��������������� ���!������ ������
��������: �� =	!	���� �����	, �����$�!"��� �!� �������
���������.

@�����	!�  � � 	 � � 	 
 � � � 	 ) � �  �  � � � � � � 	 ) � �  �����-
	����8 �	�	�" ����!"������� � ��&��	 ��������������-
��� � �����
��������� ��	!"��� �	�!	�, ��!�� � ������
������������ /!	�	���. 

1 	 � � � � � � - � 
 	 � � � � �  ������	!� ���	��� �����	����-
8 ��	���8 ����� � ��	���8 ��<�� �����&!	����
������
�� � ����� 	����	���� �	&	���, �����	 $�!� ��-
��!"������ ��� �������� /�� ������
��. C� ������	!� �
�����	!"��� �	�	�� �$��!��!���8 ������	�������$���"
� �����=���" �	�!���
�� ������
�� �� ������� ����	.

3 � � � � � � % � � � � � ������	!� �����	����8 �!����	 ���	-
!�� �� ����=�8<�8 ��	�� � ���
	��	 	�� /���!���
��, ����-
�����������, ����	��� � ��!���
��.

����	 /���!���
������ ������	!	� ���	��� ��&���
��=�� �
	��" �$?	��� �����!��!�=	��� � 		 �����������,
�	$	������"8 	����
� ������
��, ������������ /�� ��-
&����.

+�	���! ��!	�������� ��	�	�� � ����!� �� ���������
���
	��� ������!	��� �!� �	���� ���	!�� ������8 �
���-
����	������ ������. �!�	!"���" ����������	����� 
��!�
� ��������" ��$�� ��	������� � �����	!"��� �	�	��
������ � ��������
�� ��	�� ����������	����� ���
	���, �	-
���� �����!	��� ������������ � �	�����!��, ���	��	�	�����
���$=	��� ��	������� ���"	�, ��	���!���, ������	���,
��������� ������, ����!	��8<��� ���	!���� � �������
��	������ �����������. '�=��	 ����	��	 �!� ��������� �
/����������� ��$�� ��	������� ��		 ���	��	�	���� �	�-
!���
�� ������!	���� �����&!	���� ������
��.
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�	!"���� ��������, ������	����� � 	����	���� �����	��-

��, �!� �� ��������.

@�	�	!"��	 �������	 �	������	��� ���	!�� ���	�	!�	-
�� �	/��	������"8 �� ��!"�	�&	� /���!���
�� ��-�� ��-
�	��� � ����� ������ �!� ��	!��	��� ���� �� �	���. @�	-
�	!"��	 �������	 ���	!�� ��=	 ������" ��=	 �� ������	
	�� ����!"���� ���	���. �	������ ������	�� ������	!", ��-
���	����8<�� ��!���	����" ���	!�� �� ����$��	. A����-
�	���� �	���� — /� ����$��� ���	!��, ��� ����=	��� ���-
��� /���!���
�� ��!=�� $�" ��	���<	�� �	�������� � ��-
������ ���	!��. ���!���8 �	���� � ���� �!�=$� �� �	�����
�����!"���� �	����, �	=�� �����!"���� �	������ � ��
�� ��������. %	����	���� �	���� ���	!�� �������	�� � 	���-
�	���� �����	��
�� ������ �� ���$��=	��� $	��������� �
/�����������.

�!� ������ �	�	������	��� ���	!�� (��$���	 ��!	��,
���	�	!"��	 !����, /!	�	�� �����- � /!	������$����)
��	�	!"��	 �������	 �������	 � ������. +����� ��	�	!"��	
�������	 ���	�	!�	�� �����!	��	� �	����� ����&	����
��	�������� ������.

�	�������������" �����	����	 �����$���" ���	!��
��������!���" ��$�������$���" ��	� �����-!�$� �	���-
��� ����	�����, ������	� ��	� 	����	����� �$�!�=������,
	��<	�� �!� �����!"���� �	����, ��������!	��� ����&	�-
��� �	�!	�, ���	�� ��	!"��� �	�!	� �!� ��!�� �� ����	.

@�����	!� ' 
 � � � � & � % � � � � � �����	����8 ���	�� �	-
!��	� — ��&��� — ��	�� � ������8 ��	 ������, �����	
�!��8 �� ��$����� �� ������ /���!�����	���� ���	!��.
C�, ������	�, ����	���	���	 ������	!� (�!�=���", 	��	-
�����, &��, ����!	����", ��������", ��$��
��); ������-
�	���	���	 ������	!�, ������8<�	 ����	���	 �������-

�� ��&��� ����	��� 	!� �	!��	�� � 	�� ��	!"��� ���	�,
����	 � ����	 �	!��	�	����� 	!�; �����!����	���	 ������	-
!�, ������8<�	 ��������	 � ��!���	 �����=���� �	!��	-
��, � ��=	 ������ �!��� � ��	���. ����	 ���, �� �������
�����!	��� ��!=�� ��$!8��"�� �� ������	��	 ��	�����	-
���	 �����!�, ����� ������!	��� ������� ���	� ����	-
���8 ������!	��8 ���	�	��� ���=	���.

3 � � � � � % � � � � � ������	!� �����	����8 �������
�-
����8 ������	!"���", �������!"���" ��	&�	�� ����, ��
��-
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��!"���" �����, 
�	�, ���	�&	���� ����!�	��� � ��$�!"-
���" �������� ����. 

%	���!�������" ���	!�� ��=�� �
	��", ������	�, ���-
�� ������	!���, ��� ������ 	�� �������
��, ����	�-
���" � ��	���!�	����", �	�	�" ����!"������� ����� ����-
�	������� ��	���!��, 	���!����	���� �	$	������" ����-
��!	��� � ��.

%��������$	!"���" ���	!�� �����	����	�� ���$���� �
$	��������"8 	�� ��������������� ���!������ ������
��������: �� =	!	���� �����	, �����$�!"��� �!� �������
���������.

@�����	!�  � � 	 � � 	 
 � � � 	 ) � �  �  � � � � � � 	 ) � �  �����-
	����8 �	�	�" ����!"������� � ��&��	 ��������������-
��� � �����
��������� ��	!"��� �	�!	�, ��!�� � ������
������������ /!	�	���. 

1 	 � � � � � � - � 
 	 � � � � �  ������	!� ���	��� �����	����-
8 ��	���8 ����� � ��	���8 ��<�� �����&!	����
������
�� � ����� 	����	���� �	&	���, �����	 $�!� ��-
��!"������ ��� �������� /�� ������
��. C� ������	!� �
�����	!"��� �	�	�� �$��!��!���8 ������	�������$���"
� �����=���" �	�!���
�� ������
�� �� ������� ����	.

3 � � � � � � % � � � � � ������	!� �����	����8 �!����	 ���	-
!�� �� ����=�8<�8 ��	�� � ���
	��	 	�� /���!���
��, ����-
�����������, ����	��� � ��!���
��.

����	 /���!���
������ ������	!	� ���	��� ��&���
��=�� �
	��" �$?	��� �����!��!�=	��� � 		 �����������,
�	$	������"8 	����
� ������
��, ������������ /�� ��-
&����.

+�	���! ��!	�������� ��	�	�� � ����!� �� ���������
���
	��� ������!	��� �!� �	���� ���	!�� ������8 �
���-
����	������ ������. �!�	!"���" ����������	����� 
��!�
� ��������" ��$�� ��	������� � �����	!"��� �	�	��
������ � ��������
�� ��	�� ����������	����� ���
	���, �	-
���� �����!	��� ������������ � �	�����!��, ���	��	�	�����
���$=	��� ��	������� ���"	�, ��	���!���, ������	���,
��������� ������, ����!	��8<��� ���	!���� � �������
��	������ �����������. '�=��	 ����	��	 �!� ��������� �
/����������� ��$�� ��	������� ��		 ���	��	�	���� �	�-
!���
�� ������!	���� �����&!	���� ������
��.

14

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

��, �!� �� ��������.

@�	�	!"��	 �������	 �	������	��� ���	!�� ���	�	!�	-
�� �	/��	������"8 �� ��!"�	�&	� /���!���
�� ��-�� ��-
�	��� � ����� ������ �!� ��	!��	��� ���� �� �	���. @�	-
�	!"��	 �������	 ���	!�� ��=	 ������" ��=	 �� ������	
	�� ����!"���� ���	���. �	������ ������	�� ������	!", ��-
���	����8<�� ��!���	����" ���	!�� �� ����$��	. A����-
�	���� �	���� — /� ����$��� ���	!��, ��� ����=	��� ���-
��� /���!���
�� ��!=�� $�" ��	���<	�� �	�������� � ��-
������ ���	!��. ���!���8 �	���� � ���� �!�=$� �� �	�����
�����!"���� �	����, �	=�� �����!"���� �	������ � ��
�� ��������. %	����	���� �	���� ���	!�� �������	�� � 	���-
�	���� �����	��
�� ������ �� ���$��=	��� $	��������� �
/�����������.

�!� ������ �	�	������	��� ���	!�� (��$���	 ��!	��,
���	�	!"��	 !����, /!	�	�� �����- � /!	������$����)
��	�	!"��	 �������	 �������	 � ������. +����� ��	�	!"��	
�������	 ���	�	!�	�� �����!	��	� �	����� ����&	����
��	�������� ������.

�	�������������" �����	����	 �����$���" ���	!��
��������!���" ��$�������$���" ��	� �����-!�$� �	���-
��� ����	�����, ������	� ��	� 	����	����� �$�!�=������,
	��<	�� �!� �����!"���� �	����, ��������!	��� ����&	�-
��� �	�!	�, ���	�� ��	!"��� �	�!	� �!� ��!�� �� ����	.

@�����	!� ' 
 � � � � & � % � � � � � �����	����8 ���	�� �	-
!��	� — ��&��� — ��	�� � ������8 ��	 ������, �����	
�!��8 �� ��$����� �� ������ /���!�����	���� ���	!��.
C�, ������	�, ����	���	���	 ������	!� (�!�=���", 	��	-
�����, &��, ����!	����", ��������", ��$��
��); ������-
�	���	���	 ������	!�, ������8<�	 ����	���	 �������-

�� ��&��� ����	��� 	!� �	!��	�� � 	�� ��	!"��� ���	�,
����	 � ����	 �	!��	�	����� 	!�; �����!����	���	 ������	-
!�, ������8<�	 ��������	 � ��!���	 �����=���� �	!��	-
��, � ��=	 ������ �!��� � ��	���. ����	 ���, �� �������
�����!	��� ��!=�� ��$!8��"�� �� ������	��	 ��	�����	-
���	 �����!�, ����� ������!	��� ������� ���	� ����	-
���8 ������!	��8 ���	�	��� ���=	���.

3 � � � � � % � � � � � ������	!� �����	����8 �������
�-
����8 ������	!"���", �������!"���" ��	&�	�� ����, ��
��-
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����	���, &	��������� ���	������, �����	!"���� ��!�-
=	��� �	�!	�, ��	&�	�� ���� ���	!��.

�!� ���!	����	!"���� ���<	��!	��� 	���!����	�����
���
	��� 	�� ����	!�8 �� ��	!"��	 ���� � /!	�	��: ��	��-

��, �������, ����
��, �	�	����, ��$���	 ����, �!���8<�-
	�� �	=�� ��$�� �$?	��� ����!��	��� ��$�.

%���� �$�����, ��� 	���!����	���� ���
	���� �$��$���
�����	��� �	�!� ���� ������" ���" ����������	�����
���
	���, �	����	���	��� ���������� � ���	�	��	� �����,
����	���, &	��������� ���	�����	� � �������� ��������
� 
	!"8 ��!��	��� ������ �	�!�. @�� �	�����	���� �$��$�-
�	 ���	��8�� ����� � ����	�� ��������, ��� 	����	���� —
�$?	���	 ������-�	�����	���	 ������� �������� �!� �	�-
!� !�$� ���	�����	�.

� 	���!����	���� ���
	���� ����� ��=	 �����!" ��-
�	���, ������ � �������������, �����	, ��� � �	 ���	��-
8 �$?	� �����������, 	��� ������� � ���
	����� �$��$�-
�� � �$���� �!� ����� � ��� �������� ���"8.

%	���!����	���	 ���
	��� ��&�������	!"���� ��	����-
��� ��=�� ����	!�" �� �	��	 ������: �������	!"��	, �$-
��$����8<�	, �$������	, �	������	.

4	���������!��� �
�)���� ���<	��!�8�� � !�	����, ���-
�	���� � ������ �������	!"��� 
	���, ��	 �� �������� ��	-
���!�� ������!���8�� �������� �	�!	� ��&�� (!��	, ��-
�����	, &���������	, ��	�����	 �� ������ � ������	).

0�
	�	���	$��� �
�)���� ��	�������	�� �!� ���, ��$�
�����" ��������� �	$�	��	 �����, ����	�� � �	�����	-
���	 �������. +� ���<	��!�8 � �	�����	����, 	����	����
� ��!"�����	���� 
	���.

/��
�%��� �
�)���� ������� � �$������� 
	��� �!� ��
������� �	�����$������� ��$�, ��	 �� �	�!	� ��&��, ����-
��!	���� �� ��	�������, �������� �	�!	� � ���	!�� ��$�-
��8 ��!� � ��&���.

� ��
�����& �
�)���	& ����� /�	���- � 	�!����$=	��	,
������������� � ��!���������	, �	��� 	���!����	�����
�$����������, ������!	��	 	���!����	���� �������, 	���-
!����	���8 ��������� �����������, �!���������	, ���-
��!", �����!	��	 � .�. G����	!"��	 �������	 � ���!	��		
��	�� ��	!�	�� �	������� ���
	���� � ����� � ��	��	��	� ��
��&�������	!"��� ��	�������� �	=���������� ������-
�� �	��� ISO 9000. 
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ���	 ���	�	!	��	 ������ «��&���».
2. ����	 ���� ��&�� �� ���		 � ���������� � �$!��� ����!"����-

��� � ����
����!"���� ������	���?
3. ����	 �� ���		 �������	 ��� ����������	���� ��&��?
4. ���	 ���	�	!	��	 ������ «���	��� �����&!	���� ������
��».
5. A�����	 �������	 ������ ������	!	� ���	��� ���	!��.
6. D� ������	 ����!	�����" ������ ������ ���	=���� ���	!��?
7. D� ���	 ��!���	����" ���	!��?
8. D� ���	 �	���� � ���� �!�=$� ���	!��?
9. D� ���	 ����	�" ���	��� ������
��?

10. ���	 ���	�	!	��	 ������ «����������	���� 
��!». @	�	���!�-
	 ������, �!��8<�	 �� �!�	!"���" ����������	����� 
��!�.

1.2. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ïðîèçâîäñòâåííîì 
è òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññàõ

�
�������	������ �
������� ������	�� ����������" ��	�
�	����� !8�	� � ������ �����������, �	�$������� �!� ����-
��!	��� �������	��� ���	!�� �� ������ ��	�������.

' ���������� � �����	�� ����!��	��� ��$� � ��	�	!��
��&�������	!"���� ��	������� ���!���8 	���!����	-
���	 ���
	��� �	�����	����, 	����	����, !�	����, ����	�-
��� �$��$��� � ��. 

' ����������	���� ���
	�� ����� �	 �!"�� ���
	���,
��������	 � ���	�	��	� ���� � ������ �������� �������� �
�$����� ��!��, �� � ���
	���, �$	��	����8<�	 ������ ���-
��� ������
�� — ������������� � ����	��	, ������!	��	
������	��, �	���, ��	 � ��	���", ������� � ��������
�����!" � .�.

*���� ����������	���� ���
	���� ��	������� ������
� 	�� ��	
��!���
��, �$?	�� ������� ������
��, �$?	�� ���-
�	��������� ��	=��� ��	������� � �����	�� 	���!����	-
���� ���
	����.

�������������� �
����� — /� ���" ����������	����� ���-

	���, ���	�=�<�� �	����� �� ���	�	��8 � ���!	��8<	��
���	�	!	��8 �������� ��	��	� ����. %� 	�" � 	���!���-
�	���� ���
	�� ����� �	����� �� ���	�	��8 �������� ����-
����, �	�!	�, ��!��, ���	!��, ����8<�	�� ���	�	��� �����,
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����	���, &	��������� ���	������, �����	!"���� ��!�-
=	��� �	�!	�, ��	&�	�� ���� ���	!��.

�!� ���!	����	!"���� ���<	��!	��� 	���!����	�����
���
	��� 	�� ����	!�8 �� ��	!"��	 ���� � /!	�	��: ��	��-

��, �������, ����
��, �	�	����, ��$���	 ����, �!���8<�-
	�� �	=�� ��$�� �$?	��� ����!��	��� ��$�.

%���� �$�����, ��� 	���!����	���� ���
	���� �$��$���
�����	��� �	�!� ���� ������" ���" ����������	�����
���
	���, �	����	���	��� ���������� � ���	�	��	� �����,
����	���, &	��������� ���	�����	� � �������� ��������
� 
	!"8 ��!��	��� ������ �	�!�. @�� �	�����	���� �$��$�-
�	 ���	��8�� ����� � ����	�� ��������, ��� 	����	���� —
�$?	���	 ������-�	�����	���	 ������� �������� �!� �	�-
!� !�$� ���	�����	�.

� 	���!����	���� ���
	���� ����� ��=	 �����!" ��-
�	���, ������ � �������������, �����	, ��� � �	 ���	��-
8 �$?	� �����������, 	��� ������� � ���
	����� �$��$�-
�� � �$���� �!� ����� � ��� �������� ���"8.

%	���!����	���	 ���
	��� ��&�������	!"���� ��	����-
��� ��=�� ����	!�" �� �	��	 ������: �������	!"��	, �$-
��$����8<�	, �$������	, �	������	.

4	���������!��� �
�)���� ���<	��!�8�� � !�	����, ���-
�	���� � ������ �������	!"��� 
	���, ��	 �� �������� ��	-
���!�� ������!���8�� �������� �	�!	� ��&�� (!��	, ��-
�����	, &���������	, ��	�����	 �� ������ � ������	).

0�
	�	���	$��� �
�)���� ��	�������	�� �!� ���, ��$�
�����" ��������� �	$�	��	 �����, ����	�� � �	�����	-
���	 �������. +� ���<	��!�8 � �	�����	����, 	����	����
� ��!"�����	���� 
	���.

/��
�%��� �
�)���� ������� � �$������� 
	��� �!� ��
������� �	�����$������� ��$�, ��	 �� �	�!	� ��&��, ����-
��!	���� �� ��	�������, �������� �	�!	� � ���	!�� ��$�-
��8 ��!� � ��&���.

� ��
�����& �
�)���	& ����� /�	���- � 	�!����$=	��	,
������������� � ��!���������	, �	��� 	���!����	�����
�$����������, ������!	��	 	���!����	���� �������, 	���-
!����	���8 ��������� �����������, �!���������	, ���-
��!", �����!	��	 � .�. G����	!"��	 �������	 � ���!	��		
��	�� ��	!�	�� �	������� ���
	���� � ����� � ��	��	��	� ��
��&�������	!"��� ��	�������� �	=���������� ������-
�� �	��� ISO 9000. 
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1. ���	 ���	�	!	��	 ������ «��&���».
2. ����	 ���� ��&�� �� ���		 � ���������� � �$!��� ����!"����-

��� � ����
����!"���� ������	���?
3. ����	 �� ���		 �������	 ��� ����������	���� ��&��?
4. ���	 ���	�	!	��	 ������ «���	��� �����&!	���� ������
��».
5. A�����	 �������	 ������ ������	!	� ���	��� ���	!��.
6. D� ������	 ����!	�����" ������ ������ ���	=���� ���	!��?
7. D� ���	 ��!���	����" ���	!��?
8. D� ���	 �	���� � ���� �!�=$� ���	!��?
9. D� ���	 ����	�" ���	��� ������
��?

10. ���	 ���	�	!	��	 ������ «����������	���� 
��!». @	�	���!�-
	 ������, �!��8<�	 �� �!�	!"���" ����������	����� 
��!�.

1.2. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ î ïðîèçâîäñòâåííîì 
è òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññàõ

�
�������	������ �
������� ������	�� ����������" ��	�
�	����� !8�	� � ������ �����������, �	�$������� �!� ����-
��!	��� �������	��� ���	!�� �� ������ ��	�������.

' ���������� � �����	�� ����!��	��� ��$� � ��	�	!��
��&�������	!"���� ��	������� ���!���8 	���!����	-
���	 ���
	��� �	�����	����, 	����	����, !�	����, ����	�-
��� �$��$��� � ��. 

' ����������	���� ���
	�� ����� �	 �!"�� ���
	���,
��������	 � ���	�	��	� ���� � ������ �������� �������� �
�$����� ��!��, �� � ���
	���, �$	��	����8<�	 ������ ���-
��� ������
�� — ������������� � ����	��	, ������!	��	
������	��, �	���, ��	 � ��	���", ������� � ��������
�����!" � .�.

*���� ����������	���� ���
	���� ��	������� ������
� 	�� ��	
��!���
��, �$?	�� ������� ������
��, �$?	�� ���-
�	��������� ��	=��� ��	������� � �����	�� 	���!����	-
���� ���
	����.

�������������� �
����� — /� ���" ����������	����� ���-

	���, ���	�=�<�� �	����� �� ���	�	��8 � ���!	��8<	��
���	�	!	��8 �������� ��	��	� ����. %� 	�" � 	���!���-
�	���� ���
	�� ����� �	����� �� ���	�	��8 �������� ����-
����, �	�!	�, ��!��, ���	!��, ����8<�	�� ���	�	��� �����,
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���. 1.1. C!	�	�� 	���!����	����� ���
	���

18

@�	=�	 �	� �������" � ������!	��8 �	�!� � 
	!��, ��-
$���� ��!=	� �	�� ��	�����" �	$	 	����	���	 �	$������,
��	�?��!�	��	 � ��	����<	� ��$�	, �����$� �������� ����-
���� �� ����	, �	�$������	 ��������$!	��� � ������	��,
�	=��� �	�����. '�	 /� � ���	�	!�	 	��	��	���	 ���	�=�-
��	 	���!����	����� ���
	��� �	�����	���� �$��$���. 

%	���!����	���� ���
	�� ��<	��	��� �!��	 �� /������-
�	���	 ������	!� ��	�������, ��/��� ��� ���<	��!	���
���
	��� ��!=�� �$	��	����"�� �	 �!"�� �	�$������	 ��-
�	��� ���	!�� � ������� ���������	!"���" ����, �� � ��-
��	�"&�	 ��	���!"��	 �����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ���	 ���	�	!	��� ����������	����� � 	���!����	����� ���-

	����.

2. D� ���	�	!�	 	���!����	���� ���
	��? 

1.3. Ñòðóêòóðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

�������������� �
����� — /� ���" ����������	����� ���-

	���, ��!8��8<�� ���!	����	!"��	 ���	�	��	 ����	���,
�����, ��	&�	�� ���� �!� ����	���� ������ ��	��	� ���-
�������� � �� �����!". C!	�	�� 	���!����	����� ���
	���
����	�	�� �� ���. 1.1.

��������������� ���
���� — /� ������	���� ���" 	���!�-
���	����� ���
	���, ����!��	��� �	��	����� �� ����� ��$�-
�	� �	�	 ��� ����� �!� �	���!"���� ������	�	��� �$��$�-
���	���� �!� ��$���	���� ���	!����, ����� �!� �	���!"-
���� ��$�����.

*���� ��	��
�� ������!���8 �	 �!"�� �� ���� 	���!�-
���	���� ���$��=	���, �� � �� ��������
������ 
	!	���$���-
����. @�� /�� ������	�� ��!���	 �	��	������� ��	��
��.

%	���!����	���� ��	��
�� ��!�	�� �������� 	����
	�
����������	����� �!���������� � ��	�. * 		 ����<"8 ���	-
�	!�8��:

• ����	����" ������!	��� ���	!��;
• ����� ��	�	�� � ���
	���;
• �	$�	��	 ��!��	��� ��$����, �$����������, ��������$-

!	���, ������	���;
• �	$	������" �$��$���.
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���. 1.1. C!	�	�� 	���!����	����� ���
	���

18

@�	=�	 �	� �������" � ������!	��8 �	�!� � 
	!��, ��-
$���� ��!=	� �	�� ��	�����" �	$	 	����	���	 �	$������,
��	�?��!�	��	 � ��	����<	� ��$�	, �����$� �������� ����-
���� �� ����	, �	�$������	 ��������$!	��� � ������	��,
�	=��� �	�����. '�	 /� � ���	�	!�	 	��	��	���	 ���	�=�-
��	 	���!����	����� ���
	��� �	�����	���� �$��$���. 

%	���!����	���� ���
	�� ��<	��	��� �!��	 �� /������-
�	���	 ������	!� ��	�������, ��/��� ��� ���<	��!	���
���
	��� ��!=�� �$	��	����"�� �	 �!"�� �	�$������	 ��-
�	��� ���	!�� � ������� ���������	!"���" ����, �� � ��-
��	�"&�	 ��	���!"��	 �����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ���	 ���	�	!	��� ����������	����� � 	���!����	����� ���-

	����.

2. D� ���	�	!�	 	���!����	���� ���
	��? 

1.3. Ñòðóêòóðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

�������������� �
����� — /� ���" ����������	����� ���-

	���, ��!8��8<�� ���!	����	!"��	 ���	�	��	 ����	���,
�����, ��	&�	�� ���� �!� ����	���� ������ ��	��	� ���-
�������� � �� �����!". C!	�	�� 	���!����	����� ���
	���
����	�	�� �� ���. 1.1.

��������������� ���
���� — /� ������	���� ���" 	���!�-
���	����� ���
	���, ����!��	��� �	��	����� �� ����� ��$�-
�	� �	�	 ��� ����� �!� �	���!"���� ������	�	��� �$��$�-
���	���� �!� ��$���	���� ���	!����, ����� �!� �	���!"-
���� ��$�����.

*���� ��	��
�� ������!���8 �	 �!"�� �� ���� 	���!�-
���	���� ���$��=	���, �� � �� ��������
������ 
	!	���$���-
����. @�� /�� ������	�� ��!���	 �	��	������� ��	��
��.

%	���!����	���� ��	��
�� ��!�	�� �������� 	����
	�
����������	����� �!���������� � ��	�. * 		 ����<"8 ���	-
�	!�8��:

• ����	����" ������!	��� ���	!��;
• ����� ��	�	�� � ���
	���;
• �	$�	��	 ��!��	��� ��$����, �$����������, ��������$-

!	���, ������	���;
• �	$	������" �$��$���.
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��� ����� (.	. �����!� ��	 �������� �$��$����8�� � ����-
�� ���
�, � ���� ��	 — � �������). 

@���	�	���� ����	� ��������	, �� ����� ��	��
��
������!���8 �	 �!"�� �� �����	 ���� 	���!����	����
���$��=	���, �� � � ��	�� ��������
������ 
	!	���$���-
����.

����	 	���!����	���� ��	��
�� � ����� 	���!����	���-
�� ���
	��� � ������� ����������	, ��� �$��$��	 �� ���-
����	���� !����� � � ��$��� 	���!����	���� ����!	����
��!8��8�� ��������	!"��	 ��	��
�� (���������	, ���-
��!"��	, ������������	, �� ���!	��8 ���=�� � .�.). C�
��	��
�� �	 ���	��8 ����	���, �����, ��	&�	�� ���� �!�
������ �$��$����	���� ��	��	�, �� �	�$������ �!� ���-
<	��!	��� 	���!����	���� ��	��
��.

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

' ��!����� ��$��� ���������������� ���������� (BJ@)
�	��	������" ����!�	��� ��	��
�� ��=	 ����&�"�� ��-
����!	��	� �$��$����	��� �������� �� ����	=������
��!�� � �	���� �	=�� ��	!"���� ����
����, ����!��	����
�� ������ 	���!����	���� ����!��.

��	���� — ���" 	���!����	���� ��	��
��, ����!��	���
��� �	���	���� ����	�!	��� �������� �!� �$������� 	��-
��
�.

������� — ������������	 ��!�=	��	, ������	��	 �	��-
�	��� ����	�!	���� �$��$����	��� ��������� �!� ��$���	-
��� �$������� 	����
	� ����	��� � ��������$!	��	� ���-
��	!"�� ������	�� �!� �	�����=��� ���� �$����������,
�!� ����!�	��� ���	�	!	���� ���� ��	��
��.

�������������� ��
���� — ������	���� ���" 	���!����	-
���� ��	��
��, �����	����	��� ���������� ����	��	����
������	�� � ���	�����	�, �$����	��� �$��$���� �!� ��-
	����	��� ��� �$���	.

@���	��	!"�� � ��!����� �	�����	���� �$��$��� 	���-
!����	���� �	�	��� ��	����!�	 ��$�� ������	���8 ���"
	���!����	���� ��	��
��, ����!��	��8 ��� ����� �!� �	-
���!"���� ���	��������, ����� �!� �	���!"���� ������	-
�	��� ��$��8<��� ������	���� $	� ���	�	��� �!� ���
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A� �����	 	���!����	���� ��	��
�� ���<	��!�	�� ��-
!	������	 �!���������	 �����������, �����!" ���	��� �
������ ����!�	��� ��$�.

��!���	 �	��	������� ��	��
�� ������	 ����!�	��	
��	������	���� ��$�� $	� �	�	���� � �$��$��	 ������� ��-
�	!��. A�����	�, �$��$��� ���	������ ��!��� � 
	���� ��
������� ����	 ��	����!�	 ��$�� ���� 	���!����	���8
��	��
�8, 	�!� 		 ����!��8 � ���� ���!	����	!"����:
������!���8 �������� � 
	����, ��� ��!�� � ������ ���
�
(���. 1.2, 	), �����8 ��������, �	�	������!���8 ������ �
������� ������!���8 �������� � 
	����, ��� ��!�� � ���-
���� ���
� (���. 1.2, �).

���. 1.2. �$��$��� ���	������ ��!��� � 
	����

J��!������8 �� ���	�=���8 ��$�� ��� ��!���� ��=��
����!��" � �� ��	 ��	��
��: 

• ����	��" ������, �������" �������� � 
	����, �$�-
��" � ������ ���
� � ���" ������; 

• ����	��" ������ �� ������ ���
	 ��������, �������"
		 � 
	���� � ���" � ������� ���
�, 	�!� �������� ������-
�� � �$��$��� ������ ���
� ��!��� ���!	��	 �	 ����� ���!	
�$��$��� �	�����, � � �	�	����� �� �$��$��� ������ �����-
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��� ����� (.	. �����!� ��	 �������� �$��$����8�� � ����-
�� ���
�, � ���� ��	 — � �������). 

@���	�	���� ����	� ��������	, �� ����� ��	��
��
������!���8 �	 �!"�� �� �����	 ���� 	���!����	����
���$��=	���, �� � � ��	�� ��������
������ 
	!	���$���-
����.

����	 	���!����	���� ��	��
�� � ����� 	���!����	���-
�� ���
	��� � ������� ����������	, ��� �$��$��	 �� ���-
����	���� !����� � � ��$��� 	���!����	���� ����!	����
��!8��8�� ��������	!"��	 ��	��
�� (���������	, ���-
��!"��	, ������������	, �� ���!	��8 ���=�� � .�.). C�
��	��
�� �	 ���	��8 ����	���, �����, ��	&�	�� ���� �!�
������ �$��$����	���� ��	��	�, �� �	�$������ �!� ���-
<	��!	��� 	���!����	���� ��	��
��.

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

' ��!����� ��$��� ���������������� ���������� (BJ@)
�	��	������" ����!�	��� ��	��
�� ��=	 ����&�"�� ��-
����!	��	� �$��$����	��� �������� �� ����	=������
��!�� � �	���� �	=�� ��	!"���� ����
����, ����!��	����
�� ������ 	���!����	���� ����!��.

��	���� — ���" 	���!����	���� ��	��
��, ����!��	���
��� �	���	���� ����	�!	��� �������� �!� �$������� 	��-
��
�.

������� — ������������	 ��!�=	��	, ������	��	 �	��-
�	��� ����	�!	���� �$��$����	��� ��������� �!� ��$���	-
��� �$������� 	����
	� ����	��� � ��������$!	��	� ���-
��	!"�� ������	�� �!� �	�����=��� ���� �$����������,
�!� ����!�	��� ���	�	!	���� ���� ��	��
��.

�������������� ��
���� — ������	���� ���" 	���!����	-
���� ��	��
��, �����	����	��� ���������� ����	��	����
������	�� � ���	�����	�, �$����	��� �$��$���� �!� ��-
	����	��� ��� �$���	.

@���	��	!"�� � ��!����� �	�����	���� �$��$��� 	���-
!����	���� �	�	��� ��	����!�	 ��$�� ������	���8 ���"
	���!����	���� ��	��
��, ����!��	��8 ��� ����� �!� �	-
���!"���� ���	��������, ����� �!� �	���!"���� ������	-
�	��� ��$��8<��� ������	���� $	� ���	�	��� �!� ���
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A� �����	 	���!����	���� ��	��
�� ���<	��!�	�� ��-
!	������	 �!���������	 �����������, �����!" ���	��� �
������ ����!�	��� ��$�.

��!���	 �	��	������� ��	��
�� ������	 ����!�	��	
��	������	���� ��$�� $	� �	�	���� � �$��$��	 ������� ��-
�	!��. A�����	�, �$��$��� ���	������ ��!��� � 
	���� ��
������� ����	 ��	����!�	 ��$�� ���� 	���!����	���8
��	��
�8, 	�!� 		 ����!��8 � ���� ���!	����	!"����:
������!���8 �������� � 
	����, ��� ��!�� � ������ ���
�
(���. 1.2, 	), �����8 ��������, �	�	������!���8 ������ �
������� ������!���8 �������� � 
	����, ��� ��!�� � ���-
���� ���
� (���. 1.2, �).

���. 1.2. �$��$��� ���	������ ��!��� � 
	����

J��!������8 �� ���	�=���8 ��$�� ��� ��!���� ��=��
����!��" � �� ��	 ��	��
��: 

• ����	��" ������, �������" �������� � 
	����, �$�-
��" � ������ ���
� � ���" ������; 

• ����	��" ������ �� ������ ���
	 ��������, �������"
		 � 
	���� � ���" � ������� ���
�, 	�!� �������� ������-
�� � �$��$��� ������ ���
� ��!��� ���!	��	 �	 ����� ���!	
�$��$��� �	�����, � � �	�	����� �� �$��$��� ������ �����-



23

1.4. Òèïû ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà

����� �� �����	����� ����������	����� ���
	��� ��!�-
	�� �$?	� ������� ������
��, .	. ���!� ���	!��, ������!	�-
��� � 	����
� ��	�	��, ������	� � ���.

*��	�=���	 	���!����	����� ���
	��� � �����	!"���
�	�	�� ������ � ��������
�� ����������� �!� 	�� ���.
%�� (���) ����������� — �!��������
������ ��	����� ���-
��������, ���	!�	��� �� ��������� &���� ���	��!����,
�	��!������, ��$�!"���� � �$?	�� ������� ������
��.
' ��&������	��� ���!���8 3 �������� ��� �����������:
	�������	, �	�����	 � �������	. B!����� ��������� �� ��!�-
	�� ��!��	��� (�	!����� �����) � �	�	�" ������	����
������!���	��� �	�!	�.

�������� ����
�� �����	��� 	���!����	���� ���
	���� —
����	<	��	 	����	����, /�������	���� � ��������
������
�����:

• 	����	���� — �$	��	�	��	 ����!�	��� �	$������ � ��-
�	��� ���	!��;

• /�������	���� — �$	��	�	��	 ����!�	��� 	����	����
�	$������ ��� ����	�"&�� ������ ���� � ������!"��� �	-
$	�������;

• ��������
������ — ������!	��	 ���	!�� � ��=��� ��!�-
�	��	 � � �����, ������!	���	 ����������	���� ����������.

' ���������� � &���� ���	��!����, �	��!������, ��-
$�!"���� � �$?	�� ������� ����������� �������	!�	�� ��
	�������	, �	�����	 � �������	 (B�*% 140040—83).

%�� ����������� � ����	���� � B�*% 3.1119—83 ���	�	-
!�	�� �� �����	 ��/���
�	�� ����	�!	��� ��	��
�� +�.�:

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

��� � 	�	��	 �	��
�;  — ������	 ���!� ��$���� ������-

�	!	���, ����!��8<�� ���!����	 ��	��
�� (���!� ��$����
�	� (������), �� ������ ����!��8�� /� ��	��
��).

��/���
�	� ����	�!	��� ��	��
�� ���=�	 �	������-
���" �$�!�=������ ��$��	�� ��	� �	�$������� �������
�-
	�, � ��=	 ���$=	��	 ��$��	�� �	�� ��	�� �	<	��	�����

K�.�
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�������	���� ���	�	��� �	=���� ��$�� �����. ' �!���	
����!"������� �$����� ������ 	���!����	���	 �	�	����
���<	��!�8�� ��� �	���	���� �	=���� �� ��$��. ' ���-
��� � ��������� �����!	��	� � � ������ � �����������
�����!	��	� ����� ������ 	���!����	����� �	�	���� ��		
�	�� �������	���	 ���	�	��	 �	=���� �$��$���.

@����	 ������	�
���� ��
����� ���$�� ��� ���	������-
��� 	���!����	���� ��	��
�� � ����		 ��������� ��	�	��
�$��$��� �� ������ � @�, ����� ����� 	���!����	����� �	-
�	���� ����������� ���	�	��� �	=���� ��$�� �����. A�-
����	�, ��� �$��$��	 �������� ������� �� ������ � @� ��
������ �!����� ����� �	�	���� ���	��	�� ������� �� �$��-
$��� �!� ��!���� �	�����. C� ������	 �	�$�������" ��	�	-
��� � ��������� ������ �	!����� ������ �� ����	���8<��
������� �$��$����	���� ������. �!��� ������� ���	����-
��, �$��$����	��� � �	���	���� �����	�, � ����	���8-
<		 	� �������	 ��	�� �$��$��� ���	�	!�8 �	!����� /!	-
�	������� �	�	����.

��������	��!�� ��
���� — ���" ��	��
��, ��� ������ �	
���	��8�� �������, ����	��, &	��������", �� ������ �	-
�$������ �!� ����!�	��� 	���!����	����� �	�	���� (���-
����� ��������, ��	�� ������	��).

"�#��� ��� — ������	���� ���" 	���!����	����� �	�	��-
��, �����<�� �� ����������� �	�	�	<	��� ������	�� �-
����	!"�� ��������, �������=��	���� ���	�	��	� �����,
����	���, ���	��� ���	������ � ������ ��������.

��������	��!�� ��� — ������	���� ���" 	���!����	-
����� �	�	����, �����<�� �� ����������� �	�	�	<	���
������	�� �����	!"�� ��������, �	 �������=��	����
���	�	��	� ����	���, �����, ���	��� ���	������ �!�
������ ��������, �� �	�$�������� �!� ��������� ��$��	-
�� ����.

�
��� — ������	���� ����������" �	����� �	!��	��, ���-
�	��	��� ��� ����!�	��� �	�	���� �!� 	�� ���� � �$?	��-
�	���� ����� 
	!	��� ������	��	�.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ /!	�	�� 	���!����	����� ���
	���?
2. ���	 ���	�	!	��� /!	�	��� 	���!����	����� ���
	���.
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����� �� �����	����� ����������	����� ���
	��� ��!�-
	�� �$?	� ������� ������
��, .	. ���!� ���	!��, ������!	�-
��� � 	����
� ��	�	��, ������	� � ���.

*��	�=���	 	���!����	����� ���
	��� � �����	!"���
�	�	�� ������ � ��������
�� ����������� �!� 	�� ���.
%�� (���) ����������� — �!��������
������ ��	����� ���-
��������, ���	!�	��� �� ��������� &���� ���	��!����,
�	��!������, ��$�!"���� � �$?	�� ������� ������
��.
' ��&������	��� ���!���8 3 �������� ��� �����������:
	�������	, �	�����	 � �������	. B!����� ��������� �� ��!�-
	�� ��!��	��� (�	!����� �����) � �	�	�" ������	����
������!���	��� �	�!	�.

�������� ����
�� �����	��� 	���!����	���� ���
	���� —
����	<	��	 	����	����, /�������	���� � ��������
������
�����:

• 	����	���� — �$	��	�	��	 ����!�	��� �	$������ � ��-
�	��� ���	!��;

• /�������	���� — �$	��	�	��	 ����!�	��� 	����	����
�	$������ ��� ����	�"&�� ������ ���� � ������!"��� �	-
$	�������;

• ��������
������ — ������!	��	 ���	!�� � ��=��� ��!�-
�	��	 � � �����, ������!	���	 ����������	���� ����������.

' ���������� � &���� ���	��!����, �	��!������, ��-
$�!"���� � �$?	�� ������� ����������� �������	!�	�� ��
	�������	, �	�����	 � �������	 (B�*% 140040—83).

%�� ����������� � ����	���� � B�*% 3.1119—83 ���	�	-
!�	�� �� �����	 ��/���
�	�� ����	�!	��� ��	��
�� +�.�:

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

��� � 	�	��	 �	��
�;  — ������	 ���!� ��$���� ������-

�	!	���, ����!��8<�� ���!����	 ��	��
�� (���!� ��$����
�	� (������), �� ������ ����!��8�� /� ��	��
��).

��/���
�	� ����	�!	��� ��	��
�� ���=�	 �	������-
���" �$�!�=������ ��$��	�� ��	� �	�$������� �������
�-
	�, � ��=	 ���$=	��	 ��$��	�� �	�� ��	�� �	<	��	�����

K�.�
�

�

@

�
= ∑

∑
,

@�∑
��∑
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�������	���� ���	�	��� �	=���� ��$�� �����. ' �!���	
����!"������� �$����� ������ 	���!����	���	 �	�	����
���<	��!�8�� ��� �	���	���� �	=���� �� ��$��. ' ���-
��� � ��������� �����!	��	� � � ������ � �����������
�����!	��	� ����� ������ 	���!����	����� �	�	���� ��		
�	�� �������	���	 ���	�	��	 �	=���� �$��$���.

@����	 ������	�
���� ��
����� ���$�� ��� ���	������-
��� 	���!����	���� ��	��
�� � ����		 ��������� ��	�	��
�$��$��� �� ������ � @�, ����� ����� 	���!����	����� �	-
�	���� ����������� ���	�	��� �	=���� ��$�� �����. A�-
����	�, ��� �$��$��	 �������� ������� �� ������ � @� ��
������ �!����� ����� �	�	���� ���	��	�� ������� �� �$��-
$��� �!� ��!���� �	�����. C� ������	 �	�$�������" ��	�	-
��� � ��������� ������ �	!����� ������ �� ����	���8<��
������� �$��$����	���� ������. �!��� ������� ���	����-
��, �$��$����	��� � �	���	���� �����	�, � ����	���8-
<		 	� �������	 ��	�� �$��$��� ���	�	!�8 �	!����� /!	-
�	������� �	�	����.

��������	��!�� ��
���� — ���" ��	��
��, ��� ������ �	
���	��8�� �������, ����	��, &	��������", �� ������ �	-
�$������ �!� ����!�	��� 	���!����	����� �	�	���� (���-
����� ��������, ��	�� ������	��).

"�#��� ��� — ������	���� ���" 	���!����	����� �	�	��-
��, �����<�� �� ����������� �	�	�	<	��� ������	�� �-
����	!"�� ��������, �������=��	���� ���	�	��	� �����,
����	���, ���	��� ���	������ � ������ ��������.

��������	��!�� ��� — ������	���� ���" 	���!����	-
����� �	�	����, �����<�� �� ����������� �	�	�	<	���
������	�� �����	!"�� ��������, �	 �������=��	����
���	�	��	� ����	���, �����, ���	��� ���	������ �!�
������ ��������, �� �	�$�������� �!� ��������� ��$��	-
�� ����.

�
��� — ������	���� ����������" �	����� �	!��	��, ���-
�	��	��� ��� ����!�	��� �	�	���� �!� 	�� ���� � �$?	��-
�	���� ����� 
	!	��� ������	��	�.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ /!	�	�� 	���!����	����� ���
	���?
2. ���	 ���	�	!	��� /!	�	��� 	���!����	����� ���
	���.
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*����, ��������$!	���, �	=�<�	 � ���	��	!"��	 ���-
���	�� ��!=�� $�" ����	���!"���� ���, �$	��	����8<�	
������!	��	 �	�!	� &������ ���	��!����. ��!��	��� ��-
������, ������8<�� �� ��$��		 �	��, �����!�	�� &�����
� �	������.

@���	��8�� ����	�&�	 �����$� ��!��	��� ��������
(!�"	 � �	�!8, �����	������ �����, �������) � ��!�� ��-
���"8 � $�!"&��� ����������. %�	$�	��� �����" ������-
	�� �	���� ���$��� ����� � ���	�	��� � ����!"������	�
����	��. 

N����� ����	��	�� �������� �� �	��, ���������	��	-
���" ����������	�� �	�"$����� ��	���	�����, �$��$����
���������� ���	�����	� �!� ���&������� ���	���.

�������	 �	�� 	��������� �����������:
• ����������	����" � �	������	����" �� ��	�	�� ��-

���!	��� � �����������;
• &������ � ������$������ ���	��!���� ������!���	���

���	!��;
• ������	 �����		 ���	���� ������	���� ��	��
�� ��

��$���� �	���;
• ���!���	 � �	$������� � ���	!�8 � ���&	��� ������,

���	��� ��	���!� � ���� ��������;
• &������ ����	���!"���" �$����������;
• ������� ���!�����
�� ��$����.
/�
����& �
����������& ������8 �����������, � ���-

��� ������!	��	 �	�!	� ���	�&�	�� �	������	��� ����-
��8<����� �������. +� �$��$��� ����!��	�� � �����-
��� �� ����	���!"��� � ������� ��	
��!����������� �
��	
��!"��� ������, ����<	���� ������	���� � ������-
��$!	�����, � ��=	 �� ������ � ����������� �����!	��-
	�. �$���������	, ��	�������	���	 �!� �$��$��� �����-
���, �������	��� � $�!"&�� ��!��	��	, �����!���8 �� ��-
�� 	���!����	����� ���
	���, ���" �$���������� �����!�-
��8 �� ���� ������. P��! ������!	��� ������
�� ���
�	������ ����������	 �� �����	��8 � 	�������� �����-
������� �����	, � �	$	������" �������	��� ������
��
��=	. @�����
�	� �	������� ����������� ��!�8�� �	�!-
!��	=�<�	 �����, ��
�������	 �����	!� ����	��	��
��������, �������$��� �	$�!"&�� /!	������
��, ����-
��, �����	����� � .�. 
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/!	�	���� �����������. @�/��� +�.� �
	����	�� ����	��-
	!"�� � �������� ���!� ��$���� �������	!	��� �� ����	� ��-
$�� � ���� ��	��:

�!� ��������� ����������� +�.� = 1;

�!� �������	������� 1  +�.� 10;

�!� ��	��	�	������� 10 ;

�!� �	!���	������� ;

�!� 	��������� .

@�� ��$��	 ��� (����) ����������� ����!"��8 �!	��-
8<�	 �������	 �����	:

������� ��������� ���	!�� N� = … &.;

��!��	��� �	�!	� �� ���	!�	 m = … &.;

�������	 ����
�	=�� ��$�� ��	�������        ... ��	�/��.
B������ ��������� ���	�	!�	�� �� �����!	 

�!� ��$��� ��� ����������� 	���!����	���� ���
	�� ��-
����!	��� �	�!� (�$���� ��!�) ����	!�	�� �� 	���!����	-
���	 ��	��
�� � �	�	���� �� �$��$��	 /!	�	������ ���	��-
���	�, ���	�	!�	�� �������	 ��	�� ����!�	��� ��=���� �	-
�	���� � &����	 (2&) �!� &����-��!"��!�
�����	 ��	��
(%&-�) �!� ��=��� ��	��
��. A� ������ /��	 ��!"��8�� ���-
$!�=	����� �����!���.

7����%��� �
���������� �����	����	�� &������ ���	��-
!����� � ��!�� �$?	��� ������� ���	!�� � ���, 	����
���
�!� ��!��� �������, �����	 � ��!"�	�&	� �	 ������8��
�!� ������8�� �	�	� �	���	�	!	���	 ��	��. @���	���� �-
���� ����������� ��!�8�� /���	���	��!"��	 � �	�����	

	�� � ������, � ������ ������!	��	 �	�!	� ���� �������
�����	�. %	���!����	���� ���
	�� ��� /�� ��	 ��������-
��� ��	���������	 �$��$��� �����=�� $�!"&	�� ��!��	-
��� ���!����� �������� �� ����� ����	. 

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

≤ ≤

≤ ≤+�.� 20

20 40≤ ≤+�.�

+�.� > 40

β = ... %;

N N m� �= ⋅ ⋅ +( ).1
100

β
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*����, ��������$!	���, �	=�<�	 � ���	��	!"��	 ���-
���	�� ��!=�� $�" ����	���!"���� ���, �$	��	����8<�	
������!	��	 �	�!	� &������ ���	��!����. ��!��	��� ��-
������, ������8<�� �� ��$��		 �	��, �����!�	�� &�����
� �	������.

@���	��8�� ����	�&�	 �����$� ��!��	��� ��������
(!�"	 � �	�!8, �����	������ �����, �������) � ��!�� ��-
���"8 � $�!"&��� ����������. %�	$�	��� �����" ������-
	�� �	���� ���$��� ����� � ���	�	��� � ����!"������	�
����	��. 

N����� ����	��	�� �������� �� �	��, ���������	��	-
���" ����������	�� �	�"$����� ��	���	�����, �$��$����
���������� ���	�����	� �!� ���&������� ���	���.

�������	 �	�� 	��������� �����������:
• ����������	����" � �	������	����" �� ��	�	�� ��-

���!	��� � �����������;
• &������ � ������$������ ���	��!���� ������!���	���

���	!��;
• ������	 �����		 ���	���� ������	���� ��	��
�� ��

��$���� �	���;
• ���!���	 � �	$������� � ���	!�8 � ���&	��� ������,

���	��� ��	���!� � ���� ��������;
• &������ ����	���!"���" �$����������;
• ������� ���!�����
�� ��$����.
/�
����& �
����������& ������8 �����������, � ���-

��� ������!	��	 �	�!	� ���	�&�	�� �	������	��� ����-
��8<����� �������. +� �$��$��� ����!��	�� � �����-
��� �� ����	���!"��� � ������� ��	
��!����������� �
��	
��!"��� ������, ����<	���� ������	���� � ������-
��$!	�����, � ��=	 �� ������ � ����������� �����!	��-
	�. �$���������	, ��	�������	���	 �!� �$��$��� �����-
���, �������	��� � $�!"&�� ��!��	��	, �����!���8 �� ��-
�� 	���!����	����� ���
	���, ���" �$���������� �����!�-
��8 �� ���� ������. P��! ������!	��� ������
�� ���
�	������ ����������	 �� �����	��8 � 	�������� �����-
������� �����	, � �	$	������" �������	��� ������
��
��=	. @�����
�	� �	������� ����������� ��!�8�� �	�!-
!��	=�<�	 �����, ��
�������	 �����	!� ����	��	��
��������, �������$��� �	$�!"&�� /!	������
��, ����-
��, �����	����� � .�. 
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/!	�	���� �����������. @�/��� +�.� �
	����	�� ����	��-
	!"�� � �������� ���!� ��$���� �������	!	��� �� ����	� ��-
$�� � ���� ��	��:

�!� ��������� ����������� +�.� = 1;

�!� �������	������� 1  +�.� 10;

�!� ��	��	�	������� 10 ;

�!� �	!���	������� ;

�!� 	��������� .

@�� ��$��	 ��� (����) ����������� ����!"��8 �!	��-
8<�	 �������	 �����	:

������� ��������� ���	!�� N� = … &.;

��!��	��� �	�!	� �� ���	!�	 m = … &.;

�������	 ����
�	=�� ��$�� ��	�������        ... ��	�/��.
B������ ��������� ���	�	!�	�� �� �����!	 

�!� ��$��� ��� ����������� 	���!����	���� ���
	�� ��-
����!	��� �	�!� (�$���� ��!�) ����	!�	�� �� 	���!����	-
���	 ��	��
�� � �	�	���� �� �$��$��	 /!	�	������ ���	��-
���	�, ���	�	!�	�� �������	 ��	�� ����!�	��� ��=���� �	-
�	���� � &����	 (2&) �!� &����-��!"��!�
�����	 ��	��
(%&-�) �!� ��=��� ��	��
��. A� ������ /��	 ��!"��8�� ���-
$!�=	����� �����!���.

7����%��� �
���������� �����	����	�� &������ ���	��-
!����� � ��!�� �$?	��� ������� ���	!�� � ���, 	����
���
�!� ��!��� �������, �����	 � ��!"�	�&	� �	 ������8��
�!� ������8�� �	�	� �	���	�	!	���	 ��	��. @���	���� �-
���� ����������� ��!�8�� /���	���	��!"��	 � �	�����	

	�� � ������, � ������ ������!	��	 �	�!	� ���� �������
�����	�. %	���!����	���� ���
	�� ��� /�� ��	 ��������-
��� ��	���������	 �$��$��� �����=�� $�!"&	�� ��!��	-
��� ���!����� �������� �� ����� ����	. 

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

≤ ≤

≤ ≤+�.� 20

20 40≤ ≤+�.�

+�.� > 40

β = ... %;

N N m� �= ⋅ ⋅ +( ).1
100

β
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��	 2& i  — &����	 ��	�� ����� �������� ��	��
�� (���); � —
��!��	��� �������� ��	��
��.

>�!� �������� ������� ������ ���	!�� �	�"&	 �������
���������	!"���� ������� !���� ��� ��!���� �������� ��
65...75%, � ����	�	��	 �������	��!������ ������� !����
�	
	!	���$�����.

#	�����& �
����������& ������8 �����������, �����	-
����	��	 ������!	��	� ����� � 	� =	 ���	!�� � 	�	��	 �!�-
	!"���� ��	�	��. �$��$��� �� �	�	�� ��	���<	��	��� ��
���	����� � �����
	!	��� ������ � ����������� �����!	��-
	�, ��	
��!"��� � ���������������� ������, �����	 ���-
$�!		 ��!�� ����<�8�� ���������������	!"���� ��	
�-
�!"���� ��������$!	����� � ������	����. �$���������	
����	<�	�� � ������ 	���!����	���� ���!	����	!"����,
��=��� ��	��
�� ����	�!�	�� �� ���	�	!	���� ��$���� �	�-
��. @� ����� ��� ������������ �����$�!"��	, �����-
��	, ���&��������	 � ����$��	 �� ������.

' ����	���� � B�*% 3.1109—83 �!� ��������� ��������-
��� ��/���
�	� ����	�!	��� ��	��
�� ���	� 	����
	, .	. ��
��=��� ��$��	� �	�	 ����	�!�	�� ����!�	��	 ����� ����-
���� ������8<	��� ��	��
��.

+���!"��	�� ��	
��!"��	 ���������������	!"��	 �$�-
��������	, �����	 ������!���	�� �� �������� ����
���
(�� ���� 	���!����	����� ���
	���). �$���������	 �������-
	�� ����������� ���������� � ������ ����	=�����-
�� �������	����� �����!�, ����	=������� ��!�����-��-
����	!���, �������	����� �	�	���=�	!��� (������!�-
�����, �����	�������). @���	��8�� �����&����	!"-
��	 ������ � ��!�������, �������	���	 !���� �
���������������	 ����������	���	 ���	��, �����!�	-
��	 C'�, �������� � ������!"���� ���������� (!�"	 ���
���!	��	� � ����	 !�"	, ������� �$?	���� &�������, ��-
!�$�����, �	�����).

%�	$�	��� �����" ������	�� �	����� �������	�����
��!��	��� ����	��� �� �����	���� ������ ��� �$	��	�	���
���������	��	����. A� �����	���� ������ ��$��8 ��$�-
��	-��	����� $�!		 ������ ���!�����
��. +�	8�� ����-

T
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�$?	� ������� ��!	$!	�� � �	����� �� ���� �	��!����
������8<���� ���	!��. N����� ����!"��8�� ����� � @�,
�P, BJ@. �$���������	 ������!�	�� �� 	���!����	����
������� � ��	�� ������!	��� �������� ����������� �� ��	�-
�	��-�������� �������. +���!"��8�� ��������	 ����-
��	 !���� � �	�	�	���-������	 �������	���	 !���� (JQ).

' ���������� � �	!����� ����� ���!���8 &������
��-
���, �
������
����� � �
������
����� �
����������. @� �����
��� ������������ ���������	!"��	, ������	��!"��	 �
�	�����	 �����	 
	�� � ������.

�!� �	������� ����������� �����	��� ����	�	��	 $�!		
���������������	!"��� ������, ��	 ������ � ����	���!"-
��� ����	��8 ��	
��!����������	 �$���������	, � ��=	
����!"������	 ������ � ����������� �����!	��	� � �$��$�-
���8<�� 
	����. ��!��	��� �	�!	� � ����� �!� ������	-
�	����� ������� ��=�� ���	�	!�" �� �����!	

��	 N — ������� ��������� �������, &.; α — �	���������" ��-
�����, ��.

��!"&�	 ����������	��	 ������ ����	���!"��-�$�����,
�	�	��!�=���	��� �������. �!� ��!��	��� �������� ����!"-
��8�� �����	������ � ��!��������� �����, ����	 !�"	
� ����	 &�������.

P	!	���$������" ����	�	��� 	� �!� ���� �	���� �$��-
������	�� 	�����-/�������	����� ����	���. ���	�	!	��	
�����	�� � �	�	�� 	����	���� ����<	����� �	$�	 ����-
����� �	�!"��� ����������	���� �$�������, �	���	���
�������, ��	��� �������" �!�=��	 	�����-/�������	���	
�����!	���.

R���� ��������
�� 	���!����	���� ���
	���� (B�*%
14.312—83) ������ � ������!	����� ������� ����!�	���
��	��
��, �����!�=	��� 	���!����	����� �$����������, ��-
!��	��� ���	!�� � ������!	��� ���=	��� � ���
	��	 ������-
!	���.

������!	�� ��	 ����� ��������
�� 	���!����	���� ���-

	���� — ��������� � �������.

*������ ���������	!"���" ������� !���� ��!=��
$�" �	 ��=	 60%. @�/��� ���	�	!�8 �������� �������
������ ���	!�� ��� ������	���� ��$�	. 

� = ⋅Ν α
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��	 2& i  — &����	 ��	�� ����� �������� ��	��
�� (���); � —
��!��	��� �������� ��	��
��.

>�!� �������� ������� ������ ���	!�� �	�"&	 �������
���������	!"���� ������� !���� ��� ��!���� �������� ��
65...75%, � ����	�	��	 �������	��!������ ������� !����
�	
	!	���$�����.

#	�����& �
����������& ������8 �����������, �����	-
����	��	 ������!	��	� ����� � 	� =	 ���	!�� � 	�	��	 �!�-
	!"���� ��	�	��. �$��$��� �� �	�	�� ��	���<	��	��� ��
���	����� � �����
	!	��� ������ � ����������� �����!	��-
	�, ��	
��!"��� � ���������������� ������, �����	 ���-
$�!		 ��!�� ����<�8�� ���������������	!"���� ��	
�-
�!"���� ��������$!	����� � ������	����. �$���������	
����	<�	�� � ������ 	���!����	���� ���!	����	!"����,
��=��� ��	��
�� ����	�!�	�� �� ���	�	!	���� ��$���� �	�-
��. @� ����� ��� ������������ �����$�!"��	, �����-
��	, ���&��������	 � ����$��	 �� ������.

' ����	���� � B�*% 3.1109—83 �!� ��������� ��������-
��� ��/���
�	� ����	�!	��� ��	��
�� ���	� 	����
	, .	. ��
��=��� ��$��	� �	�	 ����	�!�	�� ����!�	��	 ����� ����-
���� ������8<	��� ��	��
��.

+���!"��	�� ��	
��!"��	 ���������������	!"��	 �$�-
��������	, �����	 ������!���	�� �� �������� ����
���
(�� ���� 	���!����	����� ���
	���). �$���������	 �������-
	�� ����������� ���������� � ������ ����	=�����-
�� �������	����� �����!�, ����	=������� ��!�����-��-
����	!���, �������	����� �	�	���=�	!��� (������!�-
�����, �����	�������). @���	��8�� �����&����	!"-
��	 ������ � ��!�������, �������	���	 !���� �
���������������	 ����������	���	 ���	��, �����!�	-
��	 C'�, �������� � ������!"���� ���������� (!�"	 ���
���!	��	� � ����	 !�"	, ������� �$?	���� &�������, ��-
!�$�����, �	�����).

%�	$�	��� �����" ������	�� �	����� �������	�����
��!��	��� ����	��� �� �����	���� ������ ��� �$	��	�	���
���������	��	����. A� �����	���� ������ ��$��8 ��$�-
��	-��	����� $�!		 ������ ���!�����
��. +�	8�� ����-
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�$?	� ������� ��!	$!	�� � �	����� �� ���� �	��!����
������8<���� ���	!��. N����� ����!"��8�� ����� � @�,
�P, BJ@. �$���������	 ������!�	�� �� 	���!����	����
������� � ��	�� ������!	��� �������� ����������� �� ��	�-
�	��-�������� �������. +���!"��8�� ��������	 ����-
��	 !���� � �	�	�	���-������	 �������	���	 !���� (JQ).

' ���������� � �	!����� ����� ���!���8 &������
��-
���, �
������
����� � �
������
����� �
����������. @� �����
��� ������������ ���������	!"��	, ������	��!"��	 �
�	�����	 �����	 
	�� � ������.

�!� �	������� ����������� �����	��� ����	�	��	 $�!		
���������������	!"��� ������, ��	 ������ � ����	���!"-
��� ����	��8 ��	
��!����������	 �$���������	, � ��=	
����!"������	 ������ � ����������� �����!	��	� � �$��$�-
���8<�� 
	����. ��!��	��� �	�!	� � ����� �!� ������	-
�	����� ������� ��=�� ���	�	!�" �� �����!	

��	 N — ������� ��������� �������, &.; α — �	���������" ��-
�����, ��.

��!"&�	 ����������	��	 ������ ����	���!"��-�$�����,
�	�	��!�=���	��� �������. �!� ��!��	��� �������� ����!"-
��8�� �����	������ � ��!��������� �����, ����	 !�"	
� ����	 &�������.

P	!	���$������" ����	�	��� 	� �!� ���� �	���� �$��-
������	�� 	�����-/�������	����� ����	���. ���	�	!	��	
�����	�� � �	�	�� 	����	���� ����<	����� �	$�	 ����-
����� �	�!"��� ����������	���� �$�������, �	���	���
�������, ��	��� �������" �!�=��	 	�����-/�������	���	
�����!	���.

R���� ��������
�� 	���!����	���� ���
	���� (B�*%
14.312—83) ������ � ������!	����� ������� ����!�	���
��	��
��, �����!�=	��� 	���!����	����� �$����������, ��-
!��	��� ���	!�� � ������!	��� ���=	��� � ���
	��	 ������-
!	���.

������!	�� ��	 ����� ��������
�� 	���!����	���� ���-

	���� — ��������� � �������.

*������ ���������	!"���" ������� !���� ��!=��
$�" �	 ��=	 60%. @�/��� ���	�	!�8 �������� �������
������ ���	!�� ��� ������	���� ��$�	. 

� = ⋅Ν α
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ �������	 ����
��� �����	��� 	���!����	���� ���
	����?
2. ���	 �����8 �����	������ ���!����� ���� �����������.

1.5. Òî÷íîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

1��
������!$ ��
	����� ������	�� ��!��	��	 �	����-
	!"��� ����	��� � ����� ������!	���� �	�!� � ��������.
@���	&����, �������8<�	 �� ���!����� ��������, ���	�	-
!�8 �����" �$��$���. '	!����� ������� �	 ����	� ��!��
�����	����	 �����" �$��$���, ��/��� � ���	��	 	����-

� ������, � ����<"8 ������ ��=�� �������" ������-
���" ���	�	��� ������� ��� ���	�	��� ����	��, �������-
	�� 	����
� �������. @�� !8$�� ���	 �$��$��� �	!"��
��!���" �	�!" ���� �������� ����	���. ����	�� �	�!	�
��!=�� ������"�� � ��	�	!�� ��������, �������	��� ����-
������� ��&��� � ��������� �� �	�	=	 �	�!�. '�	 �	�!�,
� ������ �	����	!"��	 ����	�� �	 $��� ������" �� ��	�	-
!� ��!� �������, $��� ��������� ����� �!� ��$�� � ��&��	.

@��	�����", ����������8<�� �	�!" � ��	!�8<�� 		 �
����=�8<	� ��	��, ������	�� �	�!"��� ���	�����"8. C�
���	�����" �$����	�� � ���
	��	 �$��$��� � � �!���	 �
������!"��� ���	������, ���$��=�	��� �� �	�	=��, ��		
�	������� ���!����� ���� �����. 

@�� ���	�������� �!�	� ������8 ���� ���	�����" � 		
�	������ �!��, �������8<�� � ���	������, ������ ��
����� ������-�	�����	���� �������� �!���	�� � ��	���-
!� �	��
	���� �	�!�.

@�� ���	���� ���	������ ������8 ������� ���	�����-
���� �!�� �	�!�, �����	 �������8�� � �	��!"�	 ����	�-
���� �� ���	�����" ������ �!� �	���!"��� ���!	����	!"��
����	��	��� 	���!����	���� ���
	����.

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

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

28

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

%	���!����	���� �����	��
�� �����$����	�� $�!		 <�-
	!"��, 	����	���	 ����� ���������8�� � /���	���	��!"-
�� �����8��.

@�� �	��	�����-������� �	��	 ����������� ��	��, ��-
������	��	 �� ����!�	��	 ����� ��	��
��, ����� �!� �����
��� �����������.

���	 ������� ( ) — ��	���! ��	�	�� �	=�� �������� ����
�!	��8<�� ���� �� ������ �$��$������ �	�!	�. %�� �����-
�� ���	��	�� � ������, ��������	��� �� ����������� 	��-
��
� ���	!��, � ���������	�� �� �����!	

��	 F — ���� ��$��	�� ��	�	��, �; @ — ����������	���� ����-
����� �� ������� ������� ���	!��, &.

R��� ��$��	�� ��	�	�� � ����������	���� ��������� ��-
�	�	!�8�� �� ���&	��8 � ������ � ��� =	 ��!	��������
����� — �	�	!�, �	��
, �����!, ���.

@���	�� �$���������� ��������� ����������� — �����-
��	���	 �������	 !���� � �$������	 ����	�	��.

�������	 �	�� ��������� �����������:
• ��������&���� �$?	� � �����	� ��$� �� ��$���� �	�-

��, �� ���	�	!�	 ������ ������������ ��� ��	!"��� 	�-
��!����	���� ��	��
��, �� � ��	�� 	���!����	����� ���
	�-
�� � 
	!��;

• �����!�=	��	 ��$���� �	� � ������	 ����!�	��� ����-
�� 	���!����	���� ��	��
��, �� �����!�	 ����!"����" ��-
$���� � $�!		 ������ ���!�����
�	�;

• &�����	 ����	�	��	 ��	
��!"��� ���������������-
	!"��� ������ ������� � ��!��������, �� �����	 ��!�-
��� �!� ��$�� ��$����-��������������� � �	 �	$�	 $�!"-
&�� ���� �!� ��������
�� ��	!"��� /���� 	���!����	-
���� ���
	����;

• ��!��� ���������	��	���" �	�!	� � ������	 ������
����������� ��$� ��� �$���	. *$����, ��� �����!�, �����-
���������.

τ

τ = ⋅60 F
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ �������	 ����
��� �����	��� 	���!����	���� ���
	����?
2. ���	 �����8 �����	������ ���!����� ���� �����������.

1.5. Òî÷íîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè

1��
������!$ ��
	����� ������	�� ��!��	��	 �	����-
	!"��� ����	��� � ����� ������!	���� �	�!� � ��������.
@���	&����, �������8<�	 �� ���!����� ��������, ���	�	-
!�8 �����" �$��$���. '	!����� ������� �	 ����	� ��!��
�����	����	 �����" �$��$���, ��/��� � ���	��	 	����-

� ������, � ����<"8 ������ ��=�� �������" ������-
���" ���	�	��� ������� ��� ���	�	��� ����	��, �������-
	�� 	����
� �������. @�� !8$�� ���	 �$��$��� �	!"��
��!���" �	�!" ���� �������� ����	���. ����	�� �	�!	�
��!=�� ������"�� � ��	�	!�� ��������, �������	��� ����-
������� ��&��� � ��������� �� �	�	=	 �	�!�. '�	 �	�!�,
� ������ �	����	!"��	 ����	�� �	 $��� ������" �� ��	�	-
!� ��!� �������, $��� ��������� ����� �!� ��$�� � ��&��	.

@��	�����", ����������8<�� �	�!" � ��	!�8<�� 		 �
����=�8<	� ��	��, ������	�� �	�!"��� ���	�����"8. C�
���	�����" �$����	�� � ���
	��	 �$��$��� � � �!���	 �
������!"��� ���	������, ���$��=�	��� �� �	�	=��, ��		
�	������� ���!����� ���� �����. 

@�� ���	�������� �!�	� ������8 ���� ���	�����" � 		
�	������ �!��, �������8<�� � ���	������, ������ ��
����� ������-�	�����	���� �������� �!���	�� � ��	���-
!� �	��
	���� �	�!�.

@�� ���	���� ���	������ ������8 ������� ���	�����-
���� �!�� �	�!�, �����	 �������8�� � �	��!"�	 ����	�-
���� �� ���	�����" ������ �!� �	���!"��� ���!	����	!"��
����	��	��� 	���!����	���� ���
	����.

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

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

28

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

%	���!����	���� �����	��
�� �����$����	�� $�!		 <�-
	!"��, 	����	���	 ����� ���������8�� � /���	���	��!"-
�� �����8��.

@�� �	��	�����-������� �	��	 ����������� ��	��, ��-
������	��	 �� ����!�	��	 ����� ��	��
��, ����� �!� �����
��� �����������.

���	 ������� ( ) — ��	���! ��	�	�� �	=�� �������� ����
�!	��8<�� ���� �� ������ �$��$������ �	�!	�. %�� �����-
�� ���	��	�� � ������, ��������	��� �� ����������� 	��-
��
� ���	!��, � ���������	�� �� �����!	

��	 F — ���� ��$��	�� ��	�	��, �; @ — ����������	���� ����-
����� �� ������� ������� ���	!��, &.

R��� ��$��	�� ��	�	�� � ����������	���� ��������� ��-
�	�	!�8�� �� ���&	��8 � ������ � ��� =	 ��!	��������
����� — �	�	!�, �	��
, �����!, ���.

@���	�� �$���������� ��������� ����������� — �����-
��	���	 �������	 !���� � �$������	 ����	�	��.

�������	 �	�� ��������� �����������:
• ��������&���� �$?	� � �����	� ��$� �� ��$���� �	�-

��, �� ���	�	!�	 ������ ������������ ��� ��	!"��� 	�-
��!����	���� ��	��
��, �� � ��	�� 	���!����	����� ���
	�-
�� � 
	!��;

• �����!�=	��	 ��$���� �	� � ������	 ����!�	��� ����-
�� 	���!����	���� ��	��
��, �� �����!�	 ����!"����" ��-
$���� � $�!		 ������ ���!�����
�	�;

• &�����	 ����	�	��	 ��	
��!"��� ���������������-
	!"��� ������ ������� � ��!��������, �� �����	 ��!�-
��� �!� ��$�� ��$����-��������������� � �	 �	$�	 $�!"-
&�� ���� �!� ��������
�� ��	!"��� /���� 	���!����	-
���� ���
	����;

• ��!��� ���������	��	���" �	�!	� � ������	 ������
����������� ��$� ��� �$���	. *$����, ��� �����!�, �����-
���������.

τ

τ = ⋅60 F

@
,
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• �	�����
�� ��!�� � �	�!	� ����� ��� �	����	� ��! �	-
����� � ����	��; 

• �	�����" ������!	��� �	=�<�� ������	��� � ���-
�����$!	��� � �� �����; 

• �	�����
�� ������	��� � ��������$!	��� ��� �	�-
���	� ��! �	����� � ����	�� � ���
	��	 �$��$���; 

• ����	&���� �������� �������� �� ����	; 
• �	�����
�� �$��$����	��� �������� ��� �	����	�

��! �	����� � ��=���, ����	�� � ���
	��	 �$��$��� � �	�	���-
��	�	!	��� ����	���� �����=	���;

• ����	&����, �������8<�	 ��� �������	 ������	���
� �� �������	 �� ����	�;

• ����	&���� � ���
	��	 ���	�	���, ������	��	 �	��-
���"8 ���	��	!"��� ������	��� � ���$����, �� �������
� �	�����
����, � ��=	 �&�$���� ��$���� � �
	��	 ������-
��� ���	��	!"��� �������.

*�$��	���� �����" ������, .	. �����" �� � �	�����-
=	���� ��������, ������!	�� B�*% 3.1109—83 �!� ��	� ��-
������ ���� ������. @� �	�	 ������ ��$��	���� �����"
����� ��	�"&�	��. ���$�	 ����	��	 ��		 ����� ���&����-
��� � &		� &����	!	�, � ��=	 ������!�8<�� �����. ��	��	
&����	!� � ���!"��� &	���� ������� � ��!��	��8 ���!"��-
�� � �$�����	��� ��������. '�!	����	 ������ ������!�-
8<�� � �������� ����� �������	, ������	�, �	�����!��	�-
��	 ���=	��	 �������, �� ������� � ����=	��8 ����� �$-
�����	��� 
�!������	���� ��������.

' ���
	��	 �$��$��� ��� �	����	� ��! �	����� ��!� ���-
�� �	�������8��. C� ������	�� �	�������� ��������
������� ���	�����	� ��	!"��� �������	��� /!	�	��� ��-
!��. ' �	��!"�	 ���� �	�����
�� ���� ��!���"�� ����	&-
���� ����� � �����	!"���� ��!�=	��� �$��$����	���
���	������. '	!����� ������� �	�����
�� 	� $�!"&	, �	�
$�!"&	 ��!� �	����� � �	�"&	 =	����" ��!�� �����.

@�� =	����"8 ����	��	!"�� � ������ � �� ��!�� ����-
��	�� �����$���" ��!� �������!�"�� ����!	��8 �������
�=���. T	����" ��!� ���	��	�� ���&	��	� �����<	-
��� �������� � ��!���	���� ��� /�� �����<	��8 ��������
�=���, .	.

,j
P

a
= Δ

Δ
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%���� �	�� �	 ����	��8 � ��!����� �������	������� � ���-
������ ����������� ��� �	/����������. ' �	������ � �����-
��� ����������	 �	$�	��� �����" �	�!� ������	�� �	�-
��� �������	����� ��!��	��� ����	���. *���� ��	�����-
	!"�� ��������8 �� �������� ����	�, .	. ��$���� ��	�"��
�����, ��������$!	���� � ������	�� �����	�� ���	�	!	�-
��	, ���	���	 �������	 ��!�=	��	, �����	 � �$	��	����	 ��-
�����	���	 ��!��	��	 �	$�	���� ����	�� �	�!�.

@�� 	�����	!$ �#
�#�	�� ������8 �	�	�" ����	����
�$��$������ �	�!� �	$������� �	�	=� � 	����	���� ��!�-
���. %�����" �	�!� �!���	�� �� ������ ����!�	��� ����	-
���, �����, �����	!"���� ��!�=	��� ���	�����	� �	�!� �
&	��������� ���	�����	�. @�� �����"8 ����� ���	�-
����� ������8 �	�	�" ���$!�=	��� 		 � �	��	���	����
����	. A�����	�, �!����	 ���	������ ���� ��	" ��!��	-
��� ����� � ���	 �	�����!��	�����, .	. ��!��	��� ����	-
��	��� ���	������ � �������� ������!	��� � ���!	��8<	�
������.

P�!������	���	 ���	������ � ���	�	���� �	�	��� ����
��	" ��!��	��� � ���!	��8<	� ����=����: ���!"���",
�������. ' �����!"��� �	�	��� — $�����$������", �	�!��$-
������", �������$������", ��������". 

%�����" �����	!"���� ��!�=	��� ���	�	!�	�� ��!�-
�	��	� � ������!"���� �����!�=	��� ����������	��� ��-
�	������, 		 ��� �!� �!������ ����	��� �����	!"�� $��
� ��!��	��� � ������!"���� ��������� �����!�=	��� ���-
�������	��� ���	�����	�. �����	!"��	 ��!�=	��	 ���	��-
���� ���	�	!�	�� �$���� ����!!	!"���"8, �	��	�����!��-
���"8 �!� ����	������"8 		 �����	!"�� ������ ���	��-
���	� �!� ��	�.

�$	��	�	��	 �������� ������ �	�!� — �������	 �	$���-
��	 � 	���!����	����� ���
	���. �!� ���	��������� 	���-
!����	����� ���
	���, ��������8<	�� ����=	��	 /�� ��-
����, �	�$������ ���" � ������" ����	&����, �������-
8<�	 ��� �$��$��	.

��������� ��������� ����	&���	� �$��$��� �� �	�!-
!��	=�<�� ������ ��!�8�� �!	��8<		: 

• ��$��	���� �	�����" �����, ������	� �	�����!��	�-
���" ������!�8<�� ������ � ��������, �	����!!	!"���"
�!� �	�	��	�����!�����" ������!�8<�� ������ � ��� &���-
�	!�, �	������ ������!	��� &����	!� � 	�� ���� � .�.; 
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• �	�����
�� ��!�� � �	�!	� ����� ��� �	����	� ��! �	-
����� � ����	��; 

• �	�����" ������!	��� �	=�<�� ������	��� � ���-
�����$!	��� � �� �����; 

• �	�����
�� ������	��� � ��������$!	��� ��� �	�-
���	� ��! �	����� � ����	�� � ���
	��	 �$��$���; 

• ����	&���� �������� �������� �� ����	; 
• �	�����
�� �$��$����	��� �������� ��� �	����	�

��! �	����� � ��=���, ����	�� � ���
	��	 �$��$��� � �	�	���-
��	�	!	��� ����	���� �����=	���;

• ����	&����, �������8<�	 ��� �������	 ������	���
� �� �������	 �� ����	�;

• ����	&���� � ���
	��	 ���	�	���, ������	��	 �	��-
���"8 ���	��	!"��� ������	��� � ���$����, �� �������
� �	�����
����, � ��=	 �&�$���� ��$���� � �
	��	 ������-
��� ���	��	!"��� �������.

*�$��	���� �����" ������, .	. �����" �� � �	�����-
=	���� ��������, ������!	�� B�*% 3.1109—83 �!� ��	� ��-
������ ���� ������. @� �	�	 ������ ��$��	���� �����"
����� ��	�"&�	��. ���$�	 ����	��	 ��		 ����� ���&����-
��� � &		� &����	!	�, � ��=	 ������!�8<�� �����. ��	��	
&����	!� � ���!"��� &	���� ������� � ��!��	��8 ���!"��-
�� � �$�����	��� ��������. '�!	����	 ������ ������!�-
8<�� � �������� ����� �������	, ������	�, �	�����!��	�-
��	 ���=	��	 �������, �� ������� � ����=	��8 ����� �$-
�����	��� 
�!������	���� ��������.

' ���
	��	 �$��$��� ��� �	����	� ��! �	����� ��!� ���-
�� �	�������8��. C� ������	�� �	�������� ��������
������� ���	�����	� ��	!"��� �������	��� /!	�	��� ��-
!��. ' �	��!"�	 ���� �	�����
�� ���� ��!���"�� ����	&-
���� ����� � �����	!"���� ��!�=	��� �$��$����	���
���	������. '	!����� ������� �	�����
�� 	� $�!"&	, �	�
$�!"&	 ��!� �	����� � �	�"&	 =	����" ��!�� �����.

@�� =	����"8 ����	��	!"�� � ������ � �� ��!�� ����-
��	�� �����$���" ��!� �������!�"�� ����!	��8 �������
�=���. T	����" ��!� ���	��	�� ���&	��	� �����<	-
��� �������� � ��!���	���� ��� /�� �����<	��8 ��������
�=���, .	.

,j
P

a
= Δ

Δ
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%���� �	�� �	 ����	��8 � ��!����� �������	������� � ���-
������ ����������� ��� �	/����������. ' �	������ � �����-
��� ����������	 �	$�	��� �����" �	�!� ������	�� �	�-
��� �������	����� ��!��	��� ����	���. *���� ��	�����-
	!"�� ��������8 �� �������� ����	�, .	. ��$���� ��	�"��
�����, ��������$!	���� � ������	�� �����	�� ���	�	!	�-
��	, ���	���	 �������	 ��!�=	��	, �����	 � �$	��	����	 ��-
�����	���	 ��!��	��	 �	$�	���� ����	�� �	�!�.

@�� 	�����	!$ �#
�#�	�� ������8 �	�	�" ����	����
�$��$������ �	�!� �	$������� �	�	=� � 	����	���� ��!�-
���. %�����" �	�!� �!���	�� �� ������ ����!�	��� ����	-
���, �����, �����	!"���� ��!�=	��� ���	�����	� �	�!� �
&	��������� ���	�����	�. @�� �����"8 ����� ���	�-
����� ������8 �	�	�" ���$!�=	��� 		 � �	��	���	����
����	. A�����	�, �!����	 ���	������ ���� ��	" ��!��	-
��� ����� � ���	 �	�����!��	�����, .	. ��!��	��� ����	-
��	��� ���	������ � �������� ������!	��� � ���!	��8<	�
������.

P�!������	���	 ���	������ � ���	�	���� �	�	��� ����
��	" ��!��	��� � ���!	��8<	� ����=����: ���!"���",
�������. ' �����!"��� �	�	��� — $�����$������", �	�!��$-
������", �������$������", ��������". 

%�����" �����	!"���� ��!�=	��� ���	�	!�	�� ��!�-
�	��	� � ������!"���� �����!�=	��� ����������	��� ��-
�	������, 		 ��� �!� �!������ ����	��� �����	!"�� $��
� ��!��	��� � ������!"���� ��������� �����!�=	��� ���-
�������	��� ���	�����	�. �����	!"��	 ��!�=	��	 ���	��-
���� ���	�	!�	�� �$���� ����!!	!"���"8, �	��	�����!��-
���"8 �!� ����	������"8 		 �����	!"�� ������ ���	��-
���	� �!� ��	�.

�$	��	�	��	 �������� ������ �	�!� — �������	 �	$���-
��	 � 	���!����	����� ���
	���. �!� ���	��������� 	���-
!����	����� ���
	���, ��������8<	�� ����=	��	 /�� ��-
����, �	�$������ ���" � ������" ����	&����, �������-
8<�	 ��� �$��$��	.

��������� ��������� ����	&���	� �$��$��� �� �	�!-
!��	=�<�� ������ ��!�8�� �!	��8<		: 

• ��$��	���� �	�����" �����, ������	� �	�����!��	�-
���" ������!�8<�� ������ � ��������, �	����!!	!"���"
�!� �	�	��	�����!�����" ������!�8<�� ������ � ��� &���-
�	!�, �	������ ������!	��� &����	!� � 	�� ���� � .�.; 
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�	���� �����=	��� �!���� (������ ������, 
�!����� � ��.)
����	���8 	�	��	����� �!� �������	����� ���	��8. ' �	�-
��� �!���	 �!���� ��!	=���8�� ���!	 ���$�� �$��$��� � 	-
�	��	 �!�	!"���� ��	�	��, � �� ����� — �!���� ���	�=���-
8�� � 	�	��	 �	���!"��� ����� � �	�� � ������	�� ��������
��� 	��	����	 450...500 °*. '���	���	 �����=	��� ����!�-
8�� � 	!	 �������� �!� ���	�������� �!��� ��� 	����	-
���� �$��$��	, ��!����� �����	, �����	.

@�� �������	 ����� �� �$��$��� ����� �������� �	=�-
<�� ������	� ������!���8 � ���	�	!	���� ��!�=	��� �
��� /��, ��� �����!�, �������8 ����	&���� �$��$��� ��-
�� �	������ �������� ������	��.

����	���	 ����	��� ��� �$��$��	. @���	&����, �������-
8<�	 � ���
	��	 �$��$���, $���8 ���	����	���	 � �!�-
�����	. *��	����	���	 ����	&���� ��	8 ���������
�����	� �!� �������	��� ���	��8�� ��� �	�	���	 � �����
�$��$����	��� �	�!� � ������. @���	��� ��������� ���	-
����	���� ����	&���� ��!�	�� ����	&���" �	�!�, ��!�-
��	��� � �	��!"�	 �	�����!"�� ���	�=������ ���������
�	=�� ����� ������!�8<�� ��!�� ��	�!�!"���� ���������.
@���	��� �	�	�	���� ���	����	���� ����	&���� ��!�	-
�� ����	&���" �	�!�, ��!���	��� � �	��!"�	 ������ &!���-
��!"���� ����� �!� �	�
�, ������ ��	!�����	�� � �$��$����
��=��� �	�!�.

*!������	 ����	&���� — /� ����	&����, �	 ��	8<�	
���������� �����	��, ��!���	��	 ��-�� ��!	$���� �	����-
�	���� ������ �$��$����	���� ��	���!�, ���	�	��� �	!���-
�� ��������, ������ ��!� ����	�!	��� �������� � ��������$-
!	��� � ��. '�!	����	 ���	����	���� � �!������� ����	&-
���	� �	����	!"��	 ����	�� �	�!	� $��� �	�	�	�����,
.	. ��$!8��	�� ����	���	 ����	���. *�������8 ����	&���"
�$��$��� ���	�	!�8 ����	��� �!� ����	���� �	����.

����	��� �	�� ���� �	 ��=	 $�" ����!"����� ��-�� �-
������ �������� ������. A�����	�, �	�����=�� �������"
��	!��	��	 ����	�� (���$����) ��	���� ��� ��	�!	��� ���-
��!"��� ��	�!��. ' ���� �!����� ��!"��8�� ������	����
�	����, ���������� �� ���	�	!	��� ��������� ����	&��-
�� ��	� ���	�	��� �$��$������ �	�!	� � ���!��� �	��!"�-
�� ���	�	��� �	���� ��	����	���� �������.

@�� ����!"������� ������	����� �	��� ��������� ��-
��	&���" � �����	� ����	���� ����	��� ����!�8�� ��	�
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��	  — �����<	��	 ��������, ���;  — �����<	��	 ������-
�� �=���, ��.

T	����" ��!�� ������ ���	�	!�	�� /���	���	��!"-
��� ��	�.

A� �����" �$��$��� �!��	 ���	�	��	 !��	���� ����	-
��� ���	� ����� ��� ����	�	 �� ��� �	����	� �	��� � ���-
���, �� ��		 ���$	���	 ����	��	 ��� �$��$��	 �� &!���-
��!"��� ������. @�� �$��$��	 ���� ��� ��$�� �	����� ��	-
���<�	�� � 	�!�. %	��	����� � ���	�	 ����� — ��������$-
!	��	 — ������	� — �������� (*@+G) ����&�	��, ��
������� � 	��	������� �	�����
���, ������8<�� ���-
�	���8<�	 ����	&���� �$��$���. A�����	�, ����	� ���-
������� �	�
� ��	��	� �	!����� �� 20 °* ������� � ��	!��	-
��8 	�� �!��� �� 0,01 ��, �� ������	 ��	�"&	��	 ����	��
�$��$����	��� �������� �� 0,02 ��. �$��$����	��� ����-
���� � ���
	��	 �	����� ��=	 ����	��"�� �	������	���, �
/�� �!���	 ���	��8�� �	 �!"�� ����	�� ��������, �� �
�����. %�����	���	 �������� ����	��8�� ��� �$��$��	 �
$�!"&	� �	�	��, �	� ��������	, � $�!"&	 �	�������8��.

+�����	� ������!���	�� � ���	�	!	����� ����	&����-
�� ����	���, ����� � ��������� ��!�=	��� 	�� ��	!"��� /!	-
�	���. %���	 ����	&���� ������	��� — �	��	���, ����	�-
��, ����=	�, �������� �	�
��, ��	� � ����$���� — �!��8 ��
�����" ����	�� �!� ����� �$��$������ ���	������.

@�� �$��$��	 ���������� �	�
��� �	�����" �� ����	-
��� � ����� �	 �!��	 �� �����" �$��$���, �� � ���
	��	
�$��$��� ����� ������	�� ��=	 ���!��" �� �����" �$-
��$��� ������ ��������, ������	� ��� ��	��� �!������ ��-
!� �� ���	���� �����	.

A	�����" ������!	��� � ����� ��	!"��� /!	�	���
��������$!	��� ������� � �	�����!"��� �������	 ������-
�� � ��������$!	��� � ��!�8�� ���������� ����	&���	�
��� �$��$��	.

A	=	���	 �������� ��� �	����	� ��! �	����� �	�������-
8��. A�����	�, ��! $�!"&�� �!���, �$��$����	��� ��� ���-
����	 �� 
	������ ��	����� �� ������� ����	, �����$�	-
�� � �� ���
�� $��	 ��	" �	�"&�� ����	�, �	� � ��	���	.
' �!����� � ������� ��������� � �	��!"�	 �	������	�����
��!�=�	��� �������8 ����	���	 �����=	���. @�� �����
�	����� �!�	� �	�!!� �	����	� ��������� �	�	�����	�	!	��	
�����=	��� � �������� �	�������	��. �!� ��	�"&	��� ���-
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�	���� �����=	��� �!���� (������ ������, 
�!����� � ��.)
����	���8 	�	��	����� �!� �������	����� ���	��8. ' �	�-
��� �!���	 �!���� ��!	=���8�� ���!	 ���$�� �$��$��� � 	-
�	��	 �!�	!"���� ��	�	��, � �� ����� — �!���� ���	�=���-
8�� � 	�	��	 �	���!"��� ����� � �	�� � ������	�� ��������
��� 	��	����	 450...500 °*. '���	���	 �����=	��� ����!�-
8�� � 	!	 �������� �!� ���	�������� �!��� ��� 	����	-
���� �$��$��	, ��!����� �����	, �����	.

@�� �������	 ����� �� �$��$��� ����� �������� �	=�-
<�� ������	� ������!���8 � ���	�	!	���� ��!�=	��� �
��� /��, ��� �����!�, �������8 ����	&���� �$��$��� ��-
�� �	������ �������� ������	��.

����	���	 ����	��� ��� �$��$��	. @���	&����, �������-
8<�	 � ���
	��	 �$��$���, $���8 ���	����	���	 � �!�-
�����	. *��	����	���	 ����	&���� ��	8 ���������
�����	� �!� �������	��� ���	��8�� ��� �	�	���	 � �����
�$��$����	��� �	�!� � ������. @���	��� ��������� ���	-
����	���� ����	&���� ��!�	�� ����	&���" �	�!�, ��!�-
��	��� � �	��!"�	 �	�����!"�� ���	�=������ ���������
�	=�� ����� ������!�8<�� ��!�� ��	�!�!"���� ���������.
@���	��� �	�	�	���� ���	����	���� ����	&���� ��!�	-
�� ����	&���" �	�!�, ��!���	��� � �	��!"�	 ������ &!���-
��!"���� ����� �!� �	�
�, ������ ��	!�����	�� � �$��$����
��=��� �	�!�.

*!������	 ����	&���� — /� ����	&����, �	 ��	8<�	
���������� �����	��, ��!���	��	 ��-�� ��!	$���� �	����-
�	���� ������ �$��$����	���� ��	���!�, ���	�	��� �	!���-
�� ��������, ������ ��!� ����	�!	��� �������� � ��������$-
!	��� � ��. '�!	����	 ���	����	���� � �!������� ����	&-
���	� �	����	!"��	 ����	�� �	�!	� $��� �	�	�	�����,
.	. ��$!8��	�� ����	���	 ����	���. *�������8 ����	&���"
�$��$��� ���	�	!�8 ����	��� �!� ����	���� �	����.

����	��� �	�� ���� �	 ��=	 $�" ����!"����� ��-�� �-
������ �������� ������. A�����	�, �	�����=�� �������"
��	!��	��	 ����	�� (���$����) ��	���� ��� ��	�!	��� ���-
��!"��� ��	�!��. ' ���� �!����� ��!"��8�� ������	����
�	����, ���������� �� ���	�	!	��� ��������� ����	&��-
�� ��	� ���	�	��� �$��$������ �	�!	� � ���!��� �	��!"�-
�� ���	�	��� �	���� ��	����	���� �������.

@�� ����!"������� ������	����� �	��� ��������� ��-
��	&���" � �����	� ����	���� ����	��� ����!�8�� ��	�
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��	  — �����<	��	 ��������, ���;  — �����<	��	 ������-
�� �=���, ��.

T	����" ��!�� ������ ���	�	!�	�� /���	���	��!"-
��� ��	�.

A� �����" �$��$��� �!��	 ���	�	��	 !��	���� ����	-
��� ���	� ����� ��� ����	�	 �� ��� �	����	� �	��� � ���-
���, �� ��		 ���$	���	 ����	��	 ��� �$��$��	 �� &!���-
��!"��� ������. @�� �$��$��	 ���� ��� ��$�� �	����� ��	-
���<�	�� � 	�!�. %	��	����� � ���	�	 ����� — ��������$-
!	��	 — ������	� — �������� (*@+G) ����&�	��, ��
������� � 	��	������� �	�����
���, ������8<�� ���-
�	���8<�	 ����	&���� �$��$���. A�����	�, ����	� ���-
������� �	�
� ��	��	� �	!����� �� 20 °* ������� � ��	!��	-
��8 	�� �!��� �� 0,01 ��, �� ������	 ��	�"&	��	 ����	��
�$��$����	��� �������� �� 0,02 ��. �$��$����	��� ����-
���� � ���
	��	 �	����� ��=	 ����	��"�� �	������	���, �
/�� �!���	 ���	��8�� �	 �!"�� ����	�� ��������, �� �
�����. %�����	���	 �������� ����	��8�� ��� �$��$��	 �
$�!"&	� �	�	��, �	� ��������	, � $�!"&	 �	�������8��.

+�����	� ������!���	�� � ���	�	!	����� ����	&����-
�� ����	���, ����� � ��������� ��!�=	��� 	�� ��	!"��� /!	-
�	���. %���	 ����	&���� ������	��� — �	��	���, ����	�-
��, ����=	�, �������� �	�
��, ��	� � ����$���� — �!��8 ��
�����" ����	�� �!� ����� �$��$������ ���	������.

@�� �$��$��	 ���������� �	�
��� �	�����" �� ����	-
��� � ����� �	 �!��	 �� �����" �$��$���, �� � ���
	��	
�$��$��� ����� ������	�� ��=	 ���!��" �� �����" �$-
��$��� ������ ��������, ������	� ��� ��	��� �!������ ��-
!� �� ���	���� �����	.

A	�����" ������!	��� � ����� ��	!"��� /!	�	���
��������$!	��� ������� � �	�����!"��� �������	 ������-
�� � ��������$!	��� � ��!�8�� ���������� ����	&���	�
��� �$��$��	.

A	=	���	 �������� ��� �	����	� ��! �	����� �	�������-
8��. A�����	�, ��! $�!"&�� �!���, �$��$����	��� ��� ���-
����	 �� 
	������ ��	����� �� ������� ����	, �����$�	-
�� � �� ���
�� $��	 ��	" �	�"&�� ����	�, �	� � ��	���	.
' �!����� � ������� ��������� � �	��!"�	 �	������	�����
��!�=�	��� �������8 ����	���	 �����=	���. @�� �����
�	����� �!�	� �	�!!� �	����	� ��������� �	�	�����	�	!	��	
�����=	��� � �������� �	�������	��. �!� ��	�"&	��� ���-
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*�	��		 �����	��	���	  �	!���� x ���	�	!�	�� �!	��-
8<�� �$�����:

,

��	 n — �$<		 ���!� ���	�	���.
������ �����!"���� �����	�	!	��� B����� ����	�����

�����	!"�� �	�	���� ��!� ����	���� � ��������	��� ���-
$!�=�	�� � ��� �$�
��� (���. 1.4). >�!� ����� �����	����
������ �����	�	!	��� �!����� � ������ B�����, � /� ����-
��	 ��!���	 �����-� ��!��	��� � ���	 	���!����	�����
���
	���.

C � � � � � � � 	 � � � �  �  � � �  � = � � � �   � � � � �  "  � $ � � -
$ �  � �.  @�� '����&�%����� ������8 ���8 �����", �!� ��-
��=	��� ������ ����� ��� ������ �����$	 �$��$��� $�-
�� �	�"&	 ���� ��� ����	�	��� ������� �����$� �$��$���
�� =	 ���	������. @����	 «/�������	���� �����" �$��-
$���» �����	!"��, �� ��� �	!����� 		 ��=	 ���	��"�� �
���������� � �����	��� ��!���� �$��$���. @�� �����"�-
&�� ������8 �����", ������ ��=	 $�" ��!��	�� ��� �$-
��$��	 ���������!���
��������� ��$���� �� ����	,
������<	��� � �!����� ��������, ��� �	�������	���� ��-
��	 ���� � ��	�	�� �� �$��$���. +��	�	��	 ���� �� �$��-
$��� � ���������� � 		 ������ ����	�	�� �� ���. 1.5. D��-
���	 ��	��	 /��������		 &!��������. B����
� /������-

X

a
x x x x

n
n=

+ + + +1 2 3 ...

���. 1.4. ������ �����!"���� 
�����	�	!	��� B�����

���. 1.5. C�������	���� �����":
1 — ��� ������	: 2 — ��� &!��������; 

3 — ��� ��	���
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�����!	��� ������ �����	�	!	���. �!� ��!��	��� ������
�����	�	!	��� �	���	���	�� ������	�� 50—100 ���	�	���
�����	���� �	!���� ������� ����	��.

�������, ��		� n ���	�	��� (1, (2, (3, …, (n. 

1. ���	�	!�	� ��!	 ����	���� , .	. ������"

�	=�� �������!"��� � ������!"��� ����	����, � ��!���-
��	� /� �	!����� �� ��� �$�
���.

2. @�!	 ����	���� (���. 1.3) �	!�� �� �����	 ��	���!�.
3. ���	�	!�	� ����� ��=���� ��	���!�, .	. ���!� �	�-

!	�, ����	�� ������ !	=� � ��	�	!�� ������� ��	���!�.
4. ���	�	!�	� �����	!"��8 �����, .	. ���&	��	 �$��-

!8��� ����� � �$<	�� ��!��	��� �	�!	� � �����.
5. � �	�	����� ��	���!�� ��������!���	� �	��	�����!�-

��, �� ������ ��!�����	� �����	!"��8 �����.
6. @�!��	���	 ���� ��	����	� !�������. ' ���	 	���!���-

�	����� ���
	��� �����	��� ���� ��	� ������ ���$!�=�	�� �
������ �����!"���� �����	�	!	��� B�����, �����	��	 ������

.

G�	�" x � y — 	��<�	 ���������; e = 2,718 — ��������	 ��-
���!"��� !���������; σ — ��	��		 ����������	 ��!��	��	,

.

x xmax min−

���. 1.3. *�	�� ����	���� ����	��� ��� �$��$��	

y e

x Xi

=
−

−
−
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2

2
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σ π
σ

( )

σ =
− + − + + −
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*�	��		 �����	��	���	  �	!���� x ���	�	!�	�� �!	��-
8<�� �$�����:

,

��	 n — �$<		 ���!� ���	�	���.
������ �����!"���� �����	�	!	��� B����� ����	�����

�����	!"�� �	�	���� ��!� ����	���� � ��������	��� ���-
$!�=�	�� � ��� �$�
��� (���. 1.4). >�!� ����� �����	����
������ �����	�	!	��� �!����� � ������ B�����, � /� ����-
��	 ��!���	 �����-� ��!��	��� � ���	 	���!����	�����
���
	���.

C � � � � � � � 	 � � � �  �  � � �  � = � � � �   � � � � �  "  � $ � � -
$ �  � �.  @�� '����&�%����� ������8 ���8 �����", �!� ��-
��=	��� ������ ����� ��� ������ �����$	 �$��$��� $�-
�� �	�"&	 ���� ��� ����	�	��� ������� �����$� �$��$���
�� =	 ���	������. @����	 «/�������	���� �����" �$��-
$���» �����	!"��, �� ��� �	!����� 		 ��=	 ���	��"�� �
���������� � �����	��� ��!���� �$��$���. @�� �����"�-
&�� ������8 �����", ������ ��=	 $�" ��!��	�� ��� �$-
��$��	 ���������!���
��������� ��$���� �� ����	,
������<	��� � �!����� ��������, ��� �	�������	���� ��-
��	 ���� � ��	�	�� �� �$��$���. +��	�	��	 ���� �� �$��-
$��� � ���������� � 		 ������ ����	�	�� �� ���. 1.5. D��-
���	 ��	��	 /��������		 &!��������. B����
� /������-

X

a
x x x x

n
n=

+ + + +1 2 3 ...

���. 1.4. ������ �����!"���� 
�����	�	!	��� B�����

���. 1.5. C�������	���� �����":
1 — ��� ������	: 2 — ��� &!��������; 

3 — ��� ��	���
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�����!	��� ������ �����	�	!	���. �!� ��!��	��� ������
�����	�	!	��� �	���	���	�� ������	�� 50—100 ���	�	���
�����	���� �	!���� ������� ����	��.

�������, ��		� n ���	�	��� (1, (2, (3, …, (n. 

1. ���	�	!�	� ��!	 ����	���� , .	. ������"

�	=�� �������!"��� � ������!"��� ����	����, � ��!���-
��	� /� �	!����� �� ��� �$�
���.

2. @�!	 ����	���� (���. 1.3) �	!�� �� �����	 ��	���!�.
3. ���	�	!�	� ����� ��=���� ��	���!�, .	. ���!� �	�-

!	�, ����	�� ������ !	=� � ��	�	!�� ������� ��	���!�.
4. ���	�	!�	� �����	!"��8 �����, .	. ���&	��	 �$��-

!8��� ����� � �$<	�� ��!��	��� �	�!	� � �����.
5. � �	�	����� ��	���!�� ��������!���	� �	��	�����!�-

��, �� ������ ��!�����	� �����	!"��8 �����.
6. @�!��	���	 ���� ��	����	� !�������. ' ���	 	���!���-

�	����� ���
	��� �����	��� ���� ��	� ������ ���$!�=�	�� �
������ �����!"���� �����	�	!	��� B�����, �����	��	 ������

.

G�	�" x � y — 	��<�	 ���������; e = 2,718 — ��������	 ��-
���!"��� !���������; σ — ��	��		 ����������	 ��!��	��	,

.

x xmax min−

���. 1.3. *�	�� ����	���� ����	��� ��� �$��$��	

y e

x Xi

=
−

−
−
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2

2
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σ
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�������	��� ��!��	��� �����, �����!�=	��� ���	����-
�	� �	�!�) ����	&���� ����� ��!�8�� ��������8<���.
A	�$������ ��	�"&�" ����	&���� ����� �� �	!����, � 3—
5 ��� �	�"&�� �� �����	��8 � ����	�"&��� ����������
����	&������ ���	�����	� �	�!	�, �$��$����	��� � ��-
��!"������	� /��� �����.

A	�$������� �����" ������ �$��!��!	�� ���	�&	�����
�� �������
��, ����	&������, �������8<��� ��� ������-
!	��� �	�!	� � �$���	 �����, � ����	&������, ��������-
�� ��� ��!���	 � �	��!�������� 	���!����	���� ���	��.
' ���$�!"&	� �	�	�� �� �����" �$��$��� �!��8 ����	&-
���� ����� (��!8��� ���	����	���8 �����" �	��������,
����	&���" ����
����������� ��$���� ������� ����� �
.�.). ����	 /���, ��=��� ��!�	�� ��	�"&	��	 ������	!"-
���� ����� � ��	&��� � ����	���� ����	������ (��!�-
���, 	�!���� � .�.). @� �	�	 ����&������ ����!"���
�����" ����� �	��	��. @�/��� �!	��	 ���<	��!�" ���-
��!", ������, ����	��� ������ � �	������	���	 �	��-
!�������	 ��!�� �����, �����	 �$	��	����8 �!�	!"��	 ��-
����	��	 �	$�	��� ������.

%�����" ����
����������� ��$���� ������� �	 �!"�� ��-
�	�	!�	�� �����"8 ������ �����, �� � ������ � ��� ���-
	�� @� (�������
��, �	�� �������� +@, �������� ����-
�	��� +@ � .�.). %��, ��� ����!"������� &������� �������
����	&���" �	�	�	<	��� ��$���� ������� ����� ���	�	!�-
	�� ����	&���"8 ���$��� &������ �����	!	� ���������
����!"���, ����	&������ ��������!�	!�, ��$���� �	�	��-
�� � �	�	���� ��� — �����, � ��=	 ����	&������ ��$��	��
������ �����.

@�� ����	�	��� �!	��<	�� ������� ������ � ��������
��	��� �����!	��� ��$!8��	�� ��� ���� ����	&���	�, ���-
=�8<�� �����" �	�	�	<	��� ��$���� �������:

• ����	&���� /!	�	��� ������� ������ � ��$��	�� ����-
��, �	 �������	��	 ���	��� �$����� �����;

• ����	&���� �	��!"��� ���	�	��� �	�	�	<	��� �!� ��-
!� ������� ��$��	�� ������ ����� ���	��	!"��� ��	�$����-
��	!	�.

@	���� ������ ����	&���	� ����!�	��, � ��������, ���
����!"������� ���	� �$����� ����� � �������� +@. @�	�$-
������	!� ������!���8 �� ������� ���	 �!� ���	��8 �	-
�	�	<	��	 ��$��	�� ������ �	�	� �		���8 �	�	����. ' �	����
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�	���� ������ ������� ���	�	!�	�� �	!������ . '	!�-

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

������	�� �!	��8<�� /�������	���� �����" �$��$�-
�� 
�!������	���� ����=��� ���	�����	� (��!��): 

12—13-� ���!�	 ������ — ��� �	������ ��	��� �� �-
������ ������;

10-� ���!�	 — ��� ������� �$��������; 
9—10-� ���!�	 — ��� ��	�����	!"��� �������� &!���-

�����; 
6—7-� ���!�	 — ��� ������� �������� &!��������; 
5-� ���!�	 — ��� ������	!"��� ������	. 
C�������	���� �����" �$��$��� ��	���� ���$!���-

	!"�� �!	��8<��:
11—12-� ���!�	 — ��� ��	�!	��� $	� ���������; 
11-� ���!�	 — ��� �����	�!������; 
10-� ���!�	 — ��� �	��	�������; 
9-� ���!�	 — ��� ����������� �	�
��; ��� �	������ ���-

�	�������; 
9—10-� ���!�	 — ��� �	������ ����	��	� &!��������; 
8-� ���!�	 — ��� ������� ����	�������; ��� �������

�����������;
7-� ���!�	 — ��� ��	!����� �����������;
5—6-� ���!�	 — ��� ����� &!��������.
C�������	���� �����" �$��$��� ������ ����� ���	��-

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

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 ������, �!��8<�	 �� �����" �$��$���.
2. ����	 ��!��	��� ��	8 
�!������	���	 ���	������ � ���	�	�-

��� � �����!"��� �	�	����? 

1.6. Òî÷íîñòü îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ÏÓ

*���� ��!=�� �$	��	����" �	$�	��8 ��	����8 ���-
������ �	�	�	<	��� �$��$����	��� �������� � ������	�-
�. ������ ��!	����	 /!	�	������ ����	&���	� �	�!"���
��	����� �!���	�� � �	$�	���. ' �	������ �!����� (���
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�������	��� ��!��	��� �����, �����!�=	��� ���	����-
�	� �	�!�) ����	&���� ����� ��!�8�� ��������8<���.
A	�$������ ��	�"&�" ����	&���� ����� �� �	!����, � 3—
5 ��� �	�"&�� �� �����	��8 � ����	�"&��� ����������
����	&������ ���	�����	� �	�!	�, �$��$����	��� � ��-
��!"������	� /��� �����.

A	�$������� �����" ������ �$��!��!	�� ���	�&	�����
�� �������
��, ����	&������, �������8<��� ��� ������-
!	��� �	�!	� � �$���	 �����, � ����	&������, ��������-
�� ��� ��!���	 � �	��!�������� 	���!����	���� ���	��.
' ���$�!"&	� �	�	�� �� �����" �$��$��� �!��8 ����	&-
���� ����� (��!8��� ���	����	���8 �����" �	��������,
����	&���" ����
����������� ��$���� ������� ����� �
.�.). ����	 /���, ��=��� ��!�	�� ��	�"&	��	 ������	!"-
���� ����� � ��	&��� � ����	���� ����	������ (��!�-
���, 	�!���� � .�.). @� �	�	 ����&������ ����!"���
�����" ����� �	��	��. @�/��� �!	��	 ���<	��!�" ���-
��!", ������, ����	��� ������ � �	������	���	 �	��-
!�������	 ��!�� �����, �����	 �$	��	����8 �!�	!"��	 ��-
����	��	 �	$�	��� ������.

%�����" ����
����������� ��$���� ������� �	 �!"�� ��-
�	�	!�	�� �����"8 ������ �����, �� � ������ � ��� ���-
	�� @� (�������
��, �	�� �������� +@, �������� ����-
�	��� +@ � .�.). %��, ��� ����!"������� &������� �������
����	&���" �	�	�	<	��� ��$���� ������� ����� ���	�	!�-
	�� ����	&���"8 ���$��� &������ �����	!	� ���������
����!"���, ����	&������ ��������!�	!�, ��$���� �	�	��-
�� � �	�	���� ��� — �����, � ��=	 ����	&������ ��$��	��
������ �����.

@�� ����	�	��� �!	��<	�� ������� ������ � ��������
��	��� �����!	��� ��$!8��	�� ��� ���� ����	&���	�, ���-
=�8<�� �����" �	�	�	<	��� ��$���� �������:

• ����	&���� /!	�	��� ������� ������ � ��$��	�� ����-
��, �	 �������	��	 ���	��� �$����� �����;

• ����	&���� �	��!"��� ���	�	��� �	�	�	<	��� �!� ��-
!� ������� ��$��	�� ������ ����� ���	��	!"��� ��	�$����-
��	!	�.

@	���� ������ ����	&���	� ����!�	��, � ��������, ���
����!"������� ���	� �$����� ����� � �������� +@. @�	�$-
������	!� ������!���8 �� ������� ���	 �!� ���	��8 �	-
�	�	<	��	 ��$��	�� ������ �	�	� �		���8 �	�	����. ' �	����

36

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

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

������	�� �!	��8<�� /�������	���� �����" �$��$�-
�� 
�!������	���� ����=��� ���	�����	� (��!��): 

12—13-� ���!�	 ������ — ��� �	������ ��	��� �� �-
������ ������;

10-� ���!�	 — ��� ������� �$��������; 
9—10-� ���!�	 — ��� ��	�����	!"��� �������� &!���-

�����; 
6—7-� ���!�	 — ��� ������� �������� &!��������; 
5-� ���!�	 — ��� ������	!"��� ������	. 
C�������	���� �����" �$��$��� ��	���� ���$!���-

	!"�� �!	��8<��:
11—12-� ���!�	 — ��� ��	�!	��� $	� ���������; 
11-� ���!�	 — ��� �����	�!������; 
10-� ���!�	 — ��� �	��	�������; 
9-� ���!�	 — ��� ����������� �	�
��; ��� �	������ ���-

�	�������; 
9—10-� ���!�	 — ��� �	������ ����	��	� &!��������; 
8-� ���!�	 — ��� ������� ����	�������; ��� �������

�����������;
7-� ���!�	 — ��� ��	!����� �����������;
5—6-� ���!�	 — ��� ����� &!��������.
C�������	���� �����" �$��$��� ������ ����� ���	��-

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

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 ������, �!��8<�	 �� �����" �$��$���.
2. ����	 ��!��	��� ��	8 
�!������	���	 ���	������ � ���	�	�-

��� � �����!"��� �	�	����? 

1.6. Òî÷íîñòü îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ÏÓ

*���� ��!=�� �$	��	����" �	$�	��8 ��	����8 ���-
������ �	�	�	<	��� �$��$����	��� �������� � ������	�-
�. ������ ��!	����	 /!	�	������ ����	&���	� �	�!"���
��	����� �!���	�� � �	$�	���. ' �	������ �!����� (���
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&����	!�. %	��	������	 �	�����
�� ���&������� &���-
�	!	� ���	��8 ��	�����	!"��� ���� � ��� � ���� ����	��
� ����&	����� ����&�����8 ���&�������.

@�� ��$�	 ����� � @� ��������� �	������	���� ����	�
	�� �	�������� � �	�!	�, ������8<�� ���	�	��	 �� ����	-
���, ����� � �����	!"���� ��!�=	��� � ���������	, ��
������� � ���	�	��8 ��!�=	��� ��� &����	!� �����	!"-
�� ��!� �������� ��!	��� ���� ��!��	��8 � �����!��	�-
���� �	�	�	<	��� �����=��� ������� �����, ����&	��8
��$�!"���� ��$�� ���	� �$����� ����� � ��.

%�����" ������ � @� ����&�	�� ��	� ��
����!"���
���������� � �������������� �������� $������ �	�!	� � �	-
��������, ����	�	��� � �������� ����� ���������	����
/!	��������	!	� ���������� ���, ���������� � ��������-
��� �����	!	� � ������� ��!�=�	��	�, $	��������� �	�����-
��� � �������, ��	8<�� ������� �@�, ������!�8<�� �
��!��� ��	���� �� �	��	, ��$�!���
�� �!� ����	���
�� �-
�	!"��� ����	&���	� ����� ��	�����=	��	� ���������
�����!	���, ��	�	��	� ����	����8<	� ��������� � ����"
���	�� @� ��� ����	�	��� ����!��	!"��� �$����� ����	�.

'!����	 	��	������� �	�����
�� �� �����" ������ �
@� ���=�	�� ��	� �� ����	���
�� (��	�����	!"��� ����	-
��� �� ��$�!���
�� 	�!����� ��!� � 	��	������� �	���-
��
��); ��	�"&	��	� ��!��	��� 	�!�, ���	!�8<	���� ���
��$�	 �����; ���=	��	� ������	!"���� ����� � ���	�	-
��8 	��	����� ����	�� �	�!	� � ��!�� �����.

��!��	��� 	�!�, ���	!�	��	 � ����	, ��=�� ��	�"&�"
����� �����: 

• ������� 	�!����	!�8<�� �	�������� (�������� ���-
�����, ��������� �����	!	�, ���!���� $����, ������������-
�� � ��.) �� ������ �!� ������ $������ �	�!	� �����; 

• ����!"������	� �������
�� � �	$�!"&�� 	�!����	!	-
��	�, �� ������	�� ����	�	��	� &����	!"��� ���&����-
��� � �	�"&�� 	�!����	!	��	�; ����!"������	� ����	���-
8<	�� ���������� ��	���!�; �����<	��	� �!��� ���	���-
�	���� 
	�	�. G�$���	 � �!����	�	���	 �	�	���� �	���	���-
	�� ����	<�" ��, ��$� ����� ������� �����!� ���"
���	!�	���� 	�!�.

��	�"&	��	 «������	!"����» ����� � ���	�	��8 	��
	�!���� ��!	� ������	�� ������!	��	� �	�!	� ����� ��
��	���!�� � ��!�� ��/���
�	��� !��	����� ���&��	���,
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�!���	 ���	�� �$����� ����� �	 ������	 ����	&���� �	-
�	���� ��� — ����� (�����!	���� ����	&���" �� &��� ����-
���� ����; ������ � ��	���	��� ��� — ����� � � ������ ����;
������	 �	�����
�� �������� ����, 	�� ���� � ��	���	���
��� — �����; 	�!���	 �	�����
�� �������� ���� � ��.), �
��=	 ����	&���� ��$��	�� ������ (��!��	��� � �����!�-
�	����� � ����!!	!"���� �	�	�	<	���; ������ � ������!�-
8<��; ������	 �	�����
�� ��$��	�� ������ � ��.). '� �����
�!���	 �� �����" ���	�	��� �!��8 ����	&���� �		����
�	�	���� (�����!	���� ����	&���" �� &��� �	���, 		 	�!�-
��	 �	�����
��, ������ � ��
	�!	��� � ��.).

@���	&���" �	��!"��� ���	�	��� ��!� ������� �!� �	-
�	�	<	��� ��$��	�� ������ ����� �$��!��!���	�� ����	&-
���"8 +@, ��������� ����	&������ 	�� ������!	��� �
�������� �� ����	, ����	&������, �����	 ����!�8�� �
���
	��	 /���!���
�� +@ � �����. %��, ��� /���!���
�� !�-
�	���� +@ ��=	 �	��"�� �	!����� ������ �	=�� 	�� ��-
���=���� � �	�����=���� /!	�	����.

' �$<	� $�!���	 ����	&���	� �$��$��� �� ������ � @�
�����	!"��8 ��!8 ������8 ����	&����, �$��!��!	���	
	�!����� �	�����
���� �	�������� �����, �������<���
� ���	�	��8 �����	!"���� ��!�=	��� ������	�� � ����-
���� � ������!	���� ��	� �������� X, Y, Z � ��!���� ������-
�� ������ /�� ��	�. +� ����	��	 � ������!	��	 �	����� �
�����	!"��� �	�	�� ���	�	!�	�� ����������� � �������-

�	� $������ �	�!	� � �	�������� ����� � ����	<	��	� 	�-
!����	!�8<�� /!	�	��� �����	!"�� $������ �	�!	� � �	-
�������� �����, ��� ������ � ���	��� ������!	��� � �$��-
�� ����� � ��!���� 	�� /���!���
��.

A��$�!"&		 �!����	 �� 	��	������	 �	�����
�� �����-
��8 ��$��	���	 �������� 	�!� ����� � �������� @�,
���	!�8<�	 	�!� ��!	����	:

• ��	���<	��� /!	����	���� /�	����;
• ��	���<	��� �	�����	���� /�	���� (��	�� �� �	��	

� ���&������� &����	!�, � ��$���� � �	������� �	�	�����,
� �	�	���	 ��� — �����, � ����
������ ����� � �������, �
������!�8<��, � �	��� ��!��	��� ��!�� � ��.);

• ��	�� /�	���� � �������������� �����.
C!	����	���	 � �	�����	���	 ��	�� � ����	 ���� ��-

����" 30% ��<����, ���������� � �����. G����	!"����
����	����� ���������� 	�!� � ����	 ��!�8�� �����
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&����	!�. %	��	������	 �	�����
�� ���&������� &���-
�	!	� ���	��8 ��	�����	!"��� ���� � ��� � ���� ����	��
� ����&	����� ����&�����8 ���&�������.

@�� ��$�	 ����� � @� ��������� �	������	���� ����	�
	�� �	�������� � �	�!	�, ������8<�� ���	�	��	 �� ����	-
���, ����� � �����	!"���� ��!�=	��� � ���������	, ��
������� � ���	�	��8 ��!�=	��� ��� &����	!� �����	!"-
�� ��!� �������� ��!	��� ���� ��!��	��8 � �����!��	�-
���� �	�	�	<	��� �����=��� ������� �����, ����&	��8
��$�!"���� ��$�� ���	� �$����� ����� � ��.

%�����" ������ � @� ����&�	�� ��	� ��
����!"���
���������� � �������������� �������� $������ �	�!	� � �	-
��������, ����	�	��� � �������� ����� ���������	����
/!	��������	!	� ���������� ���, ���������� � ��������-
��� �����	!	� � ������� ��!�=�	��	�, $	��������� �	�����-
��� � �������, ��	8<�� ������� �@�, ������!�8<�� �
��!��� ��	���� �� �	��	, ��$�!���
�� �!� ����	���
�� �-
�	!"��� ����	&���	� ����� ��	�����=	��	� ���������
�����!	���, ��	�	��	� ����	����8<	� ��������� � ����"
���	�� @� ��� ����	�	��� ����!��	!"��� �$����� ����	�.

'!����	 	��	������� �	�����
�� �� �����" ������ �
@� ���=�	�� ��	� �� ����	���
�� (��	�����	!"��� ����	-
��� �� ��$�!���
�� 	�!����� ��!� � 	��	������� �	���-
��
��); ��	�"&	��	� ��!��	��� 	�!�, ���	!�8<	���� ���
��$�	 �����; ���=	��	� ������	!"���� ����� � ���	�	-
��8 	��	����� ����	�� �	�!	� � ��!�� �����.

��!��	��� 	�!�, ���	!�	��	 � ����	, ��=�� ��	�"&�"
����� �����: 

• ������� 	�!����	!�8<�� �	�������� (�������� ���-
�����, ��������� �����	!	�, ���!���� $����, ������������-
�� � ��.) �� ������ �!� ������ $������ �	�!	� �����; 

• ����!"������	� �������
�� � �	$�!"&�� 	�!����	!	-
��	�, �� ������	�� ����	�	��	� &����	!"��� ���&����-
��� � �	�"&�� 	�!����	!	��	�; ����!"������	� ����	���-
8<	�� ���������� ��	���!�; �����<	��	� �!��� ���	���-
�	���� 
	�	�. G�$���	 � �!����	�	���	 �	�	���� �	���	���-
	�� ����	<�" ��, ��$� ����� ������� �����!� ���"
���	!�	���� 	�!�.

��	�"&	��	 «������	!"����» ����� � ���	�	��8 	��
	�!���� ��!	� ������	�� ������!	��	� �	�!	� ����� ��
��	���!�� � ��!�� ��/���
�	��� !��	����� ���&��	���,
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�!���	 ���	�� �$����� ����� �	 ������	 ����	&���� �	-
�	���� ��� — ����� (�����!	���� ����	&���" �� &��� ����-
���� ����; ������ � ��	���	��� ��� — ����� � � ������ ����;
������	 �	�����
�� �������� ����, 	�� ���� � ��	���	���
��� — �����; 	�!���	 �	�����
�� �������� ���� � ��.), �
��=	 ����	&���� ��$��	�� ������ (��!��	��� � �����!�-
�	����� � ����!!	!"���� �	�	�	<	���; ������ � ������!�-
8<��; ������	 �	�����
�� ��$��	�� ������ � ��.). '� �����
�!���	 �� �����" ���	�	��� �!��8 ����	&���� �		����
�	�	���� (�����!	���� ����	&���" �� &��� �	���, 		 	�!�-
��	 �	�����
��, ������ � ��
	�!	��� � ��.).

@���	&���" �	��!"��� ���	�	��� ��!� ������� �!� �	-
�	�	<	��� ��$��	�� ������ ����� �$��!��!���	�� ����	&-
���"8 +@, ��������� ����	&������ 	�� ������!	��� �
�������� �� ����	, ����	&������, �����	 ����!�8�� �
���
	��	 /���!���
�� +@ � �����. %��, ��� /���!���
�� !�-
�	���� +@ ��=	 �	��"�� �	!����� ������ �	=�� 	�� ��-
���=���� � �	�����=���� /!	�	����.

' �$<	� $�!���	 ����	&���	� �$��$��� �� ������ � @�
�����	!"��8 ��!8 ������8 ����	&����, �$��!��!	���	
	�!����� �	�����
���� �	�������� �����, �������<���
� ���	�	��8 �����	!"���� ��!�=	��� ������	�� � ����-
���� � ������!	���� ��	� �������� X, Y, Z � ��!���� ������-
�� ������ /�� ��	�. +� ����	��	 � ������!	��	 �	����� �
�����	!"��� �	�	�� ���	�	!�	�� ����������� � �������-

�	� $������ �	�!	� � �	�������� ����� � ����	<	��	� 	�-
!����	!�8<�� /!	�	��� �����	!"�� $������ �	�!	� � �	-
�������� �����, ��� ������ � ���	��� ������!	��� � �$��-
�� ����� � ��!���� 	�� /���!���
��.

A��$�!"&		 �!����	 �� 	��	������	 �	�����
�� �����-
��8 ��$��	���	 �������� 	�!� ����� � �������� @�,
���	!�8<�	 	�!� ��!	����	:

• ��	���<	��� /!	����	���� /�	����;
• ��	���<	��� �	�����	���� /�	���� (��	�� �� �	��	

� ���&������� &����	!�, � ��$���� � �	������� �	�	�����,
� �	�	���	 ��� — �����, � ����
������ ����� � �������, �
������!�8<��, � �	��� ��!��	��� ��!�� � ��.);

• ��	�� /�	���� � �������������� �����.
C!	����	���	 � �	�����	���	 ��	�� � ����	 ���� ��-

����" 30% ��<����, ���������� � �����. G����	!"����
����	����� ���������� 	�!� � ����	 ��!�8�� �����
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� ������ ������������ ����	&����� �$��$���,
������	���� ������ � @�, �����:

• ��������8 ����	&���" �!	��<	�� �������;
• ����	&���", �������8<�8 � ����� � �	���	����� � �	-

���������� ��/���
�	��� ���!	��� �������� ����� ��
������ ���������� �	�	�	<	��� �����, � ��=	 � ���	�	��-
	� �� ��� ���	�	��� ������; ���	 ��!	��� ��	8 �	��, ��-
����	�, ��� �	!��	����� (�	����	�������, ���������!"-
����) ����	���� �����	������ �������� �������������
� ��$��	� ���	;

• ����	&���" ��!	����	 ������� � ���	����	���� 
	���
�����, �	 �����	���� �$����� ����"8;

• ����	&���" � �	��!"�	 ��!	$�	!"���� ��������, ��-
���� ������� � ����&	��8 ���	��� �$��$��� � ��������
��-�� ����!	��� �	������	���� ��!�� �� �$��$����	��� ��-
�	������, &�� ������ ������ � ������� ������, �����
��!	$���� ������� �������	�� ����	��� ���������;

• ����	&���" ��!	����	 �	������	���� �����&������
����	&���� ������� �$����� �����, �!����� �$����� ����-
���; /� ����	&���" ����=�	�� � ����!	��� ��!�� �� �$��-
$����	��� ���	������, &�� 1 ������ ������ � 
	�� �$�-
��� ���� �������� � � ��!� ���!��� �$��$����	���� ����-
�� �	�!� � ������!	���� �	�	�	<	��� ��$���� ������� ��
���������� �����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � ������ �$��$��� �� ���-
��� � @�?

2. ��� ����&�	�� �����" ������ � @�?
3. ��� �!��8 	��	������	 �	�����
�� �� �����" ������ � @�?
4. A�����	 �����	 �����������	 ����	&���� �$��$��� �� ���-

��� � @�.

1.7. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè

���	��� ���	������, �$��$������ �	=�<��� �����-
�	����, ���	�	!�	�� &	��������"8 � �����	����� ����-
����� ���	��������� �!��. 

�$��$���� �	����	� �	 ��=	 $�" ��!��	�� ��	�!"��
������ ���	�����". �	=�<�	 ������ ������	��� ����!�-
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	�!����!�
�	� ��������� 	�!�, �������	� 	�������	���-
��� �������
�� ����� � 	�� �	��������. '!����	 	��	����-
��� �	�����
�� ��=	 $�" ��	�"&	�� ����	���8<�� ���-
����� �����!�=	��	� �������8<�� /!	�	���, ������	�
������� ���&������� � &����	!	 (� �	�	��	� �!� ����	� ���-
�	), �	�� ��	�!	��� &����	!"��� $�$�� �� �����	 � ��.

C��	������ �	���� ���=	��� 	��	������� �	���-
��
�� ��!�	�� ��!�=�	��	 �����, ��!8��� 	�� ������	 /!	-
�	�� (���&������ &����	!�, ����, ������, /!	������-
��	!� � ��.) � ��������	 /!	�	��, �	�	����<�	 	�!� (���!�
� ��!�=��8<�	 =������) ��	� �������� 	�	��	����� �!�
�������	����� ����� �������, ����� 	�!� � ����<"8
��!�=��8<�� ������� � ��.

@�� �$��$��	 �������� �	�!	� �� ������ � @� �����"
����	��!"��� ����	��� ������ � ����	&���� ��!���� ���-
���	�� ��	 �����, ����	&���	� ������!	��� ���$��� �!�
��!���� ������	��, �������, ��������� ��	���� � &����	-
!	 �����. �$���� ����	�	��	 ������	��, ��!�=	����� ��	
�����, �$	��	����	 ��!��	��	 ����	��!"��� ����	��� ��
8—9-�� ���!�	�. @�� $�!		 ������� �	$������� � ������
�	�$������ �����!���� ������	�� �� ����	.

@���	&���" ����� � �����!"��� �	�	��� ��	���� ��-
�	�	!�	�� ��!��	��	� � �����!��	����� �	�	�	<	���
&����	!� �!� ��!� ����� � ��	��� ������!	���, �������� �
	��	�������� �	�����
���� 	���!����	���� ���	��,
����	���� ������� ������	��, ������ ������	��.

@���	&���" ����� ��	���� � ���	�	���� ������!	���
���	�	!�	�� �	������	����� ��	<	����� ������	�� � ��-
������ � ���
	��	 �$��$��� (�� ���� �$���), �$��!��!	���-
�� ���	�	��	� �����	��� �	=��� (� �	���8 ��	�	�" �!�$���
�	����� ��-�� �	������ ��������), �����	��� ����� (���	-
����	���� ����	&���	�, �	������	���� =	�����) � 	���-
!����	���� ������� (������	�, �	���������� =	����� ��-
!����� ������).

@���	&���� ���������	�	��� �� �	�!� ������, ���������
���������� �����!	���, ��!�����8�� �� ������ ������� ���
������������, ���	�	!�	��� ����
���� �	����� �����-
��� @�, ��������, �������
�� /!	�	��� �����, �� � 	���-
!����	����, �$��!��!	���� �	=�<�� ������	���, ��������$-
!	��	�, �	=���� �$��$��� ��	���!�� �	�!� � .�.
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� ������ ������������ ����	&����� �$��$���,
������	���� ������ � @�, �����:

• ��������8 ����	&���" �!	��<	�� �������;
• ����	&���", �������8<�8 � ����� � �	���	����� � �	-

���������� ��/���
�	��� ���!	��� �������� ����� ��
������ ���������� �	�	�	<	��� �����, � ��=	 � ���	�	��-
	� �� ��� ���	�	��� ������; ���	 ��!	��� ��	8 �	��, ��-
����	�, ��� �	!��	����� (�	����	�������, ���������!"-
����) ����	���� �����	������ �������� �������������
� ��$��	� ���	;

• ����	&���" ��!	����	 ������� � ���	����	���� 
	���
�����, �	 �����	���� �$����� ����"8;

• ����	&���" � �	��!"�	 ��!	$�	!"���� ��������, ��-
���� ������� � ����&	��8 ���	��� �$��$��� � ��������
��-�� ����!	��� �	������	���� ��!�� �� �$��$����	��� ��-
�	������, &�� ������ ������ � ������� ������, �����
��!	$���� ������� �������	�� ����	��� ���������;

• ����	&���" ��!	����	 �	������	���� �����&������
����	&���� ������� �$����� �����, �!����� �$����� ����-
���; /� ����	&���" ����=�	�� � ����!	��� ��!�� �� �$��-
$����	��� ���	������, &�� 1 ������ ������ � 
	�� �$�-
��� ���� �������� � � ��!� ���!��� �$��$����	���� ����-
�� �	�!� � ������!	���� �	�	�	<	��� ��$���� ������� ��
���������� �����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � ������ �$��$��� �� ���-
��� � @�?

2. ��� ����&�	�� �����" ������ � @�?
3. ��� �!��8 	��	������	 �	�����
�� �� �����" ������ � @�?
4. A�����	 �����	 �����������	 ����	&���� �$��$��� �� ���-

��� � @�.

1.7. Êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè

���	��� ���	������, �$��$������ �	=�<��� �����-
�	����, ���	�	!�	�� &	��������"8 � �����	����� ����-
����� ���	��������� �!��. 

�$��$���� �	����	� �	 ��=	 $�" ��!��	�� ��	�!"��
������ ���	�����". �	=�<�	 ������ ������	��� ����!�-
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	�!����!�
�	� ��������� 	�!�, �������	� 	�������	���-
��� �������
�� ����� � 	�� �	��������. '!����	 	��	����-
��� �	�����
�� ��=	 $�" ��	�"&	�� ����	���8<�� ���-
����� �����!�=	��	� �������8<�� /!	�	���, ������	�
������� ���&������� � &����	!	 (� �	�	��	� �!� ����	� ���-
�	), �	�� ��	�!	��� &����	!"��� $�$�� �� �����	 � ��.

C��	������ �	���� ���=	��� 	��	������� �	���-
��
�� ��!�	�� ��!�=�	��	 �����, ��!8��� 	�� ������	 /!	-
�	�� (���&������ &����	!�, ����, ������, /!	������-
��	!� � ��.) � ��������	 /!	�	��, �	�	����<�	 	�!� (���!�
� ��!�=��8<�	 =������) ��	� �������� 	�	��	����� �!�
�������	����� ����� �������, ����� 	�!� � ����<"8
��!�=��8<�� ������� � ��.

@�� �$��$��	 �������� �	�!	� �� ������ � @� �����"
����	��!"��� ����	��� ������ � ����	&���� ��!���� ���-
���	�� ��	 �����, ����	&���	� ������!	��� ���$��� �!�
��!���� ������	��, �������, ��������� ��	���� � &����	-
!	 �����. �$���� ����	�	��	 ������	��, ��!�=	����� ��	
�����, �$	��	����	 ��!��	��	 ����	��!"��� ����	��� ��
8—9-�� ���!�	�. @�� $�!		 ������� �	$������� � ������
�	�$������ �����!���� ������	�� �� ����	.

@���	&���" ����� � �����!"��� �	�	��� ��	���� ��-
�	�	!�	�� ��!��	��	� � �����!��	����� �	�	�	<	���
&����	!� �!� ��!� ����� � ��	��� ������!	���, �������� �
	��	�������� �	�����
���� 	���!����	���� ���	��,
����	���� ������� ������	��, ������ ������	��.

@���	&���" ����� ��	���� � ���	�	���� ������!	���
���	�	!�	�� �	������	����� ��	<	����� ������	�� � ��-
������ � ���
	��	 �$��$��� (�� ���� �$���), �$��!��!	���-
�� ���	�	��	� �����	��� �	=��� (� �	���8 ��	�	�" �!�$���
�	����� ��-�� �	������ ��������), �����	��� ����� (���	-
����	���� ����	&���	�, �	������	���� =	�����) � 	���-
!����	���� ������� (������	�, �	���������� =	����� ��-
!����� ������).

@���	&���� ���������	�	��� �� �	�!� ������, ���������
���������� �����!	���, ��!�����8�� �� ������ ������� ���
������������, ���	�	!�	��� ����
���� �	����� �����-
��� @�, ��������, �������
�� /!	�	��� �����, �� � 	���-
!����	����, �$��!��!	���� �	=�<�� ������	���, ��������$-
!	��	�, �	=���� �$��$��� ��	���!�� �	�!� � .�.
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!�����  (�	������� ����� � �	���� «�����$���»). @��
/�� ����� �	=�� ��<���� ���	�������� $���� ��	!�����-
	��. G�	� ��	�������" ������ ��	�"&�	�� � ��������
���$!���	!"�� ��������� �� ����=	��� �	������ �	!���-

��  (���� +), ���!	 �	�� ����" ������	 �������" �� ��-
���!	��� ���	�� �����&	��� ��<���� ���	�����	� (����-
�����	���� �����). A�����!	��	 &����� �� ��<���� ��-
�	������� �!��	 �� �����, �� ��� � ���������� � ������!	-
��� &����� ������ !��&	 �!� ��=	 ��	�=���	�� �
�����	�	!�	�� �� ��<���� ���	�������. +���� ������ ��-
=	 � �	����� ���	��������� �!��. 

E����	� ������� �����=��� ��	���	��� ������ � ���	-
��� ���	������, ����� �� ��� �����	!"��� &	���������
�����=	���� ���	�����	� �	�������!"��� ������� ���!	
�������	�	���� ��$�� �����=���� ��	���	��� �	�	���� �
$�!		 ���$����8 ��!	����	 ����&������ /�� ���	�����	�.
@�� �	�����=��� �������� �����	��� ����, ��!���8<����
��� ����	�����	 �	�!� � $�!		 &	�������� ���	�����"8,
�������	�� ����, �	� ��� ����	�����	 �	�!	� � �	�		 &	��-
������ ���	�����"8. C� �$?������ 	�, �� �	�!" �����-
!���8 ��� �����	 ���	��	!"���� ������	�� � �	�&���-
�� �������, �����	 ��� ����	�����	 �����8��. 

���!����� �������" �	�!� ������ � &	���������
�$��$������ ���	�����	�, ����� �� �����, ��!���	��	
��� �$��$��	 �	����	�, ������8 ���
	���
�8 �����=	-
��� � �����!	 ������� � ����!	��8 �	!��� �	<��, �����	
� ��!"�	�&	� ��	!�����8�� � �����&�8 �	�!".

@����������������� ������" ���	�����	� � �	�����-
	!"��� &	��������"8 ��&	, �� ��� �$<�� �!�<��" ���	��-
���	�, ���������8<���� � ���������8<	� ��	���, �	�"&	.
'	<	���, ������8<�	 �������8, ���	�=���8�� �� ��	 ���-
����, � ��/��� �	� $�!"&	 �!�$��� ������� � �	�"&	 ������
������!	��� �� ���, 	� $�!"&	 �	����	 ��������. 

J/��- � ������������	���	 ������� ���	������ ������
� &	���������, �� ��� ��� �$	����� ���	������ =�����-
��� � ������ �������!	��	 ���=	��8 �������	 �!� ��	�"-
&�	�� � ���������� � ����� �	������	� ���	������.

A� ���	��� �$��$������ ���	������ �!��8 �����	 ���-
���, ������	� ��	���! �$��$����	��� ��������, ��� �$��-
$���, =	����� ���	�� ����� — ��������$!	��	 — �����-

δ 0

δK
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8 �	������� � ���	 ������ � ������� ���!����� ����� �
����	���. @��	�������� �!�� ���!	 �$��$��� �	����	� ��-
<	��	��� �!���	�� � �������� ����� �	�!!�, �� ��� ���
�	����	� ������	�� 	�� �	����" � �����!!��	���	 ���-
	��	 ���	��8��. %�!<��� �	�	����� ���	��������� �!��
������ � ��	���!� ��������, ���� � �	=��� �$��$��� �
��� �	������ ����� �	������ �$��$��� ������	 0,5...1 ��.

� ���	��� ���	������ ������ �!	��8<�	 /���!���
�-
����	 �����	������ �	�!	�: ������������" ���	�����	�
��<���� ���, �����	� ������� �����=��� � �	�����=���
��	���	���, ���!����� �!� 
��!��	���� �������" ��� �	�	-
�	���� �������	, ������������������ ������" ���	����-
��, �/��- � ������������	���	 ������� �$����	��� �����
�!� �$	��	��� =�����"8 ���	�����	�. 

+�����������" �	�!� ���	�	!�	�� ������"8 		 ���	��-
������� �!�� ����� �����&	��� ��� �	��� � ���������8<�-
8�� �	�!". +�-�� �	������	� �� ���	������ �����������	���
��<���� �	�!	� ��������� �	 �� ��	� ������!"��� �!�<���
�����������	���, � !�&" �� �	�&���� ������� �$��� ��<��-
�� ���	�����	�. %���� �$�����, ���!	��	 ����� �	�!� �� ���-
��8 �	�	��	�� !�&" �� �����	��� �	 ������<�	�� � �����	
������, �����	 ���� �����"�� �!� ��=	 ��	��8�� ��� ���-
=	��� ����� ���	������ �� ������. *���	 �	�&�� �������
��������� ��	������ � ����!	 ��$�� ���� ��<���� ���	��-
���	�, ���� ��� �	 �����$��8��, .	. �� �	������� ���!���-
��, � ��������� �!�<��" ������ ��	!�����.

*�	�� ������ ���	�����	� ����	�	�� �� ���. 1.6. @� ���
�$�
��� �!�=	�� ��	�� ��$��, �� ��� ������ — �	!����� ��-
����. ' ����!	 ��$�� ��<���� ���	�����	� ����� � 	�	���

��	��� ��	�	��  ������	 ��	������ �� ����=	��� �	-

���. 1.6. ������ ����&������

T0
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!�����  (�	������� ����� � �	���� «�����$���»). @��
/�� ����� �	=�� ��<���� ���	�������� $���� ��	!�����-
	��. G�	� ��	�������" ������ ��	�"&�	�� � ��������
���$!���	!"�� ��������� �� ����=	��� �	������ �	!���-

��  (���� +), ���!	 �	�� ����" ������	 �������" �� ��-
���!	��� ���	�� �����&	��� ��<���� ���	�����	� (����-
�����	���� �����). A�����!	��	 &����� �� ��<���� ��-
�	������� �!��	 �� �����, �� ��� � ���������� � ������!	-
��� &����� ������ !��&	 �!� ��=	 ��	�=���	�� �
�����	�	!�	�� �� ��<���� ���	�������. +���� ������ ��-
=	 � �	����� ���	��������� �!��. 

E����	� ������� �����=��� ��	���	��� ������ � ���	-
��� ���	������, ����� �� ��� �����	!"��� &	���������
�����=	���� ���	�����	� �	�������!"��� ������� ���!	
�������	�	���� ��$�� �����=���� ��	���	��� �	�	���� �
$�!		 ���$����8 ��!	����	 ����&������ /�� ���	�����	�.
@�� �	�����=��� �������� �����	��� ����, ��!���8<����
��� ����	�����	 �	�!� � $�!		 &	�������� ���	�����"8,
�������	�� ����, �	� ��� ����	�����	 �	�!	� � �	�		 &	��-
������ ���	�����"8. C� �$?������ 	�, �� �	�!" �����-
!���8 ��� �����	 ���	��	!"���� ������	�� � �	�&���-
�� �������, �����	 ��� ����	�����	 �����8��. 

���!����� �������" �	�!� ������ � &	���������
�$��$������ ���	�����	�, ����� �� �����, ��!���	��	
��� �$��$��	 �	����	�, ������8 ���
	���
�8 �����=	-
��� � �����!	 ������� � ����!	��8 �	!��� �	<��, �����	
� ��!"�	�&	� ��	!�����8�� � �����&�8 �	�!".

@����������������� ������" ���	�����	� � �	�����-
	!"��� &	��������"8 ��&	, �� ��� �$<�� �!�<��" ���	��-
���	�, ���������8<���� � ���������8<	� ��	���, �	�"&	.
'	<	���, ������8<�	 �������8, ���	�=���8�� �� ��	 ���-
����, � ��/��� �	� $�!"&	 �!�$��� ������� � �	�"&	 ������
������!	��� �� ���, 	� $�!"&	 �	����	 ��������. 

J/��- � ������������	���	 ������� ���	������ ������
� &	���������, �� ��� ��� �$	����� ���	������ =�����-
��� � ������ �������!	��	 ���=	��8 �������	 �!� ��	�"-
&�	�� � ���������� � ����� �	������	� ���	������.

A� ���	��� �$��$������ ���	������ �!��8 �����	 ���-
���, ������	� ��	���! �$��$����	��� ��������, ��� �$��-
$���, =	����� ���	�� ����� — ��������$!	��	 — �����-

δ 0

δK
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8 �	������� � ���	 ������ � ������� ���!����� ����� �
����	���. @��	�������� �!�� ���!	 �$��$��� �	����	� ��-
<	��	��� �!���	�� � �������� ����� �	�!!�, �� ��� ���
�	����	� ������	�� 	�� �	����" � �����!!��	���	 ���-
	��	 ���	��8��. %�!<��� �	�	����� ���	��������� �!��
������ � ��	���!� ��������, ���� � �	=��� �$��$��� �
��� �	������ ����� �	������ �$��$��� ������	 0,5...1 ��.

� ���	��� ���	������ ������ �!	��8<�	 /���!���
�-
����	 �����	������ �	�!	�: ������������" ���	�����	�
��<���� ���, �����	� ������� �����=��� � �	�����=���
��	���	���, ���!����� �!� 
��!��	���� �������" ��� �	�	-
�	���� �������	, ������������������ ������" ���	����-
��, �/��- � ������������	���	 ������� �$����	��� �����
�!� �$	��	��� =�����"8 ���	�����	�. 

+�����������" �	�!� ���	�	!�	�� ������"8 		 ���	��-
������� �!�� ����� �����&	��� ��� �	��� � ���������8<�-
8�� �	�!". +�-�� �	������	� �� ���	������ �����������	���
��<���� �	�!	� ��������� �	 �� ��	� ������!"��� �!�<���
�����������	���, � !�&" �� �	�&���� ������� �$��� ��<��-
�� ���	�����	�. %���� �$�����, ���!	��	 ����� �	�!� �� ���-
��8 �	�	��	�� !�&" �� �����	��� �	 ������<�	�� � �����	
������, �����	 ���� �����"�� �!� ��=	 ��	��8�� ��� ���-
=	��� ����� ���	������ �� ������. *���	 �	�&�� �������
��������� ��	������ � ����!	 ��$�� ���� ��<���� ���	��-
���	�, ���� ��� �	 �����$��8��, .	. �� �	������� ���!���-
��, � ��������� �!�<��" ������ ��	!�����.

*�	�� ������ ���	�����	� ����	�	�� �� ���. 1.6. @� ���
�$�
��� �!�=	�� ��	�� ��$��, �� ��� ������ — �	!����� ��-
����. ' ����!	 ��$�� ��<���� ���	�����	� ����� � 	�	���

��	��� ��	�	��  ������	 ��	������ �� ����=	��� �	-

���. 1.6. ������ ����&������

T0
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1. D	� ���	�	!�	�� ���	��� ������
��?
2. A�����	 ������	!�, �����	����8<�	 ���	��� ��&���. 
3. ��� � ���	��� ���	������ ������ /���!���
�����	 �����	-

������ �	�!	�?

1.8. Íîðìû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

N	��������" ���	������ — ����������" ������	������-
	� � �����	!"�� ��!��� &����� �� $������ �!��	 l (���. 1.7).

������	������� �� �$��$������ ���	������ �$����8-
�� � �	��!"�	 �!����	���� �	�����
�� ���	���������
�!�� ��	���!� �	�!�, ����������� ������	������	� �	=�-
<�� ������ ������	��. N	��������" ���	�����	� �����-
��	 $�!"&�	 �!����	 �� �������" ��	���	���, ���!����8
�������" �	�!	�, ������" ����� �������� � .�.

' ������ ������������ � ��!��	��	���� �
	��� &	����-
����� ���	������ ��!�=	�� ���	�� ��	��	� !���� ���-
��!� �.

*
����� ����� �
����� � — $������ !����, ��	8<�� �����
������!"���� �����!� � ����	�	���� ��, �� � ��	�	!�� $���-
��� �!��� ��	��		 ����������	 ��!��	��	 �����!� �� /��
!���� ������!"��.

�	���	� ����	 l — �!��� $������ !����, ����!"��	��� �!�
���	!	��� ������	������	�, �����	����8<�� �	������"
���	������, � �!� ��!��	��	���� �
	��� 		 �����	���.

���. 1.7. @����!������� &	��������� ���	������:
Si — &�� �	������	� �� �	�&����; Smi — &�� �	������	�; y1, ..., yn — ��!��	��	 ���-
��!� � ��	��	� !����; H1max,  ..., H5max — ����� ���$�!"&�� �������; ,1min, ..., ,5min —
�!�$��� ���$�!"&�� ������; 
 — ����	�" �	�	���; bi, ..., bn — ��	��� �������, ��	��	-

��	 �� �������� �����	 �	�	���; Rmax — ������� �����	�
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�	� — ��������, �����	�, �����, ��	���! � �	�	�" �����
�	=�<�� ������	���, �	=�� �$��$��� � ��� *�%*.

@�� �$��$��	 �	����	� �	�!! ��	�	�� �	�
� �	�	���� �
�!������	 �������	 ��� �	����	� ��! �	����� � ����&	�-
��� 	��	�����. @�� ��	���, ��	�	�������, �����������,
.	. ��� ���
	����, ���������<�� � �����	!"�� �	$�!"&���
���������, �� � $�!"&��� ��!��� �	�����, ���	��������
�!�� ���!	����	�� �� �����	!"��8 �!�$���. @�� &!�����-
��� ��!	����	 ������� 	��	���� � ���	�������� �!�	 ���-
����8 ��������	 ��	���<	��� �� �!�$��	 �	���!"��� ��-
�� ��!!��	��. 

A� ���	��� ���	������ �!��8 ��������-��!�=��8<�	
	����	���	 ��	���� (*�%*). ��� ��	�"&�8 �	��	 �	=��
������	��� � ��������� � ����=�8 	��	����� ��<����
���	�����	�. A��!	� � &	��������" ���	������ ������ �
��$��
�� �����, ������	�� � ��������. ��!	$�	!"��	 ���-
=	��� � ������!	���, �	��	�����!����� � �$��$����	��� ��-
�	������, ������� � ���	�	�	����� �$!�=	��8 � ���!	��8
�	=�<	� ������ ������	�� � �$��$����	��� ���	�����"8,
�������� �� �	� � �������, � ������. @�� ������� ������
� ��!�� ���!����� ��!	$�	!"��	 ���=	��� ��������� � $	�-
����������� �����!�=	��8 �����&	��� � ������.

��!	$�	!"��	 ���=	���, �������8<�	 ��� �	����� �	-
�!!��, ����	!�8 �� ����=�	���	 � �������$�=��8<�	��,
�!� �����!	$����. '���=�	���	 ��!	$���� ������8��
�	����	� ��	&��� �����<�8<�� ��!. @������ ����=�	�-
��� ��!	$���� ���� $�" �	�	�� ��$���� �	�	��� � �	��-
����	 ������� �����, �����8<�	 �	��������� ������� ��-
$��	�� ���=	���, �	�	�� ���&������� &����	!�, �	����-
����� �������	&	����", $�������<�8<���� ���	� (�$��-
$����	��� ��������, ������, &����� � .�.), ������8<�	
����!	��	 ���������� ��������, �	������	����" �����	��-
�� �!�� �	�!!�.

*������$�=��8<�	�� ��!	$����, �!� �����!	$����, ���-
����8, ����� �� !8$�� �����!	$�	!"��� ���	�� �$!���	
�����$���"8 ��	�$��������" /�	���8 ���������� ����-
���� � �	������	���	 ����!"��, ���$�=��8<�	 � ����	�=�-
��8<�	 ��!	$�	!"��	 ���=	���. ��������� ��������� ���-
������	��� �����!	$���� ��� �	����� �	�!!�� ��!�8��
�!� �	������	���	 ���	�	��� ��! �	��� �	=�<�� ���	����-
�	� ������	�� � ���=�� � ���	�����" ��������, �!� �	��-
����	���� �����	� �!����	���� �	�����
�� �	�!!� ��� �-
�	!	��� ���=��.
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3. ��� � ���	��� ���	������ ������ /���!���
�����	 �����	-

������ �	�!	�?

1.8. Íîðìû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè

N	��������" ���	������ — ����������" ������	������-
	� � �����	!"�� ��!��� &����� �� $������ �!��	 l (���. 1.7).

������	������� �� �$��$������ ���	������ �$����8-
�� � �	��!"�	 �!����	���� �	�����
�� ���	���������
�!�� ��	���!� �	�!�, ����������� ������	������	� �	=�-
<�� ������ ������	��. N	��������" ���	�����	� �����-
��	 $�!"&�	 �!����	 �� �������" ��	���	���, ���!����8
�������" �	�!	�, ������" ����� �������� � .�.

' ������ ������������ � ��!��	��	���� �
	��� &	����-
����� ���	������ ��!�=	�� ���	�� ��	��	� !���� ���-
��!� �.

*
����� ����� �
����� � — $������ !����, ��	8<�� �����
������!"���� �����!� � ����	�	���� ��, �� � ��	�	!�� $���-
��� �!��� ��	��		 ����������	 ��!��	��	 �����!� �� /��
!���� ������!"��.

�	���	� ����	 l — �!��� $������ !����, ����!"��	��� �!�
���	!	��� ������	������	�, �����	����8<�� �	������"
���	������, � �!� ��!��	��	���� �
	��� 		 �����	���.

���. 1.7. @����!������� &	��������� ���	������:
Si — &�� �	������	� �� �	�&����; Smi — &�� �	������	�; y1, ..., yn — ��!��	��	 ���-
��!� � ��	��	� !����; H1max,  ..., H5max — ����� ���$�!"&�� �������; ,1min, ..., ,5min —
�!�$��� ���$�!"&�� ������; 
 — ����	�" �	�	���; bi, ..., bn — ��	��� �������, ��	��	-

��	 �� �������� �����	 �	�	���; Rmax — ������� �����	�
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�	� — ��������, �����	�, �����, ��	���! � �	�	�" �����
�	=�<�� ������	���, �	=�� �$��$��� � ��� *�%*.

@�� �$��$��	 �	����	� �	�!! ��	�	�� �	�
� �	�	���� �
�!������	 �������	 ��� �	����	� ��! �	����� � ����&	�-
��� 	��	�����. @�� ��	���, ��	�	�������, �����������,
.	. ��� ���
	����, ���������<�� � �����	!"�� �	$�!"&���
���������, �� � $�!"&��� ��!��� �	�����, ���	��������
�!�� ���!	����	�� �� �����	!"��8 �!�$���. @�� &!�����-
��� ��!	����	 ������� 	��	���� � ���	�������� �!�	 ���-
����8 ��������	 ��	���<	��� �� �!�$��	 �	���!"��� ��-
�� ��!!��	��. 

A� ���	��� ���	������ �!��8 ��������-��!�=��8<�	
	����	���	 ��	���� (*�%*). ��� ��	�"&�8 �	��	 �	=��
������	��� � ��������� � ����=�8 	��	����� ��<����
���	�����	�. A��!	� � &	��������" ���	������ ������ �
��$��
�� �����, ������	�� � ��������. ��!	$�	!"��	 ���-
=	��� � ������!	���, �	��	�����!����� � �$��$����	��� ��-
�	������, ������� � ���	�	�	����� �$!�=	��8 � ���!	��8
�	=�<	� ������ ������	�� � �$��$����	��� ���	�����"8,
�������� �� �	� � �������, � ������. @�� ������� ������
� ��!�� ���!����� ��!	$�	!"��	 ���=	��� ��������� � $	�-
����������� �����!�=	��8 �����&	��� � ������.

��!	$�	!"��	 ���=	���, �������8<�	 ��� �	����� �	-
�!!��, ����	!�8 �� ����=�	���	 � �������$�=��8<�	��,
�!� �����!	$����. '���=�	���	 ��!	$���� ������8��
�	����	� ��	&��� �����<�8<�� ��!. @������ ����=�	�-
��� ��!	$���� ���� $�" �	�	�� ��$���� �	�	��� � �	��-
����	 ������� �����, �����8<�	 �	��������� ������� ��-
$��	�� ���=	���, �	�	�� ���&������� &����	!�, �	����-
����� �������	&	����", $�������<�8<���� ���	� (�$��-
$����	��� ��������, ������, &����� � .�.), ������8<�	
����!	��	 ���������� ��������, �	������	����" �����	��-
�� �!�� �	�!!�.

*������$�=��8<�	�� ��!	$����, �!� �����!	$����, ���-
����8, ����� �� !8$�� �����!	$�	!"��� ���	�� �$!���	
�����$���"8 ��	�$��������" /�	���8 ���������� ����-
���� � �	������	���	 ����!"��, ���$�=��8<�	 � ����	�=�-
��8<�	 ��!	$�	!"��	 ���=	���. ��������� ��������� ���-
������	��� �����!	$���� ��� �	����� �	�!!�� ��!�8��
�!� �	������	���	 ���	�	��� ��! �	��� �	=�<�� ���	����-
�	� ������	�� � ���=�� � ���	�����" ��������, �!� �	��-
����	���� �����	� �!����	���� �	�����
�� �	�!!� ��� �-
�	!	��� ���=��.
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��	 n — ���!� &���� � ��	�	!�� $������ �!���; Smi  — &�� �	���-
���	� �����!�, ������ �!��	 ��	��� ��	��	� !����, �	�	�	-
��8<	�� �����!" � �	� ���	���� ����� � �������	����� ���-
�� �������� ������.

/
����� �	� ��
�������� �� ��
���	& S — ��	��		 ����	��	
&��� �	������	� �����!� �� �	�&���� � ��	�	!�� $������
�!���:

��	 n — ���!� &���� �	������	� �� �	�&����; Si — &�� �	���-
���	� �����!� �� �	�&����, ������ �!��	 ��	��� ��	��	�
!���� �	=�� ���	�
���� �� �		 ���� ������&�� ��	� ���	�-
��� ������� �����!�.

0��������!�	� ���
�	� ����	 �
����� t� — ���&	��	 ���-
�� �!�� ��	���� bi � ��	�	!�� $������ �!���, ��	��	��� ��
�������� �����	 �	�	��� p � ��	���!	 ������� �����!� !�-
��	�, /���������� ��	��	� !����, � $������ �!��	 l (� ���-

	���):

, 

��	 n — ���!� ��	���� bi.
' ����	���� � B�*% 2789—73 ���!���8 6 ������!	���

�	������	�, ���$��=	���� � �$!. 1.1. %�	$������ � &	������-
��� �����	��� ������
�� ������!���8 �� ��������� ���-
�	��� ����� �����	��� &	��������� � ����
����!"���� ��-
����	!��� ������� ���	!��. � �����<	�� ��	�	�� �����!	�
�����	!"��� 	��	��	���� � /���	���	��!"��� ��	���! ��
����� �����	��� &	��������� � ��=�	�&��� ����
����!"-
���� ������	!��� �	�!	�, ��!�� ��&�� � ���$����, �����
��� ������������" ��� ��	� ����� �	���, �������� =	�-
���" ���	������, ������������" ��� �	�	�	���� ���������,
�������" ��	������ ��	���	���, ���=�	!"��� �����$���" �
�������	 � ��!�������, �������" �
	�!	��� ��� ��!	������,
����������� ������" � ���	��� !������������ �������,
�����" ���	�	���, �����&	��	 �	=�� ��������� ����	�� �
&	��������"8 ���	������ � .�.
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D��!���	 ����	��� $������ �!��� ��$���8 �� ����: 0,01;
0,03; 0,08; 0,25; 2,5; 8,0; 25 ��.

A����������	 � ��!��	��	���� �
	��� &	��������� ��-
�	������ ���<	��!�	�� � ����<"8 ������� �����	���
Rz, Ra, Rmax, &������ �����	��� Sm, S � �����	�� ����� tp —
�����	!"��� ������� �!��� �����!�.

����	 &��
���
�������� �� ������ ��%�	& Rz — �����
��	���� �����	��	���� �$��!8��� ��!��	��� ��	� ���
���$�!"&�� ���������� � ��� ���$�!"&�� ��������� � ��	-
�	!�� $������ �!���:

,

��	 Hmax i — ����� i-�� ���$�!"&	�� ������ �����!�; ,min i —
�!�$��� i-� ���$�!"&	� ������� �����!�.

/
����� 	
��&���%����� ���������� �
����� R	 — ��	��		
�����	��	���	 �$��!8��� ����	��� ��!��	��� �����!� �
� ��	��	� !���� � ��	�	!�� $������ �!���:

, 

��	 l — $������ �!���; n — ���!� �������	��� ��!��	��� ���-
��!� yi.

,	����!�	� �����	 &��
���
�������� �
����� Rm�� — ���-
�����	 �	=�� !���	� ������� �����!� � !���	� ������
�����!� � ��	�	!�� $������ �!���:

��	 Hmax — ����� ���$�!"&	�� ������; Hmin — �!�$��� ���-
$�!"&	� �������.

/
����� �	� ��
�������� �
����� Sn — ��	��		 �����	�-
�	���	 ����	��	 &��� ������	������	� �����!� � ��	�	!��
$������ �!���:

Rz

H H
i

i
i

i

=
∑ +
= =

∑
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| | | |max min
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��	 n — ���!� &���� � ��	�	!�� $������ �!���; Smi  — &�� �	���-
���	� �����!�, ������ �!��	 ��	��� ��	��	� !����, �	�	�	-
��8<	�� �����!" � �	� ���	���� ����� � �������	����� ���-
�� �������� ������.

/
����� �	� ��
�������� �� ��
���	& S — ��	��		 ����	��	
&��� �	������	� �����!� �� �	�&���� � ��	�	!�� $������
�!���:

��	 n — ���!� &���� �	������	� �� �	�&����; Si — &�� �	���-
���	� �����!� �� �	�&����, ������ �!��	 ��	��� ��	��	�
!���� �	=�� ���	�
���� �� �		 ���� ������&�� ��	� ���	�-
��� ������� �����!�.

0��������!�	� ���
�	� ����	 �
����� t� — ���&	��	 ���-
�� �!�� ��	���� bi � ��	�	!�� $������ �!���, ��	��	��� ��
�������� �����	 �	�	��� p � ��	���!	 ������� �����!� !�-
��	�, /���������� ��	��	� !����, � $������ �!��	 l (� ���-

	���):

, 

��	 n — ���!� ��	���� bi.
' ����	���� � B�*% 2789—73 ���!���8 6 ������!	���

�	������	�, ���$��=	���� � �$!. 1.1. %�	$������ � &	������-
��� �����	��� ������
�� ������!���8 �� ��������� ���-
�	��� ����� �����	��� &	��������� � ����
����!"���� ��-
����	!��� ������� ���	!��. � �����<	�� ��	�	�� �����!	�
�����	!"��� 	��	��	���� � /���	���	��!"��� ��	���! ��
����� �����	��� &	��������� � ��=�	�&��� ����
����!"-
���� ������	!��� �	�!	�, ��!�� ��&�� � ���$����, �����
��� ������������" ��� ��	� ����� �	���, �������� =	�-
���" ���	������, ������������" ��� �	�	�	���� ���������,
�������" ��	������ ��	���	���, ���=�	!"��� �����$���" �
�������	 � ��!�������, �������" �
	�!	��� ��� ��!	������,
����������� ������" � ���	��� !������������ �������,
�����" ���	�	���, �����&	��	 �	=�� ��������� ����	�� �
&	��������"8 ���	������ � .�.

S
n

Si
i

n

=
=
∑1

1

,

t
l
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n
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D��!���	 ����	��� $������ �!��� ��$���8 �� ����: 0,01;
0,03; 0,08; 0,25; 2,5; 8,0; 25 ��.

A����������	 � ��!��	��	���� �
	��� &	��������� ��-
�	������ ���<	��!�	�� � ����<"8 ������� �����	���
Rz, Ra, Rmax, &������ �����	��� Sm, S � �����	�� ����� tp —
�����	!"��� ������� �!��� �����!�.

����	 &��
���
�������� �� ������ ��%�	& Rz — �����
��	���� �����	��	���� �$��!8��� ��!��	��� ��	� ���
���$�!"&�� ���������� � ��� ���$�!"&�� ��������� � ��	-
�	!�� $������ �!���:

,

��	 Hmax i — ����� i-�� ���$�!"&	�� ������ �����!�; ,min i —
�!�$��� i-� ���$�!"&	� ������� �����!�.

/
����� 	
��&���%����� ���������� �
����� R	 — ��	��		
�����	��	���	 �$��!8��� ����	��� ��!��	��� �����!� �
� ��	��	� !���� � ��	�	!�� $������ �!���:

, 

��	 l — $������ �!���; n — ���!� �������	��� ��!��	��� ���-
��!� yi.

,	����!�	� �����	 &��
���
�������� �
����� Rm�� — ���-
�����	 �	=�� !���	� ������� �����!� � !���	� ������
�����!� � ��	�	!�� $������ �!���:

��	 Hmax — ����� ���$�!"&	�� ������; Hmin — �!�$��� ���-
$�!"&	� �������.

/
����� �	� ��
�������� �
����� Sn — ��	��		 �����	�-
�	���	 ����	��	 &��� ������	������	� �����!� � ��	�	!��
$������ �!���:
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∑
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2	���)	 1.2. ���
������� ���������
�		�� ������ 
� ���������
 ����������
 ������	��


A� �	�	=�� &	��������" ���	�����	� �������	�� ���-
��!�� (������) � ���!���� ����	��	�.

��!����	 �����:  — ��� �$��$��� �	 ������;  —

�$��$��� ���	������ �� ����	� �!�� �	�!!�;   — �$��-
$��� ���	������ $	� ����� �!�� �	�!!� (&�������, �����,

!�"	);  — &	��������" �� ������.
D��!���	 ����	��� &	��������� �������8�� � ���-

���	��� (���). @����	� Ra ��!�	�� ��	�����	!"���

(������	�,  — &	��������" ��������� ���	������
Ra3,2 ���).

>�!� &	��������" ��	� ���	�����	� ���������, � ��
&	��������" �������	�� � ������ �	���	� ��!� �	�	=�.
N	��������" �������	��� ���	�����	� �������	�� ��
���$��=	���� �	�	=�, � �	�$�����	���� ���	�����	� —
� ������ �	���	� ��!� �	�	=� �����!�� � ���$��� (������	�,

) (���. 1.8, 1.9).

A� �	�	=�� �����	� &	��������� �������	�� � ������-
���� � ���� �$��$��� (�$!. 1.3).      

2	���)	 1.3. �������� ����������
 � ���
�
���
 � �
�� �������


C���!���
�����	 ������� 
���	������

@����	�� � �����	������ &	��������� 
���	������, ���	�	!�8<�	 /���!���
�����	 

�������

+�����������" ��� ��	� �����
�	��� 
'�$�����������"
�������� =	����"
@������" ��	���	��� 
@������" �������
�� 
��� 
��!��	���� ���������
*������!	��	 � ��!������� 

Ra(Rz), t�, ������!	��	 �	������	�

Ra(Rz), Sm, S, ������!	��	 �	������	�
Ra(Rz), t�
Ra(Rz)
Rmax, Sm, S, ������!	��	 �	������	� 

Ra, Sm, S

'�� �$��$��� Ra, ���

R�	�	������	:

�	�����	 6,3…50

������	 3,2…6,3

����	 1,6

��������	 0,8…3,2

Ra3 2,

Ra3 2, ( )
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2	���)	 1.1. ��������	
� 	����	����

C� ��	���! ��=	 �!�=�" ��������	� �!� �����!"����
�����!�������� �	$������ � &	��������� ���	������.

' �$!. 1.2 ����	�	�� �	�����	 ��=�	�&�	 /���!���
�-
����	 ������� ���	������, ������<�	 � &	���������, �
���	��!���� �����	���, ��� ����<� ������ �$	��	����-
8�� ������	!� /��� ������� ���	������.

+� ������, ����	�	���� � �$!�
	, �!	��	, �� �!� ��!��-
�� �������� ������-!�$� /���!���
������� ������� ���	��-
���� �	�������� �!"�� ������� �����	���. %��, ����-
��������" ���	������ ��� �	��� ���!"=	��� � ���	���,
�������� =	����" � �	��	�����" ��	���	��� ������ �
������� ���	������. %���	 /���!���
�����	 �����	����-
�� ���	������, ��� �������" ��� 
��!��	���� ���������,
��$�����������", �������!	��	 (�������	) � ��!�������,
������� � ���!����� �	������	� (�������� �����	����)
� ��<	��	��� ������ � &������ �����	��� Sm � S.

A�����!	��	 
�	������	�

*�	����	���	 
���$��=	��	

�$�����	��	
 ������!	��� �����

@���!!	!"��	

@	��	�����!����	

@	�	�	��8<		��

@������!"��	

������$�����	

�����!"��	
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2	���)	 1.2. ���
������� ���������
�		�� ������ 
� ���������
 ����������
 ������	��


A� �	�	=�� &	��������" ���	�����	� �������	�� ���-
��!�� (������) � ���!���� ����	��	�.

��!����	 �����:  — ��� �$��$��� �	 ������;  —

�$��$��� ���	������ �� ����	� �!�� �	�!!�;   — �$��-
$��� ���	������ $	� ����� �!�� �	�!!� (&�������, �����,

!�"	);  — &	��������" �� ������.
D��!���	 ����	��� &	��������� �������8�� � ���-

���	��� (���). @����	� Ra ��!�	�� ��	�����	!"���

(������	�,  — &	��������" ��������� ���	������
Ra3,2 ���).

>�!� &	��������" ��	� ���	�����	� ���������, � ��
&	��������" �������	�� � ������ �	���	� ��!� �	�	=�.
N	��������" �������	��� ���	�����	� �������	�� ��
���$��=	���� �	�	=�, � �	�$�����	���� ���	�����	� —
� ������ �	���	� ��!� �	�	=� �����!�� � ���$��� (������	�,

) (���. 1.8, 1.9).

A� �	�	=�� �����	� &	��������� �������	�� � ������-
���� � ���� �$��$��� (�$!. 1.3).      

2	���)	 1.3. �������� ����������
 � ���
�
���
 � �
�� �������


C���!���
�����	 ������� 
���	������

@����	�� � �����	������ &	��������� 
���	������, ���	�	!�8<�	 /���!���
�����	 

�������

+�����������" ��� ��	� �����
�	��� 
'�$�����������"
�������� =	����"
@������" ��	���	��� 
@������" �������
�� 
��� 
��!��	���� ���������
*������!	��	 � ��!������� 

Ra(Rz), t�, ������!	��	 �	������	�

Ra(Rz), Sm, S, ������!	��	 �	������	�
Ra(Rz), t�
Ra(Rz)
Rmax, Sm, S, ������!	��	 �	������	� 

Ra, Sm, S

'�� �$��$��� Ra, ���

R�	�	������	:

�	�����	 6,3…50

������	 3,2…6,3

����	 1,6

��������	 0,8…3,2

Ra3 2,

Ra3 2, ( )
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2	���)	 1.1. ��������	
� 	����	����

C� ��	���! ��=	 �!�=�" ��������	� �!� �����!"����
�����!�������� �	$������ � &	��������� ���	������.

' �$!. 1.2 ����	�	�� �	�����	 ��=�	�&�	 /���!���
�-
����	 ������� ���	������, ������<�	 � &	���������, �
���	��!���� �����	���, ��� ����<� ������ �$	��	����-
8�� ������	!� /��� ������� ���	������.

+� ������, ����	�	���� � �$!�
	, �!	��	, �� �!� ��!��-
�� �������� ������-!�$� /���!���
������� ������� ���	��-
���� �	�������� �!"�� ������� �����	���. %��, ����-
��������" ���	������ ��� �	��� ���!"=	��� � ���	���,
�������� =	����" � �	��	�����" ��	���	��� ������ �
������� ���	������. %���	 /���!���
�����	 �����	����-
�� ���	������, ��� �������" ��� 
��!��	���� ���������,
��$�����������", �������!	��	 (�������	) � ��!�������,
������� � ���!����� �	������	� (�������� �����	����)
� ��<	��	��� ������ � &������ �����	��� Sm � S.

A�����!	��	 
�	������	�

*�	����	���	 
���$��=	��	

�$�����	��	
 ������!	��� �����

@���!!	!"��	

@	��	�����!����	

@	�	�	��8<		��

@������!"��	

������$�����	

�����!"��	
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. D� ������8 ��� &	��������"8 ���	�����	�? 
2. ��� ���<	��!�	�� �����������	 � ��!��	��	���� �
	��� &	��-

������� ���	�����	�? 
3. A�����	 	����
� ���	�	��� &	��������� ���	�����	�.

1.9. Çàãîòîâêè äåòàëåé ìàøèí

@�	��	 �����������, �� ������� ���	�	��	� �����,
����	���, &	��������� � ������ ��	���!� ������!���8
�	�!", ������	�� ����	����. @� ����	��� ��� $�!"&	 �	�!�
�� �	!����� �$<	�� �������� �� �$��$��� (��	�� ��	��	����
�!��), ������ � ���8 ��	�	�" �	!��� �� ��	��
�����	 ���-
����� — �!�� �	�!!�, ��	��	��	 � ��=��� 	���!����	����
��	��
��. 

@�� ���	��������� ��&�� ��������� �������	 �����
��	���!�, �� ������� $��	 ������!	�� �	�!", ����������-
��" �����	��� ��$�� �	�!� � ��&��	, �	$�	��� ������-
�"8 � �	��	���	���� ������. ����� �� �	���� �����, �	&�-
	��� ��� �����$��	 	���!����	����� ���
	���, ��!�	�� ��-
$�� ��������. %	���!��, ������������" �	�	=��, ���	�	!�	
�����$ ��!��	��� �������� � ���������� � ����� ��	���-
!�, ����� � ����	��� �	�!�, ����������	���� ���������,

���. 1.9. �$�����	��	 &	��������� ���	�����	� (����	� 2)

50

  0���%	��� �	��. 1.3

'�� �$��$��� Ra, ���

%��	��	:

�$�������	 25…100

��!�������	 6,3…12,5

������	 1,6…3,2

����	, �!�����	 0,4…0,8

��������	 1,6

���. 1.8. �$�����	��	 &	��������� ���	�����	� (����	� 1)
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. D� ������8 ��� &	��������"8 ���	�����	�? 
2. ��� ���<	��!�	�� �����������	 � ��!��	��	���� �
	��� &	��-

������� ���	�����	�? 
3. A�����	 	����
� ���	�	��� &	��������� ���	�����	�.

1.9. Çàãîòîâêè äåòàëåé ìàøèí

@�	��	 �����������, �� ������� ���	�	��	� �����,
����	���, &	��������� � ������ ��	���!� ������!���8
�	�!", ������	�� ����	����. @� ����	��� ��� $�!"&	 �	�!�
�� �	!����� �$<	�� �������� �� �$��$��� (��	�� ��	��	����
�!��), ������ � ���8 ��	�	�" �	!��� �� ��	��
�����	 ���-
����� — �!�� �	�!!�, ��	��	��	 � ��=��� 	���!����	����
��	��
��. 

@�� ���	��������� ��&�� ��������� �������	 �����
��	���!�, �� ������� $��	 ������!	�� �	�!", ����������-
��" �����	��� ��$�� �	�!� � ��&��	, �	$�	��� ������-
�"8 � �	��	���	���� ������. ����� �� �	���� �����, �	&�-
	��� ��� �����$��	 	���!����	����� ���
	���, ��!�	�� ��-
$�� ��������. %	���!��, ������������" �	�	=��, ���	�	!�	
�����$ ��!��	��� �������� � ���������� � ����� ��	���-
!�, ����� � ����	��� �	�!�, ����������	���� ���������,

���. 1.9. �$�����	��	 &	��������� ���	�����	� (����	� 2)
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  0���%	��� �	��. 1.3

'�� �$��$��� Ra, ���

%��	��	:

�$�������	 25…100

��!�������	 6,3…12,5

������	 1,6…3,2

����	, �!�����	 0,4…0,8

��������	 1,6

���. 1.8. �$�����	��	 &	��������� ���	�����	� (����	� 1)
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• &�������� � ������� $	��$!����� &�����; 
• &�������� ��	�	��	� (�����!�����	�); 
• &�������� =������ �	�!!�; 
• �	������	���� ��������; 
• �������� �������� � ���	���� � �����	� &��������; 
• ��	�������	� ��!������ �������� ������� �����!�; 
• ��!����� &��������-��������.
/����� ��&����
��	���� ����� � ��
�%�� ��	&����� ���!8-

��	�� � ����	!	��� ���
	��� �� ��	�����	!"��8 ���$����8
����� � ���!	��8<�8 &�������, ����!��	��8 �� �����&��-
��� ���
	��	. C� �����$ �����!�	 ��	�"&�" ������ �	�!-
!� �� 40...50% �� �����	��8 �� ���$����� ������ � ����	��	-
�� �!� ������!	��� ������� ������ �	 $�!		 70 �� � ��!�����
�	!���	������� �����������. @�� ������!	��� ��	���� �
�	!��� ������� ������ ����� ����!"��8 ����!����	
&����. ��!		 �!�=��	 ������� �$��$����8 � ����	�!	�-
��� &�����. C� ���$�!		 ����������	���� �����$ ��!��	-
��� &���������� �������� � �	������ � �������� �����-
�����	. �!� ��!��	��� �������� ����&	���� ������ ��-
��!"��8 ����������8 &������� � ����	�!	���� &�����.
' /�� �!���	 �������� ���!	����	!"�� &����8 � ����-�	�
���"�� � �$�	���� �$!��. ��=��� ���!	��8<�� ���	� �$	��	-
����	 ��	 $�!"&		 ���$!�=	��	 ���� � ����	��� �������� �
������ � ����	��� �	�!�. N������� � ������ &�����
�������=��	�� ��	�	� �	�!!� �� �$��������	 �$!�� (�� 20%
����� ��������).

�!� �����<	��� ������� �	�!!�, ��	!��	��� �������� ��-
������, ������ � ������� ����	�
	� � �$!�� �������
����������� �����!� $	��$!����8 &������� � �������
&�����. *�<���" $	��$!����� &������� ���!8��	�� �
����	�	��� ������� &�����, ���!8��8<�� �$��������	
�$!��, � � $�!		 ����� ��������	 �������� ��������: �����-
��	��	 ��!��	��� �� ����	 �����!�8 ±5%.

%������� �	�!���, �$��$����	���� $	��$!����� &��-
������, ��!�8�� ��$���	 ��!	��, �!��
� � ��=	 ����!�	 �	-
�!�, ��	8<�	 �	�=��, ��������� � ����$��	, �������!���-
	��	 � �������	!"��� ���"�� &�����. �	��$!����8 &��-
����� ����!"��8 ��=	 �!� ������!	��� ������� �� !���-
��� ��!����. ��!"&�	 ��	���<	��� �� �����	��8 � ������
�� ��!��� � ��	���� ��		 ����� �� ��������!"��-��������
��&����. C� ��&��� �����!�8 ����!"����" &���� ��-
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��	���������� �����=�� $�!"&�8 /������8 ��	��� � ��	-
�	�� �� ������!	��	 ��������. A�����	�, 	�!� �� �	�	=	
�	�!� ������ ��	���! �	�!� ��!" *5, 12E�3J, 40E � ����$-
���, � �������� �� /�� ��	���!�� ��!���8 ����	���� ���-
��$�� �!� �� ������; 	�!� ������ ��	���! !��� ��!", �����,

�	��	 ��!��� ($�����, ��!���� � .�.), � �������� ��!���-
8 !�"	�.

G������� �� ����	 � ����	��� ��!=�� ���$!�=�"�� �
����	 � ����	��� ������ �	�!�. '�$��" �������� — /� ���-
�� �������" �� �����������, �����$ 		 ��!��	���, ���	-
�" �������� �� �$��$��� ��=��� ���	������, �������"
		 ����	�� � �����" ������� �� �	�����" ������!	���.

�!� 	��������� � �	!���	������� ����������� ����!"��-
8 �������� �� �������� ������ ����!���, ��������!"����,
&	���������� � ��	
��!"���� �	�	��� ������$������ ����	-
���. R���� � ����	�� ������ ��!=�� $�" $!���� � ����	���
�	�!�. @���	��8 ������� ����� �!	��8<�� �����: ���-
��, �����!�, ��!���, ��$�, �����!���. '�$�� �������� ��
�������� ������ ���!8��	�� � ������!	��� ����� � ����	-
�� �	�	��� �������� � 		 �!���.

@���� �$���� ����!��	�� � $�!"&	� �����"8, �	� �-
!���� � �������, ��/��� �������� �!� �������� �� ������
�������8 �	���!"�� �	�"&���. * ��	!��	��	� ����	��� �	-
�!	� �������8 �����=��	 ����	&���� �� ������!	���,
�!	����	!"��, � ������� ��!=	� $�" $�¤!"&��.

���!���8 �� �������� �����$� ��!��	��� ��������-
�������: ���$����� ������, �����	� � ��!����� &��������.
' 	��������, �	!���	������ ����������	 ������� ������-
!���8 ��������� ������ � ����<"8 ��!��� � ��	����. �!�
/������� �	�!!� � ��	�"&	��� ��������� �� �$��$��� ����-
��!���8 ������� �� ������!"��� �������	��� ����	���.
%���� �����$ ����� ��	 ��<	��	���8 ������8 /������8
�	�!!�. �!� ��!��	��� ������� $�!		 ����� ����	��� �	��-
�	���	�� ����	��" ����!����	 &����.

��
�%�$ ��	&����� &����� ����!"��8 � �	������ � ���-
����� ����������	. 

N���������	 �������� ��=�� ��!���" �!	��8<���
�����$���: 

• ���$����������� ������ � �����	� �$?	���� &��������;
• &�������� � ����!����� &�����; 
• &�������� � ����	�!	���� &�����; 
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• &�������� � ������� $	��$!����� &�����; 
• &�������� ��	�	��	� (�����!�����	�); 
• &�������� =������ �	�!!�; 
• �	������	���� ��������; 
• �������� �������� � ���	���� � �����	� &��������; 
• ��	�������	� ��!������ �������� ������� �����!�; 
• ��!����� &��������-��������.
/����� ��&����
��	���� ����� � ��
�%�� ��	&����� ���!8-

��	�� � ����	!	��� ���
	��� �� ��	�����	!"��8 ���$����8
����� � ���!	��8<�8 &�������, ����!��	��8 �� �����&��-
��� ���
	��	. C� �����$ �����!�	 ��	�"&�" ������ �	�!-
!� �� 40...50% �� �����	��8 �� ���$����� ������ � ����	��	-
�� �!� ������!	��� ������� ������ �	 $�!		 70 �� � ��!�����
�	!���	������� �����������. @�� ������!	��� ��	���� �
�	!��� ������� ������ ����� ����!"��8 ����!����	
&����. ��!		 �!�=��	 ������� �$��$����8 � ����	�!	�-
��� &�����. C� ���$�!		 ����������	���� �����$ ��!��	-
��� &���������� �������� � �	������ � �������� �����-
�����	. �!� ��!��	��� �������� ����&	���� ������ ��-
��!"��8 ����������8 &������� � ����	�!	���� &�����.
' /�� �!���	 �������� ���!	����	!"�� &����8 � ����-�	�
���"�� � �$�	���� �$!��. ��=��� ���!	��8<�� ���	� �$	��	-
����	 ��	 $�!"&		 ���$!�=	��	 ���� � ����	��� �������� �
������ � ����	��� �	�!�. N������� � ������ &�����
�������=��	�� ��	�	� �	�!!� �� �$��������	 �$!�� (�� 20%
����� ��������).

�!� �����<	��� ������� �	�!!�, ��	!��	��� �������� ��-
������, ������ � ������� ����	�
	� � �$!�� �������
����������� �����!� $	��$!����8 &������� � �������
&�����. *�<���" $	��$!����� &������� ���!8��	�� �
����	�	��� ������� &�����, ���!8��8<�� �$��������	
�$!��, � � $�!		 ����� ��������	 �������� ��������: �����-
��	��	 ��!��	��� �� ����	 �����!�8 ±5%.

%������� �	�!���, �$��$����	���� $	��$!����� &��-
������, ��!�8�� ��$���	 ��!	��, �!��
� � ��=	 ����!�	 �	-
�!�, ��	8<�	 �	�=��, ��������� � ����$��	, �������!���-
	��	 � �������	!"��� ���"�� &�����. �	��$!����8 &��-
����� ����!"��8 ��=	 �!� ������!	��� ������� �� !���-
��� ��!����. ��!"&�	 ��	���<	��� �� �����	��8 � ������
�� ��!��� � ��	���� ��		 ����� �� ��������!"��-��������
��&����. C� ��&��� �����!�8 ����!"����" &���� ��-
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��	���������� �����=�� $�!"&�8 /������8 ��	��� � ��	-
�	�� �� ������!	��	 ��������. A�����	�, 	�!� �� �	�	=	
�	�!� ������ ��	���! �	�!� ��!" *5, 12E�3J, 40E � ����$-
���, � �������� �� /�� ��	���!�� ��!���8 ����	���� ���-
��$�� �!� �� ������; 	�!� ������ ��	���! !��� ��!", �����,

�	��	 ��!��� ($�����, ��!���� � .�.), � �������� ��!���-
8 !�"	�.

G������� �� ����	 � ����	��� ��!=�� ���$!�=�"�� �
����	 � ����	��� ������ �	�!�. '�$��" �������� — /� ���-
�� �������" �� �����������, �����$ 		 ��!��	���, ���	-
�" �������� �� �$��$��� ��=��� ���	������, �������"
		 ����	�� � �����" ������� �� �	�����" ������!	���.

�!� 	��������� � �	!���	������� ����������� ����!"��-
8 �������� �� �������� ������ ����!���, ��������!"����,
&	���������� � ��	
��!"���� �	�	��� ������$������ ����	-
���. R���� � ����	�� ������ ��!=�� $�" $!���� � ����	���
�	�!�. @���	��8 ������� ����� �!	��8<�� �����: ���-
��, �����!�, ��!���, ��$�, �����!���. '�$�� �������� ��
�������� ������ ���!8��	�� � ������!	��� ����� � ����	-
�� �	�	��� �������� � 		 �!���.

@���� �$���� ����!��	�� � $�!"&	� �����"8, �	� �-
!���� � �������, ��/��� �������� �!� �������� �� ������
�������8 �	���!"�� �	�"&���. * ��	!��	��	� ����	��� �	-
�!	� �������8 �����=��	 ����	&���� �� ������!	���,
�!	����	!"��, � ������� ��!=	� $�" $�¤!"&��.

���!���8 �� �������� �����$� ��!��	��� ��������-
�������: ���$����� ������, �����	� � ��!����� &��������.
' 	��������, �	!���	������ ����������	 ������� ������-
!���8 ��������� ������ � ����<"8 ��!��� � ��	����. �!�
/������� �	�!!� � ��	�"&	��� ��������� �� �$��$��� ����-
��!���8 ������� �� ������!"��� �������	��� ����	���.
%���� �����$ ����� ��	 ��<	��	���8 ������8 /������8
�	�!!�. �!� ��!��	��� ������� $�!		 ����� ����	��� �	��-
�	���	�� ����	��" ����!����	 &����.

��
�%�$ ��	&����� &����� ����!"��8 � �	������ � ���-
����� ����������	. 

N���������	 �������� ��=�� ��!���" �!	��8<���
�����$���: 

• ���$����������� ������ � �����	� �$?	���� &��������;
• &�������� � ����!����� &�����; 
• &�������� � ����	�!	���� &�����; 
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���� �!� ��!"��� �������� ����	��� �	 $�!		 25 ��,
����	� ����=���	��� ���� 50 ��. @��������	!"���" ��-
!����-���������� ������� �� ����� ��� ��&	 ���������-
	!"���� �	�!!��	=�<�� �������.

@����	������� �	���� ��!������ �	������������ �	-
�!!�� ��!�	�� �	��
�������	. �	��
�������	 ����	��8
�!� ��=�� ���
�� � ��!��	��� �	���� ����	��� �� ����-
����� � ���	 �	�=�	� ��� ��!�&���, �� � ��!��. �	�!� ���-
�	��� 0,12…15�� �	��
���8 � ��!����� ��������, � ���-
�	��� �� 100 �� � ��$� — � ����	�� ��������. �	��
���-
����	 �$	��	����	 �����" ����	��� 2-�� �!����, &	������-
��" ���	������ Ra0,32...0,63 ���, /������8 �	�!!� ��
15…20% � ���������	!"���", � 5—6 ��� $�!"&�8, �	� ��� �$-
��$��	 �	����	�.

*�<	���	 �	���!"�� �����$�� ��!��	��� �������� !�"-
	� � ���������� � ������	��� �	�!�, 		 �����, ����	��� �
��������� �������:

• �������� ������ ���� � �!����� ���	�����"8 �!���8
� �	�����-�!�����	, ��!��	���	 ������ ��������� �� �	�	���-
��� ���	!�� (� 	�������� � �	!���	������ ����������	);

• ��	���	 � �	!��	 ��������, ��	8<�	 ����� 	! ���<	-
��� � �	������ � �������� ����������	 �!���8, ����	���
��&����8 �������� �� �	�!!��	���� ���	!��. ����� ����
�������� �� 8…12% �	�"&	 ����� ��������, ��!��	���� ���
������ �������	 �� �	�	������ ���	!��;

• �!���� �!�=��� ����� ������!���8 �� ���!��!�	-
��� ���	!��, �� �����!�	 ��!���" �����" ����	��� 4—
5-�� �!����; /�� �����$�� ��!���8 �������� �� !8$�� ��-
!	� � ��!����. @��
	�� ����������� �������� �� ���!��!�	-
��� ���	!�� ���!8��	�� � !�"	 �������� ���	!	� � ��	
�-
�!"��	 ��	��-����� � ������!	��� !�	���� ���� �� �����-
��� ���	!��. @�� /�� �	��	 !�"� ����� ����	��8 ��&	
	��	����� �!��!	��� ��	���!� ���	!�. ���	!" ��� /��
����!��!�	�� � ��	��	 �� �����. %���� �����$ ���!	�	���
���	!� �	 �	$�	 ��������� ��	���	��� ��!�����, �� ��-
��&�	 �����" �!����. R���� ��!���8 =����� �	�!!��.
'��!��!�	��	 ���	!� ������!���8 �� ��	�� ��������, 
	-
�	����, �	����� � ��. %���� ��	�" �	�	�	&���	�� � ����!��-
!	���� �������� � ��� ���!	��	� ����	�� � �	�!!��	���8
��	��-�����. C� �	�� !�"� ����	��8 � �	������ �����-
��� ����������	;
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������ ��� �!� $	��$!����� &�������, &������" ����-
���� �!�=��� ���� $!������� ��!���8 ���?	���� �����-
���"	��� ����
, ��!���" �������� $	� &���������� ��!�-
���, �� ���!8�	��	� ����	���� ��!��	�. B�������!"��-
�������	 ��&��� (B��) �$	��	����8 $�!		 ������8 �����-
����	!"���" ���
	��� &������� � �	�"&�8 �	$	������"
&���������� ��������.

A� B�� &����8 �	�=�� � ��!<	����� �� ���
�� � �
�	�	���	, ��!"
� ������$������ ����, ��!��, ��$���	 ��!	-
��, �!��
� � ����� $����� � $�!		, �� �������� � �	��������
���&����� � .�. N�������� ��	�	��	� (�����!�����	�)
�� ��	���� ��!���8 �������� $�!		 ����� ����	���, �	� ���
��!���� � ��=	 �� ��������!"��-�������� ��&����. �!� ��-
!��	��� $�!		 ����� ����	��� &���������� �������� ���-
�	��8 ���������8 ����	���8 ��	��
�8 — �	�����, �����8
����!��8 �� �	�������� ��	����.

*�<���" �����	� &������� =������ �	�!!� ���!8��	��
� �!	��8<	�. *��$���� ��!��� � ����� �	�!! �����!���	��
��� �	����	� ��������, ����!��	 ��!��" ����� � ���	��	��-
	. @������ �� �$��$��� �	����	� �����!�	 0,5…1,0 �� �� ��-
����, �����" ����	��� ����	���	 7-�� ���!�	�. 

@	������	���8 ������� �������� � ���	��8<���� ���	-
�	���� �	�	��	� �� �!��	 ����!��8 �� ��	
��!"��� ���-
���; ��� �!���	�� ������� ���������	!"���"8, ��	��&�-
8<	� ���������	!"���" ������ �����$�� &�������. @	��-
����	���� �������� ��=�� ��!���" !�&" �������� ������-
	!"�� ������ �����.

�!� ��!��	��� �����	���� ��������, � ��=	 ��!"
	�$-
������ �������� ���!������ �	�	��� ����	��8 ������8
&������� � ���	���� � ���!	��8<�� ����������	� �����-
��� �� �������� ��&����.

G������� �!�=���� �����!� � ���	 ��!�� �� 
�	��� ��!�-
��� � ��!� ��!���8 ��	�������	�. @������ �������	 ���!	-
��	 �� ��������, �!�=	���8 � ���	����, � ����	�������	 		
�	�	� ����
�, ��$��		 �	�	��	 ������ ����	���	 �������-
�� �����!8 ��������. C� ���
	�� ����!"��8 ��� � �����-
���, �� � � �	������ ����������	, �� ��� ����
� �����-
	!"�� �	&	�!	 ��!�$�������� ��!��� �!� �������.

?������$ ��	&�����-���	��� ��������� �� ���������� ��-
�����. C�� �����$�� ������!���8 �������� $�!��, ���-
��, ��	� � ������ ������ �	�!	�. E�!����� ������� ����	-
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���� �!� ��!"��� �������� ����	��� �	 $�!		 25 ��,
����	� ����=���	��� ���� 50 ��. @��������	!"���" ��-
!����-���������� ������� �� ����� ��� ��&	 ���������-
	!"���� �	�!!��	=�<�� �������.

@����	������� �	���� ��!������ �	������������ �	-
�!!�� ��!�	�� �	��
�������	. �	��
�������	 ����	��8
�!� ��=�� ���
�� � ��!��	��� �	���� ����	��� �� ����-
����� � ���	 �	�=�	� ��� ��!�&���, �� � ��!��. �	�!� ���-
�	��� 0,12…15�� �	��
���8 � ��!����� ��������, � ���-
�	��� �� 100 �� � ��$� — � ����	�� ��������. �	��
���-
����	 �$	��	����	 �����" ����	��� 2-�� �!����, &	������-
��" ���	������ Ra0,32...0,63 ���, /������8 �	�!!� ��
15…20% � ���������	!"���", � 5—6 ��� $�!"&�8, �	� ��� �$-
��$��	 �	����	�.

*�<	���	 �	���!"�� �����$�� ��!��	��� �������� !�"-
	� � ���������� � ������	��� �	�!�, 		 �����, ����	��� �
��������� �������:

• �������� ������ ���� � �!����� ���	�����"8 �!���8
� �	�����-�!�����	, ��!��	���	 ������ ��������� �� �	�	���-
��� ���	!�� (� 	�������� � �	!���	������ ����������	);

• ��	���	 � �	!��	 ��������, ��	8<�	 ����� 	! ���<	-
��� � �	������ � �������� ����������	 �!���8, ����	���
��&����8 �������� �� �	�!!��	���� ���	!��. ����� ����
�������� �� 8…12% �	�"&	 ����� ��������, ��!��	���� ���
������ �������	 �� �	�	������ ���	!��;

• �!���� �!�=��� ����� ������!���8 �� ���!��!�	-
��� ���	!��, �� �����!�	 ��!���" �����" ����	��� 4—
5-�� �!����; /�� �����$�� ��!���8 �������� �� !8$�� ��-
!	� � ��!����. @��
	�� ����������� �������� �� ���!��!�	-
��� ���	!�� ���!8��	�� � !�"	 �������� ���	!	� � ��	
�-
�!"��	 ��	��-����� � ������!	��� !�	���� ���� �� �����-
��� ���	!��. @�� /�� �	��	 !�"� ����� ����	��8 ��&	
	��	����� �!��!	��� ��	���!� ���	!�. ���	!" ��� /��
����!��!�	�� � ��	��	 �� �����. %���� �����$ ���!	�	���
���	!� �	 �	$�	 ��������� ��	���	��� ��!�����, �� ��-
��&�	 �����" �!����. R���� ��!���8 =����� �	�!!��.
'��!��!�	��	 ���	!� ������!���8 �� ��	�� ��������, 
	-
�	����, �	����� � ��. %���� ��	�" �	�	�	&���	�� � ����!��-
!	���� �������� � ��� ���!	��	� ����	�� � �	�!!��	���8
��	��-�����. C� �	�� !�"� ����	��8 � �	������ �����-
��� ����������	;
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������ ��� �!� $	��$!����� &�������, &������" ����-
���� �!�=��� ���� $!������� ��!���8 ���?	���� �����-
���"	��� ����
, ��!���" �������� $	� &���������� ��!�-
���, �� ���!8�	��	� ����	���� ��!��	�. B�������!"��-
�������	 ��&��� (B��) �$	��	����8 $�!		 ������8 �����-
����	!"���" ���
	��� &������� � �	�"&�8 �	$	������"
&���������� ��������.

A� B�� &����8 �	�=�� � ��!<	����� �� ���
�� � �
�	�	���	, ��!"
� ������$������ ����, ��!��, ��$���	 ��!	-
��, �!��
� � ����� $����� � $�!		, �� �������� � �	��������
���&����� � .�. N�������� ��	�	��	� (�����!�����	�)
�� ��	���� ��!���8 �������� $�!		 ����� ����	���, �	� ���
��!���� � ��=	 �� ��������!"��-�������� ��&����. �!� ��-
!��	��� $�!		 ����� ����	��� &���������� �������� ���-
�	��8 ���������8 ����	���8 ��	��
�8 — �	�����, �����8
����!��8 �� �	�������� ��	����.

*�<���" �����	� &������� =������ �	�!!� ���!8��	��
� �!	��8<	�. *��$���� ��!��� � ����� �	�!! �����!���	��
��� �	����	� ��������, ����!��	 ��!��" ����� � ���	��	��-
	. @������ �� �$��$��� �	����	� �����!�	 0,5…1,0 �� �� ��-
����, �����" ����	��� ����	���	 7-�� ���!�	�. 

@	������	���8 ������� �������� � ���	��8<���� ���	-
�	���� �	�	��	� �� �!��	 ����!��8 �� ��	
��!"��� ���-
���; ��� �!���	�� ������� ���������	!"���"8, ��	��&�-
8<	� ���������	!"���" ������ �����$�� &�������. @	��-
����	���� �������� ��=�� ��!���" !�&" �������� ������-
	!"�� ������ �����.

�!� ��!��	��� �����	���� ��������, � ��=	 ��!"
	�$-
������ �������� ���!������ �	�	��� ����	��8 ������8
&������� � ���	���� � ���!	��8<�� ����������	� �����-
��� �� �������� ��&����.

G������� �!�=���� �����!� � ���	 ��!�� �� 
�	��� ��!�-
��� � ��!� ��!���8 ��	�������	�. @������ �������	 ���!	-
��	 �� ��������, �!�=	���8 � ���	����, � ����	�������	 		
�	�	� ����
�, ��$��		 �	�	��	 ������ ����	���	 �������-
�� �����!8 ��������. C� ���
	�� ����!"��8 ��� � �����-
���, �� � � �	������ ����������	, �� ��� ����
� �����-
	!"�� �	&	�!	 ��!�$�������� ��!��� �!� �������.

?������$ ��	&�����-���	��� ��������� �� ���������� ��-
�����. C�� �����$�� ������!���8 �������� $�!��, ���-
��, ��	� � ������ ������ �	�!	�. E�!����� ������� ����	-
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�!� ���=	��� ���� �� ������!	��	 �������� � ����&	-
��� ���������	!"���� ���� �����8�� ������ �� 
	���!�-
��������� ������!	��8 � ���$=	��8 ���������� ��&���-
����	!"��� ������� ��	� ����!� �!� ���� ����!	�. *����-
��	 ������� ������� �� ������!	��8 �������� �����!�	
��	�� 	���!����	���8 ��	
��!���
�8. @���!�8�� �����=-
���" &������� ��	��	��� �	������
�� � ��������
�� ���-

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

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. D� ������	�� ���������?
2. ��� ���!���8 �������� �� �����$� ������!	���?
3. ���=�	, � �	�� ������ �	!����� �������� �� �$��$���.

1.10. Áàçèðîâàíèå çàãîòîâîê ïðè îáðàáîòêå

@�� �����$��	 	���!����	����� ���
	��� �	�����	����
�$��$��� ��=��� ��!�	�� �����!"��	 $���������	 ��������.
@�� �$��$��	 �������� $���������	 �	�$������ �!� ������-
�� � ����	�!	��� �������� � ���	�	!	���� ��!�=	��� �����-
	!"�� ����� � �	=�<	�� ������	��. @���	&����, ������-
��	 � ��	����	� �����	!"�� ���=	��� ������	��, ����-
�� � �����!�=	��� ���	�� �������� �����	!"�� ������-
��$!	���, ���������� � /!	�	���� �����, � ��=	 �������� �
���	�	 �������� �������� — ��������$!	��	. + � �� � ���-
��� �!���	 ���	������� ���<	��!�	�� $���������	� � �����-
��	� �	�����=����. C� ������ ���&���	�� ��!�=	��	� ��-
�	�	!	���� �������	��� (����	�) �� �����=��	 �	�	�	<	���
�������� � �	�	������ � �����	!"��� ���=	����.

�����%��� ��
���&���� — �����	 ���$��=�	��	 $	����	�-
�� ��!�	 �	�	�	<	��	 ��	� �	�����	���� ���	��, �������-
	��	 ��!�=	��	� �� ���	�� �������, .	. �	�	�	<	��	, ���-
��	 �����=�� $	� ����&	��� ����	�.

@�� �����&� ��������	��8 �������	��� ����
�������
(�	��	���	�����) �!� ���	����	����� �����	��, ���!�����-
	��	 �� ���=	��	 ��	� ����������	���� 	!� (��������).
@�����	��� /� 	!�, � ������ ���������	�� ���	�� ���
���	� ���=	���. ��	����	���	 ����=	��	 ����	� � ���	
�����	��� ���	�=� ��������� ��	� �	�����	���� ���	-
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• ���!����	 ��!��, �	�
� �	������� ��!	�, �������� �� ��-
���� � $����� ��!���8 � ����!" (���?	���8 �	�!!��	���8
�����, ��!���	��8 =����� �	�!!��, �����8 ��������8
���!	 ���	��	��� �	�!!�). @�� $�!"&�� ���������� �������
&����� ����	��8 
	���$	=��	 !�"	, ��� ������ ��� �	�-
���	� 
	���$	=��� ��!� �	�!! ���=���	�� � �	���� ���-
�� � �!���� ��!���	�� ��!��	���� � ������!"��� ������-
���� ��� �$��$��� �	����	�. Q�"	 �!�=��� �� ����	 �����-
��� � ����!" /��������� �!"�� � �������� ����������	;

• �	!��	 ��	��	���	 �������� �� 
�	��� ��!���� ����-
��!���8 �� ��	
��!"��� !�	���� ��&���� � �	�!!��	����
��	��-������ ��� ������� ���!	��	�. C� �����!�	 �	 ���-
�	���" �������� �$��$��	 �	����	� �!� �$��$����" �!"-
�� �� ��$���	 ���	������;

• ��������, ��!���	��	 !�"	� � �$�!������	 ���?	���	
�����; ��� /�� �$	��	����	�� �����" ����	���
0,3…0,7 �� � &	��������" ���	������ Rz10...40 ���. ���-
��� �����$ !�"� �� ���	��� ��!���	��� �������� ��	�����-
�� �����$ !�"� � �	�����	 �����, � � ��	!"��� �!�����
��!�	�� $�!		 /��	������ �� /�������	���� ������	!��,
�	� !�"	 �� ���!��!�	��� ���	!�� ��� ���!	����. 

@�	�������	 ����� �	�!!��	���� ����&��� � ��	�� � �	-
�	�!!��	����� ����&���� ��� ���!	��	� �� 6000 ���/��2 �
���!	��8<		 ��	����	 ��� 	��	����	 ��=	 	��	�����
�!��!	��� ��������� ������	�� �����!�	 ��!���" �	�!�
�� ����!����� �	�!!�� (��!�$�	��, ��!"����� � ��.), �	 �	-
$�8<�	 ���!	��8<	� �$��$���.

*������ ��=�� ��!���" �	�!� ���!����� ���������
��.
@�� /�� ������	�� �����	!"��� /������� �	�!!� � ��	�"-
&�8�� ����� �� ������!	��	 �	�!�. *����� ����	��8
�!� ��	���	��� &���������� � !��� ���	�.

>�!� �������� ��=�� ��!���" ���!������ �����$���, �
		 ��$���8 �� �����	 	�����-/�������	���� ����	��, ���-
��	 ����!��8 ��/���
�	��� ����!"������� ��	���!� +�,
�����	����8<�� ���&	��	 �����	���� ����� ������ �	-
�!� � ����	 ��������:

+� = q/Q ≥ 0,8.

D	� ��&	 ��/���
�	� ����!"������� ��	���!�, 	�
�	�"&	 �	�$������ �����" �������� �� �$��$���, �	�"&	
�������	�� ��	���!, /!	���/�	����, ������	� � .�.
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�!� ���=	��� ���� �� ������!	��	 �������� � ����&	-
��� ���������	!"���� ���� �����8�� ������ �� 
	���!�-
��������� ������!	��8 � ���$=	��8 ���������� ��&���-
����	!"��� ������� ��	� ����!� �!� ���� ����!	�. *����-
��	 ������� ������� �� ������!	��8 �������� �����!�	
��	�� 	���!����	���8 ��	
��!���
�8. @���!�8�� �����=-
���" &������� ��	��	��� �	������
�� � ��������
�� ���-

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

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. D� ������	�� ���������?
2. ��� ���!���8 �������� �� �����$� ������!	���?
3. ���=�	, � �	�� ������ �	!����� �������� �� �$��$���.

1.10. Áàçèðîâàíèå çàãîòîâîê ïðè îáðàáîòêå

@�� �����$��	 	���!����	����� ���
	��� �	�����	����
�$��$��� ��=��� ��!�	�� �����!"��	 $���������	 ��������.
@�� �$��$��	 �������� $���������	 �	�$������ �!� ������-
�� � ����	�!	��� �������� � ���	�	!	���� ��!�=	��� �����-
	!"�� ����� � �	=�<	�� ������	��. @���	&����, ������-
��	 � ��	����	� �����	!"�� ���=	��� ������	��, ����-
�� � �����!�=	��� ���	�� �������� �����	!"�� ������-
��$!	���, ���������� � /!	�	���� �����, � ��=	 �������� �
���	�	 �������� �������� — ��������$!	��	. + � �� � ���-
��� �!���	 ���	������� ���<	��!�	�� $���������	� � �����-
��	� �	�����=����. C� ������ ���&���	�� ��!�=	��	� ��-
�	�	!	���� �������	��� (����	�) �� �����=��	 �	�	�	<	���
�������� � �	�	������ � �����	!"��� ���=	����.

�����%��� ��
���&���� — �����	 ���$��=�	��	 $	����	�-
�� ��!�	 �	�	�	<	��	 ��	� �	�����	���� ���	��, �������-
	��	 ��!�=	��	� �� ���	�� �������, .	. �	�	�	<	��	, ���-
��	 �����=�� $	� ����&	��� ����	�.

@�� �����&� ��������	��8 �������	��� ����
�������
(�	��	���	�����) �!� ���	����	����� �����	��, ���!�����-
	��	 �� ���=	��	 ��	� ����������	���� 	!� (��������).
@�����	��� /� 	!�, � ������ ���������	�� ���	�� ���
���	� ���=	���. ��	����	���	 ����=	��	 ����	� � ���	
�����	��� ���	�=� ��������� ��	� �	�����	���� ���	-
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• ���!����	 ��!��, �	�
� �	������� ��!	�, �������� �� ��-
���� � $����� ��!���8 � ����!" (���?	���8 �	�!!��	���8
�����, ��!���	��8 =����� �	�!!��, �����8 ��������8
���!	 ���	��	��� �	�!!�). @�� $�!"&�� ���������� �������
&����� ����	��8 
	���$	=��	 !�"	, ��� ������ ��� �	�-
���	� 
	���$	=��� ��!� �	�!! ���=���	�� � �	���� ���-
�� � �!���� ��!���	�� ��!��	���� � ������!"��� ������-
���� ��� �$��$��� �	����	�. Q�"	 �!�=��� �� ����	 �����-
��� � ����!" /��������� �!"�� � �������� ����������	;

• �	!��	 ��	��	���	 �������� �� 
�	��� ��!���� ����-
��!���8 �� ��	
��!"��� !�	���� ��&���� � �	�!!��	����
��	��-������ ��� ������� ���!	��	�. C� �����!�	 �	 ���-
�	���" �������� �$��$��	 �	����	� �!� �$��$����" �!"-
�� �� ��$���	 ���	������;

• ��������, ��!���	��	 !�"	� � �$�!������	 ���?	���	
�����; ��� /�� �$	��	����	�� �����" ����	���
0,3…0,7 �� � &	��������" ���	������ Rz10...40 ���. ���-
��� �����$ !�"� �� ���	��� ��!���	��� �������� ��	�����-
�� �����$ !�"� � �	�����	 �����, � � ��	!"��� �!�����
��!�	�� $�!		 /��	������ �� /�������	���� ������	!��,
�	� !�"	 �� ���!��!�	��� ���	!�� ��� ���!	����. 

@�	�������	 ����� �	�!!��	���� ����&��� � ��	�� � �	-
�	�!!��	����� ����&���� ��� ���!	��	� �� 6000 ���/��2 �
���!	��8<		 ��	����	 ��� 	��	����	 ��=	 	��	�����
�!��!	��� ��������� ������	�� �����!�	 ��!���" �	�!�
�� ����!����� �	�!!�� (��!�$�	��, ��!"����� � ��.), �	 �	-
$�8<�	 ���!	��8<	� �$��$���.

*������ ��=�� ��!���" �	�!� ���!����� ���������
��.
@�� /�� ������	�� �����	!"��� /������� �	�!!� � ��	�"-
&�8�� ����� �� ������!	��	 �	�!�. *����� ����	��8
�!� ��	���	��� &���������� � !��� ���	�.

>�!� �������� ��=�� ��!���" ���!������ �����$���, �
		 ��$���8 �� �����	 	�����-/�������	���� ����	��, ���-
��	 ����!��8 ��/���
�	��� ����!"������� ��	���!� +�,
�����	����8<�� ���&	��	 �����	���� ����� ������ �	-
�!� � ����	 ��������:

+� = q/Q ≥ 0,8.

D	� ��&	 ��/���
�	� ����!"������� ��	���!�, 	�
�	�"&	 �	�$������ �����" �������� �� �$��$���, �	�"&	
�������	�� ��	���!, /!	���/�	����, ������	� � .�.
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• ������� ������!�8<�� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	-
!�	 �	��	� �	�	�	� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ���� ����-
������� ��	� � �������� ������ /�� ��	�;

• ������� ��������� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	!�	
���� �	�	�	� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ���� ��������-
��� ��	�.

@�  � � � � �  	 � �  � � � � � ! 	 � � �:
• ������ $��� — $��� �������� �!� ���	!�� � ���	 ���$��-

=�	��� �!������, ��� �!� ����;
• ����� $��� — $��� �������� �!� ���	!�� � ���	 �	�!"��� ��-

�	������, ����	����� ����� �!� ���� �	�	�	�	��� �����.
@�!�=	��	 !8$�� ���	������ �������� ��=	 $�" ���	-

�	!	�� �!"�� �����	!"�� ������ ���	�����	�, ��!���� ���-
�	��	��� �� ����������	. J$��!8�� �	���	 ���$����	 	-
!� ��		 �����	!"�� ����������� ��	� &	�" �	�	�	� ���-
$���. C� &	�" �	�	�	� ���$��� ������� � �	� �����=���
�	�	�	<	���� ���!" �	� ��	� �������� � �	� �����=���
���<	���� �����	!"�� 	� =	 ��	�, .	. ��!�=	��	 	!� ��-
�	�	!�	�� &	�"8 ����������� �����	!"�� �	� ������-
����� �!�����	�. Q8$�� ��������� !�&�	 �	���	 	!� ��-
��� �	�	�� ���$���. 

@�� $���������� ��������	���� �������� (���. 1.10) ��
���������, �������8<�	 ��=�88 ���	�����" �������� �
����������� �!�����"8 XOY, ���	�	!�8 ��������	 �	=��
�	�� ������ /�� ���	������, !�&�� ������	�	��� ����-
���� �	� �	�	�	� ���$���, .	. �����=���� �	�	�	<�"��
���!" ��� OZ � ���<�"�� ������ ��	� OY � OX. ��	 ��������-
�, ���	�	!�8<�	 ��������� �	=�� ����� ������ ������
���	������ �������� �����	!"�� ����������� �!������
XOZ, ������	�	��� !�&�8 		 �����=���� �	�	�	<�"��

���. 1.10. *�	�� $���������� �������� �� &	�� �����
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��, ��	�� � ������� ��	� ������ ���	��. *���� �������	-
!�8�� �� ��
�������	 � �	��
�������	, ��	�=���8<�	 �
�	��	�=���8<�	, ��!������	 � �	��!������	. ' 	���!����
��&������	��� ����������8�� ��	 ���� ����	�.

A	��
�������� �	������, �������	 ��	�� ������� �	��-
	�� �� ��	�	��, ��!�=	� � ������ �����	� � ��!����� �����-
�� 
�!������	���� ��������. %������� ��	����!	��	� �	-
��!�������� ��!�	�� �	�� �$���� ��� �$��$��	 &������.

'��� ������	�� �������� ���	�����", !����, ���� �!�
�� ����������", ������ ���	�	!�	 ��!�=	��	 �	�!� ��� 		
��$�	 � ��&��	 �!� ��� �������	 �� ����	. 

*�<	���	 ��=	�!	��8<�� �!��������
�� $��.
@�  � � � � � � 	 � � 8: 
• ������������� $��� — ����!"��	�� �!� ���	�	!	��� ��-

!�=	��� �	�!� �!� �$������� 	����
� � ���	!��; 
• �������� $��� — ������������� $���, ������!	=�<��

������ �	�!� �!� �$������� 	����
	 � ����!"��	��� �!� ��-
�	�	!	��� 		 ��!�=	��� � ���	!��;

• ��������	!"��� $��� — ������������� $���, ������!	-
=�<�� ������ �	�!� �!� �$������� 	����
	 � ����!"��	���
�!� ���	�	!	��� ��!�=	��� �����	����	���� � ��� ���	!��;

• 	���!����	���� $��� — ����!"��	�� �!� ���	�	!	��� �-
����	!"���� ��!�=	��� �������� �!� ���	!�� � ���
	��	 ��-
����!	��� �!� �	����. @� ���� �$��$��� 	���!����	���	
$��� �	!��� �� �	�����	 � ������	;

• ���	��	!"��� $��� — ����!"��	�� �!� ���	�	!	��� ���-
��	!"���� ��!�=	��� �������� �!� ���	!�� � ��	��� ���	-
�	���. 

@�  ! � & � 	 � � �  �  	 � 	 � � �  � � � $ � � �:
• ����������� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	!�	 �	�

�	�	�	� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ����� �����������
��� � �������� ������ ���� ������ ��	� (���	�����" ���$�!"-
&	� �!�<���);

• ������!�8<�� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	!�	 ����
�	�	�	� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ����� �����������
��� � ������� ������ ������ ��� (���	�����" ���$�!"&	�
�!����);

• ������� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	!�	 ����� �	�	-
�� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ����� ����������� ��� �!�
������� ������ ��� (���	�����" ����	�"&	� �!�<���);
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• ������� ������!�8<�� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	-
!�	 �	��	� �	�	�	� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ���� ����-
������� ��	� � �������� ������ /�� ��	�;

• ������� ��������� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	!�	
���� �	�	�	� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ���� ��������-
��� ��	�.

@�  � � � � �  	 � �  � � � � � ! 	 � � �:
• ������ $��� — $��� �������� �!� ���	!�� � ���	 ���$��-

=�	��� �!������, ��� �!� ����;
• ����� $��� — $��� �������� �!� ���	!�� � ���	 �	�!"��� ��-

�	������, ����	����� ����� �!� ���� �	�	�	�	��� �����.
@�!�=	��	 !8$�� ���	������ �������� ��=	 $�" ���	-

�	!	�� �!"�� �����	!"�� ������ ���	�����	�, ��!���� ���-
�	��	��� �� ����������	. J$��!8�� �	���	 ���$����	 	-
!� ��		 �����	!"�� ����������� ��	� &	�" �	�	�	� ���-
$���. C� &	�" �	�	�	� ���$��� ������� � �	� �����=���
�	�	�	<	���� ���!" �	� ��	� �������� � �	� �����=���
���<	���� �����	!"�� 	� =	 ��	�, .	. ��!�=	��	 	!� ��-
�	�	!�	�� &	�"8 ����������� �����	!"�� �	� ������-
����� �!�����	�. Q8$�� ��������� !�&�	 �	���	 	!� ��-
��� �	�	�� ���$���. 

@�� $���������� ��������	���� �������� (���. 1.10) ��
���������, �������8<�	 ��=�88 ���	�����" �������� �
����������� �!�����"8 XOY, ���	�	!�8 ��������	 �	=��
�	�� ������ /�� ���	������, !�&�� ������	�	��� ����-
���� �	� �	�	�	� ���$���, .	. �����=���� �	�	�	<�"��
���!" ��� OZ � ���<�"�� ������ ��	� OY � OX. ��	 ��������-
�, ���	�	!�8<�	 ��������� �	=�� ����� ������ ������
���	������ �������� �����	!"�� ����������� �!������
XOZ, ������	�	��� !�&�8 		 �����=���� �	�	�	<�"��

���. 1.10. *�	�� $���������� �������� �� &	�� �����
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��, ��	�� � ������� ��	� ������ ���	��. *���� �������	-
!�8�� �� ��
�������	 � �	��
�������	, ��	�=���8<�	 �
�	��	�=���8<�	, ��!������	 � �	��!������	. ' 	���!����
��&������	��� ����������8�� ��	 ���� ����	�.

A	��
�������� �	������, �������	 ��	�� ������� �	��-
	�� �� ��	�	��, ��!�=	� � ������ �����	� � ��!����� �����-
�� 
�!������	���� ��������. %������� ��	����!	��	� �	-
��!�������� ��!�	�� �	�� �$���� ��� �$��$��	 &������.

'��� ������	�� �������� ���	�����", !����, ���� �!�
�� ����������", ������ ���	�	!�	 ��!�=	��	 �	�!� ��� 		
��$�	 � ��&��	 �!� ��� �������	 �� ����	. 

*�<	���	 ��=	�!	��8<�� �!��������
�� $��.
@�  � � � � � � 	 � � 8: 
• ������������� $��� — ����!"��	�� �!� ���	�	!	��� ��-

!�=	��� �	�!� �!� �$������� 	����
� � ���	!��; 
• �������� $��� — ������������� $���, ������!	=�<��

������ �	�!� �!� �$������� 	����
	 � ����!"��	��� �!� ��-
�	�	!	��� 		 ��!�=	��� � ���	!��;

• ��������	!"��� $��� — ������������� $���, ������!	-
=�<�� ������ �	�!� �!� �$������� 	����
	 � ����!"��	���
�!� ���	�	!	��� ��!�=	��� �����	����	���� � ��� ���	!��;

• 	���!����	���� $��� — ����!"��	�� �!� ���	�	!	��� �-
����	!"���� ��!�=	��� �������� �!� ���	!�� � ���
	��	 ��-
����!	��� �!� �	����. @� ���� �$��$��� 	���!����	���	
$��� �	!��� �� �	�����	 � ������	;

• ���	��	!"��� $��� — ����!"��	�� �!� ���	�	!	��� ���-
��	!"���� ��!�=	��� �������� �!� ���	!�� � ��	��� ���	-
�	���. 

@�  ! � & � 	 � � �  �  	 � 	 � � �  � � � $ � � �:
• ����������� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	!�	 �	�

�	�	�	� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ����� �����������
��� � �������� ������ ���� ������ ��	� (���	�����" ���$�!"-
&	� �!�<���);

• ������!�8<�� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	!�	 ����
�	�	�	� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ����� �����������
��� � ������� ������ ������ ��� (���	�����" ���$�!"&	�
�!����);

• ������� $��� — !�&�	 �������� �!� ���	!�	 ����� �	�	-
�� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ����� ����������� ��� �!�
������� ������ ��� (���	�����" ����	�"&	� �!�<���);
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&�	 ��	<	��� �����	!"�� �	�$��$������ ���	�����	�.
@�� ��!���� � �������� �	���!"��� �	�$��$����	��� ���	��-
���	� ���� �������" �� �	�����	 $��� ���	 �� ���, � ���-
���� �$��$����	��� ���	�����" ������� ����	��� �!� ���-
��	!"��� ��!�=	��	� (����!!	!"��, ������ � .�.). 

�!� ��������, ��
	�	���	�&�( ������	�!��& �
���&, ��
�	�����	 $��� �!	��	 �������" ���	������ � ����	�"&��
���������. C� �!�=� ������	�, �� �	 ��!����� $���� ��-
�� �	������ �������� �� /�� ���	������, ����� ��� $��	
�$��$����"��. D	�����	 $�����8<�	 ���	������ ��!=��
$�" �� �����=���� ������� � ������; �� ��� �	 ��!=��
$�" ����	�
	�, !������, �������, &���������� � !�	����
��!����.

' ���	��	 �	������ $�� �!	��	 ����!"����" ���	������
�����	 � �!����	, $	� ���	�������� �	�	���, � ������ �!	-
��8<	� ��	��
�	� ��!=	� $�" ��� ������	���� �������
(������!�8<�	 � �����, ��	���� 
�!������, �����	!"
����	��	�� �������� � .�.).

@�� ��$��	 $�� �� ���!	��8<�� ��	��
��� �!	��	 ����-
��������"�� �	������� ����������.

'�-�	����, �	�$������ ����!"����" ����
�� ����	<	���
$��, .	. � ���	��	 ����������� $��� �������" ���	�����",
��!�8<�8�� ������������� �!� ���	��	!"��� $����. A��-
$�!"&�� �����" $��	 ��!��	��, 	�!� ����������� $��� ���-
���	 � ���	��	!"��� � � �������������. >�!� ���	��	!"-
��� $��� �	 �������	 � �����������, �������	 ����	&���"
$����������. @���	&���" $���������� ������ � ��$��� $���-
��� ���	�����	�, .	. 	� ���	�����	�, ������� ��������
��� �$��$��	 �����	�� �� ����������	 ���	������ ������-
��$!	���. ' ���	��	 ���� $�� �	���	���	�� ��$���" ���	��-
����, ��������	 ����� ����	��� � ���	�����"8, ���!	=�-
<	� �$��$��	 �� ������ ��	��
��. A�����	�, ��� �$��$��	
���	������ (���. 1.11, 	) ���� ���	�=�" ����	� h � ��������

 �� ���	������ 3, �$��$������, ��� � ���	�����" 2, �� ��	-
����<	� ��	��
��; ����	� H ��!�	�� ���$����� ����	��� (��-
�� � �������� 7-�� ���!�	� ������). ' ���	��	 $��� �!�
�������� �������� ��� �$��$��	 ���	������ 1 ���� ��$��"
���	�����" 3 � �����	!"�� �		 ������" �	=�<�� �����-
�	�. >�!� $�������" �	�!" �	 �� ���	������ 3, � �� ���	��-
���� 2 (���. 1.11, � ) � ������" �����	!"�� �		 �������� �	-
=�<	�� ������	�� (�� ����� H), � h = H — h1, �� � �����	
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���!" ��� OY , � ���<�"�� ������ ��� OZ, .	. !�&�8 ������-
�� 	<	 ���� �	�	�	� ���$���. N	��� ��������� ���	�	!�	
��!�=	��	 ����� ���� �	"	� ���	������ �������� ���-
��	!"�� ����������� �!������ ZOY, !�&�� 		 ���!	��	�
�	�	�� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ��� OX. >�!� ������-
����" ����������	 �!������ ��� ���	������ ����� �!�
��������$!	��� � �������" � �����������	��	 � ���� ���-
�	���8<�	 ���	������ ������!���	��� ��������, �
&	�" �������� ��	������ � &	�" ������� ��	� (1—6). %�-
��� �$�����, �!� ���	�	!	��� ��!�=	��� �������� �	�$����-
�� � �������� &	�� ������� ��	�.

�!� ������	��� ��������� �	���	����� ��!�=	��� � ���-

	��	 �$��$��� �	�$������ �������" ���	�	!	����" 		
$����������. @�� ���	�	!	����"8 $���������� ��������
������	�� �	���	��	���" 		 ��!�=	��� �� ����	 �!� �
��������$!	��� � ���
	��	 �$��$���. �!� ���	�	!	�����
$���������� �����	��� �	��	������" ������ �	=�� �����-
=	����� ���	�������� �$��$����	��� ��������. ����	
���, ��!�, �����8<�	 � �������8<�	 ����� �	=�� �����-
=	����� ���	��������, ��!=�� $�" ���!�=	�� ���"&	
��!, ��	��<���� ����&�" /� �����.

�!� $���������� �	�$������: 
• ��$���" ���!	=�<�	 $�����8<�	 ���	������;
• ��$���" ���� ���!�=	��� ��!, �����8<�� �����

�	=�� �����=	����� ���	��������, ����� ������� ��	�
�!� ��	�"&	��� ��$��	���� �	�����
�� �$��$����	��� ��-
������, ��� �	��������� =	����� �������� �����8 ��-
��!��	!"��	 �����, �����	 ��������� �� �����������	-
��� � ���	�������� �������� � ��	� �������8�� � �� ��	-
�� �$��$��� ��	���<�8�� � �	�����=��	; 

• �������" ��	�"&	��	 �������� �	�����
�� ��	�
����	�, ������!	��� � ���	�=������ ��� �$��$��	 �	�$��-
����� �������� �� ��!��	��	 �����=	���� ���	�����	� �
	��	��	��� �����!"��� �	��	���	���� ����� � �!���� &	-
���������.

@�� �$��$��	 �	�����( �	������� �	�$������ �����!"��
��$��" $��� �!� �	���� ��	��
��. C� ���$	��� ��=��, 	�!�
�������� �$��$����8 � ��������$!	����. �!� ��������, �	
�$��$����	��� ������, � ���	��	 �	������ $�� �!	��	
�������" ���	������, �	 ���!	=�<�	 �$��$��	 �	����	�.
' /�� �!���	 �$��$�����	 ���	������ $��� ��	" ����	�"-
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&�	 ��	<	��� �����	!"�� �	�$��$������ ���	�����	�.
@�� ��!���� � �������� �	���!"��� �	�$��$����	��� ���	��-
���	� ���� �������" �� �	�����	 $��� ���	 �� ���, � ���-
���� �$��$����	��� ���	�����" ������� ����	��� �!� ���-
��	!"��� ��!�=	��	� (����!!	!"��, ������ � .�.). 

�!� ��������, ��
	�	���	�&�( ������	�!��& �
���&, ��
�	�����	 $��� �!	��	 �������" ���	������ � ����	�"&��
���������. C� �!�=� ������	�, �� �	 ��!����� $���� ��-
�� �	������ �������� �� /�� ���	������, ����� ��� $��	
�$��$����"��. D	�����	 $�����8<�	 ���	������ ��!=��
$�" �� �����=���� ������� � ������; �� ��� �	 ��!=��
$�" ����	�
	�, !������, �������, &���������� � !�	����
��!����.

' ���	��	 �	������ $�� �!	��	 ����!"����" ���	������
�����	 � �!����	, $	� ���	�������� �	�	���, � ������ �!	-
��8<	� ��	��
�	� ��!=	� $�" ��� ������	���� �������
(������!�8<�	 � �����, ��	���� 
�!������, �����	!"
����	��	�� �������� � .�.).

@�� ��$��	 $�� �� ���!	��8<�� ��	��
��� �!	��	 ����-
��������"�� �	������� ����������.

'�-�	����, �	�$������ ����!"����" ����
�� ����	<	���
$��, .	. � ���	��	 ����������� $��� �������" ���	�����",
��!�8<�8�� ������������� �!� ���	��	!"��� $����. A��-
$�!"&�� �����" $��	 ��!��	��, 	�!� ����������� $��� ���-
���	 � ���	��	!"��� � � �������������. >�!� ���	��	!"-
��� $��� �	 �������	 � �����������, �������	 ����	&���"
$����������. @���	&���" $���������� ������ � ��$��� $���-
��� ���	�����	�, .	. 	� ���	�����	�, ������� ��������
��� �$��$��	 �����	�� �� ����������	 ���	������ ������-
��$!	���. ' ���	��	 ���� $�� �	���	���	�� ��$���" ���	��-
����, ��������	 ����� ����	��� � ���	�����"8, ���!	=�-
<	� �$��$��	 �� ������ ��	��
��. A�����	�, ��� �$��$��	
���	������ (���. 1.11, 	) ���� ���	�=�" ����	� h � ��������

 �� ���	������ 3, �$��$������, ��� � ���	�����" 2, �� ��	-
����<	� ��	��
��; ����	� H ��!�	�� ���$����� ����	��� (��-
�� � �������� 7-�� ���!�	� ������). ' ���	��	 $��� �!�
�������� �������� ��� �$��$��	 ���	������ 1 ���� ��$��"
���	�����" 3 � �����	!"�� �		 ������" �	=�<�� �����-
�	�. >�!� $�������" �	�!" �	 �� ���	������ 3, � �� ���	��-
���� 2 (���. 1.11, � ) � ������" �����	!"�� �		 �������� �	-
=�<	�� ������	�� (�� ����� H), � h = H — h1, �� � �����	
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���!" ��� OY , � ���<�"�� ������ ��� OZ, .	. !�&�8 ������-
�� 	<	 ���� �	�	�	� ���$���. N	��� ��������� ���	�	!�	
��!�=	��	 ����� ���� �	"	� ���	������ �������� ���-
��	!"�� ����������� �!������ ZOY, !�&�� 		 ���!	��	�
�	�	�� ���$��� — �	�	�	<	��� ���!" ��� OX. >�!� ������-
����" ����������	 �!������ ��� ���	������ ����� �!�
��������$!	��� � �������" � �����������	��	 � ���� ���-
�	���8<�	 ���	������ ������!���	��� ��������, �
&	�" �������� ��	������ � &	�" ������� ��	� (1—6). %�-
��� �$�����, �!� ���	�	!	��� ��!�=	��� �������� �	�$����-
�� � �������� &	�� ������� ��	�.

�!� ������	��� ��������� �	���	����� ��!�=	��� � ���-

	��	 �$��$��� �	�$������ �������" ���	�	!	����" 		
$����������. @�� ���	�	!	����"8 $���������� ��������
������	�� �	���	��	���" 		 ��!�=	��� �� ����	 �!� �
��������$!	��� � ���
	��	 �$��$���. �!� ���	�	!	�����
$���������� �����	��� �	��	������" ������ �	=�� �����-
=	����� ���	�������� �$��$����	��� ��������. ����	
���, ��!�, �����8<�	 � �������8<�	 ����� �	=�� �����-
=	����� ���	��������, ��!=�� $�" ���!�=	�� ���"&	
��!, ��	��<���� ����&�" /� �����.

�!� $���������� �	�$������: 
• ��$���" ���!	=�<�	 $�����8<�	 ���	������;
• ��$���" ���� ���!�=	��� ��!, �����8<�� �����

�	=�� �����=	����� ���	��������, ����� ������� ��	�
�!� ��	�"&	��� ��$��	���� �	�����
�� �$��$����	��� ��-
������, ��� �	��������� =	����� �������� �����8 ��-
��!��	!"��	 �����, �����	 ��������� �� �����������	-
��� � ���	�������� �������� � ��	� �������8�� � �� ��	-
�� �$��$��� ��	���<�8�� � �	�����=��	; 

• �������" ��	�"&	��	 �������� �	�����
�� ��	�
����	�, ������!	��� � ���	�=������ ��� �$��$��	 �	�$��-
����� �������� �� ��!��	��	 �����=	���� ���	�����	� �
	��	��	��� �����!"��� �	��	���	���� ����� � �!���� &	-
���������.

@�� �$��$��	 �	�����( �	������� �	�$������ �����!"��
��$��" $��� �!� �	���� ��	��
��. C� ���$	��� ��=��, 	�!�
�������� �$��$����8 � ��������$!	����. �!� ��������, �	
�$��$����	��� ������, � ���	��	 �	������ $�� �!	��	
�������" ���	������, �	 ���!	=�<�	 �$��$��	 �	����	�.
' /�� �!���	 �$��$�����	 ���	������ $��� ��	" ����	�"-



63

��� �	����	� ��=����� ��! � ����� �������� �������8 �	-
�����
�� � ��������� ������ ��������. �	�����
�� ���	��-
������ �!�	� �!� ��	� �������� ����� �	 ��=	 $�" ���-
������ ��-�� �	����������� ���	������ ����������� $���
� ���	�	��� �����, .	. � ��=��� �������� $��	 ���!�����
������. �������, ��� �������	 ����� �� �$��$��� �����
�������� ������	� $�! ������!	� �� ����	� H′ ��� ���-
�	�"&	� �����	 �������� (���. 1.12). A�����!"��� ����	�
H $��	 ���	��"�� � ��	�	!�� � H′ �� H″ ��� ���$�!"&	�
�����	, �� ��� ��� �	���	���� ��!�=	��� ������	�� ���-
�������� $��� ��	<�	�� �� ��!�=	��� m′n′ � ��!�=	��	 m″n″.
'��	�=���	��� ����	� H $��	 ����!��	!"�� ���	��"�� ��
�	!����� ����	&���� ����	�!	��� ε� = H″ — H′. ����������-
	��� ����	&���" �$���� �	�	!���, �� �!� �=	!�� ��������,
��=���	��� � $�!"&��� ��!���, ��� ��=	 ��	" $�!"&�8 �	-
!�����. @�� ����	�!	��� �������� �����=�� ��	<	��	 		 ��
��!�=	���, ���	�	!�	���� ������������ $�����. A�����	�,
��������, ��	8<�� ����	&���" ��!� �������� α �	=�� ���-
�������� $���� � $������ ���	�����"8, ��� ����	�!	��� ��-
=	 ���	���"��. *�!� ����	�!	��� P, �	��	�����!����� � $�-
����� ���	������, �����	 ���	� M = PB. @�� �	����	� ���-

���. 1.12. *�	�� ������ �������� ��� ����	�!	��� � ��!�� �, ������!	����
�	��	�����!���� � ������� $��	
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����	&���" $����������, �� ��� �����" ����	�� h $��	 ��-

���	" � ������ ����	��� H � h1 (  =  — ).

'�-�����, �	�$������ ��$!8��" ����
�� ��������� $�-
�� �� �������� 	���!����	���� ��	��
���, .	. ����!"����"
� ���	��	 ����������� $�� ���� � 	 =	 ���	������.

'-�	"��, 	�!� ��������� $��� �	 ��=	 $�" ���	�=�-
��, � �� ����8 ����������8 $��� �	�$������ ��$���" ��-
��8-!�$� �$��$�����8 ���	�����" � ���������" �	�	��	
�������� �� 		 ����	��, ����	���, 	�!� ��=��, �=	���	��	
/�� ��������.

+ �����	
, �-�	�	���, ������� ����������� $��� ��!=��
��	" ����8 �	��	���	���8 �����. 

+����� ���������
�� �������� �	 �����!�	 ��$��" ����-
!	����	!"��8 ����������8 $���, ���� ��������� �����-
��" ����	 ���	������, �!�=�<�	 �!"�� �!� �������� ����-
����. %���	 ����������	 $��� ������8 �������	�����.
@���	��� �������	���� $�� ��!�8�� 
	�����	 ��	��� �!�
�$��$��� ��!��, 
	�����8<�	 ������� � 8$�	 ���&�	�, �-
�	���� � $������ ���	������� ��������� �	�!	�.

'�$��� $��� ��� �� �	����, �� � �� ���!	��8<�� ��	��
�-
��, �	�$������ �������" ����	&���� ��������, ��������	
��!��	����� ����	���, � ��������" �� � ��������� �� ��-
�	�������, �$��$����	��� � /�� $��. ������ �� ��������
����	� ��!=	� $�" ���	� �!� $�!"&	 ����	&���� ��������.

@�� ����	�!	��� �������� � ��������$!	��� ���� ���-
�����" ������	 �	�����
�� �!��8<�	 �� �����" �$��$�-
��. ��=	 ��� �����!"��� �����!�=	��� ���� � ��=�����
������� � ���	�������� �!��� ����������� $��� � ����

δh δH δh1

���. 1.11. G��������" ����	&���� $���������� � ��$��� $������ 
���	�����	�
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��� �	����	� ��=����� ��! � ����� �������� �������8 �	-
�����
�� � ��������� ������ ��������. �	�����
�� ���	��-
������ �!�	� �!� ��	� �������� ����� �	 ��=	 $�" ���-
������ ��-�� �	����������� ���	������ ����������� $���
� ���	�	��� �����, .	. � ��=��� �������� $��	 ���!�����
������. �������, ��� �������	 ����� �� �$��$��� �����
�������� ������	� $�! ������!	� �� ����	� H′ ��� ���-
�	�"&	� �����	 �������� (���. 1.12). A�����!"��� ����	�
H $��	 ���	��"�� � ��	�	!�� � H′ �� H″ ��� ���$�!"&	�
�����	, �� ��� ��� �	���	���� ��!�=	��� ������	�� ���-
�������� $��� ��	<�	�� �� ��!�=	��� m′n′ � ��!�=	��	 m″n″.
'��	�=���	��� ����	� H $��	 ����!��	!"�� ���	��"�� ��
�	!����� ����	&���� ����	�!	��� ε� = H″ — H′. ����������-
	��� ����	&���" �$���� �	�	!���, �� �!� �=	!�� ��������,
��=���	��� � $�!"&��� ��!���, ��� ��=	 ��	" $�!"&�8 �	-
!�����. @�� ����	�!	��� �������� �����=�� ��	<	��	 		 ��
��!�=	���, ���	�	!�	���� ������������ $�����. A�����	�,
��������, ��	8<�� ����	&���" ��!� �������� α �	=�� ���-
�������� $���� � $������ ���	�����"8, ��� ����	�!	��� ��-
=	 ���	���"��. *�!� ����	�!	��� P, �	��	�����!����� � $�-
����� ���	������, �����	 ���	� M = PB. @�� �	����	� ���-

���. 1.12. *�	�� ������ �������� ��� ����	�!	��� � ��!�� �, ������!	����
�	��	�����!���� � ������� $��	

62

����	&���" $����������, �� ��� �����" ����	�� h $��	 ��-

���	" � ������ ����	��� H � h1 (  =  — ).

'�-�����, �	�$������ ��$!8��" ����
�� ��������� $�-
�� �� �������� 	���!����	���� ��	��
���, .	. ����!"����"
� ���	��	 ����������� $�� ���� � 	 =	 ���	������.

'-�	"��, 	�!� ��������� $��� �	 ��=	 $�" ���	�=�-
��, � �� ����8 ����������8 $��� �	�$������ ��$���" ��-
��8-!�$� �$��$�����8 ���	�����" � ���������" �	�	��	
�������� �� 		 ����	��, ����	���, 	�!� ��=��, �=	���	��	
/�� ��������.

+ �����	
, �-�	�	���, ������� ����������� $��� ��!=��
��	" ����8 �	��	���	���8 �����. 

+����� ���������
�� �������� �	 �����!�	 ��$��" ����-
!	����	!"��8 ����������8 $���, ���� ��������� �����-
��" ����	 ���	������, �!�=�<�	 �!"�� �!� �������� ����-
����. %���	 ����������	 $��� ������8 �������	�����.
@���	��� �������	���� $�� ��!�8�� 
	�����	 ��	��� �!�
�$��$��� ��!��, 
	�����8<�	 ������� � 8$�	 ���&�	�, �-
�	���� � $������ ���	������� ��������� �	�!	�.

'�$��� $��� ��� �� �	����, �� � �� ���!	��8<�� ��	��
�-
��, �	�$������ �������" ����	&���� ��������, ��������	
��!��	����� ����	���, � ��������" �� � ��������� �� ��-
�	�������, �$��$����	��� � /�� $��. ������ �� ��������
����	� ��!=	� $�" ���	� �!� $�!"&	 ����	&���� ��������.

@�� ����	�!	��� �������� � ��������$!	��� ���� ���-
�����" ������	 �	�����
�� �!��8<�	 �� �����" �$��$�-
��. ��=	 ��� �����!"��� �����!�=	��� ���� � ��=�����
������� � ���	�������� �!��� ����������� $��� � ����

δh δH δh1

���. 1.11. G��������" ����	&���� $���������� � ��$��� $������ 
���	�����	�
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�������������� $����� � � �$��$����	���� ���	������-
��. C� ������� � �=	���	��8 �������� �� ����	��, ���	�-
=���	��	 ��� �$��$��	 ��������, � �����=���8 ���
	���
�$��$��� � ����=	��8 	�� ���������	!"����.

@�� �$��$��	 ���� �� �!�$��� 10h14 (���. 1.14, 	) �!� ����-
<	��� �������
�� ��������$!	��� ���$�� �������" ����-
���� �� ��=�88 ���	�����" B (���. 1.14, �). %�� ��� ��� ����
/ ������� � ����	��� 10+0,36 � �	���	� �!�����"8 E, /� �!��-
���" ��!�	�� �!� ���� ������������� � ���	��	!"��� $�-
����. ' ������ �!���	 	���!����	���� $��� — ���	�����", ��-
���� �	 �������	 � ������������� � ���	��	!"��� $�����
� �	 ������� � ���� �� ����	���, �� ��!���	� �����!"���� ���-
������ �����!�=	���.

@����!"�� ��� ��$�	 �� �����	���� ����	 ��������	
� ��� ��	�� �� �!������ ��!� �������	�� �	���	����
(k = const), � �!	����	!"��, ������	� � ����	� �, ������-
8<�� �� �	�	=	, � ����	� �!�$��� ���� a = 10+0,36 �� �	 ��-
=	 $�" ���	�=��, �� ��� �� 	�� ��!	$���	 �	����	���	���

���. 1.14. R�	�	������	 ���� � ������� 	���!����	���� $���, �	 �������-
8<	� � ������������� (	—�)
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������� ���	�� �������� ����������	�� �� ���! α, � �����-
��	 ����	&���" �������� ε� = Bsinα. 

�!� ����!�	��� ��	� $���������� �������� ����� �!	��-
8<�	 ��!����	 �$�����	��� ����������� /!	�	��� 	���!�-
���	���� $�� (���. 1.13).

@ � � � 
 � �  � � � � 	 < 	 � � �  ( 	 � � � �  � � )  $ � �. @�� �����-
�	��� 	���!����	���� $�� �!� ����� �$��$��� �������� �
���	��	 	���!����	���� $�� �!	��	 �����" ���	������, ��-
���	 ������	�	��� ��!�8�� �������������� � ���	��-
	!"���� $����� �	�!�, � ��=	 ����!"��8�� � ���	��	 $��
��� �$���	 ���	!��.

@�� ����	<	��� 	���!����	����, ������������� � ���	-
��	!"��� $�� �$��$��� �������� ���<	��!�	�� �� ����	-
���, ������!	���� �� ��$��	� �	�	=	, � ����!"������	� ��	-
�� ��!� ������� �� ����	�, ��	������	���� �����������.

>�!� 	���!����	���� $��� �	 �������	 � �������������
�!� ���	��	!"��� $����, 	���!�� ����=�	� ���������" ��-
�	�� ����	���, ������!	���� � ��$���� �	�	=�� � ����-
��������� � ���	��	!"��� $��, $�!		 ���$���� �!� �$��-
$��� 	���!����	����� ����	����, ������!	����� �	���-
�	���	��� � 	���!����	���� $��. @�� /�� ��������� ��!�-
�	��	 ����	���8<�� ����	���� 
	�	� �������� � ��!�
�������� �� �������	 ����	��, ������!	���	 � �������-
������ $��, �����	�	!�8�� �	=�� ����" ��	�	����� ����	-
=������� ����	����, �������8<��� 	���!����	���	 $���

���. 1.13. *�	�� ������� �������� ��� ����	�!	���:
	 — ����!"��	 ��!�=	��	 ��������; � — ���	���	 ��!�=	��	 ��������
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�������������� $����� � � �$��$����	���� ���	������-
��. C� ������� � �=	���	��8 �������� �� ����	��, ���	�-
=���	��	 ��� �$��$��	 ��������, � �����=���8 ���
	���
�$��$��� � ����=	��8 	�� ���������	!"����.

@�� �$��$��	 ���� �� �!�$��� 10h14 (���. 1.14, 	) �!� ����-
<	��� �������
�� ��������$!	��� ���$�� �������" ����-
���� �� ��=�88 ���	�����" B (���. 1.14, �). %�� ��� ��� ����
/ ������� � ����	��� 10+0,36 � �	���	� �!�����"8 E, /� �!��-
���" ��!�	�� �!� ���� ������������� � ���	��	!"��� $�-
����. ' ������ �!���	 	���!����	���� $��� — ���	�����", ��-
���� �	 �������	 � ������������� � ���	��	!"��� $�����
� �	 ������� � ���� �� ����	���, �� ��!���	� �����!"���� ���-
������ �����!�=	���.

@����!"�� ��� ��$�	 �� �����	���� ����	 ��������	
� ��� ��	�� �� �!������ ��!� �������	�� �	���	����
(k = const), � �!	����	!"��, ������	� � ����	� �, ������-
8<�� �� �	�	=	, � ����	� �!�$��� ���� a = 10+0,36 �� �	 ��-
=	 $�" ���	�=��, �� ��� �� 	�� ��!	$���	 �	����	���	���

���. 1.14. R�	�	������	 ���� � ������� 	���!����	���� $���, �	 �������-
8<	� � ������������� (	—�)
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������� ���	�� �������� ����������	�� �� ���! α, � �����-
��	 ����	&���" �������� ε� = Bsinα. 

�!� ����!�	��� ��	� $���������� �������� ����� �!	��-
8<�	 ��!����	 �$�����	��� ����������� /!	�	��� 	���!�-
���	���� $�� (���. 1.13).

@ � � � 
 � �  � � � � 	 < 	 � � �  ( 	 � � � �  � � )  $ � �. @�� �����-
�	��� 	���!����	���� $�� �!� ����� �$��$��� �������� �
���	��	 	���!����	���� $�� �!	��	 �����" ���	������, ��-
���	 ������	�	��� ��!�8�� �������������� � ���	��-
	!"���� $����� �	�!�, � ��=	 ����!"��8�� � ���	��	 $��
��� �$���	 ���	!��.

@�� ����	<	��� 	���!����	����, ������������� � ���	-
��	!"��� $�� �$��$��� �������� ���<	��!�	�� �� ����	-
���, ������!	���� �� ��$��	� �	�	=	, � ����!"������	� ��	-
�� ��!� ������� �� ����	�, ��	������	���� �����������.

>�!� 	���!����	���� $��� �	 �������	 � �������������
�!� ���	��	!"��� $����, 	���!�� ����=�	� ���������" ��-
�	�� ����	���, ������!	���� � ��$���� �	�	=�� � ����-
��������� � ���	��	!"��� $��, $�!		 ���$���� �!� �$��-
$��� 	���!����	����� ����	����, ������!	����� �	���-
�	���	��� � 	���!����	���� $��. @�� /�� ��������� ��!�-
�	��	 ����	���8<�� ����	���� 
	�	� �������� � ��!�
�������� �� �������	 ����	��, ������!	���	 � �������-
������ $��, �����	�	!�8�� �	=�� ����" ��	�	����� ����	-
=������� ����	����, �������8<��� 	���!����	���	 $���

���. 1.13. *�	�� ������� �������� ��� ����	�!	���:
	 — ����!"��	 ��!�=	��	 ��������; � — ���	���	 ��!�=	��	 ��������
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%���� ����	��� ������ 	���!����	����� ����	��

Tc = 0,36 — 0,16 = 0,20 ��.

@�	�	!"��	 ����	��� 	���!����	����� ����	�� c ���	�	-
!�8�� �� ����	���� 
	��, ��	����!	���� �� ���. 1.13, �, .	.
a = b — c:

amax = bmax — cmin; cmin = bmax — amax = 50 — (1 + 0,36) = 40—0,36;

	min = bmin — cmin; cmax = bmax — amin = 50 — 0,16 – 10 = 40—0,16.

����	��� �	!����� ����	�� c = 40  ��. ������	!"��

�������	�� $!�=��&		 ��������	 ����	��	 /��� ����	��

c = 40 , ����	���8<		 ����	��8 40b11.

@���	������ ����	 �� �������� � ������� 	max = 50 —

— (40 — 0,33) = 10+0,33; amin = 50 — 0,16 — (40 — 0,17) = 10+0,01 ��-
������	, �� ��	�	!"��	 ����	��� ��������� ������������-
�� ����	�� a �������� �� �����
�� ��	�	!"��� ����	���, ���-
���!	���� �	�	=��, � �	�	�	�	 ����	��� ��	!�� �����!"��.

' �!�����, ����� ��������� ����	�, $!�=��&�� � ����	-
���� 	���!����	����� ����	�� �, �����	!"�� �!���	�� ��
�	!����	 ���	�� ��!� ������� � ����	����, ������	!"�� ��-
=	 $�" ����� ����	��� ����	� �.

A� ��������� ����	�	����� ����	� � ��	��
������ /���-
��� �������� ��	�� �	�	=��� ����	��� 10H14 � 50h14 ��!=-
�� $�" �����!	�� ����	 ����	��: b = 50h11 � c = 40b11.
%���� �$�����, � ����� � �	������	��	� 	���!����	���� �
������������� (���	��	!"���) $�� ��$��	�� �����	���
��������� ���	�=���" ���	�� $�!		 =	���	 �������
�� �����	��8 � ���������, ������!	����� �����������.
' �������	���� �!���	 ��	�� �������� �� H14, ������!	�-
��� �	�	=��, ��!=�� $�" ���	�=��� ������� �� h11 � b11.

>�!� ��!" �����	!"��	 ����&	��	 �	$�	��� ������
�$��$��� ����	�	 � ��	��	����� ���=	��8 ���������	!"-
���� � ���������8 �	$	������� ������
��, � ��=	 ���-
��"�� 
	!	���$������ ����!"����" ��	
��!"��	 ��������$-
!	��	, �����!�8<		 ���<	���" ��	�	������	 ���� �	��-
��	���	��� � ������������� $��� E.

*�	�� �$�����	��� ���� � ��=���� � ����	�� ��	� ���-
����� ���	!�� ����	�	�� �� ���. 1.15, 1.16.
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�!��	 ����	&���" ����	�� b = 50—0,62 ��, ���	�=���	���� ��
��	����<	� ��	��
�� (���. 1.14, �). ��	�����, �� �� ��	��
�-
����� /����	 ��	�	������� ���� � ���� �!���	 �!	��	 ����-
��" 	���!����	���� ����	� �, �����" ������� �	 ������ �
��	����<	� ��	��
��, � ������������� ����	� 	 = 10+0,36 ��

	!	���$����� � /����� ���".

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

�	� 	 = 10+0,36, �� ��� �	�" ����	 ����������� �� ���������
��	�����!��, �� ����	� 	 ��!=	� $�" �������	��� ��!�-
�	� � ��	�	!�� ��������� ����������� ������� ��� ����!�	-
��� �����!�8<�� ����	��� 
	�� b � c � ��	�	!�� ������!	�-
��� �!� ��� ��������;

Ta = Tb + Tc,

�����

Tc = Ta + Tb.

@�����!�� ����	���8<�	 ����	���, ��!���	� Tc =
= 0,36…0,62.

%�� ��� ������ — �	!����� ��<	��	��� ��!�=	���� � ���-

�	!"��� $�" �	 ��=	, ��!��	���	 �����	��	 �	 ��=	
$�" �	&	�� $	� ��	!��	��� ��	�"&�	���� �!� $	� ��	�"&	-
��� �����	����. ������ ����	�� 	 ����� ����������� � �	
��=	 $�" ��	!��	�, ��/��� 	�����	���� �����$�� �	&	-
��� �����!	���� ������ ��!�	�� ��	�"&	��	 �����	����,
.	. �=	���	��	 ������� �� ����	� b. ��	�"&	��	 Tb �!	��	
������	�� ���� �$�����, ��$� �� ����	� b � �� 	���!���-
�	���� ����	� c $�!� ������!	�� 	���!����	��� ����!��-
��	 �������. %�� ��� � 	���!����	���� ���� ��	��� �!�=-
���" ����!�	��� ����	��� b � c ��������� (�$� ����	�� !	-
=� � ����� ��	���!	 ����	��� � ��!���8�� �� ��������!"-
��-��	�	���� ����	 � ������� 	���!����	���� $���),
������ ����	�� b �=	����	�� �� �	!����� Tb = 0,18 ��, ���-
��� ��!����	 ������� ��������� ����	�� a. ' /�� �!���	 ��
	���!����	���� ����	� � ��=�� �������" ������, $!�����
������!	����� ������� ����	�� b.

������	!"�� ����	� b �������	�� � ��������, ������
$!�=��&	�� ���������� � ������	��	� ������!	����� �	�-
	=�� ���������� ��!��	��� ��!� ������� � ������!�, .	.
b = 50—0,16 = 50h11.
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%���� ����	��� ������ 	���!����	����� ����	��

Tc = 0,36 — 0,16 = 0,20 ��.

@�	�	!"��	 ����	��� 	���!����	����� ����	�� c ���	�	-
!�8�� �� ����	���� 
	��, ��	����!	���� �� ���. 1.13, �, .	.
a = b — c:

amax = bmax — cmin; cmin = bmax — amax = 50 — (1 + 0,36) = 40—0,36;

	min = bmin — cmin; cmax = bmax — amin = 50 — 0,16 – 10 = 40—0,16.

����	��� �	!����� ����	�� c = 40  ��. ������	!"��

�������	�� $!�=��&		 ��������	 ����	��	 /��� ����	��

c = 40 , ����	���8<		 ����	��8 40b11.

@���	������ ����	 �� �������� � ������� 	max = 50 —

— (40 — 0,33) = 10+0,33; amin = 50 — 0,16 — (40 — 0,17) = 10+0,01 ��-
������	, �� ��	�	!"��	 ����	��� ��������� ������������-
�� ����	�� a �������� �� �����
�� ��	�	!"��� ����	���, ���-
���!	���� �	�	=��, � �	�	�	�	 ����	��� ��	!�� �����!"��.

' �!�����, ����� ��������� ����	�, $!�=��&�� � ����	-
���� 	���!����	����� ����	�� �, �����	!"�� �!���	�� ��
�	!����	 ���	�� ��!� ������� � ����	����, ������	!"�� ��-
=	 $�" ����� ����	��� ����	� �.

A� ��������� ����	�	����� ����	� � ��	��
������ /���-
��� �������� ��	�� �	�	=��� ����	��� 10H14 � 50h14 ��!=-
�� $�" �����!	�� ����	 ����	��: b = 50h11 � c = 40b11.
%���� �$�����, � ����� � �	������	��	� 	���!����	���� �
������������� (���	��	!"���) $�� ��$��	�� �����	���
��������� ���	�=���" ���	�� $�!		 =	���	 �������
�� �����	��8 � ���������, ������!	����� �����������.
' �������	���� �!���	 ��	�� �������� �� H14, ������!	�-
��� �	�	=��, ��!=�� $�" ���	�=��� ������� �� h11 � b11.

>�!� ��!" �����	!"��	 ����&	��	 �	$�	��� ������
�$��$��� ����	�	 � ��	��	����� ���=	��8 ���������	!"-
���� � ���������8 �	$	������� ������
��, � ��=	 ���-
��"�� 
	!	���$������ ����!"����" ��	
��!"��	 ��������$-
!	��	, �����!�8<		 ���<	���" ��	�	������	 ���� �	��-
��	���	��� � ������������� $��� E.

*�	�� �$�����	��� ���� � ��=���� � ����	�� ��	� ���-
����� ���	!�� ����	�	�� �� ���. 1.15, 1.16.
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�!��	 ����	&���" ����	�� b = 50—0,62 ��, ���	�=���	���� ��
��	����<	� ��	��
�� (���. 1.14, �). ��	�����, �� �� ��	��
�-
����� /����	 ��	�	������� ���� � ���� �!���	 �!	��	 ����-
��" 	���!����	���� ����	� �, �����" ������� �	 ������ �
��	����<	� ��	��
��, � ������������� ����	� 	 = 10+0,36 ��

	!	���$����� � /����� ���".

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

�	� 	 = 10+0,36, �� ��� �	�" ����	 ����������� �� ���������
��	�����!��, �� ����	� 	 ��!=	� $�" �������	��� ��!�-
�	� � ��	�	!�� ��������� ����������� ������� ��� ����!�	-
��� �����!�8<�� ����	��� 
	�� b � c � ��	�	!�� ������!	�-
��� �!� ��� ��������;

Ta = Tb + Tc,

�����

Tc = Ta + Tb.

@�����!�� ����	���8<�	 ����	���, ��!���	� Tc =
= 0,36…0,62.

%�� ��� ������ — �	!����� ��<	��	��� ��!�=	���� � ���-

�	!"��� $�" �	 ��=	, ��!��	���	 �����	��	 �	 ��=	
$�" �	&	�� $	� ��	!��	��� ��	�"&�	���� �!� $	� ��	�"&	-
��� �����	����. ������ ����	�� 	 ����� ����������� � �	
��=	 $�" ��	!��	�, ��/��� 	�����	���� �����$�� �	&	-
��� �����!	���� ������ ��!�	�� ��	�"&	��	 �����	����,
.	. �=	���	��	 ������� �� ����	� b. ��	�"&	��	 Tb �!	��	
������	�� ���� �$�����, ��$� �� ����	� b � �� 	���!���-
�	���� ����	� c $�!� ������!	�� 	���!����	��� ����!��-
��	 �������. %�� ��� � 	���!����	���� ���� ��	��� �!�=-
���" ����!�	��� ����	��� b � c ��������� (�$� ����	�� !	-
=� � ����� ��	���!	 ����	��� � ��!���8�� �� ��������!"-
��-��	�	���� ����	 � ������� 	���!����	���� $���),
������ ����	�� b �=	����	�� �� �	!����� Tb = 0,18 ��, ���-
��� ��!����	 ������� ��������� ����	�� a. ' /�� �!���	 ��
	���!����	���� ����	� � ��=�� �������" ������, $!�����
������!	����� ������� ����	�� b.

������	!"�� ����	� b �������	�� � ��������, ������
$!�=��&	�� ���������� � ������	��	� ������!	����� �	�-
	=�� ���������� ��!��	��� ��!� ������� � ������!�, .	.
b = 50—0,16 = 50h11.
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3. ' �	� ��<���" ����
��� 	������ $��?
4. @��	�� =	!�	!"�� ����	<�" 	���!����	���8 � ���	��	!"��8

$���?

1.11. Ïðèïóñêè íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó

�
������� ������	�� �!�� ��	���!�, ���!�	��� � ���	��-
���� �������� � 
	!�� ����=	��� �������� ������ �$��-
$������ ���	������ (����	�, �����, &	��������" ���	��-
����).

0���� �
����� — �!�� �	�!!�, ���!�	��� � ���
	��	 �$��-
$��� �������� �!� ��!��	��� ������ �	�!�.

1
�&�"���%��� (&�"���
	)������) �
����� — �!�� �	�!!�,
���!�	��� ��� ����!�	��� ��	!"��� ��	��
�� (�	�	����).

���!���8 �$<�� ������!"��� (����	���), ������!"-
��� � �������!"��� ��������.

0���� ��&��	�!��� �
����� — ������" ������!"��� ����	-
��� �������� � ������ �	�!�. A�����!"��� ������� �	�$��-
��� �!� ������!	��� 	���!����	���� ������� (��������$-
!	���, &�����, ��	��-���� ���	!	� � .�.).

#���&	�!��� �
����� — ������" ���$�!"&	�� ��	�	!"����
����	�� �������� �� ��	�&	���8<	� ��	��
�� (�	�	���	) �
����	�"&	�� ��	�	!"���� ����	�� �� ����!��	��� ��	��
��.

#	���&	�!��� �
����� — ������" ����	�"&	�� ��	�	!"��-
�� ����	�� �������� �� ��	�&	���8<	� ��	��
�� � ���$�!"-
&	�� ��	�	!"���� ����	�� �� ����!��	���. C� ������� �	-
�$����� �!� ���	�	!	��� ��!� �	�����, ��<���� �����, ��-
!� ����	�!	��� �������� � ��������$!	���.

'����� � ��$��	 ��������� ��		 $�!"&�	 ����	��	. '	!�-
���� �������� �!��	 �� �	$	������" �$��$���. ��!"&��
������� ��	!�����	 ����� ����, ������ ��	���!� � �	=�-
<	�� ������	��, � ��=	 /!	���/�	����. ������ ��	�"&	-
��	 �������� �����!�	 ����&�" �����" �$��$���, ��
��	!�����	 �	$	������" ������!	��� �	�!	�. ' �	�����	-
���� 
	��� �!�&��� ��!�	 �������� ��!�=��8 �������� ��-
������, ��!	����	 �	�� �	$�	�� $�!"&�	 ��	�� � $�!		 ��-
����� ���!�����
�� ��$��	��.

�$<�� ������� ���	�	!�	�� �!	��8<��� ��������:
���&�$�� �����������, ��	���!�� �$��$����	��� ����-
����, ����	��� � ������������ ������ ��������, �����
�������� (�������, &���������� ��������, �!����, �����
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 �!��������
�8 $��.
2. ����	 ���	������ ������8�� ������������ $�����?

���. 1.15. *�	�� �$�����	��� ���� � ��=����:
	 — �	�����=��� (�!�����) 
	��; � — �!���8<�� 
	��; � — ���!	��� 
	��; � — ���-
<�8<���� 
	��; � — �$����� 
	�� � ���!	��� ���	�����"8; � — ����� �������-
���; " — !8�	 �����=���; � — !8�	 �	�����=���; � — ������� 
�!������	����; � —
������� �����	���� ��!������; � — ������� �	�"$���� 
�!������	���� � ����=��� �	�"-
$��; & — ������� 
�������; � — ������� &!�
	���; � — ����� �	��!���	��� �� ��	���	-
���� �����!�� ��$��	� ���	�����"8;  �  — ��=�� ��	�����	����  �  
�!������	����

���!	��� ��$��	� ���	�����"8

���. 1.16. @���	�� ��	� �������� ���	!��: 
	 — � ����� � ��������	����� ��$���� � ��	�����	���� ��=����; � — � �	���!����-
��� �����	 � �	�����	���� ��=����, � ������ � ��	
, � ���<�8<���� 
	���� � � ��-
��!"������	� �����=���� !8�	�; � — �� �����	���� ������	 � ������!������ �����-
���� ��=���, � ������ � ��	
 �� ���!	��8 ���	�����" � � ���<�8<���� 
	����
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3. ' �	� ��<���" ����
��� 	������ $��?
4. @��	�� =	!�	!"�� ����	<�" 	���!����	���8 � ���	��	!"��8

$���?

1.11. Ïðèïóñêè íà ìåõàíè÷åñêóþ îáðàáîòêó

�
������� ������	�� �!�� ��	���!�, ���!�	��� � ���	��-
���� �������� � 
	!�� ����=	��� �������� ������ �$��-
$������ ���	������ (����	�, �����, &	��������" ���	��-
����).

0���� �
����� — �!�� �	�!!�, ���!�	��� � ���
	��	 �$��-
$��� �������� �!� ��!��	��� ������ �	�!�.

1
�&�"���%��� (&�"���
	)������) �
����� — �!�� �	�!!�,
���!�	��� ��� ����!�	��� ��	!"��� ��	��
�� (�	�	����).

���!���8 �$<�� ������!"��� (����	���), ������!"-
��� � �������!"��� ��������.

0���� ��&��	�!��� �
����� — ������" ������!"��� ����	-
��� �������� � ������ �	�!�. A�����!"��� ������� �	�$��-
��� �!� ������!	��� 	���!����	���� ������� (��������$-
!	���, &�����, ��	��-���� ���	!	� � .�.).

#���&	�!��� �
����� — ������" ���$�!"&	�� ��	�	!"����
����	�� �������� �� ��	�&	���8<	� ��	��
�� (�	�	���	) �
����	�"&	�� ��	�	!"���� ����	�� �� ����!��	��� ��	��
��.

#	���&	�!��� �
����� — ������" ����	�"&	�� ��	�	!"��-
�� ����	�� �������� �� ��	�&	���8<	� ��	��
�� � ���$�!"-
&	�� ��	�	!"���� ����	�� �� ����!��	���. C� ������� �	-
�$����� �!� ���	�	!	��� ��!� �	�����, ��<���� �����, ��-
!� ����	�!	��� �������� � ��������$!	���.

'����� � ��$��	 ��������� ��		 $�!"&�	 ����	��	. '	!�-
���� �������� �!��	 �� �	$	������" �$��$���. ��!"&��
������� ��	!�����	 ����� ����, ������ ��	���!� � �	=�-
<	�� ������	��, � ��=	 /!	���/�	����. ������ ��	�"&	-
��	 �������� �����!�	 ����&�" �����" �$��$���, ��
��	!�����	 �	$	������" ������!	��� �	�!	�. ' �	�����	-
���� 
	��� �!�&��� ��!�	 �������� ��!�=��8 �������� ��-
������, ��!	����	 �	�� �	$�	�� $�!"&�	 ��	�� � $�!		 ��-
����� ���!�����
�� ��$��	��.

�$<�� ������� ���	�	!�	�� �!	��8<��� ��������:
���&�$�� �����������, ��	���!�� �$��$����	��� ����-
����, ����	��� � ������������ ������ ��������, �����
�������� (�������, &���������� ��������, �!����, �����
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 �!��������
�8 $��.
2. ����	 ���	������ ������8�� ������������ $�����?

���. 1.15. *�	�� �$�����	��� ���� � ��=����:
	 — �	�����=��� (�!�����) 
	��; � — �!���8<�� 
	��; � — ���!	��� 
	��; � — ���-
<�8<���� 
	��; � — �$����� 
	�� � ���!	��� ���	�����"8; � — ����� �������-
���; " — !8�	 �����=���; � — !8�	 �	�����=���; � — ������� 
�!������	����; � —
������� �����	���� ��!������; � — ������� �	�"$���� 
�!������	���� � ����=��� �	�"-
$��; & — ������� 
�������; � — ������� &!�
	���; � — ����� �	��!���	��� �� ��	���	-
���� �����!�� ��$��	� ���	�����"8;  �  — ��=�� ��	�����	����  �  
�!������	����

���!	��� ��$��	� ���	�����"8

���. 1.16. @���	�� ��	� �������� ���	!��: 
	 — � ����� � ��������	����� ��$���� � ��	�����	���� ��=����; � — � �	���!����-
��� �����	 � �	�����	���� ��=����, � ������ � ��	
, � ���<�8<���� 
	���� � � ��-
��!"������	� �����=���� !8�	�; � — �� �����	���� ������	 � ������!������ �����-
���� ��=���, � ������ � ��	
 �� ���!	��8 ���	�����" � � ���<�8<���� 
	����



71

— ���&����� ���� (��) �� B�*% 3.1118—82; 
— ���� 	���!����	����� ���
	��� (�%@) �� B�*% 3.1412—87; 
— ��	��
������ ���� (��) �� B�*% 3.1404—86; 
— ���� ��!���� (�A) �� B�*% 3.1404—86;
— �����	 ���� �	�����	� 	���!����	���� ���, � ��=	

�	�	=� ��������$!	���, �	=�<	�� � �	��	!"���� �����-
�	���. 

'�$�� ����!	�� ���� �����	��� �!� 	���!����	�����
���
	��� ��������� � ���������� � ��� ����������� � ��-
��� �����$����	��� � ����	��	��� 	���!����	���� ���
	�-
��� (�$!. 1.4).

2	���)	 1.4. �
�� ��	����
����
� ������	��

'�� �����	�� ��!����	 
�$�����	��	

A��������� �����	�, 
�	�!��	����8<�� �����

1 2 3

�����	�� �$<	�� ������	���

%��!"��� !�� %Q B�*% 3.1105—84

���� /������ �C B�*% 3.1105—84

%	���!����	���� ������
�� %+ B�*% 3.1105—84

�����	�� ��	
��!"���� ������	���

���&����� ���� �� B�*% 3.1118—82

���� 	���!����	����� ���
	��� �%@ B�*% 3.1412—87
B�*% 3.1428—91
B�*% 3.1121—84

���� ������� (����������) 
	���!����	����� ���
	���

�%%@ B�*% 3.1121—84

��	��
������ ���� �� B�*% 3.1403—85
B�*% 3.1404—86
B�*% 3.1407—86
B�*% 3.1409—86
B�*% 3.1428—91

���� 	���!����	���� �������
�� �%+ B�*% 3.1402—84

����!	�������� ���� �� B�*% 3.1123—84

���� �	�����
�� �	��!"��� 
��������

���+ �� 50-65-88

���� ��!���� �A B�*% 3.1404—86

'	�����" 	���!����	���� ���&���� '%� B�*% 3.1122—84

'	�����" ������� '� B�*% 3.1122—84

'	�����" �$���������� '�$ B�*% 3.1122—84

'	�����" ��	���!�� '� B�*% 3.1123—84
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� .�.), �	�����
�	� �������� ��� 		 ������!	���, �������-
	� �$����������, �� ������ ������!���8 ��������, �!<�-
��� �	�	����� ���	��������� �!��.

D������	 �!���� ��	8 ���	�������� �!��, ���	�=�-
<�� ��������, �	�����	 ��!8�	���; �������, ��!��	���	 ��-
���	� &��������, ��	8 �$	���!	��=	���� ���	��������
�!��. �	�	���� �!�� �������� �!���� �� �	�	������ ���	-
!�� �����!�	 1...6 ��, � ������� — 1...3, � &���������� ����-
���� — 0,5...1,5, � �����	�������� ������ — 0,5...1,0 ��.

�	=��	��
������ ������� ������ � ������ � &	����-
����� ���	������, ��!���	��� �� ��	�&	���8<	� ��	��-

��, � � �	�����
�� � �	�	��� ���	��������� �!��, �������-
8<�� ��=	 �� ��	�&	���8<	� ��	��
�� (������	�, �	���-
��
�� � �$	���!	��=�����	 ���!	 	����	���� �$��$���).

�	����	!"��� �!�� �	�!!�, �����	��� ��� �����-!�$�
��	��
��, ��=	 ��!	$�"�� � &������ ��	�	!��. ��� �����!�,
��	��
�����	 ������� ������!�8 � 	!� �	�!� (�!� ��	��-
�� — �!8�, �!� ��!�� — �����). %���	 ������!	��	 ��������
���$�� ����� �	�"&	� �������� ��!��	��� �	�	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ��� �������	!�8�� �������� �� �$��$���?
2. @	�	���!�	 ������, ���	�	!�8<�	 �$<�� �������. 

1.12. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ è åå îôîðìëåíèå

�����$�����	 	���!����	���	 ���
	��� �����!�8 � ��-
��	���8<�� 	���!����	���� �����	���, �	�	�" �����$-
����, ����!�	��� ������ ������!���	�� � ���������� �
��� � �����	�� �����������, � ��=	 � �!�=���� � ����-
�� �$��$����	��� ���	!��. >����� ���	�� 	���!����	-
���� �����	��
�� (>*%�) ������!���	 ����� 	���!���-
�	���� �����	��
��, ����	��	��� � ��&������	���. *�-
�!���� >*%� ��<	���8 �!	��8<�	 ����� 	���!����	����
�����	��
��: 

• �����	�� �$<	�� ������	���: 
— ��!"��� !�� (TJ1) �� B�*% 3.1105—84; 
— ���� /������ (�C) �� B�*% 3.1105—84; 
— 	���!����	���� ������
�� (%+) �� B�*% 3.1105—84; 
• �����	�� ��	
��!"���� ������	��� (�������	 �� ���):
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— ���&����� ���� (��) �� B�*% 3.1118—82; 
— ���� 	���!����	����� ���
	��� (�%@) �� B�*% 3.1412—87; 
— ��	��
������ ���� (��) �� B�*% 3.1404—86; 
— ���� ��!���� (�A) �� B�*% 3.1404—86;
— �����	 ���� �	�����	� 	���!����	���� ���, � ��=	

�	�	=� ��������$!	���, �	=�<	�� � �	��	!"���� �����-
�	���. 

'�$�� ����!	�� ���� �����	��� �!� 	���!����	�����
���
	��� ��������� � ���������� � ��� ����������� � ��-
��� �����$����	��� � ����	��	��� 	���!����	���� ���
	�-
��� (�$!. 1.4).

2	���)	 1.4. �
�� ��	����
����
� ������	��

'�� �����	�� ��!����	 
�$�����	��	

A��������� �����	�, 
�	�!��	����8<�� �����

1 2 3

�����	�� �$<	�� ������	���

%��!"��� !�� %Q B�*% 3.1105—84

���� /������ �C B�*% 3.1105—84

%	���!����	���� ������
�� %+ B�*% 3.1105—84

�����	�� ��	
��!"���� ������	���

���&����� ���� �� B�*% 3.1118—82

���� 	���!����	����� ���
	��� �%@ B�*% 3.1412—87
B�*% 3.1428—91
B�*% 3.1121—84

���� ������� (����������) 
	���!����	����� ���
	���

�%%@ B�*% 3.1121—84

��	��
������ ���� �� B�*% 3.1403—85
B�*% 3.1404—86
B�*% 3.1407—86
B�*% 3.1409—86
B�*% 3.1428—91

���� 	���!����	���� �������
�� �%+ B�*% 3.1402—84

����!	�������� ���� �� B�*% 3.1123—84

���� �	�����
�� �	��!"��� 
��������

���+ �� 50-65-88

���� ��!���� �A B�*% 3.1404—86

'	�����" 	���!����	���� ���&���� '%� B�*% 3.1122—84

'	�����" ������� '� B�*% 3.1122—84

'	�����" �$���������� '�$ B�*% 3.1122—84

'	�����" ��	���!�� '� B�*% 3.1123—84
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� .�.), �	�����
�	� �������� ��� 		 ������!	���, �������-
	� �$����������, �� ������ ������!���8 ��������, �!<�-
��� �	�	����� ���	��������� �!��.

D������	 �!���� ��	8 ���	�������� �!��, ���	�=�-
<�� ��������, �	�����	 ��!8�	���; �������, ��!��	���	 ��-
���	� &��������, ��	8 �$	���!	��=	���� ���	��������
�!��. �	�	���� �!�� �������� �!���� �� �	�	������ ���	-
!�� �����!�	 1...6 ��, � ������� — 1...3, � &���������� ����-
���� — 0,5...1,5, � �����	�������� ������ — 0,5...1,0 ��.

�	=��	��
������ ������� ������ � ������ � &	����-
����� ���	������, ��!���	��� �� ��	�&	���8<	� ��	��-

��, � � �	�����
�� � �	�	��� ���	��������� �!��, �������-
8<�� ��=	 �� ��	�&	���8<	� ��	��
�� (������	�, �	���-
��
�� � �$	���!	��=�����	 ���!	 	����	���� �$��$���).

�	����	!"��� �!�� �	�!!�, �����	��� ��� �����-!�$�
��	��
��, ��=	 ��!	$�"�� � &������ ��	�	!��. ��� �����!�,
��	��
�����	 ������� ������!�8 � 	!� �	�!� (�!� ��	��-
�� — �!8�, �!� ��!�� — �����). %���	 ������!	��	 ��������
���$�� ����� �	�"&	� �������� ��!��	��� �	�	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ��� �������	!�8�� �������� �� �$��$���?
2. @	�	���!�	 ������, ���	�	!�8<�	 �$<�� �������. 

1.12. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ è åå îôîðìëåíèå

�����$�����	 	���!����	���	 ���
	��� �����!�8 � ��-
��	���8<�� 	���!����	���� �����	���, �	�	�" �����$-
����, ����!�	��� ������ ������!���	�� � ���������� �
��� � �����	�� �����������, � ��=	 � �!�=���� � ����-
�� �$��$����	��� ���	!��. >����� ���	�� 	���!����	-
���� �����	��
�� (>*%�) ������!���	 ����� 	���!���-
�	���� �����	��
��, ����	��	��� � ��&������	���. *�-
�!���� >*%� ��<	���8 �!	��8<�	 ����� 	���!����	����
�����	��
��: 

• �����	�� �$<	�� ������	���: 
— ��!"��� !�� (TJ1) �� B�*% 3.1105—84; 
— ���� /������ (�C) �� B�*% 3.1105—84; 
— 	���!����	���� ������
�� (%+) �� B�*% 3.1105—84; 
• �����	�� ��	
��!"���� ������	��� (�������	 �� ���):
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���<	��!	��� 	���!����	����� ���
	��� �	�����	���� �$-
��$��� � �$����. ��	��
�����	 	���!����	���	 ����
����	��8�� �!� �������� 	���!����	���� ��	��
�� �	��-
���	���� �$��$��� �	�!	� � ���	�=� �����	 �$ �$��$��-
��	��� �	�!� �!� �������	, ���	�	 � ����	������� ��	��-

�� � �	�	�����, ����	��	��� �$����������, ������	�	,
��������$!	����, �	=���� �	�����, ��&����� � &�����
��	�	��, ������	 ��$� � ��.

' 	���!����	���� �����	��
�� ���� $�" ������ ��-
=	����	�	���	 �������� 	���!����	����� ���
	���.

• ���&����	 �������	 	���!����	����� ���
	���, ���
������ ��������� �����<	���	 �������	 ��	� 	���!����	-
���� ��	��
�� � ���&����� ���	 � ���!	����	!"���� ��
����!�	��� $	� �������� �	�	����� � 	���!����	���� �	=�-
���. ������!"��� �$���	!"��� ����!	� �����	��
��: �-
�!"��� !��, ���&����� ����. ���&����	 �������	 	���-
!����	���� ���
	���� �$���� ����!"��	�� � 	��������, �	!-
���	������ � ������ ������������.

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

�� � ���!	����	!"���� �� ����!�	��� � �������	� �	�	��-
��� � 	���!����	���� �	=����. ��	��
�����	 �������	 	�-
��!����	���� ���
	���� ����	��	�� � �	������ � ��������
����������	 � �!� ���$� �!�=��� �	�!	� � �	!���	������ �
��=	 � 	��������.

• ���&����-��	��
�����	 �������	 	���!����	�����
���
	���, ��� ������ ��	�� �����<	���	 �������	 	���-
!����	���� ��	��
�� � ���&����� ���	 � ���!	����	!"-
���� �� ����!�	��� � ��!��� �������	� ��	!"��� ��	��-

�� � ������ 	���!����	���� �����	���. ���&����-��	��-

�����	 �������	 �	���	���	�� � ����	�	��8 � �	������,
�	!���	������ � ������ ����������	, ����� ���
	�� ����-
��!	��� ���	!�� ��!8��	 ��	!"��	 �!�=��	 � ����	 ��	-
��
��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 �����	�� ����	��8 �!� �����!	��� 	���!����	���� ��-
���	��
��?

2. A�����	 ���� 	���!����	���� �����	���. 
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��=��� �� ����	�	���� �����	��� ��		 ���	 ������	-
��	. A�����	�, 	���!����	���� ������
�� ��	�������	��
�!� �������� 	���!����	���� ���
	����, �	���� � ���-
	���, ������8<���� ��� ������!	��� �!� �	���	 ���	-
!��, �����! /���!���
�� ��	��� 	���!����	����� ����<	-
���. ������ ������
�� ����	��	�� � 
	!"8 �����<	���
�$?	�� �����$����	��� 	���!����	���� �����	��
��. A��-
$�!		 ��=���� 	���!����	����� �����	���� ��!�8��
	���!����	���	 ����. ���&����� 	���!����	���� ����
���	�=� �����<	���	 �������	 ��	� 	���!����	���� ��	-
��
�� � ���!	����	!"���� �� ����!�	��� $	� �������� �	-
�	����� � 	���!����	���� �	=����. ' �������	 ����� ���-
����	 ����!"��	���� �$����������, ������	��, �!�=����
��$�, �	$�	��� ���!�����
�� ��$��	��, ���!�� �� �����-
����8 �����	��
�8. ' ����	���� � ������!	���� �
>*%� ��!�=	��	� ���&����� ���� ��!�	�� �����	���
��	
��!"���� ������	���. ' /�� �����	�	 ��=�� �����"
	���!����	���� ���
	�� !8$�� ����� ��$�, � �� ���!	 �
�$�������. ' � =	 ��	�� ���&����� ���� ��!�	�� �$���-
	!"��� �����	���. �������	�� ����	� �� ����!"����"
���� 	���!����	����� ���
	��� (�%@) � �!���	 �	�$����-
���� �������� �	�	����� � 	���!����	���� �	=���� �!�

0���%	��� �	��.  1.4

1 2 3

'	�����" ��	
���
��������� ����
������� ��	���!��

'*A B�*% 3.1123—84

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

'�A B�*% 3.1123—84

%	���!����	���� �	�����" %' B�*% 3.1122—84

'	�����" ����	��	���� '@ B�*% 3.1122—84

'	�����" �$���� ���	!�� '*+

'	�����" ��	��
�� '�� B�*% 3.1502—85

'	�����" �	�!	�, ������!	���� 
�� ������

'�� B�*% 3.1402—84

'	�����" 	���!����	���� �����	��� '%� B�*% 3.1122—84

'	�����" �	�=�	!	� ���!������� '�@ B�*% 3.1121—84

'	�����" �	�!	� (�$������� 	��-
��
) � ������� (����������) 	���-
!����	����� ���
	��� (��	��
��)

'%@
'%�

B�*% 3.1121—84
�50-70-88

%	�����-������������� ���� %A� �50-72-88
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���<	��!	��� 	���!����	����� ���
	��� �	�����	���� �$-
��$��� � �$����. ��	��
�����	 	���!����	���	 ����
����	��8�� �!� �������� 	���!����	���� ��	��
�� �	��-
���	���� �$��$��� �	�!	� � ���	�=� �����	 �$ �$��$��-
��	��� �	�!� �!� �������	, ���	�	 � ����	������� ��	��-

�� � �	�	�����, ����	��	��� �$����������, ������	�	,
��������$!	����, �	=���� �	�����, ��&����� � &�����
��	�	��, ������	 ��$� � ��.

' 	���!����	���� �����	��
�� ���� $�" ������ ��-
=	����	�	���	 �������� 	���!����	����� ���
	���.

• ���&����	 �������	 	���!����	����� ���
	���, ���
������ ��������� �����<	���	 �������	 ��	� 	���!����	-
���� ��	��
�� � ���&����� ���	 � ���!	����	!"���� ��
����!�	��� $	� �������� �	�	����� � 	���!����	���� �	=�-
���. ������!"��� �$���	!"��� ����!	� �����	��
��: �-
�!"��� !��, ���&����� ����. ���&����	 �������	 	���-
!����	���� ���
	���� �$���� ����!"��	�� � 	��������, �	!-
���	������ � ������ ������������.

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

�� � ���!	����	!"���� �� ����!�	��� � �������	� �	�	��-
��� � 	���!����	���� �	=����. ��	��
�����	 �������	 	�-
��!����	���� ���
	���� ����	��	�� � �	������ � ��������
����������	 � �!� ���$� �!�=��� �	�!	� � �	!���	������ �
��=	 � 	��������.

• ���&����-��	��
�����	 �������	 	���!����	�����
���
	���, ��� ������ ��	�� �����<	���	 �������	 	���-
!����	���� ��	��
�� � ���&����� ���	 � ���!	����	!"-
���� �� ����!�	��� � ��!��� �������	� ��	!"��� ��	��-

�� � ������ 	���!����	���� �����	���. ���&����-��	��-

�����	 �������	 �	���	���	�� � ����	�	��8 � �	������,
�	!���	������ � ������ ����������	, ����� ���
	�� ����-
��!	��� ���	!�� ��!8��	 ��	!"��	 �!�=��	 � ����	 ��	-
��
��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 �����	�� ����	��8 �!� �����!	��� 	���!����	���� ��-
���	��
��?

2. A�����	 ���� 	���!����	���� �����	���. 
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��=��� �� ����	�	���� �����	��� ��		 ���	 ������	-
��	. A�����	�, 	���!����	���� ������
�� ��	�������	��
�!� �������� 	���!����	���� ���
	����, �	���� � ���-
	���, ������8<���� ��� ������!	��� �!� �	���	 ���	-
!��, �����! /���!���
�� ��	��� 	���!����	����� ����<	-
���. ������ ������
�� ����	��	�� � 
	!"8 �����<	���
�$?	�� �����$����	��� 	���!����	���� �����	��
��. A��-
$�!		 ��=���� 	���!����	����� �����	���� ��!�8��
	���!����	���	 ����. ���&����� 	���!����	���� ����
���	�=� �����<	���	 �������	 ��	� 	���!����	���� ��	-
��
�� � ���!	����	!"���� �� ����!�	��� $	� �������� �	-
�	����� � 	���!����	���� �	=����. ' �������	 ����� ���-
����	 ����!"��	���� �$����������, ������	��, �!�=����
��$�, �	$�	��� ���!�����
�� ��$��	��, ���!�� �� �����-
����8 �����	��
�8. ' ����	���� � ������!	���� �
>*%� ��!�=	��	� ���&����� ���� ��!�	�� �����	���
��	
��!"���� ������	���. ' /�� �����	�	 ��=�� �����"
	���!����	���� ���
	�� !8$�� ����� ��$�, � �� ���!	 �
�$�������. ' � =	 ��	�� ���&����� ���� ��!�	�� �$���-
	!"��� �����	���. �������	�� ����	� �� ����!"����"
���� 	���!����	����� ���
	��� (�%@) � �!���	 �	�$����-
���� �������� �	�	����� � 	���!����	���� �	=���� �!�

0���%	��� �	��.  1.4

1 2 3

'	�����" ��	
���
��������� ����
������� ��	���!��

'*A B�*% 3.1123—84

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

'�A B�*% 3.1123—84

%	���!����	���� �	�����" %' B�*% 3.1122—84

'	�����" ����	��	���� '@ B�*% 3.1122—84

'	�����" �$���� ���	!�� '*+

'	�����" ��	��
�� '�� B�*% 3.1502—85

'	�����" �	�!	�, ������!	���� 
�� ������

'�� B�*% 3.1402—84

'	�����" 	���!����	���� �����	��� '%� B�*% 3.1122—84

'	�����" �	�=�	!	� ���!������� '�@ B�*% 3.1121—84

'	�����" �	�!	� (�$������� 	��-
��
) � ������� (����������) 	���-
!����	����� ���
	��� (��	��
��)

'%@
'%�

B�*% 3.1121—84
�50-70-88

%	�����-������������� ���� %A� �50-72-88
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12. �����!�8 �����	��
�8 	���!����	���� ���
	����
�	�����	���� �$��$���.

13. �����$����8 ��������
�8 ����������	���� ����-
���, ��!8��� �� �!�������� � �����
	����� �������.

�����$��� 	���!����	���� ���
	���� ��!�	�� ����� ��
��=�	�&�� /���� ��������� �����������, �� ��� � �		 �
�����	!"��� �	�	�� ������ ���	��� ������
��, ����	�-
���" � /����������" �����������, � ��=	 $����� ����	���
�����������. @�� �����$��	 	���!����	���� ���
	���� �!	��-
	 ��	��"�� � �����<	��8 ���!� ��	��
��, �� ��� /� ��	�"-
&�	 ���	$���" � ������, ��$����, ����������	���� �!�-
<���, �	=��	��
������ ������������	 � ����=�	 �	$	-
������" ������!	��� �	�!�. @��������	!"���" ��	��
��
����&�8, ��	�"&�� ���!� �	�	����� ��	� ����	�	��� �����-
������	���� ���!����; ������!"��	 ���!� ����� ���=�	 ��-
�����	 ��	�� ��!	����	 ����!"������� ����� ��������.

@�� �$��$��	 ��������, ��� �����!�, ���<	��!�	�� ���-
�	 ��������� �������� (�	������ �$��$���, ��!��	��	 �����-
��� ����	��, ����� � ��������� ��!�=	��� ���	�����	� ��-
������; ��!��	��	 �������� &	��������� � ���	��� ���	��-
������� �!�� (��	!�� � ������	��	)). �	��� �$��$���,
�$���������	, ������	� � ��������$!	��� �	 �����!�8 ��-
��!��" ��	 �����!	���	 ������ �� ���� ��� �	=�<	�� ���-
���	��. @�� �	������ �$��$��	 �	����8<�	 ��!� � ��$��
�	����� ���$	��� �	!���; �������� ��!"�� ����	��8��. @��
/�� ��!����� ��!���" ����	 ����	�� �������� �	�����=-
��. @�/��� ���!	����	!"���" ��	��
�� �	�$������ �����-
��" ������ �� �	������ ���$��=	���.

1. @�� �	������ �$��$��	 �����8�� ���$�!"&�	 �!�� �	-
�!!�. C� �����!�	 ����� �����" �	�	�� ��������. @��
����� ���	�������� �!�	� �������� ����$�=��	�� � ���-
�	���� �����=	���, ������8<�� �	�����
�8. @�� �	���-
��� �$��$��	 �	$�8�� �����	!"��	 ��!� ��=���, �����	
���� �!��" �� �����" ������	!"�� �$��$������ ���	��-
����, 	�!� �	������ �$��$��� ���� �������� $��	 �������-
��"�� ���!	 ������� �$��$���. %���	 �	$!���������	 ��-
!���� �����8�� ��� �$��$��	 $�!"&�� ���	�����	� �����-
��� ��������. �!� �	!��� �������� �	�����8 � ������	!"-
��8 �$��$��� ��������� � ���� ��	��
�8. A	 �!	��	
�����"�� �	�	�����	�	!	��� ����	���� �����=	��� ��� �$-
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+������	 �����	 � ���!	����	!"���" ���	���������
	���!����	����� ���
	���: 

• ��$���� �	�	= �$��$����	��� �������� �� ��	�� �	�$-
�������� 	����	����� ��!������; 

• �	�	= �$������� 	����
�, � �����8 ����� �$��$��-
��	��� ��������;

• ����������	���� ��������� ������� �	�!	�; 
• �����	 �$ �$���������� � ���	 �������� ������. 
����	 ���, �	�$������ ��	" ���������� ��	���!�, ���-

��!� ��	��
������ ��������� � ��������, ���!��� �	=�<	-
��, ���	��	!"���� � ��������	!"���� ������	���, ������-
� �����	�� ��	���!��, �������� �	=���� �	�����, ���-
����� ��������	!"����, ��������	!"��-���!8��	!"����
��	�	�� � ��	�	�� �$�!�=������ ��$��	�� �	��. ��!"&��
��������� �����!�	 ����	��" ���������������	!"��	
�$���������	, �����&����	!"��	 � ���	����	 �����, ��!�-
������ � ������, ������������" ���
	���.

%	���!����	���� ���
	�� �����$����8 � ���	�	!	����
���!	����	!"���� (B�*% 14.301—73).

1. ���	�	!�8 �� �����������, �� ������� �!� ����	�
�����, ��� ��������.

2. ������!���8 ��
����!"��8 ���!	����	!"���" �$��-
$��� — 	���!����	���� ���&��.

3. '�$���8 ����� �!� ��	!"��� ��	��
��.
4. ���	�	!�8 �����$ �������� ($���������	) � ����	�!	���

�������� �� ��=��� ��	��
�� � �����8 ������� ��	��
��.
5. ��	��
�� ���$���8 �� �	�	���� � ����, ������!���8

�	=��	��
�����	 �������� � �������.
6. ���	�	!�8 ����	�� ��������.
7. '�$���8 ��������$!	��� � ���	��8 ����
����!"��	

��	�� ��	
��!"��� ��������$!	���.
8. @��$���8 �� � ����	� ������	�� � �����$����8

�����������	 /����� ��	
��!"��� ������	���.
9. ������!���8 �	=��� �	����� �!� ��	� �	�	�����.
10. ���<	��!�8 	����	���	 �����������	 � ������!�-

��8 ����	���8 � ������ ��$��.
11. @�������� ������	!"��	 /�������	���	 ����	�, 	�-

!� ���	�	�� �	���!"�� �����=��� �������� �$��$���.
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12. �����!�8 �����	��
�8 	���!����	���� ���
	����
�	�����	���� �$��$���.

13. �����$����8 ��������
�8 ����������	���� ����-
���, ��!8��� �� �!�������� � �����
	����� �������.

�����$��� 	���!����	���� ���
	���� ��!�	�� ����� ��
��=�	�&�� /���� ��������� �����������, �� ��� � �		 �
�����	!"��� �	�	�� ������ ���	��� ������
��, ����	�-
���" � /����������" �����������, � ��=	 $����� ����	���
�����������. @�� �����$��	 	���!����	���� ���
	���� �!	��-
	 ��	��"�� � �����<	��8 ���!� ��	��
��, �� ��� /� ��	�"-
&�	 ���	$���" � ������, ��$����, ����������	���� �!�-
<���, �	=��	��
������ ������������	 � ����=�	 �	$	-
������" ������!	��� �	�!�. @��������	!"���" ��	��
��
����&�8, ��	�"&�� ���!� �	�	����� ��	� ����	�	��� �����-
������	���� ���!����; ������!"��	 ���!� ����� ���=�	 ��-
�����	 ��	�� ��!	����	 ����!"������� ����� ��������.

@�� �$��$��	 ��������, ��� �����!�, ���<	��!�	�� ���-
�	 ��������� �������� (�	������ �$��$���, ��!��	��	 �����-
��� ����	��, ����� � ��������� ��!�=	��� ���	�����	� ��-
������; ��!��	��	 �������� &	��������� � ���	��� ���	��-
������� �!�� (��	!�� � ������	��	)). �	��� �$��$���,
�$���������	, ������	� � ��������$!	��� �	 �����!�8 ��-
��!��" ��	 �����!	���	 ������ �� ���� ��� �	=�<	�� ���-
���	��. @�� �	������ �$��$��	 �	����8<�	 ��!� � ��$��
�	����� ���$	��� �	!���; �������� ��!"�� ����	��8��. @��
/�� ��!����� ��!���" ����	 ����	�� �������� �	�����=-
��. @�/��� ���!	����	!"���" ��	��
�� �	�$������ �����-
��" ������ �� �	������ ���$��=	���.

1. @�� �	������ �$��$��	 �����8�� ���$�!"&�	 �!�� �	-
�!!�. C� �����!�	 ����� �����" �	�	�� ��������. @��
����� ���	�������� �!�	� �������� ����$�=��	�� � ���-
�	���� �����=	���, ������8<�� �	�����
�8. @�� �	���-
��� �$��$��	 �	$�8�� �����	!"��	 ��!� ��=���, �����	
���� �!��" �� �����" ������	!"�� �$��$������ ���	��-
����, 	�!� �	������ �$��$��� ���� �������� $��	 �������-
��"�� ���!	 ������� �$��$���. %���	 �	$!���������	 ��-
!���� �����8�� ��� �$��$��	 $�!"&�� ���	�����	� �����-
��� ��������. �!� �	!��� �������� �	�����8 � ������	!"-
��8 �$��$��� ��������� � ���� ��	��
�8. A	 �!	��	
�����"�� �	�	�����	�	!	��� ����	���� �����=	��� ��� �$-
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1.13. Îñíîâû ïîñòðîåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

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

• ��$���� �	�	= �$��$����	��� �������� �� ��	�� �	�$-
�������� 	����	����� ��!������; 

• �	�	= �$������� 	����
�, � �����8 ����� �$��$��-
��	��� ��������;

• ����������	���� ��������� ������� �	�!	�; 
• �����	 �$ �$���������� � ���	 �������� ������. 
����	 ���, �	�$������ ��	" ���������� ��	���!�, ���-

��!� ��	��
������ ��������� � ��������, ���!��� �	=�<	-
��, ���	��	!"���� � ��������	!"���� ������	���, ������-
� �����	�� ��	���!��, �������� �	=���� �	�����, ���-
����� ��������	!"����, ��������	!"��-���!8��	!"����
��	�	�� � ��	�	�� �$�!�=������ ��$��	�� �	��. ��!"&��
��������� �����!�	 ����	��" ���������������	!"��	
�$���������	, �����&����	!"��	 � ���	����	 �����, ��!�-
������ � ������, ������������" ���
	���.

%	���!����	���� ���
	�� �����$����8 � ���	�	!	����
���!	����	!"���� (B�*% 14.301—73).

1. ���	�	!�8 �� �����������, �� ������� �!� ����	�
�����, ��� ��������.

2. ������!���8 ��
����!"��8 ���!	����	!"���" �$��-
$��� — 	���!����	���� ���&��.

3. '�$���8 ����� �!� ��	!"��� ��	��
��.
4. ���	�	!�8 �����$ �������� ($���������	) � ����	�!	���

�������� �� ��=��� ��	��
�� � �����8 ������� ��	��
��.
5. ��	��
�� ���$���8 �� �	�	���� � ����, ������!���8

�	=��	��
�����	 �������� � �������.
6. ���	�	!�8 ����	�� ��������.
7. '�$���8 ��������$!	��� � ���	��8 ����
����!"��	

��	�� ��	
��!"��� ��������$!	���.
8. @��$���8 �� � ����	� ������	�� � �����$����8

�����������	 /����� ��	
��!"��� ������	���.
9. ������!���8 �	=��� �	����� �!� ��	� �	�	�����.
10. ���<	��!�8 	����	���	 �����������	 � ������!�-

��8 ����	���8 � ������ ��$��.
11. @�������� ������	!"��	 /�������	���	 ����	�, 	�-

!� ���	�	�� �	���!"�� �����=��� �������� �$��$���.
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������, ��	 ������ �� ��	
��!"���� ����!"��8 � ����	���!"-
��	 �����, ��$�� ���!	���� ��������� �� �!	��8<�� ����-
��	!��: 

• ��� �$��$��� — �������, ��	�	����, ��	�!�!"��� � .�.; 
• �����" � =	����" �����;
• ��$�����	 ����	�� ��!�; 
• ��<���" �����, ����� ���<	��� &����	!�, ������

� .�.;
• 
	�� �����.
@�� �	������ ����������	 �� ����� ����	, ��� �����!�,

����!��8 �	���!"�� ���!����� ��	��
��, ��/��� ��$���-
��� ����� ��!=	� ����!	����" 	���!����	���� �	$�����-
�� ��	� ���	�	���� �$��$���. ' �������� ����������	 ��=-
��� ����� ��	�������	� �!� ����!�	��� ����� ��	��
�� �
��!=	� ����!	����" �	 �!"�� ��	 �	$������ ������ �$��-
$���, �� � �$	��	����" �������8 ���������	!"���". @��
��$��	 ����� �!� ��������� ����������� ����	 ���������
��&	 ������	!	� �	�$������ ������" ����	���	 �����-
����	!"���� ����� ��� ������� �	�!	�, �$��$������ ��
������ ����	.

�!��������
�� ������ �� 	���!����	���� ���������
��	�!�=	�� ����. J. +. ��&������. @� /�� �!��������
��
�������	 �$���������	 �	!��� �� ����� &�������, �!� �$-
<	��, ������	��� (����	���!"��	), ������� ���������	!"��-
��, ��	
��!����������	, ��	
��!"��	. *���� ������� �����-
����	!"���� ��	8 �������	���	 	���!����	���	 �����=-
���� �� �����	��8 � ����	���!"����. ��� $�!		 ��<��	 �
=	���	, �	� ����� �	���� ������, $!������� �	�� �� ���
��=�� �	�� �$��$��� �� $�!		 ������� �	=���� �	�����.
� ��� ������� ����� ������-������	�
���	, ����!�-&!���-
��!"��	, ��$��8<�	 �	���� ���	�	���� ������, $	�
	���-
��-&!�����!"��	, �	�����	 �����!"��-��	�	���	, ������	
������ � ��!�������. C� ����� ��	�������	�� �!� ����-
���	������� � ��������� ����������� � ����	��8�� ��=	 �
�	������ ����������	. *�	
��!����������	 ����� ��	�
������������ ���	�	��� � ���!����� ����!�	��� ����
$�" ��������$!	�� �!� ����!�	��� ���	�	!	���� ��	��
��.
D��� ����� /�� ������ ��!���8 ��	� �������� ����!��-
	!"��� &����	!	�, ��!���� � ������ ��!�� �� ����� �������
���������	!"����. *�	
��!"��	 ����� ���	����8 � ����-
��!���8 �� ���$��� ������ � ��	��������8 �!� ����!�	���
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��$��	 ��	!"��� �	$�!"&�� ���	�����	� � �������� ����-
�����.

2. D�����	 ��	��
�� �	�$������ ����!��" � ���
	 �$��-
$��� ��������, �� ��� ��� /�� ��	�"&�	�� �����=���"
����	=�	��� �=	 �$��$������ ���	�����	�.

3. @�� ���	�	!	��� ���!	����	!"���� ����!�	��� �	�-
����� � ������� ��	��
�� �!	��	 ������", �� ����	<	-
��	 �� �� ����� � 	� =	 ������ ������� � ���=	��8 ����-
�� �$��$��� ��!	����	 ����&	����� ������ ����� �� �	�-
����� ��	��
���.

4. ' �	���8 ��	�	�" �!	��	 �$��$����" ���	������, ���
���!	��� �������� � ������ � ����	�"&	� �	�	�� ���=�	-
�� =	����" ��������; ������	�, ��� �$��$��	 ���	�����
��!�� �����!	 �$��$����8 ���	�� $�!"&��� ����	��, � ��-
	� ���	�� �	�"&	�� ����	��.

5. @��	������ � ���������� �����"8 �����	!"����
�����!�=	��� ��=�� �$��$����" � ����� �������	 � �����
����
��.

6. @�� ����!"������� � 	���!����	���� ���
	��	 �����-
��	���� !���� �!	��	 ����	��" �	�� ���
	���
�� ��	��-

�� 	���!����	����� ���
	���, .	. ������	�	����� ����!�	-
��� $�!"&��� ���!� �	�	����� �� ��=��� ����
��, � ����!"��-
��" ���$����������	 ������	�� (���	����� �	��	�,
����	��� � .�.). �!� ��!��	��� �������	���� !���� �	$�!"-
&�� ����=	����� ����� �����!���8 � ���� ����� ��!"-
����� �!� ��������$�����.

��	��
�� �$��$��� �	����	� �	�$������ �������" � 	�-
���	�����, �������� ��	!"��	 ��	��
�� ���!	 ��	��
�� 	�-
���	���� �$��$���, ����&�8<�� �	�����	���	 ������� �	-
�!!� (
	�	��
��, ����!��). � ���� 	����	���� �$��$���
������ �	=��	��
�����	 ��������. +� �	�$������ ��	!���-
��", ��$� �$	��	��" �	�"&�	 ��!��	��� � ����� �	��	-
���	���� ���	������, ����&	���� �	�����
����, ������-
���� 	����	���� �$��$����.

' � $ � �  � $ � � � � � � � � � �. '�$�� ����� — ���� �� ��=���
����� ��� ���	��������� 	���!����	����� ���
	��� �$��-
$��� �	����	�. �!� !8$�� ��	��
�� ��	��� ��=�� ����$��"
����	���8<�� �����. +��!8�	����� ��!�8�� �	�����	
��	��
�� � �������� ����������	, �!� ������ /�������	-
��� 
	!	���$����� ������!���" ��	
��!"��	 �����. @��
���	��������� 	���!����	���� ���
	���� �	������� �����-
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������, ��	 ������ �� ��	
��!"���� ����!"��8 � ����	���!"-
��	 �����, ��$�� ���!	���� ��������� �� �!	��8<�� ����-
��	!��: 

• ��� �$��$��� — �������, ��	�	����, ��	�!�!"��� � .�.; 
• �����" � =	����" �����;
• ��$�����	 ����	�� ��!�; 
• ��<���" �����, ����� ���<	��� &����	!�, ������

� .�.;
• 
	�� �����.
@�� �	������ ����������	 �� ����� ����	, ��� �����!�,

����!��8 �	���!"�� ���!����� ��	��
��, ��/��� ��$���-
��� ����� ��!=	� ����!	����" 	���!����	���� �	$�����-
�� ��	� ���	�	���� �$��$���. ' �������� ����������	 ��=-
��� ����� ��	�������	� �!� ����!�	��� ����� ��	��
�� �
��!=	� ����!	����" �	 �!"�� ��	 �	$������ ������ �$��-
$���, �� � �$	��	����" �������8 ���������	!"���". @��
��$��	 ����� �!� ��������� ����������� ����	 ���������
��&	 ������	!	� �	�$������ ������" ����	���	 �����-
����	!"���� ����� ��� ������� �	�!	�, �$��$������ ��
������ ����	.

�!��������
�� ������ �� 	���!����	���� ���������
��	�!�=	�� ����. J. +. ��&������. @� /�� �!��������
��
�������	 �$���������	 �	!��� �� ����� &�������, �!� �$-
<	��, ������	��� (����	���!"��	), ������� ���������	!"��-
��, ��	
��!����������	, ��	
��!"��	. *���� ������� �����-
����	!"���� ��	8 �������	���	 	���!����	���	 �����=-
���� �� �����	��8 � ����	���!"����. ��� $�!		 ��<��	 �
=	���	, �	� ����� �	���� ������, $!������� �	�� �� ���
��=�� �	�� �$��$��� �� $�!		 ������� �	=���� �	�����.
� ��� ������� ����� ������-������	�
���	, ����!�-&!���-
��!"��	, ��$��8<�	 �	���� ���	�	���� ������, $	�
	���-
��-&!�����!"��	, �	�����	 �����!"��-��	�	���	, ������	
������ � ��!�������. C� ����� ��	�������	�� �!� ����-
���	������� � ��������� ����������� � ����	��8�� ��=	 �
�	������ ����������	. *�	
��!����������	 ����� ��	�
������������ ���	�	��� � ���!����� ����!�	��� ����
$�" ��������$!	�� �!� ����!�	��� ���	�	!	���� ��	��
��.
D��� ����� /�� ������ ��!���8 ��	� �������� ����!��-
	!"��� &����	!	�, ��!���� � ������ ��!�� �� ����� �������
���������	!"����. *�	
��!"��	 ����� ���	����8 � ����-
��!���8 �� ���$��� ������ � ��	��������8 �!� ����!�	���
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��$��	 ��	!"��� �	$�!"&�� ���	�����	� � �������� ����-
�����.

2. D�����	 ��	��
�� �	�$������ ����!��" � ���
	 �$��-
$��� ��������, �� ��� ��� /�� ��	�"&�	�� �����=���"
����	=�	��� �=	 �$��$������ ���	�����	�.

3. @�� ���	�	!	��� ���!	����	!"���� ����!�	��� �	�-
����� � ������� ��	��
�� �!	��	 ������", �� ����	<	-
��	 �� �� ����� � 	� =	 ������ ������� � ���=	��8 ����-
�� �$��$��� ��!	����	 ����&	����� ������ ����� �� �	�-
����� ��	��
���.

4. ' �	���8 ��	�	�" �!	��	 �$��$����" ���	������, ���
���!	��� �������� � ������ � ����	�"&	� �	�	�� ���=�	-
�� =	����" ��������; ������	�, ��� �$��$��	 ���	�����
��!�� �����!	 �$��$����8 ���	�� $�!"&��� ����	��, � ��-
	� ���	�� �	�"&	�� ����	��.

5. @��	������ � ���������� �����"8 �����	!"����
�����!�=	��� ��=�� �$��$����" � ����� �������	 � �����
����
��.

6. @�� ����!"������� � 	���!����	���� ���
	��	 �����-
��	���� !���� �!	��	 ����	��" �	�� ���
	���
�� ��	��-

�� 	���!����	����� ���
	���, .	. ������	�	����� ����!�	-
��� $�!"&��� ���!� �	�	����� �� ��=��� ����
��, � ����!"��-
��" ���$����������	 ������	�� (���	����� �	��	�,
����	��� � .�.). �!� ��!��	��� �������	���� !���� �	$�!"-
&�� ����=	����� ����� �����!���8 � ���� ����� ��!"-
����� �!� ��������$�����.

��	��
�� �$��$��� �	����	� �	�$������ �������" � 	�-
���	�����, �������� ��	!"��	 ��	��
�� ���!	 ��	��
�� 	�-
���	���� �$��$���, ����&�8<�� �	�����	���	 ������� �	-
�!!� (
	�	��
��, ����!��). � ���� 	����	���� �$��$���
������ �	=��	��
�����	 ��������. +� �	�$������ ��	!���-
��", ��$� �$	��	��" �	�"&�	 ��!��	��� � ����� �	��	-
���	���� ���	������, ����&	���� �	�����
����, ������-
���� 	����	���� �$��$����.

' � $ � �  � $ � � � � � � � � � �. '�$�� ����� — ���� �� ��=���
����� ��� ���	��������� 	���!����	����� ���
	��� �$��-
$��� �	����	�. �!� !8$�� ��	��
�� ��	��� ��=�� ����$��"
����	���8<�� �����. +��!8�	����� ��!�8�� �	�����	
��	��
�� � �������� ����������	, �!� ������ /�������	-
��� 
	!	���$����� ������!���" ��	
��!"��	 �����. @��
���	��������� 	���!����	���� ���
	���� �	������� �����-
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��	 �������� � �����, �!�=�<		 �!� �����!"��� ��������
� ����	�!	��� �������� ��� �$��$��	. �!� ����	�!	��� � �	-
�$�������� ������!	��� ������	�� ���	����8 ��������-
	!"��� ���	��	!"��� ������	�. E����	� �������
��
��������$!	��� � $�!"&	� �	�	�� ������ � ���&�$� ���-
��������. ' �	������ ����������	 ����	��8 ������	!"��
�	�!�=��	 ����	���!"��	 ��������$!	��� (������, ����,
������� � ��.). ' �������� ����������	 /��������� ����!"-
����" ��	
��!"��	 ��������$!	���, �� ��� �� �����	!"��
������� 
	�� $���� �����	��.

� � � 	 � 	 ! 	 � � 	  / � � � � � � � � � �  � 	 = � � � �  � 	 � � � � �.
B!�$��� �	����� ������ � ���������� � �������� �� �$��-
$���. B!�$��� �	����� � �	�"&	� �	�	�� �!��	 �� ������"
������	��, �	� ������" �	����� � ������, ��/��� ��� �	�-
����� �$��$��	 �������8 �������!"��8 �!�$��� �	�����,
�$	��	����8<�8 ����	 $�!"&	� ���� �������� �� ���� ���
������	��. @�� ��!�������� �$��$��	 � ���������� �
�	$�	��� ������ � �!���� &	��������� ���	������ �!�-
$��� �	����� �������8 1…4 ��. D�����8 �$��$��� ����!-
��8 ��=	 � ���������� � �	�	�� ������ � &	�������-
�� � �!�$���� �	����� 0,1…1 ��. ��!		 ��$���8 ������. @���-
�� �!��	 �� ������" ������	�� �	�"&	, �	� ������" �	-
�����, ��/��� ��� �	������ �$��$��	 �������8 �����=��
$�!"&�8 ������, �������	��8 �������" �����, �	=�<	��
������	�� � �$��$����	��� ��������. @�� ������� �$��-
$��	 ������ ��$���8 � ���������� � �	$�	��� ������
�$��$��� � &	��������� �$��$����	��� ���	������. G�-
	� ���	�	!�8 /�������	���8 ������" �	����� ��	� ����	-
� �� ����	���8<�� �����!�� �!�, ������������" ����-
������� ����������� �������, ����	��8 		 �� ��<����
�����. A�����	��	 �	=��� �	����� — /� ��$�� ���������	�-
&	�� ���	���� �!�$��� �	�����, ������ � ������� �	�����,
�$	��	����8<	�� ����	�"&�8 ����	����" ��� ��!��� ��-
��!"������� �	=�<�� ������ ������	��, /���!���
���-
��� �����=���	� ����� � ��� ��$!8�	��� �	$�	���� ���	-
��� ��������.

A��� �����!"��� �	=�� �	����� ��� �$��$��	 �� ���-
��������	��!"��� ������ �!�=�		, �	� ��� �$��$��	 ��
����������	����. @���
��� ������	��� �	=��� �	�����
���8�� ����� =	, ��� � �!� ����������	��!"��� �$��$�-
��: �!�$��� �	����� ��!=�� $�" ������	�� �������!"��� ��-
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���	�	!	���� ��	��
��. @��	��������	 � ������!	��	 ���-
��� /�� ������ �$���� �$������ ������. @�/��� ���	 ���-
�� ����	��8 �!"�� � �������� ����������	, 	�!� $��	 ��-
������ �� /�������	���� /��	������". 

J������	���	 �������	 !���� — /� ������ ������-
�	���� ������, ������!	���� � ������	 	���!����	�����
���
	��� � ��������� �	=�� ��$�� ����������8<���
����������. A� �������	� � ����!	 !���� ������!���8
�$��$����	��8 �������� �!� �����=�8 � $���	� ����� ���-
�� ��������, �����	 ��	� �������	��� �	�	��8�� �� ���-
�� �� �����. A����� � �������	� �������	���� !���� ��
$��	 ��	8<	���� �$���������� ���	����8�� � ������ ��-
�����	���	 !���� �� ��	
��!"��� ������. 

@�� $�!"&�� ���������� ������� �	�!	� &����� ����!"-
��8 ���	����	 �����. C���	���	��!"��� ������-���!	��-
��	!"���� ����� �	�!!��	=�<�� ������ (CA+�*) ���-
��$��! �!���������� �	�!!��	=�<�� ������. 

' � $ � �  � � �  � � � 	 �  �. �������
�� � ����	�� �!� ��-
������ ��	��
�� ��	����	�	!�8�� ����� �$��$���, ����	-
���� �$��$����	��� ���	������, ��������� ��	���!� ��-
������, �	$�	��� �����"8 �$��$��� � &	��������"8
�$��$����	��� ���	������. �	=�<�	 ������	�� � �����-
��� ������!���8 �� �	���� ��!���� '�8, %5�10, %15�6,
%30�4, %60�6 � ������, $�����	=�<�� ��!	� �6�5, �9�10,
��!	������� ������	��!"��� ��!	� �10J, �12J � ��.
+�����	��, ����<	���	 �!�������� �� �	���� ��!����
'�8 � '�6�, ����	��8 ��� �$��$��	 �������� �� ������.
@�� ���$�� �$��$��	 ��!"��� �������� ����	��8 �����-
�	� � �!������� �� ��!��� %5�10, � ��� ������� �$��$��	 —
������	� � �!������� �� ��!��� %15�6. +�����	�� ��
�	���� ��!���� �	���	���	�� ����	��" �!� ����=	��� ��-
����� ���������	!"����, ����	�"&	� &	��������� �$��-
$������ ���	������ � ��� �$��$��	 �������� �� �	�!!��
������� �	�����. ������	=�<�	 ��!� ����	��8 �!� ��-
����!	��� ������	���, ��$��8<�� ��� �����	!"�� ��-
����� �������� �	�����, � �!�=���� ������	��. ��!	�����-
�	 ������	��!"��	 ��!� ����	��8 �!� ������!	��� ���-
��� ������	��� (�	����, �!�&�� � .�.).

����� �� ��=�	�&�� ����� ���	��������� ���
	���� �$-
��$��� �	����� ��!�	�� ������!	��	 ���� � �������
��
��������$!	���. @�������$!	��	 — /� ����!��	!"��	 ��	�-
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��	 �������� � �����, �!�=�<		 �!� �����!"��� ��������
� ����	�!	��� �������� ��� �$��$��	. �!� ����	�!	��� � �	-
�$�������� ������!	��� ������	�� ���	����8 ��������-
	!"��� ���	��	!"��� ������	�. E����	� �������
��
��������$!	��� � $�!"&	� �	�	�� ������ � ���&�$� ���-
��������. ' �	������ ����������	 ����	��8 ������	!"��
�	�!�=��	 ����	���!"��	 ��������$!	��� (������, ����,
������� � ��.). ' �������� ����������	 /��������� ����!"-
����" ��	
��!"��	 ��������$!	���, �� ��� �� �����	!"��
������� 
	�� $���� �����	��.

� � � 	 � 	 ! 	 � � 	  / � � � � � � � � � �  � 	 = � � � �  � 	 � � � � �.
B!�$��� �	����� ������ � ���������� � �������� �� �$��-
$���. B!�$��� �	����� � �	�"&	� �	�	�� �!��	 �� ������"
������	��, �	� ������" �	����� � ������, ��/��� ��� �	�-
����� �$��$��	 �������8 �������!"��8 �!�$��� �	�����,
�$	��	����8<�8 ����	 $�!"&	� ���� �������� �� ���� ���
������	��. @�� ��!�������� �$��$��	 � ���������� �
�	$�	��� ������ � �!���� &	��������� ���	������ �!�-
$��� �	����� �������8 1…4 ��. D�����8 �$��$��� ����!-
��8 ��=	 � ���������� � �	�	�� ������ � &	�������-
�� � �!�$���� �	����� 0,1…1 ��. ��!		 ��$���8 ������. @���-
�� �!��	 �� ������" ������	�� �	�"&	, �	� ������" �	-
�����, ��/��� ��� �	������ �$��$��	 �������8 �����=��
$�!"&�8 ������, �������	��8 �������" �����, �	=�<	��
������	�� � �$��$����	��� ��������. @�� ������� �$��-
$��	 ������ ��$���8 � ���������� � �	$�	��� ������
�$��$��� � &	��������� �$��$����	��� ���	������. G�-
	� ���	�	!�8 /�������	���8 ������" �	����� ��	� ����	-
� �� ����	���8<�� �����!�� �!�, ������������" ����-
������� ����������� �������, ����	��8 		 �� ��<����
�����. A�����	��	 �	=��� �	����� — /� ��$�� ���������	�-
&	�� ���	���� �!�$��� �	�����, ������ � ������� �	�����,
�$	��	����8<	�� ����	�"&�8 ����	����" ��� ��!��� ��-
��!"������� �	=�<�� ������ ������	��, /���!���
���-
��� �����=���	� ����� � ��� ��$!8�	��� �	$�	���� ���	-
��� ��������.

A��� �����!"��� �	=�� �	����� ��� �$��$��	 �� ���-
��������	��!"��� ������ �!�=�		, �	� ��� �$��$��	 ��
����������	����. @���
��� ������	��� �	=��� �	�����
���8�� ����� =	, ��� � �!� ����������	��!"��� �$��$�-
��: �!�$��� �	����� ��!=�� $�" ������	�� �������!"��� ��-
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���	�	!	���� ��	��
��. @��	��������	 � ������!	��	 ���-
��� /�� ������ �$���� �$������ ������. @�/��� ���	 ���-
�� ����	��8 �!"�� � �������� ����������	, 	�!� $��	 ��-
������ �� /�������	���� /��	������". 

J������	���	 �������	 !���� — /� ������ ������-
�	���� ������, ������!	���� � ������	 	���!����	�����
���
	��� � ��������� �	=�� ��$�� ����������8<���
����������. A� �������	� � ����!	 !���� ������!���8
�$��$����	��8 �������� �!� �����=�8 � $���	� ����� ���-
�� ��������, �����	 ��	� �������	��� �	�	��8�� �� ���-
�� �� �����. A����� � �������	� �������	���� !���� ��
$��	 ��	8<	���� �$���������� ���	����8�� � ������ ��-
�����	���	 !���� �� ��	
��!"��� ������. 

@�� $�!"&�� ���������� ������� �	�!	� &����� ����!"-
��8 ���	����	 �����. C���	���	��!"��� ������-���!	��-
��	!"���� ����� �	�!!��	=�<�� ������ (CA+�*) ���-
��$��! �!���������� �	�!!��	=�<�� ������. 

' � $ � �  � � �  � � � 	 �  �. �������
�� � ����	�� �!� ��-
������ ��	��
�� ��	����	�	!�8�� ����� �$��$���, ����	-
���� �$��$����	��� ���	������, ��������� ��	���!� ��-
������, �	$�	��� �����"8 �$��$��� � &	��������"8
�$��$����	��� ���	������. �	=�<�	 ������	�� � �����-
��� ������!���8 �� �	���� ��!���� '�8, %5�10, %15�6,
%30�4, %60�6 � ������, $�����	=�<�� ��!	� �6�5, �9�10,
��!	������� ������	��!"��� ��!	� �10J, �12J � ��.
+�����	��, ����<	���	 �!�������� �� �	���� ��!����
'�8 � '�6�, ����	��8 ��� �$��$��	 �������� �� ������.
@�� ���$�� �$��$��	 ��!"��� �������� ����	��8 �����-
�	� � �!������� �� ��!��� %5�10, � ��� ������� �$��$��	 —
������	� � �!������� �� ��!��� %15�6. +�����	�� ��
�	���� ��!���� �	���	���	�� ����	��" �!� ����=	��� ��-
����� ���������	!"����, ����	�"&	� &	��������� �$��-
$������ ���	������ � ��� �$��$��	 �������� �� �	�!!��
������� �	�����. ������	=�<�	 ��!� ����	��8 �!� ��-
����!	��� ������	���, ��$��8<�� ��� �����	!"�� ��-
����� �������� �	�����, � �!�=���� ������	��. ��!	�����-
�	 ������	��!"��	 ��!� ����	��8 �!� ������!	��� ���-
��� ������	��� (�	����, �!�&�� � .�.).

����� �� ��=�	�&�� ����� ���	��������� ���
	���� �$-
��$��� �	����� ��!�	�� ������!	��	 ���� � �������
��
��������$!	���. @�������$!	��	 — /� ����!��	!"��	 ��	�-



81

�!� ���<	��!	��� �$��$��� �	$�	�� �����" �	���-
��	 ��	�� �� 		 ���������: �����" �	�	=, ��!���" �����,
��������$!	��� � ������	�, ��!���" �����!"�
�8 � ���-
	��. C� ��	�� ������	�� ��������	!"��-���!8��	!"���
��	�	�	� 2�-�. @�������	!"��-���!8��	!"��	 ��	�� ����-
����	�� �� ��������� � �$��$��	 ����� ��������. A� ����
�������� ��� ���	�	!�	�� ��� �����	 � �	!	��� ��	�� ���-
�����	!"��-���!8��	!"���� ��	�	�� �� ��!��	��� �����-
��� � �����.

@�� �	������ ����������	 �!� ���	�	!	��� ���� �� �$-
��$��� �������� ��!"��8�� ��!"��!�
������ ��	�	�	�:

2&-� = 2& + ,

��	 2&-�, 2& — ����	��	��� &����	 � &����-��!"��!�
�-
����	 ��	�� �!� ����� ��	��
��; n — ���!� �������� � �����.

%	����	��� �$���������	 �����, ��� �����!�, �	����	!"-
�� �� ���	�	!	���� ����. ��� ���!	=� ���	�	��8 � ����� �
��	��	��	� ����� 	����� � �!��&	��	� ��������
�� ����.

� 	  � � �  � � � � & 	 � � �  � � � � � � � � �  	 ! " � � �  �   � � -
� �  � � �  � $ � � $ �  � 	  � 	 � � � � 	 �. @���&	��	 ���������-
	!"���� ���� ������	�� ��	=�	 ��	�� ��������
�����-	�-
���	����� �	����������, ����&�8<��� /��	������" �
�$!	���8<��� ��!���� ����.

@��������	!"���" ���� ����&�8: 
• �������	� ����� $�!		 	���!����	���� �������
�� ��-

&��, �!� ������!	��� � �$���� ������ �	$�	�� �	�"&	
��	�	�� � ����, � ��=	 �!��&	��	� 	���!�������� ����-
���
�� ��<	���8<�� �	�!	�, �$������� 	����
 � ��&�� �

	!��; 

• �!��&	��	� 	���!����	���� ���
	���� �$��$��� �	�-
!	� � �$���� ��&��, ��	������	� �� ��������
��, ������-
��
�� ����������	����� ���
	���.

%	���!�������" �������
�� �������	 �!� ��&�� � 
	-
!�� — ��� ����<	��� ���	����	���� ��	�, ��	�"&	��� ���-
!� �	�!	� � ��&��	, ����	!	��� ��&��� �� ��	!"��	, ����-
���	!"�� ��$���	��	 � ���������	��	��	 �$������	 	��-
��
�, �������!"��� ����!"������� ��������� �����
���-
������ �	�!	�; �!� ��	!"��� �	�!	� — ��� ��
����!"���
������	��� ������ � &	���������, �����	 � �������-
�� �$��$����	��� ���	�����	�, �������� ��	���� $	� ��-
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���� �� �	!����� ��������; ������ ��$���� ���$�!"&	� ����-
�� �� �	$������ � &	��������� ���	�����	�, ��!���� ����-
���� � =	����� ����� � ����$����, � ������" �	�����
��!=�� $�" /����������. ������ ����!	����" /�� ����-

���� ��� �����������	�!"��� �$��$��	 ����		, �	�
��� ����������	��!"���. ��=	 ��� ��$!8�	��� ��!���� ��-
����	��� �!� ��=���� ������	�� /�������	����� �	=���,
��� /� �	!�	�� ��� ����������	��!"��� �$��$��	, �$<		
��&����	 ��	�� ��=	 �����" ��!�&�	 $�!"&��, 	�!� ��	��
��$�� ������-!�$� ������ ������	�� $��	 ������� $�!"&	
�� �����	��8 � ��	�	�	� ��$�� ���!"��� ������	���.
' ���� �!����� ������� ������" �	=�� �	�����, ��� ����
������	� � $��	 ��	" ������" �	�"&�8, �	� /������-
�	����. @�/��� �	=�� �	����� ��� �����������	��!"���
��!���	 �!	��	 ���	�	!�" �� ���������.

% 	 � � � � 	 � � �  � $ � � � � � � � � � �  � � � � �  � � 	 � 	 � �. %	�-
���	��� �$���������� ����� ��	�	�� — /� ��	��, �	�$����-
��	 �!� ����!�	��� ������ ��	��
�� ��� ����	�	��� ����	-
�	���� �	���� �$��$��� �� �����	 �	�	����� 	����� �
���� �������� �����������. %	����	��� �$���������� ���-
�� &������ ��	�	�� �� ����!�	��	 ��	��
��

T& = T� + T� + T.� + T�.� + T�.!,

��	 2� — �������	 (��&����	) ��	��, .	. ��	��, � 	�	��	 ��-
����� ���<	��!�	�� ���	�	��	 ����	���, �����, ��	&�	��
���� � �������� ���	������ �$��$����	��� ��������; T� —
��������	!"��	 ��	��, ��������	��	 �� ����!�	��	 �	�-
���� ��������	!"���� �����	��, �	�$������� �!� ����!�	-
��� ������ ��$��, � ��������	!"���� ��	�	�� �������
��	�� �� �����!	��	 ������, ��������, ����	�!	��	 � ����	
�	�!�; ����� T� + T� ������	�� ��	������� ��	�	�	�; T.� —
��	�� 	����	����� �$�!�=������, ��������	��	 �� �$�!�=�-
����	 ����� � ���
	��	 ��$�� (������ �����, ���!	��	
���=��, ��	�� ������	��, ������ &!���������� �����),
T.� ���	�	!�8 � ���
	��� � ��������� ��	�	��; T�.� — ��	-
�� ��������
������� �$�!�=������, ��������	��	 �� �����-
���� ����� � ��$��	 � ����!	 ��	�� � �� �$���� 	�� � ���
	
��	��, � ��=	 �� �	�	���� ����� ��	�<���; T�.! — ��	�� ��
���� � !����	 ����$����, 	�� ���	�	!�8 ��=	 � ���
	���
� ��	�������� ��	�	��.
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�!� ���<	��!	��� �$��$��� �	$�	�� �����" �	���-
��	 ��	�� �� 		 ���������: �����" �	�	=, ��!���" �����,
��������$!	��� � ������	�, ��!���" �����!"�
�8 � ���-
	��. C� ��	�� ������	�� ��������	!"��-���!8��	!"���
��	�	�	� 2�-�. @�������	!"��-���!8��	!"��	 ��	�� ����-
����	�� �� ��������� � �$��$��	 ����� ��������. A� ����
�������� ��� ���	�	!�	�� ��� �����	 � �	!	��� ��	�� ���-
�����	!"��-���!8��	!"���� ��	�	�� �� ��!��	��� �����-
��� � �����.

@�� �	������ ����������	 �!� ���	�	!	��� ���� �� �$-
��$��� �������� ��!"��8�� ��!"��!�
������ ��	�	�	�:

2&-� = 2& + ,

��	 2&-�, 2& — ����	��	��� &����	 � &����-��!"��!�
�-
����	 ��	�� �!� ����� ��	��
��; n — ���!� �������� � �����.

%	����	��� �$���������	 �����, ��� �����!�, �	����	!"-
�� �� ���	�	!	���� ����. ��� ���!	=� ���	�	��8 � ����� �
��	��	��	� ����� 	����� � �!��&	��	� ��������
�� ����.

� 	  � � �  � � � � & 	 � � �  � � � � � � � � �  	 ! " � � �  �   � � -
� �  � � �  � $ � � $ �  � 	  � 	 � � � � 	 �. @���&	��	 ���������-
	!"���� ���� ������	�� ��	=�	 ��	�� ��������
�����-	�-
���	����� �	����������, ����&�8<��� /��	������" �
�$!	���8<��� ��!���� ����.

@��������	!"���" ���� ����&�8: 
• �������	� ����� $�!		 	���!����	���� �������
�� ��-

&��, �!� ������!	��� � �$���� ������ �	$�	�� �	�"&	
��	�	�� � ����, � ��=	 �!��&	��	� 	���!�������� ����-
���
�� ��<	���8<�� �	�!	�, �$������� 	����
 � ��&�� �

	!��; 

• �!��&	��	� 	���!����	���� ���
	���� �$��$��� �	�-
!	� � �$���� ��&��, ��	������	� �� ��������
��, ������-
��
�� ����������	����� ���
	���.

%	���!�������" �������
�� �������	 �!� ��&�� � 
	-
!�� — ��� ����<	��� ���	����	���� ��	�, ��	�"&	��� ���-
!� �	�!	� � ��&��	, ����	!	��� ��&��� �� ��	!"��	, ����-
���	!"�� ��$���	��	 � ���������	��	��	 �$������	 	��-
��
�, �������!"��� ����!"������� ��������� �����
���-
������ �	�!	�; �!� ��	!"��� �	�!	� — ��� ��
����!"���
������	��� ������ � &	���������, �����	 � �������-
�� �$��$����	��� ���	�����	�, �������� ��	���� $	� ��-

T

n
�-�
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���� �� �	!����� ��������; ������ ��$���� ���$�!"&	� ����-
�� �� �	$������ � &	��������� ���	�����	�, ��!���� ����-
���� � =	����� ����� � ����$����, � ������" �	�����
��!=�� $�" /����������. ������ ����!	����" /�� ����-

���� ��� �����������	�!"��� �$��$��	 ����		, �	�
��� ����������	��!"���. ��=	 ��� ��$!8�	��� ��!���� ��-
����	��� �!� ��=���� ������	�� /�������	����� �	=���,
��� /� �	!�	�� ��� ����������	��!"��� �$��$��	, �$<		
��&����	 ��	�� ��=	 �����" ��!�&�	 $�!"&��, 	�!� ��	��
��$�� ������-!�$� ������ ������	�� $��	 ������� $�!"&	
�� �����	��8 � ��	�	�	� ��$�� ���!"��� ������	���.
' ���� �!����� ������� ������" �	=�� �	�����, ��� ����
������	� � $��	 ��	" ������" �	�"&�8, �	� /������-
�	����. @�/��� �	=�� �	����� ��� �����������	��!"���
��!���	 �!	��	 ���	�	!�" �� ���������.

% 	 � � � � 	 � � �  � $ � � � � � � � � � �  � � � � �  � � 	 � 	 � �. %	�-
���	��� �$���������� ����� ��	�	�� — /� ��	��, �	�$����-
��	 �!� ����!�	��� ������ ��	��
�� ��� ����	�	��� ����	-
�	���� �	���� �$��$��� �� �����	 �	�	����� 	����� �
���� �������� �����������. %	����	��� �$���������� ���-
�� &������ ��	�	�� �� ����!�	��	 ��	��
��

T& = T� + T� + T.� + T�.� + T�.!,

��	 2� — �������	 (��&����	) ��	��, .	. ��	��, � 	�	��	 ��-
����� ���<	��!�	�� ���	�	��	 ����	���, �����, ��	&�	��
���� � �������� ���	������ �$��$����	��� ��������; T� —
��������	!"��	 ��	��, ��������	��	 �� ����!�	��	 �	�-
���� ��������	!"���� �����	��, �	�$������� �!� ����!�	-
��� ������ ��$��, � ��������	!"���� ��	�	�� �������
��	�� �� �����!	��	 ������, ��������, ����	�!	��	 � ����	
�	�!�; ����� T� + T� ������	�� ��	������� ��	�	�	�; T.� —
��	�� 	����	����� �$�!�=������, ��������	��	 �� �$�!�=�-
����	 ����� � ���
	��	 ��$�� (������ �����, ���!	��	
���=��, ��	�� ������	��, ������ &!���������� �����),
T.� ���	�	!�8 � ���
	��� � ��������� ��	�	��; T�.� — ��	-
�� ��������
������� �$�!�=������, ��������	��	 �� �����-
���� ����� � ��$��	 � ����!	 ��	�� � �� �$���� 	�� � ���
	
��	��, � ��=	 �� �	�	���� ����� ��	�<���; T�.! — ��	�� ��
���� � !����	 ����$����, 	�� ���	�	!�8 ��=	 � ���
	���
� ��	�������� ��	�	��.
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�!�=�" �$��$��� �������� �!�=���� �����!� �� ��	�	����
����	 ��$���� ��	�, ������!	���� �� ������	, � ��=	 �$��-
$��� �����&����	!"���� ��	�!�!"���� ��!������ �� ����-
&����	!"��� ��	�!�!"��� ������.

������	�	���� ����!!	!"��� �$��$��� �	���!"��� �����-
����� �������� ��	�"&�	 ��&����	 ��	�� ������
����!"-
���� ���!� ������	�	��� �$��$����	��� ��������; ���
/�� �����<�	�� � ��������	!"��	 ��	��, �	�$������	 ��
��!8�	��	 �����, ������ ������	�� � �$��$����	��� ����-
���	, ���� �������, �������� ����� � .�. @�� ���!	����-
	!"��� �$��$��	 �	���!"��� �������� �� ������!���8 �
���� ��� �� ������!	��8 ��$��	�� ���� ��!� �!� ������	�-
�, �� �����!�	 ������" ��&����	 ��	�� ��!	����	 ��	�"-
&	��� ���� �� ��	����	 � ����� ������	��.

�!� ��!��	��� ���$�!"&	� ���������	!"���� ��� �	���-
��� �$��$��	 �$?	� ���=��, �����	��� � 	����
� ��	�	��,
��!=	� $�" ���	� �!�<��� �$��$����	��� ���	������. %��
��� ��	!��	��	 �!�$��� �	����� !������	�� ��������� ��
�$��$���, � ���������	!"���" ��=�� ������", ��	!���-
��� ������" �	�����, .	. ����	��� ��������	 �	����	 �	�!-
!��, � ������ — ��!���	 �	����	 �	�!!��. �$��$��� �	�!!��
� ��	�" �������� ��������� �	����� ��!� �����=��� � �	-
��!"�	 ����!"������� ������	���, ����<	���� �!������-
�� �� �	�!!��	�����	���� � ���	��!��	�����	���� ��!����.
'�$���� ������" �	����� ��� �$��$��	 ��!"��� ��������,
���� ������", �� ��� ��<	��	��� �!��	 �� &	��������",
�� ��� ��!	����	 �����	!"���� ���	!	��� 	�!� �	�!! �	-
�������	�� �	�
��, ���!	����	��, �������8 ��!	��� ����-
������ � �������� ����
 �	�!!� � ���	������. @�� ��-
!�� �������� �	����� ��������	 ��!	��� �����!�8�� � �	�"-
&	� �	�	��, ��/��� &	��������" ���	������ ��� ��!��
�������� ��!���	�� �	�"&	�. @�� ��!"�	�&	� ��	!��	���
������� �	����� ������" ����������	��� �!����	���� �	-
�����
�� �	 ��	!�����	��, ��!	��	 ����� ����
 �	�!!�
��	�"&�	��, � &	��������" �$��$������ ���	������
��	�"&�	��. 

����� �� ����� ���������������	!"��� �$��$��� ��!�-
	�� ���	���	 ��!����� �	����� �� ���������. C� �	��
�����!�	 � �	���!"�� ��� ��	�"&�" ��&����	 ��	��. @��
��������� �	����� �	$�8�� ����� ����&	���� ��<����
� ������ ���<	��� &����	!� 1000…3000 ���—1. %�	$������
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��	�, ������� � ����	���� ������, ���$����� ������� �	=�-
<�� ������	���, ����&	��� ��/���
�	�� ����!"�������
��	���!�. �!��&	��	 	���!����	����� ���
	��� ������	��
��	=�	 ��	�� ����	�	��	� ���$�!		 ���	�&	���� �	���� ��-
����!	��� �������� �	�!	�, ��� ������ �������� �� ���-
�	 � ����	��� ��!=�� ���$!�=�"�� � ������ �	�!�. ��	�"-
&	��	 ��������� �� �$��$��� ����&�	 ���������	!"���"
����, �� ��� ��� /�� ����	 �����<	��� ���� ���� ��	�"-
&�8�� ������� �	�!!�, ������	��, /!	���/�	����, ����-
&�	�� �������� ������ � .�.

@ �  �  � � � � � < 	 � � �  � � � � � � � � �  � � 	 � 	 � �. �������	
��	�� ��� 	���!����	���� ���
	���� �$��$��� �	����	� ��-
=	 $�" �����<	�� ����	�	��	� �����������	��!"���
�$��$���, ����&	��	� �	=���� �	����� ��	� ����!"����-
��� ������	��� �� �	���� ��!���� � �	�����	���� ��	��-
�!��, ���	�&	��������� �������
�� �	=�<�� ������	���
� ����!"������� $�!		 ��<��� � $���������� ������. 

@�� ����	�	��� �����������	��!"��� ��!���� ��		��
�����=���" ��
����!"�� �����	�	!�" �$<�8 �!��� �$��$�-
���	��� ���	������ �	=�� �	���!"���� ������	����, ��-
$��8<��� ����!!	!"��, � ��=	 �	�� ������	�	���8 �$��-
$��� ������ ���	�����	� �������� �	���!"���� ������	�-
���. @�� �����������	��!"��� �$��$��	 ����!"��8
�!	��8<�	 �	��� ���	�	!	��� �!��� �$��$����	��� ���	��-
���� ��������: �	!	��� �!��� �$��$����	��� ��������, �	-
!	��� ���$�!"&	� ���	�� � �	!	��	 �������� �� �$��$���. 

*�	�� ��	��� ��!� ���	�"8 �	�
��� �� ������	�
���� �-
������ ����	 ����	�	�� �� ���. 1.17.

'�	�� �$��$��� ���$�!		 �!����� ���	�� ��!� � �	��!"�-
	 �	!	��� �!��� ���$�!"&	� ���	�� ��	�"&��� � 3 ����; �$-
��$��� ���!"��� ���	�	� � ����	��� ��
�� $��� ����!�	-
�� ��	�	. @���	��� �����������	��!"��� ��!���� ����

���. 1.17. *�	�� ������	�
���� ������� �$��$���
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�!�=�" �$��$��� �������� �!�=���� �����!� �� ��	�	����
����	 ��$���� ��	�, ������!	���� �� ������	, � ��=	 �$��-
$��� �����&����	!"���� ��	�!�!"���� ��!������ �� ����-
&����	!"��� ��	�!�!"��� ������.

������	�	���� ����!!	!"��� �$��$��� �	���!"��� �����-
����� �������� ��	�"&�	 ��&����	 ��	�� ������
����!"-
���� ���!� ������	�	��� �$��$����	��� ��������; ���
/�� �����<�	�� � ��������	!"��	 ��	��, �	�$������	 ��
��!8�	��	 �����, ������ ������	�� � �$��$����	��� ����-
���	, ���� �������, �������� ����� � .�. @�� ���!	����-
	!"��� �$��$��	 �	���!"��� �������� �� ������!���8 �
���� ��� �� ������!	��8 ��$��	�� ���� ��!� �!� ������	�-
�, �� �����!�	 ������" ��&����	 ��	�� ��!	����	 ��	�"-
&	��� ���� �� ��	����	 � ����� ������	��.

�!� ��!��	��� ���$�!"&	� ���������	!"���� ��� �	���-
��� �$��$��	 �$?	� ���=��, �����	��� � 	����
� ��	�	��,
��!=	� $�" ���	� �!�<��� �$��$����	��� ���	������. %��
��� ��	!��	��	 �!�$��� �	����� !������	�� ��������� ��
�$��$���, � ���������	!"���" ��=�� ������", ��	!���-
��� ������" �	�����, .	. ����	��� ��������	 �	����	 �	�!-
!��, � ������ — ��!���	 �	����	 �	�!!��. �$��$��� �	�!!��
� ��	�" �������� ��������� �	����� ��!� �����=��� � �	-
��!"�	 ����!"������� ������	���, ����<	���� �!������-
�� �� �	�!!��	�����	���� � ���	��!��	�����	���� ��!����.
'�$���� ������" �	����� ��� �$��$��	 ��!"��� ��������,
���� ������", �� ��� ��<	��	��� �!��	 �� &	��������",
�� ��� ��!	����	 �����	!"���� ���	!	��� 	�!� �	�!! �	-
�������	�� �	�
��, ���!	����	��, �������8 ��!	��� ����-
������ � �������� ����
 �	�!!� � ���	������. @�� ��-
!�� �������� �	����� ��������	 ��!	��� �����!�8�� � �	�"-
&	� �	�	��, ��/��� &	��������" ���	������ ��� ��!��
�������� ��!���	�� �	�"&	�. @�� ��!"�	�&	� ��	!��	���
������� �	����� ������" ����������	��� �!����	���� �	-
�����
�� �	 ��	!�����	��, ��!	��	 ����� ����
 �	�!!�
��	�"&�	��, � &	��������" �$��$������ ���	������
��	�"&�	��. 

����� �� ����� ���������������	!"��� �$��$��� ��!�-
	�� ���	���	 ��!����� �	����� �� ���������. C� �	��
�����!�	 � �	���!"�� ��� ��	�"&�" ��&����	 ��	��. @��
��������� �	����� �	$�8�� ����� ����&	���� ��<����
� ������ ���<	��� &����	!� 1000…3000 ���—1. %�	$������
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��	�, ������� � ����	���� ������, ���$����� ������� �	=�-
<�� ������	���, ����&	��� ��/���
�	�� ����!"�������
��	���!�. �!��&	��	 	���!����	����� ���
	��� ������	��
��	=�	 ��	�� ����	�	��	� ���$�!		 ���	�&	���� �	���� ��-
����!	��� �������� �	�!	�, ��� ������ �������� �� ���-
�	 � ����	��� ��!=�� ���$!�=�"�� � ������ �	�!�. ��	�"-
&	��	 ��������� �� �$��$��� ����&�	 ���������	!"���"
����, �� ��� ��� /�� ����	 �����<	��� ���� ���� ��	�"-
&�8�� ������� �	�!!�, ������	��, /!	���/�	����, ����-
&�	�� �������� ������ � .�.

@ �  �  � � � � � < 	 � � �  � � � � � � � � �  � � 	 � 	 � �. �������	
��	�� ��� 	���!����	���� ���
	���� �$��$��� �	����	� ��-
=	 $�" �����<	�� ����	�	��	� �����������	��!"���
�$��$���, ����&	��	� �	=���� �	����� ��	� ����!"����-
��� ������	��� �� �	���� ��!���� � �	�����	���� ��	��-
�!��, ���	�&	��������� �������
�� �	=�<�� ������	���
� ����!"������� $�!		 ��<��� � $���������� ������. 

@�� ����	�	��� �����������	��!"��� ��!���� ��		��
�����=���" ��
����!"�� �����	�	!�" �$<�8 �!��� �$��$�-
���	��� ���	������ �	=�� �	���!"���� ������	����, ��-
$��8<��� ����!!	!"��, � ��=	 �	�� ������	�	���8 �$��-
$��� ������ ���	�����	� �������� �	���!"���� ������	�-
���. @�� �����������	��!"��� �$��$��	 ����!"��8
�!	��8<�	 �	��� ���	�	!	��� �!��� �$��$����	��� ���	��-
���� ��������: �	!	��� �!��� �$��$����	��� ��������, �	-
!	��� ���$�!"&	� ���	�� � �	!	��	 �������� �� �$��$���. 

*�	�� ��	��� ��!� ���	�"8 �	�
��� �� ������	�
���� �-
������ ����	 ����	�	�� �� ���. 1.17.

'�	�� �$��$��� ���$�!		 �!����� ���	�� ��!� � �	��!"�-
	 �	!	��� �!��� ���$�!"&	� ���	�� ��	�"&��� � 3 ����; �$-
��$��� ���!"��� ���	�	� � ����	��� ��
�� $��� ����!�	-
�� ��	�	. @���	��� �����������	��!"��� ��!���� ����

���. 1.17. *�	�� ������	�
���� ������� �$��$���
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��� �!���. +����� ����	��8 ��������	 ���������
���-
��	 �����, �����	���	 �� �	���!"�� ����	��� �� �!��	.
���� ��!�	�� ����	�&�� ��	�����, �����	 ����������-
	 ���� /!	�	� ��$��	�� 
��!� ����� — �������� ������� �
���
	 �$��$���. @�� �$��$��	 ���	����� ��!�� �� ����-
��� ����	 ����	��8 �	�����	���	, ������!��	���	 � /!	�-
���	���	 ��������!"��	 �������. B������������!"��	 ���-
���� �����!�8 �	�� �$��$��� ��� �� ������, �� � �� /�-
!����� �	�!�. �	�� �$��$��� �� /�!����� �	�!� �	!�	
�	��$	!"��� ����	�	��	 ��������!"���� ������� ��� ����-
��!	��� �	$�!"&�� ����� �	�!	� � ����� � 	�, �� �	 ����
������!���" ��	
��!"��� �����. B������������!"��	 ���-
���� ����	��8 ��� �$�������� �	 �!"�� ���	����� ��-
!�� � 
�!������	����� &	�����, �� � �������� �!� �����	-
���� ��$���� ��!	� � ������ �	�!	�, ������!���	��� ��
������	, �!� ����������� ��!�� �� ���	������ �!� �����-
���� ��	������. %�����" �������������!"��� �$��$���
��� ������� ��	��� �� ����	�� 0,05 ��, �� �!��	 0,1 ��.
����	�� �������� � ���
	��	 �� �$��$��� �����!���8 ��-
�	��	!"���� ����������.

�������� ��	����� �����<	��� ��������	!"���� ��	�	-
�� ��!�	�� ��������
�� 	���!����	���� ���
	����. ' ����-
���	������ � �������� ����������	 �!� �������� ������
&������ ���������� �	$�!"&�� ���� � ����	��� ����	��-
8 !�����	, �<����	 � $���	���	 ����������	 ��������.
@�� ����!"������� �������	���� ������� ��	� ���� ����-
���� ����8�� � ��$���8 ���� ����� ���	!	�.

�!� �������	���� �������� ����� ���!	 ����=	��� ��-
������� ����	�� ����	��8 ���$��� �������� �����!�. %���	
���$��� �����!�8 ���<	���" �$����8 ����", .	. �� �	��!"�-
�� ���	�	��� ����	������" � ����<"8 �����!������ ��� ���
	���!����	����� ���
	��� � ���	��	�	��� ��	����	��" ����!	-
��	 $����. %���	 �����!������ ����	��8, ������	�, ��� $	�-

	������ � �!����� &!��������. *�	�� �����!������ � $	�-

	�����-&!�����!"���� ����� ����	�	�� �� ���. 1.18.

N!�����!"��� 1 � �	��<�� 2 ����� ����� ��� ��$�	 ��-
��&���8��. C� ������� � ��	!��	��8 ����	�� &!���	-
��� �������� 3, �� �	�������	�� /!	����������� ���	-
��	!"��� ���$����-������� 4, ������ �	�	� /!	����	-
���	 ���$��� ��!8��	 /!	��������	!" �	������� ������.
C!	��������	!" ��	���	� � �	������ 5, ���<�8<�� �	����-
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� =	����� ������ ��	!�����8��, �� ��� ��!	��� ��$��
��
���	�&	��� �	��������. '�$��
�� ���=�8 ������" �	=�-
<�� ������	��� (��$!8��	�� �����&�����	 �	=�<�� ���-
���) � ��	!�����8 &	��������" �$��$������ ���	����-
��. *�������	 �	��� �$��$��� ����	��8 �� �������,
��	�	����, ��$���	�	����, �����!"��� � ������ ������.

@ �  �  � � � � � < 	 � � �  � � � � � � � �  	 ! " � � � �  � � 	 � 	 � �.
'�������	!"��	 ��	�� ��� ������ ����� �$��$��� ��		
$�!"&�8 �$��!8��8 �	!����� � ��������� ��	�	��, ������-
��	��� �� �$��$��� ����� ��������. @�/��� �����<	��	
��������	!"���� ��	�	�� ��=	 $�" ��������: 

• ����	�	��	� $�����	����8<�� ��������$!	��� �!�
�������� �������� (�	�����	����, ��	�����	����, ������-
!��	����, /!	����������� � ��.); 

• ����!"������	� ��������� � ���$������������ �����-
�	�� � $������	���� ������� �!� ������	���; 

• ����	<	��	� ��������	!"���� ��	�	�� � ��&�����,
��������� ��������, ��=��, �	�	�!�������	 � ����	 �����-
��� � 	�	��	 �� �$��$��� � �������	���� �����	�;

• �������	� ��	
��!"��� �������, �$	��	����8<�� $��-
��� ������ � ���� ������	���; 

• ��	��	��	� ��	���, �����!�8<�� ���	��" �������� �
���
	��	 �$��$��� ($	� �������� �����); 

• ��������
�	� ��$��	�� 
��!� �����; 
• ��
����!"��� ��������
�	� ��$��	�� �	��.
@���	�	��	 �������� �	�
��, ��$���� ��	�, ���	�����

��	�!, �	������-
	�����, ������	�
���� �	�=����, .	. ���$�-
����������� ������	��, ����!��8<	�� �	���!"�� �	�	��-
��� �� ���� ���, �����	!"�� �����<�	 �	 �!"�� �������	
��	��, �� � ��������	!"��	 ��	�� (� �	��!"�	 �����<	���
��	�	�� �� ��������, ���	��� � ����	�!	��	 ������ ���$���-
��������� ������	�� ��	�� �	���!"���, 	�� ���	��8<��).

*���	<	��	 ��������	!"���� ��	�	�� � ��&����� ��-
����	�� ��� �$��$��	 �� �	����!"��-��	�	����, �����	!"-
��-��	�	���� ������ �	��	������� �	�����, �� �����&���-
�	!"��� ������� ��!�������� � ��.

�!� �����<	��� ��������	!"���� ��	�	��, ��������	��-
�� �� ����=	��	 ����� ����	��� ��� �$��$��	 ���	�����
��!��, ����!"��8 �	�����=��� ���� � ��������	!	� �!���.
�������� ������� � �������� ��!�=	��� ���<	��!�	�� �
����<"8 �����, ������!	����� �� �����	, � $������ �	$�	-
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��� �!���. +����� ����	��8 ��������	 ���������
���-
��	 �����, �����	���	 �� �	���!"�� ����	��� �� �!��	.
���� ��!�	�� ����	�&�� ��	�����, �����	 ����������-
	 ���� /!	�	� ��$��	�� 
��!� ����� — �������� ������� �
���
	 �$��$���. @�� �$��$��	 ���	����� ��!�� �� ����-
��� ����	 ����	��8 �	�����	���	, ������!��	���	 � /!	�-
���	���	 ��������!"��	 �������. B������������!"��	 ���-
���� �����!�8 �	�� �$��$��� ��� �� ������, �� � �� /�-
!����� �	�!�. �	�� �$��$��� �� /�!����� �	�!� �	!�	
�	��$	!"��� ����	�	��	 ��������!"���� ������� ��� ����-
��!	��� �	$�!"&�� ����� �	�!	� � ����� � 	�, �� �	 ����
������!���" ��	
��!"��� �����. B������������!"��	 ���-
���� ����	��8 ��� �$�������� �	 �!"�� ���	����� ��-
!�� � 
�!������	����� &	�����, �� � �������� �!� �����	-
���� ��$���� ��!	� � ������ �	�!	�, ������!���	��� ��
������	, �!� ����������� ��!�� �� ���	������ �!� �����-
���� ��	������. %�����" �������������!"��� �$��$���
��� ������� ��	��� �� ����	�� 0,05 ��, �� �!��	 0,1 ��.
����	�� �������� � ���
	��	 �� �$��$��� �����!���8 ��-
�	��	!"���� ����������.

�������� ��	����� �����<	��� ��������	!"���� ��	�	-
�� ��!�	�� ��������
�� 	���!����	���� ���
	����. ' ����-
���	������ � �������� ����������	 �!� �������� ������
&������ ���������� �	$�!"&�� ���� � ����	��� ����	��-
8 !�����	, �<����	 � $���	���	 ����������	 ��������.
@�� ����!"������� �������	���� ������� ��	� ���� ����-
���� ����8�� � ��$���8 ���� ����� ���	!	�.

�!� �������	���� �������� ����� ���!	 ����=	��� ��-
������� ����	�� ����	��8 ���$��� �������� �����!�. %���	
���$��� �����!�8 ���<	���" �$����8 ����", .	. �� �	��!"�-
�� ���	�	��� ����	������" � ����<"8 �����!������ ��� ���
	���!����	����� ���
	��� � ���	��	�	��� ��	����	��" ����!	-
��	 $����. %���	 �����!������ ����	��8, ������	�, ��� $	�-

	������ � �!����� &!��������. *�	�� �����!������ � $	�-

	�����-&!�����!"���� ����� ����	�	�� �� ���. 1.18.

N!�����!"��� 1 � �	��<�� 2 ����� ����� ��� ��$�	 ��-
��&���8��. C� ������� � ��	!��	��8 ����	�� &!���	-
��� �������� 3, �� �	�������	�� /!	����������� ���	-
��	!"��� ���$����-������� 4, ������ �	�	� /!	����	-
���	 ���$��� ��!8��	 /!	��������	!" �	������� ������.
C!	��������	!" ��	���	� � �	������ 5, ���<�8<�� �	����-
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� =	����� ������ ��	!�����8��, �� ��� ��!	��� ��$��
��
���	�&	��� �	��������. '�$��
�� ���=�8 ������" �	=�-
<�� ������	��� (��$!8��	�� �����&�����	 �	=�<�� ���-
���) � ��	!�����8 &	��������" �$��$������ ���	����-
��. *�������	 �	��� �$��$��� ����	��8 �� �������,
��	�	����, ��$���	�	����, �����!"��� � ������ ������.

@ �  �  � � � � � < 	 � � �  � � � � � � � �  	 ! " � � � �  � � 	 � 	 � �.
'�������	!"��	 ��	�� ��� ������ ����� �$��$��� ��		
$�!"&�8 �$��!8��8 �	!����� � ��������� ��	�	��, ������-
��	��� �� �$��$��� ����� ��������. @�/��� �����<	��	
��������	!"���� ��	�	�� ��=	 $�" ��������: 

• ����	�	��	� $�����	����8<�� ��������$!	��� �!�
�������� �������� (�	�����	����, ��	�����	����, ������-
!��	����, /!	����������� � ��.); 

• ����!"������	� ��������� � ���$������������ �����-
�	�� � $������	���� ������� �!� ������	���; 

• ����	<	��	� ��������	!"���� ��	�	�� � ��&�����,
��������� ��������, ��=��, �	�	�!�������	 � ����	 �����-
��� � 	�	��	 �� �$��$��� � �������	���� �����	�;

• �������	� ��	
��!"��� �������, �$	��	����8<�� $��-
��� ������ � ���� ������	���; 

• ��	��	��	� ��	���, �����!�8<�� ���	��" �������� �
���
	��	 �$��$��� ($	� �������� �����); 

• ��������
�	� ��$��	�� 
��!� �����; 
• ��
����!"��� ��������
�	� ��$��	�� �	��.
@���	�	��	 �������� �	�
��, ��$���� ��	�, ���	�����

��	�!, �	������-
	�����, ������	�
���� �	�=����, .	. ���$�-
����������� ������	��, ����!��8<	�� �	���!"�� �	�	��-
��� �� ���� ���, �����	!"�� �����<�	 �	 �!"�� �������	
��	��, �� � ��������	!"��	 ��	�� (� �	��!"�	 �����<	���
��	�	�� �� ��������, ���	��� � ����	�!	��	 ������ ���$���-
��������� ������	�� ��	�� �	���!"���, 	�� ���	��8<��).

*���	<	��	 ��������	!"���� ��	�	�� � ��&����� ��-
����	�� ��� �$��$��	 �� �	����!"��-��	�	����, �����	!"-
��-��	�	���� ������ �	��	������� �	�����, �� �����&���-
�	!"��� ������� ��!�������� � ��.

�!� �����<	��� ��������	!"���� ��	�	��, ��������	��-
�� �� ����=	��	 ����� ����	��� ��� �$��$��	 ���	�����
��!��, ����!"��8 �	�����=��� ���� � ��������	!	� �!���.
�������� ������� � �������� ��!�=	��� ���<	��!�	�� �
����<"8 �����, ������!	����� �� �����	, � $������ �	$�	-
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B�����������	 �������� ����!��8 �� �����	 ���!��� ��-
�	��!���� ��	� ��������, �$��$����	��� �� ���	�	!	����
�$����������, ������	� �� �������, �	��!"�	����, ��	�	�-
���, ��	�!�!"��� ������. %	���!����	���� ���
	�� �����$�-
���8 �� ����!	����8 �	�!", ������ ���	�=� ��	 /!	�	�-
� ������ ������, � �������� ����� ������ �$��$����8 ��
���������� �$���������� � ��������� ���������.

Q8$�� �������� �� ������ ��=	 $�" �$��$���� $	� �	-
�	��!���� �!� � �������� �	�	��!����� �����. '���� ���
�� ��!���� �����!	�� �!� ������ ��������, ��� �$��$��	
����� �������� ��=	 $�" ����!"������ ���" �!� ��	 ���-
���	��, ������!	���	 � ��!���	. @�	���������	�� ���-
��=���" ���	�� ������ ������	�� ������. @�������$!	-
��� �����8�� ��=	 �� �$��$��� ��������� ��������, �!�
�	�� � ��� ��	���������8 ��	���	 �!� �	��!���	��	 ���-
�������	 � ��=����	 /!	�	��.

B�������� �$��$��� �����!�	 ����!"����" � �	������ �
	�������� ����������	 ���������������	!"��	 	���!���-
�	���	 �	��� �$��$��� �	���"	�, �����	���	 �!� ������-
��������� �����������, � ����&�	 �������� ������.

� � � � � �  � � � � � � �  � � $ �  �. ������������� ��$���,
�!� ������������� �$�!�=�����	�, ������8 ���� ��� ��-
$�� ����������, ����� ���� ��$���� �$	��	����	 ������	-
�	���8 ��$�� �	���!"��� ������. ������������	 �$�!�=�-
����	 ����&�	 ���������	!"���" ���� �� �����	��8 �
��, ������ ������	�� ��� �$�!�=������ ������ �����.
������������� ��$�� /��	����� � �� �!���	, ����� �����-
��	 ��	�� � !8$�� ��	��
�� $�!"&	 ����� ��������	!"���
��	�	� �� ���!"��� ��	��
��� � ��	�	��, ��������	���� ��
�	�	���� ��$��	�� � ����� � �����. D��!� ������, �$�!�=�-
��	��� ����� ��$����, 	�!� �� ��	� ������ ����!��8 �����-
����	 ��	��
��,

��	 2� — �������	 (��&����	) ��	��; 2� — ��������	!"��	 ��	��.

�!� ��$�� $	� �����	� ���&	��	  ��!=�� $�" 
	-

!�� ���!��. >�!� �� ������ ����!��8 ���!����	 ��	��
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��	 ��!	�� 6. '�� 7, �� ������ ����	�!	�� /� ��!	��, ���<�-
��", �	�	�����	 $�$�� 8 �	��<	�� ����� 2, ����	������ ����
�$����� ����� ������.

J������	���	 !���� &����� ����	��8 � �������� ���-
�������	 ��� �$��$��	 �����$�!"��� $!����, ���&�	�,
���&�	��� ��!"
	�, &��������&�������, ��$���� ��!	� �
������ �	�!	�, � ��=	 � �	������ ����������	, �� �����<�-
	 ���!� ��$����, ����	����" ������!������ �	�!	�, �����-
�����	���� 
��!, �	$	������" ������
��, �$?	� �	���	�-
&	����� �����������, ����������	���8 �!�<��" � ����&�-
	 ���������	!"���" ����.

��������
�����	 �	�������� ��!=�� ����$���" �����-
��� ��$���� � ��	�" ��	�	�� �� �$�!�=�����	 ��$���� �	�:
��!��	��	 � �$�	� �	�	=	�, ������	���, ��������$!	���,
����� ��$�� �%�, �����!	��	 ������� � .�. ��
����!"���
��������
�� ��$��	�� �	�� — ����	�	���	 � �	��	 �$�!�=�-
����	 	�� � ���
	��	 ��$�� � ���$�!		 ���	�&	���� 	�� �!�-
������� � ���	�=���	. ' �$!��� �!��&	��� ��������
�� ���-
�������	����� ���
	��� �������� ������!	��	� �!� ��!����
	��������� � �	������� ����������� ��!�	�� �	�� ������-
��� �$��$��� ��������. @�� �����$��	 	���!����	����
���
	���� �!� ��������� �$��$��� �� ������ $	�� �	 ��	-
!"��8 ��������, � ������ ������� ��������, ��� �$��$��	
������ ����	��8 ���������	 �$���������	, ��������$!	-
���, �	=�<�� ������	� � ���!����.

���. 1.18. *�	�� �����!������ � $	�
	�����-&!�����!"���� �����
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B�����������	 �������� ����!��8 �� �����	 ���!��� ��-
�	��!���� ��	� ��������, �$��$����	��� �� ���	�	!	����
�$����������, ������	� �� �������, �	��!"�	����, ��	�	�-
���, ��	�!�!"��� ������. %	���!����	���� ���
	�� �����$�-
���8 �� ����!	����8 �	�!", ������ ���	�=� ��	 /!	�	�-
� ������ ������, � �������� ����� ������ �$��$����8 ��
���������� �$���������� � ��������� ���������.

Q8$�� �������� �� ������ ��=	 $�" �$��$���� $	� �	-
�	��!���� �!� � �������� �	�	��!����� �����. '���� ���
�� ��!���� �����!	�� �!� ������ ��������, ��� �$��$��	
����� �������� ��=	 $�" ����!"������ ���" �!� ��	 ���-
���	��, ������!	���	 � ��!���	. @�	���������	�� ���-
��=���" ���	�� ������ ������	�� ������. @�������$!	-
��� �����8�� ��=	 �� �$��$��� ��������� ��������, �!�
�	�� � ��� ��	���������8 ��	���	 �!� �	��!���	��	 ���-
�������	 � ��=����	 /!	�	��.

B�������� �$��$��� �����!�	 ����!"����" � �	������ �
	�������� ����������	 ���������������	!"��	 	���!���-
�	���	 �	��� �$��$��� �	���"	�, �����	���	 �!� ������-
��������� �����������, � ����&�	 �������� ������.

� � � � � �  � � � � � � �  � � $ �  �. ������������� ��$���,
�!� ������������� �$�!�=�����	�, ������8 ���� ��� ��-
$�� ����������, ����� ���� ��$���� �$	��	����	 ������	-
�	���8 ��$�� �	���!"��� ������. ������������	 �$�!�=�-
����	 ����&�	 ���������	!"���" ���� �� �����	��8 �
��, ������ ������	�� ��� �$�!�=������ ������ �����.
������������� ��$�� /��	����� � �� �!���	, ����� �����-
��	 ��	�� � !8$�� ��	��
�� $�!"&	 ����� ��������	!"���
��	�	� �� ���!"��� ��	��
��� � ��	�	��, ��������	���� ��
�	�	���� ��$��	�� � ����� � �����. D��!� ������, �$�!�=�-
��	��� ����� ��$����, 	�!� �� ��	� ������ ����!��8 �����-
����	 ��	��
��,

��	 2� — �������	 (��&����	) ��	��; 2� — ��������	!"��	 ��	��.

�!� ��$�� $	� �����	� ���&	��	  ��!=�� $�" 
	-

!�� ���!��. >�!� �� ������ ����!��8 ���!����	 ��	��
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��	 ��!	�� 6. '�� 7, �� ������ ����	�!	�� /� ��!	��, ���<�-
��", �	�	�����	 $�$�� 8 �	��<	�� ����� 2, ����	������ ����
�$����� ����� ������.

J������	���	 !���� &����� ����	��8 � �������� ���-
�������	 ��� �$��$��	 �����$�!"��� $!����, ���&�	�,
���&�	��� ��!"
	�, &��������&�������, ��$���� ��!	� �
������ �	�!	�, � ��=	 � �	������ ����������	, �� �����<�-
	 ���!� ��$����, ����	����" ������!������ �	�!	�, �����-
�����	���� 
��!, �	$	������" ������
��, �$?	� �	���	�-
&	����� �����������, ����������	���8 �!�<��" � ����&�-
	 ���������	!"���" ����.

��������
�����	 �	�������� ��!=�� ����$���" �����-
��� ��$���� � ��	�" ��	�	�� �� �$�!�=�����	 ��$���� �	�:
��!��	��	 � �$�	� �	�	=	�, ������	���, ��������$!	���,
����� ��$�� �%�, �����!	��	 ������� � .�. ��
����!"���
��������
�� ��$��	�� �	�� — ����	�	���	 � �	��	 �$�!�=�-
����	 	�� � ���
	��	 ��$�� � ���$�!		 ���	�&	���� 	�� �!�-
������� � ���	�=���	. ' �$!��� �!��&	��� ��������
�� ���-
�������	����� ���
	��� �������� ������!	��	� �!� ��!����
	��������� � �	������� ����������� ��!�	�� �	�� ������-
��� �$��$��� ��������. @�� �����$��	 	���!����	����
���
	���� �!� ��������� �$��$��� �� ������ $	�� �	 ��	-
!"��8 ��������, � ������ ������� ��������, ��� �$��$��	
������ ����	��8 ���������	 �$���������	, ��������$!	-
���, �	=�<�� ������	� � ���!����.

���. 1.18. *�	�� �����!������ � $	�
	�����-&!�����!"���� �����
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� � � � � $ �  � �  � � $ � � � �   	 � � � ! � � � � 	 � � � �  � � � 
 	 � -
� � �  �  � � 	 � � 
 � �. +������
������ ������� ��� �����$�-
�	 	���!����	���� ���
	���� ��!�8�� �����	 	���!���-
�	���	 ���
	��� � ������� �� 	���!����	���	 ��	��
��.

@�� �����$��	 ������ ��$���� 	���!����	���� ���
	����:
• �$��$����	��8 �������� �� ��������� 	���!����	���-

�� �!����������� ����� � ����	���8<	� �!��������
�-
����� �����	; 

• �� ���� ��$���8 ������ 	���!����	���� ���
	��; 
• �����8 ����� � ���!	����	!"���" ��	��
��, ��$���-

��	 ��	���� 	���!����	���� �������. 
@�� �����$��	 	���!����	���� ���
	���� �� �������!"-

��	 �	�!� ����!"��8 ��	!"��	 ������� �� 	����	���	
��	��
�� (� �� ���!	 ��	��
�� ���������� �	��� �$��$�-
��), � ��=	 �$�����8, �	�	��!�=���	��8 (��������8) ��-
����� �, ��� �	�$��������, ��	
��!"��8 �������. %	���!�-
���	���� ���
	�� ��	���8 � ����	���� � ��������, ���-
���!	���� �� ��	�������.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 ���!	����	!"���" ��	��
�� ��� �	������ �$��$��	.
2. ����	 ����	��	 ��		 ��$�� �$���������� � ������	�� ��� ���-

	��������� 	���!����	����� ���
	���?
3. A�����	 �������	 ��� �����<	��� ��	�	�� �� �$��$��� �	����	�.

1.14. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ÏÓ

%	���!����	���� ���
	�� (%@) �$��$��� ���	�����	� �	-
�!� �� ����	 � @�, � �!���	 � ����
�������, �	$�	 $�!"-
&	� �	�!���
�� ��� �	&	��� 	���!����	���� ����� � ��		
��	
����� ��	����!	��� �������
��. 

*������� %@ �!� ������ � @� �������	!�	�� �� ��	��-

��, /!	�	���� ������ ��!�8�� �������, ����
��, 	���-
!����	���� � ��������	!"��� �	�	����, ��$���	 � ��������-
	!"��	 ����, &���, /!	�	�����	 �	�	�	<	��� � 	���!���-
�	���	 �������.

2�(������%���	� ���
	)�� — ������	���� ���" %@, ����!��-
	��� �� ����� ��$��	� �	�	.
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� �!� ���	�	!	��� �����=���� ������������� ��$�� ���-
��$����8 
��!����������. 

@!�������� �$���������� ��� ������������� �$�!�=���-
��� ��!=�� �$	��	����" ������!"��	 ��	�� �� �	�	���� �
����� � �����, � ��=	 ���$��� ��$!8�	��� �� ��$��� ��	�
������ ������. A� ������ ��!=�� $�" ������!	�� �����-
��	���	 ������� ������.

% � � � � � 
 � �   	 � � � ! � � � � 	 � � � �  � � � 
 	 � � � �. @��	�-
�������	 	���!����	���� ���
	���� �$��$��� �������� —
�!�=��� � �!�	!"��� ��$��. �!� �����	��� � �!��&	��� ���-
	��������� 	���!����	���� ���
	���� �����$����8 ���-
��	 	���!����	���	 ���
	��� �� �����	 �$�$<	��� �	�	����-
�� ���� ��	������� � ����	�	��� ���$�!		 �����	�������
�	���� �$��$��� � ����	���� � ���&�$�� �������.

%�����
�� 	�" ���	 ������!	��	 � �����	��� 	���!���-
�	���� ���
	����, �����	 ���!8��	�� � �!��������
�� �	�-
!	� � � ����!	����� �	&	��� �����, �������8<�� ��� ���-
<	��!	��� ���
	���� �$��$��� �������� ��=��� �!������-
��
������ ������.

�	�!� ��������8 �� ��������� ������� 	���!����	-
���� ���
	���� �$��$���, ���$���8 �� �!����, ������, ���-
������ � ���. �!� ��=���� ��	�����	!� �!��������
���-
��� ������ �����$����8 ������ 	���!����	���� ���
	��.
%�����
�� 	���!����	���� ���
	���� �$��$��� �����!�	
��	�"&�" ����� � ������" 
��! ��������� �����������
��&�� ����� ����.

%	���!����	���	 ���
	��� �	!�8 ������� ��	� �����-
$��� ����!	����� �	�!	�, � ��=	 �����
�� � ���������-

�� ��	!"��� ��	��
�� �$��$��� ���!����� �	�!	�. %���-
��� 	���!����	���� ���
	�� ��=	 $�" ��	������� � �	�-
��	������. ��	������� ������ 	���!����	���� ���
	��
��!=	� ���=�" �����	������	 �������	 	���!���� � ����-
�<�� ���	�. @	���	������ ������ 	���!����	���� ���-

	�� ��!=	� ��	���������" ��!"�	�&		 ���	�&	��������	
����������� � ��	�� ������� ����� � 	����� � �$!���
	���!����. %�����	 	���!����	���	 ���
	��� �� ���	!��,
�����!�	��	 ���������� ������������� �����	����,
�����$����8 ��� ������	��� 	���!����	���� ���������
/�� ���	!��. %�����	 	���!����	���	 ���
	��� �����$��-
��8 �� �����	 ����	�	��� ��	���<	��	��� ���������
��	��� 	���!����	���� �������.
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� � � � � $ �  � �  � � $ � � � �   	 � � � ! � � � � 	 � � � �  � � � 
 	 � -
� � �  �  � � 	 � � 
 � �. +������
������ ������� ��� �����$�-
�	 	���!����	���� ���
	���� ��!�8�� �����	 	���!���-
�	���	 ���
	��� � ������� �� 	���!����	���	 ��	��
��.

@�� �����$��	 ������ ��$���� 	���!����	���� ���
	����:
• �$��$����	��8 �������� �� ��������� 	���!����	���-

�� �!����������� ����� � ����	���8<	� �!��������
�-
����� �����	; 

• �� ���� ��$���8 ������ 	���!����	���� ���
	��; 
• �����8 ����� � ���!	����	!"���" ��	��
��, ��$���-

��	 ��	���� 	���!����	���� �������. 
@�� �����$��	 	���!����	���� ���
	���� �� �������!"-

��	 �	�!� ����!"��8 ��	!"��	 ������� �� 	����	���	
��	��
�� (� �� ���!	 ��	��
�� ���������� �	��� �$��$�-
��), � ��=	 �$�����8, �	�	��!�=���	��8 (��������8) ��-
����� �, ��� �	�$��������, ��	
��!"��8 �������. %	���!�-
���	���� ���
	�� ��	���8 � ����	���� � ��������, ���-
���!	���� �� ��	�������.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 ���!	����	!"���" ��	��
�� ��� �	������ �$��$��	.
2. ����	 ����	��	 ��		 ��$�� �$���������� � ������	�� ��� ���-

	��������� 	���!����	����� ���
	���?
3. A�����	 �������	 ��� �����<	��� ��	�	�� �� �$��$��� �	����	�.

1.14. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
îáðàáîòêè íà ñòàíêàõ ñ ÏÓ

%	���!����	���� ���
	�� (%@) �$��$��� ���	�����	� �	-
�!� �� ����	 � @�, � �!���	 � ����
�������, �	$�	 $�!"-
&	� �	�!���
�� ��� �	&	��� 	���!����	���� ����� � ��		
��	
����� ��	����!	��� �������
��. 

*������� %@ �!� ������ � @� �������	!�	�� �� ��	��-

��, /!	�	���� ������ ��!�8�� �������, ����
��, 	���-
!����	���� � ��������	!"��� �	�	����, ��$���	 � ��������-
	!"��	 ����, &���, /!	�	�����	 �	�	�	<	��� � 	���!���-
�	���	 �������.

2�(������%���	� ���
	)�� — ������	���� ���" %@, ����!��-
	��� �� ����� ��$��	� �	�	.
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� �!� ���	�	!	��� �����=���� ������������� ��$�� ���-
��$����8 
��!����������. 

@!�������� �$���������� ��� ������������� �$�!�=���-
��� ��!=�� �$	��	����" ������!"��	 ��	�� �� �	�	���� �
����� � �����, � ��=	 ���$��� ��$!8�	��� �� ��$��� ��	�
������ ������. A� ������ ��!=�� $�" ������!	�� �����-
��	���	 ������� ������.

% � � � � � 
 � �   	 � � � ! � � � � 	 � � � �  � � � 
 	 � � � �. @��	�-
�������	 	���!����	���� ���
	���� �$��$��� �������� —
�!�=��� � �!�	!"��� ��$��. �!� �����	��� � �!��&	��� ���-
	��������� 	���!����	���� ���
	���� �����$����8 ���-
��	 	���!����	���	 ���
	��� �� �����	 �$�$<	��� �	�	����-
�� ���� ��	������� � ����	�	��� ���$�!		 �����	�������
�	���� �$��$��� � ����	���� � ���&�$�� �������.

%�����
�� 	�" ���	 ������!	��	 � �����	��� 	���!���-
�	���� ���
	����, �����	 ���!8��	�� � �!��������
�� �	�-
!	� � � ����!	����� �	&	��� �����, �������8<�� ��� ���-
<	��!	��� ���
	���� �$��$��� �������� ��=��� �!������-
��
������ ������.

�	�!� ��������8 �� ��������� ������� 	���!����	-
���� ���
	���� �$��$���, ���$���8 �� �!����, ������, ���-
������ � ���. �!� ��=���� ��	�����	!� �!��������
���-
��� ������ �����$����8 ������ 	���!����	���� ���
	��.
%�����
�� 	���!����	���� ���
	���� �$��$��� �����!�	
��	�"&�" ����� � ������" 
��! ��������� �����������
��&�� ����� ����.

%	���!����	���	 ���
	��� �	!�8 ������� ��	� �����-
$��� ����!	����� �	�!	�, � ��=	 �����
�� � ���������-

�� ��	!"��� ��	��
�� �$��$��� ���!����� �	�!	�. %���-
��� 	���!����	���� ���
	�� ��=	 $�" ��	������� � �	�-
��	������. ��	������� ������ 	���!����	���� ���
	��
��!=	� ���=�" �����	������	 �������	 	���!���� � ����-
�<�� ���	�. @	���	������ ������ 	���!����	���� ���-

	�� ��!=	� ��	���������" ��!"�	�&		 ���	�&	��������	
����������� � ��	�� ������� ����� � 	����� � �$!���
	���!����. %�����	 	���!����	���	 ���
	��� �� ���	!��,
�����!�	��	 ���������� ������������� �����	����,
�����$����8 ��� ������	��� 	���!����	���� ���������
/�� ���	!��. %�����	 	���!����	���	 ���
	��� �����$��-
��8 �� �����	 ����	�	��� ��	���<	��	��� ���������
��	��� 	���!����	���� �������.
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1.15. Ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ÏÓ

' �$<	� �!���	 ���
	�� ���	��������� %@ �!� ������ �
@� ��=�� ����	!�" �� �	��	 �����: ��$�� ���	��!����
�	�!	�, �����$��� ���&��� �$��$��� �	�!�, �����$���
��	��
�� %@, ��������� �����!�8<	� ��������� (�@). ��=-
��� ����� ���	�=� �	���!"�� /���� �����$��� (�$!. 1.5).

2	���)	 1.5. !��� ��������
 "� �������
 ������ 	� ��	��� � �# 

R��������" ���	��!���� �	�!	�, �$��$����	��� ��
������ � @�, �	���	���	�� � �� /���.

A� � 	 � � � �  /  � � 	 �����������:
• ���!�� �	�	=	�;
• ���!�� 	���!�������� �������
�� �	�!	�;
• ���!�� 	���!����	���� �����	��
��;
• �����!	��	 ��	�����	!"���� �	�	��� �	�!	�, ���!	=�-

<�� �$��$��	 �� ������ � @�;
• ���	�	!	��	 ��� ������.
A� �  � � � �  /  � � 	 ����!��	��:
• ������������	 �	�!	� �� �����������-	���!����	����

��������� (������ �	�!	� 	! ���<	���, ��������	����,
�!����� �����!"���);

A��	� 
/��� *��	�=���	 /���

1 '�$�� ���	��!���� �	�!	�

2 �����$��� ���&��� �$��$��� �	�!�

2.1 �������!	��	 � 	���!����	���� ���
	���� ������!	��� �	�!�-
���!���

2.2 J��!�� 	���!�������� �	�!�. @���&	��	 	���!��������

2.3 *��!�������	 ��!���� �������

2.4 �����$��� ���&��� ������!	��� �	�!�

2.5 G���� ��������$!	���

2.6 G���� ������	��

3 �����$��� ��	��
�� 	���!����	����� ���
	���

3.1 *����!	��	 �!��� ��	��
��

3.2 �����$��� ��	��
��

4 @�������� �����!�8<	� ���������

4.1 ����	 ��	����� ���=	��� ������	��

4.2 ����������	 � �����" �����!�8<	� ���������

4.3 �����!", �	����������	, �!���� �����!�8<	� ���������
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G��	��� — ���" 	���!����	���� ��	��
��, ����!��	���
��� �	���	���� ����	�!	��� �$��$����	��� ��������.

1���)�� — ������������	 ��!�=	��	, ������	��	 ������-
��� �����	!"�� ������	��, �!� ����!�	��� ���	�	!	����
���� ��	��
��.

2�(������%����� ��
�(�� �����	����	�� ���������� ���-
�	��	���� ������	�� � ���	�����	�, �$����	��� ������-
���. '�������	!"��� �	�	��� �������!���	 ��!���� �!� ��-
��!�	��� 	���!����	����� �	�	����. @���	�� ��������	!"-
��� �	�	�����: �������� ��������, ��	�� ������	�� � .�.
%	���!����	���� � ��������	!"��� �	�	���� ��!�8�� �����-
�	����� ������ 	���!����	���� ��	��
��. %	���!����	���	
�	�	���� ����!��8�� �� ���� �!� �	���!"�� ��$���� �����, �
�	��!"�	 ��=���� ��$��	�� ���� ���!�	�� �!�� ��	���!�. 

�	��%�& (���& ������	�� ������	���� ���" 	���!����	-
����� �	�	����, �����<�� �� ����������� �	�	�	<	���
������	�� �����	!"�� ��������, ��� ������ ���������
���	�	��	 ����� � ����	�� ��������.

���&��	���!��� (�� �$��$���� �	 �������=��	��, �� �	-
�$����� �!� ����!�	��� ��$��	�� ����.

E��� ����	!�8�� �� &���. N�� ��	����!�	 ��$�� �	�	-
�	<	��	 �� �����	 ��	����� ������	�� ���!" ���	�	!	�-
���� �	��	���	����� /!	�	��, �� ������ �	 ���	��	��
�	=��, ������	� �	�	�	<	��	 ������	�� �� ������ �!�
����=���� � ��������� ������"8.

@���	�&��� �����!�8<��� ���
	��� �$��$��� ��!�8-
�� /!	�	�����	 �	�	�	<	��� � 	���!����	���	 �������,
�$��$����	��	 ��������� @�. C!	�	�����	 �	�	�	-
<	��� �������8�� � ��	�� �������	��� �����	���� @�.
� ��� �����, ������	�, ������	 ��	��� ������ ���!�� ���-
��	, �	 ��	��&�8<�� 	����� �	����� ����� �@�. %	���-
!����	���	 �������, �	�!���	��	 ����!��	!"���� �	�����-
���� �����, �$	��	����8 �	�$������	 ��!���� ���$���
/!	�	������ �	�	�	<	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

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

2. @���	��	 ���	�	!	��� /!	�	��� 	���!����	����� ���
	���.
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1.15. Ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÒÏ äëÿ ñòàíêîâ ñ ÏÓ

' �$<	� �!���	 ���
	�� ���	��������� %@ �!� ������ �
@� ��=�� ����	!�" �� �	��	 �����: ��$�� ���	��!����
�	�!	�, �����$��� ���&��� �$��$��� �	�!�, �����$���
��	��
�� %@, ��������� �����!�8<	� ��������� (�@). ��=-
��� ����� ���	�=� �	���!"�� /���� �����$��� (�$!. 1.5).

2	���)	 1.5. !��� ��������
 "� �������
 ������ 	� ��	��� � �# 

R��������" ���	��!���� �	�!	�, �$��$����	��� ��
������ � @�, �	���	���	�� � �� /���.

A� � 	 � � � �  /  � � 	 �����������:
• ���!�� �	�	=	�;
• ���!�� 	���!�������� �������
�� �	�!	�;
• ���!�� 	���!����	���� �����	��
��;
• �����!	��	 ��	�����	!"���� �	�	��� �	�!	�, ���!	=�-

<�� �$��$��	 �� ������ � @�;
• ���	�	!	��	 ��� ������.
A� �  � � � �  /  � � 	 ����!��	��:
• ������������	 �	�!	� �� �����������-	���!����	����

��������� (������ �	�!	� 	! ���<	���, ��������	����,
�!����� �����!"���);

A��	� 
/��� *��	�=���	 /���

1 '�$�� ���	��!���� �	�!	�

2 �����$��� ���&��� �$��$��� �	�!�

2.1 �������!	��	 � 	���!����	���� ���
	���� ������!	��� �	�!�-
���!���

2.2 J��!�� 	���!�������� �	�!�. @���&	��	 	���!��������

2.3 *��!�������	 ��!���� �������

2.4 �����$��� ���&��� ������!	��� �	�!�

2.5 G���� ��������$!	���

2.6 G���� ������	��

3 �����$��� ��	��
�� 	���!����	����� ���
	���

3.1 *����!	��	 �!��� ��	��
��

3.2 �����$��� ��	��
��

4 @�������� �����!�8<	� ���������

4.1 ����	 ��	����� ���=	��� ������	��

4.2 ����������	 � �����" �����!�8<	� ���������

4.3 �����!", �	����������	, �!���� �����!�8<	� ���������

90

G��	��� — ���" 	���!����	���� ��	��
��, ����!��	���
��� �	���	���� ����	�!	��� �$��$����	��� ��������.

1���)�� — ������������	 ��!�=	��	, ������	��	 ������-
��� �����	!"�� ������	��, �!� ����!�	��� ���	�	!	����
���� ��	��
��.

2�(������%����� ��
�(�� �����	����	�� ���������� ���-
�	��	���� ������	�� � ���	�����	�, �$����	��� ������-
���. '�������	!"��� �	�	��� �������!���	 ��!���� �!� ��-
��!�	��� 	���!����	����� �	�	����. @���	�� ��������	!"-
��� �	�	�����: �������� ��������, ��	�� ������	�� � .�.
%	���!����	���� � ��������	!"��� �	�	���� ��!�8�� �����-
�	����� ������ 	���!����	���� ��	��
��. %	���!����	���	
�	�	���� ����!��8�� �� ���� �!� �	���!"�� ��$���� �����, �
�	��!"�	 ��=���� ��$��	�� ���� ���!�	�� �!�� ��	���!�. 

�	��%�& (���& ������	�� ������	���� ���" 	���!����	-
����� �	�	����, �����<�� �� ����������� �	�	�	<	���
������	�� �����	!"�� ��������, ��� ������ ���������
���	�	��	 ����� � ����	�� ��������.

���&��	���!��� (�� �$��$���� �	 �������=��	��, �� �	-
�$����� �!� ����!�	��� ��$��	�� ����.

E��� ����	!�8�� �� &���. N�� ��	����!�	 ��$�� �	�	-
�	<	��	 �� �����	 ��	����� ������	�� ���!" ���	�	!	�-
���� �	��	���	����� /!	�	��, �� ������ �	 ���	��	��
�	=��, ������	� �	�	�	<	��	 ������	�� �� ������ �!�
����=���� � ��������� ������"8.

@���	�&��� �����!�8<��� ���
	��� �$��$��� ��!�8-
�� /!	�	�����	 �	�	�	<	��� � 	���!����	���	 �������,
�$��$����	��	 ��������� @�. C!	�	�����	 �	�	�	-
<	��� �������8�� � ��	�� �������	��� �����	���� @�.
� ��� �����, ������	�, ������	 ��	��� ������ ���!�� ���-
��	, �	 ��	��&�8<�� 	����� �	����� ����� �@�. %	���-
!����	���	 �������, �	�!���	��	 ����!��	!"���� �	�����-
���� �����, �$	��	����8 �	�$������	 ��!���� ���$���
/!	�	������ �	�	�	<	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

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

2. @���	��	 ���	�	!	��� /!	�	��� 	���!����	����� ���
	���.
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• �����=	��	 !���� ������ ����������� ���������;
• �����	 ������8<�	�� �	��	���	���	 /!	�	��;
• ������!"��8 �	!����� ��������. ��!	$���� �	!�����

�������� ��!=�� $�" �	�����	!"����; �	=	!�	!"��;
• �������	 ��	����. A�!���	 �!���� ��	���� �	=	!�-

	!"��;
• �	�!�$���	 ��	����. ' �!�$���� ��	����� �!��� ��	�-

��� $�!"&	 ����	���;
• �	�"$���	 ��	���� $�!"&	 6 ��;
• �����
��������	 /!	�	��. *����<�	�� ��!��	���

������	���, ��=�� ����!"����" ������������;
• ��	����, �����!�=	�� �	��	�����!���� � �������� �$-

��$����	��� ���	������ �� ����� �����	;
• �	�����	!"��	 ��!	$���	 �	����� ��������.
���������
�� �	�!� ��!=�� �$	��	����":
• ���$����� ����� ������	�� � �$��$����	��� ���	��-

����;
• ������!"��	 ��!��	��� �������� ��� 		 �$��$��	;
• !	���	 ���	=��	 ���!	��	 ���=��;
• �����=���" �$��$��� �� ���� �������� ���� � $�!		 �	-

�!	�;
• �����=���" ���<	��!	��� ������!"���� ��!��	���

��$���� �����. 
��������� ���	�=���	 /���� �����$��� %@ �$��$���

���	�����	� �	�!	� �� ������ � @�.
C  � � 1. ���
 ��&����	��
� ��
	�	���	�&�( ���	���. A�

/�� /��	 ���	�	!�8 
	!	���$������" �$��$��� ��������
�� ����	 � @� ��� �� �����������-	���!����	���� ������-
���, �� � �� ����������	���� ��!�����; ��8 �
	��� ���-
��=���� ���	�	��� ��������, 	���!����	����� ���
	���,
�������
�� �	�!�. G�	�" =	 �	�$������ ����	�� 	�����-
/�������	���� ���!��: ����	 ���=	��� ����	�����, ����	
�����	���� ����.

C  � � 2.1. 0��	��&����� � 21 ������������ ���	��-	�	���	.
�$?	� �������!	���: ��������, ���&��, ��������$!	���, �	-
=�<�� � ��������	!"��� ������	��, �	=��� �	�����,
������� ��	��
��.

C  � � 2.2. E�	��� ��(������%����� ���	��. A� /�� /��	
���<	��!�8 ���$��� �������
�� �	�!� �� 	���!����-
���" � �������
�8 ��������, $��, /!	�	��� �	�!�. ������-
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• ������������	 �	�!	� �� ���� ������;
• �	�!"��� 	�����-/�������	���� ���!��;
• ��$�� �����!"���� ������� �$��$���;
• �����!	��	 ����	����� �	�	��� �	�!	�.
A�  � 	  " 	 �  /  � � 	:
• �����!�8 ������� ������ ��	��	��� �$��$��� �	�!	�;
• �
	����8 ����	����" ��������� ��������.
J � � ! � �  � 	 �  	 = 	 �  � 	  � ! 	 �. �	�!� ���!�����8 ��

�!	��8<�� �����	���:
• ���������
��;
• �������	 �����!�=	��	 /!	�	������ ���	�����	�;
• ����	��;
• ��	���! � 	�� �$��$����	���";
• ��������, 		 ���������
�� � �����;
• �	$�	��	 ���	��� �$��$����	��� ���	�����	� (��-

����� ����	��� � �����, &	��������" ���	�����	�, �	�-
���" � ��.);

• ������� ��������� �������;
• ���!� ����� � ���;
• ���!� �	�!	� � �����;
• ��������� ������" �$��$���.
����������	�� ��� ������ �	�!	�, ������� �� �������-

����� � 	���!����	���� ���������, ����!�	�� �����=-
���" ����!"������� ������ � ��������� 	���!����	����
���
	����, ��������� �������.

J � � ! � �   	 � � � ! � � � � � � �  �  � � � �  � � � 
 � �  � 	  � ! �.
' �$<	� �!���	 	���������� �!	��	 ����" ���	 ������-
��, ����� � ����	�� ������ ��	��8 ��!����� ����!�	���
�$��$��� � �	��	������ �������	���� 
��!	.

%	���!������� �������
�� ��		:
• �����8 �	��	���	���8 �����;
• ��������8 =	����";
• /!	�	��, �$	��	����8<�	 ���	=��	 ����	�!	��	 �	�!�

��� �$��$��	. %��, ��� �$��$��	 �������� �� ������ ���
	-
��� ��	��� � �������	 ���� ��������" �����������	 �-
�	����, �����	 ��=�� $�!� $� ����!"����" � ���	��	 $���-
���. ' /�� �!���	 �!	��	 ��	�� ���	 ��	���� (	���!���-
�	���	). @�� �	�����=���� ����!��" � �	�!� 	���!���-
�	���	 $�����	 ��	���� �!	��	 ��	������	" � ��������
��	
��!"��	 	���!����	���	 ���!���, � ������ �����!�-
=�" $�����	 ��	����;



93

• �����=	��	 !���� ������ ����������� ���������;
• �����	 ������8<�	�� �	��	���	���	 /!	�	��;
• ������!"��8 �	!����� ��������. ��!	$���� �	!�����

�������� ��!=�� $�" �	�����	!"����; �	=	!�	!"��;
• �������	 ��	����. A�!���	 �!���� ��	���� �	=	!�-

	!"��;
• �	�!�$���	 ��	����. ' �!�$���� ��	����� �!��� ��	�-

��� $�!"&	 ����	���;
• �	�"$���	 ��	���� $�!"&	 6 ��;
• �����
��������	 /!	�	��. *����<�	�� ��!��	���

������	���, ��=�� ����!"����" ������������;
• ��	����, �����!�=	�� �	��	�����!���� � �������� �$-

��$����	��� ���	������ �� ����� �����	;
• �	�����	!"��	 ��!	$���	 �	����� ��������.
���������
�� �	�!� ��!=�� �$	��	����":
• ���$����� ����� ������	�� � �$��$����	��� ���	��-

����;
• ������!"��	 ��!��	��� �������� ��� 		 �$��$��	;
• !	���	 ���	=��	 ���!	��	 ���=��;
• �����=���" �$��$��� �� ���� �������� ���� � $�!		 �	-

�!	�;
• �����=���" ���<	��!	��� ������!"���� ��!��	���

��$���� �����. 
��������� ���	�=���	 /���� �����$��� %@ �$��$���

���	�����	� �	�!	� �� ������ � @�.
C  � � 1. ���
 ��&����	��
� ��
	�	���	�&�( ���	���. A�

/�� /��	 ���	�	!�8 
	!	���$������" �$��$��� ��������
�� ����	 � @� ��� �� �����������-	���!����	���� ������-
���, �� � �� ����������	���� ��!�����; ��8 �
	��� ���-
��=���� ���	�	��� ��������, 	���!����	����� ���
	���,
�������
�� �	�!�. G�	�" =	 �	�$������ ����	�� 	�����-
/�������	���� ���!��: ����	 ���=	��� ����	�����, ����	
�����	���� ����.

C  � � 2.1. 0��	��&����� � 21 ������������ ���	��-	�	���	.
�$?	� �������!	���: ��������, ���&��, ��������$!	���, �	-
=�<�� � ��������	!"��� ������	��, �	=��� �	�����,
������� ��	��
��.

C  � � 2.2. E�	��� ��(������%����� ���	��. A� /�� /��	
���<	��!�8 ���$��� �������
�� �	�!� �� 	���!����-
���" � �������
�8 ��������, $��, /!	�	��� �	�!�. ������-
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• ������������	 �	�!	� �� ���� ������;
• �	�!"��� 	�����-/�������	���� ���!��;
• ��$�� �����!"���� ������� �$��$���;
• �����!	��	 ����	����� �	�	��� �	�!	�.
A�  � 	  " 	 �  /  � � 	:
• �����!�8 ������� ������ ��	��	��� �$��$��� �	�!	�;
• �
	����8 ����	����" ��������� ��������.
J � � ! � �  � 	 �  	 = 	 �  � 	  � ! 	 �. �	�!� ���!�����8 ��

�!	��8<�� �����	���:
• ���������
��;
• �������	 �����!�=	��	 /!	�	������ ���	�����	�;
• ����	��;
• ��	���! � 	�� �$��$����	���";
• ��������, 		 ���������
�� � �����;
• �	$�	��	 ���	��� �$��$����	��� ���	�����	� (��-

����� ����	��� � �����, &	��������" ���	�����	�, �	�-
���" � ��.);

• ������� ��������� �������;
• ���!� ����� � ���;
• ���!� �	�!	� � �����;
• ��������� ������" �$��$���.
����������	�� ��� ������ �	�!	�, ������� �� �������-

����� � 	���!����	���� ���������, ����!�	�� �����=-
���" ����!"������� ������ � ��������� 	���!����	����
���
	����, ��������� �������.

J � � ! � �   	 � � � ! � � � � � � �  �  � � � �  � � � 
 � �  � 	  � ! �.
' �$<	� �!���	 	���������� �!	��	 ����" ���	 ������-
��, ����� � ����	�� ������ ��	��8 ��!����� ����!�	���
�$��$��� � �	��	������ �������	���� 
��!	.

%	���!������� �������
�� ��		:
• �����8 �	��	���	���8 �����;
• ��������8 =	����";
• /!	�	��, �$	��	����8<�	 ���	=��	 ����	�!	��	 �	�!�

��� �$��$��	. %��, ��� �$��$��	 �������� �� ������ ���
	-
��� ��	��� � �������	 ���� ��������" �����������	 �-
�	����, �����	 ��=�� $�!� $� ����!"����" � ���	��	 $���-
���. ' /�� �!���	 �!	��	 ��	�� ���	 ��	���� (	���!���-
�	���	). @�� �	�����=���� ����!��" � �	�!� 	���!���-
�	���	 $�����	 ��	���� �!	��	 ��	������	" � ��������
��	
��!"��	 	���!����	���	 ���!���, � ������ �����!�-
=�" $�����	 ��	����;
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C  � � 4.3. +���
��!, 
��	���
��	��� � ���	��	 G1. A� ��-
�!	��	� /��	 ���<	��!�8 �����!" �������������	!�;
�����!" ��	����� ������	��; �	����������	 �@; �$��-
$��� ������ �	�!�.

+������� �����	��
�	� �� �	���� ����� ��!�8�� �	�	-
=� �	�!� � ��������, � �� ����� � �	"	� — ������	 �� ����-
�����������	, ���&����� � ��	��
������ ����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @	�	���!�	 /��� ���	��������� 	���!����	����� ���
	��� ��
������ � @�.

2. ��� ���	�	!�	�� ���&�� �$��$��� �	�!�?

1.16. Ìåòîäû ðàçðàáîòêè ìàðøðóòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ÏÓ

@�� �����$��	 ���&��� ���	�	!�	�� �$<�� ���!	����-
	!"���" �$��$��� �	�!� � ��	�� ����!"��	���� �$�������-
���. @�� /�� �$��$��� ���	�����	� �	�!� ��=	 �	���" �
����!"������	� ������ ����� � @� �!� ���!	����	!"�� ��
�	���!"��� ������.

���&����	 %@ �����$����8 �	���� ���	��
�� �!�
�	���� ���	�� (���. 1.19).

�	�� ���	��
�� ������� �� ����!"������� ����
��� ���-
����
��. ' /�� �!���	 	���!����	���� ���
	�� �$��$���
�����	��� �	�!� �������8 ������ �� ������������� ��-

���. 1.19. �	��� ���	��������� %@
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����8 ������� ����&	��� =	����� ������	�� � �	�!�,
����	������� �	�	=	� �	�!� � ��������.

C  � � 2.3. /���	���	��� ������� ����	���. ���	�	!�8 	���-
!����	���	 �������	 ��������: �	$������ � $����, ��������,
	���!����	���	 ��	���� � 	���!����	���	 �������	 �	�!�
(�������	 ����	��, ��������, ���������	 ��$��).

C  � � 2.4. �	�
	����	 &	
�
��	 ������������ ���	��. @��-
������ �����!	��	 � ���!�������	 ���&��� �$��$��� �	�-
!�: ���	�	!	��	 ���	�����	�, �$��$����	��� �� ������ �
@�; ��$�� ���!	����	!"���� ����!�	��� ��	��
��; �����-
!	��	 ��	��
������� /�����.

C  � � 2.5. 4	�	� �
������������. A� /�� /��	 ����!��8
/������	 ���	��������	 ��������$!	���: ���	�	!	��	 ��!�-
=	��� �������� �� ����	; ���	�	!	��	 ��� ��������$!	���;
�����!	��	 ��	�� ������ (��$�� � �������� ���	� ������-
��); ���	�	!	��	 ��	� $���������� � ����	�!	��� ��������;
��$�� ���� ������� �!� ��������$!	���.

C  � � 2.6. 4	�	� ����
�&���	. '���!��8 /������	 ���	�-
�������	 ������	��: ���	�	!	��	 ��� ������	��; ��$��
	���!����	���� �����	���; ���	��������	 ��	�� ��!����.

C  � � 3.1. /���	������ ��	�	 ���
	)��. ���	�	!�8 ���	�-
=���	 ��	��
��. @�� /�� ���	!�8 � ��	��
�� ������� �
����
��; �����8 �����$� ����	�!	��� ��������; �������-
!���8 ��	��
�����	 ����.

C  � � 3.2. �	�
	����	 ���
	)������ ��(�������. A� /��
/��	 ���	�	!�8 ���!	����	!"���" �	�	�����. ����	 /���,
������� ��$�� ������	��, ����	!	��	 �	�	����� �� ��$�-
��	 ����, ��$�� �����!"��� ��	�, ���	�	!	��	 ��	�����
����
������ � ��������	!"��� �	�	�����, ���������8 �	-
=��� �	�����, �������!���8 ��	��
�����	 ���� ��!����
����� � ������	��.

C  � � 4.1. �	�%�� �
	����
�� ����
�&���	. '�$���8 �!�
�����8 ���	�� ��������; ���	�	!�8 ��!������	 ����	-
�� �	�!�; ���������8 ��������� ������� ��	�; ����	!�-
8 ������� �� ���� � &���; ���� ��	����8 ���=	��� ���-
���	��; ��	�$����8 ���	�� ��������.

C  � � 4.2. +���
��	��� � �	���! G1. A� ������ /��	 ���-
����8 /!	�	�����	 �	�	�	<	���; ���	�	!�8 	���!���-
�	���	 �������; �	�	������8 �	!����� �	�	�	<	��� � ��-
��!"��; ������8 �@; ��������8 �@ �� �������������	!";
�	���8 	�� �@.
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C  � � 4.3. +���
��!, 
��	���
��	��� � ���	��	 G1. A� ��-
�!	��	� /��	 ���<	��!�8 �����!" �������������	!�;
�����!" ��	����� ������	��; �	����������	 �@; �$��-
$��� ������ �	�!�.

+������� �����	��
�	� �� �	���� ����� ��!�8�� �	�	-
=� �	�!� � ��������, � �� ����� � �	"	� — ������	 �� ����-
�����������	, ���&����� � ��	��
������ ����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @	�	���!�	 /��� ���	��������� 	���!����	����� ���
	��� ��
������ � @�.

2. ��� ���	�	!�	�� ���&�� �$��$��� �	�!�?

1.16. Ìåòîäû ðàçðàáîòêè ìàðøðóòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé íà ñòàíêàõ ñ ÏÓ

@�� �����$��	 ���&��� ���	�	!�	�� �$<�� ���!	����-
	!"���" �$��$��� �	�!� � ��	�� ����!"��	���� �$�������-
���. @�� /�� �$��$��� ���	�����	� �	�!� ��=	 �	���" �
����!"������	� ������ ����� � @� �!� ���!	����	!"�� ��
�	���!"��� ������.

���&����	 %@ �����$����8 �	���� ���	��
�� �!�
�	���� ���	�� (���. 1.19).

�	�� ���	��
�� ������� �� ����!"������� ����
��� ���-
����
��. ' /�� �!���	 	���!����	���� ���
	�� �$��$���
�����	��� �	�!� �������8 ������ �� ������������� ��-

���. 1.19. �	��� ���	��������� %@
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����8 ������� ����&	��� =	����� ������	�� � �	�!�,
����	������� �	�	=	� �	�!� � ��������.

C  � � 2.3. /���	���	��� ������� ����	���. ���	�	!�8 	���-
!����	���	 �������	 ��������: �	$������ � $����, ��������,
	���!����	���	 ��	���� � 	���!����	���	 �������	 �	�!�
(�������	 ����	��, ��������, ���������	 ��$��).

C  � � 2.4. �	�
	����	 &	
�
��	 ������������ ���	��. @��-
������ �����!	��	 � ���!�������	 ���&��� �$��$��� �	�-
!�: ���	�	!	��	 ���	�����	�, �$��$����	��� �� ������ �
@�; ��$�� ���!	����	!"���� ����!�	��� ��	��
��; �����-
!	��	 ��	��
������� /�����.

C  � � 2.5. 4	�	� �
������������. A� /�� /��	 ����!��8
/������	 ���	��������	 ��������$!	���: ���	�	!	��	 ��!�-
=	��� �������� �� ����	; ���	�	!	��	 ��� ��������$!	���;
�����!	��	 ��	�� ������ (��$�� � �������� ���	� ������-
��); ���	�	!	��	 ��	� $���������� � ����	�!	��� ��������;
��$�� ���� ������� �!� ��������$!	���.

C  � � 2.6. 4	�	� ����
�&���	. '���!��8 /������	 ���	�-
�������	 ������	��: ���	�	!	��	 ��� ������	��; ��$��
	���!����	���� �����	���; ���	��������	 ��	�� ��!����.

C  � � 3.1. /���	������ ��	�	 ���
	)��. ���	�	!�8 ���	�-
=���	 ��	��
��. @�� /�� ���	!�8 � ��	��
�� ������� �
����
��; �����8 �����$� ����	�!	��� ��������; �������-
!���8 ��	��
�����	 ����.

C  � � 3.2. �	�
	����	 ���
	)������ ��(�������. A� /��
/��	 ���	�	!�8 ���!	����	!"���" �	�	�����. ����	 /���,
������� ��$�� ������	��, ����	!	��	 �	�	����� �� ��$�-
��	 ����, ��$�� �����!"��� ��	�, ���	�	!	��	 ��	�����
����
������ � ��������	!"��� �	�	�����, ���������8 �	-
=��� �	�����, �������!���8 ��	��
�����	 ���� ��!����
����� � ������	��.

C  � � 4.1. �	�%�� �
	����
�� ����
�&���	. '�$���8 �!�
�����8 ���	�� ��������; ���	�	!�8 ��!������	 ����	-
�� �	�!�; ���������8 ��������� ������� ��	�; ����	!�-
8 ������� �� ���� � &���; ���� ��	����8 ���=	��� ���-
���	��; ��	�$����8 ���	�� ��������.

C  � � 4.2. +���
��	��� � �	���! G1. A� ������ /��	 ���-
����8 /!	�	�����	 �	�	�	<	���; ���	�	!�8 	���!���-
�	���	 �������; �	�	������8 �	!����� �	�	�	<	��� � ��-
��!"��; ������8 �@; ��������8 �@ �� �������������	!";
�	���8 	�� �@.
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�� 	���!����	���� �����=���	� ������ � @� � ��	
�����
�$��$��� �� ���. �$<�	 ����
��� �!	��8<�	:

• � �	���8 ��	�	�" �$��$����8 ���	������, �����	!"-
�� ������ ������ ��!�=	��	 $�!"&����� ������������
/!	�	��� �	�!�, �����	 �������8 �� $��� ��� ���!	��-
8<	� �$��$��	;

• ���!"��	 ���	������ �$��$����8 � ���!	����	!"-
����, �$����� �	�	�� �� ������ (�	� ���		 ��!=�� $�"
�$��$���� ���	�����", 	� ���=	 �!	��	 		 �$��$����");

• ���!	����� �$��$����8 ���	������, �����	 ��!�8-
�� ���$�!		 ������ � ��	8 ���$�!"&		 ����	��	 �!� ��$�-
� �	�!�, ������	� !	�������	=��	��	 ���	������ (�	�"$�
� ��.);

• ��!=	� ��$!8��"�� ����
�� 	������ $��;
• ��	��
��, ��	 ��<	���	 �	������" $���� ��-�� �	�	�-

�� � ��	���!	 �!� �!�=���� �	�����	���� �$��$���, ��-
��!��8 � ����!	 ���
	���;

• 	���!����	���� ���
	�� 
	!	���$����� �	!�" �� ��
����� �$��$���: �	�����8, ������8 � ��	!����8 (������
���	!�8 � ��!�������8 �$��$���).

A�����	��	� �	������ �$��$��� ��!�	�� ���!	��	 ���-
����� ��� �$��$���. @�� /�� �������8 $�!"&�	 ��!� �	��-
���, 	��	������	 � ������	 �	�����
�� 	���!����	����
���	��. @�/��� �	������ �$��$��� �	 �$	��	����	 ����!-
�	��	 ������� ������ �	�!�.

A�����	��	� ������� �$��$��� ��!�	�� ��!��	��	 ��-
������ �����	��� ������ � &	��������� ���	������ �	-
�!�. @�� �	�$�������� �	=�� �	������ � ������� �$��$�-
���� ���� $�" ��!�������	 ��	��
��.

A�����	��	� ��	!����� �$��$��� ��!�	�� ����=	��	
����&	���� �����	��� ������ � &	���������, ��������
�	�	=��.

@	�	���!	���	 ����
��� $��� �����	�!��� ��=	 ���
���	��������� %@ �!� ������ � @�. ������ ��!8�	��	 �
���&�� ��	��
��, ����!��	��� �� ������ � @�, �	$�	 ��	-
� ����!��	!"��� �	$������. ��������� �	�����	 �� ���.

1. @�� �����$��	 ���&��� �$��$��� �	�$������ �����-
��" ��!��	��� �������� (��!�=	���) �	�!� �� ��!	 �!� �
&����	!	 ����� �!� �$��$��� ���	�����	� �	�!�. D��!�
�������� ��!=�� $�" ������!"��� (���� ��	��"�� � ���,
��$� ��	 �!� $�!"&����� ���	�����	� $�!� �$��$���� � ��-
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��$�� �	�!� ������� (�����	 %@) �!� �� 	���!����	���-
�� ����$�� (��������	 %@).

�	�� ���	�� ��� �����$��	 %@ ���� ��!� �����!������ �
��/��� �!�=	�. @��	��������	 %@ �	���� ���	�� � ����-
���� �����	��� 	�, �� ����$������ %@ ������� �	 ���	�-
=� ��	�� ������ ���&��� (��	��
��, �	�	�����), �����	 �!	-
��	 ����!��" ��� ������!	��� �����	��� �	�!�. *����-
�� %@ ������� � %@ �	�!� ���!���8��, ��/��� ��� �����-
$��	 %@ ����$����8 (�	�	��$����8) ������ %@.

@��	��������	 %@ $	� ������� ������� � �	�$����-
���� ���	������" ��	�� %@, ���&��, ��	��
��, �������"
�� �$<�	 �������	����� ���	��������� �!� /������� � ��-
�����	 /!	�	�� %@ (���, �$��$��� /!	�	������ ���	����-
�� � .�.).

� � � � � $ �  � �  � � � & � �  � � �   	 � � � ! � � � �  � ! �  �  � � -
� � �  �  @ �. P	!" ���	��������� ���&������ %@ — ���	�	-
!	��	 �$<	� ���!	����	!"���� ����!�	��� ��	��
�� �$��-
$���, � �� ���!	 � ��	��
��, ����!��	��� �� ������ � @�.
@��!	����	!"���" �$��$��� ��!=�� $�" ������� � �$�����-
����	� � � ����!	���� 	���!����	���� �������. 

A� ��$�� ���!	����	!"���� �$��$��� �	�!	� �� ���-
��� � @� �������8 �!����	:

• ����� � ����	�� ��������;
• �����, ��� � ����	�� $������ ���	�����	�;
• �����" � ���	��� ���	�����	� �	�!�;
• �	$������, ��	�?��!�	��	 � ��	��
���, ����!��	���

�� ������ � @�.
%�	$������ � ���������:
• ����� �������� ��!=�� $�" ��� ��=�� $�!"&	 ���$!�-

=	�� � ����	 �	�!�;
• �������� ��!=�� $�" �������� �����. '	!����� ���-

����� ��!=�� ��!	$�"�� � $�!"&�� ��	�	!��;
• �������� ��!=�� ��	" �	�����	!"��	 ��!	$���� ��

�	�����;
• ���	������ �!���� ��!=�� $�" ���<	�� � ������	�-

&	� ��	��;
• �	!����� ���!��� �� ���	������ ��!=�� $�" �	�����-

	!"��� �!� �������� ��!=�� $�" ���<	�� � ���!���.
@�� ���	�	!	��� ���!	����	!"���� �$��$��� ��������

�	�$������ ������������"�� 	�� =	 ����
�����, �����	
����!"��8�� ��� �����	��� %@ �!� �$����� ������ � ��	-
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�� 	���!����	���� �����=���	� ������ � @� � ��	
�����
�$��$��� �� ���. �$<�	 ����
��� �!	��8<�	:

• � �	���8 ��	�	�" �$��$����8 ���	������, �����	!"-
�� ������ ������ ��!�=	��	 $�!"&����� ������������
/!	�	��� �	�!�, �����	 �������8 �� $��� ��� ���!	��-
8<	� �$��$��	;

• ���!"��	 ���	������ �$��$����8 � ���!	����	!"-
����, �$����� �	�	�� �� ������ (�	� ���		 ��!=�� $�"
�$��$���� ���	�����", 	� ���=	 �!	��	 		 �$��$����");

• ���!	����� �$��$����8 ���	������, �����	 ��!�8-
�� ���$�!		 ������ � ��	8 ���$�!"&		 ����	��	 �!� ��$�-
� �	�!�, ������	� !	�������	=��	��	 ���	������ (�	�"$�
� ��.);

• ��!=	� ��$!8��"�� ����
�� 	������ $��;
• ��	��
��, ��	 ��<	���	 �	������" $���� ��-�� �	�	�-

�� � ��	���!	 �!� �!�=���� �	�����	���� �$��$���, ��-
��!��8 � ����!	 ���
	���;

• 	���!����	���� ���
	�� 
	!	���$����� �	!�" �� ��
����� �$��$���: �	�����8, ������8 � ��	!����8 (������
���	!�8 � ��!�������8 �$��$���).

A�����	��	� �	������ �$��$��� ��!�	�� ���!	��	 ���-
����� ��� �$��$���. @�� /�� �������8 $�!"&�	 ��!� �	��-
���, 	��	������	 � ������	 �	�����
�� 	���!����	����
���	��. @�/��� �	������ �$��$��� �	 �$	��	����	 ����!-
�	��	 ������� ������ �	�!�.

A�����	��	� ������� �$��$��� ��!�	�� ��!��	��	 ��-
������ �����	��� ������ � &	��������� ���	������ �	-
�!�. @�� �	�$�������� �	=�� �	������ � ������� �$��$�-
���� ���� $�" ��!�������	 ��	��
��.

A�����	��	� ��	!����� �$��$��� ��!�	�� ����=	��	
����&	���� �����	��� ������ � &	���������, ��������
�	�	=��.

@	�	���!	���	 ����
��� $��� �����	�!��� ��=	 ���
���	��������� %@ �!� ������ � @�. ������ ��!8�	��	 �
���&�� ��	��
��, ����!��	��� �� ������ � @�, �	$�	 ��	-
� ����!��	!"��� �	$������. ��������� �	�����	 �� ���.

1. @�� �����$��	 ���&��� �$��$��� �	�$������ �����-
��" ��!��	��� �������� (��!�=	���) �	�!� �� ��!	 �!� �
&����	!	 ����� �!� �$��$��� ���	�����	� �	�!�. D��!�
�������� ��!=�� $�" ������!"��� (���� ��	��"�� � ���,
��$� ��	 �!� $�!"&����� ���	�����	� $�!� �$��$���� � ��-
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��$�� �	�!� ������� (�����	 %@) �!� �� 	���!����	���-
�� ����$�� (��������	 %@).

�	�� ���	�� ��� �����$��	 %@ ���� ��!� �����!������ �
��/��� �!�=	�. @��	��������	 %@ �	���� ���	�� � ����-
���� �����	��� 	�, �� ����$������ %@ ������� �	 ���	�-
=� ��	�� ������ ���&��� (��	��
��, �	�	�����), �����	 �!	-
��	 ����!��" ��� ������!	��� �����	��� �	�!�. *����-
�� %@ ������� � %@ �	�!� ���!���8��, ��/��� ��� �����-
$��	 %@ ����$����8 (�	�	��$����8) ������ %@.

@��	��������	 %@ $	� ������� ������� � �	�$����-
���� ���	������" ��	�� %@, ���&��, ��	��
��, �������"
�� �$<�	 �������	����� ���	��������� �!� /������� � ��-
�����	 /!	�	�� %@ (���, �$��$��� /!	�	������ ���	����-
�� � .�.).

� � � � � $ �  � �  � � � & � �  � � �   	 � � � ! � � � �  � ! �  �  � � -
� � �  �  @ �. P	!" ���	��������� ���&������ %@ — ���	�	-
!	��	 �$<	� ���!	����	!"���� ����!�	��� ��	��
�� �$��-
$���, � �� ���!	 � ��	��
��, ����!��	��� �� ������ � @�.
@��!	����	!"���" �$��$��� ��!=�� $�" ������� � �$�����-
����	� � � ����!	���� 	���!����	���� �������. 

A� ��$�� ���!	����	!"���� �$��$��� �	�!	� �� ���-
��� � @� �������8 �!����	:

• ����� � ����	�� ��������;
• �����, ��� � ����	�� $������ ���	�����	�;
• �����" � ���	��� ���	�����	� �	�!�;
• �	$������, ��	�?��!�	��	 � ��	��
���, ����!��	���

�� ������ � @�.
%�	$������ � ���������:
• ����� �������� ��!=�� $�" ��� ��=�� $�!"&	 ���$!�-

=	�� � ����	 �	�!�;
• �������� ��!=�� $�" �������� �����. '	!����� ���-

����� ��!=�� ��!	$�"�� � $�!"&�� ��	�	!��;
• �������� ��!=�� ��	" �	�����	!"��	 ��!	$���� ��

�	�����;
• ���	������ �!���� ��!=�� $�" ���<	�� � ������	�-

&	� ��	��;
• �	!����� ���!��� �� ���	������ ��!=�� $�" �	�����-

	!"��� �!� �������� ��!=�� $�" ���<	�� � ���!���.
@�� ���	�	!	��� ���!	����	!"���� �$��$��� ��������

�	�$������ ������������"�� 	�� =	 ����
�����, �����	
����!"��8�� ��� �����	��� %@ �!� �$����� ������ � ��	-
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	��	 ����� ������	���, ��������8�� ��� ����� ����, ��
� �� ��	� �����. %���	 ������������	 �����!�	 �����" ��!�-
�	��� �������	��� �	=�<�� ������	��� �!� �$��$���
��	� �	�!� � ������" �����=���" �$��$��� ��	� �����-
��� ��� �� ������ ������	.

7. @��!	����	!"���" �$��$��� �� ����� ���	�	!�	��
�������
�	� �	�!� � ��������. @�� ������!	��� ����
���!	����	!"���� �!	��	, ��	 /� �����=��, ����	�=���"-
�� ����
���, �$	��	����8<	�� �������!"��8 =	����" �	�-
!� �� ��=��� �����	 �$��$���. �$��$��� ��������� �	�!�
� �	$���� 
	!	���$����� ������" � ��	�	������� ��
�� �	-
$	� �� �$��$��� ������ �	�!�, �� ��� �	$�� ��� /�� $���
$�!		 =	�����. ��!		 
	!	���$����� �$��$��" ��	&���
�����, � ���� ����	����, ����, ��!��
�. '���	���� ���-
�� �	�!� �!	��	 �$��$����" � 
	��� � �	���	���. 

A� ������� ������, ����� ���!	����	!"���" �$��$���
��� �	�!� ���	� �	 �$��!��!	��, �$��$��� �!	��	 ������"
� $�!		 =	���� ���� ($�!"&	�� ����	��) � ���������" ��-
��� ��!�� =	�����. @�!�������8 � ������8 �$��$���,
�!� ������ �	$�	�� �$���� �	���!"�� ������	���, 
	!	-
���$����� �	�� �� ������, ��	8<�� ������� ������	���.

8. @��!	����	!"���" �$��$��� /!	�	��� �	�!�, ������-
<���� � ��=��� ���	, ���	�	!�8 �� ����� ���	���������
��	��
������� %@.

���. 1.20. *�	�� ��� � �����!�=	��� ������	��� ��� ��	�	���� �$��$��	
�	�!�
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���� �������). @	���� ������, ��� �����!�, ��$���8 �� ��!�-
��� ���$�!		 ���$���� $���������� �������� �� «�	����» �!�
�����		 �������!	���� «�����» $����. '���� � ���!	��-
8<�	 ������� ��!=�� ��	���������" ����!"������	 �$��$�-
����� �� ��	����<�� �������� ����� ���	�����	� � ���	-
��	 ����	=������ $��. %���� �$�����, ���	���� �����	� ��!�-
	�� ����� ��	��, �$	��	����8<	� ���$�!		 ��!��8 �$��$���
���	�����	� �	�!� �� ��	� ����� ����	�"&�� ��!��	����
�������� � �	$�	��� ��� /�� �������.

2. @�� ��$��	 ���!	����	!"���� ��	��
�� �!	��	 ����-
��" �	�$�������" ����	<	��� ������������� � 	���!�-
���	���� $�� � ��!��	��	 	���!����	���� $��.

3. ' ����!	 �$��$��� ��!=�� $�" ��	������	�� ������-
�����	 ��	��
��, � ���
	��	 ������ �����8 $�!"&�	 �!��
�	�!!�, �	� ���!8��	�� �!����	 �����=	��� ��� ���!	��-
8<	� �$��$��	.

4. @�������� «�����» $�� �	�!	�, �$��$����	��� ��
������ � @�, � ���	 �!���	� ����!��	�� �� ����� �����!�-
=	���� ����	���!"��� ������. �!� ������� ������ /� ��	=-
�	 ��	�� ����	��� ��
�� � 
	�������	 �	�!	�, ������� $�-
����� &		�. �!� ��	�	���� � ������ ����� �$��$��� — ��	�	-
������	 $������ �!������ � �$��$��� $������ ��	����.
' ��	!"��� �!����� ������	�	��� � �$��$���� $�� �	���	�-
��	�� �	������ �$��$��� �� ������� ������, ��� ������
���!�	�� ���" ��������. ' ��!����� �����������������
����������� ��	��
�� �� ��������	 $�� � ���!	��8 ����
�������� ����!��8��, ��� �����!�, �� ����������	�!"���
������ � @�, �$!���8<�� ����&	���� =	����"8 � ������-
	!"�� �	������� �����"8.

5. ' ���
	��	 �����$��� ��	�� ���!	����	!"���� �$��-
$��� ���	�����	� �	�!� ����!��8 /������	 ���	������-
��	 ��������$!	��� �!� $���������� � ����	�!	��� ��������
�� ��=��� ������	.

6. @��!	 �����	��� �	$�	���� ���!� � ���!	����	!"����
�������� ���	�	!�8 ���!	����	!"���" �$��$��� �	�!�
�� �����. G��� �$�������� ������������� ���$	�������
�	�!� (����	���� � ����=��� ������, ����, ���!��� �
.�.). ' ��=��� ���	 ���	!�8 ��	!"��	 /!	�	�� (��	
,
����	���� �����, ����, ��	����), �!� ������ ������!���-
8 ��� �$��$��� (�	������, �������) � �	$�	��	 �������	-
�� ������	��� (���. 1.20). ��	!"��	 /!	�	��, �$��$����-
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	��	 ����� ������	���, ��������8�� ��� ����� ����, ��
� �� ��	� �����. %���	 ������������	 �����!�	 �����" ��!�-
�	��� �������	��� �	=�<�� ������	��� �!� �$��$���
��	� �	�!� � ������" �����=���" �$��$��� ��	� �����-
��� ��� �� ������ ������	.

7. @��!	����	!"���" �$��$��� �� ����� ���	�	!�	��
�������
�	� �	�!� � ��������. @�� ������!	��� ����
���!	����	!"���� �!	��	, ��	 /� �����=��, ����	�=���"-
�� ����
���, �$	��	����8<	�� �������!"��8 =	����" �	�-
!� �� ��=��� �����	 �$��$���. �$��$��� ��������� �	�!�
� �	$���� 
	!	���$����� ������" � ��	�	������� ��
�� �	-
$	� �� �$��$��� ������ �	�!�, �� ��� �	$�� ��� /�� $���
$�!		 =	�����. ��!		 
	!	���$����� �$��$��" ��	&���
�����, � ���� ����	����, ����, ��!��
�. '���	���� ���-
�� �	�!� �!	��	 �$��$����" � 
	��� � �	���	���. 

A� ������� ������, ����� ���!	����	!"���" �$��$���
��� �	�!� ���	� �	 �$��!��!	��, �$��$��� �!	��	 ������"
� $�!		 =	���� ���� ($�!"&	�� ����	��) � ���������" ��-
��� ��!�� =	�����. @�!�������8 � ������8 �$��$���,
�!� ������ �	$�	�� �$���� �	���!"�� ������	���, 
	!	-
���$����� �	�� �� ������, ��	8<�� ������� ������	���.

8. @��!	����	!"���" �$��$��� /!	�	��� �	�!�, ������-
<���� � ��=��� ���	, ���	�	!�8 �� ����� ���	���������
��	��
������� %@.

���. 1.20. *�	�� ��� � �����!�=	��� ������	��� ��� ��	�	���� �$��$��	
�	�!�
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���� �������). @	���� ������, ��� �����!�, ��$���8 �� ��!�-
��� ���$�!		 ���$���� $���������� �������� �� «�	����» �!�
�����		 �������!	���� «�����» $����. '���� � ���!	��-
8<�	 ������� ��!=�� ��	���������" ����!"������	 �$��$�-
����� �� ��	����<�� �������� ����� ���	�����	� � ���	-
��	 ����	=������ $��. %���� �$�����, ���	���� �����	� ��!�-
	�� ����� ��	��, �$	��	����8<	� ���$�!		 ��!��8 �$��$���
���	�����	� �	�!� �� ��	� ����� ����	�"&�� ��!��	����
�������� � �	$�	��� ��� /�� �������.

2. @�� ��$��	 ���!	����	!"���� ��	��
�� �!	��	 ����-
��" �	�$�������" ����	<	��� ������������� � 	���!�-
���	���� $�� � ��!��	��	 	���!����	���� $��.

3. ' ����!	 �$��$��� ��!=�� $�" ��	������	�� ������-
�����	 ��	��
��, � ���
	��	 ������ �����8 $�!"&�	 �!��
�	�!!�, �	� ���!8��	�� �!����	 �����=	��� ��� ���!	��-
8<	� �$��$��	.

4. @�������� «�����» $�� �	�!	�, �$��$����	��� ��
������ � @�, � ���	 �!���	� ����!��	�� �� ����� �����!�-
=	���� ����	���!"��� ������. �!� ������� ������ /� ��	=-
�	 ��	�� ����	��� ��
�� � 
	�������	 �	�!	�, ������� $�-
����� &		�. �!� ��	�	���� � ������ ����� �$��$��� — ��	�	-
������	 $������ �!������ � �$��$��� $������ ��	����.
' ��	!"��� �!����� ������	�	��� � �$��$���� $�� �	���	�-
��	�� �	������ �$��$��� �� ������� ������, ��� ������
���!�	�� ���" ��������. ' ��!����� �����������������
����������� ��	��
�� �� ��������	 $�� � ���!	��8 ����
�������� ����!��8��, ��� �����!�, �� ����������	�!"���
������ � @�, �$!���8<�� ����&	���� =	����"8 � ������-
	!"�� �	������� �����"8.

5. ' ���
	��	 �����$��� ��	�� ���!	����	!"���� �$��-
$��� ���	�����	� �	�!� ����!��8 /������	 ���	������-
��	 ��������$!	��� �!� $���������� � ����	�!	��� ��������
�� ��=��� ������	.

6. @��!	 �����	��� �	$�	���� ���!� � ���!	����	!"����
�������� ���	�	!�8 ���!	����	!"���" �$��$��� �	�!�
�� �����. G��� �$�������� ������������� ���$	�������
�	�!� (����	���� � ����=��� ������, ����, ���!��� �
.�.). ' ��=��� ���	 ���	!�8 ��	!"��	 /!	�	�� (��	
,
����	���� �����, ����, ��	����), �!� ������ ������!���-
8 ��� �$��$��� (�	������, �������) � �	$�	��	 �������	-
�� ������	��� (���. 1.20). ��	!"��	 /!	�	��, �$��$����-
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�	����� ���
	��� � ��������� ������!	��� ���� �	�!	�, �
��=	 ������" ���������	!"���" �$��$��� (� �	��!"�	
�����<	��� ��������	!"���� ��	�	��), � ����" �@� �����
����� ��������	 
��!� ���$�!		 ���� ������8<���� ���-
=	��� (��� ��	�!	���, �����������, ��	�	�������). �!�����-
�� /��� �����������	�� �!"�� 
��! �$��$��� �	����� �-
�	���� (���	������), � �!� ���!"��� — ����8�� !�&" ����-
����� (X � Y) �� �����!�=	���.

' 
	!�� ����=	��� ������� ������ � ���������	!"-
���� �$��$��� ��� ����!"������� �������!"���� ���!� �	-
=�<�� ������	��� �	���	���8�� �!	��8<�	 	���!���-
�	���	 ���	��: ��� �$��$��	 !��� ��	���� ����	���
���&	 60 �� ��	�	��8 (���
	���� ��	����) ����� ��	�-
��� � ����!�8 ������!"��� ������� (�� 0,5 ��) ��� ��-
�!	��8<		 ������	 ����������	; ��� �$��$��	 !��� �-
�	���� �	$�!"&��� ����	�� !��&	 ����!"����" �������	
�	�
�, ������!	���	 � $��&���	, � �	 �	��	�, �� ��� � ��-
�!	��	� �!���	 ��-�� �	������	����� �������� ��" ��	����
��=	 $�" ��	<	��. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 ���$	����� �����
	!	��� ������.
2. ����� ������	� ����	��	�� �!� �$��$��� ��	����?

���. 1.21. @�������	 	���!����	���	 
��!� �$��$���, ����!"��	��	 ��
����	 ���. +�320@�R4:

1 — ��	�	������	 ����=���� ������ (� �������� ��	���!�
�	�); 2 — �!�$���	 ��	�!	��	
� ������� ��	�!� �!� ����� ���=��; 3 — ����������	 ���	����� ��	����; 4 — �$-
����� 
	����� � ����!"������	� ���	��
�� &����	!�; 5 — ��	�!	��	 ��	���� ���-
�	��� 30 ��; 6 — ����������	 ��	���� ����	��� 125 �� � ����!"������	� ��	
�-
�!"��� �������; 7 — ��	�	������	 �� ������ ����	���� ��
��; 8 — 
	����� ��	� ��	-
�	������� �� ������ (� �������� ��	���!�
�	�); 9 — ���	����	 �	�"$� (�� �16); 10 —
��	�	������	 ����	���� ������� �������� ��	��� (� �������� ��	���!�
�	�); 11 —

	����� ��	����, ������!�8<�� ������	�; 12 — ��	�	������	 ��
���� ��	���; 13 —

�$��$��� ���	�����	� ��� 	! ���<	���
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 �	��� ���	��������� ���&��� 	���!����	�����
���
	���.

2. ������ ����
��� �����$��� ���&����� 	���!���� �!� ������
� ����������� �����!	��	�?

1.17. Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ

�$��$��� �	�!	� �� �����
	!	��� ������ (�*) �� ����-
�	��8 � �� �$��$���� �� ��	�	����, ��	�!�!"��� � �����-
��� ������ ��		 ��� ���$	����	�.

�������� � ��	�!	��	 �	�!� ��!=�� �$	��	����" ���-
$����� ����� ������	��� � �$��$����	��� ���	����-
���, �� ��� �!"�� � /�� �!���	 �����=�� �������������
�$��$��� $	� �	�	�������� �	�!�.

A	�	��� �	=�� �	������� � �������� �	�	������ �	�$-
������ ����	�	��	 ����	=������ ��	��
�� 	�	��	�����
�!� �������	����� ���	���, ����� ����	���� �����=	���
� �����	��� �	�����
�� ��������, �� �	$�	 �	�	����	�!	-
��� �	�!	�. ' /�� �!���	 ����!�	��	 ������� � �	������
�$��$��� �� ���� �������� �	�!� �	 �������	��.

+�����!	��	 �	�!	� �� �* �	 �	$�	, ��� �����!�, ��	-

��!"��� �������.

A� �* �	 
	!	���$����� ����!"����" �!� �$��$��� �!��-
���	� ��	�� $�!"&��� ����	��, �� ��� ��� �� �������	 �
������	��!"��� ������� �	�	�����8�� ���	���	 ��	��� �,
��� �!	����	, ��	�"&�	�� ��	�����" ��������. @�/���
�!� ��	�	������� �!�����	� ����!"��8 ��	�� �	$�!"&���
����	�� � �$��$��� ��������� ��������. @���	� ������	
��	�	������	 ���� �������" � ������!	��� �� ��������-
��� ���, ��!��	��	 � �	��	�����!������ � ������ ���
&����	!� ������!"��	 (� 
	!�� ��	�"&	��� ����� ���	�"-
��, �$����8<	��� �� ���	 ����).

�����!"��� ������	� (���. 1.21), ����	��	��� �!� �$-
��$��� ��	����, ��!=	� $�" �������, �� ����&�	 	��
=	����" �, �!	����	!"��, �����" �$��$���. @�/��� �-
�	����, !	=�<�	 �� ����� ���, �� �����!�=	���	 � ����!-
!	!"��� �	���� �	�!�, ��������8 � ���� �����, ��������-
��� �!� /��� ��! � �	�!"8.

��������	 �	�!� ���� ��	8 ������ ���������� ���	��-
���	� � ��	����. D�$� ������" �����!	��	 	���!���-
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�	����� ���
	��� � ��������� ������!	��� ���� �	�!	�, �
��=	 ������" ���������	!"���" �$��$��� (� �	��!"�	
�����<	��� ��������	!"���� ��	�	��), � ����" �@� �����
����� ��������	 
��!� ���$�!		 ���� ������8<���� ���-
=	��� (��� ��	�!	���, �����������, ��	�	�������). �!�����-
�� /��� �����������	�� �!"�� 
��! �$��$��� �	����� �-
�	���� (���	������), � �!� ���!"��� — ����8�� !�&" ����-
����� (X � Y) �� �����!�=	���.

' 
	!�� ����=	��� ������� ������ � ���������	!"-
���� �$��$��� ��� ����!"������� �������!"���� ���!� �	-
=�<�� ������	��� �	���	���8�� �!	��8<�	 	���!���-
�	���	 ���	��: ��� �$��$��	 !��� ��	���� ����	���
���&	 60 �� ��	�	��8 (���
	���� ��	����) ����� ��	�-
��� � ����!�8 ������!"��� ������� (�� 0,5 ��) ��� ��-
�!	��8<		 ������	 ����������	; ��� �$��$��	 !��� �-
�	���� �	$�!"&��� ����	�� !��&	 ����!"����" �������	
�	�
�, ������!	���	 � $��&���	, � �	 �	��	�, �� ��� � ��-
�!	��	� �!���	 ��-�� �	������	����� �������� ��" ��	����
��=	 $�" ��	<	��. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 ���$	����� �����
	!	��� ������.
2. ����� ������	� ����	��	�� �!� �$��$��� ��	����?

���. 1.21. @�������	 	���!����	���	 
��!� �$��$���, ����!"��	��	 ��
����	 ���. +�320@�R4:

1 — ��	�	������	 ����=���� ������ (� �������� ��	���!�
�	�); 2 — �!�$���	 ��	�!	��	
� ������� ��	�!� �!� ����� ���=��; 3 — ����������	 ���	����� ��	����; 4 — �$-
����� 
	����� � ����!"������	� ���	��
�� &����	!�; 5 — ��	�!	��	 ��	���� ���-
�	��� 30 ��; 6 — ����������	 ��	���� ����	��� 125 �� � ����!"������	� ��	
�-
�!"��� �������; 7 — ��	�	������	 �� ������ ����	���� ��
��; 8 — 
	����� ��	� ��	-
�	������� �� ������ (� �������� ��	���!�
�	�); 9 — ���	����	 �	�"$� (�� �16); 10 —
��	�	������	 ����	���� ������� �������� ��	��� (� �������� ��	���!�
�	�); 11 —

	����� ��	����, ������!�8<�� ������	�; 12 — ��	�	������	 ��
���� ��	���; 13 —

�$��$��� ���	�����	� ��� 	! ���<	���

100

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 �	��� ���	��������� ���&��� 	���!����	�����
���
	���.

2. ������ ����
��� �����$��� ���&����� 	���!���� �!� ������
� ����������� �����!	��	�?

1.17. Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè íà ìíîãîöåëåâûõ ñòàíêàõ

�$��$��� �	�!	� �� �����
	!	��� ������ (�*) �� ����-
�	��8 � �� �$��$���� �� ��	�	����, ��	�!�!"��� � �����-
��� ������ ��		 ��� ���$	����	�.

�������� � ��	�!	��	 �	�!� ��!=�� �$	��	����" ���-
$����� ����� ������	��� � �$��$����	��� ���	����-
���, �� ��� �!"�� � /�� �!���	 �����=�� �������������
�$��$��� $	� �	�	�������� �	�!�.

A	�	��� �	=�� �	������� � �������� �	�	������ �	�$-
������ ����	�	��	 ����	=������ ��	��
�� 	�	��	�����
�!� �������	����� ���	���, ����� ����	���� �����=	���
� �����	��� �	�����
�� ��������, �� �	$�	 �	�	����	�!	-
��� �	�!	�. ' /�� �!���	 ����!�	��	 ������� � �	������
�$��$��� �� ���� �������� �	�!� �	 �������	��.

+�����!	��	 �	�!	� �� �* �	 �	$�	, ��� �����!�, ��	-

��!"��� �������.

A� �* �	 
	!	���$����� ����!"����" �!� �$��$��� �!��-
���	� ��	�� $�!"&��� ����	��, �� ��� ��� �� �������	 �
������	��!"��� ������� �	�	�����8�� ���	���	 ��	��� �,
��� �!	����	, ��	�"&�	�� ��	�����" ��������. @�/���
�!� ��	�	������� �!�����	� ����!"��8 ��	�� �	$�!"&���
����	�� � �$��$��� ��������� ��������. @���	� ������	
��	�	������	 ���� �������" � ������!	��� �� ��������-
��� ���, ��!��	��	 � �	��	�����!������ � ������ ���
&����	!� ������!"��	 (� 
	!�� ��	�"&	��� ����� ���	�"-
��, �$����8<	��� �� ���	 ����).

�����!"��� ������	� (���. 1.21), ����	��	��� �!� �$-
��$��� ��	����, ��!=	� $�" �������, �� ����&�	 	��
=	����" �, �!	����	!"��, �����" �$��$���. @�/��� �-
�	����, !	=�<�	 �� ����� ���, �� �����!�=	���	 � ����!-
!	!"��� �	���� �	�!�, ��������8 � ���� �����, ��������-
��� �!� /��� ��! � �	�!"8.

��������	 �	�!� ���� ��	8 ������ ���������� ���	��-
���	� � ��	����. D�$� ������" �����!	��	 	���!���-
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/�� �����$	 �$��$��� /!	����-������	� �	!�	�� � ���	
�����, ���<�8<	���� ������ ���	� ���. ' ���������� �	=��
�$��$����	��� ��������� � ������ �!� �	�!!��	���� !	�-
�� ����8 /!	���!� — =����	 �	�!�. C!	����-������	�
� �������� �����	���	�� � �	�	����� ���������� ���. @��
�	����	� ��� /!	���!� �������	 �	�!!, �$����� �� ��-
�	������ �������� ����8 �!	��� ����=	���� ��������,
!	��� �����$!���	��8 ������ �!� �	�!!��	���� !	���. D	-
�	� ����	=��� �	=�� �	�&����� ������� ���	�����	� �
������ ����������	 �����, ��!	����	 �	�� ��$������ ���!�-
	�� �!�� �	�!!� � ���	������ ��������.

C!	���/��������� �$��$��� �������� �� ����!"����-
��� /!	����	���� /�����. +������� /!	����	���� ������
��!���	�� ��������	� � ���������	� 
	�� � ������	 ���-
�	=��� ��	�	��. +�����	� � �������� ��!8��	�� � 
	�"
���������� ������, � ��� ��������� 
	�� ����!"� ��� ��-
����!	��� ��$������	 ����
� �	�!!� � ��������, ��!�-
8<	��� ������, � ������	���, ��!�8<���� �������. @��-

	�� �	�	�� � =����� ��	�	 — ��/!	����	 (�	����� � ��.),
��$� ����
� �	�!!�, ������&�	�� � ��������, �	 ��!	-
�!� �� ������	��. C!	���/��������8 �$��$��� ����	-
��8 �!� ������!	��� �	�!� !8$�� �	����� �!"�� ��
�������<�� ��	���!��, ��!��	��� 
�!������	���� ��	�-
��� ����	��� � �	���� ��!� ��!!��	�� � ���	�����	�
�!�=���� ������.

�!� �$��$��� �!"�������� ����!"��8 ������	 ��!��,
��	8<�	 ����� ���&	 16,5 �B
. ' ���	��	 ��!���	!� ���-
�	��8 ����������
�����8 ��!����. @�� �	����	� ���-
������ ��!� �!��� �	�!� �� ���	!� ��	�"&�	��, � �!��� �	-
�!� �� =	!	�� � ��$�!"� ��	!�����	��; ��� ����� ��!� �	�-
������!"��� �!��� �� ��������!���	��. C� ������� �	���-
��� �	�!!��, ������	��	 ����������
�	�, ����!"������
�!� ��!��	��� �!"���������� ��!	$����. ��!	$���� ��$���-
�� �	�	� �����	���	���� � �	�� ������	� ���� $�" �	�	-
���� !8$�� ��	�	; ���� ��	��� ��!�	�� �$�������� =�����"
(��	�" ���!� � �$�������� ����&���), ������	��� ��� ��
�-
��8 ���	�����" ������	��, 	�!� �$����� $��� ���!�" ��
�	�� � $�!"&�� ��!�� � �����" �	�!!. �!"�������� ��=��
�$��$����" ��	���	 !8$��� �����!� � ��������� �� ���-
!����� ��	���!��.
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1.18. Âèäû îáðàáîòêè â ìàøèíîñòðîåíèè

' ��&������	��� $�!"&����� �	�!	� ��!���8 ���8
������	!"��8 ����� � ����	�� � �	��!"�	 �$��$��� ����-
���� �	����	�. A����� � �$��$���� �������� �	����	� ���-
�	��8 �$��$��� ���!	��	�, ������-�	�����	���8, /!	�����-
�����8, �!"���������8, 	����	���8 � /!	��������	���8. 

�$��$��� �	����	� ����	!�8 �� �	�����8, ������8 � �-
�	!����8. A�����	��	 �	������ �$��$��� — ����	 ���$�!"-
&	�� �!�� �������� � ���	������ ��������. %�����" � ����-
�	�� &	��������� �$��$������ ���	������ ��!���8��
�������. D������ �$��$���� ������8 ������ 3 � 4-��
���!�	�� � &	��������� ���	������ �� Ra1,25 ���. >�!�
�	�$������ �����" 1—2-�� �!���� � &	��������" ���	��-
���� ��=	 Ra1,25 ���, � ���!	 ������� ����	��8 ��	!��-
��8 �$��$���. � �	���� ��	!����� �$��$��� �������:
����	 ��	��	, ����	 ��	�	������	 � &!�������	, �������-
����	, ���	�����&�������	, �������, ��!�������	. A	���-
��	 �	��� ��	!����� �$��$��� ��	&�8 �!"�� &	������-
��" ���	������, �	 ����&�� ������ (������	�, ��!�����-
��	 � ���	�����&�������	).

�$��$��� ���!	��	� �������� �� ����!"������� �!���-
�	���� ������ �	�!!��, .	. �����$���� �	�!!�� ��� �	�-
���	� $�!"&��� ���!	��� �	���������"�� � �������" ���8
�����. � �$��$��	 ���!	��	� �������: ��!����� �������,
���������	 ��	&��� ���	�����	�, �	�"$ � ��$���� ��!	�,
����������	 ��	���� � ��. E�!����� ��������, ������	�,
������!���8 ���!	���, ����, $�!�, ����� �� �������!	��-
����� � �����!	���������� ��!	� � 
�	��� ��!����. E�!��-
��� �������� ��=�� ��!���" � �	�!� $�!		 �!�=��� ����,
����	��� �	���!"�� �	�	�����, .	. � ���-�� ����� � �������-
�"	��	 &����.

�!� ����&	��� ������������� � ��	�	!� �����!�����
�	�!	� ��&�� ����	��8 ���������	 � ����������	 ��!�-
����, ���������	 ��	����, ���$	������� ���!	�. A����-
����	 ��!����� ����	��8 ��=	 � ���	��	 ��	!����� �$��-
$���. C� ���
	�� ��	�"&�	 &	��������" ���	������ ��-
	� ����� ������8<�� �	������	�.

J�����-�	�����	���� �$��$��� ���!8��	�� � �����&	���
���	�������� �!�	� �	�!!� ��� �	����	� /!	����	�����
��� �� �$��$����	��8 ���	�����" �	�	� /!	���!�. @��
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/�� �����$	 �$��$��� /!	����-������	� �	!�	�� � ���	
�����, ���<�8<	���� ������ ���	� ���. ' ���������� �	=��
�$��$����	��� ��������� � ������ �!� �	�!!��	���� !	�-
�� ����8 /!	���!� — =����	 �	�!�. C!	����-������	�
� �������� �����	���	�� � �	�	����� ���������� ���. @��
�	����	� ��� /!	���!� �������	 �	�!!, �$����� �� ��-
�	������ �������� ����8 �!	��� ����=	���� ��������,
!	��� �����$!���	��8 ������ �!� �	�!!��	���� !	���. D	-
�	� ����	=��� �	=�� �	�&����� ������� ���	�����	� �
������ ����������	 �����, ��!	����	 �	�� ��$������ ���!�-
	�� �!�� �	�!!� � ���	������ ��������.

C!	���/��������� �$��$��� �������� �� ����!"����-
��� /!	����	���� /�����. +������� /!	����	���� ������
��!���	�� ��������	� � ���������	� 
	�� � ������	 ���-
�	=��� ��	�	��. +�����	� � �������� ��!8��	�� � 
	�"
���������� ������, � ��� ��������� 
	�� ����!"� ��� ��-
����!	��� ��$������	 ����
� �	�!!� � ��������, ��!�-
8<	��� ������, � ������	���, ��!�8<���� �������. @��-

	�� �	�	�� � =����� ��	�	 — ��/!	����	 (�	����� � ��.),
��$� ����
� �	�!!�, ������&�	�� � ��������, �	 ��!	-
�!� �� ������	��. C!	���/��������8 �$��$��� ����	-
��8 �!� ������!	��� �	�!� !8$�� �	����� �!"�� ��
�������<�� ��	���!��, ��!��	��� 
�!������	���� ��	�-
��� ����	��� � �	���� ��!� ��!!��	�� � ���	�����	�
�!�=���� ������.

�!� �$��$��� �!"�������� ����!"��8 ������	 ��!��,
��	8<�	 ����� ���&	 16,5 �B
. ' ���	��	 ��!���	!� ���-
�	��8 ����������
�����8 ��!����. @�� �	����	� ���-
������ ��!� �!��� �	�!� �� ���	!� ��	�"&�	��, � �!��� �	-
�!� �� =	!	�� � ��$�!"� ��	!�����	��; ��� ����� ��!� �	�-
������!"��� �!��� �� ��������!���	��. C� ������� �	���-
��� �	�!!��, ������	��	 ����������
�	�, ����!"������
�!� ��!��	��� �!"���������� ��!	$����. ��!	$���� ��$���-
�� �	�	� �����	���	���� � �	�� ������	� ���� $�" �	�	-
���� !8$�� ��	�	; ���� ��	��� ��!�	�� �$�������� =�����"
(��	�" ���!� � �$�������� ����&���), ������	��� ��� ��
�-
��8 ���	�����" ������	��, 	�!� �$����� $��� ���!�" ��
�	�� � $�!"&�� ��!�� � �����" �	�!!. �!"�������� ��=��
�$��$����" ��	���	 !8$��� �����!� � ��������� �� ���-
!����� ��	���!��.
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' ��&������	��� $�!"&����� �	�!	� ��!���8 ���8
������	!"��8 ����� � ����	�� � �	��!"�	 �$��$��� ����-
���� �	����	�. A����� � �$��$���� �������� �	����	� ���-
�	��8 �$��$��� ���!	��	�, ������-�	�����	���8, /!	�����-
�����8, �!"���������8, 	����	���8 � /!	��������	���8. 

�$��$��� �	����	� ����	!�8 �� �	�����8, ������8 � �-
�	!����8. A�����	��	 �	������ �$��$��� — ����	 ���$�!"-
&	�� �!�� �������� � ���	������ ��������. %�����" � ����-
�	�� &	��������� �$��$������ ���	������ ��!���8��
�������. D������ �$��$���� ������8 ������ 3 � 4-��
���!�	�� � &	��������� ���	������ �� Ra1,25 ���. >�!�
�	�$������ �����" 1—2-�� �!���� � &	��������" ���	��-
���� ��=	 Ra1,25 ���, � ���!	 ������� ����	��8 ��	!��-
��8 �$��$���. � �	���� ��	!����� �$��$��� �������:
����	 ��	��	, ����	 ��	�	������	 � &!�������	, �������-
����	, ���	�����&�������	, �������, ��!�������	. A	���-
��	 �	��� ��	!����� �$��$��� ��	&�8 �!"�� &	������-
��" ���	������, �	 ����&�� ������ (������	�, ��!�����-
��	 � ���	�����&�������	).

�$��$��� ���!	��	� �������� �� ����!"������� �!���-
�	���� ������ �	�!!��, .	. �����$���� �	�!!�� ��� �	�-
���	� $�!"&��� ���!	��� �	���������"�� � �������" ���8
�����. � �$��$��	 ���!	��	� �������: ��!����� �������,
���������	 ��	&��� ���	�����	�, �	�"$ � ��$���� ��!	�,
����������	 ��	���� � ��. E�!����� ��������, ������	�,
������!���8 ���!	���, ����, $�!�, ����� �� �������!	��-
����� � �����!	���������� ��!	� � 
�	��� ��!����. E�!��-
��� �������� ��=�� ��!���" � �	�!� $�!		 �!�=��� ����,
����	��� �	���!"�� �	�	�����, .	. � ���-�� ����� � �������-
�"	��	 &����.

�!� ����&	��� ������������� � ��	�	!� �����!�����
�	�!	� ��&�� ����	��8 ���������	 � ����������	 ��!�-
����, ���������	 ��	����, ���$	������� ���!	�. A����-
����	 ��!����� ����	��8 ��=	 � ���	��	 ��	!����� �$��-
$���. C� ���
	�� ��	�"&�	 &	��������" ���	������ ��-
	� ����� ������8<�� �	������	�.

J�����-�	�����	���� �$��$��� ���!8��	�� � �����&	���
���	�������� �!�	� �	�!!� ��� �	����	� /!	����	�����
��� �� �$��$����	��8 ���	�����" �	�	� /!	���!�. @��
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• ���=	��	 ����	�����, 
��!� � ������� ��$� �� �$-
�!�=�����8 ���	!�� ��� /���!���
��.

@����!� ��$��� ������	!	� 	���!����	���� �������
��
���	!�� (B�*% 14.205—83) ������!	�� �� ����&	��	 �����-
����	!"���� ����, ���=	��	 ���� � �����<	��	 ��	�	��
�� ���	��������	, 	���!����	���8 ��������� ��������-
���, ������!	��	, 	����	���	 �$�!�=�����	 � �	��� ���	!��
��� �$	��	�	��� 	�� �	�$�������� ���	���. ���!���8 ���	
���� 	���!�������� �	�!	�, ��� ����������	���� � /��-
�!���
������. 1
������������	� ��(������%����! �������-

�� ���!8��	�� � �����<	��� ���� ��	��� � ��	�	�� ��
������������8 � 	���!����	���8 ��������� �����������
� ���
	��� ������!	���, �����!� � ��������. 3�����	�	-
)����	� ��(������%����! �������
�� ���!8��	�� � �����<	-
��� ���� ��	�	�� � ��	��� �� 	����	���	 �$�!�=�����	 �
�	��� ���	!��. 

A��$�!		 ��=��	 ������	!� 	���!�������� �������-

�� ��&��� (����	����" 		 ������!	���, ��	!"��� ��	��-
�!�	����", ��/���
�	� ����!"������� ��	���!�, 	���!�-
���	���� �	$	������") ���� $�" ���	�	!	�� ��	� �����	-
��� ���&	��� ����	����� ������!	��� ������ ��&��� �
����	����� ������!	��� ��&��� ������ ������������
�������� � ����������� ����������	���� ��!�����. %����-
	����" � ��	���!�	����" ������!	��	 ��&��� ������ �	
�!"�� � �������
��, �� � � ��$������� 	���!����	�����
���
	���, 	�� ����<	��� � �	=��� �$��$���. 

�$<�8 ����	����" ������!	��� ��&�� ���	�	!�8,
�������� ����	����� ������!	��� ��	!"��� 		 �	�!	�,
�$������� 	����
 � ��&��� � 
	!��, ��/��� 	���!����-
���" �������
�� ��&��� ��=�� ����������" ��� �����
	���!�������� �������
�� 		 ��	!"��� �	�!	� �$����-
��� 	����
.

���������
�� �	�!� ��!=�� $�" ����, ��$� �!� 		 ��-
����!	��� ��=�� $�!� ����!"����" ���������������	!"-
��	 	���!����	���	 �	��� � ��$��" ���$��8 $��� �!� ���-
����� �������� � ���
	��	 �$��$���. G������	 �����" �
&	��������" ���	�����	� �������� �!� �	�!� ��!=��
$�" �$�������� 		 �!�=	$��� ������	��	�, �� ��� ����&	�-
��	 �	$������ �� ������ � &	��������� ����=��8 ���-
��" ����!��	!"��	 ��	��
��, ��!���8 
��! �$��$���,
��	!�����8 ����	����" ���
	��� �$��$��� � ����&�8
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1. ' �	� ��<���" �$��$��� �	�!!�� �	����	�?
2. A� �	� �������� �$��$��� ���!	��	�?
3. @���	��	 �������	 �����	������ ������-�	�����	���� �$��$���.

1.19. Òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè èçäåëèé

@�� ����	�	���� �����	 ��&������	��� �����$���
�������
�� ���	!�� ��!=�� $�������"�� ��� �� ����!	���	-
��� �	$������ �!�=	$��-/���!���
������� �����	��, �� �
����������	���� �	$������, �$��!��!	���� �����=���"8
����	�	��� ���������������	!"��� � �	��$	!"��� 	���-
!����	���� ���
	���� � ��	�� �����	��� ��!���� � �$?	��
�����������. ������ ��&���, �$������� 	����
� �!� �	�!",
���������������	 $	� ��	� �	$������ 	���!���� �� ����-
��!	���, ���� �����"�� �	/�����������. @�/��� ��� ���-
��$��	 ������������ ���� ��&���, �$������� 	����
 �
�	�!	� �	�$������ ������" �	$������ 	���!���� �� ��-
�$�!		 /����������� ������!	���. @�� 	���!�������"8
�������
�� ������8 ����	���	 �������
�� �	$�����-
�� ������!"��� ����	����� � ��	���!�	�����. 

�������������	! ����	
����� — ����������" ������ ����-
���
�� ���	!��, ���	�	!�8<�� 		 ��������$!	����" � ��-
��=	��8 �����!"��� ���� ��� ����������	, /���!���-

�� � �	���	 �!� �������� ������	!	� ���	���, �$?	�� ��-
����� � ��!���� ��$� (B�*% 14.205—83). 

�
	��� 	���!�������� �������
�� ���<	��!�	�� ��
�����	 ���	!��, �$������� 	����
 � �	�!	�.

P	!" ����&	��� 	���!�������� �������
�� �	�!� —
����&	��	 ���������	!"���� ���� � ���	��� ���	!�� ���
�������!"��� ���=	��� ���� ��	�	�� � ��	��� �� �����-
$���, 	���!����	���8 ��������� �����������, ������!	-
��	, /���!���
�8 � �	���.

>����� ���	��� 	���!�������� �������
�� ���	!�� —
/�������	���� 
	!	���$������" ��� �������� ���	��	 �
������� ��!����� �����������, /���!���
�� � �	����.

�$��$��� �������
�� �� 	���!�������" ��!=�� �$	��	-
����":

• ���=	��	 ����	����� � �	$	������� ������!	���
���	!��;
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• ���=	��	 ����	�����, 
��!� � ������� ��$� �� �$-
�!�=�����8 ���	!�� ��� /���!���
��.

@����!� ��$��� ������	!	� 	���!����	���� �������
��
���	!�� (B�*% 14.205—83) ������!	�� �� ����&	��	 �����-
����	!"���� ����, ���=	��	 ���� � �����<	��	 ��	�	��
�� ���	��������	, 	���!����	���8 ��������� ��������-
���, ������!	��	, 	����	���	 �$�!�=�����	 � �	��� ���	!��
��� �$	��	�	��� 	�� �	�$�������� ���	���. ���!���8 ���	
���� 	���!�������� �	�!	�, ��� ����������	���� � /��-
�!���
������. 1
������������	� ��(������%����! �������-

�� ���!8��	�� � �����<	��� ���� ��	��� � ��	�	�� ��
������������8 � 	���!����	���8 ��������� �����������
� ���
	��� ������!	���, �����!� � ��������. 3�����	�	-
)����	� ��(������%����! �������
�� ���!8��	�� � �����<	-
��� ���� ��	�	�� � ��	��� �� 	����	���	 �$�!�=�����	 �
�	��� ���	!��. 

A��$�!		 ��=��	 ������	!� 	���!�������� �������-

�� ��&��� (����	����" 		 ������!	���, ��	!"��� ��	��-
�!�	����", ��/���
�	� ����!"������� ��	���!�, 	���!�-
���	���� �	$	������") ���� $�" ���	�	!	�� ��	� �����	-
��� ���&	��� ����	����� ������!	��� ������ ��&��� �
����	����� ������!	��� ��&��� ������ ������������
�������� � ����������� ����������	���� ��!�����. %����-
	����" � ��	���!�	����" ������!	��	 ��&��� ������ �	
�!"�� � �������
��, �� � � ��$������� 	���!����	�����
���
	���, 	�� ����<	��� � �	=��� �$��$���. 

�$<�8 ����	����" ������!	��� ��&�� ���	�	!�8,
�������� ����	����� ������!	��� ��	!"��� 		 �	�!	�,
�$������� 	����
 � ��&��� � 
	!��, ��/��� 	���!����-
���" �������
�� ��&��� ��=�� ����������" ��� �����
	���!�������� �������
�� 		 ��	!"��� �	�!	� �$����-
��� 	����
.

���������
�� �	�!� ��!=�� $�" ����, ��$� �!� 		 ��-
����!	��� ��=�� $�!� ����!"����" ���������������	!"-
��	 	���!����	���	 �	��� � ��$��" ���$��8 $��� �!� ���-
����� �������� � ���
	��	 �$��$���. G������	 �����" �
&	��������" ���	�����	� �������� �!� �	�!� ��!=��
$�" �$�������� 		 �!�=	$��� ������	��	�, �� ��� ����&	�-
��	 �	$������ �� ������ � &	��������� ����=��8 ���-
��" ����!��	!"��	 ��	��
��, ��!���8 
��! �$��$���,
��	!�����8 ����	����" ���
	��� �$��$��� � ����&�8
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1. ' �	� ��<���" �$��$��� �	�!!�� �	����	�?
2. A� �	� �������� �$��$��� ���!	��	�?
3. @���	��	 �������	 �����	������ ������-�	�����	���� �$��$���.

1.19. Òåõíîëîãè÷íîñòü êîíñòðóêöèè èçäåëèé

@�� ����	�	���� �����	 ��&������	��� �����$���
�������
�� ���	!�� ��!=�� $�������"�� ��� �� ����!	���	-
��� �	$������ �!�=	$��-/���!���
������� �����	��, �� �
����������	���� �	$������, �$��!��!	���� �����=���"8
����	�	��� ���������������	!"��� � �	��$	!"��� 	���-
!����	���� ���
	���� � ��	�� �����	��� ��!���� � �$?	��
�����������. ������ ��&���, �$������� 	����
� �!� �	�!",
���������������	 $	� ��	� �	$������ 	���!���� �� ����-
��!	���, ���� �����"�� �	/�����������. @�/��� ��� ���-
��$��	 ������������ ���� ��&���, �$������� 	����
 �
�	�!	� �	�$������ ������" �	$������ 	���!���� �� ��-
�$�!		 /����������� ������!	���. @�� 	���!�������"8
�������
�� ������8 ����	���	 �������
�� �	$�����-
�� ������!"��� ����	����� � ��	���!�	�����. 

�������������	! ����	
����� — ����������" ������ ����-
���
�� ���	!��, ���	�	!�8<�� 		 ��������$!	����" � ��-
��=	��8 �����!"��� ���� ��� ����������	, /���!���-

�� � �	���	 �!� �������� ������	!	� ���	���, �$?	�� ��-
����� � ��!���� ��$� (B�*% 14.205—83). 

�
	��� 	���!�������� �������
�� ���<	��!�	�� ��
�����	 ���	!��, �$������� 	����
 � �	�!	�.

P	!" ����&	��� 	���!�������� �������
�� �	�!� —
����&	��	 ���������	!"���� ���� � ���	��� ���	!�� ���
�������!"��� ���=	��� ���� ��	�	�� � ��	��� �� �����-
$���, 	���!����	���8 ��������� �����������, ������!	-
��	, /���!���
�8 � �	���.

>����� ���	��� 	���!�������� �������
�� ���	!�� —
/�������	���� 
	!	���$������" ��� �������� ���	��	 �
������� ��!����� �����������, /���!���
�� � �	����.

�$��$��� �������
�� �� 	���!�������" ��!=�� �$	��	-
����":

• ���=	��	 ����	����� � �	$	������� ������!	���
���	!��;
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��" �����=���" $	���	����	����� ���!	�	��� ���	!� ��
����� � �	�=�	� �� �	�=�	��� �<����. A	�$������ ��	��-
�������" ����������	 ��!��� �	����!"��� ���	�����	�
�!����, ��$���� �� �	!����� � ���������� � ����� ��-
�	������. �!� ����	���� ���	�����	� �!���� �������8
��!�� $�!"&	� �	!�����, �	� �!� ����=���. @�� ���������-
����� �!���� �!	��	 ������" �� ������, ����=	��	, �����-
��	��	 ������ � �	�=����, � ����=	��	, �������8<�	
��!	����	 ������ ������� �������� ���	� �!����. *!	��-
	 ��	���������" �� �����=���� ������	���	 ��!�=�	��	
�!���� � �������" 		 ���$����8 ������. ���������
�� �-
!���� ��!=�� �$	��	����" �����=���" ��	����� ���$�!�,
!������ � �������, ��$���� �	�=�	� � ���!	��� ��������.
A� �	�	=�� �!���� �������8 $�����	 ���	������, �����-
�� $��� ��!"����"�� ��� �$��$��	 �������� �	����	�. @��
������	��� �!<��� �	��� �!���� ������8 ����	� � ���-
�� �!����, ����	��	��� �!� !�"� �	�!! � �	�� !�"�.

' �	��!"�	 ��	�"&	��� ����=	����� �$��$����	���
���	�����	� ��� �$��$��	 �	����	� � ����&	��� ������
�!	��	 �����<�" 		 �$?	� � ��	���������" ������� �� ���-
�	�� �	�!� �!"�� �!� ���������� ���	�����	�, ����	<	��	
����������� � ���	��	!"��� $�� � �����=���" ���	=���� �
���$���� ����	�!	��� �������� �� ����	. @�� �$��$��	 ��-
!�=	���� �������� ��������� ���=�" �	=��� �	����� �
����	�=���"�� � ������	�	����� ����!"������� �	���!"���
�	=�<�� ������	��� ��� ����	<	��� �	�	�����. A	�$����-
�� ��	���������" ���$��� ������ �	=�<	�� ������	�� �
�$��$����	��� ���	������ � �����<�" ��" ��	����� ���-
���	���, �����=���" /��	������� 	����	����� �����!�
�$��$����	��� ���	�����	� ��������, ���$����� ����� �	-
=�<	�� ������	�� ��� �$��$��	 �� ������.

' �	�!�� �	�$������ ��	���������" �������	 ��	����,
�� ��� �$��$����" �� �����	!"�� !	��	, �	� �!���	. �����-
���	 �	=�� ��	������ �������", ������� �����=����
����	�	��� �����&����	!"��� ��	�!�!"��� ��!����. '� ��$	-
=���	 ��!���� ��	�! ��� ��	�!	��� ���	������ �� ����	 � ��-
���	 ������	�� ��!=�� $�" �	��	�����!���� ���. 

@�� �$��$��	 ���	����� ��	����, �����!�=	���� ��
����� ���, �	���	���	�� ���!	����	!"�� ��	�"&�" ����	-
�� ��	���� �� �	!�����, ��	��&�8<�8 ������� �� �$��$�-
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�	$	������" �	�!�. *��������
�� � �������
�� �	�!	�
� �� /!	�	��� �����$���	 ��	�"&	��8 ����	����� ���-

	���� ����������� � ���=	��8 �	$	������� �	�!	� � ���-
�� � ��	!��	��	� �	������� ������� � �������
�	� �����-
��� ��!����.

%�	$������, ��	�?��!�	��	 � �������	!"��� ���
	����,
�!	��8<�	. ' �������	������ � �������� ����������	 ���-
�	�	��	 ��	
��!"���� �����!"���� � �	������	����� �����-
� � �����	!"��� �	�	�� �����<�	, � ���� � ���!8��	 �$-
��$��� �	����	�. 

*��$����� ������ ������!���8 �������� ������ ���-
��. G������� �!�=��� ����� 
	!	���$����� ������!���" �
����<"8 ������ � ������ /!	�	���. @�� ��������������
&�������, ��!���	��� �� ��!���� � ��	����, �	��	���	-
���� ����� �� ��!=�� �$	��	����" �����=���" ���$������
���!	�	��� �� &����. '�	��� � ��!�$!	��� � ��������� �	�$-
������ ����!��" � ������!	��� ���=	��� &�����. ������	
���	������ ��!=�� ��	" &���������	 ��!��� 2—12 ���
��!���� ���!����	!	�. @	�	���� � ����� ���	������ �
������ ��!=�� ���<	��!�"�� � ������!	�����. ����	 ��!�
�� ��������� �� ��!����� �����	� &������� �	��������.
������� ������!	��� ����	���� ��!�� ��!=�� $�" $�!"&	
�������� ������!	��� ����=��� ��!�� �� ��$	=���	 $���� ���
&������	 � �!� ����&	��� ������� &����. R���� ����-
���� �	 ��!=�� ������" $�����	 ��	<	��	 &����. +�-�� �	-
����	������� ������ �������� �������	 ����� &����� �
$��� ������
��. A�����!	��	 ��!���� � ��	���!	 ��������

	!	���$����� ����	<�" � 		 �����!"��� ��"8. �������
��
�������� ��!=��, ��� �����!�, �������" ���?	� &����� ��
�!����� ���	������. A	=	!�	!	� ���?	� ��!������� ���	��-
����. ' �!������ ���?	�� ��!=�� ������"�� ���$�!"&�	
��$�����	 ����	�� ��������, �� ��� ��� /�� �$	��	����-
8�� ������!"��	 �!�$��� ��!��� &����� � �� ���!��&		
����!�	��	 �	�!!��.

@�� �������������� �!���� �����$ !�"� ��$���8 �
��	�� ��	���!� ��������, 		 ���������
��, �	$�	��� ��-
����, ��������� ������� � ������ ����!�	��� ������. @��-
�	� ��	��88 �	$	������" ������!	��� �!���� �� �	����
������ �� 1, ���� �!� ������ ��	���!�� /� �	!����� ������:
1,3 — �!� ������� ������; 1,6 — �!� ��!	������� ��!�; 3—6 —
�!� 
�	��� �	�!!��. ���������
�� �!���� ��!=�� �$	��	-
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��" �����=���" $	���	����	����� ���!	�	��� ���	!� ��
����� � �	�=�	� �� �	�=�	��� �<����. A	�$������ ��	��-
�������" ����������	 ��!��� �	����!"��� ���	�����	�
�!����, ��$���� �� �	!����� � ���������� � ����� ��-
�	������. �!� ����	���� ���	�����	� �!���� �������8
��!�� $�!"&	� �	!�����, �	� �!� ����=���. @�� ���������-
����� �!���� �!	��	 ������" �� ������, ����=	��	, �����-
��	��	 ������ � �	�=����, � ����=	��	, �������8<�	
��!	����	 ������ ������� �������� ���	� �!����. *!	��-
	 ��	���������" �� �����=���� ������	���	 ��!�=�	��	
�!���� � �������" 		 ���$����8 ������. ���������
�� �-
!���� ��!=�� �$	��	����" �����=���" ��	����� ���$�!�,
!������ � �������, ��$���� �	�=�	� � ���!	��� ��������.
A� �	�	=�� �!���� �������8 $�����	 ���	������, �����-
�� $��� ��!"����"�� ��� �$��$��	 �������� �	����	�. @��
������	��� �!<��� �	��� �!���� ������8 ����	� � ���-
�� �!����, ����	��	��� �!� !�"� �	�!! � �	�� !�"�.

' �	��!"�	 ��	�"&	��� ����=	����� �$��$����	���
���	�����	� ��� �$��$��	 �	����	� � ����&	��� ������
�!	��	 �����<�" 		 �$?	� � ��	���������" ������� �� ���-
�	�� �	�!� �!"�� �!� ���������� ���	�����	�, ����	<	��	
����������� � ���	��	!"��� $�� � �����=���" ���	=���� �
���$���� ����	�!	��� �������� �� ����	. @�� �$��$��	 ��-
!�=	���� �������� ��������� ���=�" �	=��� �	����� �
����	�=���"�� � ������	�	����� ����!"������� �	���!"���
�	=�<�� ������	��� ��� ����	<	��� �	�	�����. A	�$����-
�� ��	���������" ���$��� ������ �	=�<	�� ������	�� �
�$��$����	��� ���	������ � �����<�" ��" ��	����� ���-
���	���, �����=���" /��	������� 	����	����� �����!�
�$��$����	��� ���	�����	� ��������, ���$����� ����� �	-
=�<	�� ������	�� ��� �$��$��	 �� ������.

' �	�!�� �	�$������ ��	���������" �������	 ��	����,
�� ��� �$��$����" �� �����	!"�� !	��	, �	� �!���	. �����-
���	 �	=�� ��	������ �������", ������� �����=����
����	�	��� �����&����	!"��� ��	�!�!"��� ��!����. '� ��$	-
=���	 ��!���� ��	�! ��� ��	�!	��� ���	������ �� ����	 � ��-
���	 ������	�� ��!=�� $�" �	��	�����!���� ���. 

@�� �$��$��	 ���	����� ��	����, �����!�=	���� ��
����� ���, �	���	���	�� ���!	����	!"�� ��	�"&�" ����	-
�� ��	���� �� �	!�����, ��	��&�8<�8 ������� �� �$��$�-
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�	$	������" �	�!�. *��������
�� � �������
�� �	�!	�
� �� /!	�	��� �����$���	 ��	�"&	��8 ����	����� ���-

	���� ����������� � ���=	��8 �	$	������� �	�!	� � ���-
�� � ��	!��	��	� �	������� ������� � �������
�	� �����-
��� ��!����.

%�	$������, ��	�?��!�	��	 � �������	!"��� ���
	����,
�!	��8<�	. ' �������	������ � �������� ����������	 ���-
�	�	��	 ��	
��!"���� �����!"���� � �	������	����� �����-
� � �����	!"��� �	�	�� �����<�	, � ���� � ���!8��	 �$-
��$��� �	����	�. 

*��$����� ������ ������!���8 �������� ������ ���-
��. G������� �!�=��� ����� 
	!	���$����� ������!���" �
����<"8 ������ � ������ /!	�	���. @�� ��������������
&�������, ��!���	��� �� ��!���� � ��	����, �	��	���	-
���� ����� �� ��!=�� �$	��	����" �����=���" ���$������
���!	�	��� �� &����. '�	��� � ��!�$!	��� � ��������� �	�$-
������ ����!��" � ������!	��� ���=	��� &�����. ������	
���	������ ��!=�� ��	" &���������	 ��!��� 2—12 ���
��!���� ���!����	!	�. @	�	���� � ����� ���	������ �
������ ��!=�� ���<	��!�"�� � ������!	�����. ����	 ��!�
�� ��������� �� ��!����� �����	� &������� �	��������.
������� ������!	��� ����	���� ��!�� ��!=�� $�" $�!"&	
�������� ������!	��� ����=��� ��!�� �� ��$	=���	 $���� ���
&������	 � �!� ����&	��� ������� &����. R���� ����-
���� �	 ��!=�� ������" $�����	 ��	<	��	 &����. +�-�� �	-
����	������� ������ �������� �������	 ����� &����� �
$��� ������
��. A�����!	��	 ��!���� � ��	���!	 ��������

	!	���$����� ����	<�" � 		 �����!"��� ��"8. �������
��
�������� ��!=��, ��� �����!�, �������" ���?	� &����� ��
�!����� ���	������. A	=	!�	!	� ���?	� ��!������� ���	��-
����. ' �!������ ���?	�� ��!=�� ������"�� ���$�!"&�	
��$�����	 ����	�� ��������, �� ��� ��� /�� �$	��	����-
8�� ������!"��	 �!�$��� ��!��� &����� � �� ���!��&		
����!�	��	 �	�!!��.

@�� �������������� �!���� �����$ !�"� ��$���8 �
��	�� ��	���!� ��������, 		 ���������
��, �	$�	��� ��-
����, ��������� ������� � ������ ����!�	��� ������. @��-
�	� ��	��88 �	$	������" ������!	��� �!���� �� �	����
������ �� 1, ���� �!� ������ ��	���!�� /� �	!����� ������:
1,3 — �!� ������� ������; 1,6 — �!� ��!	������� ��!�; 3—6 —
�!� 
�	��� �	�!!��. ���������
�� �!���� ��!=�� �$	��	-
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3�����	�	)����	� ��(������%����! �������
�� ���	!��
�����!�	�� � �����<	��� ��	�	�� � ��	��� �� 	����	���	
�$�!�=�����	 � �	��� ���	!��.

��	!��	��	� 	���!�������� �������
�� ��=�� ��	!�-
��" ������ ������
�� ��� 	� =	 ��	����� �����������,
����	����" ������" �� 15...20% � $�!		, �	$	������" ��
������!	��� �� 5...10%. A	���
	��� 	���!�������� ����-
���
�� ���� ������� � �	�$�������� ����	��������� ��-
$���� �	�	=	� ���!	 �� �����!	���, ��!��	��8 ������ ���-
������ � ����!��	!"��� ���	�=��� �����������.

@����	 	���!�������� �������
�� �����������	��
�	 �!"�� �� �$!��" �����������, �� � �� �$!��" �� /���!��-
�
��. �������
�� ��&�� ��!=�� $�" ���$��� �!� �$�!�=�-
����� � �	�������������, �� ��� ����� �� ��	 ���� �	���-
� ���� ��	��&�8 ����� �� ������!	��	 ����� ���	!��
(������" ���	!��.) @���&	��	 �	�������������� ���	-
!�� �$	��	����	�� !	����"8 � ���$���� ���$���� � �$����,
���<	��!	��	� ����
��� ��!���� ��	�� � ��!����� �	����
/!	�	��� ���	!��, � ��=	 �����=���"8 ��������!	��� ���-
$�!		 �!�=��� �	�!	�.

@�� �������������� ��&�� �	�$������ ��	���������"
�����=���" ����!"������� 	���!����	���� �	����, �$	��	-
����8<�� ����&	��	 ���	=����.

' �����<		 ��	�� ��$�� �� �!��&	��8 	���!��������
�������
�� ���	!�� �	�	�� � ���!����� ����!�� ��&���-
���	���. A� �����	 �$�$<	��� � ���	�����
�� �����!���	-
��� ������ �!� ����������� ������� ��������
���� �����-
8�� ����	���8<�	 ��������, ���������	 � ��������<�	
	����	���	 ��	���!�.

���$��� �������
�� ���	!�� �� 	���!�������" ���-
<	��!�	�� �� ��	� ������ �����$��� ������������� ����-
�	��
��, ������� � /�������� ���	�� �� �����$��� ��$��	�
�����	��
�� �!� ������!	��� � �������� ����������� �	-
��� � �	������� �!� ��������� �����������.

+���!��	!��� ���$��� �������
�� �� 	���!�������"
��!�8�� �����$����� ������������� � 	���!����	���� ��-
���	��
��, �$	��	����8<�	 	���!�������" �������
��
���	!�� ��� 	�� ���	��������� � ���<	��!�8<�	 ��� 	���-
!����	���� �����!", �� � ���������, � ��	�	��	 ���	�	���
�� B�*% 2.503—68 � ������������8 �����	��
�8.
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�� ��	�&	���8<	�� ��	����. @�� ��	�!	��� ��	���� � ��-
��� �������" �� ����	�� �	�"&	 &����� ����� �� 0,5…1 ��.

@�� �$��������� ����	���� �	�"$���� ���	�����	� ���	-
��	��� ��	���� �	���	���	�� �	!�" �������8 �����. @��
���	����� �	�"$� �	����� � �!���� ��	���� $	� �������
����	�� �$	�� �	�"$� ������!���8 � �� ���� �!� �	�!	�
�� ������ � � ��" ���� �!� �	�!	� �� ��!�.

�	�!" ��!=�� $�" �����!�������. ' ������� ���������
�	 �!	��	 ���	��" �	�"$� ��!��� ����	�� (≤ 6 ��) ��-�� ���-
�� ��!���� �	�����.

R���� �$��$����	��� �!����� ���	�����	� � �!��	
��!=�� �$	��	����" �?	� ���=�� ������	��� � $	� ������.
N����� ���	�����	� ��=�� �������" � ��	�� �����!"����
���� ����	��� ��
���� �!� �!�� 
�!������	���� ��	� �
��	���������" �$��$��� ���	�����	� �� ��$���� ���.
@!����	 ���	������, ���!	=�<�	 �$��$��	, =	!�	!"�� ���-
��!���" ��&	 �������8<�� /!	�	���, �� �����!�	 �	��
�$��$��� �� ������. ����	�� ��	� �	�$������ ��$���" � ��-
�������� � �������� ������� � �����!�� ���	�����	�. @�-
�� � ��	��� ��!=�� �������" �$��$��� �� ������; ��	����-
�	!"�� ����, �����	 ��=�� �$��$����" ���������, � �	
���
	���� ��	����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. D� ������	�� ��� 	���!�������"8 �������
��? 
2. @���	��	 ���$�!		 ��=��	 ������	!� 	���!�������� �������-


�� ��&���.

1.20. Âèäû òåõíîëîãè÷íîñòè

'��� 	���!�������� ���	�	!�8�� ����������, �����	-
����8<��� �$!��" 		 �����!	���. @� �$!��� �����!	���
���!���8 ����������	���8 � /���!���
�����8 	���!�-
������".

1
������������	� ��(������%����! �����!�	�� � �����<	-
��� ��	��� � ��	�	�� �� ������������8 � 	���!����	���8
��������� �����������, ���
	��� ������!	���, � �� ���!	
�����!� � ��������.
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3�����	�	)����	� ��(������%����! �������
�� ���	!��
�����!�	�� � �����<	��� ��	�	�� � ��	��� �� 	����	���	
�$�!�=�����	 � �	��� ���	!��.

��	!��	��	� 	���!�������� �������
�� ��=�� ��	!�-
��" ������ ������
�� ��� 	� =	 ��	����� �����������,
����	����" ������" �� 15...20% � $�!		, �	$	������" ��
������!	��� �� 5...10%. A	���
	��� 	���!�������� ����-
���
�� ���� ������� � �	�$�������� ����	��������� ��-
$���� �	�	=	� ���!	 �� �����!	���, ��!��	��8 ������ ���-
������ � ����!��	!"��� ���	�=��� �����������.

@����	 	���!�������� �������
�� �����������	��
�	 �!"�� �� �$!��" �����������, �� � �� �$!��" �� /���!��-
�
��. �������
�� ��&�� ��!=�� $�" ���$��� �!� �$�!�=�-
����� � �	�������������, �� ��� ����� �� ��	 ���� �	���-
� ���� ��	��&�8 ����� �� ������!	��	 ����� ���	!��
(������" ���	!��.) @���&	��	 �	�������������� ���	-
!�� �$	��	����	�� !	����"8 � ���$���� ���$���� � �$����,
���<	��!	��	� ����
��� ��!���� ��	�� � ��!����� �	����
/!	�	��� ���	!��, � ��=	 �����=���"8 ��������!	��� ���-
$�!		 �!�=��� �	�!	�.

@�� �������������� ��&�� �	�$������ ��	���������"
�����=���" ����!"������� 	���!����	���� �	����, �$	��	-
����8<�� ����&	��	 ���	=����.

' �����<		 ��	�� ��$�� �� �!��&	��8 	���!��������
�������
�� ���	!�� �	�	�� � ���!����� ����!�� ��&���-
���	���. A� �����	 �$�$<	��� � ���	�����
�� �����!���	-
��� ������ �!� ����������� ������� ��������
���� �����-
8�� ����	���8<�	 ��������, ���������	 � ��������<�	
	����	���	 ��	���!�.

���$��� �������
�� ���	!�� �� 	���!�������" ���-
<	��!�	�� �� ��	� ������ �����$��� ������������� ����-
�	��
��, ������� � /�������� ���	�� �� �����$��� ��$��	�
�����	��
�� �!� ������!	��� � �������� ����������� �	-
��� � �	������� �!� ��������� �����������.

+���!��	!��� ���$��� �������
�� �� 	���!�������"
��!�8�� �����$����� ������������� � 	���!����	���� ��-
���	��
��, �$	��	����8<�	 	���!�������" �������
��
���	!�� ��� 	�� ���	��������� � ���<	��!�8<�	 ��� 	���-
!����	���� �����!", �� � ���������, � ��	�	��	 ���	�	���
�� B�*% 2.503—68 � ������������8 �����	��
�8.
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�� ��	�&	���8<	�� ��	����. @�� ��	�!	��� ��	���� � ��-
��� �������" �� ����	�� �	�"&	 &����� ����� �� 0,5…1 ��.

@�� �$��������� ����	���� �	�"$���� ���	�����	� ���	-
��	��� ��	���� �	���	���	�� �	!�" �������8 �����. @��
���	����� �	�"$� �	����� � �!���� ��	���� $	� �������
����	�� �$	�� �	�"$� ������!���8 � �� ���� �!� �	�!	�
�� ������ � � ��" ���� �!� �	�!	� �� ��!�.

�	�!" ��!=�� $�" �����!�������. ' ������� ���������
�	 �!	��	 ���	��" �	�"$� ��!��� ����	�� (≤ 6 ��) ��-�� ���-
�� ��!���� �	�����.

R���� �$��$����	��� �!����� ���	�����	� � �!��	
��!=�� �$	��	����" �?	� ���=�� ������	��� � $	� ������.
N����� ���	�����	� ��=�� �������" � ��	�� �����!"����
���� ����	��� ��
���� �!� �!�� 
�!������	���� ��	� �
��	���������" �$��$��� ���	�����	� �� ��$���� ���.
@!����	 ���	������, ���!	=�<�	 �$��$��	, =	!�	!"�� ���-
��!���" ��&	 �������8<�� /!	�	���, �� �����!�	 �	��
�$��$��� �� ������. ����	�� ��	� �	�$������ ��$���" � ��-
�������� � �������� ������� � �����!�� ���	�����	�. @�-
�� � ��	��� ��!=�� �������" �$��$��� �� ������; ��	����-
�	!"�� ����, �����	 ��=�� �$��$����" ���������, � �	
���
	���� ��	����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. D� ������	�� ��� 	���!�������"8 �������
��? 
2. @���	��	 ���$�!		 ��=��	 ������	!� 	���!�������� �������-


�� ��&���.

1.20. Âèäû òåõíîëîãè÷íîñòè

'��� 	���!�������� ���	�	!�8�� ����������, �����	-
����8<��� �$!��" 		 �����!	���. @� �$!��� �����!	���
���!���8 ����������	���8 � /���!���
�����8 	���!�-
������".

1
������������	� ��(������%����! �����!�	�� � �����<	-
��� ��	��� � ��	�	�� �� ������������8 � 	���!����	���8
��������� �����������, ���
	��� ������!	���, � �� ���!	
�����!� � ��������.
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• ����	��� ��$!8�	��� �	$������, ��	�?��!�	��� � 	�-
��!�������� /!	�	��� �������
�� ��� �	�����	���� �$��-
$��	 (��������" �$��$���, �����=���" ����� � ������
������	���, ��!���	 ���	=��� ���	�����	� �!� ��	�!	���
�	�!	� ��� �	�����	���� �$��$��	 � .�.);

• �������!"��8 �������
�8 /!	�	��� �������
�� (���-
�	���, �	�"$, &!�
	��� ��	���	���, ����!	� � .�.).

@�� ������!	��� ������ �$���
�� (������ �����)
�����	�����8�� ��!���� �$	��	�	��� �	$������ 	���!�-
�������, � �� ���!	 � ����!"������	 ������ 	���!����	-
���� ���
	���� � ��	��� 	���!����	����� ����<	��� � ��	-
�� ���� � ���&�$� �����������.

@�� ��������	 � ������� ����������� �	��� ����	��	��
	���!�������" �������� � �������!"��� �	�!	� � ��	��
����	�	��� ������!"�� �	�$�������� ��!��	��� �������
�!� �� ������!	���; ��� /�� � �	�	=� ��!=�� $�" ��	�	��
�	�$������	 ������!	��� �&�$��, ����!	���� ��� �����-
��� ������� �$���
�.

@�� ��������	 � �	������� �!� ��������� �����������
������	!"�� ����	��	�� 	���!�������" �������
�� � ��-
��	���� � �����$����	��� ��$���� 	���!����	���� ���-

	����.

@�� <�	!"��� �$��$��	 �	�	=	� �� ��	����<�� /����
������!	��� �&�$��, ����!	���	 ��� �����!	��� ��$��	�
�����	��
��, $��� �����	!"�� �	�	!��� � ������� �!��-
��� �$����� ���������� ����	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ ���������� ���	�	!�8�� ���� 	���!��������?
2. @���	��	 �	�	�	�" �������� �������� 	���!�������� �����-

���, �	�����	���� �$��$��� � �$����. 

1.21. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷íîñòè 
êîíñòðóêöèé äåòàëåé

%�	$������ � 	���!�������� �������
�� �	�!	� ���	-
�	!�8�� �	����� �$��$��� ��������, ����	��	���� ���-
	���� �$��$���, ��������, � ��=	 ���� �����������. ��-
�����	 �	$������ ��=	�!	��8<�	.
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@�� �$��$��	 	���!�������� �������
�� �� ����� '�-
������� �
����	 ���������:

• ��$�� ���$�!		 ������ ����
����!"��� ��	��;
• ������!	��	 (�� �����=����) $������ �������
��, ��-

���� ��!=�� $�" ��!�=	�� � ������ ���	����	���� ���	!��;
• �������
�8 �$������� 	����
 � �������� �	�!	� �!�

���	����	���� ������<	���� � ����������	 ���	!��;
• ���$���� ���	!�� �� �������	!"��	 �$������	 	����
�;
• �$	��	�	��	 	���!�������� �������!"��� �	�!	�;
• ��$�� ��
����!"��� �������� �!� �������!"��� �	�!	�.
A� ����� ��(��%������ �
����	 ���	�	!�	�� �������
��

���	!�� � 	�� �$������� 	����
, � ��=	 ������������ ���-
�� ��	� �	�!	�. A� /�� ����� �	&�8�� �������	 �������
	���!�������� ��������, �	�����	���� �$��$��� � �$����:

• ��$�� ���$�!		 ������ �������
�� �$������� 	����

� �	�!	�; 

• ��$�� $�� �$����;
• ���	�	!	��	 � ����	 ��=�	�&�� ����	���� 
	�	�;
• �$	��	�	��	 �	$������ 	���!�������� �$���� (���-

$���� �������
�� �� �������	!"��	 �������	 �$������	
	����
�);

• �$	��	�	��	 	����	���� �	$������ �	�����	���� �$��-
$���;

• �$	��	�	��	 ����!�	��� 	���!����	���� �	$������,
��	�?��!�	��� � ����	 � �������� ����	��� ��������.

A� ����� 
	�
	����� 
	��%�� ����&���	)�� ������� ����-
$��� �� ��	� �������� 	���!�������� �������
�� ��=���
�	�!� � ��	�� ���	!�� � 
	!��, ���$�	 �������	 �$��<�	��:

• �� ��$�� 	���!����	���� $�� �	�!	� (� ����	���� �
������������� $����� � $����� �$����);

• ����	��� �����!"���� ���������� ����	��� � ������	-
��� �����!"��� �������� �� �����	 ����	��� ���!��� � ����-
!	���	��� ������������ � ����������	���-	���!����	-
���� �	$������;

• ��$�� ���$�!		 �	&	��� � �	�	��
���� ��	���!��;
• �������	��	 ���	��!���� ����	��	��� �����!	� ��-

	���!��;
• ����	��� ��$!8�	��� ��	� �	$������, ��	�?��!�	��� �

�����!	��8 /!	�	��� �������
�� �������� (�!<��� �	-
���, ������� �	�	�����, ��!���, !���� ���?	�� � .�.);
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• ����	��� ��$!8�	��� �	$������, ��	�?��!�	��� � 	�-
��!�������� /!	�	��� �������
�� ��� �	�����	���� �$��-
$��	 (��������" �$��$���, �����=���" ����� � ������
������	���, ��!���	 ���	=��� ���	�����	� �!� ��	�!	���
�	�!	� ��� �	�����	���� �$��$��	 � .�.);

• �������!"��8 �������
�8 /!	�	��� �������
�� (���-
�	���, �	�"$, &!�
	��� ��	���	���, ����!	� � .�.).

@�� ������!	��� ������ �$���
�� (������ �����)
�����	�����8�� ��!���� �$	��	�	��� �	$������ 	���!�-
�������, � �� ���!	 � ����!"������	 ������ 	���!����	-
���� ���
	���� � ��	��� 	���!����	����� ����<	��� � ��	-
�� ���� � ���&�$� �����������.

@�� ��������	 � ������� ����������� �	��� ����	��	��
	���!�������" �������� � �������!"��� �	�!	� � ��	��
����	�	��� ������!"�� �	�$�������� ��!��	��� �������
�!� �� ������!	���; ��� /�� � �	�	=� ��!=�� $�" ��	�	��
�	�$������	 ������!	��� �&�$��, ����!	���� ��� �����-
��� ������� �$���
�.

@�� ��������	 � �	������� �!� ��������� �����������
������	!"�� ����	��	�� 	���!�������" �������
�� � ��-
��	���� � �����$����	��� ��$���� 	���!����	���� ���-

	����.

@�� <�	!"��� �$��$��	 �	�	=	� �� ��	����<�� /����
������!	��� �&�$��, ����!	���	 ��� �����!	��� ��$��	�
�����	��
��, $��� �����	!"�� �	�	!��� � ������� �!��-
��� �$����� ���������� ����	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ ���������� ���	�	!�8�� ���� 	���!��������?
2. @���	��	 �	�	�	�" �������� �������� 	���!�������� �����-

���, �	�����	���� �$��$��� � �$����. 

1.21. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷íîñòè 
êîíñòðóêöèé äåòàëåé

%�	$������ � 	���!�������� �������
�� �	�!	� ���	-
�	!�8�� �	����� �$��$��� ��������, ����	��	���� ���-
	���� �$��$���, ��������, � ��=	 ���� �����������. ��-
�����	 �	$������ ��=	�!	��8<�	.
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@�� �$��$��	 	���!�������� �������
�� �� ����� '�-
������� �
����	 ���������:

• ��$�� ���$�!		 ������ ����
����!"��� ��	��;
• ������!	��	 (�� �����=����) $������ �������
��, ��-

���� ��!=�� $�" ��!�=	�� � ������ ���	����	���� ���	!��;
• �������
�8 �$������� 	����
 � �������� �	�!	� �!�

���	����	���� ������<	���� � ����������	 ���	!��;
• ���$���� ���	!�� �� �������	!"��	 �$������	 	����
�;
• �$	��	�	��	 	���!�������� �������!"��� �	�!	�;
• ��$�� ��
����!"��� �������� �!� �������!"��� �	�!	�.
A� ����� ��(��%������ �
����	 ���	�	!�	�� �������
��

���	!�� � 	�� �$������� 	����
, � ��=	 ������������ ���-
�� ��	� �	�!	�. A� /�� ����� �	&�8�� �������	 �������
	���!�������� ��������, �	�����	���� �$��$��� � �$����:

• ��$�� ���$�!		 ������ �������
�� �$������� 	����

� �	�!	�; 

• ��$�� $�� �$����;
• ���	�	!	��	 � ����	 ��=�	�&�� ����	���� 
	�	�;
• �$	��	�	��	 �	$������ 	���!�������� �$���� (���-

$���� �������
�� �� �������	!"��	 �������	 �$������	
	����
�);

• �$	��	�	��	 	����	���� �	$������ �	�����	���� �$��-
$���;

• �$	��	�	��	 ����!�	��� 	���!����	���� �	$������,
��	�?��!�	��� � ����	 � �������� ����	��� ��������.

A� ����� 
	�
	����� 
	��%�� ����&���	)�� ������� ����-
$��� �� ��	� �������� 	���!�������� �������
�� ��=���
�	�!� � ��	�� ���	!�� � 
	!��, ���$�	 �������	 �$��<�	��:

• �� ��$�� 	���!����	���� $�� �	�!	� (� ����	���� �
������������� $����� � $����� �$����);

• ����	��� �����!"���� ���������� ����	��� � ������	-
��� �����!"��� �������� �� �����	 ����	��� ���!��� � ����-
!	���	��� ������������ � ����������	���-	���!����	-
���� �	$������;

• ��$�� ���$�!		 �	&	��� � �	�	��
���� ��	���!��;
• �������	��	 ���	��!���� ����	��	��� �����!	� ��-

	���!��;
• ����	��� ��$!8�	��� ��	� �	$������, ��	�?��!�	��� �

�����!	��8 /!	�	��� �������
�� �������� (�!<��� �	-
���, ������� �	�	�����, ��!���, !���� ���?	�� � .�.);
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��� ����!�	��� �������	!"��� ���
	����, ���
	���� �	��-
���	���� �$��$���, �$���� � �����!�. ���$������ �� 	�-
��!�������" �������
�� �������� �	 ��!=�� ��!�=��"
���!	��8<�8 �	�����	���8 �$��$���. ' � =	 ��	�� ���$�-
�� �� 	���!�������" � �������
�� �	�!� �!	��	 �������-
��" �	 �!"�� � 
	!�� ����<	��� �	�����	���� �$��$���, ��
� � ��	�� ����!�	��� �������	!"��� ���
	���� � �$����,
��	���" ��!���" ������!"��8 �	$	������" � ����	�-
���" ������!	��� ��&��� � 
	!��. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � 	���!�������� �������
��
�	�!	�?

2. �!������
����	 	���!�������" �� ����� 	���!�������� ��	-
��
��. 

1.22. Îáùèå òðåáîâàíèÿ çàãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé 
ê òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè

' �������	������ � �������� ����������	 ����	�	��	
��	
��!"���� �����!"���� � �	������	����� ������ �����-
<�	, � ���� ���!8��	 �	�����	���8 �$��$���. *�	
��!"-
��� �����!"��� ����� ��� �������� ��	���! ��	�"&�	
����	����" ���
	��� �����	� &������� ��������.

@�� ����!�	��� �������� ���$����� ������ =	!�	!"��
�����	, ����	�����	 � �����	 �����.

*!	��	 ��$	��" �	�	�	�	��� 
�!������	���� /!	�	���
�	=�� ��$�� � 
�!������	���� /!	�	��� � ��������	�����;
�	$����� �	�	���, $�$�&	� � ������� �� �������� ���	��-
����� �������.

A	=	!�	!"�� �������$�����	 � �!�����	 �����. �	�!�
�!�=��� �����, �	 �����8<�	�� ����<	��8 � 
	!"��� ���	,

	!	���$����� ���	��" �������� �������
���� �� ������
/!	�	���.

@�� �����
��
��	��� ��	&�����, ��!���	��� �� ��!��� �
��	����, �	���	���	�� ������������"�� ��=	�!	��8<���
����������.

1. B	��	���	���� ����� �������� ��!=�� �$	��	����"
�����=���" �� ���$������ ���!	�	��� �� &����.
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1. ���������
�� �	�!� ��!=�� ��	����!�" ��$�� ���	�-
��	 ������ �	��	���	���� ����, �$��!��!���8<�� ����	-
�	��	 ���������������	!"��� 	���!����	���� ���
	����, �
��	���������" ���$��8, ���	=��8 $��� �!� �������� ����-
���� � ���
	��	 		 �$��$���.

2. G������	 �����" � &	��������" ���	������ �	�!�
��!=�� $�" �$�������� 		 �!�=	$��� ����	��	�. A	�$����-
����� ����&	���	 �	$������ � ������ � &	��������� ��-
��=��8 �����" ����!��	!"��	 ��	��
��, ��!���8 
��!
�$��$���, ��	!�����8 ����	����" ���
	��� �$��$���, ��-
��&�8 �	$	������".

3. *��������
�� � �������
�� �	�!	� � �� /!	�	���
��	�"&�	 ����	����" � �	$	������" �� ������!	��� �
����� � ��	!��	��	� �	������� ������� � �������
�� �����-
��� ��!���� (�������
�� — �����<	��	 ���!� �$?	��� ���-
�������� ����
����!"���� ������	���).

%�	$������ � 	���!�������� �!������
���8�� �� ��-
��� 	���!�������� ��	��
��:

• �������	!"���;
• �	�����	���� �$��$���;
• 	����	���� � ������-	����	���� �$��$���, � ��=	

�	���� �������8<	� �$��$���;
• �$������� ��	��
��.
%	���!�������" �������
�� ���	!�� — �����	 �����-

	!"��	. �!� ����� � �� =	 ��&��� ��� $��	 ������ �!� ���-
!����� ���� �����������. +��	!�	 	���!������	 � 	�����-
��� ����������	 ��=	 $�" ��!�	���!������� � �������
� ���	�&	��� �		���!������� � ������-�������������-
��� ����������	.

%	���!�������" �������
�� ������ � ��� =	 ���	!�� $�-
�	 ������ �!� ������� � ���!������ ����������	����� ���-
��=������. >�!� � 	�������� ����������	 ����!"��8 ���-
�� � @� �!� �����	 �	�	��!�=���	��	 �$���������	, � �����-
	������ 	���!�������� �������
�� �������	��� ���	!��
��=	 ���	��"�� �� �����	��8 � ��!������ 	��������� ���-
��������, ����<	����� ����	���!"��� �$���������	� $	�
@�. ������	 	����� � 	���!���� ���	��	 ����	�" 	���!�-
������� �������
��. ���		 �		���!������	 �������
��
���� ��" 	���!�������� ��� ����� �	���� �$��$���.

%	���!�������" �������
�� ���	!�� — �����	 ����!	��-
��	. ��� ����������	�� �� �������� ����� � � ��	�� ��!�-
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��� ����!�	��� �������	!"��� ���
	����, ���
	���� �	��-
���	���� �$��$���, �$���� � �����!�. ���$������ �� 	�-
��!�������" �������
�� �������� �	 ��!=�� ��!�=��"
���!	��8<�8 �	�����	���8 �$��$���. ' � =	 ��	�� ���$�-
�� �� 	���!�������" � �������
�� �	�!� �!	��	 �������-
��" �	 �!"�� � 
	!�� ����<	��� �	�����	���� �$��$���, ��
� � ��	�� ����!�	��� �������	!"��� ���
	���� � �$����,
��	���" ��!���" ������!"��8 �	$	������" � ����	�-
���" ������!	��� ��&��� � 
	!��. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � 	���!�������� �������
��
�	�!	�?

2. �!������
����	 	���!�������" �� ����� 	���!�������� ��	-
��
��. 

1.22. Îáùèå òðåáîâàíèÿ çàãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé 
ê òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè

' �������	������ � �������� ����������	 ����	�	��	
��	
��!"���� �����!"���� � �	������	����� ������ �����-
<�	, � ���� ���!8��	 �	�����	���8 �$��$���. *�	
��!"-
��� �����!"��� ����� ��� �������� ��	���! ��	�"&�	
����	����" ���
	��� �����	� &������� ��������.

@�� ����!�	��� �������� ���$����� ������ =	!�	!"��
�����	, ����	�����	 � �����	 �����.

*!	��	 ��$	��" �	�	�	�	��� 
�!������	���� /!	�	���
�	=�� ��$�� � 
�!������	���� /!	�	��� � ��������	�����;
�	$����� �	�	���, $�$�&	� � ������� �� �������� ���	��-
����� �������.

A	=	!�	!"�� �������$�����	 � �!�����	 �����. �	�!�
�!�=��� �����, �	 �����8<�	�� ����<	��8 � 
	!"��� ���	,

	!	���$����� ���	��" �������� �������
���� �� ������
/!	�	���.

@�� �����
��
��	��� ��	&�����, ��!���	��� �� ��!��� �
��	����, �	���	���	�� ������������"�� ��=	�!	��8<���
����������.

1. B	��	���	���� ����� �������� ��!=�� �$	��	����"
�����=���" �� ���$������ ���!	�	��� �� &����.
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1. ���������
�� �	�!� ��!=�� ��	����!�" ��$�� ���	�-
��	 ������ �	��	���	���� ����, �$��!��!���8<�� ����	-
�	��	 ���������������	!"��� 	���!����	���� ���
	����, �
��	���������" ���$��8, ���	=��8 $��� �!� �������� ����-
���� � ���
	��	 		 �$��$���.

2. G������	 �����" � &	��������" ���	������ �	�!�
��!=�� $�" �$�������� 		 �!�=	$��� ����	��	�. A	�$����-
����� ����&	���	 �	$������ � ������ � &	��������� ��-
��=��8 �����" ����!��	!"��	 ��	��
��, ��!���8 
��!
�$��$���, ��	!�����8 ����	����" ���
	��� �$��$���, ��-
��&�8 �	$	������".

3. *��������
�� � �������
�� �	�!	� � �� /!	�	���
��	�"&�	 ����	����" � �	$	������" �� ������!	��� �
����� � ��	!��	��	� �	������� ������� � �������
�� �����-
��� ��!���� (�������
�� — �����<	��	 ���!� �$?	��� ���-
�������� ����
����!"���� ������	���).

%�	$������ � 	���!�������� �!������
���8�� �� ��-
��� 	���!�������� ��	��
��:

• �������	!"���;
• �	�����	���� �$��$���;
• 	����	���� � ������-	����	���� �$��$���, � ��=	

�	���� �������8<	� �$��$���;
• �$������� ��	��
��.
%	���!�������" �������
�� ���	!�� — �����	 �����-

	!"��	. �!� ����� � �� =	 ��&��� ��� $��	 ������ �!� ���-
!����� ���� �����������. +��	!�	 	���!������	 � 	�����-
��� ����������	 ��=	 $�" ��!�	���!������� � �������
� ���	�&	��� �		���!������� � ������-�������������-
��� ����������	.

%	���!�������" �������
�� ������ � ��� =	 ���	!�� $�-
�	 ������ �!� ������� � ���!������ ����������	����� ���-
��=������. >�!� � 	�������� ����������	 ����!"��8 ���-
�� � @� �!� �����	 �	�	��!�=���	��	 �$���������	, � �����-
	������ 	���!�������� �������
�� �������	��� ���	!��
��=	 ���	��"�� �� �����	��8 � ��!������ 	��������� ���-
��������, ����<	����� ����	���!"��� �$���������	� $	�
@�. ������	 	����� � 	���!���� ���	��	 ����	�" 	���!�-
������� �������
��. ���		 �		���!������	 �������
��
���� ��" 	���!�������� ��� ����� �	���� �$��$���.

%	���!�������" �������
�� ���	!�� — �����	 ����!	��-
��	. ��� ����������	�� �� �������� ����� � � ��	�� ��!�-
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�������� �����=	��� ������� ����$!	��	 �!���� � ����!	-
��	 �	<��.

4. A� �	�	=�� �!���� ��	��" $���, ������� $���
��!"����"�� ��� �	�����	���� �$��$��	.

5. @�� ������	��� �!<��� �	��� �!���� �	�$������
������" ����	� � ����� �!����, ����	��	��� �!� !�"� ��-
	���! � �	�� !�"�. '���	���	 �	��� �!���� ��!=��
$�" �� 20% ��"&	 ����=���.

6. @�� !�"	 �� ���!��!�	��� ���	!�� ��-�� ��!�� =	�-
���� �	�����	���� ��	���!�� !�	���� ����� �!	��	:

• ��$	��" � �������	 ���	�����	� $�!"&�� ����=	�����;
• ���	�=���" ���������8 �!<��� �	���;
• ��$	��" �!���� ��	����.
7. @�� !�"	 � �$�!������	 ����� ��!=�� $�" ���� �!��-

���" ���?	��. *!	��	 ���	�=���" �����8 �!<��� �	��� �
��$	��" �$?	���� ���	� � �	�=�	�.

8. @�� !�"	 � ����!" �!<��� �	��� ��!=�� $�" �� ���-
��=���� ���������� � �������
�� �!���� — ���$��� �!�
		 ���!	��� �� �����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ ���������� �	���	���	�� ������������"�� ��� ������-
�������� &�������?

2. A�����	 �	$������, ��	�?��!�	��	 � �������������8 �!����. 

1.23. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ê òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè

�$<�	 �	$������, ��	�?��!�	��	 � �����
�������&� ���
-
&����$ ���	��� &	���, �����!���8�� �!	��8<�� �$�����.

1. *����<�" �$?	� �	�����	���� �$��$���, ��	�"&��
����=	����" �$��$����	��� ���	�����	�. @�	�������-
��" ������� �!"�� �� ����	�� ���	�����	� �����=	���
(���. 1.23). 

2. �$	��	����" ����	 � ���	=��	 $���.
3. @�	���������" ����������� ����	��� ����	<	��	

	���!����	���� � ���	��	!"��� $��.
4. �$	��	����" ��������8 =	����" �	�!�.
5. @�	���������" �����=���" ���$���� ������� ����-

�����������	!"���� ������	�� � �$��$����	��� ���	��-
����. *����<�" ��" ��	����� ������	��.
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2. ������	 ���	������ ��!=�� ��	" ��!��� (�!� ����=-
��� ���	�����	� 5...15°, �!� ����	���� 7...15°).

3. @	�	���� � ����� ���	������ � ������ �!	��	 ���-
<	��!�" � ������!	��	�. A	 �������" ����� ��!��.

4. �������
�� �������� ��!=�� �������" ���?	� &��-
��� �� �!������ (�	 =	!�	!"�� ���?	� �� !������ !����
�!� �����!��	���� ���	������).

5. '����� � �	$�� �	 ��!=�� $�" $!���� �����!�=	��
���� � �����, �� ��� /� �������	 	�	��	 �	�!!� � ����!�	-
��	 ��!��	� &����.

@�� ��!����� ������	 ����	��8 ��!�$�������� �����.
'���=���	��	 /!	�	�� ��!=�� ��	" �����8 ����� ���
������!"��� �$?	�	 � ����	�	.

@�� !������ &������	 �������
�� �������� ��!=��
��	" ������!"��� ���� �	�!!� ��� ��������	 (���. 1.22).
�!� /��� ����� ����� �������� ��!=	� $�" �� �����=��-
�� ����� ����	� ������ 		 ������.

������!"��� &����� �������� ��!=�� $�" �!� ������
��!� � 1,5 ���� �!<	 ��	���!�.

@�� �����
��
��	��� ������� �	���	���	�� ����������-
��"�� ��=	�!	��8<��� ����������.

1. ���������
�� �!���� ��!=�� �$	��	����" �����=-
���" $	���	����	����� ���!	�	��� ���	!� �� ����� �
�	�=�	� �� �	�=�	��� �<����. * /�� 
	!"8 �	�$������
��	���������" ����������	 ��!��� �	����!"��� ���	��-
���	� �!����, ��$���� �� �	!����� � ���������� � �����
���	������.

2. +�$	��" �����	!"��� �� ����	��� ��������!"��� ��-
�	�����	�, ������8<�� �	���		 ��!�=	��	 ��� ��!���	, ��
��� �� /�� �!������� ���� �������" ������	 ��������.

3. @�	���������" ������	���	 ��!�=�	��	 ��	� �	�	���
�!���� � �������" 		 ���$����8 ������. * ���������	��	�

���. 1.22. *�	�� ������� ��� !������ &������	:
	 — �		���!������; �, � — 	���!������



115

�������� �����=	��� ������� ����$!	��	 �!���� � ����!	-
��	 �	<��.

4. A� �	�	=�� �!���� ��	��" $���, ������� $���
��!"����"�� ��� �	�����	���� �$��$��	.

5. @�� ������	��� �!<��� �	��� �!���� �	�$������
������" ����	� � ����� �!����, ����	��	��� �!� !�"� ��-
	���! � �	�� !�"�. '���	���	 �	��� �!���� ��!=��
$�" �� 20% ��"&	 ����=���.

6. @�� !�"	 �� ���!��!�	��� ���	!�� ��-�� ��!�� =	�-
���� �	�����	���� ��	���!�� !�	���� ����� �!	��	:

• ��$	��" � �������	 ���	�����	� $�!"&�� ����=	�����;
• ���	�=���" ���������8 �!<��� �	���;
• ��$	��" �!���� ��	����.
7. @�� !�"	 � �$�!������	 ����� ��!=�� $�" ���� �!��-

���" ���?	��. *!	��	 ���	�=���" �����8 �!<��� �	��� �
��$	��" �$?	���� ���	� � �	�=�	�.

8. @�� !�"	 � ����!" �!<��� �	��� ��!=�� $�" �� ���-
��=���� ���������� � �������
�� �!���� — ���$��� �!�
		 ���!	��� �� �����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ ���������� �	���	���	�� ������������"�� ��� ������-
�������� &�������?

2. A�����	 �	$������, ��	�?��!�	��	 � �������������8 �!����. 

1.23. Îáùèå òðåáîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè 
ê òåõíîëîãè÷íîñòè êîíñòðóêöèè

�$<�	 �	$������, ��	�?��!�	��	 � �����
�������&� ���
-
&����$ ���	��� &	���, �����!���8�� �!	��8<�� �$�����.

1. *����<�" �$?	� �	�����	���� �$��$���, ��	�"&��
����=	����" �$��$����	��� ���	�����	�. @�	�������-
��" ������� �!"�� �� ����	�� ���	�����	� �����=	���
(���. 1.23). 

2. �$	��	����" ����	 � ���	=��	 $���.
3. @�	���������" ����������� ����	��� ����	<	��	

	���!����	���� � ���	��	!"��� $��.
4. �$	��	����" ��������8 =	����" �	�!�.
5. @�	���������" �����=���" ���$���� ������� ����-

�����������	!"���� ������	�� � �$��$����	��� ���	��-
����. *����<�" ��" ��	����� ������	��.
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2. ������	 ���	������ ��!=�� ��	" ��!��� (�!� ����=-
��� ���	�����	� 5...15°, �!� ����	���� 7...15°).

3. @	�	���� � ����� ���	������ � ������ �!	��	 ���-
<	��!�" � ������!	��	�. A	 �������" ����� ��!��.

4. �������
�� �������� ��!=�� �������" ���?	� &��-
��� �� �!������ (�	 =	!�	!"�� ���?	� �� !������ !����
�!� �����!��	���� ���	������).

5. '����� � �	$�� �	 ��!=�� $�" $!���� �����!�=	��
���� � �����, �� ��� /� �������	 	�	��	 �	�!!� � ����!�	-
��	 ��!��	� &����.

@�� ��!����� ������	 ����	��8 ��!�$�������� �����.
'���=���	��	 /!	�	�� ��!=�� ��	" �����8 ����� ���
������!"��� �$?	�	 � ����	�	.

@�� !������ &������	 �������
�� �������� ��!=��
��	" ������!"��� ���� �	�!!� ��� ��������	 (���. 1.22).
�!� /��� ����� ����� �������� ��!=	� $�" �� �����=��-
�� ����� ����	� ������ 		 ������.

������!"��� &����� �������� ��!=�� $�" �!� ������
��!� � 1,5 ���� �!<	 ��	���!�.

@�� �����
��
��	��� ������� �	���	���	�� ����������-
��"�� ��=	�!	��8<��� ����������.

1. ���������
�� �!���� ��!=�� �$	��	����" �����=-
���" $	���	����	����� ���!	�	��� ���	!� �� ����� �
�	�=�	� �� �	�=�	��� �<����. * /�� 
	!"8 �	�$������
��	���������" ����������	 ��!��� �	����!"��� ���	��-
���	� �!����, ��$���� �� �	!����� � ���������� � �����
���	������.

2. +�$	��" �����	!"��� �� ����	��� ��������!"��� ��-
�	�����	�, ������8<�� �	���		 ��!�=	��	 ��� ��!���	, ��
��� �� /�� �!������� ���� �������" ������	 ��������.

3. @�	���������" ������	���	 ��!�=�	��	 ��	� �	�	���
�!���� � �������" 		 ���$����8 ������. * ���������	��	�

���. 1.22. *�	�� ������� ��� !������ &������	:
	 — �		���!������; �, � — 	���!������
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��$��	, � ������, �	 �������8<�	�� � ����� ���	�	�����
�	�	��� �	�!� (���. 1.25, �). C!	�	�� 	! ���<	��� �����-

���8 �!� ����!"������� ����� � 	� =	 ������	�
���� ��-
�!���� (���. 1.25, �). �	���	���	�� ���	��" �	�	�����	 ��-
�	������ ������� (���. 1.25, �). *�	���	���	 �����!�	 ��-
�	������ �	!�8 �� ��	��� �	��	�����!���� ��� (���. 1.25,
�), � �	��� �����=	��� ����� ���	�����	� ��	���������-
8 ����� ������	�� (���. 1.25, �).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	 � � � � 
 � � � � ��-
=	�!	��8<�	.

1. '� ��$	=���	 ��!���� ��	�! ���	������ �� ����	 � ��-
���	 ������	�� ��!=�� $�" �	��	�����!���� � ��� ��	�-
��� (���. 1.26).

���. 1.25. %	���!����	���	 �	$������ � ����=��� ���	������� �	�!	� 	! 
���<	���

���. 1.26. %�	$������ � �����!�=	��8 ���	�����	� ��	����: 
	 — �		���!������; � — 	���!������
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6. @�	���������" ���$����� ����� �	=�<�� ������	�-
�� ��� �$��$��	 �� ������ (���. 1.24).

7. @�	���������" �����=���" ���$���� 	����	����� �
/��	������� �����!� �$��$����	��� ��������.

8. �����������" �	�!� � ��	�� �����=���� ������	-
�	���� �������� �	���!"��� �	�!	� ��� �$��$��	.

1.24. Òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ 
ê ýëåìåíòàðíûì ïîâåðõíîñòÿì äåòàëåé ìàøèí

*��	����	 ���	������ ��!=�� ��	" ������!"��� �	-
�	��� ����	���. @�� $�!"&�� �	�	����� ����	��8 �������
��!����, �!��
	� �!� ����!"��8 �������	 �������
�� �!�
��	�"&	��� �$?	�� �$��$��� �	����	� � ������� �	�!!�. A	
�	���	���	�� �	!�" ��!"
	��	 ������� �� ��
��, ���$	���
�� ������ �	�=�� (���. 1.25, 	), �� ��� ��� ����	��� � �$-

���. 1.23. A		���!������� (	) � 	���!������� (�) �������
�� � ���� ��	-
��� �$?	�� �	�����	���� �$��$���

���. 1.24.  %	���!�������" �������
�� �  ���� ��	��� �$	��	�	��� ���$��-
���� ������ ������	��
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��$��	, � ������, �	 �������8<�	�� � ����� ���	�	�����
�	�	��� �	�!� (���. 1.25, �). C!	�	�� 	! ���<	��� �����-

���8 �!� ����!"������� ����� � 	� =	 ������	�
���� ��-
�!���� (���. 1.25, �). �	���	���	�� ���	��" �	�	�����	 ��-
�	������ ������� (���. 1.25, �). *�	���	���	 �����!�	 ��-
�	������ �	!�8 �� ��	��� �	��	�����!���� ��� (���. 1.25,
�), � �	��� �����=	��� ����� ���	�����	� ��	���������-
8 ����� ������	�� (���. 1.25, �).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	 � � � � 
 � � � � ��-
=	�!	��8<�	.

1. '� ��$	=���	 ��!���� ��	�! ���	������ �� ����	 � ��-
���	 ������	�� ��!=�� $�" �	��	�����!���� � ��� ��	�-
��� (���. 1.26).

���. 1.25. %	���!����	���	 �	$������ � ����=��� ���	������� �	�!	� 	! 
���<	���

���. 1.26. %�	$������ � �����!�=	��8 ���	�����	� ��	����: 
	 — �		���!������; � — 	���!������
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6. @�	���������" ���$����� ����� �	=�<�� ������	�-
�� ��� �$��$��	 �� ������ (���. 1.24).

7. @�	���������" �����=���" ���$���� 	����	����� �
/��	������� �����!� �$��$����	��� ��������.

8. �����������" �	�!� � ��	�� �����=���� ������	-
�	���� �������� �	���!"��� �	�!	� ��� �$��$��	.

1.24. Òåõíîëîãè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ 
ê ýëåìåíòàðíûì ïîâåðõíîñòÿì äåòàëåé ìàøèí

*��	����	 ���	������ ��!=�� ��	" ������!"��� �	-
�	��� ����	���. @�� $�!"&�� �	�	����� ����	��8 �������
��!����, �!��
	� �!� ����!"��8 �������	 �������
�� �!�
��	�"&	��� �$?	�� �$��$��� �	����	� � ������� �	�!!�. A	
�	���	���	�� �	!�" ��!"
	��	 ������� �� ��
��, ���$	���
�� ������ �	�=�� (���. 1.25, 	), �� ��� ��� ����	��� � �$-

���. 1.23. A		���!������� (	) � 	���!������� (�) �������
�� � ���� ��	-
��� �$?	�� �	�����	���� �$��$���

���. 1.24.  %	���!�������" �������
�� �  ���� ��	��� �$	��	�	��� ���$��-
���� ������ ������	��
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10. +�$	��" ��	���� � �	����!!	!"���� ����� (���.
1.28), � ��=	 �!���� ��	����, �	�	�	��8<���� � ����	���-
�� ��!����� (���. 1.29—1.31), ��	�����	!"�		 �	!�" �����-
��	 ��	���	 � ���!�&���.

���. 1.28. %�	$������ � 	���!������-
�� �����!�=	��� ��� ��	���� �����-
	!"�� �	����!"��� �	��� ��������

���. 1.29. %�	$������ � 	���!�-
������� �������
�� �!���� �-

�	����

���. 1.30. %�	$������ � 	���!�������� �����!�=	��� ��	� ��	����:
	 — �		���!������; � — 	���!������

���. 1.31. %�	$������ � 	���!�������� �	�	�	��8<���� ��	����:
	 — �		���!������; � — 	���!������
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2. A	�$������ ��	�������-
��" �������	 ��	����, �� ���
�� �$��$��� �����	!"�� !	��	
�$��$��� �!���� ��	����.

3. �������
�� �!���� ��	�-
��� ��!=�� $�" ������� � ����-
���
�	� ����	��	���� ��	����
������	��, ������	� �	��	��
(���. 1.27, 	) �!� ����	��� (���.
1.27, �).

4. ��" ��	���� ��!=�� ���-
��!���"�� � �	����!"��� �	�-
�� �	�!� �	 $!�=	 ���	�	!	���-
�� ���������:

� �!� ��	���� ��� ��	����	!"��	 $�!�

��	 D — ����	� ��	����; D� — ����	� ��������� ����=���-
� �����; R — ������ �	�	������ ���	������ � ���	������
�!��
� (���. 1.27).

5. ��������	 �	=�� ��	������ �	�$������ �������" �
��	�� �����=���� ����	�	��� �����&����	!"��� ��	�-
!�!"��� ��!����; �����
�����" �����!�=	��� � ����	�� �-
�	���� �� �!��
�� � 
	!�� ����	�	��� �����&����	!"���
��!����.

6. ��!��	��� ��	���� �� �!��
�� ��$���" ����, ��$�
��=�� $�!� ��	�!�" �� �����&����	!"��� ��!�����.

7. �!� ������	�	���� �$��$��� �	���!"��� ��	����,
�����!�=	���� �� ����� ���, �	���	���	�� ���!	����	!"��
��	�"&�" ����	�� ��	���� �� �	!�����, ��	��&�8<�8
������� �� �$��$��� ��	����<	�� ��	���� (���	����	
�����!�=	��	 ��	����).

8. @�� ��	�!	��� ��	���� � ����� �������" �� ����	�
�	�"&	 &����� ����� �� 0,5…1,0 ��.

9. � ��� �!���� ��	���� ��	���������" ������� �!� ��-
���� ������	��.

���. 1.27. %�	$������ � 	���!�-
������� �!���� ��	����: 

	 — �	��	������	; � — ����	������	 A
D

R≥ +
2

,

A
D

R≥ +�

2
,



119

10. +�$	��" ��	���� � �	����!!	!"���� ����� (���.
1.28), � ��=	 �!���� ��	����, �	�	�	��8<���� � ����	���-
�� ��!����� (���. 1.29—1.31), ��	�����	!"�		 �	!�" �����-
��	 ��	���	 � ���!�&���.

���. 1.28. %�	$������ � 	���!������-
�� �����!�=	��� ��� ��	���� �����-
	!"�� �	����!"��� �	��� ��������

���. 1.29. %�	$������ � 	���!�-
������� �������
�� �!���� �-

�	����

���. 1.30. %�	$������ � 	���!�������� �����!�=	��� ��	� ��	����:
	 — �		���!������; � — 	���!������

���. 1.31. %�	$������ � 	���!�������� �	�	�	��8<���� ��	����:
	 — �		���!������; � — 	���!������
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2. A	�$������ ��	�������-
��" �������	 ��	����, �� ���
�� �$��$��� �����	!"�� !	��	
�$��$��� �!���� ��	����.

3. �������
�� �!���� ��	�-
��� ��!=�� $�" ������� � ����-
���
�	� ����	��	���� ��	����
������	��, ������	� �	��	��
(���. 1.27, 	) �!� ����	��� (���.
1.27, �).

4. ��" ��	���� ��!=�� ���-
��!���"�� � �	����!"��� �	�-
�� �	�!� �	 $!�=	 ���	�	!	���-
�� ���������:

� �!� ��	���� ��� ��	����	!"��	 $�!�

��	 D — ����	� ��	����; D� — ����	� ��������� ����=���-
� �����; R — ������ �	�	������ ���	������ � ���	������
�!��
� (���. 1.27).

5. ��������	 �	=�� ��	������ �	�$������ �������" �
��	�� �����=���� ����	�	��� �����&����	!"��� ��	�-
!�!"��� ��!����; �����
�����" �����!�=	��� � ����	�� �-
�	���� �� �!��
�� � 
	!�� ����	�	��� �����&����	!"���
��!����.

6. ��!��	��� ��	���� �� �!��
�� ��$���" ����, ��$�
��=�� $�!� ��	�!�" �� �����&����	!"��� ��!�����.

7. �!� ������	�	���� �$��$��� �	���!"��� ��	����,
�����!�=	���� �� ����� ���, �	���	���	�� ���!	����	!"��
��	�"&�" ����	�� ��	���� �� �	!�����, ��	��&�8<�8
������� �� �$��$��� ��	����<	�� ��	���� (���	����	
�����!�=	��	 ��	����).

8. @�� ��	�!	��� ��	���� � ����� �������" �� ����	�
�	�"&	 &����� ����� �� 0,5…1,0 ��.

9. � ��� �!���� ��	���� ��	���������" ������� �!� ��-
���� ������	��.

���. 1.27. %�	$������ � 	���!�-
������� �!���� ��	����: 

	 — �	��	������	; � — ����	������	 A
D

R≥ +
2

,

A
D

R≥ +�

2
,
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4. @�� ���	����� �	�"$� �� ���
�� ��!���� ���� ��	��-
�������" �$	� �	�"$�.

5. �������
�� ��	���� � �	�"$�� ��!=�� ����" �����=-
���" ��$��" �	�"$���� ������	��� �� ������ (���. 1.35).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	 � � � � � � � � � � ��-
=	�!	��8<�	.

1. ���������
�� �$��$����	��� �!�����	� � �!��	
��!=�� �$	��	��" ������	���� � $	�������� �?	� ���=��.

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

3. A	�$������ ��	�����	!"��� �$��$��� �!�����	� ��
������ (���. 1.36, 	).

4. ' �!���	, ����� �	 ��	������	� ����� �!� �	=�<	��
������	��, �	�	������ ���" �$��$����	��� �!�����	�
��!=�� ����	�����" ����	��� � ���� ���	�����	� �	=�-
<	�� ������	�� (���. 1.36, �).

���. 1.35. %�	$������ � 	���!�������� �	�"$ � ��	����:
	, � — �		���!������; �, � — 	���!������

���. 1.36. %�	$������ � 	���!�������� �������
�� �!����� ���	�����	� 
��� �$��$��	 �!������ �� ������
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11. P	������	 ��
�� ��	���� !��&	 �	!�" ��	��	� �!�
��	�	������	� (���. 1.32).

12. +�$	��" ����������	 ������� � ��	�����, �$��$��-
��	��� �� ��	�!�!"��� � ���	����� ������, �� ��� /�
��!�=��	 �$��$��� (���. 1.33).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	 
 � � ! �  ��=	�!	��-
8<�	.

1. �	���	���	�� �� ���	��	��� ��	���� ����	��" ��-
�����8 ����� (���. 1.34).

2. �	�"$� ��!=�� $�" �����!������� �	 �!"�� �!� ������
��&���, �� � �!� ��	�� ������ �!� ������ ����!� �����&-
!	�����.

3. *!	��	 ��$	��" ����	�	��� �	�"$ ��!��� ����	��
(≤ 6 ��) � ����!�� �	�!�� ����� ����� ��!���� �	����� ���
�	�����	���� ���	����� ���� �	�"$.

���. 1.32. %�	$������ � 	���!�������� 
	��	��� ���
�� ��	����:
	 — �		���!������; � — 	���!������

���. 1.33. %�	$������ � 	���!�������� ������� � ��	�����

���. 1.34. %�	$������ � 	���!�������� �������� ����� �� ���	��	��� 
��	����
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4. @�� ���	����� �	�"$� �� ���
�� ��!���� ���� ��	��-
�������" �$	� �	�"$�.

5. �������
�� ��	���� � �	�"$�� ��!=�� ����" �����=-
���" ��$��" �	�"$���� ������	��� �� ������ (���. 1.35).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	 � � � � � � � � � � ��-
=	�!	��8<�	.

1. ���������
�� �$��$����	��� �!�����	� � �!��	
��!=�� �$	��	��" ������	���� � $	�������� �?	� ���=��.

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

3. A	�$������ ��	�����	!"��� �$��$��� �!�����	� ��
������ (���. 1.36, 	).

4. ' �!���	, ����� �	 ��	������	� ����� �!� �	=�<	��
������	��, �	�	������ ���" �$��$����	��� �!�����	�
��!=�� ����	�����" ����	��� � ���� ���	�����	� �	=�-
<	�� ������	�� (���. 1.36, �).

���. 1.35. %�	$������ � 	���!�������� �	�"$ � ��	����:
	, � — �		���!������; �, � — 	���!������

���. 1.36. %�	$������ � 	���!�������� �������
�� �!����� ���	�����	� 
��� �$��$��	 �!������ �� ������
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11. P	������	 ��
�� ��	���� !��&	 �	!�" ��	��	� �!�
��	�	������	� (���. 1.32).

12. +�$	��" ����������	 ������� � ��	�����, �$��$��-
��	��� �� ��	�!�!"��� � ���	����� ������, �� ��� /�
��!�=��	 �$��$��� (���. 1.33).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	 
 � � ! �  ��=	�!	��-
8<�	.

1. �	���	���	�� �� ���	��	��� ��	���� ����	��" ��-
�����8 ����� (���. 1.34).

2. �	�"$� ��!=�� $�" �����!������� �	 �!"�� �!� ������
��&���, �� � �!� ��	�� ������ �!� ������ ����!� �����&-
!	�����.

3. *!	��	 ��$	��" ����	�	��� �	�"$ ��!��� ����	��
(≤ 6 ��) � ����!�� �	�!�� ����� ����� ��!���� �	����� ���
�	�����	���� ���	����� ���� �	�"$.

���. 1.32. %�	$������ � 	���!�������� 
	��	��� ���
�� ��	����:
	 — �		���!������; � — 	���!������

���. 1.33. %�	$������ � 	���!�������� ������� � ��	�����

���. 1.34. %�	$������ � 	���!�������� �������� ����� �� ���	��	��� 
��	����
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4. ������� ������!	��� � ��	��
��	��� ��!=�� $�" ���������-
�� �� ��	�� ������ �$��$����	-
��� ���	������ � ����	���-
��" ����	��� �����!"��� ����-
��� ��	� (���. 1.39). @���	�	�-
��	 �����!� � �	���	���
��
���� �$<�� �����	�. �!� �	�-
!	�, �$��$����	��� �� ������ �
@�, ���	����� ������, ������-
�	���� !�����, ��<	���8 ����!-
��	!"��	 �	���	���
��. 

�������	 �	���	���
�� ��
�$��$��	 ��
�����( ���	���
��=	�!	��8<�	.

1. ��������	 �	�!� ��!=�� ��	" ����&� ������	 ����-
��	 	���!����	���	 $���, �$	��	����8<�	 ���	=��	 =	�-
��	 ��	�!	��	 �	�!� � ���
	��	 �	�����	���� �$��$��� �
�����!�=	��	� /�� $�� � ����� �!������.

2. @�� ��!���� ������� ��	���� �� �	���!"��� ���� 
	!	-
���$����� ��	���������" �$�����	 ����	��� ��	���� �
����� ������!	��� �� ��	� ����. ��	���	 �	�!� (���. 1.40)
��=�� �$��$����" �!"�� � �������� �	�!�, �����!� �$��-
$����8 ��	����, �����!�=	���	 �� ����� ���, ���!	 ����-
��� — ��	����, �����!�=	���	 �� ������ ���. @����� �	�-

���. 1.39. %�	$������ � 	���!�-
������� �������� ������!	��� 

��	�� ��	���

���. 1.40. %�	$������ � 	���!�������� �������
�� ������� ��	����:
	 — �		���!������; � — 	���!������
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5. @!������ $�$�&	� � �!�<���� �� �	�!�� �!	��	 �����!�-
��" �� ����� �����	 (���. 1.36, �). @�� /�� �	�$������ ��$	��"
�$��$��� ������� �!�<���� (����� ��������� �	�!	�).

6. �$��$����	��	 �!������ =	!�	!"�� �����!���" ��-
&	 �������8<�� /!	�	��� (�	$	�, �������), /� �$!	���	
�$��$��� �� ������ (���. 1.36, �).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	  �	�����( ����
( -
������  ��=	�!	��8<�	.

1. ������� ������� � ������� ���	�����	� �������8 �
����	���� �����!"��� ��	�.

2. �������
�� ������� ��	���	���� ���	������ ��!=��
��	���������" �������	 �!� �!���	 ��	���	, ��$� ��� 		
�$��$��	 �	 $�!� ��!	��� ������	� �	����� (���. 1.37).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	 � 	 � � � � � � � � �
��=	�!	��8<�	.

1. @��� ��!=�� �� �����=���� �������" �$��$��� ��
������.

2. @�	�����	!"�� ����, �$��$����	��	 ���������, � �	
���
	���� ��	���� (���. 1.38).

3. B!�$��� � &����� ����� ��$���8 � ����	���� � ���-
�	���� �����!"��� ������� ��	�.

���. 1.37. %�	$������ � 	���!�������� �������
�� ������� ��	���	���� 
�����: 

	 — �������	 ��	���	; � — �!���	 ��	���	

���. 1.38. %�	$������ � 	���!�������� ����� �����:
	 — �		���!������; � — 	���!������
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4. ������� ������!	��� � ��	��
��	��� ��!=�� $�" ���������-
�� �� ��	�� ������ �$��$����	-
��� ���	������ � ����	���-
��" ����	��� �����!"��� ����-
��� ��	� (���. 1.39). @���	�	�-
��	 �����!� � �	���	���
��
���� �$<�� �����	�. �!� �	�-
!	�, �$��$����	��� �� ������ �
@�, ���	����� ������, ������-
�	���� !�����, ��<	���8 ����!-
��	!"��	 �	���	���
��. 

�������	 �	���	���
�� ��
�$��$��	 ��
�����( ���	���
��=	�!	��8<�	.

1. ��������	 �	�!� ��!=�� ��	" ����&� ������	 ����-
��	 	���!����	���	 $���, �$	��	����8<�	 ���	=��	 =	�-
��	 ��	�!	��	 �	�!� � ���
	��	 �	�����	���� �$��$��� �
�����!�=	��	� /�� $�� � ����� �!������.

2. @�� ��!���� ������� ��	���� �� �	���!"��� ���� 
	!	-
���$����� ��	���������" �$�����	 ����	��� ��	���� �
����� ������!	��� �� ��	� ����. ��	���	 �	�!� (���. 1.40)
��=�� �$��$����" �!"�� � �������� �	�!�, �����!� �$��-
$����8 ��	����, �����!�=	���	 �� ����� ���, ���!	 ����-
��� — ��	����, �����!�=	���	 �� ������ ���. @����� �	�-

���. 1.39. %�	$������ � 	���!�-
������� �������� ������!	��� 

��	�� ��	���

���. 1.40. %�	$������ � 	���!�������� �������
�� ������� ��	����:
	 — �		���!������; � — 	���!������
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5. @!������ $�$�&	� � �!�<���� �� �	�!�� �!	��	 �����!�-
��" �� ����� �����	 (���. 1.36, �). @�� /�� �	�$������ ��$	��"
�$��$��� ������� �!�<���� (����� ��������� �	�!	�).

6. �$��$����	��	 �!������ =	!�	!"�� �����!���" ��-
&	 �������8<�� /!	�	��� (�	$	�, �������), /� �$!	���	
�$��$��� �� ������ (���. 1.36, �).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	  �	�����( ����
( -
������  ��=	�!	��8<�	.

1. ������� ������� � ������� ���	�����	� �������8 �
����	���� �����!"��� ��	�.

2. �������
�� ������� ��	���	���� ���	������ ��!=��
��	���������" �������	 �!� �!���	 ��	���	, ��$� ��� 		
�$��$��	 �	 $�!� ��!	��� ������	� �	����� (���. 1.37).

�������	 �	���	���
�� �� �$��$��	 � 	 � � � � � � � � �
��=	�!	��8<�	.

1. @��� ��!=�� �� �����=���� �������" �$��$��� ��
������.

2. @�	�����	!"�� ����, �$��$����	��	 ���������, � �	
���
	���� ��	���� (���. 1.38).

3. B!�$��� � &����� ����� ��$���8 � ����	���� � ���-
�	���� �����!"��� ������� ��	�.

���. 1.37. %�	$������ � 	���!�������� �������
�� ������� ��	���	���� 
�����: 

	 — �������	 ��	���	; � — �!���	 ��	���	

���. 1.38. %�	$������ � 	���!�������� ����� �����:
	 — �		���!������; � — 	���!������
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Ãëàâà 2. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

2.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé

�	��� �$��$��� ���	�����	� �!������
���8�� �!	��-
8<�� �$�����: 

• �� ������	 ����	����� — �$��$��� �	�����	����, /!	�-
���	����, ��	�!��	���, �!���	����, ���$�����������;

• �� �����	�� ����	����� — �$��$��� � �������� ���!	-
��	� ��	���!� ��������, �$��$��� � �������� �	�	�����	-
�	!	��	� ��	���!� �������� �� ��	 	�� �!����	����� �	-
������������;

• �� �$��$��	 � ���	�	��	� (�����	���	��	�) ��	���!�
�� �������� — �$��$��� ���$������������ �����$��� ���-
�	�����;

• �� �������	 ���
	��� ������$��������� — �$��$���
��	�����	!"���, ������� � ��	!�����.

%	���!����	���	 �	��� �$��$��� �������� ����	�	��
�� ���. 2.1.

2.2. Îáðàáîòêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé 
òåë âðàùåíèÿ (âàëîâ)

�	�!� — 	!� ���<	��� (��!�) ������!���8 � �	�����	-
���� 
	��� �� ������, �������, &���������� ��������, ��-
�	�	���-�������� ������ � �!����. @���	��8 ��!� �!��-
��	, ���	����	, ��!	����	, /��
	�������	, ��!�	 � ��. @�
����	��� ��!� �	!� �� �	!��	 (�!���� 150…200 ��), ��	���	
(�!���� 1000 ��) � ������	 (�!���� $�!		 1000 ��).

@�	�����	!"��8 �$��$��� �������� ���<	��!�8 � ��-
�����	!"��� ��	!	���, �����	 �����!���8 ��� 
	�����
��!��	 �������� � ��	���!��. @�� ��!���� �� �����	 �	-
���!"��� ������� �	�����	���� 
	��� ��	�� �������	!"��-
�� ��	!	��� ��������8 �������	!"��� �������	!"���

	�, ����� ����	���8 �����	 � ����	��	, � � �	������ �!���-
�� — �$����	 �� ��	� �!��	. � ������� � &���������� ����-
���� ��	�	��8 ��
�. �!� �����	��� ������!	��� ���
����� ����� �� �����!"��� �!� �� �����!"��-��!�$�����-
��� ������. @���	��	���  ������  ������  ������  (�������)
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!� ��	!�����	 ����	&���" � �����	!"��� �����!�=	���
��	����. ' 	���!������� �������
�� /� �	������
�����	�.

3. '���	���	 ��
���	 ���	������ ��!=�� $�" !	���
������� �!� �$��$��� (���. 1.41). '���	���� ��	
 2 �$��-
$����	�� �	�	� ��	���	 1 �	��	���, ����=���	��� ��
�������, �� ��� �	$�!"&�� ��	���� 1 �	�		 ���������	!"-
��. * ��	!��	��	� ����	�� ��	���� ��������� ��	
 ��=-
�� �$��$����" �� ��	�����	!"�� �����	���� ����	 � ��-
����� ���������	!"���"8.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � ���	������� �	�!	� ��&��? 
2. @���	��	 �������	 �	���	���
�� �� �$��$��	: ��	����, �	�"$,

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

���. 1.41. %�	$������ � 	���!�������� �������
�� ����	���� ��
���� 
���	�����	�:

	 — �		���!������; � — 	���!������
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Ãëàâà 2. ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ

2.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé

�	��� �$��$��� ���	�����	� �!������
���8�� �!	��-
8<�� �$�����: 

• �� ������	 ����	����� — �$��$��� �	�����	����, /!	�-
���	����, ��	�!��	���, �!���	����, ���$�����������;

• �� �����	�� ����	����� — �$��$��� � �������� ���!	-
��	� ��	���!� ��������, �$��$��� � �������� �	�	�����	-
�	!	��	� ��	���!� �������� �� ��	 	�� �!����	����� �	-
������������;

• �� �$��$��	 � ���	�	��	� (�����	���	��	�) ��	���!�
�� �������� — �$��$��� ���$������������ �����$��� ���-
�	�����;

• �� �������	 ���
	��� ������$��������� — �$��$���
��	�����	!"���, ������� � ��	!�����.

%	���!����	���	 �	��� �$��$��� �������� ����	�	��
�� ���. 2.1.

2.2. Îáðàáîòêà íàðóæíûõ ïîâåðõíîñòåé 
òåë âðàùåíèÿ (âàëîâ)

�	�!� — 	!� ���<	��� (��!�) ������!���8 � �	�����	-
���� 
	��� �� ������, �������, &���������� ��������, ��-
�	�	���-�������� ������ � �!����. @���	��8 ��!� �!��-
��	, ���	����	, ��!	����	, /��
	�������	, ��!�	 � ��. @�
����	��� ��!� �	!� �� �	!��	 (�!���� 150…200 ��), ��	���	
(�!���� 1000 ��) � ������	 (�!���� $�!		 1000 ��).

@�	�����	!"��8 �$��$��� �������� ���<	��!�8 � ��-
�����	!"��� ��	!	���, �����	 �����!���8 ��� 
	�����
��!��	 �������� � ��	���!��. @�� ��!���� �� �����	 �	-
���!"��� ������� �	�����	���� 
	��� ��	�� �������	!"��-
�� ��	!	��� ��������8 �������	!"��� �������	!"���

	�, ����� ����	���8 �����	 � ����	��	, � � �	������ �!���-
�� — �$����	 �� ��	� �!��	. � ������� � &���������� ����-
���� ��	�	��8 ��
�. �!� �����	��� ������!	��� ���
����� ����� �� �����!"��� �!� �� �����!"��-��!�$�����-
��� ������. @���	��	���  ������  ������  ������  (�������)
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!� ��	!�����	 ����	&���" � �����	!"��� �����!�=	���
��	����. ' 	���!������� �������
�� /� �	������
�����	�.

3. '���	���	 ��
���	 ���	������ ��!=�� $�" !	���
������� �!� �$��$��� (���. 1.41). '���	���� ��	
 2 �$��-
$����	�� �	�	� ��	���	 1 �	��	���, ����=���	��� ��
�������, �� ��� �	$�!"&�� ��	���� 1 �	�		 ���������	!"-
��. * ��	!��	��	� ����	�� ��	���� ��������� ��	
 ��=-
�� �$��$����" �� ��	�����	!"�� �����	���� ����	 � ��-
����� ���������	!"���"8.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � ���	������� �	�!	� ��&��? 
2. @���	��	 �������	 �	���	���
�� �� �$��$��	: ��	����, �	�"$,

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

���. 1.41. %�	$������ � 	���!�������� �������
�� ����	���� ��
���� 
���	�����	�:

	 — �		���!������; � — 	���!������
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�	����!	����	!"�� ��-�� ������
���������	!"����. N����	 ����-
���� $�!"&�� �!��� ����� �� ���-
���� (������), ������!��	����,
��	�����	���� � ����
������
��	����. G������� �	�	� �������
����	��8 � 
	����. @�� /�� ���	-
�	!�8 �	��, ���!	=�<�	 �����	, ��-
	� ��������� ������. @���� ���-
�� �� ��	
��!"��� ������ � ����	��-
8 �� ��������� ��=�����, ��!��
(��������, !	������, ����
���-
���, /!	�������
������), ������-
��	���� ������, ��	���� �����-
��, ������, ��$��8<�� ����� �$-
�������� ������. ' �	�����	���� 
	-
��� ����	����	 �	�!!� ������ �����-
���� �� ��	�	���� ������ ����	�-
���� ��	����.

@�� �������������� ��!�� (�!��-
���, ���	�����, ��!�&��� � ��!��)
��<	��	���� ��������� �!�=� ��
=	����". T	����� ����8�� ��-
!�, � ������ ���&	��	 �!��� �
����	�� �	 ��	��&�	 15 ��, ��!� �
$�!"&�� �����&	��	� ������8 �	-
=	�����. +�����!���8 ��!� � ��-
������ �� ��!� 40 �!� ��!� 45, �	=	 —
�� !	���������� ��!	� 40E, 18EB%.
'�!� �� ��	��	��!	������� ��!	� ����	���8 	����$��$�-
�	 �� �	����� ,230...260. N	��� ��!�� �� �������!	�����-
�� ��!	� �!� ����&	��� ������������� ����	���8

	�	��
�� � ���!	��8<	� 	����$��$���� �� �	�����
HRC50...60. *������	��	 
�!������	���	 ���	������ ��!��
����!��8 � �����"8, ����	���8<	� 6-�� �!� 8-�� ���!�-
	� � � �����	��� &	��������� ���	������ ����	��	�-
�� Ra1,25...0,63 ��� � Ra2,5...1,25 ���.

%��	��	 ����!��8 ���������� �������, �������� �
�������� �	�
��� � ��������� �!������� (���. 2.2) � �	�
�-
�� � �	�����	���� ��	�!	��	� �	�	�	�����	��� �!����
(���. 2.3). 

���. 2.2. @�������	 �	�
�: 
	 — ������; � — �������; � — 

�������
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���. 2.1. %	���!����	���	 �	��� �$��$��� ��������
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�	����!	����	!"�� ��-�� ������
���������	!"����. N����	 ����-
���� $�!"&�� �!��� ����� �� ���-
���� (������), ������!��	����,
��	�����	���� � ����
������
��	����. G������� �	�	� �������
����	��8 � 
	����. @�� /�� ���	-
�	!�8 �	��, ���!	=�<�	 �����	, ��-
	� ��������� ������. @���� ���-
�� �� ��	
��!"��� ������ � ����	��-
8 �� ��������� ��=�����, ��!��
(��������, !	������, ����
���-
���, /!	�������
������), ������-
��	���� ������, ��	���� �����-
��, ������, ��$��8<�� ����� �$-
�������� ������. ' �	�����	���� 
	-
��� ����	����	 �	�!!� ������ �����-
���� �� ��	�	���� ������ ����	�-
���� ��	����.

@�� �������������� ��!�� (�!��-
���, ���	�����, ��!�&��� � ��!��)
��<	��	���� ��������� �!�=� ��
=	����". T	����� ����8�� ��-
!�, � ������ ���&	��	 �!��� �
����	�� �	 ��	��&�	 15 ��, ��!� �
$�!"&�� �����&	��	� ������8 �	-
=	�����. +�����!���8 ��!� � ��-
������ �� ��!� 40 �!� ��!� 45, �	=	 —
�� !	���������� ��!	� 40E, 18EB%.
'�!� �� ��	��	��!	������� ��!	� ����	���8 	����$��$�-
�	 �� �	����� ,230...260. N	��� ��!�� �� �������!	�����-
�� ��!	� �!� ����&	��� ������������� ����	���8

	�	��
�� � ���!	��8<	� 	����$��$���� �� �	�����
HRC50...60. *������	��	 
�!������	���	 ���	������ ��!��
����!��8 � �����"8, ����	���8<	� 6-�� �!� 8-�� ���!�-
	� � � �����	��� &	��������� ���	������ ����	��	�-
�� Ra1,25...0,63 ��� � Ra2,5...1,25 ���.

%��	��	 ����!��8 ���������� �������, �������� �
�������� �	�
��� � ��������� �!������� (���. 2.2) � �	�
�-
�� � �	�����	���� ��	�!	��	� �	�	�	�����	��� �!����
(���. 2.3). 

���. 2.2. @�������	 �	�
�: 
	 — ������; � — �������; � — 

�������
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���. 2.1. %	���!����	���	 �	��� �$��$��� ��������
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@�������	 ������	 �	�
�
(���. 2.4, �) ����	��8 �!� �$��-
$��� �	=	���� �	�!	� � �����-
�� �	$�!"&�� ����	���. B!�����
���! � �!��	 /�� �	�
�� ���	�
90°, �� �����$���	 ��	�"&	-
��8 ��$��
�� � ���
	��	 ��$��.
@�������	 �	�
�, ����!"��	��	
��� �$��$��	 �������� �� ��!�,
������, ������!���8 �� $����-
�	=�<	� ��!�, � ��=	 �� �	���-
�� ��!���. @�� ��$��	 � /���!��-
�
�� ��������� �	�
�� �!	��	
������" ��=	 �� ���!����8
������" (��	�� �	����	���	�-
��� ��$�� � ������ �� �	�	��-
��). @�� ������ ��!����� �	�		
������� ��!�8�� ������	 �	�-

�, ��	8<�	 $�!		 ����8 � �	-
�		 ������8 �	�&���, ��!����8
� �	�	��	�� (���. 2.4, �).

�$��$��� �������� �� ��!�
� �	$�!"&�� �!�$���� �	����� �
�����	!"�� ������	���� ���-
������ ��������� �	�
��� ��
��!���� %14�8, %15�6, TI5K6T.

G���	�!	��	 �	�!� ��� %��-
����� ��
	����� 
�!������	-
���� ���	�����	� ��!=�� $�"
�������, ��$� �	 ���!� $�"
��	<	��� �������� �� ��	�� �$-
��$���. @�� ����	�!	��� ����-
���� � ����
	�����8<	���
�����	 �� �$��$�����8 ���	��-
���" ��� �	$������ ��������
�$��$������ � �$��$����	��� ���	�����	� �!	��	 ����-
��" �	�����" ������.

P�!������	���	 ���	������ �$���� �$�����8 � ��� �!�
�	���!"�� ��$���� �����: �����!� �����8 ���	��� $�!"&�8
���" �������� (�� 6 �� �� ����	�), � ��	� ����&�8�� ���"
(�� 1 �� �� ����	�).

�!� ��!��	��� �	�$������� ����	��� ����	�� ��!� ��!"-
��8�� !��$�� ���	�	���� ������ � ������!���8 �	�	
 ��

���. 2.4. @�������	 �	�
�: 
	 — ������; � — �������; � — ����-
���; γ, α, λ, ϕ, ϕ1 — ��!� �	�
�; R — ��-

���� ������!	��� �	=�<	� ������
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�	�
� �!� �	������� �$�������� (���. 2.2, �, ���. 2.3) ���-
��8 ���=�� $�!"&�� �	�	��� ��� ������� ������� �	��-
���. @�/��� �	�	
 ��!=	� $�" �������. R���� �	�
� ��!=-
�� $�" ����, ��$� ��	!	��	 ���=�� ���������!� � ���-
��=�� $�!"&	� !	����"8. 

@�� ��$��	 � /���!���
�� ��������� �	�
�� �!	��	 ��-
=	 ������" �� ���!����8 ������" (��	�� �	����	���	�-
��� ��$�� � ������ �� �	�	����). @�� ������ ��!����� �	-
�		 ������� ��!�8�� ������	 �	�
�, ��	8<�	 $�!		 ����8
� �	�		 ������8 �	�&���, ��!����8 � �	�	��	�� (���. 2.4, �).

G���	�!	��	 �������� ��� %�
����� ��
	����� 
�!�����-
�	���� ���	�����	� ����������� � ���������� � �����,
����	��� � ������	��� �	�!�. G���	�!	��	 �������� ��!=��
$�" �������, �� ��� ��� �	������ �$�������� �	�
� ���-
��8 ���=�� $�!"&�� �	�	��� � ��� /�� �������8 �����-
	!"��	 ��!� �	�����.

���. 2.3. �	�
� � ��������������� �!�������� �� �	����� ��!���:
	 — �$<�� ��� �	�
��; � — �������
�� �	�
�; 1 — �	�=����; 2 — ���; 3 — �!��; 4 — ��-

����!�8<�� &��; 5 — �!������ �� �	����� ��!���; 6 — ������� �!������
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@�������	 ������	 �	�
�
(���. 2.4, �) ����	��8 �!� �$��-
$��� �	=	���� �	�!	� � �����-
�� �	$�!"&�� ����	���. B!�����
���! � �!��	 /�� �	�
�� ���	�
90°, �� �����$���	 ��	�"&	-
��8 ��$��
�� � ���
	��	 ��$��.
@�������	 �	�
�, ����!"��	��	
��� �$��$��	 �������� �� ��!�,
������, ������!���8 �� $����-
�	=�<	� ��!�, � ��=	 �� �	���-
�� ��!���. @�� ��$��	 � /���!��-
�
�� ��������� �	�
�� �!	��	
������" ��=	 �� ���!����8
������" (��	�� �	����	���	�-
��� ��$�� � ������ �� �	�	��-
��). @�� ������ ��!����� �	�		
������� ��!�8�� ������	 �	�-

�, ��	8<�	 $�!		 ����8 � �	-
�		 ������8 �	�&���, ��!����8
� �	�	��	�� (���. 2.4, �).

�$��$��� �������� �� ��!�
� �	$�!"&�� �!�$���� �	����� �
�����	!"�� ������	���� ���-
������ ��������� �	�
��� ��
��!���� %14�8, %15�6, TI5K6T.

G���	�!	��	 �	�!� ��� %��-
����� ��
	����� 
�!������	-
���� ���	�����	� ��!=�� $�"
�������, ��$� �	 ���!� $�"
��	<	��� �������� �� ��	�� �$-
��$���. @�� ����	�!	��� ����-
���� � ����
	�����8<	���
�����	 �� �$��$�����8 ���	��-
���" ��� �	$������ ��������
�$��$������ � �$��$����	��� ���	�����	� �!	��	 ����-
��" �	�����" ������.

P�!������	���	 ���	������ �$���� �$�����8 � ��� �!�
�	���!"�� ��$���� �����: �����!� �����8 ���	��� $�!"&�8
���" �������� (�� 6 �� �� ����	�), � ��	� ����&�8�� ���"
(�� 1 �� �� ����	�).

�!� ��!��	��� �	�$������� ����	��� ����	�� ��!� ��!"-
��8�� !��$�� ���	�	���� ������ � ������!���8 �	�	
 ��

���. 2.4. @�������	 �	�
�: 
	 — ������; � — �������; � — ����-
���; γ, α, λ, ϕ, ϕ1 — ��!� �	�
�; R — ��-

���� ������!	��� �	=�<	� ������
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�	�
� �!� �	������� �$�������� (���. 2.2, �, ���. 2.3) ���-
��8 ���=�� $�!"&�� �	�	��� ��� ������� ������� �	��-
���. @�/��� �	�	
 ��!=	� $�" �������. R���� �	�
� ��!=-
�� $�" ����, ��$� ��	!	��	 ���=�� ���������!� � ���-
��=�� $�!"&	� !	����"8. 

@�� ��$��	 � /���!���
�� ��������� �	�
�� �!	��	 ��-
=	 ������" �� ���!����8 ������" (��	�� �	����	���	�-
��� ��$�� � ������ �� �	�	����). @�� ������ ��!����� �	-
�		 ������� ��!�8�� ������	 �	�
�, ��	8<�	 $�!		 ����8
� �	�		 ������8 �	�&���, ��!����8 � �	�	��	�� (���. 2.4, �).

G���	�!	��	 �������� ��� %�
����� ��
	����� 
�!�����-
�	���� ���	�����	� ����������� � ���������� � �����,
����	��� � ������	��� �	�!�. G���	�!	��	 �������� ��!=��
$�" �������, �� ��� ��� �	������ �$�������� �	�
� ���-
��8 ���=�� $�!"&�� �	�	��� � ��� /�� �������8 �����-
	!"��	 ��!� �	�����.

���. 2.3. �	�
� � ��������������� �!�������� �� �	����� ��!���:
	 — �$<�� ��� �	�
��; � — �������
�� �	�
�; 1 — �	�=����; 2 — ���; 3 — �!��; 4 — ��-

����!�8<�� &��; 5 — �!������ �� �	����� ��!���; 6 — ������� �!������
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���	 ���	������ �$��$����8�� ���������� ��������
�	�
���. +�� ��=�� � ���
	 �$�������� ����	��" �����!"-
��� �����	� ���� �	$�!"&�� �����, ����	��� �� 5 �� (���.
2.6, 	). �	�	
 � /�� �!���	 ������!���8 �� ����	 ��, ��$�
�!����� �	=�<�� ������ �����!���!��" �	��	�����!���� �
��� �	�!� �� ���!"���� (���. 2.6, �). ��!		 ������	 �����
����	��8 ���	�	���� �����	�. �	�	
 ��� /�� ������!���8
��, ��$� ���! �	=�� �!����� �	=�<	� ������� � �!�����"8
����� �����!�! 5...10° (���. 2.6, �). 

D�$� ������" ��	�� �$��$��� ���	����� ���	����-
�	�, ��=�� ��$!8��" ��
����!"��8 ���!	����	!"���" ��
�$�������� � ��������	 �����!"��	 ��!�=	��	 ��������
�� ����	.

@	���	 ��!���	 �$	��	����	��, 	�!� �$<�� �!��� ��$����
����� �	�
� $��	 ����	�"&	�. %��, ������	�, ��� �	������
�$�������� ���	������ ��!� (���. 2.7) ����	�"&�� (���.
2.7, 	) � ���$�!"&�� (���. 2.7, �) �!��� ��$��	�� ���� �	�
�
��!���	�� ��� �$��$��	 �� ��	�	. ������ ����	�	��	 $�-
!		 �������� ���!	����	!"���� �$�������� �� ��	�	,
���$��=	���� �� ���. 2.7, 	, ���� ����������	�� �	���� �	-
�	����� �!�$��� �	�����. 

�$��$��� �� ��	�	, ���$��=	���� �� ���. 2.7, �, �!	��	
����	��" �!"�� � �� �!���	, ����� ���	����	 ������ �	-
�!� �����	!"�� �!���8�� �� ����	�� �!� 		 =	����" �	
�����!�	 �	�� �$��$��� � $�!"&�� �!�$���� �	�����.

���. 2.6. @�!�=	��	 �	�
�� ��� �$��$��	 ���	����� ���	�����	�
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�������� ����	� �� �	��� ���$��� ��$���� �����. �$��$���
� ����	�	��	� !��$�� �$	��	����	 �����" �� 8—9-�� ���!�-
	�. � $�!"&����� ����	�	���� ������� ������ ��		��
��=	 �����!"��� !��$, ����	�	��	 ������� ��	 �����=-
���" ��!���" �����!"��	 ����	�� � �����"8 �� 0,2 ��.
@��������	!"���" � �����" �$��$��� ����&�8��, 	�!�
����	��8 �	��!���	��	 ����� � �������!8�	��	� ������-
�. @�� /�� �����" �����!"��� ����	��� ������	
0,08...0,15 ��.

%�����" �$��$����	��� ��!�� �� �!��	 ������ � ����	-
��� �	�	���� 
	������ ��	����: 	�!� � ����� ��!�� ����	-
�� ��	���� �	���������, ��
� �� �� ��	�� �$��$��� ���-
=��� �� ������ ���������� � ��
� &����	!� �, �!	����-
	!"��, ���	�� ��!�� ���!	 �$��$��� $��� �	��������� ��
�!��	. @�/��� �	�$������ !�$� ����� ��$!8��" ����	��
��	��, ����!"��� ��� 
	�����	 ��	
��!"��� ����, !�$� ���-
�	��" �!���8<�� �	�	���� 
	��.

� $  � � � � � � � 	  �  � � 	 � � �  � �  � � � 	 � � � � �  	 �. �	�-
!� �� ���	������ ���	�������� ���� ��	" ���������-
�88 (���. 2.5, 	) �!� ����������88 (���. 2.5, �) ���	�����". 

E����	����� �	$��������, ��	�?��!�	��	 � ������
�� �$��$���, ��!�8�� �������" ��	!"��� 
�!������	����
������� � �	��	�����!�����" ������ � ��� �	�!�. 

*������" ���	�����	� � ����������	� ���	�����"8
��=	 $�" �$	��	�	�� �$��$���� �� �� ���� �������� � ��-
���	 �!� � ����	�=��� ������ 
	����. C�� ���!8��	��
�!����	 ����	&���	� �������� �� �����" �����!�=	���
���	�����	�. �	�!� � ����������	� ���	�����"8 �$���-
��8 �� ��	 �������� � ������	!"�� �$��$����8, ��� ���-
��!�, � 
	����. >�!� ������" ����	��� ���	�	� �����	!"-
���, �	�����8 �$��$��� �� �	���	���	�� ���<	��!�" � $�-
!		 =	���� ��������� — � �����	 � ����	� 
	��	. �!�
����=	��� �	��	�����!������ ������ � ��� �	�!� ���	�-

���. 2.5. �	�!� � ����������	� � ����������	� ���	�����"8
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���	 ���	������ �$��$����8�� ���������� ��������
�	�
���. +�� ��=�� � ���
	 �$�������� ����	��" �����!"-
��� �����	� ���� �	$�!"&�� �����, ����	��� �� 5 �� (���.
2.6, 	). �	�	
 � /�� �!���	 ������!���8 �� ����	 ��, ��$�
�!����� �	=�<�� ������ �����!���!��" �	��	�����!���� �
��� �	�!� �� ���!"���� (���. 2.6, �). ��!		 ������	 �����
����	��8 ���	�	���� �����	�. �	�	
 ��� /�� ������!���8
��, ��$� ���! �	=�� �!����� �	=�<	� ������� � �!�����"8
����� �����!�! 5...10° (���. 2.6, �). 

D�$� ������" ��	�� �$��$��� ���	����� ���	����-
�	�, ��=�� ��$!8��" ��
����!"��8 ���!	����	!"���" ��
�$�������� � ��������	 �����!"��	 ��!�=	��	 ��������
�� ����	.

@	���	 ��!���	 �$	��	����	��, 	�!� �$<�� �!��� ��$����
����� �	�
� $��	 ����	�"&	�. %��, ������	�, ��� �	������
�$�������� ���	������ ��!� (���. 2.7) ����	�"&�� (���.
2.7, 	) � ���$�!"&�� (���. 2.7, �) �!��� ��$��	�� ���� �	�
�
��!���	�� ��� �$��$��	 �� ��	�	. ������ ����	�	��	 $�-
!		 �������� ���!	����	!"���� �$�������� �� ��	�	,
���$��=	���� �� ���. 2.7, 	, ���� ����������	�� �	���� �	-
�	����� �!�$��� �	�����. 

�$��$��� �� ��	�	, ���$��=	���� �� ���. 2.7, �, �!	��	
����	��" �!"�� � �� �!���	, ����� ���	����	 ������ �	-
�!� �����	!"�� �!���8�� �� ����	�� �!� 		 =	����" �	
�����!�	 �	�� �$��$��� � $�!"&�� �!�$���� �	�����.

���. 2.6. @�!�=	��	 �	�
�� ��� �$��$��	 ���	����� ���	�����	�
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�������� ����	� �� �	��� ���$��� ��$���� �����. �$��$���
� ����	�	��	� !��$�� �$	��	����	 �����" �� 8—9-�� ���!�-
	�. � $�!"&����� ����	�	���� ������� ������ ��		��
��=	 �����!"��� !��$, ����	�	��	 ������� ��	 �����=-
���" ��!���" �����!"��	 ����	�� � �����"8 �� 0,2 ��.
@��������	!"���" � �����" �$��$��� ����&�8��, 	�!�
����	��8 �	��!���	��	 ����� � �������!8�	��	� ������-
�. @�� /�� �����" �����!"��� ����	��� ������	
0,08...0,15 ��.

%�����" �$��$����	��� ��!�� �� �!��	 ������ � ����	-
��� �	�	���� 
	������ ��	����: 	�!� � ����� ��!�� ����	-
�� ��	���� �	���������, ��
� �� �� ��	�� �$��$��� ���-
=��� �� ������ ���������� � ��
� &����	!� �, �!	����-
	!"��, ���	�� ��!�� ���!	 �$��$��� $��� �	��������� ��
�!��	. @�/��� �	�$������ !�$� ����� ��$!8��" ����	��
��	��, ����!"��� ��� 
	�����	 ��	
��!"��� ����, !�$� ���-
�	��" �!���8<�� �	�	���� 
	��.

� $  � � � � � � � 	  �  � � 	 � � �  � �  � � � 	 � � � � �  	 �. �	�-
!� �� ���	������ ���	�������� ���� ��	" ���������-
�88 (���. 2.5, 	) �!� ����������88 (���. 2.5, �) ���	�����". 

E����	����� �	$��������, ��	�?��!�	��	 � ������
�� �$��$���, ��!�8�� �������" ��	!"��� 
�!������	����
������� � �	��	�����!�����" ������ � ��� �	�!�. 

*������" ���	�����	� � ����������	� ���	�����"8
��=	 $�" �$	��	�	�� �$��$���� �� �� ���� �������� � ��-
���	 �!� � ����	�=��� ������ 
	����. C�� ���!8��	��
�!����	 ����	&���	� �������� �� �����" �����!�=	���
���	�����	�. �	�!� � ����������	� ���	�����"8 �$���-
��8 �� ��	 �������� � ������	!"�� �$��$����8, ��� ���-
��!�, � 
	����. >�!� ������" ����	��� ���	�	� �����	!"-
���, �	�����8 �$��$��� �� �	���	���	�� ���<	��!�" � $�-
!		 =	���� ��������� — � �����	 � ����	� 
	��	. �!�
����=	��� �	��	�����!������ ������ � ��� �	�!� ���	�-

���. 2.5. �	�!� � ����������	� � ����������	� ���	�����"8
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��. @��!	 /��� ���!�8
�!��� � �$�����8 ���	�"
l2 �	����	���	��� �� �����.
J��!������ ���	�� l2 �$��-
$����	�� ���	�" l1.

J������	���	 ���!8-
�	��	 �	�����	���� ������
������� ��� ������	 �� ���-
�� ���<	��!�	�� ��	�����-
��	!"��� �	�������� ���-
���, ����������� �� ���	-
�	!	���	 ���!�	 ������. A�
������, �	 ��	8<�� �����
�	�������, ������ �!	��	
���!8��" �� �	���!"�� ��!-
!��	��� �� ������� ������-
� � �����. ����&�8�� �!�-
�� �$��$����8 �	�	�	<	-
��	� ������� ������8. >�-
!� �	 ����!��" /� ��!���	,
��!���� ����� �	��$	=��.

��!�=�	��	 ��� ��	���
��!� �����$���	 ����&	-
��8 ������� �	�
�, �����-
�	��8 �	�����, ��	�"&	-
��8 ������, �!��8<	�� ��
�����" ����	��� �$��$��-
��	��� �	�!�. @���	�	��	
��!�=��8<	� =������, ��-
�	�=�<	� ���!�����	 �	<	���, ������	� /��!"���, �$!	���-
	 ��	!	��	 ���=��, ��!	����	 �	�� �$��$����	��� ���	��-
���" ��!���	�� �����. @�� ��!�=�	��� �	�
� ��	�"&�	��
��=	 ����	� �$��$����	��� ��������, �� ����=�	 ����-
���" 		 �	������������ � ��	 �����=���" ���	��" 		.

@�� �$��$��	 �������� �� ������ ��!�=�	��	, ��� �����-
!�, �	 ����	��8.

�!� ��!�=�	��� �$��$����	��� �������� �� �����!	����-
������, ������	��!"���, !	���������� ��!� � ��!"��� �-
!���� ����!"��8 /��!"��8 � ��!"����	��!. G������� ��
$����� � �!8����� �$��$����8 $	� ��!�=�	��� (�!� ��
��!�=��8 /��!"��	� � �	�������).

���. 2.8. �����!" �!�� ���	�	� ���	�-
����� ��!�:

	 — &���	�
����!	� NP-I, � — &���	��!�-
$������;  � — !��	����;  � — &�$!����;  l —

�����!���	��� ����	�
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�!��� ���	�	� �����!���8 &���	�
����!	� � ��-
���=��� �!�$����	��� (��� NP-I), &���	��!�$����	���,
!��	���� �!� &�$!���� (���. 2.8). 

� � $ �  �  � �  � � � � � �. @�� ������!	��� �	�!	� �� ���	�-
����� ���	�������� �������� ������� ���	��	 ����&	-
��	 ���������	!"���� ���� ��=	 $�" �������� ������-
��� �������� ����� �� �����!"���� � ���	�	���� ������. 

1
����!��� ���
 (���. 2.9, 	) ����	�!�	�� �� �	�	��	� ��-
����!�8<	� ������. >�� ��!�=	��	 ������!���8 ��� ����-
��!	��� �	���� �$��$����	��� �	�!�, � ������ !��	���	
����	�� ���	�=���8 �� ����	�	 �!� !��$�. �!� �$��$���
�	���!"��� ���	�	� �� �	�!� �	=�� ������ � ���	��� ���-
���� �� ������!�8<�8 ������ ��!�����8 �	���	 �!���.
������	 ���	����	 ���	������ �$��$����8 � ����<"8
���������
������ �	��!���	��� ������ $���$������ ���.

@���	� �$�������� ���	������ ��!� � ����<"8 ���-
��!"���� ����� � �	���� �!��� ������� �� ���. 2.9, �. *�-
�	�" l4 �$�����8 �� ������� ������� � �!��	. *��� 		, �$-
�����8  ���	�"  l3  �� ���	��, ����� ������ ���	�� � �!�-

���. 2.7. *�	�� �$��$��� ���	������ ��!�
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��. @��!	 /��� ���!�8
�!��� � �$�����8 ���	�"
l2 �	����	���	��� �� �����.
J��!������ ���	�� l2 �$��-
$����	�� ���	�" l1.

J������	���	 ���!8-
�	��	 �	�����	���� ������
������� ��� ������	 �� ���-
�� ���<	��!�	�� ��	�����-
��	!"��� �	�������� ���-
���, ����������� �� ���	-
�	!	���	 ���!�	 ������. A�
������, �	 ��	8<�� �����
�	�������, ������ �!	��	
���!8��" �� �	���!"�� ��!-
!��	��� �� ������� ������-
� � �����. ����&�8�� �!�-
�� �$��$����8 �	�	�	<	-
��	� ������� ������8. >�-
!� �	 ����!��" /� ��!���	,
��!���� ����� �	��$	=��.

��!�=�	��	 ��� ��	���
��!� �����$���	 ����&	-
��8 ������� �	�
�, �����-
�	��8 �	�����, ��	�"&	-
��8 ������, �!��8<	�� ��
�����" ����	��� �$��$��-
��	��� �	�!�. @���	�	��	
��!�=��8<	� =������, ��-
�	�=�<	� ���!�����	 �	<	���, ������	� /��!"���, �$!	���-
	 ��	!	��	 ���=��, ��!	����	 �	�� �$��$����	��� ���	��-
���" ��!���	�� �����. @�� ��!�=�	��� �	�
� ��	�"&�	��
��=	 ����	� �$��$����	��� ��������, �� ����=�	 ����-
���" 		 �	������������ � ��	 �����=���" ���	��" 		.

@�� �$��$��	 �������� �� ������ ��!�=�	��	, ��� �����-
!�, �	 ����	��8.

�!� ��!�=�	��� �$��$����	��� �������� �� �����!	����-
������, ������	��!"���, !	���������� ��!� � ��!"��� �-
!���� ����!"��8 /��!"��8 � ��!"����	��!. G������� ��
$����� � �!8����� �$��$����8 $	� ��!�=�	��� (�!� ��
��!�=��8 /��!"��	� � �	�������).

���. 2.8. �����!" �!�� ���	�	� ���	�-
����� ��!�:

	 — &���	�
����!	� NP-I, � — &���	��!�-
$������;  � — !��	����;  � — &�$!����;  l —

�����!���	��� ����	�
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�!��� ���	�	� �����!���8 &���	�
����!	� � ��-
���=��� �!�$����	��� (��� NP-I), &���	��!�$����	���,
!��	���� �!� &�$!���� (���. 2.8). 

� � $ �  �  � �  � � � � � �. @�� ������!	��� �	�!	� �� ���	�-
����� ���	�������� �������� ������� ���	��	 ����&	-
��	 ���������	!"���� ���� ��=	 $�" �������� ������-
��� �������� ����� �� �����!"���� � ���	�	���� ������. 

1
����!��� ���
 (���. 2.9, 	) ����	�!�	�� �� �	�	��	� ��-
����!�8<	� ������. >�� ��!�=	��	 ������!���8 ��� ����-
��!	��� �	���� �$��$����	��� �	�!�, � ������ !��	���	
����	�� ���	�=���8 �� ����	�	 �!� !��$�. �!� �$��$���
�	���!"��� ���	�	� �� �	�!� �	=�� ������ � ���	��� ���-
���� �� ������!�8<�8 ������ ��!�����8 �	���	 �!���.
������	 ���	����	 ���	������ �$��$����8 � ����<"8
���������
������ �	��!���	��� ������ $���$������ ���.

@���	� �$�������� ���	������ ��!� � ����<"8 ���-
��!"���� ����� � �	���� �!��� ������� �� ���. 2.9, �. *�-
�	�" l4 �$�����8 �� ������� ������� � �!��	. *��� 		, �$-
�����8  ���	�"  l3  �� ���	��, ����� ������ ���	�� � �!�-

���. 2.7. *�	�� �$��$��� ���	������ ��!�
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A� ������� ��������!"��� ��!�������� ����!��8
�	�����8 � ������8 �$��$��� ��!��. C� ����� ����	��8
� �	������ ����������	, ��	 ��� ����&�8 ���������	!"-
���" �� �����	��8 � ����!"������	� �$����� �������
������ � 2 ���� � $�!		. @�� �$���	 ��!�� � ���!�� ���	�	�
$�!		 �	��	� ��!������� ��$��8 /��	����� ��� ����	-
�	 ����� � 10—15 &.

' �������� � �������	������ ����������	 &����� ��-
��!"��8 �����&����	!"��	 ������	�
���	 ��!�������.
@�� ������!	��� �	!��� ��!�� — �!���� �� 150...200 �� —
����	��8 ������	 ������.

' �	!���	������ ����������	 �	�"�� /��	����� ����	-
�	��	 ������� ������ � ��������������, � ��=	 ������ �
����������� �����!	��	�.

@��	����� ��	��
�8, �	&�8 ������ � ����	<	��� �	�-

��. *�	�� �$�������� ��!��, ����	�	���� �� ���. 2.10, 	, ��-
���!�	 ��=��8 ���	�" ��!� �$��$����" ����� �	�
��; ���-
��!"��� ��� ������� ���	�	!�	�� �!���� ���$�!"&	� ���	-
��, �$�����	��� �	�
�� 1, � �	�
� 2 � 3 ���	�&�8 ��������-
	!"��� ���. @�� ��!���	 ����� �� ����	�"&	� ���	�� l3
(���. 2.10, �) ��� ������� $��	 ���	� �!��	 ���	�� l3. ' /��
�!���	 �!� �$�������� ������ ���	�	� ������!���8 �� �	-
���!"�� �	�
��, ����	� ���!� �	�
�� ������ � ���&	���
�!�� ���	�	� l1/l2 � l1/l3. '���� ������ $�!		 ���������	-
!	�, �� 	�� �	������� ��!�	�� ����!	��	 ������ ��� �$�-
������� ���	�� �	���!"���� �	�
��� (��-�� �	������ ���-
����� �	�
�� �� ����	� � ������ ��	�������� �� ����&���-
���). �������� �	�
�� ��������� �� �!����� �	�!� �!�
��	 �����, ����	��� ��	���	 $!���.

>�!� ���	����� ��! ������!���8 �� ������, � ��� �-
�	��� c���	�	� � �	�"&�� ����	��� �����=�� �	������-
�� $�!"&�	 �!�$��� �	�����. ' /�� �!���	 ����	��8 �	��
�	!	��� ��������. ����� �� �������� ��=	 $�" ���!	��	
�	�
��� 1, 2, 3 ���	� �������� z1, z2, z3 (���. 2.10, �) . @�� /��
������	 �����!"��� ������ �	�	�	<�	�� �� ��8 �!��� �$-
�����	��� ���	�	�.

�$��$��� ��!�� �� ������ � ������	�
���� ��!����� �	-
$�	 �����	!"�� �!�	!"��� �� ��!����, ��/��� ������ �	-
�� ����	��8 � �	������ � �������� ����������	.

�!� �$��$��� ���	����� ��!�� &����� ����!"��8 ��-
��&����	!"��	 ��������!"��	 ��!�������. *�	�� �$��$�-
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��!��	��� ��������-��!�=��8<�� 	���!����	���� ��	���
(*�%*), ���������	 � �	�� �	����� ��� �	������ ��$���,
��!=�� $�" �	 �	�		 10...12 !/���. @�� ������� �$��$��	 ��-
!��	��� *�%*, ������	��� � �	�� �	����� /��!"���, ��!=��
$�" �	 �	�		 10...12 !/���, � ��!"����	��!� — 3...4 !/���.

�$�������	 ��!��, � ���������� � �$?	�� ������� ��-
��!��8 �� �$����� ������� ������ � ����������� �����-
!	��	� �!� ����<	���� ������ �������������!"��� ������-
��, �� ��������!"��� ������� ������, � ��=	 �� ������ �
������	�
����� ��!������. A� ������ � ������	�
����� ��-
!������ �$�������	 ����&�	 ���������	!"���" �� ����-
�	��8 � �$����� ������� �$��$���� �� ��	 ����	<	��� �	-
�	����� � �������	���� �������� ���	�	��� ��	��
���-
��� ����	���.

���. 2.9. @����!"��� ���� � �$�������	 ���	������ ��!� 
� 	�� ����<"8
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A� ������� ��������!"��� ��!�������� ����!��8
�	�����8 � ������8 �$��$��� ��!��. C� ����� ����	��8
� �	������ ����������	, ��	 ��� ����&�8 ���������	!"-
���" �� �����	��8 � ����!"������	� �$����� �������
������ � 2 ���� � $�!		. @�� �$���	 ��!�� � ���!�� ���	�	�
$�!		 �	��	� ��!������� ��$��8 /��	����� ��� ����	-
�	 ����� � 10—15 &.

' �������� � �������	������ ����������	 &����� ��-
��!"��8 �����&����	!"��	 ������	�
���	 ��!�������.
@�� ������!	��� �	!��� ��!�� — �!���� �� 150...200 �� —
����	��8 ������	 ������.

' �	!���	������ ����������	 �	�"�� /��	����� ����	-
�	��	 ������� ������ � ��������������, � ��=	 ������ �
����������� �����!	��	�.

@��	����� ��	��
�8, �	&�8 ������ � ����	<	��� �	�-

��. *�	�� �$�������� ��!��, ����	�	���� �� ���. 2.10, 	, ��-
���!�	 ��=��8 ���	�" ��!� �$��$����" ����� �	�
��; ���-
��!"��� ��� ������� ���	�	!�	�� �!���� ���$�!"&	� ���	-
��, �$�����	��� �	�
�� 1, � �	�
� 2 � 3 ���	�&�8 ��������-
	!"��� ���. @�� ��!���	 ����� �� ����	�"&	� ���	�� l3
(���. 2.10, �) ��� ������� $��	 ���	� �!��	 ���	�� l3. ' /��
�!���	 �!� �$�������� ������ ���	�	� ������!���8 �� �	-
���!"�� �	�
��, ����	� ���!� �	�
�� ������ � ���&	���
�!�� ���	�	� l1/l2 � l1/l3. '���� ������ $�!		 ���������	-
!	�, �� 	�� �	������� ��!�	�� ����!	��	 ������ ��� �$�-
������� ���	�� �	���!"���� �	�
��� (��-�� �	������ ���-
����� �	�
�� �� ����	� � ������ ��	�������� �� ����&���-
���). �������� �	�
�� ��������� �� �!����� �	�!� �!�
��	 �����, ����	��� ��	���	 $!���.

>�!� ���	����� ��! ������!���8 �� ������, � ��� �-
�	��� c���	�	� � �	�"&�� ����	��� �����=�� �	������-
�� $�!"&�	 �!�$��� �	�����. ' /�� �!���	 ����	��8 �	��
�	!	��� ��������. ����� �� �������� ��=	 $�" ���!	��	
�	�
��� 1, 2, 3 ���	� �������� z1, z2, z3 (���. 2.10, �) . @�� /��
������	 �����!"��� ������ �	�	�	<�	�� �� ��8 �!��� �$-
�����	��� ���	�	�.

�$��$��� ��!�� �� ������ � ������	�
���� ��!����� �	-
$�	 �����	!"�� �!�	!"��� �� ��!����, ��/��� ������ �	-
�� ����	��8 � �	������ � �������� ����������	.

�!� �$��$��� ���	����� ��!�� &����� ����!"��8 ��-
��&����	!"��	 ��������!"��	 ��!�������. *�	�� �$��$�-
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��!��	��� ��������-��!�=��8<�� 	���!����	���� ��	���
(*�%*), ���������	 � �	�� �	����� ��� �	������ ��$���,
��!=�� $�" �	 �	�		 10...12 !/���. @�� ������� �$��$��	 ��-
!��	��� *�%*, ������	��� � �	�� �	����� /��!"���, ��!=��
$�" �	 �	�		 10...12 !/���, � ��!"����	��!� — 3...4 !/���.

�$�������	 ��!��, � ���������� � �$?	�� ������� ��-
��!��8 �� �$����� ������� ������ � ����������� �����-
!	��	� �!� ����<	���� ������ �������������!"��� ������-
��, �� ��������!"��� ������� ������, � ��=	 �� ������ �
������	�
����� ��!������. A� ������ � ������	�
����� ��-
!������ �$�������	 ����&�	 ���������	!"���" �� ����-
�	��8 � �$����� ������� �$��$���� �� ��	 ����	<	��� �	-
�	����� � �������	���� �������� ���	�	��� ��	��
���-
��� ����	���.

���. 2.9. @����!"��� ���� � �$�������	 ���	������ ��!� 
� 	�� ����<"8
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• ��� ������� ��	��� �$	��	����	�� �����", ����	-
���8<�� 9-�� ���!�	� ��	�� 11-�� ��� ������	�
���� �$�-
�������;

• ��$!8��	�� ��!�	 �!����	 ������� �=��� ���	��, ��
��� ��� �����!"��� ��	��� ������	 � ��$�	 �!"�� ����
�	�	
;

• ����&�	�� ���	��� �$��$������ ���	������ (���-
���8 �����, �����	���	 ��� �$��$��	 �� ������ � �����-
�	�
���� ��!�����);

• �$��$��� �	�	�� �� $�!		 ������� �������� �	�����,
�� ��� ��� ������	�
���� ��	��� ������" �	����� ����=�-
	�� �!� ����&	��� ������� �	�
�� �� 3...4 �.

�  � 	 ! � � � � �  � $ � � $ �  � �. � ��	!����� �	���� �$��-
$��� �������: ����	 (�!�����	) ��	��	, &!�������	,
�������, ���	�����&�������	, ��!�������	, �$�������	
��!����� � &�������.

2����� (	�&	����) ��%���� ����!"��8 ��� �$��$��	 ��-
��=��� 
�!������	���� � �����	���� ���	�����	�, � ��=	
��
�� ��������. @�� /�� ������	�� �����	� &	������-
��� ���	������ Ra0,32...1,25 ���, � �����" ����	���
�$��$������ �	�!	� ����	���	 2-�� ���!�	�. %����	
��	��	 ������� � ��!�� �����	� (0,02…0,05 ��/�$), ��!��
�!�$���� �	����� (0,05…0,15 ��) � ������� ������"8
(300…3000 �/���). �	����	 � ��!��� �	�	����� ���=��, �
�!	����	!"��, � � ��!��� ��!��� �	����� �����!�	 �$���-

���. 2.11. *�	�� �$��$��� ���	������ ��!� �� ��������!"��� ��!������	:
1 — <��; 2 — �����; 3 — $���$��
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�� ���	������ ��!� �� ��������!"��� ��!������	 (���.
2.11) �!	��8<��: �����!"��� ������ �$�����	 ��! �� ����-
�� 2, � ���	�	���� �$����	 ������. @��	�	���� ��������
��=�� ����!��" � ����	��� ��
��.

�$��$��� ��!�� �� /�� ������ ��		 ��� ��	���<	�� �	-
�	� ������	�
���� �$�������	�:

• ��	�� �!� 	���!����	���� ��!���� ��	��	� �!�=����
�����!�	 30...35 ���, �� � 2—3 ���� �	�"&	 ��	�	�� ���-
�	���8<	� ��!���� ����� � ������	�
���� ��!�����;

���. 2.10. *�	�� �$�������� ��!��
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• ��� ������� ��	��� �$	��	����	�� �����", ����	-
���8<�� 9-�� ���!�	� ��	�� 11-�� ��� ������	�
���� �$�-
�������;

• ��$!8��	�� ��!�	 �!����	 ������� �=��� ���	��, ��
��� ��� �����!"��� ��	��� ������	 � ��$�	 �!"�� ����
�	�	
;

• ����&�	�� ���	��� �$��$������ ���	������ (���-
���8 �����, �����	���	 ��� �$��$��	 �� ������ � �����-
�	�
���� ��!�����);

• �$��$��� �	�	�� �� $�!		 ������� �������� �	�����,
�� ��� ��� ������	�
���� ��	��� ������" �	����� ����=�-
	�� �!� ����&	��� ������� �	�
�� �� 3...4 �.

�  � 	 ! � � � � �  � $ � � $ �  � �. � ��	!����� �	���� �$��-
$��� �������: ����	 (�!�����	) ��	��	, &!�������	,
�������, ���	�����&�������	, ��!�������	, �$�������	
��!����� � &�������.

2����� (	�&	����) ��%���� ����!"��8 ��� �$��$��	 ��-
��=��� 
�!������	���� � �����	���� ���	�����	�, � ��=	
��
�� ��������. @�� /�� ������	�� �����	� &	������-
��� ���	������ Ra0,32...1,25 ���, � �����" ����	���
�$��$������ �	�!	� ����	���	 2-�� ���!�	�. %����	
��	��	 ������� � ��!�� �����	� (0,02…0,05 ��/�$), ��!��
�!�$���� �	����� (0,05…0,15 ��) � ������� ������"8
(300…3000 �/���). �	����	 � ��!��� �	�	����� ���=��, �
�!	����	!"��, � � ��!��� ��!��� �	����� �����!�	 �$���-

���. 2.11. *�	�� �$��$��� ���	������ ��!� �� ��������!"��� ��!������	:
1 — <��; 2 — �����; 3 — $���$��

136

�� ���	������ ��!� �� ��������!"��� ��!������	 (���.
2.11) �!	��8<��: �����!"��� ������ �$�����	 ��! �� ����-
�� 2, � ���	�	���� �$����	 ������. @��	�	���� ��������
��=�� ����!��" � ����	��� ��
��.

�$��$��� ��!�� �� /�� ������ ��		 ��� ��	���<	�� �	-
�	� ������	�
���� �$�������	�:

• ��	�� �!� 	���!����	���� ��!���� ��	��	� �!�=����
�����!�	 30...35 ���, �� � 2—3 ���� �	�"&	 ��	�	�� ���-
�	���8<	� ��!���� ����� � ������	�
���� ��!�����;

���. 2.10. *�	�� �$�������� ��!��
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����!"��� ������ 	���!����	���� $���� ��!�8�� 
	���-
��	 ��	���� �� ��
�� ��������. � ���	��� 
	������ �-
�	���� ������ �����" �$��$���, ��/��� �	�	� &!�����-
��	� 
	�����	 ��	���� ����	���8 ������!	��8 ��	�
&!�������� �������� ������.

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

�!!���8<		 &!�������	 (���. 2.12, 	), ����	��	��	 ��� �$-
��$��	 ���	�����	� �����	!"��� ����=	�����, � ��	���	
&!�������	 (���. 2.12, �), ����	��	��	 ��� �$��$��	 ����-
��� &		�. ' �	������ � �������� ����������	 ��	���	 &!�-
������	 ���� ����!��	�� �� �������	����� 
��!�, ��
�$	��	����	 !��&		 ���	��� �$��$��� � ����&�	 �������-
��	!"���".

' 	� �!�����, ����� �	�$������ �������" ������ ����	-
���, ����	���8<	� 5-�� �!� 6-�� ���!�	� � &	���������
���	������ Ra0,1 ��� � �	�"&	, ���!	 ������� &!�����!"-
��� ��	��
�� &	��� ��!� ������8.

@�� &!�������� ����	�� �	�!	� ���� �����!���8 �
���
	��	 �$��$���, .	. $	� �������� �����, �� ����&�	
���������	!"���". +���!"��8 ��=	 ���	��	!"��	 ��	�-
��� �������� �����!�, �����	 �������	��� ���!8��8
���	�	���8 ������ ��� ����=	��� ��������� ����	��. 

*�	�� $	�
	������� &!�������� �������� �� ���. 2.12, �.
G������� �����!���	�� ��&	 ��	��� !���� &!�����!"���
������ �� ����	� h. @����� S �������� 2 ���!" ��� ���<	��!�-
	�� ��	� ������� �	��<	�� ����� 4 �� ���! α, ������ ��-
���!�	 1...4,5°. �!������� /��� ���!��� �	��<�� ���� ���$-
<�	 �������	 ����	����� ��!� �	��� ���=	��	 ������.
�	�
	�����	 &!�������	 ����!��8 � �����!"��� �����	�,
��� �������� �� ���. 2.12, �, � � ���	�	���� �����	� (��	����-
	�). >�!� ��! �!�����, � ����	��8 &!�������	 � �����!"-
��� �����	� �� ������, 	�!� ���	����� — &!���8 � ���-

���. 2.12. *�	�� &!�������� ��!��:
1 — &!�����!"��� ����; 2 — �$��$����	��� ��������; 3 — ��=; 4 — �	��<�� ����
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��" �������� � ������� �����"8. '������ �����" �$��-
$��� � ������	 ������� �	����� ��	�?��!�8 ����&	���	
�	$������ � ������ �!� ������ ��	���; �!����	 �� ���: ��-
����� ����� ���<	��� &����	!� (2000…6000 ���—1 ); ��!�	
������ (0,02…0,05 ��/�$); ������� �����" ���<	��� &���-
�	!� (�����!"��	 $�	��	 �	 $�!		 0,005 ��); ������� �����"
� $�!"&�� =	����" ��	� /!	�	��� �����; ������	 ��!	$�-
��� (��$��
��) ��� $�!"&�� ����	 ���<	��� &����	!�, ��
������	�� ��!���	� �	�	���� �	�	���. �$����	 ������	
����� �	 �$	��	����8 ����!�	��� ��&	��������� �	$���-
���, � ����� � �	� �!� ������ ��	���, ��� �����!�, ����	��-
8 ��	
��!"��	 ������	 �����. ' ���	��	 �	=�<	�� ���-
���	�� �!� ������ ��	��� �!� �$��$��� �������� �� ��-
!� ����	��8 �	�
�, ����<	���	 �!������� �� �	�����
��!��� %30�4, �!� �$��$��� �������� �� ������ — ����<	�-
��	 �!������� �� �	���� ��!���� '�2 � '�3. �!� �$��$���
�������� �� ������������� �	�!!�� ����!"��8 �	�
�, ��-
��<	���	 �	=�<��� /!	�	���� �� /!"$���.

*�!	�����	 ������	��� ��	�� ��	���	��� �	�!	� ���-
���	��� ������, ������� � �	�����	���� ��	�!	��	� �����-
!�	 ������" ������ �	��
���� ������	��!"��� ��	��-
�!��, �����" $��� ��� ������!	��� ������	�� �� �	�����
��!���, ������" �$���� ��������� ������	��, �������
����!"����" ������� � �	�=���� ������	���, ���!8��"
�	<����$��������	 � ��. �!	� �����	�� ��	�=�	��� ����	-
��8 2…3 � �� 	��	����� 250 °*, � �!	� ��!������ ��	�=�	-
��� — 2...4 � ��� 	��	����	 20 °*. @�	� ��!	������ ������-
!���8 ����=��, ��	��, �	����, ��	�!�, �	��	��, ����	���,
��!$���, �	�
� �� $�����	=�<�� ��!	� � �	���� ��!����,
���$�, ��!�$��-���$��, ������	�� � ��.

J!�����	 �	�
� ����	��8 �!� �$��$��� �������� ��

�	��� ��!����. �!������� ������� �	����� � �	�����	!"-
���� ������ �!�����	 �	�
� �$	��	����8 $�!		 ������	 ��-
�	��� �$��$������ ���	������ � �����" ����	���, �	�
�	�
� �� �	����� ��!���, � ��$��8 40…50 � $	� �	�	����.

�������� �	���� ��	!����� �$��$��� ����=��� 
�-
!������	���� ���	�����	� ��!�	�� ������	���.

N!�������	 ��!�� ��������� �� ����!�&!�����!"��� �
$	�
	�����-&!�����!"��� ������ ����	��	��� 6-�� ���-
!�	� ������ � &	��������� Ra0,32 ���. N!���8 � ��	
��	��
�� (��� �	�	����). @�� �$��$��	 ��!�� �� ����!�&!�-
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����!"��� ������ 	���!����	���� $���� ��!�8�� 
	���-
��	 ��	���� �� ��
�� ��������. � ���	��� 
	������ �-
�	���� ������ �����" �$��$���, ��/��� �	�	� &!�����-
��	� 
	�����	 ��	���� ����	���8 ������!	��8 ��	�
&!�������� �������� ������.

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

�!!���8<		 &!�������	 (���. 2.12, 	), ����	��	��	 ��� �$-
��$��	 ���	�����	� �����	!"��� ����=	�����, � ��	���	
&!�������	 (���. 2.12, �), ����	��	��	 ��� �$��$��	 ����-
��� &		�. ' �	������ � �������� ����������	 ��	���	 &!�-
������	 ���� ����!��	�� �� �������	����� 
��!�, ��
�$	��	����	 !��&		 ���	��� �$��$��� � ����&�	 �������-
��	!"���".

' 	� �!�����, ����� �	�$������ �������" ������ ����	-
���, ����	���8<	� 5-�� �!� 6-�� ���!�	� � &	���������
���	������ Ra0,1 ��� � �	�"&	, ���!	 ������� &!�����!"-
��� ��	��
�� &	��� ��!� ������8.

@�� &!�������� ����	�� �	�!	� ���� �����!���8 �
���
	��	 �$��$���, .	. $	� �������� �����, �� ����&�	
���������	!"���". +���!"��8 ��=	 ���	��	!"��	 ��	�-
��� �������� �����!�, �����	 �������	��� ���!8��8
���	�	���8 ������ ��� ����=	��� ��������� ����	��. 

*�	�� $	�
	������� &!�������� �������� �� ���. 2.12, �.
G������� �����!���	�� ��&	 ��	��� !���� &!�����!"���
������ �� ����	� h. @����� S �������� 2 ���!" ��� ���<	��!�-
	�� ��	� ������� �	��<	�� ����� 4 �� ���! α, ������ ��-
���!�	 1...4,5°. �!������� /��� ���!��� �	��<�� ���� ���$-
<�	 �������	 ����	����� ��!� �	��� ���=	��	 ������.
�	�
	�����	 &!�������	 ����!��8 � �����!"��� �����	�,
��� �������� �� ���. 2.12, �, � � ���	�	���� �����	� (��	����-
	�). >�!� ��! �!�����, � ����	��8 &!�������	 � �����!"-
��� �����	� �� ������, 	�!� ���	����� — &!���8 � ���-

���. 2.12. *�	�� &!�������� ��!��:
1 — &!�����!"��� ����; 2 — �$��$����	��� ��������; 3 — ��=; 4 — �	��<�� ����
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��" �������� � ������� �����"8. '������ �����" �$��-
$��� � ������	 ������� �	����� ��	�?��!�8 ����&	���	
�	$������ � ������ �!� ������ ��	���; �!����	 �� ���: ��-
����� ����� ���<	��� &����	!� (2000…6000 ���—1 ); ��!�	
������ (0,02…0,05 ��/�$); ������� �����" ���<	��� &���-
�	!� (�����!"��	 $�	��	 �	 $�!		 0,005 ��); ������� �����"
� $�!"&�� =	����" ��	� /!	�	��� �����; ������	 ��!	$�-
��� (��$��
��) ��� $�!"&�� ����	 ���<	��� &����	!�, ��
������	�� ��!���	� �	�	���� �	�	���. �$����	 ������	
����� �	 �$	��	����8 ����!�	��� ��&	��������� �	$���-
���, � ����� � �	� �!� ������ ��	���, ��� �����!�, ����	��-
8 ��	
��!"��	 ������	 �����. ' ���	��	 �	=�<	�� ���-
���	�� �!� ������ ��	��� �!� �$��$��� �������� �� ��-
!� ����	��8 �	�
�, ����<	���	 �!������� �� �	�����
��!��� %30�4, �!� �$��$��� �������� �� ������ — ����<	�-
��	 �!������� �� �	���� ��!���� '�2 � '�3. �!� �$��$���
�������� �� ������������� �	�!!�� ����!"��8 �	�
�, ��-
��<	���	 �	=�<��� /!	�	���� �� /!"$���.

*�!	�����	 ������	��� ��	�� ��	���	��� �	�!	� ���-
���	��� ������, ������� � �	�����	���� ��	�!	��	� �����-
!�	 ������" ������ �	��
���� ������	��!"��� ��	��-
�!��, �����" $��� ��� ������!	��� ������	�� �� �	�����
��!���, ������" �$���� ��������� ������	��, �������
����!"����" ������� � �	�=���� ������	���, ���!8��"
�	<����$��������	 � ��. �!	� �����	�� ��	�=�	��� ����	-
��8 2…3 � �� 	��	����� 250 °*, � �!	� ��!������ ��	�=�	-
��� — 2...4 � ��� 	��	����	 20 °*. @�	� ��!	������ ������-
!���8 ����=��, ��	��, �	����, ��	�!�, �	��	��, ����	���,
��!$���, �	�
� �� $�����	=�<�� ��!	� � �	���� ��!����,
���$�, ��!�$��-���$��, ������	�� � ��.

J!�����	 �	�
� ����	��8 �!� �$��$��� �������� ��

�	��� ��!����. �!������� ������� �	����� � �	�����	!"-
���� ������ �!�����	 �	�
� �$	��	����8 $�!		 ������	 ��-
�	��� �$��$������ ���	������ � �����" ����	���, �	�
�	�
� �� �	����� ��!���, � ��$��8 40…50 � $	� �	�	����.

�������� �	���� ��	!����� �$��$��� ����=��� 
�-
!������	���� ���	�����	� ��!�	�� ������	���.

N!�������	 ��!�� ��������� �� ����!�&!�����!"��� �
$	�
	�����-&!�����!"��� ������ ����	��	��� 6-�� ���-
!�	� ������ � &	��������� Ra0,32 ���. N!���8 � ��	
��	��
�� (��� �	�	����). @�� �$��$��	 ��!�� �� ����!�&!�-
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@�� ������	 ��=�� �������" �������� =����� ��&��-
��� ���!��. @������ �� ������� ����!�8 5…20 ��� �� ���-
�	�. *�����" ���<	��� �������� ��� ������	 10…20 �/���.

' �������	������ � �������� ����������	 ������� �	-
�	�� �� ��	
��!"��� ���������� ������, �����	 ����	��-
8 �!� �$��$��� ������� 
�!������	���� ��������, �����-
�	� ���&�	��� ��!"
	�. A� /�� ������ ������� ���<	-
��!�	�� ����� ��������� �������, �	=�� ������� ������-
�� ��������, ���$���� �!�=	���	 � ��	��� ���<�8<	���
�$���� (���. 2.14, 	). @�� ���<	��� �$��� ������ �!� �!"��
��=�	�� ����� �����	�� ���	��	 � ���!"=	��	 �������� ��
��	�����, ���$��=	���� �� ���. 2.14, �. D������	 �����
&��=���8 ����� =	 �$��������� ��	���� � ������, ��� �
��� ������ ������	. @������� ������	�� ������� ��-
���" ����	��� (1-� �!��� � ���		) � &	��������" ���	��-
���� R	0,05 ���.

/���
������
��	��� ��	����!�	 ��$�� �	�� ���$� ���-
�� ��	!�� � �������� ����=��� 
�!������	���� ���	����-
�	�. @�� /�� �	��	 �$��$��� ���	�����	� �����������
��!����� � �$��������� $�������. @�� ���	�����&��������
���<	��!�8�� �� ���=	���: ���<	��	 ��������, �����!"-
��	 �	�	���=	��	 � ��!	$�	!"��	 ���=	��	 $������ ���!"
��� ��������. B!����� ��$���� ���=	��	� ��!�	�� ��!	$�-
	!"��	 ���=	��	 ��!���� � �$��������� $������� (���. 2.15),
� ��!�� ����� (2…6 ��) � �����	!"��� ���!�� ������� ��-
��� � ����� (400—1000). @�� ���	�����&�������� ��=��	
��	!"��	 �	��� �$������ �	 ������� ���=�� �� ������ � �-
�� =	 ���.

���!	��	 �$�������� $������ �� �$��$����	��8 ���	��-
���" ��!� (�	�"&		 ���!	��	 — ��� ������	!"��� ���	���-

���. 2.14. *�	�� ������� ����=��� 
�!������	���� ���	������ �� ����	:
I—III —  ��!�=	��� �������� �����	!"�� �	���	�� �����
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��!"��� �����	� �� �����. '�	���� $	�
	������ &!�����-
��	� �$��$����8 ������	 $�����. �	�
	�����	 &!�����-
��	 ����	��8 ��� �$��$��	 �	$�!"&�� ��!��, ��� /��
�$	��	����	�� �����" �� 6—8-�� ���!�	�. C� �	�� ��
������ �	���!"�� �����	 &!�������8 �� ����!�&!���-
��!"��� ������. 

�!� ������	!"��� ��	!�� ��	�����	!"�� �&!������-
��� ���	�����	� �������� �!�=� �
���
�	. @������ ��-
��=��� 
�!������	���� ���	�����	� ����!��8 �������,
�� ������ ��	�����	!"�� ������ �$�������� ���������-
&�� � ���!�� �!� ��	
��!"��8 ����. @���	��8 �$�������	
����&�� �� /!	����������, ��=����, ����� �����, ����� =	-
!	��. @��� ����� �� �$�������� ����&��� � �����	��� ��-
����� �	<	��. ��� ��	8 ���!����� �����. A�����	�, ���-
� B�+ ���	�=� � ���	��	 �$������ ����" ����� � � ���	��	
�����	��� ������� ������ �!	�����8 � �	�������8 ���!�-
�. %���	 ���� ������8 ���
	�� �������, �� ��� �����<�	
� ��� �����	��� ������	 �	<	��� ����!�8 �$��$����	-
��8 ���	�����" � �$����8<���� ������ �!	��� !	��� ���!�	-
�� �$��������� �	�����. �!� ������� ��=�� ����	��"
��	�����	!"�� &��=��������	 � �	&��=��������	 ����-
��. @�� &��=�������	� ������8 ��	��	��	 � ���	�����"
������ �$�������� ����
.

' 	�������� ����������	 � �	������ ���	����� ���-
���� ����=��� 
�!������	���� ���	�����	� ��������, &	-
	� ��!�� ��������� �� ������� ����	 ������� � ���	 ���-
�	���� ��!�� (��������, �	����, $�������� �!� ����
����),
����	���� �� ����	�� ������	��� �������� (���. 2.13).
'�!�� 3 �������8 ����� ������ ����� �!�	� �$���������
����&�� � ���!�� �!� ���������� �����. G�	� ��!�� ����-
!�8 � �	�!!��	���8 �$���� 2 � ���	��8 �� ��������. *!	�-
�� ��������� �$���� $�!�� 1, ������	��� �	�	�	<�8 ���-
�� ���!" ���<�8<	��� ��������.

���. 2.13. *�	�� ������ ������� 
�!������	���� ���	������
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@�� ������	 ��=�� �������" �������� =����� ��&��-
��� ���!��. @������ �� ������� ����!�8 5…20 ��� �� ���-
�	�. *�����" ���<	��� �������� ��� ������	 10…20 �/���.

' �������	������ � �������� ����������	 ������� �	-
�	�� �� ��	
��!"��� ���������� ������, �����	 ����	��-
8 �!� �$��$��� ������� 
�!������	���� ��������, �����-
�	� ���&�	��� ��!"
	�. A� /�� ������ ������� ���<	-
��!�	�� ����� ��������� �������, �	=�� ������� ������-
�� ��������, ���$���� �!�=	���	 � ��	��� ���<�8<	���
�$���� (���. 2.14, 	). @�� ���<	��� �$��� ������ �!� �!"��
��=�	�� ����� �����	�� ���	��	 � ���!"=	��	 �������� ��
��	�����, ���$��=	���� �� ���. 2.14, �. D������	 �����
&��=���8 ����� =	 �$��������� ��	���� � ������, ��� �
��� ������ ������	. @������� ������	�� ������� ��-
���" ����	��� (1-� �!��� � ���		) � &	��������" ���	��-
���� R	0,05 ���.

/���
������
��	��� ��	����!�	 ��$�� �	�� ���$� ���-
�� ��	!�� � �������� ����=��� 
�!������	���� ���	����-
�	�. @�� /�� �	��	 �$��$��� ���	�����	� �����������
��!����� � �$��������� $�������. @�� ���	�����&��������
���<	��!�8�� �� ���=	���: ���<	��	 ��������, �����!"-
��	 �	�	���=	��	 � ��!	$�	!"��	 ���=	��	 $������ ���!"
��� ��������. B!����� ��$���� ���=	��	� ��!�	�� ��!	$�-
	!"��	 ���=	��	 ��!���� � �$��������� $������� (���. 2.15),
� ��!�� ����� (2…6 ��) � �����	!"��� ���!�� ������� ��-
��� � ����� (400—1000). @�� ���	�����&�������� ��=��	
��	!"��	 �	��� �$������ �	 ������� ���=�� �� ������ � �-
�� =	 ���.

���!	��	 �$�������� $������ �� �$��$����	��8 ���	��-
���" ��!� (�	�"&		 ���!	��	 — ��� ������	!"��� ���	���-

���. 2.14. *�	�� ������� ����=��� 
�!������	���� ���	������ �� ����	:
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��!"��� �����	� �� �����. '�	���� $	�
	������ &!�����-
��	� �$��$����8 ������	 $�����. �	�
	�����	 &!�����-
��	 ����	��8 ��� �$��$��	 �	$�!"&�� ��!��, ��� /��
�$	��	����	�� �����" �� 6—8-�� ���!�	�. C� �	�� ��
������ �	���!"�� �����	 &!�������8 �� ����!�&!���-
��!"��� ������. 

�!� ������	!"��� ��	!�� ��	�����	!"�� �&!������-
��� ���	�����	� �������� �!�=� �
���
�	. @������ ��-
��=��� 
�!������	���� ���	�����	� ����!��8 �������,
�� ������ ��	�����	!"�� ������ �$�������� ���������-
&�� � ���!�� �!� ��	
��!"��8 ����. @���	��8 �$�������	
����&�� �� /!	����������, ��=����, ����� �����, ����� =	-
!	��. @��� ����� �� �$�������� ����&��� � �����	��� ��-
����� �	<	��. ��� ��	8 ���!����� �����. A�����	�, ���-
� B�+ ���	�=� � ���	��	 �$������ ����" ����� � � ���	��	
�����	��� ������� ������ �!	�����8 � �	�������8 ���!�-
�. %���	 ���� ������8 ���
	�� �������, �� ��� �����<�	
� ��� �����	��� ������	 �	<	��� ����!�8 �$��$����	-
��8 ���	�����" � �$����8<���� ������ �!	��� !	��� ���!�	-
�� �$��������� �	�����. �!� ������� ��=�� ����	��"
��	�����	!"�� &��=��������	 � �	&��=��������	 ����-
��. @�� &��=�������	� ������8 ��	��	��	 � ���	�����"
������ �$�������� ����
.

' 	�������� ����������	 � �	������ ���	����� ���-
���� ����=��� 
�!������	���� ���	�����	� ��������, &	-
	� ��!�� ��������� �� ������� ����	 ������� � ���	 ���-
�	���� ��!�� (��������, �	����, $�������� �!� ����
����),
����	���� �� ����	�� ������	��� �������� (���. 2.13).
'�!�� 3 �������8 ����� ������ ����� �!�	� �$���������
����&�� � ���!�� �!� ���������� �����. G�	� ��!�� ����-
!�8 � �	�!!��	���8 �$���� 2 � ���	��8 �� ��������. *!	�-
�� ��������� �$���� $�!�� 1, ������	��� �	�	�	<�8 ���-
�� ���!" ���<�8<	��� ��������.

���. 2.13. *�	�� ������ ������� 
�!������	���� ���	������
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P�!������	���	 �������, ��!���� ������	���	����
����� � ����!�	 ����� �!� ���$��� ��!"������� �	!�8 �	
�!������, � ���!	����. ���!	��8 ���	�����" ��!���8 ��-
�������	�. A����� $���	 ������ � �	�	��	����. �!� ��-
�������� � �	�
	�	�=�	!	 ������� ����� ����	�!�8 �	�-
=���� 3 (���. 2.16, 	), � ������ �!� ������ ������ ������-
!	� ���� ��!�� (���. 2.16, �), � �!� �	�	��	���� — ��� ��!���
1 � 2 �� ������	��!"��� ����!	���� ��!� � ���	�	����� ��
��� ��$
���; /� ��$
� ���� ��	" ���!����	 ����	�� � ���-
��	 ������!	��	 (���. 2.16, �), �� �����!�	 ��!���" ������
���!����� ��������. @�� ���������� �	�=���� ���=���8
� ���<�8<	��� �������	. ��!��� ������8 ���<�"�� �,
����!�����" � ��	���! ��������, �$����8 �� 		 ���	������
������.

@�� ���������� �!����� ���	�����	� ��!��� ����8 �
���� ������!	���� — �	��	�����!���� � ��� �������� � ���!"
���. �!� ��!��	��� ��������� �!�$��� ������ ��=�� �	��
���������	 � ��� — �	��	 ����.

@��
	�� ���	���	��� 
����	&� ���!8��	�� � ��, �� ��-
�	�����" ���<�8<	��� �������� �$�����8 ���=���8<�-
���� � �	� �!������ ��!�����, ������!	����� �� ����!	�-
��� ��!� �!� �	����� ��!���. @�������$!	��	 �!� �$�����-
��� ��!����� ��		 ������� � ��������$!	��	� �!� �����-
����� ���!	���. ��� �!���	�� � ���!	��	�� $�!"&���
����	���� � ����&	���� =	����"8. ��!��� (���. 2.17) ���-
����8 �� �$��$����	��8 ���	�����" ���!	��	, $!�������
�	�� ���	�����" ���������	��, ��!���	�� ����� � �$!���-

���. 2.16. *�	�� ���������� ���!	���
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��&��������, $�!"&		 — ��� ��	�����	!"���), ��!	����	
/��� ���	�����" ��� �$��$��	 �	 ����	��	�� � ���������
�!"�� ��	����	 ��	$	&���, ����&���� ���!	 ��	�&	���-
8<�� ��	��
��. @��!	 �?	�� ��	� ��	$	&��� ���
	�� ��	���-
<�	��. G	������" $������ ��$���8 8...3 �� B�*% 3647—78.
��!�=��8<�� =�����" ��� ���	�����&�������� �!�=�
��=	 �������. �$���� ����	��8 ��	�" �	������ � ���!��.

@�� ���	�����&�������� ������ $������ �� ���� �$���
�������� �	 �����	�� ����	�, ��/��� �������	 	���!���-
�	���	 ��	�� ������!���8 �� ��������� ������	��=�. *��-
��	�� �!�� �	�!!� �!<���� 0,005…0,020 ��; �����!=�	!"-
���" �$��$��� �$���� 0,2…0,5 ���. N	��������" ���	��-
���� ������	�� R	0,04 ���, ������ �����" ����	��� �
�����!"���" �	��	���	���� ����� �	 �$	��	����8��. @�-
�	������, �$��$�����	 �	���� ���	�����&��������, ��-
��&���8�� ������!"��.

1���
��	��� ��	����!�	 ��$�� ���
	�� ������� �$��$�-
�� ���	������ ������� ������� � ���	�	���� �� ��� �	!��-
�	������ �$�������� ����&���, ��	&����� �� �������.
��	���!�� �!� ��!�����!"��� ������ �!�=� ���!��, �	�,
����, ��=�. @�!�������	� ������	�� ��!�� &	��������"
���	������, �� �	�$������� �����" ����	��� � �����!"-
���" �	��	���	���� ����� �	 ������8��. @��	�����"
���!	 ��!�������� $!	��<��. �!� ��!�������� � �������� �
�������	������ ����������	 ����	��8 ��!�����!"��	
�����&����	!"��	 ������.

����	 ������ ������ �!� ��!�������� ����!"��8 �$�����-
��8 !	��. @�!�������	 �$�������� !	��� ���<	��!�8 ��
������� ������ �� ��	
��!"��� ��������$!	��	�, � � �����-
��� ����������	 — �� ��	
��!"��� ������.

���. 2.15. *�	�� ���	�����&��������
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P�!������	���	 �������, ��!���� ������	���	����
����� � ����!�	 ����� �!� ���$��� ��!"������� �	!�8 �	
�!������, � ���!	����. ���!	��8 ���	�����" ��!���8 ��-
�������	�. A����� $���	 ������ � �	�	��	����. �!� ��-
�������� � �	�
	�	�=�	!	 ������� ����� ����	�!�8 �	�-
=���� 3 (���. 2.16, 	), � ������ �!� ������ ������ ������-
!	� ���� ��!�� (���. 2.16, �), � �!� �	�	��	���� — ��� ��!���
1 � 2 �� ������	��!"��� ����!	���� ��!� � ���	�	����� ��
��� ��$
���; /� ��$
� ���� ��	" ���!����	 ����	�� � ���-
��	 ������!	��	 (���. 2.16, �), �� �����!�	 ��!���" ������
���!����� ��������. @�� ���������� �	�=���� ���=���8
� ���<�8<	��� �������	. ��!��� ������8 ���<�"�� �,
����!�����" � ��	���! ��������, �$����8 �� 		 ���	������
������.

@�� ���������� �!����� ���	�����	� ��!��� ����8 �
���� ������!	���� — �	��	�����!���� � ��� �������� � ���!"
���. �!� ��!��	��� ��������� �!�$��� ������ ��=�� �	��
���������	 � ��� — �	��	 ����.

@��
	�� ���	���	��� 
����	&� ���!8��	�� � ��, �� ��-
�	�����" ���<�8<	��� �������� �$�����8 ���=���8<�-
���� � �	� �!������ ��!�����, ������!	����� �� ����!	�-
��� ��!� �!� �	����� ��!���. @�������$!	��	 �!� �$�����-
��� ��!����� ��		 ������� � ��������$!	��	� �!� �����-
����� ���!	���. ��� �!���	�� � ���!	��	�� $�!"&���
����	���� � ����&	���� =	����"8. ��!��� (���. 2.17) ���-
����8 �� �$��$����	��8 ���	�����" ���!	��	, $!�������
�	�� ���	�����" ���������	��, ��!���	�� ����� � �$!���-

���. 2.16. *�	�� ���������� ���!	���
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��&��������, $�!"&		 — ��� ��	�����	!"���), ��!	����	
/��� ���	�����" ��� �$��$��	 �	 ����	��	�� � ���������
�!"�� ��	����	 ��	$	&���, ����&���� ���!	 ��	�&	���-
8<�� ��	��
��. @��!	 �?	�� ��	� ��	$	&��� ���
	�� ��	���-
<�	��. G	������" $������ ��$���8 8...3 �� B�*% 3647—78.
��!�=��8<�� =�����" ��� ���	�����&�������� �!�=�
��=	 �������. �$���� ����	��8 ��	�" �	������ � ���!��.

@�� ���	�����&�������� ������ $������ �� ���� �$���
�������� �	 �����	�� ����	�, ��/��� �������	 	���!���-
�	���	 ��	�� ������!���8 �� ��������� ������	��=�. *��-
��	�� �!�� �	�!!� �!<���� 0,005…0,020 ��; �����!=�	!"-
���" �$��$��� �$���� 0,2…0,5 ���. N	��������" ���	��-
���� ������	�� R	0,04 ���, ������ �����" ����	��� �
�����!"���" �	��	���	���� ����� �	 �$	��	����8��. @�-
�	������, �$��$�����	 �	���� ���	�����&��������, ��-
��&���8�� ������!"��.

1���
��	��� ��	����!�	 ��$�� ���
	�� ������� �$��$�-
�� ���	������ ������� ������� � ���	�	���� �� ��� �	!��-
�	������ �$�������� ����&���, ��	&����� �� �������.
��	���!�� �!� ��!�����!"��� ������ �!�=� ���!��, �	�,
����, ��=�. @�!�������	� ������	�� ��!�� &	��������"
���	������, �� �	�$������� �����" ����	��� � �����!"-
���" �	��	���	���� ����� �	 ������8��. @��	�����"
���!	 ��!�������� $!	��<��. �!� ��!�������� � �������� �
�������	������ ����������	 ����	��8 ��!�����!"��	
�����&����	!"��	 ������.

����	 ������ ������ �!� ��!�������� ����!"��8 �$�����-
��8 !	��. @�!�������	 �$�������� !	��� ���<	��!�8 ��
������� ������ �� ��	
��!"��� ��������$!	��	�, � � �����-
��� ����������	 — �� ��	
��!"��� ������.

���. 2.15. *�	�� ���	�����&��������
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*�!� ����� &����� � ���	�����" ������ � �	�	�� �$!�-
=	��� ����� � ���������. ������ �����$ ������	��� ���!8��-
	�� � ��, �� �$��$����	��� ���	�����" ����	���	�� ���-
�����!	���� ������ ��!"��� �!� �������� ���$�, ��$������-
	��� �� ���	�����" ��	�����	���� �!� �	�����	����
���������. @�	�����	���	 �������� �!� �$����� ���$"8
��$��8 ���!������ �	���������� ��������. ' �	�����	-
���� ��������� ��		�� ���<�8<���� � $�!"&�� ������"8
����, ������ ��$������	 ���$" �� �$��$����	��8 ���	��-
���". �$� �������� ��=�� ����!"����" �� ������� ���-
���, �$�������� �� ��������$!	����� �!� �$��� ���$� � 		 ��-
������ � $���	�.

� � �  � � ! "  � � ! � �. ����	��!"��	 ����	��, �!��� ���	-
�	� ����	��8 � ����<"8 ��	�	!"��� ���$, �	�"$���� � &!�-

	��� ��!	
, � ��=	 ���	��8 &���	�
����!	� � ������	-
���. N	��������" ���	������ �����!���8 ��	���<	-
��	��� �!��	��	� � /�!�����.

�!� ����	��� ��!��	��� � �������� &		� ���	�����
��! ��!�����8 $������� &	����� �� ������ �����!"����
��������$!	���, � �	�=�	� ��������� ����8�� ���	����-
�� �����!���	��� &	���. @���������� ��! ������ ���, ���	-
�	!�8 $�	��	 &	��� �� ������� ��������� ���������.

��!��	��	 � ����!!	!"���� &!�
	� �!� &��������� ����
��� ��!� ������!���8 �� ������� ��������� ��������� �
���� ������� ��!�=	����, $������ ��! �� ������� �!� � 
	����.

' �������	������ � �������� ����������	 �����!" ��-
!�� ��������� ������	����� ���$����� � �����������
�!� /!	������������ ��������.

���. 2.18. *�	�� ������	��� &�������
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	 ����&	���� �	����"8 (���!	����). ��!��� �	�	�	<�8-
�� ���!" ��� ��������. @��	�����", ���!	=�<�� �$�����-
��8, ��!=�� $�" �!�����, � �������� �!���	 �	�&��� ��	-
$	&���, ����!	���	 �� �������, � ��!"�	�&	� ��� ��$�	 �	-
�!� ���� ��!����"��. @�� �$�������� ����	��8
�$�!"��8 ������.

������	��	 ���	�����	� ��������� ��!��	��	� ���	��-
������� �!��, �� ����&�	 ������������" �	�!	�. ���-
<	��!�8 ������	��	 ������� �����$���. ���� �� ��� — ��-
�	���	��� �	
��	&�. A� &����	!" ����!�&!�����!"����
����� ���	<�8 ���� (���. 2.18), �� �	���	��� ������� ��	-
!��� ��	����, ����!�	���	 ��!"���� &�������. N�����
���� � ��	����� ���$����, ������� �� 0,5…1 ��, �� �����"
�	 ����. C� &����� ��� ���<	��� ����� ��� �	����	� 
	�-
��$	=��� ��!� ������ ����� �$��$����	��� ���	������
��������, ����	�!	���� � 
	���� �����. ����� ���$<�	��
���=	��	 ������ ���!" ��� ��������.

���. 2.17. *�	�� �$�������� ��!�����:
	 — �����; � — �����; � — �	��
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*�!� ����� &����� � ���	�����" ������ � �	�	�� �$!�-
=	��� ����� � ���������. ������ �����$ ������	��� ���!8��-
	�� � ��, �� �$��$����	��� ���	�����" ����	���	�� ���-
�����!	���� ������ ��!"��� �!� �������� ���$�, ��$������-
	��� �� ���	�����" ��	�����	���� �!� �	�����	����
���������. @�	�����	���	 �������� �!� �$����� ���$"8
��$��8 ���!������ �	���������� ��������. ' �	�����	-
���� ��������� ��		�� ���<�8<���� � $�!"&�� ������"8
����, ������ ��$������	 ���$" �� �$��$����	��8 ���	��-
���". �$� �������� ��=�� ����!"����" �� ������� ���-
���, �$�������� �� ��������$!	����� �!� �$��� ���$� � 		 ��-
������ � $���	�.

� � �  � � ! "  � � ! � �. ����	��!"��	 ����	��, �!��� ���	-
�	� ����	��8 � ����<"8 ��	�	!"��� ���$, �	�"$���� � &!�-

	��� ��!	
, � ��=	 ���	��8 &���	�
����!	� � ������	-
���. N	��������" ���	������ �����!���8 ��	���<	-
��	��� �!��	��	� � /�!�����.

�!� ����	��� ��!��	��� � �������� &		� ���	�����
��! ��!�����8 $������� &	����� �� ������ �����!"����
��������$!	���, � �	�=�	� ��������� ����8�� ���	����-
�� �����!���	��� &	���. @���������� ��! ������ ���, ���	-
�	!�8 $�	��	 &	��� �� ������� ��������� ���������.

��!��	��	 � ����!!	!"���� &!�
	� �!� &��������� ����
��� ��!� ������!���8 �� ������� ��������� ��������� �
���� ������� ��!�=	����, $������ ��! �� ������� �!� � 
	����.

' �������	������ � �������� ����������	 �����!" ��-
!�� ��������� ������	����� ���$����� � �����������
�!� /!	������������ ��������.

���. 2.18. *�	�� ������	��� &�������
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	 ����&	���� �	����"8 (���!	����). ��!��� �	�	�	<�8-
�� ���!" ��� ��������. @��	�����", ���!	=�<�� �$�����-
��8, ��!=�� $�" �!�����, � �������� �!���	 �	�&��� ��	-
$	&���, ����!	���	 �� �������, � ��!"�	�&	� ��� ��$�	 �	-
�!� ���� ��!����"��. @�� �$�������� ����	��8
�$�!"��8 ������.

������	��	 ���	�����	� ��������� ��!��	��	� ���	��-
������� �!��, �� ����&�	 ������������" �	�!	�. ���-
<	��!�8 ������	��	 ������� �����$���. ���� �� ��� — ��-
�	���	��� �	
��	&�. A� &����	!" ����!�&!�����!"����
����� ���	<�8 ���� (���. 2.18), �� �	���	��� ������� ��	-
!��� ��	����, ����!�	���	 ��!"���� &�������. N�����
���� � ��	����� ���$����, ������� �� 0,5…1 ��, �� �����"
�	 ����. C� &����� ��� ���<	��� ����� ��� �	����	� 
	�-
��$	=��� ��!� ������ ����� �$��$����	��� ���	������
��������, ����	�!	���� � 
	���� �����. ����� ���$<�	��
���=	��	 ������ ���!" ��� ��������.

���. 2.17. *�	�� �$�������� ��!�����:
	 — �����; � — �����; � — �	��
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���=	��� � ������	!"��	. � ��� ������� �	�"$� � ���	
	-
���!"��� � �	=	 ��������!"��� �����!	�. 

�����	���	 �	�"$� �$	��	����8 ������8 �	��	�����"
��	���	��� � ��/��� ����	��8�� � �	���, ������<����
��� ����&	���� ���!	��	� =�����	� � �����.

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

������������� ������8�� �	�"$�, ��	8<�	 ���� ����-
��8 �������. ' ������������� �	�"$�� �	���!"�� ����!!	!"���
������� �������, ������	��� �����!�=	���� �� ����=����.
D��!� ������� �	�"$� ��=�� ���	�	!�" �� ��!��	��� ����-
��� ������� �� ��
	 �	�!�.

�	�"$���� ���	�����" ���	�	!�	�� ��"8 ��������� /!	-
�	���� �	�"$� (���. 2.19): �	�� ����	���� — ����=��� d,

���. 2.19. @����!� � /!	�	�� �	�"$�: 
	 — �	���!"���; � — ��������!"���; � — ���	
	���!"���; � — ���	
	���!"��� �������;

� — ����!��
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 �!��������
�8 �	���� �$��$��� ���	�����	�.
2. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �	�!�� 	! ���<	���?
3. @� ����� ��������� �!������
���8�� ����� � @�? 
4. ����	 ��� �	�
�� �!� ����=���� ��	��� ��� ���	��� � ������

�$!��" �� ����	�	���?
5. ��� ������!���8�� �� ����	 �	�
� �!� �$�������� 
�!�����-

�	���� ���	�����	�?
6. ������ ���$	����� �$�������� ���	����� ���	�����	�?
7. ������ �����!"��-���	��	!"���� ������	���� ���	�	!�	��

�!��� ���	����� ���	������?
8. ����	 �$���������	 ����	��	�� � �������� � �������	������

����������	?
9. ������	�����	 ���
	�� �$�������� ��!�� �� �����&����	!"-

��� ������	�
���� ��!��������.
10. ��� �$��$����8�� &!�
	��	 ���	������ �� ��!��?
11. ' �	� ��<���" �$��$��� &�������� �����, ���	����� �	�"$� �

&!�������� ���	�����	�? 
12. A�����	 �	��� ��	!����� �$��$���.

2.3. Îáðàçîâàíèå ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé

�	�"$� ��	����!�	 ��$�� ������8 ������� ���	�	!	�����
�����!�, ����	�����8 �� 
�!������	���� �!� �����	���� ��-
�	������. A� ������� ������ 		 ����!��8 ����	����� ����
���!��������� ���=	��� — ���<	��� �������� � ������	!"-
���� �	�	�	<	��� �	=�<	�� ������	�� ���!" 		 ���. �	�"$�-
��	 ��	���	��� ���	��8�� � ���!����� �	�������� � ����!"-
��8�� �!� ���?	����� ��	���	��� �	�!	� � ����<"8 �	�"$.

@���	��	��	 �	�"$� �!������
���8�� �� �!	��8<��
���������:

• �� �����!�=	��8 — ����=��	 � ����	���	;
• �� ������	��8 — ��	�	=��	 � ������	;
• �� ����	 �������� ���	������ — 
�!������	���	 � ��-

���	���	;
• �� ������!	��8 — �����	 � !	��	;
• �� ����	 �����!� — �	���!"��	, ��������!"��	, ���	-


	���!"��	, ����!�	;
• �� ���!� ������� — ����- � ������������	.
��	�	=��	 �	�"$� ��<	 ��	�� ��	8 �	���!"��� ���-

��!". ��� ����!"��8�� �!� ��	���	��� ���!����� �	�!	�.
E�����	 �	�"$� �!�=� �!� ��	�$��������� ���<�	!"����
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���=	��� � ������	!"��	. � ��� ������� �	�"$� � ���	
	-
���!"��� � �	=	 ��������!"��� �����!	�. 

�����	���	 �	�"$� �$	��	����8 ������8 �	��	�����"
��	���	��� � ��/��� ����	��8�� � �	���, ������<����
��� ����&	���� ���!	��	� =�����	� � �����.

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

������������� ������8�� �	�"$�, ��	8<�	 ���� ����-
��8 �������. ' ������������� �	�"$�� �	���!"�� ����!!	!"���
������� �������, ������	��� �����!�=	���� �� ����=����.
D��!� ������� �	�"$� ��=�� ���	�	!�" �� ��!��	��� ����-
��� ������� �� ��
	 �	�!�.

�	�"$���� ���	�����" ���	�	!�	�� ��"8 ��������� /!	-
�	���� �	�"$� (���. 2.19): �	�� ����	���� — ����=��� d,

���. 2.19. @����!� � /!	�	�� �	�"$�: 
	 — �	���!"���; � — ��������!"���; � — ���	
	���!"���; � — ���	
	���!"��� �������;

� — ����!��
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 �!��������
�8 �	���� �$��$��� ���	�����	�.
2. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �	�!�� 	! ���<	���?
3. @� ����� ��������� �!������
���8�� ����� � @�? 
4. ����	 ��� �	�
�� �!� ����=���� ��	��� ��� ���	��� � ������

�$!��" �� ����	�	���?
5. ��� ������!���8�� �� ����	 �	�
� �!� �$�������� 
�!�����-

�	���� ���	�����	�?
6. ������ ���$	����� �$�������� ���	����� ���	�����	�?
7. ������ �����!"��-���	��	!"���� ������	���� ���	�	!�	��

�!��� ���	����� ���	������?
8. ����	 �$���������	 ����	��	�� � �������� � �������	������

����������	?
9. ������	�����	 ���
	�� �$�������� ��!�� �� �����&����	!"-

��� ������	�
���� ��!��������.
10. ��� �$��$����8�� &!�
	��	 ���	������ �� ��!��?
11. ' �	� ��<���" �$��$��� &�������� �����, ���	����� �	�"$� �

&!�������� ���	�����	�? 
12. A�����	 �	��� ��	!����� �$��$���.

2.3. Îáðàçîâàíèå ðåçüáîâûõ ïîâåðõíîñòåé

�	�"$� ��	����!�	 ��$�� ������8 ������� ���	�	!	�����
�����!�, ����	�����8 �� 
�!������	���� �!� �����	���� ��-
�	������. A� ������� ������ 		 ����!��8 ����	����� ����
���!��������� ���=	��� — ���<	��� �������� � ������	!"-
���� �	�	�	<	��� �	=�<	�� ������	�� ���!" 		 ���. �	�"$�-
��	 ��	���	��� ���	��8�� � ���!����� �	�������� � ����!"-
��8�� �!� ���?	����� ��	���	��� �	�!	� � ����<"8 �	�"$.

@���	��	��	 �	�"$� �!������
���8�� �� �!	��8<��
���������:

• �� �����!�=	��8 — ����=��	 � ����	���	;
• �� ������	��8 — ��	�	=��	 � ������	;
• �� ����	 �������� ���	������ — 
�!������	���	 � ��-

���	���	;
• �� ������!	��8 — �����	 � !	��	;
• �� ����	 �����!� — �	���!"��	, ��������!"��	, ���	-


	���!"��	, ����!�	;
• �� ���!� ������� — ����- � ������������	.
��	�	=��	 �	�"$� ��<	 ��	�� ��	8 �	���!"��� ���-

��!". ��� ����!"��8�� �!� ��	���	��� ���!����� �	�!	�.
E�����	 �	�"$� �!�=� �!� ��	�$��������� ���<�	!"����
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�$������8�� �� �	�	=	 ������!"��� (����=����) ����	-
���, ������	� 3/4″. 

2
����� 
��!�� (���. 2.20, �) ��	�������	�� �!� ��	���	���
��$���������. ��� �!���8�� � �8������ �	�"$� $�!		
�	!��� &���� � ������!	����� �	�&����� �����!�. %���	
�	�"$� �$������8�� �� �	�	=	 �����<	��� G �!� 
�!�����-
�	���� �	�"$ �!� R — �!� �����	���� � ������!"��� ����	���
� �8����, ����	���8<�� ����	�� ��	���� ��$�, ��
������ ���	��	�� �	�"$� $�!"&�� �!��� (������	�, G 3/4-'
(B�*% 6357—81)).

+���%����� 
��!�� (���. 2.20, �) ���	��8�� ����!��� �!�&-
���� (B�*% 6228—80) �� �����	���� ���	������� � �������-
�"8 1 : 16 (ϕ = 1°47′24″). �����	���� �8������ �	�"$� ����!-
��	�� � ��!�� �����!� 60° � �!������	������� �	�&�����,
�����	���� ��$��� — � ��!�� �����!� 55° � �����!	�����
�	�&�����. A� �	�	=	 ���	 �	�"$� �$������8�� �����<	�-
�� �� � ������!"��� ����	���, ����	���8<�� ����	��
��	���� ��$�, �� ������ ���	��	�� ������ �	�"$�. A����-
�	�: ��6-7H (B�*% 2522—92) — �	���	���� �����	���� �	�"-
$�; R1/2 (����=���) � Rc1/2 (����	����) (B�*% 6211—81) —
�����	���	 ��$��	 �	�"$�. ����	�� �����	���� �	�"$ ����-
8�� � �������� �!������ (��	
 ����).

A� ������� ����	 �	�"$� ���	��8�� ����!��� �!�&��-
��, �	������, �	�"$����� �	�
��� � ��	$	�����.

A � � 	 � � � � 	  � 	 � " $ �  � ! � & � � � �. ����!�	 �!�&�� ���-
�	��8�� �!� ���	����� ����=��� 
�!������	���� �	�"$
(B�*% 9740—84) �	���!"���� �����!� �� �����, $�!��,
&��!"��� (����	��� � 1 �� 52 ��), � ������ �	 ��	�?��!�-
8 ������� �	$������ �� �������� �	�"$� � ������� ���	��-
������. 

@�	�	!� ����!�	��� �	�"$ �������	�� �	�����	�����
��������� �$��$����	���� �	�!!�. A�����	�, �� ��!"���
�	�!�� ����!��� �!�&���� ���	��8 �	�"$� � &���� ����	�-
�� �� 2 ��. �!� $�!		 ������ 
�	��� �	�!!�� /� ��	�	! ��-
=	 $�" �	���!"�� ��	!��	�. �	�"$� � ������� &���� ��	���-
��	!"�� �$��$����8 �	�
��, � ��	� ��!�$��8 �!�&����.

����!�� �!�&�� (���. 2.21, 	) �� ��	&�	�� ���� ��������-
	 �����, � ������ �!� �������� �	=�<�� ������ �����	�!	-
�� ���=	���	 ��	����. 

148

����	���� d1, ��	���� d2 (�!� ����� ��� ����	��	��� �$�-
�����8�� G, G1, G2); &���� 
; ��!�� �����!� α.

�	����8<��� ��������� ��	������	�� �!	��8<�	
��	�	=��	 �	�"$� � �	���!"��� �����!	�: �	���	���	,
�8�����	, ��$��	, �����	���	 (�8�����	 � ��$��	).

#��
�%����� 
��!�� (���. 2.20, 	) — �������	 ��	�	=��	
�	�"$�, ����	��	��	 � �	�	��	���� ��&������	���. '�	
����	�� �� ����=	�� � ��!!��	���, ���! �����!� 60°. @� �	-
!����	 &��� ��� �	!��� �� ��	 ������: � ������� &���� � �
�	!����. A� ��$���� �	�	=�� �	�"$� � �������� &�����
�$������8�� $����� � � ���!��, ����	���8<�� �����!"-
���� (����=����) ����	�� �	�"$� (������	�, �16-7g). ���-
�	�� � &��� �	���	���� �	�"$ �	�!��	����8�� B�*%
8724—81, � �����!" � 	�� ����	�� — B�*% 9150—81. ' �$����-
�	���� �	�"$� � �	!���� &����� ����!��	!"�� �������	��
&�� �	�"$�, ������	� �20 × 1,5-6g. 

�8�����	 �	�"$� (���. 2.20, �) ��	8 �������	���	 ����	-
�	��	 — �!"�� �!� �	���� ��������� �$����������. '�	
����	�� �� ����=	�� � �8����, &�� — ���!�� ���� �� 1″,
���! �����!� 55° (���� �8�� ���	� 25,4 ��). %���	 �	�"$�

���. 2.20. @����!� ��	�	=��� �	�"$: 
	 — �	���	����; � — �8������; � — ��$���; � — �����	����
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�$������8�� �� �	�	=	 ������!"��� (����=����) ����	-
���, ������	� 3/4″. 

2
����� 
��!�� (���. 2.20, �) ��	�������	�� �!� ��	���	���
��$���������. ��� �!���8�� � �8������ �	�"$� $�!		
�	!��� &���� � ������!	����� �	�&����� �����!�. %���	
�	�"$� �$������8�� �� �	�	=	 �����<	��� G �!� 
�!�����-
�	���� �	�"$ �!� R — �!� �����	���� � ������!"��� ����	���
� �8����, ����	���8<�� ����	�� ��	���� ��$�, ��
������ ���	��	�� �	�"$� $�!"&�� �!��� (������	�, G 3/4-'
(B�*% 6357—81)).

+���%����� 
��!�� (���. 2.20, �) ���	��8�� ����!��� �!�&-
���� (B�*% 6228—80) �� �����	���� ���	������� � �������-
�"8 1 : 16 (ϕ = 1°47′24″). �����	���� �8������ �	�"$� ����!-
��	�� � ��!�� �����!� 60° � �!������	������� �	�&�����,
�����	���� ��$��� — � ��!�� �����!� 55° � �����!	�����
�	�&�����. A� �	�	=	 ���	 �	�"$� �$������8�� �����<	�-
�� �� � ������!"��� ����	���, ����	���8<�� ����	��
��	���� ��$�, �� ������ ���	��	�� ������ �	�"$�. A����-
�	�: ��6-7H (B�*% 2522—92) — �	���	���� �����	���� �	�"-
$�; R1/2 (����=���) � Rc1/2 (����	����) (B�*% 6211—81) —
�����	���	 ��$��	 �	�"$�. ����	�� �����	���� �	�"$ ����-
8�� � �������� �!������ (��	
 ����).

A� ������� ����	 �	�"$� ���	��8�� ����!��� �!�&��-
��, �	������, �	�"$����� �	�
��� � ��	$	�����.

A � � 	 � � � � 	  � 	 � " $ �  � ! � & � � � �. ����!�	 �!�&�� ���-
�	��8�� �!� ���	����� ����=��� 
�!������	���� �	�"$
(B�*% 9740—84) �	���!"���� �����!� �� �����, $�!��,
&��!"��� (����	��� � 1 �� 52 ��), � ������ �	 ��	�?��!�-
8 ������� �	$������ �� �������� �	�"$� � ������� ���	��-
������. 

@�	�	!� ����!�	��� �	�"$ �������	�� �	�����	�����
��������� �$��$����	���� �	�!!�. A�����	�, �� ��!"���
�	�!�� ����!��� �!�&���� ���	��8 �	�"$� � &���� ����	�-
�� �� 2 ��. �!� $�!		 ������ 
�	��� �	�!!�� /� ��	�	! ��-
=	 $�" �	���!"�� ��	!��	�. �	�"$� � ������� &���� ��	���-
��	!"�� �$��$����8 �	�
��, � ��	� ��!�$��8 �!�&����.

����!�� �!�&�� (���. 2.21, 	) �� ��	&�	�� ���� ��������-
	 �����, � ������ �!� �������� �	=�<�� ������ �����	�!	-
�� ���=	���	 ��	����. 

148

����	���� d1, ��	���� d2 (�!� ����� ��� ����	��	��� �$�-
�����8�� G, G1, G2); &���� 
; ��!�� �����!� α.

�	����8<��� ��������� ��	������	�� �!	��8<�	
��	�	=��	 �	�"$� � �	���!"��� �����!	�: �	���	���	,
�8�����	, ��$��	, �����	���	 (�8�����	 � ��$��	).

#��
�%����� 
��!�� (���. 2.20, 	) — �������	 ��	�	=��	
�	�"$�, ����	��	��	 � �	�	��	���� ��&������	���. '�	
����	�� �� ����=	�� � ��!!��	���, ���! �����!� 60°. @� �	-
!����	 &��� ��� �	!��� �� ��	 ������: � ������� &���� � �
�	!����. A� ��$���� �	�	=�� �	�"$� � �������� &�����
�$������8�� $����� � � ���!��, ����	���8<�� �����!"-
���� (����=����) ����	�� �	�"$� (������	�, �16-7g). ���-
�	�� � &��� �	���	���� �	�"$ �	�!��	����8�� B�*%
8724—81, � �����!" � 	�� ����	�� — B�*% 9150—81. ' �$����-
�	���� �	�"$� � �	!���� &����� ����!��	!"�� �������	��
&�� �	�"$�, ������	� �20 × 1,5-6g. 

�8�����	 �	�"$� (���. 2.20, �) ��	8 �������	���	 ����	-
�	��	 — �!"�� �!� �	���� ��������� �$����������. '�	
����	�� �� ����=	�� � �8����, &�� — ���!�� ���� �� 1″,
���! �����!� 55° (���� �8�� ���	� 25,4 ��). %���	 �	�"$�

���. 2.20. @����!� ��	�	=��� �	�"$: 
	 — �	���	����; � — �8������; � — ��$���; � — �����	����
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�����	 �	���� ������!���8�� �� ��!	� �10J—�12J ��
�	�	�"8 ������ ,4.

#	�����-
�%��&� &��%��	&� ���	��8 �	�"$� � ��������
� �!���� ��	����� ��&����� �����$�� � ������ (� &����
�� 3 ��). ��� ����!��8�� ���������� � ����!	�����
(�� 2 &��). @��!	���	 ��	������	�� �!����� �$����� �!�
���	����� �	�"$ � ������� &���� � � ������$��$����	���
��	���!��. A� ��������	 ���� �	����� ��		�� ���������
������� �!� ��	�!	��� � �	�"$����	���� �������. 

��&����-�����	 �	���� ������!���8�� �� $�����	=�-
<	� ��!� �� �	�	�"8 ������ ,1—,3.

�	�%��� &��%��� �!���8�� � ��&����-������ �!�����
�$����� ��!��	���� �	=�<	� ���"8 � �!����� ����������
�!� ����������� ��	� �� ��	�� ��$��. 

A� ��������	 �	���� �������8��: �$�����	��	 �	�"$�,
���	� �	����� � ����!	�	, �	�	�" ������ � ��	���!.

A � � 	 � � � � 	  � 	 � " $ �  � 	 � 
 � � �. �	�"$����� �	�
���
����!��8 �	���!"��	, ������	 � ������������	 �	�"$�
������� ����	���, ����&	���� ������ �!� ����� �������
� ������� ���	�������� �	�!� (���. 2.23).

������ ����	���!"���, /� �����$ � � =	 ��	�� ��!����-
������	!	�. @�/��� �� �!	��	 ��!"����"�� !�&" � �!�����,
����� �����	 �����$� ���	����� � ���������� �	�"$ ����!-
��" �	�����=��. 

���. 2.22. %��� �	�����:
	 — �����	; � — ��&����-�����	; � — ��	���	; � — �����	���	
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A � � 	 � � � � 	  � 	 � " $ �
� 	  � � � � � �. �	����, ��-
�����	��	 
	���!��������,
��	�������	�� �!� ���	��-
��� ����	���� ��	�	=���
�	�"$. @� ����	 ��� �	!�-
�� �� 
�!������	���	 � ��-
���	���	; �� ������	��8 —
�� �����	, ��&����-���-
��	 � ��	���	; �� ���!�
������	��� — �� ������-
��	 � ����!	���	 (�� 2—
3 &��).

�!� ��� ��$� �����"
�����!"��	 ��!���� �	��-
���, ��$"�� �	���� ����-
��� �����8 ���	�	!	���8
�	��	���	���8 �����. G��-
��� ���! � ��	�	!�� 6…8° ��-
���8 �!"�� �� �	=�<	�
���� ���!�����	� �� ��-
��=���� ����	��. @	�	�-
��� ���! ��		 ���������8
�	!����� �� ��	� �!��	 ��-
$��	� ����. ����	�� 	�� ��-
���� � ������ �$��$��-
��	���� ��	���!�: �!� ��-
!	� — 10…15°; �!� ������ �
$����� — 0…5°; �!� !	����
��!���� — 25…30°. 

�!� �	���	���� �	�"$
�� ���!"��<	� �������� ��-
�����8�� �	���� �	��	�

�	�	�	� ������ � ,1 �� ,4, ������� ����	��	���
��=�� ���	��" �	�"$� �� �	�	���� ������ � 4, �� 7,. A�
���. 2.22 ���$��=	�� �������	 ��� �	�����.

��%��� &��%��� ��	�������	�� �!� ���	����� �	�"$ ����-
��8 � �������� � �!���� ��	�����. ������ �� ������ ����	-
��8 �!� ���!������� ������� ��$�.

�!� �����	�	!	��� �$<	� �������� � �$!	��	��� �	�����
�����	 �	���� �������8�� ����!	���� �� 2—3 &��. @�-
�������� ���	� �	���� � ����!	�	 (����	 ��������) �$�-
�����	�� ������� �� ��������	.

���. 2.21. �	�"$����	���	 �!�&��:
	 — ��� �!�&�� � �!��	: γ — �	�	���� ���!;
2ϕ — ���! �����; h — �!<��� �!�&��; D —
����=��� ����	� �!�&��; � — /!	�	��
�	�"$� �!�&��; � — ����	���� �	��!���	���
�!�&��; � — ����	�!	��	 �!�&�� � �!�&��-
�	�=�	!	; 1 — ��=����	 ����; 2 — �	��!�-
��8<�� ���; 3 — �!�&���	�=�	!"; 4 —
�!�&��;  c — ����	�" �	��!���	��� �!�&��
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�����	 �	���� ������!���8�� �� ��!	� �10J—�12J ��
�	�	�"8 ������ ,4.

#	�����-
�%��&� &��%��	&� ���	��8 �	�"$� � ��������
� �!���� ��	����� ��&����� �����$�� � ������ (� &����
�� 3 ��). ��� ����!��8�� ���������� � ����!	�����
(�� 2 &��). @��!	���	 ��	������	�� �!����� �$����� �!�
���	����� �	�"$ � ������� &���� � � ������$��$����	���
��	���!��. A� ��������	 ���� �	����� ��		�� ���������
������� �!� ��	�!	��� � �	�"$����	���� �������. 

��&����-�����	 �	���� ������!���8�� �� $�����	=�-
<	� ��!� �� �	�	�"8 ������ ,1—,3.

�	�%��� &��%��� �!���8�� � ��&����-������ �!�����
�$����� ��!��	���� �	=�<	� ���"8 � �!����� ����������
�!� ����������� ��	� �� ��	�� ��$��. 

A� ��������	 �	���� �������8��: �$�����	��	 �	�"$�,
���	� �	����� � ����!	�	, �	�	�" ������ � ��	���!.

A � � 	 � � � � 	  � 	 � " $ �  � 	 � 
 � � �. �	�"$����� �	�
���
����!��8 �	���!"��	, ������	 � ������������	 �	�"$�
������� ����	���, ����&	���� ������ �!� ����� �������
� ������� ���	�������� �	�!� (���. 2.23).

������ ����	���!"���, /� �����$ � � =	 ��	�� ��!����-
������	!	�. @�/��� �� �!	��	 ��!"����"�� !�&" � �!�����,
����� �����	 �����$� ���	����� � ���������� �	�"$ ����!-
��" �	�����=��. 

���. 2.22. %��� �	�����:
	 — �����	; � — ��&����-�����	; � — ��	���	; � — �����	���	
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A � � 	 � � � � 	  � 	 � " $ �
� 	  � � � � � �. �	����, ��-
�����	��	 
	���!��������,
��	�������	�� �!� ���	��-
��� ����	���� ��	�	=���
�	�"$. @� ����	 ��� �	!�-
�� �� 
�!������	���	 � ��-
���	���	; �� ������	��8 —
�� �����	, ��&����-���-
��	 � ��	���	; �� ���!�
������	��� — �� ������-
��	 � ����!	���	 (�� 2—
3 &��).

�!� ��� ��$� �����"
�����!"��	 ��!���� �	��-
���, ��$"�� �	���� ����-
��� �����8 ���	�	!	���8
�	��	���	���8 �����. G��-
��� ���! � ��	�	!�� 6…8° ��-
���8 �!"�� �� �	=�<	�
���� ���!�����	� �� ��-
��=���� ����	��. @	�	�-
��� ���! ��		 ���������8
�	!����� �� ��	� �!��	 ��-
$��	� ����. ����	�� 	�� ��-
���� � ������ �$��$��-
��	���� ��	���!�: �!� ��-
!	� — 10…15°; �!� ������ �
$����� — 0…5°; �!� !	����
��!���� — 25…30°. 

�!� �	���	���� �	�"$
�� ���!"��<	� �������� ��-
�����8�� �	���� �	��	�

�	�	�	� ������ � ,1 �� ,4, ������� ����	��	���
��=�� ���	��" �	�"$� �� �	�	���� ������ � 4, �� 7,. A�
���. 2.22 ���$��=	�� �������	 ��� �	�����.

��%��� &��%��� ��	�������	�� �!� ���	����� �	�"$ ����-
��8 � �������� � �!���� ��	�����. ������ �� ������ ����	-
��8 �!� ���!������� ������� ��$�.

�!� �����	�	!	��� �$<	� �������� � �$!	��	��� �	�����
�����	 �	���� �������8�� ����!	���� �� 2—3 &��. @�-
�������� ���	� �	���� � ����!	�	 (����	 ��������) �$�-
�����	�� ������� �� ��������	.

���. 2.21. �	�"$����	���	 �!�&��:
	 — ��� �!�&�� � �!��	: γ — �	�	���� ���!;
2ϕ — ���! �����; h — �!<��� �!�&��; D —
����=��� ����	� �!�&��; � — /!	�	��
�	�"$� �!�&��; � — ����	���� �	��!���	���
�!�&��; � — ����	�!	��	 �!�&�� � �!�&��-
�	�=�	!	; 1 — ��=����	 ����; 2 — �	��!�-
��8<�� ���; 3 — �!�&���	�=�	!"; 4 —
�!�&��;  c — ����	�" �	��!���	��� �!�&��
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E�����	 �	�"$� � &���� �� 3…4 �� ����!��8 �$���� ��-
��� ������� �	�
��; �	�"$� � $�!		 ������� &���� — �����-
!	 �	������� �	�
���, ��	� ��������.

� ������������� �	�"$ ���!���8 ��� � &��. E���� t ����-
��	�� ��������	 �	=�� ������	����� ������ ���	����
����� ����� � �� =	 ������� �������, ���	�	���	 ����!-

���. 2.24. �	�"$����	���	 ������	��: 
	, �, � — �	�"$���	 �	�
�; �, �, �, " — �	�"$���	 ��	$	���
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@ � � � 	 � � 	 � � 	  � � �  � � � 	 �  �. A��	����	 ���<	��!�-
8 �	�"$����� �	�
��� � ��	$	����� (���. 2.24).

�	�
� ���� $�" ������!	�� �� $�����	=�<	� ��!�
�!� ����<	�� �	���� ��!����. 

� �	�
�� �� $�����	=�<	� ��!� �!� ����=��� � ����	�-
��� �	�"$ (���. 2.24, 	, �) ���! �����!� ε � ����� �	�&���
��!=�� ����	�����" ������ �	�"$. �!� �	�����!�����
�	�
�� ���! �����!� 	 ��	�"&�8 �� 30…60′, �� ��� �	����	 �
������� ������"8 ������� � �	������� ��	!��	��8 /���
��!� �� �	�"$	.

�	=�<�	 ������ �	�
�� ��!=�� $�" ����� �����!��	�-
��, $	� ������� ����$���, ����	 ��	 �	������ $��� �	�	�	-
�	�� �� �����!" �	�"$�. �����!" �����!� ����	���� �	�-

�� ����!��8 �� &�$!���� (���. 2.25).

' �	������ ����������	 &����� ����!"��8�� �	�"$���	
��	$	��� �!� ����	���� (��. ���. 2.24, �) � ����=��� (��.
���. 2.24, �, �, ") �	�"$. ��� ��	8 5—6 ��$
��, �� ������ 2—
3 ���&	�� ��� ��!�� ϕ = 25...30°, � �$����8 �	=�<�8 ���".
���!"��	 ��$
� � ��!��� �����!	� �����!�8 ��!�$��-
8<�8 ���" ��	$	���.

B�	$	��� ���������	!"�		 �	�"$���� �	�
��, �� ��� ��-
���!�8 ���	��" �	�"$� �� �	�"&		 ���!� ��$���� �����. ��-
���� ��� ���� $�" ����	�	�� �!"�� �!� �	�"$ �� ���$��-
��� ������� � ���	�	!	����� &���.

E�����	 �	�"$� ��	�������	�� �!� ��	�$��������� ���<�-
	!"���� ���=	��� � ������	!"��	. � ��� ������� ���	-

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

�	�"$���	 �	�
� �!� ������� �	�"$ (��. ���. 2.25) �������-
8�� � �������� �� &�$!���� ����	��	��� &��� �	�"$�.

���. 2.23. A��	����	 �	�"$� �	�
��:
1 — �	�"$���� �	�	
 �!� ����	��	� �	�"$�; 2 — �	�"$���� �	�	
 �!� ����=��� �	�"$�
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E�����	 �	�"$� � &���� �� 3…4 �� ����!��8 �$���� ��-
��� ������� �	�
��; �	�"$� � $�!		 ������� &���� — �����-
!	 �	������� �	�
���, ��	� ��������.

� ������������� �	�"$ ���!���8 ��� � &��. E���� t ����-
��	�� ��������	 �	=�� ������	����� ������ ���	����
����� ����� � �� =	 ������� �������, ���	�	���	 ����!-

���. 2.24. �	�"$����	���	 ������	��: 
	, �, � — �	�"$���	 �	�
�; �, �, �, " — �	�"$���	 ��	$	���
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@ � � � 	 � � 	 � � 	  � � �  � � � 	 �  �. A��	����	 ���<	��!�-
8 �	�"$����� �	�
��� � ��	$	����� (���. 2.24).

�	�
� ���� $�" ������!	�� �� $�����	=�<	� ��!�
�!� ����<	�� �	���� ��!����. 

� �	�
�� �� $�����	=�<	� ��!� �!� ����=��� � ����	�-
��� �	�"$ (���. 2.24, 	, �) ���! �����!� ε � ����� �	�&���
��!=�� ����	�����" ������ �	�"$. �!� �	�����!�����
�	�
�� ���! �����!� 	 ��	�"&�8 �� 30…60′, �� ��� �	����	 �
������� ������"8 ������� � �	������� ��	!��	��8 /���
��!� �� �	�"$	.

�	=�<�	 ������ �	�
�� ��!=�� $�" ����� �����!��	�-
��, $	� ������� ����$���, ����	 ��	 �	������ $��� �	�	�	-
�	�� �� �����!" �	�"$�. �����!" �����!� ����	���� �	�-

�� ����!��8 �� &�$!���� (���. 2.25).

' �	������ ����������	 &����� ����!"��8�� �	�"$���	
��	$	��� �!� ����	���� (��. ���. 2.24, �) � ����=��� (��.
���. 2.24, �, �, ") �	�"$. ��� ��	8 5—6 ��$
��, �� ������ 2—
3 ���&	�� ��� ��!�� ϕ = 25...30°, � �$����8 �	=�<�8 ���".
���!"��	 ��$
� � ��!��� �����!	� �����!�8 ��!�$��-
8<�8 ���" ��	$	���.

B�	$	��� ���������	!"�		 �	�"$���� �	�
��, �� ��� ��-
���!�8 ���	��" �	�"$� �� �	�"&		 ���!� ��$���� �����. ��-
���� ��� ���� $�" ����	�	�� �!"�� �!� �	�"$ �� ���$��-
��� ������� � ���	�	!	����� &���.

E�����	 �	�"$� ��	�������	�� �!� ��	�$��������� ���<�-
	!"���� ���=	��� � ������	!"��	. � ��� ������� ���	-

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

�	�"$���	 �	�
� �!� ������� �	�"$ (��. ���. 2.25) �������-
8�� � �������� �� &�$!���� ����	��	��� &��� �	�"$�.

���. 2.23. A��	����	 �	�"$� �	�
��:
1 — �	�"$���� �	�	
 �!� ����	��	� �	�"$�; 2 — �	�"$���� �	�	
 �!� ����=��� �	�"$�
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�������	 ��	�� ��� ���	����� �	�"$� �������� ��	��� ��
�	�"$���	�	���� ������ 

(���),

��	 l0 — �!��� �	�"$�, ��; l�� = 1/3 &��� �	�"$� — �	!�����
��	����� �	�"$�; ��; l� — �	�	$	� ��	��, �� (�!� �	�"$� ��
������ l� = 1/3 &��� �	�"$�; �!� �	�"$� � ���� l� = 0); 
 — &��
�	�"$�, ��; d — ����=��� ����	� ���	��	��� ��������, ��;
α — ���! ���?	�� �	�"$�, ����; i — ���!� �����; g — ���!� ����-
��� �	�"$�; �������� ������ sm = szzn� ��/���, ��	�" sz — ����-
�� ��	��, ��/��$; z — ���!� ��$"	� ��	��; n� — ����� ���<	-
��� ��	��, ���—1.

R�	�	������	 �	�"$� ��������� ��	��� ����	��8 �!� ��-
!��	��� ������� �	�"$ � ��!�� &���� (���. 2.27) �� ����	
5�5�62. B�������� ��	�� (������	��� ������ ��	$	�����)
��	����!�	 ��$�� ��� $� ������ �������� ��	�, ��$������
�� ���� �������. �!��� ��	�� ��!=�� $�" $�!"&	 �!��� ��	-
�	��	��� �	�"$�. B�������8 ��	�� �!� ���	����� �	�"$� ���-
���!���8 ����!!	!"�� ��� ��������, � �	 ��� ��!��, ��� ���-
����8 ��	�� (�	�"$� � $�!"&�� ��!�� ���!��� ��	$	�����
��	��� ���	��" �	!"��). *����!� ��������� ��	����	 ��	��
�� �!�$��� �	�"$�, �� ��������� � 	�	��� 0,2 �$���� ����-
����. G�	� � 	�	��	 ������ ��!���� �$���� �������� �	�"-
$� ���	��	�� ������	!"��. R�	�� ��� �� ��	�� �	�����, �� �
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���. 2.27. *�	�� ��	�	������� ���������� ��	����:
	 — ����=��� �	�"$�; � — ����	��	� �	�"$�
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!	!"�� ��� �	�"$�. N�� 
 ���	� ��������8 �	=�� ������	�-
���� ������ ���� !8$�� ���	���� �����. 

' �!���	 � ���	����� ������������ ���	����	 �����-
�������� �	�"$ ����� � ��, �� ��� �	!� �� ������ �!� ��-
�	����� ��=��� ���!	��8<	� ������� �������.

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � 	 � " $ �. R�	�	������	 ����=��� �
����	��	� �	�"$ ���<	��!�	�� �� �	�"$���	�	���� ������
����� �	�����: �������� ��	��� � ��������� ��	���.

@	���� �	�� ����	��8 ��� ���	����� ����=��� �	�"$ �
$�!"&�� &����, �!����� �$����� ���	
	���!"���. A��	��-

��	 ��������� �� ���� ���, �
��	�" ������� �	�"$ — �� ��� �!�
�� ����. @����!" ��	�� ���-
�	���	 �����!8 �	�"$�; ��"
��	�� �����!�=	�� �����	!"��
��� �������� ��� ��!��, ������
��!� ���?	�� �	�"$� (���. 2.26).
@�� ���	����� �	�"$� ��	�� ���-
<�	�� � ��		 ������	!"��	
���=	��	 ���!" ��� �������� ��
���� &�� �� ���� �$��� ������-
��. '��<	��	 �������� �����	
�������8 ������.

���. 2.25. �	�
� �!� ��������!"��� (	) � ���	
	���!"��� (�) �	�"$ � &�$!�-
�� �!� �� �����!� (�)

���. 2.26. R�	�	������	 �	�"$� 
�������� ��	���
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�������	 ��	�� ��� ���	����� �	�"$� �������� ��	��� ��
�	�"$���	�	���� ������ 

(���),

��	 l0 — �!��� �	�"$�, ��; l�� = 1/3 &��� �	�"$� — �	!�����
��	����� �	�"$�; ��; l� — �	�	$	� ��	��, �� (�!� �	�"$� ��
������ l� = 1/3 &��� �	�"$�; �!� �	�"$� � ���� l� = 0); 
 — &��
�	�"$�, ��; d — ����=��� ����	� ���	��	��� ��������, ��;
α — ���! ���?	�� �	�"$�, ����; i — ���!� �����; g — ���!� ����-
��� �	�"$�; �������� ������ sm = szzn� ��/���, ��	�" sz — ����-
�� ��	��, ��/��$; z — ���!� ��$"	� ��	��; n� — ����� ���<	-
��� ��	��, ���—1.

R�	�	������	 �	�"$� ��������� ��	��� ����	��8 �!� ��-
!��	��� ������� �	�"$ � ��!�� &���� (���. 2.27) �� ����	
5�5�62. B�������� ��	�� (������	��� ������ ��	$	�����)
��	����!�	 ��$�� ��� $� ������ �������� ��	�, ��$������
�� ���� �������. �!��� ��	�� ��!=�� $�" $�!"&	 �!��� ��	-
�	��	��� �	�"$�. B�������8 ��	�� �!� ���	����� �	�"$� ���-
���!���8 ����!!	!"�� ��� ��������, � �	 ��� ��!��, ��� ���-
����8 ��	�� (�	�"$� � $�!"&�� ��!�� ���!��� ��	$	�����
��	��� ���	��" �	!"��). *����!� ��������� ��	����	 ��	��
�� �!�$��� �	�"$�, �� ��������� � 	�	��� 0,2 �$���� ����-
����. G�	� � 	�	��	 ������ ��!���� �$���� �������� �	�"-
$� ���	��	�� ������	!"��. R�	�� ��� �� ��	�� �	�����, �� �
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!	!"�� ��� �	�"$�. N�� 
 ���	� ��������8 �	=�� ������	�-
���� ������ ���� !8$�� ���	���� �����. 

' �!���	 � ���	����� ������������ ���	����	 �����-
�������� �	�"$ ����� � ��, �� ��� �	!� �� ������ �!� ��-
�	����� ��=��� ���!	��8<	� ������� �������.

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � 	 � " $ �. R�	�	������	 ����=��� �
����	��	� �	�"$ ���<	��!�	�� �� �	�"$���	�	���� ������
����� �	�����: �������� ��	��� � ��������� ��	���.

@	���� �	�� ����	��8 ��� ���	����� ����=��� �	�"$ �
$�!"&�� &����, �!����� �$����� ���	
	���!"���. A��	��-

��	 ��������� �� ���� ���, �
��	�" ������� �	�"$ — �� ��� �!�
�� ����. @����!" ��	�� ���-
�	���	 �����!8 �	�"$�; ��"
��	�� �����!�=	�� �����	!"��
��� �������� ��� ��!��, ������
��!� ���?	�� �	�"$� (���. 2.26).
@�� ���	����� �	�"$� ��	�� ���-
<�	�� � ��		 ������	!"��	
���=	��	 ���!" ��� �������� ��
���� &�� �� ���� �$��� ������-
��. '��<	��	 �������� �����	
�������8 ������.

���. 2.25. �	�
� �!� ��������!"��� (	) � ���	
	���!"��� (�) �	�"$ � &�$!�-
�� �!� �� �����!� (�)

���. 2.26. R�	�	������	 �	�"$� 
�������� ��	���
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N����� &!�����!"���� ����� ��!=�� $�" $�!"&	 �!���
&!���	��� �	�"$� �� ���-�	��	 &���. A� ����	 �	!�8 ��!"-

	��	 ������� � �	$�	��� &����. N!�������	 ���������
�� �	��� ��	����� ��� �����!"��� �	�	���=	��� ��������
�� ���-�� &��� �� ���-�� 		 �$����. �	�"$�&!�������	 ���-
��������� ������ ����=�	 �����!" �	�"$�; ��� &!�����-
��� ����������� ������ ����=	��	 �����!� ��!���	��
�����	!"�� �	�"&��.

A� �	������ �	�"$�&!�����!"��� ������ ��	8�� ��	-

��!"��	 ��������$!	��� �!� �����!�������� ���������-
���� &!�����!"���� ����� �!�����. @�� &!�������� �	�"$�
������� ����!�8 0,15…0,35 �� �� ������ �����!�.

�������	 ��	�� �!� &!�������� �	�"$� �����������
������ ���	�	!�	�� �� �����!	

(���),

��	 l0 — �!���� �	�"$�, ��; l�� = 1/3 &��� �	�"$� — �!��� ���	-
�����, ��; l� = 1/2 &��� �	�"$� — �!��� �	�	$	��, ��; a — ���-
���� �� &!�������	, ��; 
 — &�� �	�"$�, ��; n — ����� ���-
<	��� ��������, ���—1;  s� — ���	�	���� ������ �� ���� ���-
��� (�!�$��� &!��������), ��; k — ��/���
�	�, ������-
8<�� �����" &!��������. 

�������	 ��	�� &!�������� �	�"$� ������������ ������ 

(���),

��	 d — ����=��� ����	� �	�"$�, ��; nm — ����� ���<	���
�������� �� ��	�� ���	����� �	�"$�, �$���� nm = 2,2 ���—1

(�	���� �$��� — ��	�����	!"��	 &!�������	, ����� �$�-
�� — ������	!"��	), ������ �������� � ����� �����������
�� ��	�� 		 ���<	���, ��/��� �!� &!�������� �	$�	�� �	 2,
� 2,2 �$����; V — ������" ���<	��� ��������, �/���.

�	�"$� � $�!"&�� &���� &!���8 ���!	 ��	�����	!"����
���	����� �	�
�� �!� ��	��� � 	����	���� �$��$��� ��.
�	�"$� � ��!�� &���� (�� 1,5 ��) &!���8 �� ��!�&���� �	-
�!!� �� ����!	���� ��!��	 ������ ���������!"���, ��<	
����������!"��� ������. �	�"$� &!���8 �� �	�"$�&!���-
��!"��� ������. >�!� ���� ������ �� �����	 �	, � &!���-
����	 �	�"$� ��� ����=���, �� � ����	��	� ��=�� �������-
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�� ��	�� �������� ��$�� ��		 ������	!"��	 ���=	��	
���!" ��� �� ���� &�� �� ���� �$��� ��������.

�������	 ��	�� �!� ���	����� �	�"$� ��������� ��	��� ��
�	�"$���� ������

N ! � � � � � � � 	  � 	 � " $ �. �	�"$�
&!���8 ��� ������!	��� �	�"-
$����	����� ������	��, �	�"$�-
��� ��!�$���, ������� ��!����,
����� ����� ���!	 	����	����
�$��$���, ������ ���� ����=�-
	 /!	�	�� �	�"$�. @��
	�� &!�-
������� �	�"$� ����- � �������-
����� ������ (���. 2.28) ���!�-
���	� ��	�	������8 ����	��	�-

�� �������� �!� ��������� ��	���.
N!�������	 ����������� ������ ���<	��!�8 ���

�����!"��� �	�	�	<	��� �������� (���. 2.29, 	) �� �	���!"��
�����. @����� ����������� ������ ��������� ����� �!����-
�� � ����<"8 ��	
��!"���� ��������$!	���, ��	8<	���� ��
�	�"$�&!�����!"��� ������. �����������	 ����� ����	-
��8 (���. 2.29, �) ��� &!�������� �	�"$� �� ���������, ��	-
8<�� ������8 �!��� ���	���� ���� (�$���� �	 $�!		 40 ��).
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�	�"$�: 

	 — �����������; � — ������������

���. 2.29. N!�������	 �	�"$� ������:
	 — �����������; � — ������������
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N����� &!�����!"���� ����� ��!=�� $�" $�!"&	 �!���
&!���	��� �	�"$� �� ���-�	��	 &���. A� ����	 �	!�8 ��!"-

	��	 ������� � �	$�	��� &����. N!�������	 ���������
�� �	��� ��	����� ��� �����!"��� �	�	���=	��� ��������
�� ���-�� &��� �� ���-�� 		 �$����. �	�"$�&!�������	 ���-
��������� ������ ����=�	 �����!" �	�"$�; ��� &!�����-
��� ����������� ������ ����=	��	 �����!� ��!���	��
�����	!"�� �	�"&��.

A� �	������ �	�"$�&!�����!"��� ������ ��	8�� ��	-

��!"��	 ��������$!	��� �!� �����!�������� ���������-
���� &!�����!"���� ����� �!�����. @�� &!�������� �	�"$�
������� ����!�8 0,15…0,35 �� �� ������ �����!�.

�������	 ��	�� �!� &!�������� �	�"$� �����������
������ ���	�	!�	�� �� �����!	

(���),

��	 l0 — �!���� �	�"$�, ��; l�� = 1/3 &��� �	�"$� — �!��� ���	-
�����, ��; l� = 1/2 &��� �	�"$� — �!��� �	�	$	��, ��; a — ���-
���� �� &!�������	, ��; 
 — &�� �	�"$�, ��; n — ����� ���-
<	��� ��������, ���—1;  s� — ���	�	���� ������ �� ���� ���-
��� (�!�$��� &!��������), ��; k — ��/���
�	�, ������-
8<�� �����" &!��������. 

�������	 ��	�� &!�������� �	�"$� ������������ ������ 

(���),

��	 d — ����=��� ����	� �	�"$�, ��; nm — ����� ���<	���
�������� �� ��	�� ���	����� �	�"$�, �$���� nm = 2,2 ���—1

(�	���� �$��� — ��	�����	!"��	 &!�������	, ����� �$�-
�� — ������	!"��	), ������ �������� � ����� �����������
�� ��	�� 		 ���<	���, ��/��� �!� &!�������� �	$�	�� �	 2,
� 2,2 �$����; V — ������" ���<	��� ��������, �/���.

�	�"$� � $�!"&�� &���� &!���8 ���!	 ��	�����	!"����
���	����� �	�
�� �!� ��	��� � 	����	���� �$��$��� ��.
�	�"$� � ��!�� &���� (�� 1,5 ��) &!���8 �� ��!�&���� �	-
�!!� �� ����!	���� ��!��	 ������ ���������!"���, ��<	
����������!"��� ������. �	�"$� &!���8 �� �	�"$�&!���-
��!"��� ������. >�!� ���� ������ �� �����	 �	, � &!���-
����	 �	�"$� ��� ����=���, �� � ����	��	� ��=�� �������-
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�� ��	�� �������� ��$�� ��		 ������	!"��	 ���=	��	
���!" ��� �� ���� &�� �� ���� �$��� ��������.

�������	 ��	�� �!� ���	����� �	�"$� ��������� ��	��� ��
�	�"$���� ������

N ! � � � � � � � 	  � 	 � " $ �. �	�"$�
&!���8 ��� ������!	��� �	�"-
$����	����� ������	��, �	�"$�-
��� ��!�$���, ������� ��!����,
����� ����� ���!	 	����	����
�$��$���, ������ ���� ����=�-
	 /!	�	�� �	�"$�. @��
	�� &!�-
������� �	�"$� ����- � �������-
����� ������ (���. 2.28) ���!�-
���	� ��	�	������8 ����	��	�-

�� �������� �!� ��������� ��	���.
N!�������	 ����������� ������ ���<	��!�8 ���

�����!"��� �	�	�	<	��� �������� (���. 2.29, 	) �� �	���!"��
�����. @����� ����������� ������ ��������� ����� �!����-
�� � ����<"8 ��	
��!"���� ��������$!	���, ��	8<	���� ��
�	�"$�&!�����!"��� ������. �����������	 ����� ����	-
��8 (���. 2.29, �) ��� &!�������� �	�"$� �� ���������, ��	-
8<�� ������8 �!��� ���	���� ���� (�$���� �	 $�!		 40 ��).
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���. 2.28. ����� �!� &!�������� 
�	�"$�: 

	 — �����������; � — ������������

���. 2.29. N!�������	 �	�"$� ������:
	 — �����������; � — ������������
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�	�"$� �������8 �!������ �!�&���� � ��!�����. *�	��
���������� �	�"$� �!������ �!�&���� ����	�	�� �� ���.
2.30. ��$���� ���	�����" �!�&	� ��		 �����!��	���	 ��-
����� � �����!	� � ��!�� ���!��� �����	!"�� ������!	���
���=	���, ����	���8<��� �����!8 � ��!� ���?	�� �	�"$�
��������. A� 
�!������	���� �������	 � �	��!"�	 �	�	�	-
<	��� �����=��� �!�&�� 3 �� �	�������!"���� ��!�=	��� �
���	���	 � ��!	����	 �	�����
�� �	�!!� �������	�� �	�"-
$�. @!�&�� ��	8 ��$����8 ���", ���������<�8 ����� ����-
���� � �����������	 �����!�, ��!�$��8<�8 ���" � �$	�,
�$	��	����8<�� �!����� ����� �������� �� �!�&	�.

@�� ��$�	 �!������ �!�&���� �������8 $�!"&�	 ���!	-
���, ��/��� /�� �	���� �	!"�� �������" �	�"$� �� ����-
	!�� ���������.

����	� �������� ��� ���������	 

��	 d� — ����=��� ����	� �	�"$�, ��; d� — ����	���� ���-
�	� �	�"$� ��. 

�!� ���������� �	�"$� �!������ �!�&���� �	�$������
��	
��!"��	 �����. A� �	�"$�������� �������, ��$��-
8<�� �!������ �!�&����, ��=�� �������" �	�"$� ����	-
��� 2…26 �� � �!���� 125 ��. J����� ��	8 �������	-
���	 ����������	 �������� � �$!���8 ������� ���������-
	!"���"8.

�	�"$� �������8 ��=	 ��!����� (����� � �	��). A����-
����	 �	�"$� ����	��� 5…25 �� ����� ��!���� (���. 2.31, 	)
���<	��!�8 �� �������, ������-�	��!"�	���� ������ �
�������. G������� 3 ��=���8 � �����	 �!� 
���	 �����, �
������� ��!�� 2 — � �	�=���	 1, ������!	���� � ������	. A�

���. 2.30. *�	�� ���������� �	�"$� �!������ �!�&����:
1 — �������� ���!	 ����������; 2 — �������� �� ����������; 3 — �����=��� �!�&��;

4 — �	�����=��� �!�&��

d d d� � �= +0 5 2 2, ( ),
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��" �� ������-�����	���� ������ � ����<"8 ��	
��!"���
��������$!	���. ������	��� �����" ��� ���!����� �����-
$�� �	�"$�&!�������� ����	�	�� � �$!. 2.1.

2	���)	 2.1. "��	��� ��
 ����
�	�� �������� ��������
$���	
� 

@ � � � 	 � � � � 	. �!� ��	� �����$�� �����" �	�"$�&!�������� �� ��!�-

���	 ��!� �����!� ±6…10 ���.

�	�
	�����	 &!�������	 ����=��� �	�"$� ���<	��!�8
��	���<	��	��� � �������� ����������	. �!� /��� ����!"-
��8 �����, ��������	 �� ��	��� �$����� $	�
	�����-&!�-
����!"��� ������, ���$=	���� ������������� ������� �
��!"
	���� ��������� � �����!	� &!���	��� �	�"$�. �����
��	8 �������$�����8 ��$����8 ���", �� �����!�	 &!���-
��" �������� �� ����=���� ����	�� ��� ��!���� ��������,
� �����!" �	�"$� �$����	�� ���	�	��� �� �	�	 �	�	�	<	-
��� ��������. G������� �����	�� �� ��=, ������!	����
��� ��!�� ���?	�� ������� !���� �	�"$�. ��" �	��<	�� ���-
�� ���!��	�� � �	����!"��� �!������ � � =	 ������, �� �
��=, �� �� ���! ����	 $�!"&��, $!������� �	�� �������� ���-
�	 ���<	��� ���<	��!�	 ��=	 ��	��8 ������ �� ���� &�� ��
���� �$���. @�� &!�������� ���� �	���� ��=	 $�" ��-
!��	�� �	�"$� ������ �!����, � ���������	!"���" (�!� ����-
���� �!���� 20…30 ��) 30—50 &/���.

A � � �  � � � � � 	  � 	 � " $ �. @�� ���������� �	�"$� �$��-
��	�� ��� ���!	��	� �	�"$�������� �!�&	�, ��	8<�� �����-
�� �	$�	���� �����!�. @�!��	���� ���� �����$�� �	�"$�
��		 �����	 � ����	 ������ �����!� � ��!��	���� ���	��-
���"8. @��
	�� ���������� �	�"$� ���<	��!�	�� � ��!��-
��� ��������. ��	���! �������� � �����	!"��� �	�	��
�!��	 �� ���	��� �	�"$�. '�����	 ���	��� �	�"$� ��!���	-
�� �� ��������� �� �!�������� ��	���!�. A� �	����
��	���!	 �	�"$�, � ���$	����� �������, �������	�� � $�!"-
&��� ���!	����� �� ��<��� ������. ����	� �������� ��� ��-
�������	 �	�"$� ���	� ��	��	�� ����	�� �!8� 0,2…0,06 ��. 

N!�������	 @� ��	��	�� ����	��, 
��

@� &��� �	�"$� 
�� �!��	 25 ��

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

����������	

±0,03
±0,0015
±0,005

±0,005…0,008
±0,005…0,008
±0,002…0,003
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�	�"$� �������8 �!������ �!�&���� � ��!�����. *�	��
���������� �	�"$� �!������ �!�&���� ����	�	�� �� ���.
2.30. ��$���� ���	�����" �!�&	� ��		 �����!��	���	 ��-
����� � �����!	� � ��!�� ���!��� �����	!"�� ������!	���
���=	���, ����	���8<��� �����!8 � ��!� ���?	�� �	�"$�
��������. A� 
�!������	���� �������	 � �	��!"�	 �	�	�	-
<	��� �����=��� �!�&�� 3 �� �	�������!"���� ��!�=	��� �
���	���	 � ��!	����	 �	�����
�� �	�!!� �������	�� �	�"-
$�. @!�&�� ��	8 ��$����8 ���", ���������<�8 ����� ����-
���� � �����������	 �����!�, ��!�$��8<�8 ���" � �$	�,
�$	��	����8<�� �!����� ����� �������� �� �!�&	�.

@�� ��$�	 �!������ �!�&���� �������8 $�!"&�	 ���!	-
���, ��/��� /�� �	���� �	!"�� �������" �	�"$� �� ����-
	!�� ���������.

����	� �������� ��� ���������	 

��	 d� — ����=��� ����	� �	�"$�, ��; d� — ����	���� ���-
�	� �	�"$� ��. 

�!� ���������� �	�"$� �!������ �!�&���� �	�$������
��	
��!"��	 �����. A� �	�"$�������� �������, ��$��-
8<�� �!������ �!�&����, ��=�� �������" �	�"$� ����	-
��� 2…26 �� � �!���� 125 ��. J����� ��	8 �������	-
���	 ����������	 �������� � �$!���8 ������� ���������-
	!"���"8.

�	�"$� �������8 ��=	 ��!����� (����� � �	��). A����-
����	 �	�"$� ����	��� 5…25 �� ����� ��!���� (���. 2.31, 	)
���<	��!�8 �� �������, ������-�	��!"�	���� ������ �
�������. G������� 3 ��=���8 � �����	 �!� 
���	 �����, �
������� ��!�� 2 — � �	�=���	 1, ������!	���� � ������	. A�

���. 2.30. *�	�� ���������� �	�"$� �!������ �!�&����:
1 — �������� ���!	 ����������; 2 — �������� �� ����������; 3 — �����=��� �!�&��;

4 — �	�����=��� �!�&��

d d d� � �= +0 5 2 2, ( ),

158

��" �� ������-�����	���� ������ � ����<"8 ��	
��!"���
��������$!	���. ������	��� �����" ��� ���!����� �����-
$�� �	�"$�&!�������� ����	�	�� � �$!. 2.1.

2	���)	 2.1. "��	��� ��
 ����
�	�� �������� ��������
$���	
� 

@ � � � 	 � � � � 	. �!� ��	� �����$�� �����" �	�"$�&!�������� �� ��!�-

���	 ��!� �����!� ±6…10 ���.

�	�
	�����	 &!�������	 ����=��� �	�"$� ���<	��!�8
��	���<	��	��� � �������� ����������	. �!� /��� ����!"-
��8 �����, ��������	 �� ��	��� �$����� $	�
	�����-&!�-
����!"��� ������, ���$=	���� ������������� ������� �
��!"
	���� ��������� � �����!	� &!���	��� �	�"$�. �����
��	8 �������$�����8 ��$����8 ���", �� �����!�	 &!���-
��" �������� �� ����=���� ����	�� ��� ��!���� ��������,
� �����!" �	�"$� �$����	�� ���	�	��� �� �	�	 �	�	�	<	-
��� ��������. G������� �����	�� �� ��=, ������!	����
��� ��!�� ���?	�� ������� !���� �	�"$�. ��" �	��<	�� ���-
�� ���!��	�� � �	����!"��� �!������ � � =	 ������, �� �
��=, �� �� ���! ����	 $�!"&��, $!������� �	�� �������� ���-
�	 ���<	��� ���<	��!�	 ��=	 ��	��8 ������ �� ���� &�� ��
���� �$���. @�� &!�������� ���� �	���� ��=	 $�" ��-
!��	�� �	�"$� ������ �!����, � ���������	!"���" (�!� ����-
���� �!���� 20…30 ��) 30—50 &/���.

A � � �  � � � � � 	  � 	 � " $ �. @�� ���������� �	�"$� �$��-
��	�� ��� ���!	��	� �	�"$�������� �!�&	�, ��	8<�� �����-
�� �	$�	���� �����!�. @�!��	���� ���� �����$�� �	�"$�
��		 �����	 � ����	 ������ �����!� � ��!��	���� ���	��-
���"8. @��
	�� ���������� �	�"$� ���<	��!�	�� � ��!��-
��� ��������. ��	���! �������� � �����	!"��� �	�	��
�!��	 �� ���	��� �	�"$�. '�����	 ���	��� �	�"$� ��!���	-
�� �� ��������� �� �!�������� ��	���!�. A� �	����
��	���!	 �	�"$�, � ���$	����� �������, �������	�� � $�!"-
&��� ���!	����� �� ��<��� ������. ����	� �������� ��� ��-
�������	 �	�"$� ���	� ��	��	�� ����	�� �!8� 0,2…0,06 ��. 

N!�������	 @� ��	��	�� ����	��, 
��

@� &��� �	�"$� 
�� �!��	 25 ��

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

����������	

±0,03
±0,0015
±0,005

±0,005…0,008
±0,005…0,008
±0,002…0,003
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A� �	������ �	�"$�������� ������ ��=�� �������"
�	�"$� ��!����� ��� �����!"��� �����	 ��������. ��!���
���$=	�� ��$������ ������ ��� ��������� �	=
	������
���������. A��������	 ���<	��!�	�� � �	��!"�	 ������-
�������� ��������. ��!��� ��	8 ��!"
	��	 �������. 

��� ��!���� �����	!"�� �������	��� �������� ���!�-
�	�� ��� ��!�� ���?	�� �	�"$� (���. 2.31, �). �!��� �	�"$�,
�������	��� /�� �����$��, �	 �������	��. %�����" �	�"$�
��!���	�� ��=	, �	� ��� �$����� ���������� ��!�����.
����	 ����!��, ����	��8 ��=	 ���!������	 ��!��� (���.
2.31, �). ��=��� ���� ��!�� ��		 �	��	 ������: ���!����-
��� �� �	��� ��$�����, 
�!������	���� ��!�$��8<��, ���-
!������� �� �����!8 ����$�=��8<�� � ����������-������-
������. ��!��� ���<�8�� ���������, � ����� ���	�� � ���
�������� ���� ����� �����, ��������� �������� ������-
�	��� ���!����	��, � �� $���	�� ����	�� ����� ��������.
�	�"$� �$����	�� �� ���� �$��� ��!����.

@�� $�!"&�� ���&	��� ����	��� ������� ��!���� � ��-
������ �� ����=���� ��=���� ��!��� ��=�� ��	!�" ��� �
��=	 �� ������$����8<�� � ��!�$��8<�� ������ � ���	��-
�� � �������" �� ���� �$��� ��!���� �	 ����, � ��	 �!� ��
��������.

�	�"$�������	 ��!���� ��� �AB ���<	��!�8 ������-
����	 ��� ���������	 � ���������	 �	�"$�. ����������	-
�� ��	 ������������ ��!����, ��$��8<�� � ��	��� � ���	�-

��!"��� ��������. ���$	����"8 ��!���� � ��	��� �����	�
��!�	�� ��!���	 �	� �����!"�� ������!	���� �	�
��, �����-
!�=	���� �	�	� �������� ��!�����. @�� �$����� ���	 ��-
!���� �	�
� � ��!��� ������� � �������� � �����!"��� ��-
����!	���.

' ��!���	 � ���	�
��!"��� �����	� �	�	� ����� ������-
�� ��!����� ������!	� &������ �	�	
, ������ � ���
	��	
���	�
��!"���� �	�	�	<	��� ��!���� ��������	 ��������
�� �	�$�������� ����	��, ���!	 �	�� � ��$�� �����8 ����-
��	 ��!���. 

A	$�!"&�	 ����	�	��	 �!� ���������� �	!��� ����� ��-
&!� �����, ��$��8<�	 
�!������	���� � �	��	���� �!�&-
���� (���. 2.32, 	). '��<�8<���� 
�!������	���� �!�&�� ��-
������	 �������� 1 � ��������	 		 �� �	�����=��� �	�-
�	���� �!�&�	 2. A� �	������ ������, ��$��8<�� �� /�-
�� ����
���, ������!	�� �	��	 �	��	���	 �!�&�� 3 (���.
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��!��	 2 �	�"$� ��		 ������!	��	, ��������!�=��	 �����-
��	��� �	�"$	, .	. �����8 �	�"$� �������8 ��!���� � !	���
�	�"$��, � ���$���. *�	���� ����	� ��!��� � ���!� �������
�	�"$� 	�� ��!=�� $�" ������� 	� =	 �����	��� �����-
��	��� �	�"$�. A��������	 �	�"$� ����� ��!���� ��=	 ��-
���" ����$ �������� ��-�� ����������	� �����!"��� ��!�.

�!� ��	�"&	��� �����!"��� ��!� ����	��8 ���������	
�	�"$� � ���	�
��!"��� �����	� (���. 2.31, �) ����� ��!���-
�� � ��������� �	=
	������ ��������	�. A��$�!"&		
����������	��	 ��!���! �����$ ���������� �	�"$� �����
��!����� (���. 2.31, �), ���<	��!�	��� �� �	�"$��������
������. G������� 3 ���	<�8 �� ������� �!���	 2 �	=�� ��-
!����� 1 � �������� ���������. �$� ��!��� ���<�8�� � ��-
�� ������, ����	� ���� �� ��!���� ��!���	 �����!"��	 �	�	-
�	<	��	 (�� ��	!�	 E).

�	=	 ����	��8 �	�"$�������	 ����� � �	�� ��!�����.
�����!"��� ������ ���<	��!�	�� ������	�	��� ��	�� �	��
��!�����. P	���������	 �������� ����������� ������ ��-
!�����, ��� /�� �	 �	$�	�� ������� ����. *�����" ���<	-
��� ��!���� 12…100 �/��� � ���������� � ����	�� �	�"$�,
��	���!� �������� � ������ �	�"$�. A������� ��!�����
��=�� ��!���" �	�"$� 4—6-� �	�	�� ������. 

���. 2.31. *�	�� ���������� �	�"$� ��!�����
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A� �	������ �	�"$�������� ������ ��=�� �������"
�	�"$� ��!����� ��� �����!"��� �����	 ��������. ��!���
���$=	�� ��$������ ������ ��� ��������� �	=
	������
���������. A��������	 ���<	��!�	�� � �	��!"�	 ������-
�������� ��������. ��!��� ��	8 ��!"
	��	 �������. 

��� ��!���� �����	!"�� �������	��� �������� ���!�-
�	�� ��� ��!�� ���?	�� �	�"$� (���. 2.31, �). �!��� �	�"$�,
�������	��� /�� �����$��, �	 �������	��. %�����" �	�"$�
��!���	�� ��=	, �	� ��� �$����� ���������� ��!�����.
����	 ����!��, ����	��8 ��=	 ���!������	 ��!��� (���.
2.31, �). ��=��� ���� ��!�� ��		 �	��	 ������: ���!����-
��� �� �	��� ��$�����, 
�!������	���� ��!�$��8<��, ���-
!������� �� �����!8 ����$�=��8<�� � ����������-������-
������. ��!��� ���<�8�� ���������, � ����� ���	�� � ���
�������� ���� ����� �����, ��������� �������� ������-
�	��� ���!����	��, � �� $���	�� ����	�� ����� ��������.
�	�"$� �$����	�� �� ���� �$��� ��!����.

@�� $�!"&�� ���&	��� ����	��� ������� ��!���� � ��-
������ �� ����=���� ��=���� ��!��� ��=�� ��	!�" ��� �
��=	 �� ������$����8<�� � ��!�$��8<�� ������ � ���	��-
�� � �������" �� ���� �$��� ��!���� �	 ����, � ��	 �!� ��
��������.

�	�"$�������	 ��!���� ��� �AB ���<	��!�8 ������-
����	 ��� ���������	 � ���������	 �	�"$�. ����������	-
�� ��	 ������������ ��!����, ��$��8<�� � ��	��� � ���	�-

��!"��� ��������. ���$	����"8 ��!���� � ��	��� �����	�
��!�	�� ��!���	 �	� �����!"�� ������!	���� �	�
��, �����-
!�=	���� �	�	� �������� ��!�����. @�� �$����� ���	 ��-
!���� �	�
� � ��!��� ������� � �������� � �����!"��� ��-
����!	���.

' ��!���	 � ���	�
��!"��� �����	� �	�	� ����� ������-
�� ��!����� ������!	� &������ �	�	
, ������ � ���
	��	
���	�
��!"���� �	�	�	<	��� ��!���� ��������	 ��������
�� �	�$�������� ����	��, ���!	 �	�� � ��$�� �����8 ����-
��	 ��!���. 

A	$�!"&�	 ����	�	��	 �!� ���������� �	!��� ����� ��-
&!� �����, ��$��8<�	 
�!������	���� � �	��	���� �!�&-
���� (���. 2.32, 	). '��<�8<���� 
�!������	���� �!�&�� ��-
������	 �������� 1 � ��������	 		 �� �	�����=��� �	�-
�	���� �!�&�	 2. A� �	������ ������, ��$��8<�� �� /�-
�� ����
���, ������!	�� �	��	 �	��	���	 �!�&�� 3 (���.
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��!��	 2 �	�"$� ��		 ������!	��	, ��������!�=��	 �����-
��	��� �	�"$	, .	. �����8 �	�"$� �������8 ��!���� � !	���
�	�"$��, � ���$���. *�	���� ����	� ��!��� � ���!� �������
�	�"$� 	�� ��!=�� $�" ������� 	� =	 �����	��� �����-
��	��� �	�"$�. A��������	 �	�"$� ����� ��!���� ��=	 ��-
���" ����$ �������� ��-�� ����������	� �����!"��� ��!�.

�!� ��	�"&	��� �����!"��� ��!� ����	��8 ���������	
�	�"$� � ���	�
��!"��� �����	� (���. 2.31, �) ����� ��!���-
�� � ��������� �	=
	������ ��������	�. A��$�!"&		
����������	��	 ��!���! �����$ ���������� �	�"$� �����
��!����� (���. 2.31, �), ���<	��!�	��� �� �	�"$��������
������. G������� 3 ���	<�8 �� ������� �!���	 2 �	=�� ��-
!����� 1 � �������� ���������. �$� ��!��� ���<�8�� � ��-
�� ������, ����	� ���� �� ��!���� ��!���	 �����!"��	 �	�	-
�	<	��	 (�� ��	!�	 E).

�	=	 ����	��8 �	�"$�������	 ����� � �	�� ��!�����.
�����!"��� ������ ���<	��!�	�� ������	�	��� ��	�� �	��
��!�����. P	���������	 �������� ����������� ������ ��-
!�����, ��� /�� �	 �	$�	�� ������� ����. *�����" ���<	-
��� ��!���� 12…100 �/��� � ���������� � ����	�� �	�"$�,
��	���!� �������� � ������ �	�"$�. A������� ��!�����
��=�� ��!���" �	�"$� 4—6-� �	�	�� ������. 

���. 2.31. *�	�� ���������� �	�"$� ��!�����
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���<	����� ��$�� �	 �	���!"��� ������ ������	�	���.
�	�"$� &!���8 �� ����!	���� �	�"$���� �	=�<	� � ���	��-
	!"��� ������	�	, �� ��� � ����<"8 /��� �	��� ��=��
��!���" ����8 �	�"$�. ��	�	=��8 �	�"$� &���� 
  3 ��
�������8 � �������	������ � �������� ����������	 �����
������� ���������	!"���� � ������� ������ /��� �����-
$� ��!��	��� �	�"$�.

� � �  � � ! "  � 	 � " $. ���!���8 ��� ���� �����!� �����	-
��� �	�"$: ����!	����� � ��/!	�	����.

+�&�������� ����
��! �����	��� �	�"$ ���<	��!�	�� ��-
!�$����-��!"
��� � ��!�$����-���$����. ��!�$��-��!"
� ���-
�	��8 �!� �����!� ������� �����	��� ����=��� �	�"$�, �
��!�$��-���$�� — ����	��	� �	�"$�. @�������	 ������ ��-
!�$��� ��	8 ��!��� �����!" �	�"$�; � �� ����<"8 �����!�-
��8 ����	�	���� ��	���� ����	� �	�"$�, ������8<�� �!�-
���	 ��	� 		 �����	��� �� ��������	���". A	��������	 ��-
!�$�� ��	8 ������	���� �����!" � �	$�!"&�	 ���!� �����
�	�"$�; ��� �����!���8 �!"�� ��	���� ����	�.

@�������	 ��!�$�� ��!=�� ���$���� ��������"�� � ���-
�	��	��� ���	�����"8 �	�!�, � �	��������	 ��!�$�� — ���-
$!���	!"�� �!"�� �� 1—1,5 �$����.

��!�$��-��!"
� =	���	 (���. 2.33, 	) ����	��8 �!� ���-
��!� ����=��� �	�"$� ����	��� 1…300 ��. ' ��!"
	 ����	-
��� 105…305 �� �!� �$!	��	��� ��$�� ��������8�� �����
(���. 2.33, �). �	��!���	��	 ��!"
� ��=�� ���=���" �� ���-
�	� ����=���� ����	�� �	�"$� (���. 2.33, �).

�!� �����!� ��	!"��� ������� ����=��� �	�"$� ����	-
��8 ��!�$��-���$� (���. 2.33, �), �	 �	$�8<�	 �!�	!"���
��	��
�� �����������.

��!�$��-���$�� �!� �����!� �	���	���� �	�"$� �����-
��8 �	���!"��� ����: �����������	 ��!�$�� �� ��������,
��������	 � �	��������	 (���. 2.34, 	); ������	�	!"��	, ��-
!�$�� � ��������� (���. 2.34, �), � ������� �� $������ ���	��-
���� ��!�$�� (���. 2.34, �).

@�� ��'��&�����& (�����
��)�
��	���&) ����
��� ����=-
��� ����	� ����=��� �	�"$� � ����	���� ����	� ����	�-
�	� �	�"$� ���	��8�� 	�� =	 ����	���!"���� ��	������,
�����	 ����!"��8�� �!� ����=��� � ����	���� �!����� ��-
�	�����	�.
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2.31, �), � 
�!������	���� ���<�8<���� �!�&�� ��		 ���� 1,
�� ������ ����	�!	�� �	��	 ������	 �	���� 2. +� $���	��
�������� 4 �������	��� ������8 � ����������	 ����
��,
�� ������ ������	�� ���
	�� ����������. G� ���� �$���
����� 1 �������	�� �	�"$� � ���"�� ��������. %�����" ��-
�����	��� �	�"$� �� ���� ������ — ��	��	�� �!����, � ��
���������	!"���" — 300…400 &/���.

�!� ��!��	��� ����	���� �	�"$ ��!�� ����	��� (�� 10 ��)
� ��������� �� �!������� ������ ��	���!�� ��=�� ����	-
��" $	����������	 �	����-���������, �����!���8<�	 ���-
��!" �	�"$�. @���	�	��	 $�!		 ������� ������	� ���<	���,
�� �����	��8 � ���	����	�, ����&�	 ���������	!"���"
����.

@ � � � 	 � 	 � � 	  � � � ! � � � � �  � � � � � $ � �  � � � 	 � � � � �
� 	 � " $ �. �	�"$� ���	��8 �	�
�� �� ������-�����	����
������ �� ����� � �!����� �����, ��� �	��������� ���-
��!�� �	�"$�, � ��=	 ����� ����	�	��	 �!� ������!	��	 ��	-

��!"���� ������	�� (��	�, �!�&	� �!� �	�����) ���	��-
	 ������	���. @�� /�� �����$	 ������	�� $�!"&�� ��-
���", �	� �� �	�"$���	�	���� �!� ������-�	��!"�	����
������. A����� ���������	!"���" � �	$�	��� ������� ���-
!�����
�� ��������� ��!�8�� �	�������� ���	�����
�	�"$� �� ������� ������. ��	�	=��8 �	�"$� � &���� 
  3 ��
���	��8 �� ������-�	��!"�	���� ������ � ������� �!�&-
���� � �����	����� ��!������ ��� ����	<	��� ���	�����
�	�"$� � �$��$���� ������ ���	�����	� ��������. %���	-

	���!"��8 � �	���!"��8 �	�"$� 
	!	���$����� ��	�	����"
��� ��������� �$?	�	 ��$��, �� ��� /� �	�� �	$�	
����	�	��� ��	
��!����������� ������. @�� ��	�	�������
�	 �	$�	�� ������� ���!�����
�� ��������� � !	���

���. 2.32. *�	�� ���������� �	�"$� �	��	����� &�������

≤
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���<	����� ��$�� �	 �	���!"��� ������ ������	�	���.
�	�"$� &!���8 �� ����!	���� �	�"$���� �	=�<	� � ���	��-
	!"��� ������	�	, �� ��� � ����<"8 /��� �	��� ��=��
��!���" ����8 �	�"$�. ��	�	=��8 �	�"$� &���� 
  3 ��
�������8 � �������	������ � �������� ����������	 �����
������� ���������	!"���� � ������� ������ /��� �����-
$� ��!��	��� �	�"$�.

� � �  � � ! "  � 	 � " $. ���!���8 ��� ���� �����!� �����	-
��� �	�"$: ����!	����� � ��/!	�	����.

+�&�������� ����
��! �����	��� �	�"$ ���<	��!�	�� ��-
!�$����-��!"
��� � ��!�$����-���$����. ��!�$��-��!"
� ���-
�	��8 �!� �����!� ������� �����	��� ����=��� �	�"$�, �
��!�$��-���$�� — ����	��	� �	�"$�. @�������	 ������ ��-
!�$��� ��	8 ��!��� �����!" �	�"$�; � �� ����<"8 �����!�-
��8 ����	�	���� ��	���� ����	� �	�"$�, ������8<�� �!�-
���	 ��	� 		 �����	��� �� ��������	���". A	��������	 ��-
!�$�� ��	8 ������	���� �����!" � �	$�!"&�	 ���!� �����
�	�"$�; ��� �����!���8 �!"�� ��	���� ����	�.

@�������	 ��!�$�� ��!=�� ���$���� ��������"�� � ���-
�	��	��� ���	�����"8 �	�!�, � �	��������	 ��!�$�� — ���-
$!���	!"�� �!"�� �� 1—1,5 �$����.

��!�$��-��!"
� =	���	 (���. 2.33, 	) ����	��8 �!� ���-
��!� ����=��� �	�"$� ����	��� 1…300 ��. ' ��!"
	 ����	-
��� 105…305 �� �!� �$!	��	��� ��$�� ��������8�� �����
(���. 2.33, �). �	��!���	��	 ��!"
� ��=�� ���=���" �� ���-
�	� ����=���� ����	�� �	�"$� (���. 2.33, �).

�!� �����!� ��	!"��� ������� ����=��� �	�"$� ����	-
��8 ��!�$��-���$� (���. 2.33, �), �	 �	$�8<�	 �!�	!"���
��	��
�� �����������.

��!�$��-���$�� �!� �����!� �	���	���� �	�"$� �����-
��8 �	���!"��� ����: �����������	 ��!�$�� �� ��������,
��������	 � �	��������	 (���. 2.34, 	); ������	�	!"��	, ��-
!�$�� � ��������� (���. 2.34, �), � ������� �� $������ ���	��-
���� ��!�$�� (���. 2.34, �).

@�� ��'��&�����& (�����
��)�
��	���&) ����
��� ����=-
��� ����	� ����=��� �	�"$� � ����	���� ����	� ����	�-
�	� �	�"$� ���	��8�� 	�� =	 ����	���!"���� ��	������,
�����	 ����!"��8�� �!� ����=��� � ����	���� �!����� ��-
�	�����	�.
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2.31, �), � 
�!������	���� ���<�8<���� �!�&�� ��		 ���� 1,
�� ������ ����	�!	�� �	��	 ������	 �	���� 2. +� $���	��
�������� 4 �������	��� ������8 � ����������	 ����
��,
�� ������ ������	�� ���
	�� ����������. G� ���� �$���
����� 1 �������	�� �	�"$� � ���"�� ��������. %�����" ��-
�����	��� �	�"$� �� ���� ������ — ��	��	�� �!����, � ��
���������	!"���" — 300…400 &/���.

�!� ��!��	��� ����	���� �	�"$ ��!�� ����	��� (�� 10 ��)
� ��������� �� �!������� ������ ��	���!�� ��=�� ����	-
��" $	����������	 �	����-���������, �����!���8<�	 ���-
��!" �	�"$�. @���	�	��	 $�!		 ������� ������	� ���<	���,
�� �����	��8 � ���	����	�, ����&�	 ���������	!"���"
����.

@ � � � 	 � 	 � � 	  � � � ! � � � � �  � � � � � $ � �  � � � 	 � � � � �
� 	 � " $ �. �	�"$� ���	��8 �	�
�� �� ������-�����	����
������ �� ����� � �!����� �����, ��� �	��������� ���-
��!�� �	�"$�, � ��=	 ����� ����	�	��	 �!� ������!	��	 ��	-

��!"���� ������	�� (��	�, �!�&	� �!� �	�����) ���	��-
	 ������	���. @�� /�� �����$	 ������	�� $�!"&�� ��-
���", �	� �� �	�"$���	�	���� �!� ������-�	��!"�	����
������. A����� ���������	!"���" � �	$�	��� ������� ���-
!�����
�� ��������� ��!�8�� �	�������� ���	�����
�	�"$� �� ������� ������. ��	�	=��8 �	�"$� � &���� 
  3 ��
���	��8 �� ������-�	��!"�	���� ������ � ������� �!�&-
���� � �����	����� ��!������ ��� ����	<	��� ���	�����
�	�"$� � �$��$���� ������ ���	�����	� ��������. %���	-

	���!"��8 � �	���!"��8 �	�"$� 
	!	���$����� ��	�	����"
��� ��������� �$?	�	 ��$��, �� ��� /� �	�� �	$�	
����	�	��� ��	
��!����������� ������. @�� ��	�	�������
�	 �	$�	�� ������� ���!�����
�� ��������� � !	���

���. 2.32. *�	�� ���������� �	�"$� �	��	����� &�������
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'���	���� ����	� ����=��� � ����=��� ����	� ���-
�	��	� �	�"$� ���	�	���� �	 ���!	=�, �� ��� ��!��	��� ��
/� �����	�� �������� �	 ������!	��.

*�	���� ����	� � &�� ����=��� �	�"$� ���	��8�� � ��-
��<"8 �	�"$����� ������	�� �� �������� (���. 2.35). @���-
����	���� ������ ������!���	�� � ��	���	 �	�����=���
����, � �������� — � ��������. '����� ��$���8 � ����	-
���� � &���� �	�"$�. ��=��� �	�"$���� ������	� ���$=	�
����!	��� ������. @�������	���� ������ �$������	 ��-
�� �	�"$�, � �������� ������ ������!���	�� � ������� �	=-
�� ������.

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

��!		 ����� �	���� ���	�	��� ��	��	�� ����	�� ��-
��=��� �	�"$� ��!�	�� ����	���� �	�� �	� �����!��	�
(���. 2.36). '� ������� �	�"$� ���!�����8�� �� ��!�$�����-
��	 �����!���� ����������� ���������� ����	��. B!�����
������	��� ���	��	�� ��������	 � �� ������� �����!�-
�	�. ����	� �����!��	� ��$���8 � ���������� � ��� �
&��� �	�"$� �� ��	
��!"��� �$!�
��.

�!� ���	�	��� ��	��	�� ����	�� ����	��	� �	�"$� ���-
�	��8 ���$��� � &������� �����	�������. +����������
���$�� (���. 2.37) ��		 ��	���8 �	�"$���8 ���$�� 4 � &���-
���� �������� 3. @�� ���	�	���� ���$�� ��������8 � �	�"-
$���	 ��	���	. �����	���� ��!� 2, ��������� �� ��	=�	� ��-
������� 1, ��������	 ������ 3 �� ������ � �����!	� �	�"-
$�. @��$�� �� ��!" ��������8 �� �$���
����� ��!�$��. +�-
������ 1 ��������	 ��!��	��	 �	����	!"���� ����	�� �
����	�� �$���
�.

���. 2.35. �	�"$���� ������	� �� ��������
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���. 2.33. �	�"$���	 ��!�$��-��!"
� � ��!�$��-���$�:
	 — ��	�	!"��	 �	�	��!���	��	 ��!"
�; � — ��	�	!"��	 �	�	��!���	��	 ��!"
� � �����-
��; � — ��	�	!"��	 �	��!���	��	 ��!"
�; � — ��	�	!"��	 ��!�$��-���$�; @�, A> — ���-

�	��	��� ��������	 � �	��������	 ��!�$��-��!"
� � ��!�$��-���$�

���. 2.34. �	�"$���	 ��!�$��-���$��
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'���	���� ����	� ����=��� � ����=��� ����	� ���-
�	��	� �	�"$� ���	�	���� �	 ���!	=�, �� ��� ��!��	��� ��
/� �����	�� �������� �	 ������!	��.

*�	���� ����	� � &�� ����=��� �	�"$� ���	��8�� � ��-
��<"8 �	�"$����� ������	�� �� �������� (���. 2.35). @���-
����	���� ������ ������!���	�� � ��	���	 �	�����=���
����, � �������� — � ��������. '����� ��$���8 � ����	-
���� � &���� �	�"$�. ��=��� �	�"$���� ������	� ���$=	�
����!	��� ������. @�������	���� ������ �$������	 ��-
�� �	�"$�, � �������� ������ ������!���	�� � ������� �	=-
�� ������.

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

��!		 ����� �	���� ���	�	��� ��	��	�� ����	�� ��-
��=��� �	�"$� ��!�	�� ����	���� �	�� �	� �����!��	�
(���. 2.36). '� ������� �	�"$� ���!�����8�� �� ��!�$�����-
��	 �����!���� ����������� ���������� ����	��. B!�����
������	��� ���	��	�� ��������	 � �� ������� �����!�-
�	�. ����	� �����!��	� ��$���8 � ���������� � ��� �
&��� �	�"$� �� ��	
��!"��� �$!�
��.

�!� ���	�	��� ��	��	�� ����	�� ����	��	� �	�"$� ���-
�	��8 ���$��� � &������� �����	�������. +����������
���$�� (���. 2.37) ��		 ��	���8 �	�"$���8 ���$�� 4 � &���-
���� �������� 3. @�� ���	�	���� ���$�� ��������8 � �	�"-
$���	 ��	���	. �����	���� ��!� 2, ��������� �� ��	=�	� ��-
������� 1, ��������	 ������ 3 �� ������ � �����!	� �	�"-
$�. @��$�� �� ��!" ��������8 �� �$���
����� ��!�$��. +�-
������ 1 ��������	 ��!��	��	 �	����	!"���� ����	�� �
����	�� �$���
�.

���. 2.35. �	�"$���� ������	� �� ��������
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���. 2.33. �	�"$���	 ��!�$��-��!"
� � ��!�$��-���$�:
	 — ��	�	!"��	 �	�	��!���	��	 ��!"
�; � — ��	�	!"��	 �	�	��!���	��	 ��!"
� � �����-
��; � — ��	�	!"��	 �	��!���	��	 ��!"
�; � — ��	�	!"��	 ��!�$��-���$�; @�, A> — ���-

�	��	��� ��������	 � �	��������	 ��!�$��-��!"
� � ��!�$��-���$�

���. 2.34. �	�"$���	 ��!�$��-���$��
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��, ��	8<�� �����!" �	���	���� (α = 60°) �!� �8������
(α = 55°) �	�"$� (���. 2.39). @!������ ����!	��8�� � ��$�-
��. @�	�	!� �	!���� &��� �!� �	���	���� �	�"$� — � 0,4 ��
6 ��, �!� �8������ �	�"$� — � 28 �� 11 ���� �� 1 �8��.

N�� �	�"$� ��=�� ���	��" ����������� &����	���
(���. 2.40), ������ ����	��8 �!� ���	�	��� &��� �	�"$� ��-
!�$���-���$�� � ����	��� ���&	 100 ��.

+���������� &����	� ����� �� ���=����� ��!���� 4, �
������ ������� $������ ��=�� 3, ���	��	!"��� �����	����
2 � ���	��	!"��� ����� 1 � &������ �����	������. A� ��!"
���$�� ��������8 �� �$���
����� ��!�$��. ������� ��=�� 3
������!���	�� �	=�� ������ �� ������� �	�"$�. @�� ��!�-
�	���� &��� ���	��	!"��� ����� 1 ����������	�� � �	�	�	-
<�	 ���	��	!"��� �����	���� 2. '	!����� �	�	�	<	���
�����	����� ������8 �� &��!	 ��!���� 4.

���. 2.38. +��	�	��	 ��	��	�� ����	�� �	�"$� �	���� �	� �����!��	� �� 
��������!"��� ����	�	

���. 2.39. �	�"$���� &�$!�� ���. 2.40. +���������� &����	�:
1 — �����; 2 — ���	��	!"��� �����	����;

3 — ��=��; 4 — ���=����� ��!����
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*�	���� ����	� �	�"$� ���&	
18 �� ���	��8 �� ��������!"���
����	�	 (���. 2.38) � ����<"8
�	� �����!��	�. @�� /�� �����!��-
�� 2 ����	&���8�� �� $���� 3 ��
����&	��	 1, ���	�!	���� �� ��-
��!"��� ��$�	. @�� ���	�	��� ��-
��!"��8�� �!����	 �����	�����. 

����	� ������!���8 ��
��!" �� $!��� ���
	��� �	�. �	�!"
5 � �	�"$�� ����	�!�8 �� ��!	 6 �
����<"8 ��������$!	��� 4. @��
����	�	 �	�"$� �	�"&	 60 �� ��-
�	�	���8 �	�!" ����	�!�8 ��
��!��	 ����	�� ��, ��$� ��"
�	�"$� �����!���!��" ��������!"-
�� � �	����!"�� � !���� ���	�	-
���, � ��� ����	�	 ���&	 60 �� —
�!"�� �	����!"��. @��
	�� ���	-
�	��� ���!����	� ���	�	��8 ��
����	�	 �!����� ���$��. ��!�-
�	��	 ��������� ����	�� � ���-
����� �� ��!" ��	 ��!��	��	

��	��	�� ����	�� �	�"$� � ������!"���� ����	��.
�	�"$���	 &�$!��� ��	�������	�� �!� ���	�	!	��� &���

� ��!� �����!� �	�"$�. '������8�� � ���	 �!������ � ��$
�-

���. 2.36. +��	�	��	 ��	��	�� ����	�� ����=��� �	�"$� �	���� �	� ���	-
��	!"��� �����!��	�:


 — &�� �	�"$�; α — ���! �����!� �	�"$�;  d2 — ��	���� ����	� ����=��� �	�"$�;  d —
����	� �����!��	�; M — ����	�, ���	��	��� �!����� ������	���

���. 2.37. @��$�� �!� ���	�	-
��� ��	��	�� ����	�� ���-

�	��	� �	�"$�
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��, ��	8<�� �����!" �	���	���� (α = 60°) �!� �8������
(α = 55°) �	�"$� (���. 2.39). @!������ ����!	��8�� � ��$�-
��. @�	�	!� �	!���� &��� �!� �	���	���� �	�"$� — � 0,4 ��
6 ��, �!� �8������ �	�"$� — � 28 �� 11 ���� �� 1 �8��.

N�� �	�"$� ��=�� ���	��" ����������� &����	���
(���. 2.40), ������ ����	��8 �!� ���	�	��� &��� �	�"$� ��-
!�$���-���$�� � ����	��� ���&	 100 ��.

+���������� &����	� ����� �� ���=����� ��!���� 4, �
������ ������� $������ ��=�� 3, ���	��	!"��� �����	����
2 � ���	��	!"��� ����� 1 � &������ �����	������. A� ��!"
���$�� ��������8 �� �$���
����� ��!�$��. ������� ��=�� 3
������!���	�� �	=�� ������ �� ������� �	�"$�. @�� ��!�-
�	���� &��� ���	��	!"��� ����� 1 ����������	�� � �	�	�	-
<�	 ���	��	!"��� �����	���� 2. '	!����� �	�	�	<	���
�����	����� ������8 �� &��!	 ��!���� 4.

���. 2.38. +��	�	��	 ��	��	�� ����	�� �	�"$� �	���� �	� �����!��	� �� 
��������!"��� ����	�	

���. 2.39. �	�"$���� &�$!�� ���. 2.40. +���������� &����	�:
1 — �����; 2 — ���	��	!"��� �����	����;

3 — ��=��; 4 — ���=����� ��!����
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*�	���� ����	� �	�"$� ���&	
18 �� ���	��8 �� ��������!"���
����	�	 (���. 2.38) � ����<"8
�	� �����!��	�. @�� /�� �����!��-
�� 2 ����	&���8�� �� $���� 3 ��
����&	��	 1, ���	�!	���� �� ��-
��!"��� ��$�	. @�� ���	�	��� ��-
��!"��8�� �!����	 �����	�����. 

����	� ������!���8 ��
��!" �� $!��� ���
	��� �	�. �	�!"
5 � �	�"$�� ����	�!�8 �� ��!	 6 �
����<"8 ��������$!	��� 4. @��
����	�	 �	�"$� �	�"&	 60 �� ��-
�	�	���8 �	�!" ����	�!�8 ��
��!��	 ����	�� ��, ��$� ��"
�	�"$� �����!���!��" ��������!"-
�� � �	����!"�� � !���� ���	�	-
���, � ��� ����	�	 ���&	 60 �� —
�!"�� �	����!"��. @��
	�� ���	-
�	��� ���!����	� ���	�	��8 ��
����	�	 �!����� ���$��. ��!�-
�	��	 ��������� ����	�� � ���-
����� �� ��!" ��	 ��!��	��	

��	��	�� ����	�� �	�"$� � ������!"���� ����	��.
�	�"$���	 &�$!��� ��	�������	�� �!� ���	�	!	��� &���

� ��!� �����!� �	�"$�. '������8�� � ���	 �!������ � ��$
�-

���. 2.36. +��	�	��	 ��	��	�� ����	�� ����=��� �	�"$� �	���� �	� ���	-
��	!"��� �����!��	�:


 — &�� �	�"$�; α — ���! �����!� �	�"$�;  d2 — ��	���� ����	� ����=��� �	�"$�;  d —
����	� �����!��	�; M — ����	�, ���	��	��� �!����� ������	���

���. 2.37. @��$�� �!� ���	�	-
��� ��	��	�� ����	�� ���-

�	��	� �	�"$�
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'�$�� �����$� �$��$��� ��	���� ������ � ���, �!� ��-
��� 
	!	� ��� ��	�������	��. ��������� �� �	�	=	 �����-
��	 �����" �$��$��� � &	��������" ���	������ ���$-
����� �!�=	$���� ������	��8 �	�!	� � ��	���	�.

' �$!. 2.2 ������� �����" �$��$��� � &	��������" ��-
�	������, ��!���	��	 ��� �$��$��	 ��	���� ���!������
�����$���.

2	���)	 2.2. "��	��� 
 ����������� ������	��
, 
���������� ��
 �������� �����
� ����
�	��
 ��������


/��
����� — �������� 	���!����	���� �����$ �$���������
��	���� � ��!�&��� ��	���!	 �$��$����	��� ��������.

�!� �$��$��� ��	���� ��	�!	��	� ����	��8�� ���-
��!"��	, ��&	���	, ��=	���	 ��	�!�. *�	�!	��	� ��=�� ��-
!���" ��	���� �����"8 11—12-�� ���!�	� � &	������-
��" Ra12,5…25 ���. �����	�!�����	� ��	!�����8 ����	�
���		 �����	�!	����� ��	���� � ��� ���	�	!	���� ��!�����
����&�8 	�� �����" ����	��� �� 1 ���!�	. 

' ���	��	 �	=�<�� ������	��� �!� ��	�!	��� � �����	�-
!������ ����	��8 ��	���<	��	��� �����!"��	 ��	�!�. 

/��
	�!��� ���
�� (���. 2.42) ��	����!�	 ��$�� �����$��
�	=�<�� ������	�, �����<�� �� ��$��	� ����, &	��� �
���������. ��$���� ���" ��!8��	 �	=�<�8 � ������!�-
8<�8 ����. 

*�<	��	���	 �!����	 �� �������!	��	 �	����8 ��� ��	�-
!	��� �������	 ���! ��� �	�&��	 ��	�!� 2ϕ. * ��	�"&	��	�
/��� ��!� �$<		 �������!	��	 �	����8 �������	, � ���!�	
������, �	����8<	� ���!" ��� ��	�!�, ��	�"&�	�� (�$!.
2.3). �!� ��	�! �$<	�� ������	��� ���! ��� �	�&��	 ����!��-
	�� � ��	�	!�� 116…118°.

'�� �$��$��� N	��������" 
���	������ Ra, ���

%�����" �$��$���, 
���!�	�

*�	�!	��	 12,5…25 11—12

�����	�!�����	 12,5 11—12

G	��	������	 6,3 10—11

����������	 6,3 8—9

����	������	 �� 3,2 7—9
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 �!��������
�8 �	�"$.
2. ����	 ����� �����!� ��	8 �	�"$�?
3. ����	 /!	�	�� �����	����8 �	�"$�?
4. D� ������	�� &���� �	�"$�?
5. A�����	 /!	�	�� �!�&	�.
6. ���	 �����	������ ������, ��&����-������ � ��	���� �	��-

��� � ���=�	 �� ������	��	.
7. ' ����� �!����� �	�"$� ���	��8 �	�
���?
8. ������ �	����� �� �	�"$���	�	���� ������ ��	�	��8 �	�"$�?
9. ' ����� �!����� ����	��	�� &!�������	 �	�"$�?

10. ' �	� ��<���" ���
	��� ���������� �	�"$�?
11. A�����	 �	��� �����!� �	�"$.

2.4. Îáðàáîòêà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé 
òåë âðàùåíèÿ (îòâåðñòèé)

A� ������� ������ �$��$��� ��	���� ��������� � ��-
�������� � ���� ��������, �	$�	��� ������ � &	������-
��� ���	������: ��	�!	��	�, �����	�!�����	�, �	��	����-
��	�, ����������	�, ����	������	�.

��	���� �	!��� �� �������� (�$��$����	��	 �� ��$����
���) � ���(�� (�$��$����	��	 �� ���	�	!	���8 �!�$���). @�
����	 ��� $���8 ��	����, ������%	���, � �	�	��	&� (���.
2.41). ��	����, �!��� ������ ��	��&�	 5 ����	���, ����-
��8 �������&�. 

���. 2.41. R���� 
�!������	���� ��	����: 
	, � — �!����	; �, � — ���	����	; � — � ��������
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'�$�� �����$� �$��$��� ��	���� ������ � ���, �!� ��-
��� 
	!	� ��� ��	�������	��. ��������� �� �	�	=	 �����-
��	 �����" �$��$��� � &	��������" ���	������ ���$-
����� �!�=	$���� ������	��8 �	�!	� � ��	���	�.

' �$!. 2.2 ������� �����" �$��$��� � &	��������" ��-
�	������, ��!���	��	 ��� �$��$��	 ��	���� ���!������
�����$���.

2	���)	 2.2. "��	��� 
 ����������� ������	��
, 
���������� ��
 �������� �����
� ����
�	��
 ��������


/��
����� — �������� 	���!����	���� �����$ �$���������
��	���� � ��!�&��� ��	���!	 �$��$����	��� ��������.

�!� �$��$��� ��	���� ��	�!	��	� ����	��8�� ���-
��!"��	, ��&	���	, ��=	���	 ��	�!�. *�	�!	��	� ��=�� ��-
!���" ��	���� �����"8 11—12-�� ���!�	� � &	������-
��" Ra12,5…25 ���. �����	�!�����	� ��	!�����8 ����	�
���		 �����	�!	����� ��	���� � ��� ���	�	!	���� ��!�����
����&�8 	�� �����" ����	��� �� 1 ���!�	. 

' ���	��	 �	=�<�� ������	��� �!� ��	�!	��� � �����	�-
!������ ����	��8 ��	���<	��	��� �����!"��	 ��	�!�. 

/��
	�!��� ���
�� (���. 2.42) ��	����!�	 ��$�� �����$��
�	=�<�� ������	�, �����<�� �� ��$��	� ����, &	��� �
���������. ��$���� ���" ��!8��	 �	=�<�8 � ������!�-
8<�8 ����. 

*�<	��	���	 �!����	 �� �������!	��	 �	����8 ��� ��	�-
!	��� �������	 ���! ��� �	�&��	 ��	�!� 2ϕ. * ��	�"&	��	�
/��� ��!� �$<		 �������!	��	 �	����8 �������	, � ���!�	
������, �	����8<	� ���!" ��� ��	�!�, ��	�"&�	�� (�$!.
2.3). �!� ��	�! �$<	�� ������	��� ���! ��� �	�&��	 ����!��-
	�� � ��	�	!�� 116…118°.

'�� �$��$��� N	��������" 
���	������ Ra, ���

%�����" �$��$���, 
���!�	�

*�	�!	��	 12,5…25 11—12

�����	�!�����	 12,5 11—12

G	��	������	 6,3 10—11

����������	 6,3 8—9

����	������	 �� 3,2 7—9
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 �!��������
�8 �	�"$.
2. ����	 ����� �����!� ��	8 �	�"$�?
3. ����	 /!	�	�� �����	����8 �	�"$�?
4. D� ������	�� &���� �	�"$�?
5. A�����	 /!	�	�� �!�&	�.
6. ���	 �����	������ ������, ��&����-������ � ��	���� �	��-

��� � ���=�	 �� ������	��	.
7. ' ����� �!����� �	�"$� ���	��8 �	�
���?
8. ������ �	����� �� �	�"$���	�	���� ������ ��	�	��8 �	�"$�?
9. ' ����� �!����� ����	��	�� &!�������	 �	�"$�?

10. ' �	� ��<���" ���
	��� ���������� �	�"$�?
11. A�����	 �	��� �����!� �	�"$.

2.4. Îáðàáîòêà âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé 
òåë âðàùåíèÿ (îòâåðñòèé)

A� ������� ������ �$��$��� ��	���� ��������� � ��-
�������� � ���� ��������, �	$�	��� ������ � &	������-
��� ���	������: ��	�!	��	�, �����	�!�����	�, �	��	����-
��	�, ����������	�, ����	������	�.

��	���� �	!��� �� �������� (�$��$����	��	 �� ��$����
���) � ���(�� (�$��$����	��	 �� ���	�	!	���8 �!�$���). @�
����	 ��� $���8 ��	����, ������%	���, � �	�	��	&� (���.
2.41). ��	����, �!��� ������ ��	��&�	 5 ����	���, ����-
��8 �������&�. 

���. 2.41. R���� 
�!������	���� ��	����: 
	, � — �!����	; �, � — ���	����	; � — � ��������
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*�	�!� � 
�!������	���� ����-
������ ����	�!�8�� �� ����	
����	����� ��	�!�!"��� �������
(���. 2.44, 	).

@���	�&�� ��!������� ��	�!�!"-
��� ����� ������� �� (���. 2.44). 

/��
����� ����
���� $�!"&���
����	�� ��!"�� �������	�� ��-��
�����	!"���� ���!�� ������. @�-
/��� ��	���� ����	��� ���&	
30 �� ����!��8 ����� ��	�!���. ����	� �	����� �� ���
�������8 ������ ����	��� 1/2 ����	�� ��	����. B!�-
$��� �	����� ��� �����	�!������ ���	�	!�	�� �� �����!� t =
= D — d/2 ��, ��	 D — ����	� ��	�!�, ��; d — ����	� ��	����
� �������	, ��.

B!�$���	 ��	���� �$��$����8�� ��&	����� � ��=	�-
���� ��	�!���. E����	���� ���$	����" �� �������
�� —
��!���	 ������ ��$� � $�!"&�� ������!�8<	� ���	������.

@�� �!�$���� ��	�!	��� ��	�!�� �$����� �������
�� �	-
��$	=	� «����» ��	�!� � ������ ��-�� ������� �����!"���
���!�� �� �	=�<�� �������, �� ��=	 ����	�� � «���$���	»
��	���� (��	!��	��8 ����	��), ��� ��" ��	���� ���	��
�����!��	����. * 
	!"8 ��	�����<	��� «�����» �!� ��	�!	-
��� �!�$���� ��	���� ����	��8 ��	
��!"��	 ����������-

���. 2.43. @	�	������ ��!�� 
�� ����!	���� � �		 �����-

����� ��	�!�:
1 — �������� ��	�!�; 2 — �	�	���-

��� ��!��

���. 2.44. @���� �!� ����	�!	��� ��	�!: 
	 — �$<�� ���; � — ����	�: 1 — ��!����; 2 — ��������; 3 — ������; 4 — �$����; 5 — �	�"-

$���	 ��!"
�; � — �!8�
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2	���)	 2.3. %	���	
� ���� 2ϕ � ���
�
���
 � �������������� ����
���

A� ������� ����	 ��	�!	��	 ����������� �	���<�-
8<���� ��	�!��, �����	 ����	�!�	�� � ����!� ����	� $�$��.

*�	�!� � �����	���� ���������� ������!���8 �	��-
��	���	��� � ��	���	 ����!� � ����<"8 �	�	������ ����-
�	���� ��!�� ����	 �	�� ���	��� � 0 �� 6 (���. 2.43).

�$��$����	��� ��	���! G���	��	 ��!� 2ϕ, ����.

*�!", ����� 116…118

%�	���� ����� � �	�=��	8<�� ��!" 135

Q	���	 ��!��� 90

@!������� 50

�	�" 125

���. 2.42. C!	�	�� � �	��	��� �����!"���� ��	�!�
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30 �� ����!��8 ����� ��	�!���. ����	� �	����� �� ���
�������8 ������ ����	��� 1/2 ����	�� ��	����. B!�-
$��� �	����� ��� �����	�!������ ���	�	!�	�� �� �����!� t =
= D — d/2 ��, ��	 D — ����	� ��	�!�, ��; d — ����	� ��	����
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��!���	 ������ ��$� � $�!"&�� ������!�8<	� ���	������.
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�� �	-
��$	=	� «����» ��	�!� � ������ ��-�� ������� �����!"���
���!�� �� �	=�<�� �������, �� ��=	 ����	�� � «���$���	»
��	���� (��	!��	��8 ����	��), ��� ��" ��	���� ���	��
�����!��	����. * 
	!"8 ��	�����<	��� «�����» �!� ��	�!	-
��� �!�$���� ��	���� ����	��8 ��	
��!"��	 ����������-

���. 2.43. @	�	������ ��!�� 
�� ����!	���� � �		 �����-

����� ��	�!�:
1 — �������� ��	�!�; 2 — �	�	���-

��� ��!��
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2	���)	 2.3. %	���	
� ���� 2ϕ � ���
�
���
 � �������������� ����
���

A� ������� ����	 ��	�!	��	 ����������� �	���<�-
8<���� ��	�!��, �����	 ����	�!�	�� � ����!� ����	� $�$��.

*�	�!� � �����	���� ���������� ������!���8 �	��-
��	���	��� � ��	���	 ����!� � ����<"8 �	�	������ ����-
�	���� ��!�� ����	 �	�� ���	��� � 0 �� 6 (���. 2.43).

�$��$����	��� ��	���! G���	��	 ��!� 2ϕ, ����.

*�!", ����� 116…118

%�	���� ����� � �	�=��	8<�� ��!" 135

Q	���	 ��!��� 90

@!������� 50

�	�" 125

���. 2.42. C!	�	�� � �	��	��� �����!"���� ��	�!�
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�	��	%��	��� ����
���� ����	��8 �!� �$��$��� ��	�-
��� ���!����� ����	��� � ���� � ��!�� ��������� � ����-
�"8 �� 9-�� ���!�	� � &	��������"8 �� Ra1 ���. �$!����
����	���!"���"8, /� �����$ ��	�	 � 	� ��!����������	-
!	� �!����� �$����� ��-�� �	��������� =	����� �����-
��� �	�
��.

���. 2.45. G	��	��: 
	 — ���� �	��	��: D — ����	� �	��	��; ω — ���! ���!��� ������� �������; � — �	�-
�	��	��� 
	!"��� $�����	=�<��; � — �	�����!�����; � — �������� $�����	=�<��;

� — �������� �	�����!�����: ϕ — ���! � �!��	; � — �������� �� �������� ��=���
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��	 («��&	���	») ��	�!� � ������ ���=	���� �������� � �	-
��	�!	�����	 ��	�!�.

4����
��	��� ����
���� ����	��	�� �!� ������� �$��-
$��� �����	�!	����, !��� � ������� ��	���� � �����"8
10—11-�� ���!�	� � &	��������"8 Rz40…20 ���, � ��=	
�!� �� ��	�����	!"��� �$��$��� ��� ����	������	. �	=�-
<�	 ������	��, ����!"��	��	 ��� �	��	�������, ������8-
�� �	��	����. ��� �!���8�� � �����!"���� ��	�!� 	�, ��
��	8 �	 ��	, � �� �!� �	��	 �	=�<�	 ������, �����!�=	�-
��	 �� �	=�<	� ����, � �	 ��	8 �	�	����� (���. 2.45).

G	��	� ����� �� ��$��	� ����, ������ �������	!�	��
�� ��!�$��8<�8 � �	=�<�8 ����, &	���, ��������� � !����
(���. 2.45, 	). 

@� �����$� �������� �� ����	 �	��	�� �	!��� �� �������	
(���. 2.45, �, �) � �������	 (���. 2.45, �, �, �), � �� �������
�� ��-
$��	� ���� — �� 
	!"��	 (���. 2.45, �, �) � �$����	 (���. 2.45, �).

E������� �	��	� �� ��	&�	�� ���� ��������	 ��	�!� �
����� �� 	� =	 ������������ ���	� � /!	�	���. ������
� �!���	 � �	�� �	��	� ��		 3—4 ��$� � �	=�<�8 ���" �
����	 ��	�	����� ������. �!� ��	�"&	��� �	��� � �	��� �-
�	���� ��!�$��8<�� ���" �	��	�� ����!��	�� � �$�����
��������"8 0,05…0,1 �� �� ��=��	 100 �� �!���. 

A������	 �	��	�� ��	8 �������$�����	 ��	���	 � ��-
������"8 1 : 30 � ��� ��� ��
���8 &����� �!� ��	�!	��� ��
������	.

*$����� �������
�� �	��	��� �����!�	 ���������� ���-
�����!���" �� �� �	�	 ��	�� ����	���. 

*�������� ��	������	� ������ ���� ���	��� �	��	���
�!� ��	���� ����	��� 10...100 ��. G	��	�� № 1 ��	������-
�	�� �!� ��	�����	!"��� �$��$��� ��	���� � ���������
��� ����	������	, № 2 — �!� ������	!"��� �$��$��� � ��-
���"8 11-�� ���!�	�. 

G	��	������	 ����!��	�� ���!������ ��	�!	��8. @��-
���� ��� �	��	� � ��	�����	!"�� �����	�!	���� ��	����
��!=	� �����!�" 1...3 �� �� ����	� � ���������� � ����	-
�� ��	����. 

@�� ��$��	 �	=��� �	����� �!	��	 ������", �� �!�$���
�	����� �!� �	��	�� �����!�	 1/2 �������� �� ����	� ��	�-
���. @����� �!� �	��	������� ��=�� ��	!���" � 1,5—2 ����
�� �����	��8 � 		 ����	��	� �!� ��	�!	���, ������" �	�����
�������	�� � 	� =	 ��	�	!��. 
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�	��	%��	��� ����
���� ����	��8 �!� �$��$��� ��	�-
��� ���!����� ����	��� � ���� � ��!�� ��������� � ����-
�"8 �� 9-�� ���!�	� � &	��������"8 �� Ra1 ���. �$!����
����	���!"���"8, /� �����$ ��	�	 � 	� ��!����������	-
!	� �!����� �$����� ��-�� �	��������� =	����� �����-
��� �	�
��.

���. 2.45. G	��	��: 
	 — ���� �	��	��: D — ����	� �	��	��; ω — ���! ���!��� ������� �������; � — �	�-
�	��	��� 
	!"��� $�����	=�<��; � — �	�����!�����; � — �������� $�����	=�<��;

� — �������� �	�����!�����: ϕ — ���! � �!��	; � — �������� �� �������� ��=���

172

��	 («��&	���	») ��	�!� � ������ ���=	���� �������� � �	-
��	�!	�����	 ��	�!�.

4����
��	��� ����
���� ����	��	�� �!� ������� �$��-
$��� �����	�!	����, !��� � ������� ��	���� � �����"8
10—11-�� ���!�	� � &	��������"8 Rz40…20 ���, � ��=	
�!� �� ��	�����	!"��� �$��$��� ��� ����	������	. �	=�-
<�	 ������	��, ����!"��	��	 ��� �	��	�������, ������8-
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��	8 �	 ��	, � �� �!� �	��	 �	=�<�	 ������, �����!�=	�-
��	 �� �	=�<	� ����, � �	 ��	8 �	�	����� (���. 2.45).
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*�������� ��	������	� ������ ���� ���	��� �	��	���
�!� ��	���� ����	��� 10...100 ��. G	��	�� № 1 ��	������-
�	�� �!� ��	�����	!"��� �$��$��� ��	���� � ���������
��� ����	������	, № 2 — �!� ������	!"��� �$��$��� � ��-
���"8 11-�� ���!�	�. 

G	��	������	 ����!��	�� ���!������ ��	�!	��8. @��-
���� ��� �	��	� � ��	�����	!"�� �����	�!	���� ��	����
��!=	� �����!�" 1...3 �� �� ����	� � ���������� � ����	-
�� ��	����. 

@�� ��$��	 �	=��� �	����� �!	��	 ������", �� �!�$���
�	����� �!� �	��	�� �����!�	 1/2 �������� �� ����	� ��	�-
���. @����� �!� �	��	������� ��=�� ��	!���" � 1,5—2 ����
�� �����	��8 � 		 ����	��	� �!� ��	�!	���, ������" �	�����
�������	�� � 	� =	 ��	�	!��. 
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����	���� �����$� �$��$��� �� ������� ������ �!�=� ��-
&����	 ����	��� (���. 2.47). 

��� �!���8�� � �	��	��� $�!"&�� ��!��	���� ��$"	�
(�$���� � 6 �� 14), �����	 ��	��8 �	!��	 ���=��, 	� ��-
��� ����&�� �����" �$��$���.

@� �����$� �������� �� ����	 ����	��� �	!��� �� ����-
���	 � �������	, �� �������
�� ��$��	� ���� — �� 
	!"��	
� �$����	. @��!	���	 ����� �� ������� � ����	�!	���� � 	��
����� ��=	�.

E������� ����	��� (��. ���. 2.47) ����� �� ���������,
&	��� � ��$��	� ����. ' ���8 ��	�	�" ��$���� ���" �	!���
�� �	=�<�8, ��!�$��8<�8 � �$����� �����.

��!�$��8<�� ���" ��		 
�!������	���8 �����. A� �	�
�����!���8�� ��������	!"��	 �	=�<�	 ������, ��	������-
�	���	 �!� ������� � ��!�$������� ��	����. D�$� ���
�
��$"	� ��!�$��8<	� ���� �	 ����	��!� ��	����, �� �	$�!"-
&�� �����	 		 ����!��	�� �	�����	!"��� �$����� �����. 

�!� ���	��	����� ����	������� �	�$������ �$	��	��"
�����8 �������" ����	��� � �$��$����	���� ��	����. �!�

...

...

���. 2.47. ��&����� �������� ����	���: 
1 — ��$���� ���"; 2 — &	���; 3 — ��������; 4 — ����� ����	; 5 — 
	���8<�� �����; 6 —

�	=�<�� ���"; 7 — ��!�$��8<�� ���"; 8 — �$����� �����
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�������	 �	�
� �� �������
�� �	!��� �� 
	!"��	 � �	�-
=������	 (���. 2.46), � �� ������	��8 — �!� �������� ��	�-
��� (���. 2.46, 	) � �!���� (���. 2.46, �).

+�-�� �	��������� =	����� 
	!"��� �	�
�� ��� ��=��
��!"����"�� �!"�� �!� ����������� ��	���� ����	��� ��
30 ��. �$��$��� $�!		 �!�$���� ��	���� ����	��� ���&	
30 �� ����!��8 �	�=�������� �	�
���. %���	 �	�
� ����-
��!���8�� ���� �����������	�: � ������ ��	�!	��	� �	�
�
1 � �	�=���	 2 (���. 2.46, �) — �!� �������� ��	���� � � ��-
��� ��	�!	��	� (���. 2.46, �) — �!� �!���� ��	����. Q���� 3
�� �	�=���	 �!�=� �!� ���������� ��!�=	��� �	�
�� � �	�
	-
�	�=�	!	.

������� ������	!"�� �	$�!"&�8 =	����" ��������
�	�
�� � $�!		 �=	!�	 ��!���� ��$��, �!	��	 �!�$��� �	��-
��� � ������ �!� �	������� ����������� ���	���������
��	�"&�" �� 40...50% �� �����	��8 � �� ����	���8<���
����	����� �	������� �$��������, � ���!"��� ��� ��$��	
�	=���� �	����� �!� �������� ��$� ��=�� ��!"����"��
����	����� �������. 

�	���
���	��� ����
���� ����	��8 �!� ������� �$��-
$��� ��	���� 7— 9-�� ���!�	� � &	��������"8 Ra2,5...
0,5 ��� ���!	 ��	�!	��� (�!"�� �� ����	�� 10 ��), �	��	����-
��� �!� �����������. �	=�<��� ������	���� �!� ������-

���. 2.46. �������	 �	�
�: 
	, � — 
	!"��	; �, � — �	�=������	



175

����	���� �����$� �$��$��� �� ������� ������ �!�=� ��-
&����	 ����	��� (���. 2.47). 

��� �!���8�� � �	��	��� $�!"&�� ��!��	���� ��$"	�
(�$���� � 6 �� 14), �����	 ��	��8 �	!��	 ���=��, 	� ��-
��� ����&�� �����" �$��$���.

@� �����$� �������� �� ����	 ����	��� �	!��� �� ����-
���	 � �������	, �� �������
�� ��$��	� ���� — �� 
	!"��	
� �$����	. @��!	���	 ����� �� ������� � ����	�!	���� � 	��
����� ��=	�.

E������� ����	��� (��. ���. 2.47) ����� �� ���������,
&	��� � ��$��	� ����. ' ���8 ��	�	�" ��$���� ���" �	!���
�� �	=�<�8, ��!�$��8<�8 � �$����� �����.

��!�$��8<�� ���" ��		 
�!������	���8 �����. A� �	�
�����!���8�� ��������	!"��	 �	=�<�	 ������, ��	������-
�	���	 �!� ������� � ��!�$������� ��	����. D�$� ���
�
��$"	� ��!�$��8<	� ���� �	 ����	��!� ��	����, �� �	$�!"-
&�� �����	 		 ����!��	�� �	�����	!"��� �$����� �����. 

�!� ���	��	����� ����	������� �	�$������ �$	��	��"
�����8 �������" ����	��� � �$��$����	���� ��	����. �!�

...

...

���. 2.47. ��&����� �������� ����	���: 
1 — ��$���� ���"; 2 — &	���; 3 — ��������; 4 — ����� ����	; 5 — 
	���8<�� �����; 6 —

�	=�<�� ���"; 7 — ��!�$��8<�� ���"; 8 — �$����� �����
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�������	 �	�
� �� �������
�� �	!��� �� 
	!"��	 � �	�-
=������	 (���. 2.46), � �� ������	��8 — �!� �������� ��	�-
��� (���. 2.46, 	) � �!���� (���. 2.46, �).

+�-�� �	��������� =	����� 
	!"��� �	�
�� ��� ��=��
��!"����"�� �!"�� �!� ����������� ��	���� ����	��� ��
30 ��. �$��$��� $�!		 �!�$���� ��	���� ����	��� ���&	
30 �� ����!��8 �	�=�������� �	�
���. %���	 �	�
� ����-
��!���8�� ���� �����������	�: � ������ ��	�!	��	� �	�
�
1 � �	�=���	 2 (���. 2.46, �) — �!� �������� ��	���� � � ��-
��� ��	�!	��	� (���. 2.46, �) — �!� �!���� ��	����. Q���� 3
�� �	�=���	 �!�=� �!� ���������� ��!�=	��� �	�
�� � �	�
	-
�	�=�	!	.

������� ������	!"�� �	$�!"&�8 =	����" ��������
�	�
�� � $�!		 �=	!�	 ��!���� ��$��, �!	��	 �!�$��� �	��-
��� � ������ �!� �	������� ����������� ���	���������
��	�"&�" �� 40...50% �� �����	��8 � �� ����	���8<���
����	����� �	������� �$��������, � ���!"��� ��� ��$��	
�	=���� �	����� �!� �������� ��$� ��=�� ��!"����"��
����	����� �������. 

�	���
���	��� ����
���� ����	��8 �!� ������� �$��-
$��� ��	���� 7— 9-�� ���!�	� � &	��������"8 Ra2,5...
0,5 ��� ���!	 ��	�!	��� (�!"�� �� ����	�� 10 ��), �	��	����-
��� �!� �����������. �	=�<��� ������	���� �!� ������-

���. 2.46. �������	 �	�
�: 
	, � — 
	!"��	; �, � — �	�=������	
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• ����	����	 (
	������	) ��
�� ����=��� � ����	����
���!���� �!� ��!��	��� ������ ���	������, �	��	�����!��-
��� � ��� ��	���� (���. 2.48, �).

%	���!����	���	 �����=���� ��	�!�!"��� ������ �	 ��-
�	�����8�� �	�	���!	����� ��$����. A� ��� ��=�� ���-
��!"
�����" ��!�	 ���!	���, �$��$����" �����������	 �-
�	����, � ��=	 ����!��" �����	 ��	��
��. 

��	���� �� ��	�!�!"��� ������ �$��$����8 ���!��-
���� �	=�<��� ������	����: ��	�!���, �	��	����, �	����-
����, ����	�����, �	�
��� � �	������. 

�!� ��	�!	��� ��	�!, ����	���, �	��	��� � ������ �	=�-
<�� ������	��� � &����	!	 ��	�!�!"���� ����� ����	��-
8 �!	��8<�	 ��������	!"��	 ������	��: �	�	�����	
��	�!�!"��	 ��!��, ��	�!�!"��	 ������, ������� � .�. 

1�
�(����� ����%����� ������ �!�=� �!� ��	�!	��� �	=�<	-
�� ������	�� � �����	���� ����������, ����� ���	� ������
��������� ������	�� �	 ����	���	 ���	�� ������� ��
&����	!	 �����, ������	� �� ������-�����	���� ������. 

A���=��	 � ����	���	 ���	������ �	�	������ ��!��
����!��8 � ������� ����	 �	�� ���	��� � (0 �� 6) �� B�*%
8522—70. '�!�� ��	�	 �� ��	�!�� ����!�8 � �������	 ��	�-
�� &����	!� �����. >�!� ����� ��!�� �	��������, � ���-
�	��8 �	���!"�� �	�	������ ��!��, ����!�� ���� � �����8. 

���. 2.48. ��$��, ����!��	��	 �� ��	�!�!"��� ������
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/��� �!	��	 <�	!"�� ���	��" ������	��	 ��	� ����!� ���-
�	� $�$�� � &����	!�. ����	 ���, ��$� ����	&���� ������-
�� �������� � �����	 �	 �!��!� �� ���	��� ��	����, ����	�-
�����	 �$���� ����!��8 �� ���� �������� �	����	���	���
���!	 ��������	!"��� �	����� �� 	�� �$��$��	. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ ���$	����� �	��	��� �����!"���� ��	�!�?
2. �$?����	 ���	�� ��	�!	��� �� ������� ����	.
3. ����	 ��	�!� ����	��8 �!� �!�$����� ��	�!	���? 
4. ���=�	 ������	��	, ��� � ���$	����� �	��	���.
5. ��� ����!��	�� �	��	������	 �� ������� ����	?
6. ' �	� ��<���" �����������?
7. ������ �	�
��� ����!��8 ����������	 ��	����?
8. ' ����� �!����� ����	��	�� ����	������	?

2.5. Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè íà ñâåðëèëüíûõ ñòàíêàõ 
è èõ îñíàñòêà

A� ��	�!�!"��� ������ ��=�� ����!��" �	 �!"�� ��	�-
!	��	, �� � �����	 	���!����	���	 ��	��
�� ��!"�	�&	� �$-
��$��� ��	����. A� ����	�	���� ��	�!�!"��� ������ ���-
<	��!�8 �!	��8<�	 ��$��: 

• ��	�!	��	 �������� � �!���� ��	���� (���. 2.48, 	);
• �����	�!�����	 ��	���� �� $�!"&�� ����	� (���. 2.48, �);
• �	��	������	, ����!��	��	 �!� ��!��	��� ��	���� �

������� ���!�	�� � �����	��� &	��������� ���	����-
�� (���. 2.48, �);

• �	�������	, ����!��	��	 �!� �$��������� � ���������
�����	�!	����� ��	���� ��	�� � �!����� ���� ��� ��!����
����� � $�!�� (���. 2.48, �);

• ����	������	 
�!������	���� � �����	���� ��	����,
�$	��	����8<		 ������8 �����" � &	��������" �$��$��-
��	��� ���	������ (���. 2.48, �); 

• ����������	 ��	���� ��	
��!"���� ��������� ��
��!"���� ����!	����� ��!����� �!� &������� �!� ��!��	-
��� �!���� � �!����� ���	������ ��	����, � �� =	 &	��-
������� R	0,63…0,08 ��� (���. 2.48, �);

• ���	����	 ����	���� �	�"$ �	������ (���. 2.48, ");
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• ����	����	 (
	������	) ��
�� ����=��� � ����	����
���!���� �!� ��!��	��� ������ ���	������, �	��	�����!��-
��� � ��� ��	���� (���. 2.48, �).

%	���!����	���	 �����=���� ��	�!�!"��� ������ �	 ��-
�	�����8�� �	�	���!	����� ��$����. A� ��� ��=�� ���-
��!"
�����" ��!�	 ���!	���, �$��$����" �����������	 �-
�	����, � ��=	 ����!��" �����	 ��	��
��. 

��	���� �� ��	�!�!"��� ������ �$��$����8 ���!��-
���� �	=�<��� ������	����: ��	�!���, �	��	����, �	����-
����, ����	�����, �	�
��� � �	������. 

�!� ��	�!	��� ��	�!, ����	���, �	��	��� � ������ �	=�-
<�� ������	��� � &����	!	 ��	�!�!"���� ����� ����	��-
8 �!	��8<�	 ��������	!"��	 ������	��: �	�	�����	
��	�!�!"��	 ��!��, ��	�!�!"��	 ������, ������� � .�. 

1�
�(����� ����%����� ������ �!�=� �!� ��	�!	��� �	=�<	-
�� ������	�� � �����	���� ����������, ����� ���	� ������
��������� ������	�� �	 ����	���	 ���	�� ������� ��
&����	!	 �����, ������	� �� ������-�����	���� ������. 

A���=��	 � ����	���	 ���	������ �	�	������ ��!��
����!��8 � ������� ����	 �	�� ���	��� � (0 �� 6) �� B�*%
8522—70. '�!�� ��	�	 �� ��	�!�� ����!�8 � �������	 ��	�-
�� &����	!� �����. >�!� ����� ��!�� �	��������, � ���-
�	��8 �	���!"�� �	�	������ ��!��, ����!�� ���� � �����8. 

���. 2.48. ��$��, ����!��	��	 �� ��	�!�!"��� ������
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/��� �!	��	 <�	!"�� ���	��" ������	��	 ��	� ����!� ���-
�	� $�$�� � &����	!�. ����	 ���, ��$� ����	&���� ������-
�� �������� � �����	 �	 �!��!� �� ���	��� ��	����, ����	�-
�����	 �$���� ����!��8 �� ���� �������� �	����	���	���
���!	 ��������	!"��� �	����� �� 	�� �$��$��	. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ ���$	����� �	��	��� �����!"���� ��	�!�?
2. �$?����	 ���	�� ��	�!	��� �� ������� ����	.
3. ����	 ��	�!� ����	��8 �!� �!�$����� ��	�!	���? 
4. ���=�	 ������	��	, ��� � ���$	����� �	��	���.
5. ��� ����!��	�� �	��	������	 �� ������� ����	?
6. ' �	� ��<���" �����������?
7. ������ �	�
��� ����!��8 ����������	 ��	����?
8. ' ����� �!����� ����	��	�� ����	������	?

2.5. Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè íà ñâåðëèëüíûõ ñòàíêàõ 
è èõ îñíàñòêà

A� ��	�!�!"��� ������ ��=�� ����!��" �	 �!"�� ��	�-
!	��	, �� � �����	 	���!����	���	 ��	��
�� ��!"�	�&	� �$-
��$��� ��	����. A� ����	�	���� ��	�!�!"��� ������ ���-
<	��!�8 �!	��8<�	 ��$��: 

• ��	�!	��	 �������� � �!���� ��	���� (���. 2.48, 	);
• �����	�!�����	 ��	���� �� $�!"&�� ����	� (���. 2.48, �);
• �	��	������	, ����!��	��	 �!� ��!��	��� ��	���� �

������� ���!�	�� � �����	��� &	��������� ���	����-
�� (���. 2.48, �);

• �	�������	, ����!��	��	 �!� �$��������� � ���������
�����	�!	����� ��	���� ��	�� � �!����� ���� ��� ��!����
����� � $�!�� (���. 2.48, �);

• ����	������	 
�!������	���� � �����	���� ��	����,
�$	��	����8<		 ������8 �����" � &	��������" �$��$��-
��	��� ���	������ (���. 2.48, �); 

• ����������	 ��	���� ��	
��!"���� ��������� ��
��!"���� ����!	����� ��!����� �!� &������� �!� ��!��	-
��� �!���� � �!����� ���	������ ��	����, � �� =	 &	��-
������� R	0,63…0,08 ��� (���. 2.48, �);

• ���	����	 ����	���� �	�"$ �	������ (���. 2.48, ");
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�!� �����!"��� �������� � ����	�!	��� �$��$����	���
�������� �� ��!	 ��	�!�!"���� ����� ����	��8 ���!����	
��������$!	���, �� ������ ���$�!		 ����������	����� ��-
!�8�� ���� ��&����	 (������	, /��
	�������	 � ��	���-
��	���	), ������, �����, ���!"����, ���������, ��	
��!"-
��	 ��������$!	��� � ��.

'�����	 ��&����	 ���� &����� ����!"��8 � 	�����-
��� ����������	, � ��	�����	���	 ����	��8 ��<	 ��	�� �
�	������ � �������� ����������	 ��� ��$�	 �� ������ ���-
!����� �����.

������	����8<�	 ��&����	 ���� � ����=��-��!����-
��� ��=���� (���. 2.51) ����!"��8 ��� ��$�	 �� ��	�!�!"���
������. ��� �$	��	����8 $����� ��=�� ��������. A� �!��-
��� ������!�8<�� ���������
���� 2 ����������� ��������	 9
�����=��� ��$�� 5. ��������	
�	=�� ��$���� ����� � ��������-
�� � ����	��� �$��$����	���
�������� �	��!���8�� �����-
������ ����� 4, ��	8<�� ���	-

	���!"��8 �	�"$�. B�$�� 5 ����!-
�	�� � ���	 ������, �� ���	
 ���-
���� �	����	 ������� ��!���� 8
/��
	��������� ��!��� 7, �	�	�	-
<�	���� �������� 6. ��������	 9
��	����!�	 ��$�� ����� �!� ��$-
�� 5 ������ � ��!���� 8. �!� ��=�-
�� �$��$����	��� �������� ��-
����� 6 ��=�� �	�	�	�� � ����-
����!"��	 ��!�=	��	.

���. 2.50. @�	�������	!"��� ����� �!� ���	����� �	�"$� � �!���� �����-
��� ��	�����:

1 — ����� �	��!���������; 2 — �������; 3 — ���=���; 4 — �	��<�� ��!������� ��!����-
�; 5, 7 — �	����	 ��!�����; 6 — ��!���� ����; 8 — ��!"
� �!� ��	�!	��� �	����

���. 2.51. ������	����8<�	 
��&����	 ���� � ����=��-

��!������� ��=����:
1 — ������; 2 — ��������� ���";
3 — �	�����=��� ��$��; 4 — ���;
5 — ��$��; 6 — �������; 7 — /��
	�-
�������  ��!;  8  — ������� ��!����;

9 — ��������	
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�!� ��	�!	��� �	=�<�� ���-
���	��� � 
�!������	���� ����-
������ ����	��� �� 20 �� ���-
�	��8�� ���
���!��� �	�
���.

�������	���	 ��	�!�!"��	
������ ����	��8 �!� �����<	-
��� ��������	!"���� ��	�	��
��� ��$�	 �� ��	�!�!"��� ���-
���. ��� �����!�8 $���� �	-
��" �	=�<�� ������	�, �	 ��-
�!8��� �����. ���� �� ���� ��-
�����, ��	�������	���� �!�
��	�!	��� �	=�<�� ������	�-
�� � �����	����� �����������,
���$��=	� �� ���. 2.49, 	. �!�
��	�!	��� ��	�! � 
�!������	-
����� ����������� � �����	-
���	 ��	���	 ������ ����!�8
�	�	�����8 �����	���8 ����	�-
��8 ��!�� (���. 2.49, �).

' ���!	��		 ��	�� � �	������
� �������� ����������	 &�����

����	��8 ���	 ��!�� �!� ��	�!	��� ��	�! � 
�!������	-
����� ����������� ����	��� �� 10 ��. C� ��!��, ����!	�-
��� � &����	!" ��	�!�!"���� �����, �$	��	����	 ������	 ��-
��	�!	��	 ��	�!�.

*���������!���8<�	�� ��	�!�!"��	 ������ ����	��8
��� �$��$��	 ��	�����	!"�� �����	�!	���� ��	����. @�-
���� �����!�8 
	�������" �	=�<�� ������	� �� ��� �$-
��$����	���� ��	����. 

@�	�������	!"��	 ������ �!�=� �!� ��	�!	��� �	��-
��� ��� ���	����� �	�"$� �� ��	�!�!"��� ������. @���	�	-
��	 ���� ������� �!��&�	 ���	��� ���	��	��� �	�"$� �
��	�������	 �	��� � ��!���� (���. 2.50). 

�	�	������	 ������ ����!"��8 ��� ���	����� �	�"$� ��
��	�!�!"��� ����	, ������ �	 ��		 �	�	��� (�������� �!�
�	�	�!8�	��� �� �$����	 ���<	��	 &����	!�). * �� ����-
<"8 �	��� ���	����8 �� ���	����� ��	����. 

�!� ����	���, ����	�!�	��� � &����	!	 ��	�!�!"����
�����, ����	��8 �	%	$����� ��
	���, �����!�8<�	 �����-
�	�� ������" ��!�=	��	, �������8<		 � ��"8 �$��$����	-
���� ��	����.

���. 2.49. �������	���� ��	�-
!�!"��� ����� (	) � �����	���� 
��!�� �!� ��	�!	��� ��	�! � 
�-
!������	���� ���������� (�):

1 — ������ ������; 2 — ��	���� ��!-
��; 3 — &�����; 4 — ����; 5 — ��!"-


�; 6 — �������
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�!� �����!"��� �������� � ����	�!	��� �$��$����	���
�������� �� ��!	 ��	�!�!"���� ����� ����	��8 ���!����	
��������$!	���, �� ������ ���$�!		 ����������	����� ��-
!�8�� ���� ��&����	 (������	, /��
	�������	 � ��	���-
��	���	), ������, �����, ���!"����, ���������, ��	
��!"-
��	 ��������$!	��� � ��.

'�����	 ��&����	 ���� &����� ����!"��8 � 	�����-
��� ����������	, � ��	�����	���	 ����	��8 ��<	 ��	�� �
�	������ � �������� ����������	 ��� ��$�	 �� ������ ���-
!����� �����.

������	����8<�	 ��&����	 ���� � ����=��-��!����-
��� ��=���� (���. 2.51) ����!"��8 ��� ��$�	 �� ��	�!�!"���
������. ��� �$	��	����8 $����� ��=�� ��������. A� �!��-
��� ������!�8<�� ���������
���� 2 ����������� ��������	 9
�����=��� ��$�� 5. ��������	
�	=�� ��$���� ����� � ��������-
�� � ����	��� �$��$����	���
�������� �	��!���8�� �����-
������ ����� 4, ��	8<�� ���	-

	���!"��8 �	�"$�. B�$�� 5 ����!-
�	�� � ���	 ������, �� ���	
 ���-
���� �	����	 ������� ��!���� 8
/��
	��������� ��!��� 7, �	�	�	-
<�	���� �������� 6. ��������	 9
��	����!�	 ��$�� ����� �!� ��$-
�� 5 ������ � ��!���� 8. �!� ��=�-
�� �$��$����	��� �������� ��-
����� 6 ��=�� �	�	�	�� � ����-
����!"��	 ��!�=	��	.

���. 2.50. @�	�������	!"��� ����� �!� ���	����� �	�"$� � �!���� �����-
��� ��	�����:

1 — ����� �	��!���������; 2 — �������; 3 — ���=���; 4 — �	��<�� ��!������� ��!����-
�; 5, 7 — �	����	 ��!�����; 6 — ��!���� ����; 8 — ��!"
� �!� ��	�!	��� �	����

���. 2.51. ������	����8<�	 
��&����	 ���� � ����=��-

��!������� ��=����:
1 — ������; 2 — ��������� ���";
3 — �	�����=��� ��$��; 4 — ���;
5 — ��$��; 6 — �������; 7 — /��
	�-
�������  ��!;  8  — ������� ��!����;

9 — ��������	
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�!� ��	�!	��� �	=�<�� ���-
���	��� � 
�!������	���� ����-
������ ����	��� �� 20 �� ���-
�	��8�� ���
���!��� �	�
���.

�������	���	 ��	�!�!"��	
������ ����	��8 �!� �����<	-
��� ��������	!"���� ��	�	��
��� ��$�	 �� ��	�!�!"��� ���-
���. ��� �����!�8 $���� �	-
��" �	=�<�� ������	�, �	 ��-
�!8��� �����. ���� �� ���� ��-
�����, ��	�������	���� �!�
��	�!	��� �	=�<�� ������	�-
�� � �����	����� �����������,
���$��=	� �� ���. 2.49, 	. �!�
��	�!	��� ��	�! � 
�!������	-
����� ����������� � �����	-
���	 ��	���	 ������ ����!�8
�	�	�����8 �����	���8 ����	�-
��8 ��!�� (���. 2.49, �).

' ���!	��		 ��	�� � �	������
� �������� ����������	 &�����

����	��8 ���	 ��!�� �!� ��	�!	��� ��	�! � 
�!������	-
����� ����������� ����	��� �� 10 ��. C� ��!��, ����!	�-
��� � &����	!" ��	�!�!"���� �����, �$	��	����	 ������	 ��-
��	�!	��	 ��	�!�.

*���������!���8<�	�� ��	�!�!"��	 ������ ����	��8
��� �$��$��	 ��	�����	!"�� �����	�!	���� ��	����. @�-
���� �����!�8 
	�������" �	=�<�� ������	� �� ��� �$-
��$����	���� ��	����. 

@�	�������	!"��	 ������ �!�=� �!� ��	�!	��� �	��-
��� ��� ���	����� �	�"$� �� ��	�!�!"��� ������. @���	�	-
��	 ���� ������� �!��&�	 ���	��� ���	��	��� �	�"$� �
��	�������	 �	��� � ��!���� (���. 2.50). 

�	�	������	 ������ ����!"��8 ��� ���	����� �	�"$� ��
��	�!�!"��� ����	, ������ �	 ��		 �	�	��� (�������� �!�
�	�	�!8�	��� �� �$����	 ���<	��	 &����	!�). * �� ����-
<"8 �	��� ���	����8 �� ���	����� ��	����. 

�!� ����	���, ����	�!�	��� � &����	!	 ��	�!�!"����
�����, ����	��8 �	%	$����� ��
	���, �����!�8<�	 �����-
�	�� ������" ��!�=	��	, �������8<		 � ��"8 �$��$����	-
���� ��	����.

���. 2.49. �������	���� ��	�-
!�!"��� ����� (	) � �����	���� 
��!�� �!� ��	�!	��� ��	�! � 
�-
!������	���� ���������� (�):

1 — ������ ������; 2 — ��	���� ��!-
��; 3 — &�����; 4 — ����; 5 — ��!"-


�; 6 — �������
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��������	, ����������	��	, �?	���	, ����	���	 � ���?	�-
��	. @�������	 �!�� ������!���8 ��� 	����	 
	!�	 � ���-
����� ��������� �!� =	��� ��	����8 � ��� ������� �!� ���-
���. @���������	��	 �!�� ���<�8�� �� ��� �����	!"��
������� ��������� ��� �������	 � ����� �$��$����	��� �	-
�!�. *?	���	 �!�� ������!���8 ��	!"�� � �������.

@���	�	��	 ���������� ������	 �	�$�������" � ���-
�	�	, ���	�	��� 
	������ ��	����, ���	��	 �������� ���
��	�!	��� � ������ ��	��
���, ��������� �� ��	�!	��	� ��
����	�	, ���=�	 ���!�	���" ��$��	�� � ����		, ��/��� ��
&����� ����!"��8 � �	������ � �������� ����������	. ' ��-
�������� � �������
�� ���!���8 ���!����	, ���!"��<�	,
����������	��	 � ��������	 ���������.

��������� � ���	��	 ����	�� ���!����	 ���������, ��-
����	��	 �� �����, �� �� ���!�����8 �� �$��$����	��8
��������. *�<	���	 ��� ���� ���!����� ����������: ��-
��	�!�	��	 � �	����	�!�	��	. A� ���. 2.53 ���� ��	�� �	��-
��	�!�	���� ���!������ ��������� �!� ��	�!	��� �	��	� �-
�	���� 6. �$��$����	��� �������� ������!���	�� $������
���	�����"8 �� ���	������ ��������$!	��� 5 ��, ��$�
��� �����	�!���	��� ��	���� �����!�=�!��" �	����!"��,
����	��	��� ������!	��8 ��$��	� ������ ��	�!�. @��!	 ��-
��	�!	��� � ���� ��!�=	��� �� �������� ���!�����8 ���-
�������8 �!�� 4. ��� �������8<�� ��!"
� 1 � 2 �$	��	��-

���. 2.53. *�	�� �	����	�!�	���� ���!������ ���������
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�!� ����	�!	��� �������� � �$	��	�	��� �����!"���� ��-
!�=	��� ������	�� �����	!"�� ��� �$��$����	���� �-
�	���� �� ��	�!�!"��� ������ ����!"��8 ��	
��!"��	 ���-
�����$!	��� — ���������.

�!� ������!	��� �	=�<	�� ������	�� � ������	 ������-
��� ��	8�� ����������	 ��!��, �����	 �$	��	����8
����8 �$��$��� ��	���� � ����	���� � �	�	=��. ����-
���
�� � ����	�� /�� ��!�� ���������������. *�<	���-
8 ��������	 ��!�� (���. 2.52, 	) (����	��8�� � �������-
��� �!� �	!���	������� ����������� ��� �$��$��	 ��	�-
��� ����� ������	���) � $������	���	 (���. 2.52, �) �
������ (�!� ���������� ��������� � �������	������� �����-
������). '�!�� ������!���8 �� ��!� �10J �!� 20E � ���-
�	���8 ������-	����	���� �$��$��	 �!� �������� �� �	�$-
������� �	�����.

�!� ��	�"&	��� ������ ��!�� � ��	<	��� ��� �$��$����-
	���� ��	���� ��-�� �����=���� �	�	���� ������	�� ��
��!�	 �	=�� 		 ��=��� ��
�� � ���	�����"8 �������� ��-
��!�8 �����. ' �	��!"�	 /��� ���=�� �	 ������� �	�	�
��!�� � �$������	�� � ������. @�� ��	�!	��� ������ ���-
���!���8 ����� 0,3…0,5d, ��	 d — ����	� ��	���� �� ��!�	.

@�� ��	�!	��� ��!� � ������ ��	���!�� (�	��, �!8����-
	��� � ������ ��!����) ����� ��	!�����8 (�� ����	�� ��	�-
��� �� ��!�	).

����������	 �!�� �!�=� �!� �������� � �� ��	�����
����������� ��!��. ' ���������� � �����$� ��	���	��� �
�������� ��������� ����������	 �!�� �������	!�8 ��

���. 2.52. ����������	 ��!��
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��������	, ����������	��	, �?	���	, ����	���	 � ���?	�-
��	. @�������	 �!�� ������!���8 ��� 	����	 
	!�	 � ���-
����� ��������� �!� =	��� ��	����8 � ��� ������� �!� ���-
���. @���������	��	 �!�� ���<�8�� �� ��� �����	!"��
������� ��������� ��� �������	 � ����� �$��$����	��� �	-
�!�. *?	���	 �!�� ������!���8 ��	!"�� � �������.

@���	�	��	 ���������� ������	 �	�$�������" � ���-
�	�	, ���	�	��� 
	������ ��	����, ���	��	 �������� ���
��	�!	��� � ������ ��	��
���, ��������� �� ��	�!	��	� ��
����	�	, ���=�	 ���!�	���" ��$��	�� � ����		, ��/��� ��
&����� ����!"��8 � �	������ � �������� ����������	. ' ��-
�������� � �������
�� ���!���8 ���!����	, ���!"��<�	,
����������	��	 � ��������	 ���������.

��������� � ���	��	 ����	�� ���!����	 ���������, ��-
����	��	 �� �����, �� �� ���!�����8 �� �$��$����	��8
��������. *�<	���	 ��� ���� ���!����� ����������: ��-
��	�!�	��	 � �	����	�!�	��	. A� ���. 2.53 ���� ��	�� �	��-
��	�!�	���� ���!������ ��������� �!� ��	�!	��� �	��	� �-
�	���� 6. �$��$����	��� �������� ������!���	�� $������
���	�����"8 �� ���	������ ��������$!	��� 5 ��, ��$�
��� �����	�!���	��� ��	���� �����!�=�!��" �	����!"��,
����	��	��� ������!	��8 ��$��	� ������ ��	�!�. @��!	 ��-
��	�!	��� � ���� ��!�=	��� �� �������� ���!�����8 ���-
�������8 �!�� 4. ��� �������8<�� ��!"
� 1 � 2 �$	��	��-

���. 2.53. *�	�� �	����	�!�	���� ���!������ ���������
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�!� ����	�!	��� �������� � �$	��	�	��� �����!"���� ��-
!�=	��� ������	�� �����	!"�� ��� �$��$����	���� �-
�	���� �� ��	�!�!"��� ������ ����!"��8 ��	
��!"��	 ���-
�����$!	��� — ���������.

�!� ������!	��� �	=�<	�� ������	�� � ������	 ������-
��� ��	8�� ����������	 ��!��, �����	 �$	��	����8
����8 �$��$��� ��	���� � ����	���� � �	�	=��. ����-
���
�� � ����	�� /�� ��!�� ���������������. *�<	���-
8 ��������	 ��!�� (���. 2.52, 	) (����	��8�� � �������-
��� �!� �	!���	������� ����������� ��� �$��$��	 ��	�-
��� ����� ������	���) � $������	���	 (���. 2.52, �) �
������ (�!� ���������� ��������� � �������	������� �����-
������). '�!�� ������!���8 �� ��!� �10J �!� 20E � ���-
�	���8 ������-	����	���� �$��$��	 �!� �������� �� �	�$-
������� �	�����.

�!� ��	�"&	��� ������ ��!�� � ��	<	��� ��� �$��$����-
	���� ��	���� ��-�� �����=���� �	�	���� ������	�� ��
��!�	 �	=�� 		 ��=��� ��
�� � ���	�����"8 �������� ��-
��!�8 �����. ' �	��!"�	 /��� ���=�� �	 ������� �	�	�
��!�� � �$������	�� � ������. @�� ��	�!	��� ������ ���-
���!���8 ����� 0,3…0,5d, ��	 d — ����	� ��	���� �� ��!�	.

@�� ��	�!	��� ��!� � ������ ��	���!�� (�	��, �!8����-
	��� � ������ ��!����) ����� ��	!�����8 (�� ����	�� ��	�-
��� �� ��!�	).

����������	 �!�� �!�=� �!� �������� � �� ��	�����
����������� ��!��. ' ���������� � �����$� ��	���	��� �
�������� ��������� ����������	 �!�� �������	!�8 ��

���. 2.52. ����������	 ��!��
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����	��� � �!�$��� ��	����, � ��=	 ������ ����	��� �$��-
$����	��� ��������.

����	�� ��	���� ���	��8 � ����	��8 ���!������
�����!"��-���	��	!"���� ������	����, �����	 ��$���-
8 � ���������� � �	$�	��� ������ ���	��	���� ����	��
� �����	�� �����������. A��$�!		 ���� ��	�!��<�� ����!"-
��	 �!	��8<�	 ���	��	!"��	 ������	��: ���	��	!"��8
!��	���, �����	�, ���!"����, &���	�
����!", ��!�$�� �!��-
��	, &���	��!�$����	�. ��������� �	�����	 �� ���.

+��	��	!"��� !��	��� ��	����!�	 ��$�� =	���8 ��!"-
��8 !	�� �!���� � 150 �� 1000 �� � $�!		 � ���	�	����� ��
�		 �	!	����� �	�	� 1 �� � ����!"��	�� �!� ���$!�=	����

���. 2.54. N	��&����	!"��� �	��!"�	���� ��!����:
1 — �������; 2 — ����� ��������; 3 — �	��<�� ��!�����; 4 — ����� ����; 5 — ������
��������; 6 — �	�=	�"; 7, 8 — ������	 ����; 9 — �	���; 10 — ��$���	 ��!	��; 11 — ��-
���	���� ��$���� �	�	����; 12 — �������� �	������; 13 — ��$���� �	�	
; 14 — ������-

��� ������; 15 — &����	!" ��!����
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��8 �����!"��	 ��!�=	��	 ������!�8<�� ��!�� 3 �����-
	!"�� ��	� ��	����.

� ����
����& � ��
����"��& �
������������&, ����!"��	-
��� �� ��	�!�!"��� ������, ������� �����!��������	
�����, ��������	 � �	�	���=��	 ��!�, �$���� ����	��	-
��	 �!� �$��$��� ��	���� ��	�	 �� �?	����� ��$�����
��������$!	����� — ���������� ����������� �!� ������-
�� � ����	�!	��� �$��$����	��� �������� � ������!	��� �	-
=�<	�� ������	��. @�������	 ��������$!	���, ��	8<�	
��������!"��8 ��" ���<	��� �	!�	!"��� �!��&��$�, ���-
��� ������" ���������� �������, � ��������$!	��� � �	�-
���!"��� ��"8 ���<	��� — ���������� ��!���.

����	���!"��-�$����	 ��������$!	��� (�*@) &�����
����	��8�� �� ������ ������� � �!�=� �!� ����	�!	��� ��-
������ ��� �� �$��$��	 �� ���!����� �	�!!��	=�<�� ���-
��� (������	�, �!� �$��$��� ��	���� �� ��	�!�!"��� ���-
���). @���	�	��	 �*@ ��	 $�!"&�8 /������8 ��	�	�� �
��	���.

�����&����	!"��	 ��	�!�!"��	 ��!���� ��!�8�� ����!-
��	!"��� ��������$!	��	� � ��	�!�!"���� �����. C� ��!��-
�� �����!�8 ������	�	��� �$��$����" �	���!"�� ��	�-
��� ���!������ ������	����, �� �����	!"�� ��	!�����-
	 ���������	!"���" ��	�!�!"��� ������.

A� ���. 2.54 �������� �������
�� &	��&����	!"��� �	-
��!"�	���� ��!���� �!� ���!	����	!"��� �$��$��� ��	�-
��� � ��������� ���!������ �	=�<��� ������	����. 

' ��!���	 ������!���8 ��	���	 &����	!�, �������
������ ��	8 ���!����	 �	�	������	 ���!�. %���� ����-
���
�� ��!���� �����!�	 $	� �������� � �	�	��!���� �	��-
��!"��-��	�!�!"���� ����� ��� ���!	����	!"��� ������	
&����	!	� ����!��" ���!����	 ���� �$��$��� ��	����:
��	�!	��	, �	��	������	, ����	������	, ���	����	 �	�"$� �

	������	 ��
��. 

��=��� &����	!" ��!���� ����������	�� � �	����!"��	
��!�=	��	 �!� ���!	����	!"��� �$��$��� ��	���� ���-
�	���8<�� �	=�<�� ������	��� �������	���, $	� ���-
����� ����� � �	�	�!8�	��� �������. �!� ��!8�	��� � ��$�-
� ��	�	����� &����	!� � ������	��� �	��!"�	���� ��!��-
��, ����	�!	���� �� ����!� �����, ������	��.

@�� ��$�	 �� ��	�!�!"��� ������ ��	�!��<�� ���� ��-
��!"��	 �����!"��-���	��	!"��� ������	� �!� �����!�



183

����	��� � �!�$��� ��	����, � ��=	 ������ ����	��� �$��-
$����	��� ��������.

����	�� ��	���� ���	��8 � ����	��8 ���!������
�����!"��-���	��	!"���� ������	����, �����	 ��$���-
8 � ���������� � �	$�	��� ������ ���	��	���� ����	��
� �����	�� �����������. A��$�!		 ���� ��	�!��<�� ����!"-
��	 �!	��8<�	 ���	��	!"��	 ������	��: ���	��	!"��8
!��	���, �����	�, ���!"����, &���	�
����!", ��!�$�� �!��-
��	, &���	��!�$����	�. ��������� �	�����	 �� ���.

+��	��	!"��� !��	��� ��	����!�	 ��$�� =	���8 ��!"-
��8 !	�� �!���� � 150 �� 1000 �� � $�!		 � ���	�	����� ��
�		 �	!	����� �	�	� 1 �� � ����!"��	�� �!� ���$!�=	����

���. 2.54. N	��&����	!"��� �	��!"�	���� ��!����:
1 — �������; 2 — ����� ��������; 3 — �	��<�� ��!�����; 4 — ����� ����; 5 — ������
��������; 6 — �	�=	�"; 7, 8 — ������	 ����; 9 — �	���; 10 — ��$���	 ��!	��; 11 — ��-
���	���� ��$���� �	�	����; 12 — �������� �	������; 13 — ��$���� �	�	
; 14 — ������-

��� ������; 15 — &����	!" ��!����
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��8 �����!"��	 ��!�=	��	 ������!�8<�� ��!�� 3 �����-
	!"�� ��	� ��	����.

� ����
����& � ��
����"��& �
������������&, ����!"��	-
��� �� ��	�!�!"��� ������, ������� �����!��������	
�����, ��������	 � �	�	���=��	 ��!�, �$���� ����	��	-
��	 �!� �$��$��� ��	���� ��	�	 �� �?	����� ��$�����
��������$!	����� — ���������� ����������� �!� ������-
�� � ����	�!	��� �$��$����	��� �������� � ������!	��� �	-
=�<	�� ������	��. @�������	 ��������$!	���, ��	8<�	
��������!"��8 ��" ���<	��� �	!�	!"��� �!��&��$�, ���-
��� ������" ���������� �������, � ��������$!	��� � �	�-
���!"��� ��"8 ���<	��� — ���������� ��!���.

����	���!"��-�$����	 ��������$!	��� (�*@) &�����
����	��8�� �� ������ ������� � �!�=� �!� ����	�!	��� ��-
������ ��� �� �$��$��	 �� ���!����� �	�!!��	=�<�� ���-
��� (������	�, �!� �$��$��� ��	���� �� ��	�!�!"��� ���-
���). @���	�	��	 �*@ ��	 $�!"&�8 /������8 ��	�	�� �
��	���.

�����&����	!"��	 ��	�!�!"��	 ��!���� ��!�8�� ����!-
��	!"��� ��������$!	��	� � ��	�!�!"���� �����. C� ��!��-
�� �����!�8 ������	�	��� �$��$����" �	���!"�� ��	�-
��� ���!������ ������	����, �� �����	!"�� ��	!�����-
	 ���������	!"���" ��	�!�!"��� ������.

A� ���. 2.54 �������� �������
�� &	��&����	!"��� �	-
��!"�	���� ��!���� �!� ���!	����	!"��� �$��$��� ��	�-
��� � ��������� ���!������ �	=�<��� ������	����. 

' ��!���	 ������!���8 ��	���	 &����	!�, �������
������ ��	8 ���!����	 �	�	������	 ���!�. %���� ����-
���
�� ��!���� �����!�	 $	� �������� � �	�	��!���� �	��-
��!"��-��	�!�!"���� ����� ��� ���!	����	!"��� ������	
&����	!	� ����!��" ���!����	 ���� �$��$��� ��	����:
��	�!	��	, �	��	������	, ����	������	, ���	����	 �	�"$� �

	������	 ��
��. 

��=��� &����	!" ��!���� ����������	�� � �	����!"��	
��!�=	��	 �!� ���!	����	!"��� �$��$��� ��	���� ���-
�	���8<�� �	=�<�� ������	��� �������	���, $	� ���-
����� ����� � �	�	�!8�	��� �������. �!� ��!8�	��� � ��$�-
� ��	�	����� &����	!� � ������	��� �	��!"�	���� ��!��-
��, ����	�!	���� �� ����!� �����, ������	��.

@�� ��$�	 �� ��	�!�!"��� ������ ��	�!��<�� ���� ��-
��!"��	 �����!"��-���	��	!"��� ������	� �!� �����!�
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���� ��!�$���� �!� �����!� ����	���� �	�"$ ��!�8�� �	�"-
$���	 ���$��: ��������� @� � �	��������� A> (���. 2.56, �).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ���� ��$� ����!��8 �� ��	�!�!"��� ������?
2. @	�	���!�	 �������	 ��������	!"��	 ������	��, ����	��	-

��	 ��	�!��<����.
3. ����	 ��������$!	��� ����	��8 ��� �$��$��	 �� ��	�!�!"���

������?
4. ����	 ������	�� ����	��8 �!� �����!� ����	��� ��	����?
5. ' ����� �!����� ����	��8 �!����	 �	�"$���	 ��!�$��-���$��?

��� ��� ��!"��8��?

2.6. Òåõíîëîãèÿ ñâåðëåíèÿ è ðàññâåðëèâàíèÿ îòâåðñòèé 
íà ñâåðëèëüíûõ ñòàíêàõ

' ���������� � �	$�	���� ���	��� � ���!� �$��$����	-
��� �������� ��	�!	��	 ��	���� ��������� �� ����	�	
�!� ���������. ' ���
	��	 ��$�� �	�$������ ��$!8��" �!	-
��8<�	 �������	 �����!�:

• ��� ��	�!	��� �������� ��	���� � ��������� �	�$����-
�� �$��<�" �������	 �� �����$ �� ����	�!	���; 	�!� ������-
�� ��	���� �� ��!	, � �!	��	 �������" 		 �� ����!����,
��$� �$	��	��" ���$����� ����� � ��	�!� ���!	 ���������
�$��$���;

���. 2.56. ��!�$��-���$��
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���	�	��� ��$������ ����	��� �$��$����	��� ��������,
��������� �	=�� 
	����� ��	����, ����	��� ��	���� �
.�. %�����" ���	�	��� !��	���� — 0,5 ��.

+���������� �����	� (���. 2.55, 	) ����	��8 �!� ���	-
�	��� ����� ��	���� ����	��� � 6 �� � $�!		. @���	&-
���" ��������� �����	�� ±0,15 ��; 
	�� �	!	��� 0,01 ��.
' ����!	� �����	��� ����� ��$�� ��	���� ������, � ����-
<"8 ������ ������!���8 ��=��	 ��	�	!� ���	�	���.

�!� ����	��� ����� ��	���� ����	��8 ������	��-
�	���	 �����	�� � 
	��� �	!	��� 0,01 �� � ����	&���"8
��������� ±0,006 �� (���. 2.55, �).

B!����	 ��!�$�� — $	�&��!"��	 �����!"��-���	��	!"-
��	 ������	�� — ����!"��8 �!����� �$����� � �	������
�!� �������� ����������	 �!� �����!� �����!"���� ����-
��!	��� ��	����.

' �����<		 ��	�� ����	��8 � �������� ��	�	!"��	
����������	 ��!�$��, � ������ ���� ������ ��		 ���$�!"-
&�	 ��	�	!"��	 ����	�� �	�!� � ������	�� �	���������
(A>). � ��	�	!"��� �!����� ��!�$��� ������� �!����	
���$�� (���. 2.56, 	).

+��	!��, ��	8<�	 ����	���	 �	�"$�, �����!���8 �	�"-
$����� ��!�$���� — ��������� �������	��� ���	!��. ��$�-

���. 2.55. A����	��
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���� ��!�$���� �!� �����!� ����	���� �	�"$ ��!�8�� �	�"-
$���	 ���$��: ��������� @� � �	��������� A> (���. 2.56, �).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ���� ��$� ����!��8 �� ��	�!�!"��� ������?
2. @	�	���!�	 �������	 ��������	!"��	 ������	��, ����	��	-

��	 ��	�!��<����.
3. ����	 ��������$!	��� ����	��8 ��� �$��$��	 �� ��	�!�!"���

������?
4. ����	 ������	�� ����	��8 �!� �����!� ����	��� ��	����?
5. ' ����� �!����� ����	��8 �!����	 �	�"$���	 ��!�$��-���$��?

��� ��� ��!"��8��?

2.6. Òåõíîëîãèÿ ñâåðëåíèÿ è ðàññâåðëèâàíèÿ îòâåðñòèé 
íà ñâåðëèëüíûõ ñòàíêàõ

' ���������� � �	$�	���� ���	��� � ���!� �$��$����	-
��� �������� ��	�!	��	 ��	���� ��������� �� ����	�	
�!� ���������. ' ���
	��	 ��$�� �	�$������ ��$!8��" �!	-
��8<�	 �������	 �����!�:

• ��� ��	�!	��� �������� ��	���� � ��������� �	�$����-
�� �$��<�" �������	 �� �����$ �� ����	�!	���; 	�!� ������-
�� ��	���� �� ��!	, � �!	��	 �������" 		 �� ����!����,
��$� �$	��	��" ���$����� ����� � ��	�!� ���!	 ���������
�$��$���;

���. 2.56. ��!�$��-���$��
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���	�	��� ��$������ ����	��� �$��$����	��� ��������,
��������� �	=�� 
	����� ��	����, ����	��� ��	���� �
.�. %�����" ���	�	��� !��	���� — 0,5 ��.

+���������� �����	� (���. 2.55, 	) ����	��8 �!� ���	-
�	��� ����� ��	���� ����	��� � 6 �� � $�!		. @���	&-
���" ��������� �����	�� ±0,15 ��; 
	�� �	!	��� 0,01 ��.
' ����!	� �����	��� ����� ��$�� ��	���� ������, � ����-
<"8 ������ ������!���8 ��=��	 ��	�	!� ���	�	���.

�!� ����	��� ����� ��	���� ����	��8 ������	��-
�	���	 �����	�� � 
	��� �	!	��� 0,01 �� � ����	&���"8
��������� ±0,006 �� (���. 2.55, �).

B!����	 ��!�$�� — $	�&��!"��	 �����!"��-���	��	!"-
��	 ������	�� — ����!"��8 �!����� �$����� � �	������
�!� �������� ����������	 �!� �����!� �����!"���� ����-
��!	��� ��	����.

' �����<		 ��	�� ����	��8 � �������� ��	�	!"��	
����������	 ��!�$��, � ������ ���� ������ ��		 ���$�!"-
&�	 ��	�	!"��	 ����	�� �	�!� � ������	�� �	���������
(A>). � ��	�	!"��� �!����� ��!�$��� ������� �!����	
���$�� (���. 2.56, 	).

+��	!��, ��	8<�	 ����	���	 �	�"$�, �����!���8 �	�"-
$����� ��!�$���� — ��������� �������	��� ���	!��. ��$�-

���. 2.55. A����	��
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�	!" � ��	�!�, ���!�8 ���=��, ����	��8 ����	<	��	 ����=-
���� �����	�!	����� ��	���� � ����	����� ����=���"8.

>�!� ��	�����	!"��	 ��	�!	��	 ����!�	�� �����!"��
(���. 2.57, �), ��	�!	��	 �!	��	 �����!=�" � ���	�� �� ���-

�, � 	�!� ��" ��	���� �&!� � ������ (���. 2.57, �), � �����-
���� ����	���8<�8 ����	�������: �����$�8 ����� ��$�-
!�� (��	�
�	��	!	�) ��	-�� ������� 2 � �� ������ � 
	�-
��, ���� ��=�� ��	��" ��	�!� (���. 2.57, �). ������� ������-
!�8 ��	�!� � ���	�	���	 �	��	��� �	��. @��!	 ������!	���
��	<	��� �����!=�8 ��	�!	��	 �� ���
�.

* � 	 � ! 	 � � 	  � �  � � � � � �  � � �. �!� ������!	��� �	=�-
<	�� ������	�� � ������������ �������� ����	��	���
�	$������� 	���!����	����� ���
	��� ����	��8 ���!��-
��	 ���������. @�������	 ����������	 $��� ��������$-
!	��� � ����������	 ��!��, �$	��	����8<�	 ������!	��	
��	�!�, ����&�8 �����" �$��$���. @�� ��	�!	��� �� ���-
��� ��	�!��<�� ����!��	 �	���!"�� ������ ���	��� (���-
���!���	 ��������, �������� � �����	 ��, ��!8��	 � ��-
�!8��	 ������ &����	!�). 

* � 	 � ! 	 � � 	  � � � � � � � �  �  � ! � � � �  �  � 	 � �  � �. ' ����-
����� ���	��8�� � �������� ��� ���� ��	����: �������	,
�������<�	 �	�	� ��8 �!<��� �	�!�, � �!���	, �����	�!���-
	��	 !�&" �� ���	�	!	���8 �!�$���.

@��
	�� ��	�!	��� �������� ��	���� �!���	�� � ���-

	��� ��	�!	��� �!���� ��	����. ����� ��� ��	�!	��� �����-
��� ��	���� ��	�!� ������ �� ��	����, �������!	��	 ��-
	���!� �������� ��	�"&�	�� �������$�����. >�!� �	 ��	�"-
&�" � /� ��	�� ������" ������ ��	�!�, � ���, ���!�������",
��=	 �!���"��. ���$	��� ���� /� �!���	�� ��� ��	�!	���

���. 2.57. *�	�!	��	 ��	���� �� ����	�	:
	 — ����	�� � �	��	��	 
	��� ��	����; � — ����	�� � �	��	��	 �����!"��� ����=-
����; � — ���� ��	�!� � 
	��� ����=����; � — ������!	��	 ������!	��� ��	�!�; 1 —

�!	� � �	��	��; 2 — ������� � ��	�����	!"�� �����	�!	����� ��	����
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• ��	�!� �!	��	 �������" � �������	 �!"�� ���!	 ��!8-
�	��� ���<	��� &����	!� ��, ��$� ��� ������� ���	����-
�� �������� �������� �� �	�� $�!� �	$�!"&��, ����	 ����
$�" ����	=�	�� �	=�<�	 ������ ��	�!�;

• �	 �!	��	 ������!���" ���<	��	 &����	!�, ���� ��	�-
!� �������� � �$��$����	��� ��	����. *����!� ���� ��-
�	�� ��	�!�, � ��	� ��	����" ���<	��	 &����	!� �!� ���-
����" �����, � �������� �!���	 ��	�!� ��=	 $�" ����	=-
�	��;

• � �!���	 ����!	��� �� ��	�� ��	�!	��� ���	=	�, ��$��-

��, �������8<�� � �	��!"�	 ��	�����, �	�	���� �!� ������
��	�!� �!	��	 �	�	�!	��� ���	�� 	�� �� �������� � ���!	
/��� �������" �����; 

• ��� ��	�!	��� �!�$���� ��	���� (l > 5d, ��	 l — �!�$���
��	����, ��; d — ����	� ��	���� ��) �	�$������ �	�����-
�	��� ������" ��	�!� �� �$��$����	���� ��	���� �!� ���-
!	��� ���=��, � ��=	 �!� ������ ��	�!�. C�� ��<	��	���
��	�"&�	�� �	������" ��!���� ��	�!� � ��	=�	��	�	�����
	�� ����!	���;

• ��	���	 ����	��� $�!		 25 �� � ��!�&��� �	�!!	 �	-
���	���	�� ��	�!�" �� ��� �	�	���� (� �����	�!�����	� �!�
�	��	������	�);

• ��	�!	��	 �!	��	 ����!��" �� �	=����, ��������� �
	���!����	���� ����� �!� � �$!�
�� ������������, � ��=	
�� �	���	���
��� ���	�� (	���!���);

• ��� ��	�!	��� ��	���� � ��������� �� ��!� �!� ������
��	���!�� �$���	!"�� ����	��" *�%* �!� ��	������	���
�	=�<	�� ������	�� � ��	=�	��	�	����� ������ � �!� ��	-
!��	��� �	=���� �	�����.

*�	�!	��	 �� ����	�	 ����	��8 � 	�������� � �	!���	-
������ ����������	, ����� ������!	��	 ���������� /����-
���	��� �	��������� ��-�� �	$�!"&��� ���!� �$��$����	���
�	�!	�. ' /�� �!���	 � ��	�!��<��� ������8 ����	����	
�������� � ���	�	����� ����=������ � 
	���� $���<	��
��	���� (���. 2.57, 	). ' �	������ �!����� ����	�� �����-
���� ��	�!��<��.

*�	�!	��	 �� ����	�	 ��������� � ��� /���: �����!�
��	�����	!"��	 ��	�!	��	, � ��	� — ������	!"��	. @�	���-
��	!"��	 ��	�!	��	 ��������� � ������ �����	�, ����	�!�-
��� �	$�!"&�	 ��	���	 (0,25d). @��!	 /��� ����� &���-
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�	!" � ��	�!�, ���!�8 ���=��, ����	��8 ����	<	��	 ����=-
���� �����	�!	����� ��	���� � ����	����� ����=���"8.

>�!� ��	�����	!"��	 ��	�!	��	 ����!�	�� �����!"��
(���. 2.57, �), ��	�!	��	 �!	��	 �����!=�" � ���	�� �� ���-

�, � 	�!� ��" ��	���� �&!� � ������ (���. 2.57, �), � �����-
���� ����	���8<�8 ����	�������: �����$�8 ����� ��$�-
!�� (��	�
�	��	!	�) ��	-�� ������� 2 � �� ������ � 
	�-
��, ���� ��=�� ��	��" ��	�!� (���. 2.57, �). ������� ������-
!�8 ��	�!� � ���	�	���	 �	��	��� �	��. @��!	 ������!	���
��	<	��� �����!=�8 ��	�!	��	 �� ���
�.

* � 	 � ! 	 � � 	  � �  � � � � � �  � � �. �!� ������!	��� �	=�-
<	�� ������	�� � ������������ �������� ����	��	���
�	$������� 	���!����	����� ���
	��� ����	��8 ���!��-
��	 ���������. @�������	 ����������	 $��� ��������$-
!	��� � ����������	 ��!��, �$	��	����8<�	 ������!	��	
��	�!�, ����&�8 �����" �$��$���. @�� ��	�!	��� �� ���-
��� ��	�!��<�� ����!��	 �	���!"�� ������ ���	��� (���-
���!���	 ��������, �������� � �����	 ��, ��!8��	 � ��-
�!8��	 ������ &����	!�). 

* � 	 � ! 	 � � 	  � � � � � � � �  �  � ! � � � �  �  � 	 � �  � �. ' ����-
����� ���	��8�� � �������� ��� ���� ��	����: �������	,
�������<�	 �	�	� ��8 �!<��� �	�!�, � �!���	, �����	�!���-
	��	 !�&" �� ���	�	!	���8 �!�$���.

@��
	�� ��	�!	��� �������� ��	���� �!���	�� � ���-

	��� ��	�!	��� �!���� ��	����. ����� ��� ��	�!	��� �����-
��� ��	���� ��	�!� ������ �� ��	����, �������!	��	 ��-
	���!� �������� ��	�"&�	�� �������$�����. >�!� �	 ��	�"-
&�" � /� ��	�� ������" ������ ��	�!�, � ���, ���!�������",
��=	 �!���"��. ���$	��� ���� /� �!���	�� ��� ��	�!	���

���. 2.57. *�	�!	��	 ��	���� �� ����	�	:
	 — ����	�� � �	��	��	 
	��� ��	����; � — ����	�� � �	��	��	 �����!"��� ����=-
����; � — ���� ��	�!� � 
	��� ����=����; � — ������!	��	 ������!	��� ��	�!�; 1 —

�!	� � �	��	��; 2 — ������� � ��	�����	!"�� �����	�!	����� ��	����
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• ��	�!� �!	��	 �������" � �������	 �!"�� ���!	 ��!8-
�	��� ���<	��� &����	!� ��, ��$� ��� ������� ���	����-
�� �������� �������� �� �	�� $�!� �	$�!"&��, ����	 ����
$�" ����	=�	�� �	=�<�	 ������ ��	�!�;

• �	 �!	��	 ������!���" ���<	��	 &����	!�, ���� ��	�-
!� �������� � �$��$����	��� ��	����. *����!� ���� ��-
�	�� ��	�!�, � ��	� ��	����" ���<	��	 &����	!� �!� ���-
����" �����, � �������� �!���	 ��	�!� ��=	 $�" ����	=-
�	��;

• � �!���	 ����!	��� �� ��	�� ��	�!	��� ���	=	�, ��$��-

��, �������8<�� � �	��!"�	 ��	�����, �	�	���� �!� ������
��	�!� �!	��	 �	�	�!	��� ���	�� 	�� �� �������� � ���!	
/��� �������" �����; 

• ��� ��	�!	��� �!�$���� ��	���� (l > 5d, ��	 l — �!�$���
��	����, ��; d — ����	� ��	���� ��) �	�$������ �	�����-
�	��� ������" ��	�!� �� �$��$����	���� ��	���� �!� ���-
!	��� ���=��, � ��=	 �!� ������ ��	�!�. C�� ��<	��	���
��	�"&�	�� �	������" ��!���� ��	�!� � ��	=�	��	�	�����
	�� ����!	���;

• ��	���	 ����	��� $�!		 25 �� � ��!�&��� �	�!!	 �	-
���	���	�� ��	�!�" �� ��� �	�	���� (� �����	�!�����	� �!�
�	��	������	�);

• ��	�!	��	 �!	��	 ����!��" �� �	=����, ��������� �
	���!����	���� ����� �!� � �$!�
�� ������������, � ��=	
�� �	���	���
��� ���	�� (	���!���);

• ��� ��	�!	��� ��	���� � ��������� �� ��!� �!� ������
��	���!�� �$���	!"�� ����	��" *�%* �!� ��	������	���
�	=�<	�� ������	�� � ��	=�	��	�	����� ������ � �!� ��	-
!��	��� �	=���� �	�����.

*�	�!	��	 �� ����	�	 ����	��8 � 	�������� � �	!���	-
������ ����������	, ����� ������!	��	 ���������� /����-
���	��� �	��������� ��-�� �	$�!"&��� ���!� �$��$����	���
�	�!	�. ' /�� �!���	 � ��	�!��<��� ������8 ����	����	
�������� � ���	�	����� ����=������ � 
	���� $���<	��
��	���� (���. 2.57, 	). ' �	������ �!����� ����	�� �����-
���� ��	�!��<��.

*�	�!	��	 �� ����	�	 ��������� � ��� /���: �����!�
��	�����	!"��	 ��	�!	��	, � ��	� — ������	!"��	. @�	���-
��	!"��	 ��	�!	��	 ��������� � ������ �����	�, ����	�!�-
��� �	$�!"&�	 ��	���	 (0,25d). @��!	 /��� ����� &���-
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��!�� 2 ������ ��=�� �	�	�	<�" � ������!���" �����-
	!"�� ������� 1 �� ��	�!�� �� �������8 �!�$��� �$��$���.
N����	!" ����� �	�	�	<�	�� ���� �� ����� ��
� ��!�� 2
� ��	
 ����������� ��!�� 3 (��� ��	�!	��� �� ���������)
�!� � ���	�����" ��������. %���� ����� �$	��	����	 ��-
���" �!�$��� ��	���� � ��	�	!�� 0,1…0,5 ��. >�!� �	 �	$�-
	�� $�!"&�� �����" �!�$��� ��	�!	��� � �	 ����������
������, � ��=�� ����!"����" ���� � ���	 ��!��, ����	�!	�-
��� �� ��	�!	 (���. 2.58, �), �!� �� ��	�!	 ��	�" �	!�� �!�-
$��� ��	����. ' ���!	��	� �!���	 &����	!" ����8 �� 	�
���, ���� ��	�!� �	 ��!�$��� � �������� �� ��	��. 

B!�$��� ��	�!	��� �!����� ��	���� �	������	��� ����	-
��8 �!�$����	���, �� /� �����$ �	$�	 ����!��	!"���
���� ��	�	��, �� ��� ��������� ������" ��	�!� �� ��	�-
���, ���!�" ���=�� � ���!	 ���	�	��� ����" �����" 	�� �
��	���	.

� � � � � 	 � ! � � � � � 	  �  � 	 � �  � �. ��	���� ����	���
$�!		 25 �� �$���� ��	�!� �� ��� �������: �����!	 ��	�!��
�	�"&	�� ����	��, � ��	� — $�!"&	�� ����	��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @	�	���!�	 �������	 �����!� ����!�	��� ��	��
�� ��	�!	���
�� ��	�!�!"��� ������.

2. ������=�	 �$ ���$	������ ��	�!	��� �� ����	�	.
3. ��� ����������� ��	�!	��	 � ����!"������	� ���������?
4. ������ ���$	����� ��	�!	��� �������� � �!���� ��	���� ��

��	�!�!"��� ������?

2.7. Îáðàáîòêà îòâåðñòèé 
íà ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ

B�������!"��-�������	 ����� �!�=� �!� ��!��� �$��-
$��� ��	���� $�!"&��� ����	�� � ������� ���������. A�
��� ��=�� ����!��" � ��	�	������	 �!����� ���	�����	�.
��$�� �� ��������!"��-�������� ������ � ��	��	�	������
� �������	������ ����������	 �	�	�� �$���� �� �������-
��� �!� &�$!����. @�� �	!���	������ � 	�������� �����-
�����	 ������!�����	 ���������� �	 �����	��, ��/���
����������	 ��������� �� ����	�	 �!� �	���� ��������.
����������	 �� ����	�	 ��=	 �$	��	��" �����" ������-
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��	���� � ����� ���������, �������� ��	������� ��	�-
���, �����!�=	���� ��� ������ ��!�� ���� � �������. @�-
/��� ��	�!	��	 ��������� ��	���� ��������� � $�!"&��
������"8 �	�����	���� ������ &����	!�. ' ���
	 ��	�!	���
�	�$������ ���!8��" ������" ������ � ����	�!�" ��	�-
��	 ������8 �� ������"8, �	�"&	�, �	� �	�����	����.

@�� ��	�!	��� � ������ �����	� ������	�� ������" ����-
�� �	�	� ������� ��	�!� �� ��	���� �!	��	 ��=	 �	���!"��
��	�"&�", ��	�!	��	 �	�$������ ���������" �!����.

+��	��� �� �������� �����$� ��	�!	��� �!���� ��	����.
>�!� �����, �� ������ ��	�!� ��	���	, ��		 ����	-!�-

$� �������� �!� �������	����� ���!8�	��� ������� ��-
���� &����	!� ��� ����=	��� ��	�!�� �������� �!�$���
(���	��	 !��	���, !��$�, =	���	 �����, �������	���	
������� � ��.), � ��� �������	 �� ����!�	��	 ������ ��	-
��
�� �	�$������ 	�� ��	��!�����" �� �������8 �!�$���
��	�!	���.

>�!� ����� �	 ��		 ���� �������, � �!� ���	�	!	���
��������� �!�$��� ��	�!	��� ��=�� ����!"����" ��	
��!"-
��� ����� (���. 2.58, 	) � �	��!���	��� ������. ������8

���. 2.58. @�������$!	��	 �!� �������	��� ���=	��� ������ &����	!�:
	 — ����� � �	��!���	��� ������:  1 — ������ ������ �� ��	�!��; 2 — ������� ��!��;

3 — ����������� ��!��; � — ������	 ��!"
�
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��!�� 2 ������ ��=�� �	�	�	<�" � ������!���" �����-
	!"�� ������� 1 �� ��	�!�� �� �������8 �!�$��� �$��$���.
N����	!" ����� �	�	�	<�	�� ���� �� ����� ��
� ��!�� 2
� ��	
 ����������� ��!�� 3 (��� ��	�!	��� �� ���������)
�!� � ���	�����" ��������. %���� ����� �$	��	����	 ��-
���" �!�$��� ��	���� � ��	�	!�� 0,1…0,5 ��. >�!� �	 �	$�-
	�� $�!"&�� �����" �!�$��� ��	�!	��� � �	 ����������
������, � ��=�� ����!"����" ���� � ���	 ��!��, ����	�!	�-
��� �� ��	�!	 (���. 2.58, �), �!� �� ��	�!	 ��	�" �	!�� �!�-
$��� ��	����. ' ���!	��	� �!���	 &����	!" ����8 �� 	�
���, ���� ��	�!� �	 ��!�$��� � �������� �� ��	��. 

B!�$��� ��	�!	��� �!����� ��	���� �	������	��� ����	-
��8 �!�$����	���, �� /� �����$ �	$�	 ����!��	!"���
���� ��	�	��, �� ��� ��������� ������" ��	�!� �� ��	�-
���, ���!�" ���=�� � ���!	 ���	�	��� ����" �����" 	�� �
��	���	.

� � � � � 	 � ! � � � � � 	  �  � 	 � �  � �. ��	���� ����	���
$�!		 25 �� �$���� ��	�!� �� ��� �������: �����!	 ��	�!��
�	�"&	�� ����	��, � ��	� — $�!"&	�� ����	��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @	�	���!�	 �������	 �����!� ����!�	��� ��	��
�� ��	�!	���
�� ��	�!�!"��� ������.

2. ������=�	 �$ ���$	������ ��	�!	��� �� ����	�	.
3. ��� ����������� ��	�!	��	 � ����!"������	� ���������?
4. ������ ���$	����� ��	�!	��� �������� � �!���� ��	���� ��

��	�!�!"��� ������?

2.7. Îáðàáîòêà îòâåðñòèé 
íà ãîðèçîíòàëüíî-ðàñòî÷íûõ ñòàíêàõ

B�������!"��-�������	 ����� �!�=� �!� ��!��� �$��-
$��� ��	���� $�!"&��� ����	�� � ������� ���������. A�
��� ��=�� ����!��" � ��	�	������	 �!����� ���	�����	�.
��$�� �� ��������!"��-�������� ������ � ��	��	�	������
� �������	������ ����������	 �	�	�� �$���� �� �������-
��� �!� &�$!����. @�� �	!���	������ � 	�������� �����-
�����	 ������!�����	 ���������� �	 �����	��, ��/���
����������	 ��������� �� ����	�	 �!� �	���� ��������.
����������	 �� ����	�	 ��=	 �$	��	��" �����" ������-
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��	���� � ����� ���������, �������� ��	������� ��	�-
���, �����!�=	���� ��� ������ ��!�� ���� � �������. @�-
/��� ��	�!	��	 ��������� ��	���� ��������� � $�!"&��
������"8 �	�����	���� ������ &����	!�. ' ���
	 ��	�!	���
�	�$������ ���!8��" ������" ������ � ����	�!�" ��	�-
��	 ������8 �� ������"8, �	�"&	�, �	� �	�����	����.

@�� ��	�!	��� � ������ �����	� ������	�� ������" ����-
�� �	�	� ������� ��	�!� �� ��	���� �!	��	 ��=	 �	���!"��
��	�"&�", ��	�!	��	 �	�$������ ���������" �!����.

+��	��� �� �������� �����$� ��	�!	��� �!���� ��	����.
>�!� �����, �� ������ ��	�!� ��	���	, ��		 ����	-!�-

$� �������� �!� �������	����� ���!8�	��� ������� ��-
���� &����	!� ��� ����=	��� ��	�!�� �������� �!�$���
(���	��	 !��	���, !��$�, =	���	 �����, �������	���	
������� � ��.), � ��� �������	 �� ����!�	��	 ������ ��	-
��
�� �	�$������ 	�� ��	��!�����" �� �������8 �!�$���
��	�!	���.

>�!� ����� �	 ��		 ���� �������, � �!� ���	�	!	���
��������� �!�$��� ��	�!	��� ��=�� ����!"����" ��	
��!"-
��� ����� (���. 2.58, 	) � �	��!���	��� ������. ������8

���. 2.58. @�������$!	��	 �!� �������	��� ���=	��� ������ &����	!�:
	 — ����� � �	��!���	��� ������:  1 — ������ ������ �� ��	�!��; 2 — ������� ��!��;

3 — ����������� ��!��; � — ������	 ��!"
�
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���. 2.59. *�	�� ��	�!	��� � ����������� �� ����������	� ���	����� ����	

���. 2.60. *�	�� ����������� �� �������
������ ����������	� ���	��-
��� ����	
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��� �	=�� ����� � ��	�	!�� ±0,5 ��, ��/��� ����	��	��
�!"�� �!� ���$�� ��$�. P	!	���$����� ����	��" �������-
�� �� /!	�	��� �*@.

�	�� �������� �����!�	 �������" �����" �	=��	-
��� ��������� ±0,05 ��. C� �	�� ���!8��	�� � ��, ��
��!�=	��	 ��	� ��	���� ���	�	!�	�� �	�	�	<	��	� ��!�
����� � �������� ��!���� �� ���� �������� �� ���������,
���	��	��	 ����������, �	����� �!����� � .�. �	�� ��-
���������� �����������, ��� � �	�� ����������� �� ���-
�	�	, �	���������	!"��� � �	$�	 ������� ���!�����
��
��$��	��, � � ��	�� ��� ��� ��$�	 �� ��������� ��=�� ���-
������	!"�		 ����!"����" ��$���� �	�		 ������� ���!���-
��
��.

' �������� � �������	������ ����������	 ����	��8
��	
��!"��	 ����- � �����&����	!"��	 ���	����	 �����-
��	 �����. @���	�	��	 ���	����� �������� ������ �����-
!�	 ������" ���������	!"���" ����, ���	��" ��������-
�<�	 �������	 ����� � ����!"����" ��$���� $�!		 ������
���!�����
��.

' �������� � �������	������ ����������	 ����	��8 ��-
��- � �����&����	!"��	 ���	����	 �������	 �����. @��-
�	�	��	 ���	����� �������� ������ �����!�	 ������"
���������	!"���" ����, ���	��" ���������<�	 �����-
��	 ����� � ����!"����" ��$���� $�!		 ������ ���!�����-

��. J��	����	 ����� &����� ����	��8 ��� �$��$��	 �-
�	���� ���!����� ��������� �	�!	� �����$�!	�, ����-
���, ������, �	������� � ��. 

����������	 ��	���� �������� ���	��� � ������ ���-
<	��!�	�� �� ����� ���������
������ ���	����� ����	
�!� �� ��	!"��� ���	����� ������ ����- � ������������.

*�	�� �$��$��� �� ���	����� ����	 ��	���� � ������	
����$�� ����� �������� ����� ����	�	�� �� ���. 2.59. *�	��
��!���� �!� �$��$��� ��	���� � $������ ���!���� �������
�	������ �� �������
������ ���	����� ����������	�
����	 $���$������ ��� ����	�	�� �� ���. 2.60.

@���
�� I — �������� � ���������. ��$���� ������!���	 ��-
������ �� ��=�88 �$��$�����8 ���	�����" �� ���� ��	�-
���� �� &��� � ���=���	 		 �� 
	���. @��!	 �$��$���
��$���� �����	 �������� �� /�� =	 ����
��. A� ����
�� II
����������� �	�����	 ����������	 ��	���� ����	���
90 �� � ���� ����� ��� &��������&������ � ������	�	���



191

���. 2.59. *�	�� ��	�!	��� � ����������� �� ����������	� ���	����� ����	

���. 2.60. *�	�� ����������� �� �������
������ ����������	� ���	��-
��� ����	
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��� �	=�� ����� � ��	�	!�� ±0,5 ��, ��/��� ����	��	��
�!"�� �!� ���$�� ��$�. P	!	���$����� ����	��" �������-
�� �� /!	�	��� �*@.

�	�� �������� �����!�	 �������" �����" �	=��	-
��� ��������� ±0,05 ��. C� �	�� ���!8��	�� � ��, ��
��!�=	��	 ��	� ��	���� ���	�	!�	�� �	�	�	<	��	� ��!�
����� � �������� ��!���� �� ���� �������� �� ���������,
���	��	��	 ����������, �	����� �!����� � .�. �	�� ��-
���������� �����������, ��� � �	�� ����������� �� ���-
�	�	, �	���������	!"��� � �	$�	 ������� ���!�����
��
��$��	��, � � ��	�� ��� ��� ��$�	 �� ��������� ��=�� ���-
������	!"�		 ����!"����" ��$���� �	�		 ������� ���!���-
��
��.

' �������� � �������	������ ����������	 ����	��8
��	
��!"��	 ����- � �����&����	!"��	 ���	����	 �����-
��	 �����. @���	�	��	 ���	����� �������� ������ �����-
!�	 ������" ���������	!"���" ����, ���	��" ��������-
�<�	 �������	 ����� � ����!"����" ��$���� $�!		 ������
���!�����
��.

' �������� � �������	������ ����������	 ����	��8 ��-
��- � �����&����	!"��	 ���	����	 �������	 �����. @��-
�	�	��	 ���	����� �������� ������ �����!�	 ������"
���������	!"���" ����, ���	��" ���������<�	 �����-
��	 ����� � ����!"����" ��$���� $�!		 ������ ���!�����-

��. J��	����	 ����� &����� ����	��8 ��� �$��$��	 �-
�	���� ���!����� ��������� �	�!	� �����$�!	�, ����-
���, ������, �	������� � ��. 

����������	 ��	���� �������� ���	��� � ������ ���-
<	��!�	�� �� ����� ���������
������ ���	����� ����	
�!� �� ��	!"��� ���	����� ������ ����- � ������������.

*�	�� �$��$��� �� ���	����� ����	 ��	���� � ������	
����$�� ����� �������� ����� ����	�	�� �� ���. 2.59. *�	��
��!���� �!� �$��$��� ��	���� � $������ ���!���� �������
�	������ �� �������
������ ���	����� ����������	�
����	 $���$������ ��� ����	�	�� �� ���. 2.60.

@���
�� I — �������� � ���������. ��$���� ������!���	 ��-
������ �� ��=�88 �$��$�����8 ���	�����" �� ���� ��	�-
���� �� &��� � ���=���	 		 �� 
	���. @��!	 �$��$���
��$���� �����	 �������� �� /�� =	 ����
��. A� ����
�� II
����������� �	�����	 ����������	 ��	���� ����	���
90 �� � ���� ����� ��� &��������&������ � ������	�	���
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• �	�	���=��	, � ������ ���!����	 ��!�=	��	 ��������
�����	!"�� &����	!� ����� ������	�� �	�	�	<	��	�
�!� ������������	� ��������� ��	�	 � ����	�!	���� � �	�
���������; 

• ��������	, � ������ ��������� ���" ��������$!	���
��	�	 � ��������� � 	�	��	 ��	��
�� ��=	 ����������"��
������ ��������!"��� �!� �	����!"��� ��� �!� ���, ��$�
�$��$��" ��	����, �����!�=	���	 � ������ ����� ����-
����.

����������	 ��!�� �!�=� �!� ������!	��� ������	��
� $���8 �	�����=��	 � ���<�8<�	��. '��<�8<�	�� ��!��
����!"��8 �!� �������� ��	��
��. A	�����=��	 ��������-
��	 ��!�� �	!� �� ��������	, ��	���	 � $������	���	.

@�������	 ��!�� �	!�8 � $���� (���. 2.61, 	) �!� $	�
$��� (���. 2.61, �) � ����	�������8 �� !	�����	������ �!�
�!���� ������	 � �	��� ��������$!	��� �!� � ����������8
�!��. @�������	 ��!�� �	 ��������$!	�� �!� ���	�� ���
�����	 �!� ����	=�	���, �$� ���� ���	�� �	$�	 ������� �
�	��� ��	�� ��������$!	���. @�/��� ��������	 ��!��
����	��8 � ��������$!	���� �	!���	������� � 	���������
�����������. ' ��	��	� ���� �!�=$� ����������� ��!�� ��
������ 15 000 ��	�!	���.

*�	���	 ��!�� ������!���8 � ��	���, ����	��������	 �
������ ��������$!	��� �!� ����������8 �!��, � ���	��	
��	�� ����!"��8 ��������	 ��!��. *�	���� ��!�� � ����-
��� � ��	���� ��	<	��� ��	�=���	�� ����� (���. 2.61, �)
�!� �!����� (���. 2.61, �). @!���� ����!"��8 ����, �����
�	����8<�	 ��� ��$�	 �� ��!�� ��!� �	!��� � ��	�!	��	
����� �������	�� �	���	=���. @�� ���	�	 ����&	����
��	���� ��!�� �������� ��	���" ��	��<�� 		 ��� �!�
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��	����	 ��
�� �	��	����; �� ����
�� III — ��!�������	
����������	 	� =	 ��	����. *�	�!	��	 �	� ��	���� ���-
<	��!�	�� �� ����
�� IV. D�����	 ����	������	 ���� �-
�	���� ����������� �� ����
�� V.

�!� ����=	��� ������ ��!�=	��� ��� ��	���� �����-
	!"�� $�� ����	��8 ����	 (�!�����	) ����������	. *�<-
���" /��� �����$� ���!8��	�� � ��, �� ����������	 ���-
�������� ��� $�!"&�� �������, ��!�� �!�$��	 � �����	. @��
�$��$��	 ��	���� � ��������� �� 
�	��� �	�!!�� ����	-
��8 ��� �!�����	 �	�
�, �� � �	�
� �� �	���� ��!����, �!�
�$��$��� ��!"��� � �������� �������� — �!"�� �	�
� ��
�	���� ��!����.

�!� ������ ����������� �	�$������ ��	
��!"��	 ���-
��, �!���8<�	�� �����"8 � =	����"8. @���	���	 �	=�-
�� �	����� ��� ����� �����������: ������" �	�����
120…250 �/��� — �!� �������� �� ������, 300…400 — �!� ����-
���� �� $�����, 400...1000 — �!� �������� �� $�$$��,
500…1500 �/��� — �!� �������� �� �!8����	��� ��!����; �!�-
$��� �	����� ���!� 0,05…0,15 ��; ������ 0,01…0,08 ��/�$.
%����	 ����������	 ��		 �!	��8<�	 ���������: 

• �� �����	��8 � �$��$���� �$�������� ������	���
(&!�������	 � �����������	) ������	 �� �$��$������ ��-
�	������ �$�������� �	�	�; 

• !	��� ����=���� �����" ����	�� 2-�� ���!�	� ���
���!"���� � �������$������� ��	���� �	 $�!		 0,01 ��; 

• ������ �������
�� �	=�<	�� ������	�� (�� �	�����
��!���); 

• �����=���" ��!��	��� ���	������ &	��������"8
Ra0,08...0,32 ���. 

@�������$!	��� �!� �$��$��� ��	���� �� ������ ��	�-
!�!"��� ������ ������8 �����������. ' $�!"&����	 ���-
������� �����!"��	 ��!�=	��	 ��	���� ������	�� 	�,
�� �	=�<�	 ������	�� ��� ��$�	 ������� �	�	� ������-
!�8<�	 ��!��, �����	 ���� �����!�=	�� �����	!"��
����������� �	�!	� ���������.

' ���������� � ��!�=	���, ������	���� ��������� ��
��	�� ��	��
��, ��������� �	!� �� �!	��8<�	 ���: 

• ���!����	, ������!���	��	 �� ��������; 
• ��
�������	, � ������ �������� �� ��	�� �$��$���

�� ����	 �	 �	��	 ���	 ��!�=	��	; 
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• �	�	���=��	, � ������ ���!����	 ��!�=	��	 ��������
�����	!"�� &����	!� ����� ������	�� �	�	�	<	��	�
�!� ������������	� ��������� ��	�	 � ����	�!	���� � �	�
���������; 

• ��������	, � ������ ��������� ���" ��������$!	���
��	�	 � ��������� � 	�	��	 ��	��
�� ��=	 ����������"��
������ ��������!"��� �!� �	����!"��� ��� �!� ���, ��$�
�$��$��" ��	����, �����!�=	���	 � ������ ����� ����-
����.

����������	 ��!�� �!�=� �!� ������!	��� ������	��
� $���8 �	�����=��	 � ���<�8<�	��. '��<�8<�	�� ��!��
����!"��8 �!� �������� ��	��
��. A	�����=��	 ��������-
��	 ��!�� �	!� �� ��������	, ��	���	 � $������	���	.

@�������	 ��!�� �	!�8 � $���� (���. 2.61, 	) �!� $	�
$��� (���. 2.61, �) � ����	�������8 �� !	�����	������ �!�
�!���� ������	 � �	��� ��������$!	��� �!� � ����������8
�!��. @�������	 ��!�� �	 ��������$!	�� �!� ���	�� ���
�����	 �!� ����	=�	���, �$� ���� ���	�� �	$�	 ������� �
�	��� ��	�� ��������$!	���. @�/��� ��������	 ��!��
����	��8 � ��������$!	���� �	!���	������� � 	���������
�����������. ' ��	��	� ���� �!�=$� ����������� ��!�� ��
������ 15 000 ��	�!	���.

*�	���	 ��!�� ������!���8 � ��	���, ����	��������	 �
������ ��������$!	��� �!� ����������8 �!��, � ���	��	
��	�� ����!"��8 ��������	 ��!��. *�	���� ��!�� � ����-
��� � ��	���� ��	<	��� ��	�=���	�� ����� (���. 2.61, �)
�!� �!����� (���. 2.61, �). @!���� ����!"��8 ����, �����
�	����8<�	 ��� ��$�	 �� ��!�� ��!� �	!��� � ��	�!	��	
����� �������	�� �	���	=���. @�� ���	�	 ����&	����
��	���� ��!�� �������� ��	���" ��	��<�� 		 ��� �!�

���. 2.61. A	�����=��	 ���<�8<�	�� ����������	 ��!��
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��	����	 ��
�� �	��	����; �� ����
�� III — ��!�������	
����������	 	� =	 ��	����. *�	�!	��	 �	� ��	���� ���-
<	��!�	�� �� ����
�� IV. D�����	 ����	������	 ���� �-
�	���� ����������� �� ����
�� V.

�!� ����=	��� ������ ��!�=	��� ��� ��	���� �����-
	!"�� $�� ����	��8 ����	 (�!�����	) ����������	. *�<-
���" /��� �����$� ���!8��	�� � ��, �� ����������	 ���-
�������� ��� $�!"&�� �������, ��!�� �!�$��	 � �����	. @��
�$��$��	 ��	���� � ��������� �� 
�	��� �	�!!�� ����	-
��8 ��� �!�����	 �	�
�, �� � �	�
� �� �	���� ��!����, �!�
�$��$��� ��!"��� � �������� �������� — �!"�� �	�
� ��
�	���� ��!����.

�!� ������ ����������� �	�$������ ��	
��!"��	 ���-
��, �!���8<�	�� �����"8 � =	����"8. @���	���	 �	=�-
�� �	����� ��� ����� �����������: ������" �	�����
120…250 �/��� — �!� �������� �� ������, 300…400 — �!� ����-
���� �� $�����, 400...1000 — �!� �������� �� $�$$��,
500…1500 �/��� — �!� �������� �� �!8����	��� ��!����; �!�-
$��� �	����� ���!� 0,05…0,15 ��; ������ 0,01…0,08 ��/�$.
%����	 ����������	 ��		 �!	��8<�	 ���������: 

• �� �����	��8 � �$��$���� �$�������� ������	���
(&!�������	 � �����������	) ������	 �� �$��$������ ��-
�	������ �$�������� �	�	�; 

• !	��� ����=���� �����" ����	�� 2-�� ���!�	� ���
���!"���� � �������$������� ��	���� �	 $�!		 0,01 ��; 

• ������ �������
�� �	=�<	�� ������	�� (�� �	�����
��!���); 

• �����=���" ��!��	��� ���	������ &	��������"8
Ra0,08...0,32 ���. 

@�������$!	��� �!� �$��$��� ��	���� �� ������ ��	�-
!�!"��� ������ ������8 �����������. ' $�!"&����	 ���-
������� �����!"��	 ��!�=	��	 ��	���� ������	�� 	�,
�� �	=�<�	 ������	�� ��� ��$�	 ������� �	�	� ������-
!�8<�	 ��!��, �����	 ���� �����!�=	�� �����	!"��
����������� �	�!	� ���������.

' ���������� � ��!�=	���, ������	���� ��������� ��
��	�� ��	��
��, ��������� �	!� �� �!	��8<�	 ���: 

• ���!����	, ������!���	��	 �� ��������; 
• ��
�������	, � ������ �������� �� ��	�� �$��$���

�� ����	 �	 �	��	 ���	 ��!�=	��	; 
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������	 �!�� !�$� ��!�8�� ���"8 ������� ��������$!	-
���, !�$� �� �	!�8 ��	!"�� � ��	�� � ������� �� �����.
�!� ��� ��$� ����	�!	���� � �����!"�� �����!	���� ��
������	 �!�� �	 ������!��" �� ��	�� ��$��, 		 ����!��	!"-
�� �������8 � ����<"8 �����!"��� &����.

N�������	 �!�� ��� ���" ��������$!	��� ����	��8
����, ����� �������� ������!���8 � �������� ��	��� �
��	��� ��������� ��	�!	��	, ������	� �� �����!"��-��	�-
!�!"��� ������.

*?	���	 �!�� ����	��8 ��� �������	!"��	 ���!��-
��	 ���������, ������!���	��	 �� ��������, � � �!���	 �	-
�$�������� �����	�!�8 � �	�. ��� ���� $�" ���"8 ���-
�����$!	���, � ������ ����	�!�8 ��������. ' /�� �!���	
�!�� �������8 �� 
	�����8<�� ��!"
��, ��	8<���� �
������	 ��������$!	���. %���	 �?	���	 �!�� ���	�!�8
$�����	����8<��� �������� ��=�����. *?	���	 �!��
����!"��8, ����� �	�$������ �� ������ � ��� =	 �������-
�� �����	�!�" ��� ��	���� � ���� ��������� �!� ���, ��$�
�������" ������ ������	��� � ��� ��	����. ' �	��� ��-
���=	��� �?	���� �!�� � ����-
����� �!� �������� ������-
��$!	��� ��!=�� ��	�������-
��"�� ����!	���	 �� �������
�	����� ���!����	 �	�!�,
��	�������8<�	 ��	���8 �!�-
� � ��$���. ����� �?	����
�!� �	 ��!=�� ��	��&�"
8…10 ��. @�� $�!"&�� ����	���
�!� �� �!���8 �� �!8����	-
��� ��!����, �������8 �� ��-
���	���� ��$ � .�.

@���	���	 ����������	
�!�� ����	��8 �!"�� � ���	-
���� � �����&����	!"����
��	�!�!"���� ��!������. *�	�-
!�!"��	 ��������$!	��� �
���?	���� ����������� �!�-
�� ������8 ���!"����� ���-
��������. *��!"���� ������-
�� ������� �� ���. 2.62. 

����������� �!�� 2 ��-
��	�!	�� �� ���!��� 1, ������-
!�8<���� � ��	����� �������

���. 2.62. *��!"���	 ��������� 
� ������ ��=����
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�!����, �� ��=	 $�" ��	!��� $	� ����� ��������$!	��� ��
�����. 

*�	���	 ��!�� ����	��8 � ��������$!	���� �������	-
������� � ��������� ����������� ��� �$��$��	 ��	����
����� ������	���.

�������	���	 ��!�� (���. 2.61, �) ����	��8, 	�!� ��=-
�� �� ���� �������� �$��$����" ��	���	 ���!	����	!"��
�	���!"���� ������	����, �!� ��=���� �� ������ ��=��
���� ����������� ��!��. �!� ���	�� $������	���� ��!��
����������	�� �� ������	��� �������� ��	��� � $��	 � ��!��-
��� ����, ��	��<	�� ��!��. @���	��8 $������	���	 ��!-
��, � ������ ��	�� ���� ����	�	� $��, �����<�� � ���-
�	���8<�� ���	� ��!�� �!� ��	���. %���� �������
�� $�-
!		 ���	=��, �	� �������
�� � ��	�!	��	� ��!�� �����; 		
��=�� ����	��" ��� �=	!�� ��$���. A� $���� $����-
��	���� ��!�� �	!�8 ������.

����������	 ��!�� � ��	���	� �	�		 25 �� ������!�-
��8 �� ������	��!"��� ��!	������� ��!� �10J �!� �12J
� ����!��� �� �	����� HRC56…60, ��!�� $�!"&�� ����	��� —
�� ��!	� 20 �!� 20E � 
	�	��
�	� �� �!�$��� 0,8…1,2 �� � ��-
��!��� �� �	����� HRC56…60.

*�	���	 � $������	���	 ��!�� ������!���8 � ��	���
�� ������	 ���=	��� �!� ���!"=	��� 2—1-�� �!���� ������.
��	���� ����������� ��!��, ������!�8<�	 ������	�,
�	!�8 � ���������, ������<��� � ���� ������	�� � ��!�-
��� 	�� ��$��. ��������	 � ��=�	�� ��
� �����������
��!�� �� ���	������ �������� ��� ��	�!	��� ��!=�� $�"
(0,33...1,0)d, ��	 d — ����	� ��	�!�. @�� $�!"&	� ���������
��	!�����	�� ���� ��	�!�, ��� �	�"&	� — ���=�� �����	��
� ����������8 �!��, �������	�� ������ ��	�!� � ����!�	
	��. �!� ������� ��	���!�� (������, $�����) 	�� ��������	
$	�� �	�"&��, �!� ������ (��!") — $�¤!"&��.

@�� �$��$��	 ��	���� �� �������� ������ ���� ���-
�	��8 ���<�8<�	�� ������!�8<�	 ��!��. %���	 ��!��
�!�=� �!� ������!	��� $��&����. '�!�� ��������� �� ���-
<	��	 � ����<"8 &�����, �����!�=	���� �� $��&���	 �!�
� ����� ��!�	. @�� /�� ��	�� �	��� $��&���� �� ��!�	
��		 �	�� �	��	 � ���&�����	, �� ����&�	 ���������-
���" $��&����.

����������	 �!�� �!�=� �!� �������� � ��� ������-
����� ��!��. ����������	 �!�� $���8 ��������	, &��-
�����	 �!� ������	, �?	���	, ����	���	, ���?	���	. @�-
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������	 �!�� !�$� ��!�8�� ���"8 ������� ��������$!	-
���, !�$� �� �	!�8 ��	!"�� � ��	�� � ������� �� �����.
�!� ��� ��$� ����	�!	���� � �����!"�� �����!	���� ��
������	 �!�� �	 ������!��" �� ��	�� ��$��, 		 ����!��	!"-
�� �������8 � ����<"8 �����!"��� &����.

N�������	 �!�� ��� ���" ��������$!	��� ����	��8
����, ����� �������� ������!���8 � �������� ��	��� �
��	��� ��������� ��	�!	��	, ������	� �� �����!"��-��	�-
!�!"��� ������.

*?	���	 �!�� ����	��8 ��� �������	!"��	 ���!��-
��	 ���������, ������!���	��	 �� ��������, � � �!���	 �	-
�$�������� �����	�!�8 � �	�. ��� ���� $�" ���"8 ���-
�����$!	���, � ������ ����	�!�8 ��������. ' /�� �!���	
�!�� �������8 �� 
	�����8<�� ��!"
��, ��	8<���� �
������	 ��������$!	���. %���	 �?	���	 �!�� ���	�!�8
$�����	����8<��� �������� ��=�����. *?	���	 �!��
����!"��8, ����� �	�$������ �� ������ � ��� =	 �������-
�� �����	�!�" ��� ��	���� � ���� ��������� �!� ���, ��$�
�������" ������ ������	��� � ��� ��	����. ' �	��� ��-
���=	��� �?	���� �!�� � ����-
����� �!� �������� ������-
��$!	��� ��!=�� ��	�������-
��"�� ����!	���	 �� �������
�	����� ���!����	 �	�!�,
��	�������8<�	 ��	���8 �!�-
� � ��$���. ����� �?	����
�!� �	 ��!=�� ��	��&�"
8…10 ��. @�� $�!"&�� ����	���
�!� �� �!���8 �� �!8����	-
��� ��!����, �������8 �� ��-
���	���� ��$ � .�.

@���	���	 ����������	
�!�� ����	��8 �!"�� � ���	-
���� � �����&����	!"����
��	�!�!"���� ��!������. *�	�-
!�!"��	 ��������$!	��� �
���?	���� ����������� �!�-
�� ������8 ���!"����� ���-
��������. *��!"���� ������-
�� ������� �� ���. 2.62. 

����������� �!�� 2 ��-
��	�!	�� �� ���!��� 1, ������-
!�8<���� � ��	����� �������

���. 2.62. *��!"���	 ��������� 
� ������ ��=����
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�!����, �� ��=	 $�" ��	!��� $	� ����� ��������$!	��� ��
�����. 

*�	���	 ��!�� ����	��8 � ��������$!	���� �������	-
������� � ��������� ����������� ��� �$��$��	 ��	����
����� ������	���.

�������	���	 ��!�� (���. 2.61, �) ����	��8, 	�!� ��=-
�� �� ���� �������� �$��$����" ��	���	 ���!	����	!"��
�	���!"���� ������	����, �!� ��=���� �� ������ ��=��
���� ����������� ��!��. �!� ���	�� $������	���� ��!��
����������	�� �� ������	��� �������� ��	��� � $��	 � ��!��-
��� ����, ��	��<	�� ��!��. @���	��8 $������	���	 ��!-
��, � ������ ��	�� ���� ����	�	� $��, �����<�� � ���-
�	���8<�� ���	� ��!�� �!� ��	���. %���� �������
�� $�-
!		 ���	=��, �	� �������
�� � ��	�!	��	� ��!�� �����; 		
��=�� ����	��" ��� �=	!�� ��$���. A� $���� $����-
��	���� ��!�� �	!�8 ������.

����������	 ��!�� � ��	���	� �	�		 25 �� ������!�-
��8 �� ������	��!"��� ��!	������� ��!� �10J �!� �12J
� ����!��� �� �	����� HRC56…60, ��!�� $�!"&�� ����	��� —
�� ��!	� 20 �!� 20E � 
	�	��
�	� �� �!�$��� 0,8…1,2 �� � ��-
��!��� �� �	����� HRC56…60.

*�	���	 � $������	���	 ��!�� ������!���8 � ��	���
�� ������	 ���=	��� �!� ���!"=	��� 2—1-�� �!���� ������.
��	���� ����������� ��!��, ������!�8<�	 ������	�,
�	!�8 � ���������, ������<��� � ���� ������	�� � ��!�-
��� 	�� ��$��. ��������	 � ��=�	�� ��
� �����������
��!�� �� ���	������ �������� ��� ��	�!	��� ��!=�� $�"
(0,33...1,0)d, ��	 d — ����	� ��	�!�. @�� $�!"&	� ���������
��	!�����	�� ���� ��	�!�, ��� �	�"&	� — ���=�� �����	��
� ����������8 �!��, �������	�� ������ ��	�!� � ����!�	
	��. �!� ������� ��	���!�� (������, $�����) 	�� ��������	
$	�� �	�"&��, �!� ������ (��!") — $�¤!"&��.

@�� �$��$��	 ��	���� �� �������� ������ ���� ���-
�	��8 ���<�8<�	�� ������!�8<�	 ��!��. %���	 ��!��
�!�=� �!� ������!	��� $��&����. '�!�� ��������� �� ���-
<	��	 � ����<"8 &�����, �����!�=	���� �� $��&���	 �!�
� ����� ��!�	. @�� /�� ��	�� �	��� $��&���� �� ��!�	
��		 �	�� �	��	 � ���&�����	, �� ����&�	 ���������-
���" $��&����.

����������	 �!�� �!�=� �!� �������� � ��� ������-
����� ��!��. ����������	 �!�� $���8 ��������	, &��-
�����	 �!� ������	, �?	���	, ����	���	, ���?	���	. @�-
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��� 	�� ���� �� ��	
��!"��	 ��!����, �	�	�	<�	��	 �	=��
������!�8<��� � ����<"8 �		���� �!� ����=��� �	�	����.

@�������	 ��	�!�!"��	 ��������$!	��� � ��������!"-
��� ��"8 ���<	��� ����	��8 �!� ��	�!	��� � ���� ������-
�� ��	����, �����!�=	���� � ������ ����� ��������, � ��-
=	 �!� �$��$��� ��	����, ������!	���� �� �������.

@�������	 ��������$!	��� �����!�8 ������" �����-
�����	 �	�	������� �������� ��� ��	�!	��� 		 � ������ ��-
���, .	. ������" ��������	!"��	 ��	��, ���$	��� ��� �$��-
$��	 �������� $�!"&�� ����� ($�!		 20…30 ��). @�������	
��������$!	��� ��	8 �	�����=��8 � ��������8 ����.
� ��������� ���� �����	�!�8 �������� �!� ��������.

'�������	!"��	 ������	�� �!�=� �	 �!"�� �!� ��-
��	�!	��� ������ �	=�<�� ������	���, ����	��	��� ���
�$��$��	 �� ��	�!�!"��� ������, �� � ���	 �!���	� �����-
	!"�� ���&���8 	���!����	���	 �����=���� /�� ������
� ����	&�8 ����!��" �� ��� ��	��
��, �	 ������	 �!� �$�-
��������� /�� ������.

�!� ��	�!	��� �	=�<�� ������	��� � &����	!	 ��	�-
!�!"��� ������ ����!"��8 ����� ����	. ' ���������� �
���� ������	�� ����� ����	 ����	�!	� � �����	 &����	!� �
����<"8 �	�	������ ��!�� �!� ��	
��!"��� �������. ' ��-
��!"��� � �	!��� ��	�!�!"��� ������ &����	!" ��		 ����-
���� � ������	���� ����=��� ������� ����	, �� ������
���	��	�� �	�	������ ����� �!� ����	�!	��� �	=�<�� ���-
���	���.

G��	�� ������	���, ������!	���� � �����	 &����	!�
(�!� � ����<"8 �	�	������ ��!��), ������� � ���������
����� � ������	 ����� ��	�	��, ��/��� ���	 ��	�!	��	
����	��8 !�&" ��� �����	�	������ ��	��
���, ��	 �	 ��=-
�� ���� �	��" ������	�, � ��=	 ��� 	� ��$���, ��	 ���-
���	� �	 ������!�	�� ����������� ��!��� � ��/���
��=�� =	���� ����" ��	�!� �� &����	!	�. @�� ������	�	���-
��� ��	��
��� ����!"��8 $������	���	 ������, �����!�-
8<�	 ���	��" ������	� $	� �������� &����	!� �����.

�����&����	!"��	 ��	�!�!"��	 ��!���� �!�=� �!� ����-
��	�	���� �$��$��� �� ����&����	!"��� ��	�!�!"��� ���-
��� �	���!"��� ��	���� ����������� �!� ������� �����-
�	����. B�!���� �����	!"�� ����&�8 ���������	!"���"
������.
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3, � �	�	�	<�	�� �� ���!���� � �	����!"��� ������!	���
��� ������	 ������� 4 � ����<"8 �		���� ����. A� ����-
��� ���	������ E ������� ����	�!�8 ����������	 �	�!�,
�� �����	 �!��	�� ��������. @�� ������	 ������� ����
�!�� ������	�� � ��=���	 ��������. D��� �� ��������-
��� �!�	 2 �����!���8 ��=���8<�	 �������� �	�!� ����
�����, �� ��� �	�	� ��=���� ������	!"�� ������!���8
�������� � �	$�	��	 ��!�=	��	. �������� � ��=�� �����-
��� � ���!"���� ��������	 ����������� ����� ���=	��	�
�������; /� ��������� ������� � $�����	����8<��.

'�	 �������	 �	�!� ���!"����� ��������� (������, �!�-
�, ���!��, �	������ �	�	���=	��� �!��) �$���� �����!���-
8 � ������!���8 �������� �������. �!� ��� ��$� ��-
��!"����" ������!	���� «�� ��!��» ���!"���� ��������
��� �$��$��	 �����-!�$� ��������, ��=�� !�&" �������"
�	�$������	 ��	
��!"��	 ����������	 /!	�	��, ������-
<�	 � ���������
�� �������� � �	$�	��� 		 �$��$���, �
����	��" �� �� ������	 � �!�	.

D��� ��������� �	!�8 �����, �� ����	 ����������	
/!	�	�� �����	�!�8 � ��!"
�� ������, �����<��� � ����-
�		 �����	�!	���	 ��	���� � ������	 � �!�	. ' /�� �!�����
«��	
��!���
��» ��������� �	$�	 ������!"���� ��	�	��
�� ���	��������	 � ������!	��	. ��������	 ��	���<	���
���!"���� ���������� ������ � $������ �	����� ����	!�
� �� &������� ����	�	��8 � ����������	.

' ���������� � �����!�=	��� ���!�� �����	!"�� ���-
�������� �!�� ���!"���	 ��������� $���8 �����!"��-
�� � ����!"����. ' �����!"��� ���������� ���!�� ������-
�� � ����� ������ �!��, � ��/��� �	��, ��	 ������!���8
��������, ������� �!� ��	����� � �	� �����. ' ����!"���
���������� �������� ��=�� ������!���" �!"�� � �	�	��	�
������ ���������.

@	�	���=��	 ��������� ����	��8 � 	� �!�����, �����
�� �	����!"��-��	�!�!"��� ����	 ��=�� ���!	����	!"��
�$��$��" �	���!"�� ��	����, �����!�=	���� � ����� �!�
�	���!"��� ����� �$��$����	��� ��������. �!� ��� ��$�
�������� �	 ����������!�� ��� ��	�!	��� ��� �	����	� ���-
�<	�� ���	��, �������	���� ��	�!��, �� ��!	 ����� ����	�-
!�8 ������8 �!����. +����� ��� ��	�!	��� ��	����, �����-
!�=	���� � ���, �!� �$!	��	��� �	�	���=	��� ��������$!	-
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��� 	�� ���� �� ��	
��!"��	 ��!����, �	�	�	<�	��	 �	=��
������!�8<��� � ����<"8 �		���� �!� ����=��� �	�	����.

@�������	 ��	�!�!"��	 ��������$!	��� � ��������!"-
��� ��"8 ���<	��� ����	��8 �!� ��	�!	��� � ���� ������-
�� ��	����, �����!�=	���� � ������ ����� ��������, � ��-
=	 �!� �$��$��� ��	����, ������!	���� �� �������.

@�������	 ��������$!	��� �����!�8 ������" �����-
�����	 �	�	������� �������� ��� ��	�!	��� 		 � ������ ��-
���, .	. ������" ��������	!"��	 ��	��, ���$	��� ��� �$��-
$��	 �������� $�!"&�� ����� ($�!		 20…30 ��). @�������	
��������$!	��� ��	8 �	�����=��8 � ��������8 ����.
� ��������� ���� �����	�!�8 �������� �!� ��������.

'�������	!"��	 ������	�� �!�=� �	 �!"�� �!� ��-
��	�!	��� ������ �	=�<�� ������	���, ����	��	��� ���
�$��$��	 �� ��	�!�!"��� ������, �� � ���	 �!���	� �����-
	!"�� ���&���8 	���!����	���	 �����=���� /�� ������
� ����	&�8 ����!��" �� ��� ��	��
��, �	 ������	 �!� �$�-
��������� /�� ������.

�!� ��	�!	��� �	=�<�� ������	��� � &����	!	 ��	�-
!�!"��� ������ ����!"��8 ����� ����	. ' ���������� �
���� ������	�� ����� ����	 ����	�!	� � �����	 &����	!� �
����<"8 �	�	������ ��!�� �!� ��	
��!"��� �������. ' ��-
��!"��� � �	!��� ��	�!�!"��� ������ &����	!" ��		 ����-
���� � ������	���� ����=��� ������� ����	, �� ������
���	��	�� �	�	������ ����� �!� ����	�!	��� �	=�<�� ���-
���	���.

G��	�� ������	���, ������!	���� � �����	 &����	!�
(�!� � ����<"8 �	�	������ ��!��), ������� � ���������
����� � ������	 ����� ��	�	��, ��/��� ���	 ��	�!	��	
����	��8 !�&" ��� �����	�	������ ��	��
���, ��	 �	 ��=-
�� ���� �	��" ������	�, � ��=	 ��� 	� ��$���, ��	 ���-
���	� �	 ������!�	�� ����������� ��!��� � ��/���
��=�� =	���� ����" ��	�!� �� &����	!	�. @�� ������	�	���-
��� ��	��
��� ����!"��8 $������	���	 ������, �����!�-
8<�	 ���	��" ������	� $	� �������� &����	!� �����.

�����&����	!"��	 ��	�!�!"��	 ��!���� �!�=� �!� ����-
��	�	���� �$��$��� �� ����&����	!"��� ��	�!�!"��� ���-
��� �	���!"��� ��	���� ����������� �!� ������� �����-
�	����. B�!���� �����	!"�� ����&�8 ���������	!"���"
������.
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3, � �	�	�	<�	�� �� ���!���� � �	����!"��� ������!	���
��� ������	 ������� 4 � ����<"8 �		���� ����. A� ����-
��� ���	������ E ������� ����	�!�8 ����������	 �	�!�,
�� �����	 �!��	�� ��������. @�� ������	 ������� ����
�!�� ������	�� � ��=���	 ��������. D��� �� ��������-
��� �!�	 2 �����!���8 ��=���8<�	 �������� �	�!� ����
�����, �� ��� �	�	� ��=���� ������	!"�� ������!���8
�������� � �	$�	��	 ��!�=	��	. �������� � ��=�� �����-
��� � ���!"���� ��������	 ����������� ����� ���=	��	�
�������; /� ��������� ������� � $�����	����8<��.

'�	 �������	 �	�!� ���!"����� ��������� (������, �!�-
�, ���!��, �	������ �	�	���=	��� �!��) �$���� �����!���-
8 � ������!���8 �������� �������. �!� ��� ��$� ��-
��!"����" ������!	���� «�� ��!��» ���!"���� ��������
��� �$��$��	 �����-!�$� ��������, ��=�� !�&" �������"
�	�$������	 ��	
��!"��	 ����������	 /!	�	��, ������-
<�	 � ���������
�� �������� � �	$�	��� 		 �$��$���, �
����	��" �� �� ������	 � �!�	.

D��� ��������� �	!�8 �����, �� ����	 ����������	
/!	�	�� �����	�!�8 � ��!"
�� ������, �����<��� � ����-
�		 �����	�!	���	 ��	���� � ������	 � �!�	. ' /�� �!�����
«��	
��!���
��» ��������� �	$�	 ������!"���� ��	�	��
�� ���	��������	 � ������!	��	. ��������	 ��	���<	���
���!"���� ���������� ������ � $������ �	����� ����	!�
� �� &������� ����	�	��8 � ����������	.

' ���������� � �����!�=	��� ���!�� �����	!"�� ���-
�������� �!�� ���!"���	 ��������� $���8 �����!"��-
�� � ����!"����. ' �����!"��� ���������� ���!�� ������-
�� � ����� ������ �!��, � ��/��� �	��, ��	 ������!���8
��������, ������� �!� ��	����� � �	� �����. ' ����!"���
���������� �������� ��=�� ������!���" �!"�� � �	�	��	�
������ ���������.

@	�	���=��	 ��������� ����	��8 � 	� �!�����, �����
�� �	����!"��-��	�!�!"��� ����	 ��=�� ���!	����	!"��
�$��$��" �	���!"�� ��	����, �����!�=	���� � ����� �!�
�	���!"��� ����� �$��$����	��� ��������. �!� ��� ��$�
�������� �	 ����������!�� ��� ��	�!	��� ��� �	����	� ���-
�<	�� ���	��, �������	���� ��	�!��, �� ��!	 ����� ����	�-
!�8 ������8 �!����. +����� ��� ��	�!	��� ��	����, �����-
!�=	���� � ���, �!� �$!	��	��� �	�	���=	��� ��������$!	-
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�����&����	!"��	 ��!���� $���8 ��	
��!"��	 � �	��-
�	��	��� �����!�=	��	� &����	!	� � ����	���!"��	 � �	��-
!���	��� �����!�=	��	� &����	!	�. *�	
��!"��	 ��!����
����	��8 � �������� � �������	������ ����������	, � ���-
�	���!"��	 — � �	������.

' ���������� �� ���. 2.63, 	 �������
�� ��	
��!"��� ��!��-
��, ��	�������	���� �!� �$��$��� &	�� ��	����, �����-
!�=	���� �� ����=����, ��-�� ��	��	���� $!����� ��	�-
��� ����	=�����	 ��$���	 ��!	�� 4 �����!�=	�� ��	�	 �
��$����� ��$����� ��!	���� 3 �� ���������� &����	!	� 5 �
��� �����. ' ��=�	� ����	 ��!���� �����!�=	�� ��� ����	=�-
����� ��$���� ��!	��, ��=��	 �� ������ ������� �� ���-
<	��	 �	�	� ��$���	 ��$���	 ��!	�� ��� ���	���� &����	!�.
���!"��	 ��� &����	!� ��������� �� ���<	��	 � ������
���� ����	=������ ��$���� ��!	�, �����!�=	���� � �	��-
�	� ����	. A� &����	!	 ����� ��!���� 
	�����	�� � ����-
<"8 
�!������	���� ������ � �����	�!�	�� &��!"���� 2
� �!��
� 1 ��!"�� &����	!�. ����	���!"��� ��!���� ��������
�� ���. 2.63, �. '��<	��	 � 
	���!"���� ��$����� ��!	�� �
&����	!�� �	�	��	�� � ����<"8 ��������� �	�	��� 1. �!�
�������� &����	!	� �� �������� ���������� �	�$������
����$���" ����� $�!�� 3. ' �����!"��� ������!	��� &���-
�	!� ��=�� �	�	���!�" ��	� ��	<	��� �� � ���!"��� ����
�	�=���� 4. A	�$������� ���! ���!��� &����	!	� ������	-
�� �	�	�	<	��	� �	�=���� �� �!��
� ������� 2 ��!����, �!�
�	�� � �	� ��	������	�� %-�$�����	 ��!"
	��	 ����, �� ��-
���� �	�	�����8 ��	�	=��	 $�!�.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 ��$��, �����	 ����!��8�� �� ��������!"��-�����-
��� ������.

2. ' �	� ��<���" ��	���� �� ���	����� ����	? 
3. ������ ������	��	 ���������� ��� ����������� ��	����?

2.8. Ïðîòÿãèâàíèå è øëèôîâàíèå îòâåðñòèé

��	���� �	$�!"&�� �������� (� ��$���� ��!	���, ��!-
���, �������, &�����) ��������8 � ��������, �������	���-
��� � ��	��	�	������ ����������	. @���������	� ��=��
��!���" �������	 ��	����: 
�!������	���	, &!�
	��	,
��������	, &	��������	 � ������ ����. �!� �$��$��� ���-
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���. 2.63. �����&����	!"��	 ��!����:
	 — ��	
��!"���; � — ����	���!"���
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�����&����	!"��	 ��!���� $���8 ��	
��!"��	 � �	��-
�	��	��� �����!�=	��	� &����	!	� � ����	���!"��	 � �	��-
!���	��� �����!�=	��	� &����	!	�. *�	
��!"��	 ��!����
����	��8 � �������� � �������	������ ����������	, � ���-
�	���!"��	 — � �	������.

' ���������� �� ���. 2.63, 	 �������
�� ��	
��!"��� ��!��-
��, ��	�������	���� �!� �$��$��� &	�� ��	����, �����-
!�=	���� �� ����=����, ��-�� ��	��	���� $!����� ��	�-
��� ����	=�����	 ��$���	 ��!	�� 4 �����!�=	�� ��	�	 �
��$����� ��$����� ��!	���� 3 �� ���������� &����	!	� 5 �
��� �����. ' ��=�	� ����	 ��!���� �����!�=	�� ��� ����	=�-
����� ��$���� ��!	��, ��=��	 �� ������ ������� �� ���-
<	��	 �	�	� ��$���	 ��$���	 ��!	�� ��� ���	���� &����	!�.
���!"��	 ��� &����	!� ��������� �� ���<	��	 � ������
���� ����	=������ ��$���� ��!	�, �����!�=	���� � �	��-
�	� ����	. A� &����	!	 ����� ��!���� 
	�����	�� � ����-
<"8 
�!������	���� ������ � �����	�!�	�� &��!"���� 2
� �!��
� 1 ��!"�� &����	!�. ����	���!"��� ��!���� ��������
�� ���. 2.63, �. '��<	��	 � 
	���!"���� ��$����� ��!	�� �
&����	!�� �	�	��	�� � ����<"8 ��������� �	�	��� 1. �!�
�������� &����	!	� �� �������� ���������� �	�$������
����$���" ����� $�!�� 3. ' �����!"��� ������!	��� &���-
�	!� ��=�� �	�	���!�" ��	� ��	<	��� �� � ���!"��� ����
�	�=���� 4. A	�$������� ���! ���!��� &����	!	� ������	-
�� �	�	�	<	��	� �	�=���� �� �!��
� ������� 2 ��!����, �!�
�	�� � �	� ��	������	�� %-�$�����	 ��!"
	��	 ����, �� ��-
���� �	�	�����8 ��	�	=��	 $�!�.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 ��$��, �����	 ����!��8�� �� ��������!"��-�����-
��� ������.

2. ' �	� ��<���" ��	���� �� ���	����� ����	? 
3. ������ ������	��	 ���������� ��� ����������� ��	����?

2.8. Ïðîòÿãèâàíèå è øëèôîâàíèå îòâåðñòèé

��	���� �	$�!"&�� �������� (� ��$���� ��!	���, ��!-
���, �������, &�����) ��������8 � ��������, �������	���-
��� � ��	��	�	������ ����������	. @���������	� ��=��
��!���" �������	 ��	����: 
�!������	���	, &!�
	��	,
��������	, &	��������	 � ������ ����. �!� �$��$��� ���-
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���. 2.63. �����&����	!"��	 ��!����:
	 — ��	
��!"���; � — ����	���!"���
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�� � �!��&��$	 �����. @��=��� 5 ���=���	 &��$� 3 �
�!��
� 1. �	������	 ��=��� 2 � 6 ��<�<�8 ��������$!	��	
� ��������� ���=��.

������	�	���	 ����������	 �	���!"��� ���	�� �� ���-
�=�� �������� ����&�	 ���������	!"���" �����. >�!�
�!��� ��	���� � �������� �	�"&	 ����-�	� &���� �	=�� ��-
$"��� ����=��, �!	��	 ��������" ������	�	��� ��	����
�	���!"��� ��������. @���������	� ��=�� �	!�" ������	
&!�
� � ������� � ��	����. @�� /�� �	�$������ ������-
��$!	��	 �!� ������ ����=��, �������8<		 		 ���<	��	.

[�����	��� ����	��8 ��� �$��$��	 ��	���� ����!	�-
��� ��������; � �	����!	���� ��������� &!�������	� �$��-
$����8 !�&" ��	���� $�!"&�� ����	���.

' ���������� � ��� ����� ��	���	 &!���8 �!	��-
8<��� �����$���: ��� ���<�8<	��� �������	, ����	�!	�-
��� � �����	, �� �$����� �����&!�����!"��� ������; ���
�	�����=��� �������	 �� �!��	����-&!�����!"��� ���-
���; ��� ���<�8<	��� �	����	�!	���� �������	 �� $	�
	�-
����� �����&!�����!"��� ������.

A��$�!		 ����������	� �	���� �����$, ����	��	���
�!����� �$����� �!� &!�������� ��	���� ����!	���� ����-
���� (������	�, 
�!������	���	 � �����	���	 ��!	��, ��!-
�� � .�.). @�� /�� �����$	 �$��$����	��8 �������� ����	�-
!�8 � ����
	�����8<	� �����	 �!� � ��	
��!"��� ������-
��$!	���. G���	�!	���� ���� �$����� �������� ���<�	��,
&!�����!"��� ����, ���<�8<���� ������ ���	� ��� � $�!"-
&�� ������ ���<	���, ���	�&�	 ��������-������	!"��	

���. 2.64. *���������!���8<�� ���-
�� �!� ����������� ��	���� ��� �	-

�$��$������ ��
	 ��������

���. 2.65. @�������$!	��	 �!� ���-
�������� ��	���� � ��������� � 

�$��$������ ��
��
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�������	� ��	���� ��!=�� $�" ��	�����	!"�� �����	�-
!	�� �!� ����	��	������.

�!� �
������	��� )�����
�%����( ����
���� ����!"��8��
����!�	 ����=�� ���!����� �������
��. ����!�	 ����=��
�$	��	����8 ��!��	��	 ����	��� 2-�� ���!�	� ������ �
&	��������" ���	������ Ra0,32 ���.

�!� ����!�	��� ��!�$�������� ��	��
�� ����	��8 ���-
&����. @��&���� ����!����8 �	�	� ��	���	. @��&���� �
�!���	 � ����=	�, ��$��8<�� �� ����=	��	, ��$��8 ��
�����!"��� ����$. �!��� ���&���� 150…300 ��, .	. �����-
	!"�� �����	 ����=	�.

*����, ����	��	��	 �!� �����������, �	!� �� �������-
�!"��	, �	����!"��	 � �	��	������� �	�����. '	����!"-
��-����=��	 ����� ������8 �����	!"�� �	�"&�8 �!�-
<��", �	� ��������!"��	. A� /�� ������ ������!���" ����-
���� �!� �$��$��� ���$�		; ����	 �������� ��=	 �����-
����" �������	���; ���!	 ����������� �	 �	$�	��
������<�" ����=�� � �	�������!"��	 ��!�=	��	, �� ���
��� �������	��� ����	�!�	�� !�$� �� �	����� ���	
, !�$�
�� ��=���. '	����!"��-����=��	 ����� �������8 � ����-
� ��������
������ ����!�	���, �� ��� ��=�� ��������"
���� �!� ������	�	��� ��	 ��������.

A� ����=��� ������ ��=�� ������	�	��� ��������"
��� ��	���� � ����� �������	 (������	�, � &���	 �����	-
!�), �!� �	�� �	�$������ ��	
��!"��	 ��������$!	��� �!�
�������� �������� � �!� ������ ����=	�.

@��&������	 (�!��8<�	) ����� ����	��8 ��!�. �$��-
�� ���&�����	 ��	���� ���<	��!�	�� �� ������!��	����,
��	�����	����, �	�����	���� � ������ ��	����.

A� ����=��� ������ �������� ������!���8 �� =	����
�!� &������ ����	. G������� ������!���8 �� =	���� ���-
�	 (���. 2.64), ����� ��	
 �������� ����	��� �	��	�����!��-
�� � ��� ��	����. >�!� ��	
 �������� �	 ����	��� (�	�$��-
$������ ���	�����") �!� ����	��� �	 �	��	�����!���� �
��� ��	����, �������� ������!���8 �� &������ ����	
(���. 2.65). N�����8 ����� ����	��8 � �!� �$��$��� ����-
���� � ����� ����	������ ��
��, ����	� �����8 		 �� �	-
�$��$������ ��	
, ���� �$����� ��$"� ����=�� $��� ��	-
��"�� � �$��$������� ��
� � $!������� /��� $��� �	�"&	
����&���"��. ������	 ��!"
� 4 �� ��	���	���� &��$�� 3 ��-
��������!���	�� �� ��
� �������� �� �!��
	 1, ����	���-
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�� � �!��&��$	 �����. @��=��� 5 ���=���	 &��$� 3 �
�!��
� 1. �	������	 ��=��� 2 � 6 ��<�<�8 ��������$!	��	
� ��������� ���=��.

������	�	���	 ����������	 �	���!"��� ���	�� �� ���-
�=�� �������� ����&�	 ���������	!"���" �����. >�!�
�!��� ��	���� � �������� �	�"&	 ����-�	� &���� �	=�� ��-
$"��� ����=��, �!	��	 ��������" ������	�	��� ��	����
�	���!"��� ��������. @���������	� ��=�� �	!�" ������	
&!�
� � ������� � ��	����. @�� /�� �	�$������ ������-
��$!	��	 �!� ������ ����=��, �������8<		 		 ���<	��	.

[�����	��� ����	��8 ��� �$��$��	 ��	���� ����!	�-
��� ��������; � �	����!	���� ��������� &!�������	� �$��-
$����8 !�&" ��	���� $�!"&�� ����	���.

' ���������� � ��� ����� ��	���	 &!���8 �!	��-
8<��� �����$���: ��� ���<�8<	��� �������	, ����	�!	�-
��� � �����	, �� �$����� �����&!�����!"��� ������; ���
�	�����=��� �������	 �� �!��	����-&!�����!"��� ���-
���; ��� ���<�8<	��� �	����	�!	���� �������	 �� $	�
	�-
����� �����&!�����!"��� ������.

A��$�!		 ����������	� �	���� �����$, ����	��	���
�!����� �$����� �!� &!�������� ��	���� ����!	���� ����-
���� (������	�, 
�!������	���	 � �����	���	 ��!	��, ��!-
�� � .�.). @�� /�� �����$	 �$��$����	��8 �������� ����	�-
!�8 � ����
	�����8<	� �����	 �!� � ��	
��!"��� ������-
��$!	���. G���	�!	���� ���� �$����� �������� ���<�	��,
&!�����!"��� ����, ���<�8<���� ������ ���	� ��� � $�!"-
&�� ������ ���<	���, ���	�&�	 ��������-������	!"��	

���. 2.64. *���������!���8<�� ���-
�� �!� ����������� ��	���� ��� �	-

�$��$������ ��
	 ��������

���. 2.65. @�������$!	��	 �!� ���-
�������� ��	���� � ��������� � 
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�������	� ��	���� ��!=�� $�" ��	�����	!"�� �����	�-
!	�� �!� ����	��	������.

�!� �
������	��� )�����
�%����( ����
���� ����!"��8��
����!�	 ����=�� ���!����� �������
��. ����!�	 ����=��
�$	��	����8 ��!��	��	 ����	��� 2-�� ���!�	� ������ �
&	��������" ���	������ Ra0,32 ���.

�!� ����!�	��� ��!�$�������� ��	��
�� ����	��8 ���-
&����. @��&���� ����!����8 �	�	� ��	���	. @��&���� �
�!���	 � ����=	�, ��$��8<�� �� ����=	��	, ��$��8 ��
�����!"��� ����$. �!��� ���&���� 150…300 ��, .	. �����-
	!"�� �����	 ����=	�.

*����, ����	��	��	 �!� �����������, �	!� �� �������-
�!"��	, �	����!"��	 � �	��	������� �	�����. '	����!"-
��-����=��	 ����� ������8 �����	!"�� �	�"&�8 �!�-
<��", �	� ��������!"��	. A� /�� ������ ������!���" ����-
���� �!� �$��$��� ���$�		; ����	 �������� ��=	 �����-
����" �������	���; ���!	 ����������� �	 �	$�	��
������<�" ����=�� � �	�������!"��	 ��!�=	��	, �� ���
��� �������	��� ����	�!�	�� !�$� �� �	����� ���	
, !�$�
�� ��=���. '	����!"��-����=��	 ����� �������8 � ����-
� ��������
������ ����!�	���, �� ��� ��=�� ��������"
���� �!� ������	�	��� ��	 ��������.

A� ����=��� ������ ��=�� ������	�	��� ��������"
��� ��	���� � ����� �������	 (������	�, � &���	 �����	-
!�), �!� �	�� �	�$������ ��	
��!"��	 ��������$!	��� �!�
�������� �������� � �!� ������ ����=	�.

@��&������	 (�!��8<�	) ����� ����	��8 ��!�. �$��-
�� ���&�����	 ��	���� ���<	��!�	�� �� ������!��	����,
��	�����	����, �	�����	���� � ������ ��	����.

A� ����=��� ������ �������� ������!���8 �� =	����
�!� &������ ����	. G������� ������!���8 �� =	���� ���-
�	 (���. 2.64), ����� ��	
 �������� ����	��� �	��	�����!��-
�� � ��� ��	����. >�!� ��	
 �������� �	 ����	��� (�	�$��-
$������ ���	�����") �!� ����	��� �	 �	��	�����!���� �
��� ��	����, �������� ������!���8 �� &������ ����	
(���. 2.65). N�����8 ����� ����	��8 � �!� �$��$��� ����-
���� � ����� ����	������ ��
��, ����	� �����8 		 �� �	-
�$��$������ ��	
, ���� �$����� ��$"� ����=�� $��� ��	-
��"�� � �$��$������� ��
� � $!������� /��� $��� �	�"&	
����&���"��. ������	 ��!"
� 4 �� ��	���	���� &��$�� 3 ��-
��������!���	�� �� ��
� �������� �� �!��
	 1, ����	���-
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@��!	 /��� &!�����!"��� ���� ������ �� �������� � ��-
�����	��� ������� �!�����, � ��	� ������	�� ������	
&!�������	, �����	 ��������� ��� �	�"&	� �����	. @��!	
��!��	��� ��=���� ����	�� ��	���� ����� ������!���8.
A� ���� ��!�������� ����	��8 ������� �����!", ���
������ ����	� ��	���� �	��	����� ���	��	�� ��	
��!"-
���� ��!�$���� ���!	 ��=���� ���� �����. C� ��!�$�� �����-
�� � /!	����	����� ��������, �����	 ��8 ������� �� �	-
�	�!8�	��	 ������ � �	������ �� ������8 � �� ��������
����� ���!	 ����=	��� ��������� ����	��.

@�� �������������� ��������$!	��� �!� &!��������
�	�$������ ������" �!	��8<		: 

• ��!� �	����� ��� &!�������� ��!� �� �����	��8 � ��-
!��� ��� ������ ����� �$��$���, ��/��� � ��=�����
������� � &!�����!"��� ��������$!	���� �	 �	$�	��
$�!"&�� ��!� ��=���; 

• &!�������	 ��!�	�� ����&��� ��	��
�	�, �	$�8<	�
������� ������ ����!�	���, ��/��� � ��������$!	����
�!	��	 ��	���������" �����=���" ���	����	����� ���-
�����!	��� �� ������ ��	� �	��!�������� ��!�=	��� ���-
�������� /!	�	��� � ���!	��8<�� �� &!�������	 �� ���-
�	, ��	 ��������$!	��	 ������!	��; 	�!� /� �	�����=��, �
�!	��	 ��	���������" �����=���" ����� ���	��� ������-
��$!	��� ��� ��=��� �������	 	�� �� ����	. %�� ��� �� ���-
�����$!	��� ������	 &!�� � �$�������� ��!", �, �������-
��� &!�����!"��	 ��������$!	���, ��=�� �	!�" �� ��, ��-
$� &!��, �������" ��!�=��8<	� =�����"8, �	 ��� ����!�-
��"�� � ��������$!	���.

G������� ��� ��!��, ��!	
 ���
����	��	� &!�������� ����	�!�8 �

	�����8 � �����!"��� � ��	
��!"-
��� �������. �!� &!�������� ��	�-
��� ��$���� ��!	� ���!	���	 ����	�-
!�8 � ��	
��!"��� ������� � 
	���-
������	� ��!����� �!� &������� ��
����!"��� ����=���� (���. 2.67). �!�
&!�������� ��
� �������� ���!	
&!�������� ��	���� 
	!	���$�����
����	��" ����, ������ ��=�� &!�-
����" ��	
 � ��	���	 (���. 2.68)
�!� ��!"����"�� �������, ��	8<���
������  �����  �!�  &!�������� ��	�-

���. 2.67. @���� �!� ���-
����� � ����	�!	��� ��$-
����� ��!	�� ��� &!���-

����� ��	����
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� ���	�	���	 ���=	���, ���<	��!�� �����!"��8 � ���	�	�-
��8 ������. *�	�� �$��$��� ��	���� �� �����&!�����!"-
��� ����	 ����	�	�� �� ���. 2.66. A�����!	��� ���<	��� ���-
�� � �������� ��!=�� $�" ��������!�=��. ����	� &!�-
����!"���� ����� �$���� �������8 � ��	�	!�� 0,8...0,9 ���-
�	�� ��	����.

@�� &!�������� ��	���� ��!�� ����	��� ���� ��!=	�
���<�"�� � $�!"&	� ������ ���<	���, ��$� ��!���" �	�$-
������8 ������" &!��������, �� &����	!" ����� �	 ��	���
��=	 �$	��	��" ���8 ����� ���<	���. @�/��� &!�����-
��	 ��	���� ��!�� ����	��� ��������� �	�� ��� ������-
	!"�� �	$�!"&�� ��������, ������	�, ��� ����	�	 &!���-
��!"���� ����� 8 �� ������" &!�������� �����!�	 10 �/�
��	�� �$����� 30 �/�. @��	�	���8 ������ � ���������� �
����	�� ��	���� � �	$�	��� ������ �������8 � ��	�	-
!�� 0,003…0,015 ��; �	� �	�"&	 ����	� ��	���� � ��&	 �	-
$�	��� �����" 	��, 	� �	�"&	 ��!=�� $�" ������. @��-
��!"��� ������, ����=	���� � ��!�� ����� �����, ��� ����-
��� &!�������� �������	�� � ��	�	!�� 0,2…0,3, ��� �	���-
��� — 0,6…0,8. 

A��$�!		 ���������	!"���� ��!�8�� �����&!�����!"-
��	 �����-��!�������. A� /�� ������ �	�" 
��! &!�����-
��� �������������, �� ���!8�	��	� �������� �������� �
����� �����. @���
�� ��$�� ���� ������ ���!8��	�� � �!	-
��8<	�. @��!	 ����	�!	��� �������� � �����	 � ����� �����
&!�����!"��� ���� ������� � �������	 � �����	���� ���-
��!"��� �����	�, ��	� ������ �������	��� ��	�"&�	�� ��
�	!�����, �	�$������� �!� �	������� &!��������. N!�����-
��	 �������� ��������� �� 	� ���, ���� �	 ����	�� �������
�� ������	 &!�������	 (0,04…0,06 �� �� ����	�). 

���. 2.66. *�	�� �$��$��� ��	���� �� �����&!�����!"��� ����	
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@��!	 /��� &!�����!"��� ���� ������ �� �������� � ��-
�����	��� ������� �!�����, � ��	� ������	�� ������	
&!�������	, �����	 ��������� ��� �	�"&	� �����	. @��!	
��!��	��� ��=���� ����	�� ��	���� ����� ������!���8.
A� ���� ��!�������� ����	��8 ������� �����!", ���
������ ����	� ��	���� �	��	����� ���	��	�� ��	
��!"-
���� ��!�$���� ���!	 ��=���� ���� �����. C� ��!�$�� �����-
�� � /!	����	����� ��������, �����	 ��8 ������� �� �	-
�	�!8�	��	 ������ � �	������ �� ������8 � �� ��������
����� ���!	 ����=	��� ��������� ����	��.

@�� �������������� ��������$!	��� �!� &!��������
�	�$������ ������" �!	��8<		: 

• ��!� �	����� ��� &!�������� ��!� �� �����	��8 � ��-
!��� ��� ������ ����� �$��$���, ��/��� � ��=�����
������� � &!�����!"��� ��������$!	���� �	 �	$�	��
$�!"&�� ��!� ��=���; 

• &!�������	 ��!�	�� ����&��� ��	��
�	�, �	$�8<	�
������� ������ ����!�	���, ��/��� � ��������$!	����
�!	��	 ��	���������" �����=���" ���	����	����� ���-
�����!	��� �� ������ ��	� �	��!�������� ��!�=	��� ���-
�������� /!	�	��� � ���!	��8<�� �� &!�������	 �� ���-
�	, ��	 ��������$!	��	 ������!	��; 	�!� /� �	�����=��, �
�!	��	 ��	���������" �����=���" ����� ���	��� ������-
��$!	��� ��� ��=��� �������	 	�� �� ����	. %�� ��� �� ���-
�����$!	��� ������	 &!�� � �$�������� ��!", �, �������-
��� &!�����!"��	 ��������$!	���, ��=�� �	!�" �� ��, ��-
$� &!��, �������" ��!�=��8<	� =�����"8, �	 ��� ����!�-
��"�� � ��������$!	���.

G������� ��� ��!��, ��!	
 ���
����	��	� &!�������� ����	�!�8 �

	�����8 � �����!"��� � ��	
��!"-
��� �������. �!� &!�������� ��	�-
��� ��$���� ��!	� ���!	���	 ����	�-
!�8 � ��	
��!"��� ������� � 
	���-
������	� ��!����� �!� &������� ��
����!"��� ����=���� (���. 2.67). �!�
&!�������� ��
� �������� ���!	
&!�������� ��	���� 
	!	���$�����
����	��" ����, ������ ��=�� &!�-
����" ��	
 � ��	���	 (���. 2.68)
�!� ��!"����"�� �������, ��	8<���
������  �����  �!�  &!�������� ��	�-

���. 2.67. @���� �!� ���-
����� � ����	�!	��� ��$-
����� ��!	�� ��� &!���-

����� ��	����
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� ���	�	���	 ���=	���, ���<	��!�� �����!"��8 � ���	�	�-
��8 ������. *�	�� �$��$��� ��	���� �� �����&!�����!"-
��� ����	 ����	�	�� �� ���. 2.66. A�����!	��� ���<	��� ���-
�� � �������� ��!=�� $�" ��������!�=��. ����	� &!�-
����!"���� ����� �$���� �������8 � ��	�	!�� 0,8...0,9 ���-
�	�� ��	����.

@�� &!�������� ��	���� ��!�� ����	��� ���� ��!=	�
���<�"�� � $�!"&	� ������ ���<	���, ��$� ��!���" �	�$-
������8 ������" &!��������, �� &����	!" ����� �	 ��	���
��=	 �$	��	��" ���8 ����� ���<	���. @�/��� &!�����-
��	 ��	���� ��!�� ����	��� ��������� �	�� ��� ������-
	!"�� �	$�!"&�� ��������, ������	�, ��� ����	�	 &!���-
��!"���� ����� 8 �� ������" &!�������� �����!�	 10 �/�
��	�� �$����� 30 �/�. @��	�	���8 ������ � ���������� �
����	�� ��	���� � �	$�	��� ������ �������8 � ��	�	-
!�� 0,003…0,015 ��; �	� �	�"&	 ����	� ��	���� � ��&	 �	-
$�	��� �����" 	��, 	� �	�"&	 ��!=�� $�" ������. @��-
��!"��� ������, ����=	���� � ��!�� ����� �����, ��� ����-
��� &!�������� �������	�� � ��	�	!�� 0,2…0,3, ��� �	���-
��� — 0,6…0,8. 

A��$�!		 ���������	!"���� ��!�8�� �����&!�����!"-
��	 �����-��!�������. A� /�� ������ �	�" 
��! &!�����-
��� �������������, �� ���!8�	��	� �������� �������� �
����� �����. @���
�� ��$�� ���� ������ ���!8��	�� � �!	-
��8<	�. @��!	 ����	�!	��� �������� � �����	 � ����� �����
&!�����!"��� ���� ������� � �������	 � �����	���� ���-
��!"��� �����	�, ��	� ������ �������	��� ��	�"&�	�� ��
�	!�����, �	�$������� �!� �	������� &!��������. N!�����-
��	 �������� ��������� �� 	� ���, ���� �	 ����	�� �������
�� ������	 &!�������	 (0,04…0,06 �� �� ����	�). 

���. 2.66. *�	�� �$��$��� ��	���� �� �����&!�����!"��� ����	
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��!��� 3 � ��=�	�� ����	�=���8<	�� ��!��� 5. G�������,
��=��� �	=�� �	�� ��!�����, ��		 ����=��8 ������" �	-
��<	�� ��!��� 3. @�� ��	�	 �������� ��=����� ��!�� 1 ���-
�� �!	�� �, ����$�=��� ��������, �����!�	 �����" ������8
�!� �������	��� ����8 ��������.

@�� $	�
	������ &!�������� ��=�� ��!���" 1—2-� ���-
!�	 ������, � ����!!	!"���" ��	� ����	��	�� ��	���� �
����=��� ���	������ — 0,003 ��. C� �����$ ��=�� ����	-
��" �!� ����	��	�� &!�������� �������� ����	���
10…200 �� �� ��������� � �!�����, � ��=	 � �����	����� �-
�	������. ��=�� ��=	 &!�����" ��	���� ��������, ��	-
8<�� �� ����=��� ���	������ ����� � $�����. C� ���-
��$ &����� ����	��8 �!� &!�������� ��!	
 ���&�������
���	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" ����������� ��	����?
2. ���=�	, ����	 �����$� ����	��8�� ��� &!�������� ��	����.

2.9. Îòäåëêà îòâåðñòèé

E � � � � � � � � � � 	  �  � 	 � �  � �. @�	�����	!"�� ����	���-
�	 �!� �����	���	 ��	���	 �������8 ��	
��!"��� ���<�-
8<	��� � ��������-������	!"�� ���=�<	��� ��!����� �
&	�"8 (������ � $�!		) ���������!"���� ������=���� $���-
����. ������=	��	 $������ � �����!"��� ������!	��� ���-
<	��!�	�� �	�����	����, ������!��	���� �!� ��	�����	-
���� ���������. ' �	��!"�	 ������������ ��!���	�� �!��-

���. 2.70. *�	�� $	�
	������� &!�������� ��	����

204

��� ����� ���� �!� &!��������
��
�, �� �$	��	����	 ��$!8�	-
��	 �	��	�����!������ ��
����
���	������ � ��� ��	���� ����-
����.

@�� �	�����=��� �������	
&!�������	 ��	���� ���������-
�� �� ��������!"��� �!� �	��-
��!"��� �!��	����-&!�����!"���
������. A� ���. 2.69 �������� ��	��
�!��	������ &!�������� �� /��
������. N����	!" ��		 �	��	
���=	���: 
• ���<	��	 ������ ���	� ���; 
• �!��	����	 ���=	��	 �� ����=-
���� ��	���� ��������;
• ��������-������	!"��	 ���-
=	��	 ���!" ��� ��������; 

• ���	�	���	 �	�	�	<	��	, .	. ���	�	���8 ������. 
A� ������ ����� ���� ��=�� &!�����" � ����=��	 
�-

!������	���	 ���	������ ��������, �����	 �	!"�� &!���-
��" �� ����!�&!�����!"��� ������. C� ����� ����	��8
�!"�� �!� &!�������� ��	���� ������� ��������, � �����-
��� ���������, �����	 �� ������ ������ &!�����" �	!"��.

*�	�� $	�
	������� &!�������� ��	���� �������� ��
���. 2.70. G�������, ��	�����	!"�� ���&!��������� �� ��-
��=���� ����	��, ������!�	�� � ����	�=���	�� �	�� ��-
!�����. ��!�� 3 $�!"&��� ����	�� ��!�	�� �	��<��; �� ���-
<�	 �������� 2 � � � =	 ��	�� ��	�=���	 		 � �����=����
���<	��� � $�!"&	� ������"8 � &!�����!"���� ����� 4.
'	����� ��=����� ��!�� 1 ���=���	 �������� � �	��<	��

���. 2.68. *�	�� &!�������� 
��	���� � ��
� ��&	���� 

������

���. 2.69. *�	�� �!��	������ &!��������
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��!��� 3 � ��=�	�� ����	�=���8<	�� ��!��� 5. G�������,
��=��� �	=�� �	�� ��!�����, ��		 ����=��8 ������" �	-
��<	�� ��!��� 3. @�� ��	�	 �������� ��=����� ��!�� 1 ���-
�� �!	�� �, ����$�=��� ��������, �����!�	 �����" ������8
�!� �������	��� ����8 ��������.

@�� $	�
	������ &!�������� ��=�� ��!���" 1—2-� ���-
!�	 ������, � ����!!	!"���" ��	� ����	��	�� ��	���� �
����=��� ���	������ — 0,003 ��. C� �����$ ��=�� ����	-
��" �!� ����	��	�� &!�������� �������� ����	���
10…200 �� �� ��������� � �!�����, � ��=	 � �����	����� �-
�	������. ��=�� ��=	 &!�����" ��	���� ��������, ��	-
8<�� �� ����=��� ���	������ ����� � $�����. C� ���-
��$ &����� ����	��8 �!� &!�������� ��!	
 ���&�������
���	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" ����������� ��	����?
2. ���=�	, ����	 �����$� ����	��8�� ��� &!�������� ��	����.

2.9. Îòäåëêà îòâåðñòèé

E � � � � � � � � � � 	  �  � 	 � �  � �. @�	�����	!"�� ����	���-
�	 �!� �����	���	 ��	���	 �������8 ��	
��!"��� ���<�-
8<	��� � ��������-������	!"�� ���=�<	��� ��!����� �
&	�"8 (������ � $�!		) ���������!"���� ������=���� $���-
����. ������=	��	 $������ � �����!"��� ������!	��� ���-
<	��!�	�� �	�����	����, ������!��	���� �!� ��	�����	-
���� ���������. ' �	��!"�	 ������������ ��!���	�� �!��-
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���� ��	���� ��������;
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A� ������ ����� ���� ��=�� &!�����" � ����=��	 
�-

!������	���	 ���	������ ��������, �����	 �	!"�� &!���-
��" �� ����!�&!�����!"��� ������. C� ����� ����	��8
�!"�� �!� &!�������� ��	���� ������� ��������, � �����-
��� ���������, �����	 �� ������ ������ &!�����" �	!"��.

*�	�� $	�
	������� &!�������� ��	���� �������� ��
���. 2.70. G�������, ��	�����	!"�� ���&!��������� �� ��-
��=���� ����	��, ������!�	�� � ����	�=���	�� �	�� ��-
!�����. ��!�� 3 $�!"&��� ����	�� ��!�	�� �	��<��; �� ���-
<�	 �������� 2 � � � =	 ��	�� ��	�=���	 		 � �����=����
���<	��� � $�!"&	� ������"8 � &!�����!"���� ����� 4.
'	����� ��=����� ��!�� 1 ���=���	 �������� � �	��<	��

���. 2.68. *�	�� &!�������� 
��	���� � ��
� ��&	���� 

������

���. 2.69. *�	�� �!��	������ &!��������
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��� �?	� �	�!!� �� ��=��� ��� ���������!"��� ��!����. *��-
���� ����	 �������
�� ���������!"��� ��!���� � ��	!��	�-
��� ���	�����"8 $������, $�!"&�� ���!	��	� $������ �� �$-
��$����	��8 ���	�����", �� �����!�	 �����" $�!"&�	
�������� ��� �����<	��� ��	�	�� �$��$��� � 2—3 ����. �!�
������!������ �$�������� ���������!"��� $������ ����!"��-
8 ���!����	 ���	��	���	 �$�������	 ��	���!�, � ���-
��� ����� /!	���������, ���$�� ��	���� (���$�����), /!"-
$�� (��$��	���� ����� $���) � ��. J!�����	 $����� �$!���-
8 ������� ������"8, � �	���� ��� ��	��&�8<	� ���-
���" �$�������� $������. �!� ������!������ �!������
$������ ����	��8 �	��� ��������� � ���	��	���� �!��-
���. �!� ���������!"��� $������ ����!"��8 ��	���<	��	�-
�� ���	��	���	 �!����, �$!���8<�	 ������� ��$�!"��-
�"8 ������, ��$�������$���"8 � ��	8<�	, �� �����	��8
� ���������� �!������, �	�"&�8 
	��.

@ � �  � � � �  �  � 	 � �  � �. @������� ������	�� �������
�����" ����� � ����	��� ��	���� (��&	 1-�� ���!�	�
������) � &	��������" ���	������ R	0,025 ���.

@���� �!� �$��$��� ��	���� ��	����!�	 ��$�� ��!-
��, ��	8<�8 � ����� ������ ����	�". C� ����� ������-
!���8 � ����<"8 �����	���� �������, �� �����8 	�� ����-
=���8. A� ���. 2.72 �������� ��!�� 2, ����=	���� �� ����-

�	���8 ������� 1, ����	�!	���8 � ����
	�����8<	� ����-
�	. �!� ������� �������� ���	��8 �� ��!�� 2. '� ��	��
������� ������� �� ��!���-������� ���<�	��; ��� /��
�������	 ���$<�8 �	�!	���	 �����!��	���-��������	 ���-
=	��	 �� ��!�	, �$���� ������8. @������ ��	����, ����$-

���. 2.72. +�����	� �!� ������� ��	���� �� ������� ����	
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��� � $!	��<�� ���	�����" � &	��������"8 ���	������
Ra0,02...0,16 ��� � R	0,025...0,1 ���.

��!�=�	��	 ����������� �	�������, ������ �����$���-
	 ���!	��8 �$�������� �	�	�.

*���� �!� ������������ 3820, 3821, 3822 � �����	 ������-
!���8 ����- � �����&����	!"����. E����������	 ��		
�� �����	��8 � ����	���� &!�������	� �!	��8<�	 ��	-
���<	���: �����=�� �$��$��� ��	���� �!�=��� ��������
(������	�, $!��� 
�!������ �����	!	�); !	��	 ������	��
�����!"��� 
�!������	���� ���	�����" ��	����, �� ���
������	 �=�� ������	��; �	 ��$��
��. ������ �����-
������	� �	!"�� ������" ��!��	��� ��!�=	��� � ������-
!	��� ��� ��	����. ������	��� �����" ����� ��� �����-
������� �����!�	 0,01…0,02 �� �!� ��	���� ����	���
100…120 ��. @������ �� �$��$��� 0,05…0,10 �� ��=	 $�"
��� �� 1...2 ���. E��������!"��� ��!���� ���<�	�� �� �����-
�"8 60…75 �/��� ��� �$��$��	 �������� �� ������ � �� �����-
�"8 45…60 �/��� — ��� �$��$��	 �������� �� ��!�; ������"
��������-������	!"���� ���=	��� ��!���� 12…15 �/���.
�������
�� ���������!"��� ��!���� � �	�����	���� ������-
=	��	� $������ ����	�	�� �� ���. 2.71.

�������	 ��	�� �!� ������������ �	 ��=	 $�" ���	�	!	-
�� �������� ����, �� ��� �	!"�� �������" �	����	!"-

���. 2.71. ������
�� ���������!"��� ��!����
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��� �?	� �	�!!� �� ��=��� ��� ���������!"��� ��!����. *��-
���� ����	 �������
�� ���������!"��� ��!���� � ��	!��	�-
��� ���	�����"8 $������, $�!"&�� ���!	��	� $������ �� �$-
��$����	��8 ���	�����", �� �����!�	 �����" $�!"&�	
�������� ��� �����<	��� ��	�	�� �$��$��� � 2—3 ����. �!�
������!������ �$�������� ���������!"��� $������ ����!"��-
8 ���!����	 ���	��	���	 �$�������	 ��	���!�, � ���-
��� ����� /!	���������, ���$�� ��	���� (���$�����), /!"-
$�� (��$��	���� ����� $���) � ��. J!�����	 $����� �$!���-
8 ������� ������"8, � �	���� ��� ��	��&�8<	� ���-
���" �$�������� $������. �!� ������!������ �!������
$������ ����	��8 �	��� ��������� � ���	��	���� �!��-
���. �!� ���������!"��� $������ ����!"��8 ��	���<	��	�-
�� ���	��	���	 �!����, �$!���8<�	 ������� ��$�!"��-
�"8 ������, ��$�������$���"8 � ��	8<�	, �� �����	��8
� ���������� �!������, �	�"&�8 
	��.

@ � �  � � � �  �  � 	 � �  � �. @������� ������	�� �������
�����" ����� � ����	��� ��	���� (��&	 1-�� ���!�	�
������) � &	��������" ���	������ R	0,025 ���.

@���� �!� �$��$��� ��	���� ��	����!�	 ��$�� ��!-
��, ��	8<�8 � ����� ������ ����	�". C� ����� ������-
!���8 � ����<"8 �����	���� �������, �� �����8 	�� ����-
=���8. A� ���. 2.72 �������� ��!�� 2, ����=	���� �� ����-

�	���8 ������� 1, ����	�!	���8 � ����
	�����8<	� ����-
�	. �!� ������� �������� ���	��8 �� ��!�� 2. '� ��	��
������� ������� �� ��!���-������� ���<�	��; ��� /��
�������	 ���$<�8 �	�!	���	 �����!��	���-��������	 ���-
=	��	 �� ��!�	, �$���� ������8. @������ ��	����, ����$-

���. 2.72. +�����	� �!� ������� ��	���� �� ������� ����	
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��� � $!	��<�� ���	�����" � &	��������"8 ���	������
Ra0,02...0,16 ��� � R	0,025...0,1 ���.

��!�=�	��	 ����������� �	�������, ������ �����$���-
	 ���!	��8 �$�������� �	�	�.

*���� �!� ������������ 3820, 3821, 3822 � �����	 ������-
!���8 ����- � �����&����	!"����. E����������	 ��		
�� �����	��8 � ����	���� &!�������	� �!	��8<�	 ��	-
���<	���: �����=�� �$��$��� ��	���� �!�=��� ��������
(������	�, $!��� 
�!������ �����	!	�); !	��	 ������	��
�����!"��� 
�!������	���� ���	�����" ��	����, �� ���
������	 �=�� ������	��; �	 ��$��
��. ������ �����-
������	� �	!"�� ������" ��!��	��� ��!�=	��� � ������-
!	��� ��� ��	����. ������	��� �����" ����� ��� �����-
������� �����!�	 0,01…0,02 �� �!� ��	���� ����	���
100…120 ��. @������ �� �$��$��� 0,05…0,10 �� ��=	 $�"
��� �� 1...2 ���. E��������!"��� ��!���� ���<�	�� �� �����-
�"8 60…75 �/��� ��� �$��$��	 �������� �� ������ � �� �����-
�"8 45…60 �/��� — ��� �$��$��	 �������� �� ��!�; ������"
��������-������	!"���� ���=	��� ��!���� 12…15 �/���.
�������
�� ���������!"��� ��!���� � �	�����	���� ������-
=	��	� $������ ����	�	�� �� ���. 2.71.

�������	 ��	�� �!� ������������ �	 ��=	 $�" ���	�	!	-
�� �������� ����, �� ��� �	!"�� �������" �	����	!"-

���. 2.71. ������
�� ���������!"��� ��!����
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���" ���������� �!� �������� �� ������ �	�!!�� �	���	���-
	�� 2…5 �/���, � �!� �	�		 �!������� — 5…7 �/���.

*�!"��	, ����!	���	 � �&!��������	 ��!���, ��	8<�	
$�����$�����8 ����� (���. 2.73, �), ����	��8 �!� ��������-
��� ��	����. �	��"-��	���
�" ��!���� �����!�=	�� � ���	
�$���, ���<�8<���� �� ������� &��������&�������. %����
�$�����, ��!��� ���� ���<�"�� ������ ����� ��	� � ��	�	 �
�$������ ������ ��� ��	����. ����������	 ����������� ��
�	���!"�� ������� ����� ���!" ���, � ��/��� �����" �	�$��-
����8 �����" � ������ �!���	 ���<	, �	� ��� ��!�$�������,
�� ��� ��=�� �	��!�����" ���!� ������� �����. ��������-
��	 ��������� ��� ���!	���� �����	. ��	���	 �	�	� �����-
�����	� �	�$������ ��	�����	!"�� �$��$��" ��������
����, �� �	�		 ����, �	� �	�	� ��!�$������	�.

��!�$������	 � ����������	 ����	��8 �	���, �!�����
�$����� ��� �$��$��	 �������� �� �	�"�� ������ �	�!!��,
����� �����	 �	��� �	����	����.

@�� ��$�	 �� ������ ��	�!�!"��� ������ ����� ����
$�" ��!��	�� ��!	����	 �	�����!"���� ��	�!	��� ��������
� �	=�<	�� ������	��, �	��$!8�	��� /!	�	������ �����!
���!	��� ���=��, �	�����!"���� ��&	��� ��	
��	=�� � ��-
!����� �$���� � .�. @������� �	������� �!���	� �!�=�
�	!��� ���=��, ��	!�	��� ��� ��	�!	��� ��	����. ��� ��-
=	 ����	��" �!���, �����" �=��� �� ������ ����� 	!�.
�!� ��	������	��� �!�� � ������������ �� ��� �����=����
�!	���� ���=�� �	�$������ ����" ������	!"��	 <���
� ���	��" ��<���	 ����. A	!"�� ������" ���=�� ��� ��
�!���� ��	���� � ���!�" 		 �� ����� ������. >	 ���!�8
��	
��!"���� ���	$���� � <	����, ��������	����� ����-
�	������� � ������� ��������$!	�����. '��<�8<�	�� �	�-
!� �����, ��������	!"��	 � �	=�<�	 ������	��, �	 ��	-
8<�	 ����=�	���, ��	����!�8 �	�"	���8 �������" �!�
��	�!��<���, �� ��� ���� ������" ��	=��, ���� � ��!���.
�!� ��	����	=�	��� �	������� �!���	� ����	��8 ��	
�-
�!"��	 ����=�	���, ��!��� �$���8 ��� ��!����� �$��, ������
��	
��	=�� ��������8 � ���	� ���.

� � �  � � ! "  �  � 	 � �  � �. P�!������	���	 ��	���� ���-
��!���8 ��	�	!"���� ��!�$����-���$���� (� �	������ � ���-
����� ����������	) � ����	���!"���� ���	��	!"���� ���-
���	���� — &���	�
����!	�, &��������, �����������
�����	��� (� 	�������� � �	!���	������ ����������	).
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�� ������	 ����=��� ���	�����	�, ��������� �	!��� �$��-
������ ����&���, ��	&����� � ���!��; !��&�	 �	��!"��
�� ���	��� ���	������ � ���������	!"���� ��8 ����
B�+ � �!�����	. J$�������� ����&�� � ���!�� �!� ���� ��-
���� �� ���	�����" ������ �	�	� ����=�����	� �� �	��
������	��� ��������. @������ ��	���� ����	��8 � 	��-
������ � �	!���	������ ����������	.

� � � � � � �  �  � 	 � �  � �. %����	 �������	 � �!���	 ��	�-
��� �������� �� 
	�	����������, ����!	���� � ���������-
��� ��!	�, �!8����	��� ��!���� � $����� �$��$����8 ��-
��������� � $������� �� ���	��	���� �!�����. C� �	��
���	�	 ��	���<	��� �$����� ������� � ������������,
�$	��	����	 ������8 �����" ����	��� � �	��	���	����
����� (���!"���" � �������$������" 1…2 ���), � ��=	 &	-
��������" ���	������ Ra0,02 ���.

�$��$��� ��	���� ��=	 ���������"�� �	 �!"�� ��
����	� ���=�� (!	������� ������	���), �� ��=	 � $	�
����� ���=��. �$��$��� ��	���� $	� ����� ���=�� ���-
�������� ����� �	�����: ��!�$������	� � ����<"8 ����!�-
=���8<�� ���&���� (������) � &������ � ����������	�.
����� (���. 2.73, 	) �	 ��	8 �	=�<�� ��$"	�. ��� �	 �	=�,
� ��!���8 ���	�������� �!��, �$	��	����� ��!��	��	 $�-
!		 ������ ����	�� ��	����, ����=�8 &	��������" ��-
�	������ � ����&�8 		 �	����". ��!�$������	 &������
(���. 2.73, �) ���!8��	�� � ������!������ ��!"���� ����!	���-
�� &����� �� ��	��	 �	�	� ��	���	. ����	� ����� �!� &�����
��!=	� $�" �	���!"�� $�!"&	 �	$�	���� ����	�� ��	����,
�� ��� � /�� �!���	 ��		�� ������	 ���!	�	����	 �	�!!�.
��� �!� ����������, �� � �!� ��!�$������� &������ ��	���	
��!=�� $�" �$��$���� �	 ��=	 3-�� ���!�	� ������. *��-

���. 2.73. *�	�� �$��$��� ��	���� $	� ����� ���=��
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���" ���������� �!� �������� �� ������ �	�!!�� �	���	���-
	�� 2…5 �/���, � �!� �	�		 �!������� — 5…7 �/���.

*�!"��	, ����!	���	 � �&!��������	 ��!���, ��	8<�	
$�����$�����8 ����� (���. 2.73, �), ����	��8 �!� ��������-
��� ��	����. �	��"-��	���
�" ��!���� �����!�=	�� � ���	
�$���, ���<�8<���� �� ������� &��������&�������. %����
�$�����, ��!��� ���� ���<�"�� ������ ����� ��	� � ��	�	 �
�$������ ������ ��� ��	����. ����������	 ����������� ��
�	���!"�� ������� ����� ���!" ���, � ��/��� �����" �	�$��-
����8 �����" � ������ �!���	 ���<	, �	� ��� ��!�$�������,
�� ��� ��=�� �	��!�����" ���!� ������� �����. ��������-
��	 ��������� ��� ���!	���� �����	. ��	���	 �	�	� �����-
�����	� �	�$������ ��	�����	!"�� �$��$��" ��������
����, �� �	�		 ����, �	� �	�	� ��!�$������	�.

��!�$������	 � ����������	 ����	��8 �	���, �!�����
�$����� ��� �$��$��	 �������� �� �	�"�� ������ �	�!!��,
����� �����	 �	��� �	����	����.

@�� ��$�	 �� ������ ��	�!�!"��� ������ ����� ����
$�" ��!��	�� ��!	����	 �	�����!"���� ��	�!	��� ��������
� �	=�<	�� ������	��, �	��$!8�	��� /!	�	������ �����!
���!	��� ���=��, �	�����!"���� ��&	��� ��	
��	=�� � ��-
!����� �$���� � .�. @������� �	������� �!���	� �!�=�
�	!��� ���=��, ��	!�	��� ��� ��	�!	��� ��	����. ��� ��-
=	 ����	��" �!���, �����" �=��� �� ������ ����� 	!�.
�!� ��	������	��� �!�� � ������������ �� ��� �����=����
�!	���� ���=�� �	�$������ ����" ������	!"��	 <���
� ���	��" ��<���	 ����. A	!"�� ������" ���=�� ��� ��
�!���� ��	���� � ���!�" 		 �� ����� ������. >	 ���!�8
��	
��!"���� ���	$���� � <	����, ��������	����� ����-
�	������� � ������� ��������$!	�����. '��<�8<�	�� �	�-
!� �����, ��������	!"��	 � �	=�<�	 ������	��, �	 ��	-
8<�	 ����=�	���, ��	����!�8 �	�"	���8 �������" �!�
��	�!��<���, �� ��� ���� ������" ��	=��, ���� � ��!���.
�!� ��	����	=�	��� �	������� �!���	� ����	��8 ��	
�-
�!"��	 ����=�	���, ��!��� �$���8 ��� ��!����� �$��, ������
��	
��	=�� ��������8 � ���	� ���.

� � �  � � ! "  �  � 	 � �  � �. P�!������	���	 ��	���� ���-
��!���8 ��	�	!"���� ��!�$����-���$���� (� �	������ � ���-
����� ����������	) � ����	���!"���� ���	��	!"���� ���-
���	���� — &���	�
����!	�, &��������, �����������
�����	��� (� 	�������� � �	!���	������ ����������	).
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�� ������	 ����=��� ���	�����	�, ��������� �	!��� �$��-
������ ����&���, ��	&����� � ���!��; !��&�	 �	��!"��
�� ���	��� ���	������ � ���������	!"���� ��8 ����
B�+ � �!�����	. J$�������� ����&�� � ���!�� �!� ���� ��-
���� �� ���	�����" ������ �	�	� ����=�����	� �� �	��
������	��� ��������. @������ ��	���� ����	��8 � 	��-
������ � �	!���	������ ����������	.

� � � � � � �  �  � 	 � �  � �. %����	 �������	 � �!���	 ��	�-
��� �������� �� 
	�	����������, ����!	���� � ���������-
��� ��!	�, �!8����	��� ��!���� � $����� �$��$����8 ��-
��������� � $������� �� ���	��	���� �!�����. C� �	��
���	�	 ��	���<	��� �$����� ������� � ������������,
�$	��	����	 ������8 �����" ����	��� � �	��	���	����
����� (���!"���" � �������$������" 1…2 ���), � ��=	 &	-
��������" ���	������ Ra0,02 ���.

�$��$��� ��	���� ��=	 ���������"�� �	 �!"�� ��
����	� ���=�� (!	������� ������	���), �� ��=	 � $	�
����� ���=��. �$��$��� ��	���� $	� ����� ���=�� ���-
�������� ����� �	�����: ��!�$������	� � ����<"8 ����!�-
=���8<�� ���&���� (������) � &������ � ����������	�.
����� (���. 2.73, 	) �	 ��	8 �	=�<�� ��$"	�. ��� �	 �	=�,
� ��!���8 ���	�������� �!��, �$	��	����� ��!��	��	 $�-
!		 ������ ����	�� ��	����, ����=�8 &	��������" ��-
�	������ � ����&�8 		 �	����". ��!�$������	 &������
(���. 2.73, �) ���!8��	�� � ������!������ ��!"���� ����!	���-
�� &����� �� ��	��	 �	�	� ��	���	. ����	� ����� �!� &�����
��!=	� $�" �	���!"�� $�!"&	 �	$�	���� ����	�� ��	����,
�� ��� � /�� �!���	 ��		�� ������	 ���!	�	����	 �	�!!�.
��� �!� ����������, �� � �!� ��!�$������� &������ ��	���	
��!=�� $�" �$��$���� �	 ��=	 3-�� ���!�	� ������. *��-

���. 2.73. *�	�� �$��$��� ��	���� $	� ����� ���=��
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2.10. Îáðàáîòêà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé

@��	������ �	�!�, �$!���8<�	 �����!��	����"8 � !8-
$�� �	�	���, ������8�� �������	���.

@� �����!�=	��8 �����	!"�� ��������!� ���!���8
�!������ ��
�����	�!���, ��
���	�!��� � �	�������. ����	
���, ���	������ �	�!�, �	�	�	��8<�	�� �	=�� ��$�� ���
���	�	!	���� ��!��, ������ ������" ���
�"����&�.

� �$��$��	 �!�����	� ��	�?��!�8�� ���	�	!	���	 	�-
���	���	 �	$������, ��	��8<�	 �� �����	�� � ��!���� ��-
$�� ������ �	�!� � ��!	 ��&���. C� �	$������, �$?	����-
	��	 � �$�$<	���	 �����	 «�����" �$��$���», ��!8��8:
�����" ����!�	��� ����	���, �����" �	��	���	���� ���-
�� ���	������, �����" �� ��������� �����!�=	��� � &	��-
������" ���	�����	�. 

' $�!"&����	 �!���	� �!����	 ���	������ ����!��8
��!" $��. A��$�!		 &�����	 ����	�	��	 ��� �$��$��	 �!��-
��� ���	�����	� ��!���!� �������	, ��	�	������	 � &!���-
����	.

� $ � � $ �  � �  � ! � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �  � �  �  � � -
� � ! " � � �  �  � � ! $ 	 = � � �  �  � � � � �. *������	 ���������
�� �����!"��-�����!"��� � ���	�	���-�����!"��� ������
(���. 2.75). C� ����� ��	8 &�����	 ����	�	��	 � 	�����-
���, �	!��- � ��	��	�	������ ����������	 ��!	����	 ���-
�	���!"����, ������, ��������� ������ � �	�"&	� �	-
$	������� �� �����	��8 � ��	�	����� �������.

A� ��!$	=��� ������, �����<�� � �!���� �����!"���, ��!-
$�� � ����	�!	���� � �	� �	�
�� ���	�&�	 ��������-������-
	!"��	 ���=	��	 � �	����!"��� �!������. *�! �����, ��
������ ����	�!�8 ��������, ��		 ���=	��	 ������ � ����-

���. 2.75. *�	�� �������� ���	������: 
	 — �� &����	 ��������; � — �� �!��	 ��������
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+��	��	!"��	 ������	�� ��	8 ��	���� �����
(&������) � ����	��	��� ���������, !��	���� �����
(���$�� � &���	�
����!�) � ���	�������� �����.

�!� �����!� ��	���� ����	��� 100 �� �	���	���	��
����	��" ��!��	 ���$�� � &���	�
����!�, �!� �����!� �-
�	���� ����	��� 250 �� — �	��!��	 ���$�� � &���	�
��-
��!�, �!� �����!� ��	���� ����	��� $�!		 250 �� — &��-
����� � �����	��. ����� 	����	����� ��!������ ������	-
�� ���!"���", �������$������", $�����$������" �!� �����	
��!��	��� � �����!"��� �	��	���	���� ����� ��	����,
� �!� �����!� ����	��8 ���!����	 ����	���!"��	 �����-
�	�� � ���$��� (���. 2.74).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 �����$� ��	!�� ���	�����	�.
2. ' �	� ��<���" ������������ ��	����?
3. ' ����� �!����� ����	��	�� ������� ��	����?
4. ����	 �����!"��-���	��	!"��	 ������	�� ����	��8�� ���

�����!	 ��	����?

���. 2.74. �����!" ��	����:
	 — =	���� �����	���; � — ������	���	���� �����	���; � — ����������� ����-

�	���
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2.10. Îáðàáîòêà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé

@��	������ �	�!�, �$!���8<�	 �����!��	����"8 � !8-
$�� �	�	���, ������8�� �������	���.

@� �����!�=	��8 �����	!"�� ��������!� ���!���8
�!������ ��
�����	�!���, ��
���	�!��� � �	�������. ����	
���, ���	������ �	�!�, �	�	�	��8<�	�� �	=�� ��$�� ���
���	�	!	���� ��!��, ������ ������" ���
�"����&�.

� �$��$��	 �!�����	� ��	�?��!�8�� ���	�	!	���	 	�-
���	���	 �	$������, ��	��8<�	 �� �����	�� � ��!���� ��-
$�� ������ �	�!� � ��!	 ��&���. C� �	$������, �$?	����-
	��	 � �$�$<	���	 �����	 «�����" �$��$���», ��!8��8:
�����" ����!�	��� ����	���, �����" �	��	���	���� ���-
�� ���	������, �����" �� ��������� �����!�=	��� � &	��-
������" ���	�����	�. 

' $�!"&����	 �!���	� �!����	 ���	������ ����!��8
��!" $��. A��$�!		 &�����	 ����	�	��	 ��� �$��$��	 �!��-
��� ���	�����	� ��!���!� �������	, ��	�	������	 � &!���-
����	.

� $ � � $ �  � �  � ! � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �  � �  �  � � -
� � ! " � � �  �  � � ! $ 	 = � � �  �  � � � � �. *������	 ���������
�� �����!"��-�����!"��� � ���	�	���-�����!"��� ������
(���. 2.75). C� ����� ��	8 &�����	 ����	�	��	 � 	�����-
���, �	!��- � ��	��	�	������ ����������	 ��!	����	 ���-
�	���!"����, ������, ��������� ������ � �	�"&	� �	-
$	������� �� �����	��8 � ��	�	����� �������.

A� ��!$	=��� ������, �����<�� � �!���� �����!"���, ��!-
$�� � ����	�!	���� � �	� �	�
�� ���	�&�	 ��������-������-
	!"��	 ���=	��	 � �	����!"��� �!������. *�! �����, ��
������ ����	�!�8 ��������, ��		 ���=	��	 ������ � ����-

���. 2.75. *�	�� �������� ���	������: 
	 — �� &����	 ��������; � — �� �!��	 ��������
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+��	��	!"��	 ������	�� ��	8 ��	���� �����
(&������) � ����	��	��� ���������, !��	���� �����
(���$�� � &���	�
����!�) � ���	�������� �����.

�!� �����!� ��	���� ����	��� 100 �� �	���	���	��
����	��" ��!��	 ���$�� � &���	�
����!�, �!� �����!� �-
�	���� ����	��� 250 �� — �	��!��	 ���$�� � &���	�
��-
��!�, �!� �����!� ��	���� ����	��� $�!		 250 �� — &��-
����� � �����	��. ����� 	����	����� ��!������ ������	-
�� ���!"���", �������$������", $�����$������" �!� �����	
��!��	��� � �����!"��� �	��	���	���� ����� ��	����,
� �!� �����!� ����	��8 ���!����	 ����	���!"��	 �����-
�	�� � ���$��� (���. 2.74).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 �����$� ��	!�� ���	�����	�.
2. ' �	� ��<���" ������������ ��	����?
3. ' ����� �!����� ����	��	�� ������� ��	����?
4. ����	 �����!"��-���	��	!"��	 ������	�� ����	��8�� ���

�����!	 ��	����?

���. 2.74. �����!" ��	����:
	 — =	���� �����	���; � — ������	���	���� �����	���; � — ����������� ����-

�	���
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���. 2.76. P�!������	���	 ��	��:
	 — 
	!"��	; � — � �!������� �� �	����� ��!���; � — �$����	: 1 — ������; 2 — �!��"�; 

3 — ���� � ���!	��	�; 4 — ��=�

���. 2.77. %��
���	 ��	��: 
	, � — 
	!"��	; �, � — �$����	
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����!"��� �!������ � ���� �������-�	��	�����!����� ������-
!	����. ��!$	=��	 ����� ����	��8 � 	�������� � �	!���	-
������ ����������	 �!� ��!��	��� &�������� ������� � ��	�-
����, � ��=	 �!� �$��$��� �������� � �	�������� ��	����
���������, ��������!"��� � ������ ����. �!� �$��$��� �	-
�������� ��	���� ��!$!	��	 — �������� �	��, �� ��� $�!		
���������	!"��	 ����=��	 ����� ����	��" �	!"��.

*������	 ����	!�8 �� �	�����	 � ������	. D�����	
�������	 ��������� � ��!�� �����	� �!� �	�
��� � &������
�	=�<	� ������� ��� $�!"&�� �����	. *������ �	����� ���
/�� ����� �$��$��� �	$�!"&�	 (4…20 �/���). %�����" ��$�-
� �� �����!"��� � ��!$	=��� ������ 0,1…0,2 �� �� 1 � �!�-
��, &	��������" ���	�����	� ��� �	������ ��������
Ra0,8…6,3 ���.

� $ � � $ �  � �  � ! � � � � �  	 �  � �  � � 	 � 	 � � � �  �  � � � � �.
R�	�	���	 ����� �������	!�8�� �� �!	��8<�	 ����: ���-
��!"��-��	�	���	 (����	���!"��	, ��������!"��	, &�����-
����	���!"��	, �	����!"��	), �����!"��-��	�	���	 (����- �
������	���	), ��	�	���	 �	��	������� �	����� ($���$��-
��	 � �����	!"��	), ��������!"��-��	�	���	 � ��	
��!"��	.

@!������ �$��$����8�� ����� ��������� �����$��� —
��
����� �!� 
�!������	����� ��	����, �!� ������ ��-
���	��� ���!����	 �	��� �$��$���: ����	������, �	-
����	������, ���	���� � �������. 

P�!������	���	 ��	�� (���. 2.76), ����	��	��	 �� ���-
��� � ��������!"��� �����!�=	��	� &����	!�, �������8��

	!"����, � �������� �!�������� �	����� ��!��� � �$��-
����. P	!"��	 
�!������	���	 ��	�� �� $�����	=�<	� ��-
!� ������!���8�� � ���� ����!�	���� — � �������� � �	!��-
�� ��$"���. 

%��
���	 ��	�� (���. 2.77) $���8 
	!"��� � �$������. 
' � $ � �  � � � � � $ �  � $ � � $ �  � �  �  � � � � 	 � � �  � � 	 �.

%��
���	 ��	�� �� �����	��8 � 
�!������	����� �$!���8
����� ��	���<	��: $�!"&	� =	����"8 �� ����	, �����	�
� �	����� ���� �	=�<�� ������ — �!����� � ��������	!"���
(����<�8<	�) (���. 2.78, 	, �) � $�!"&�� ��!�� ������ ψ �
��������� (���. 2.78, �, �).

�!������� /��� ����!"������	 ��
���� ��	� �����$���-
	 ����&	��8 ���������	!"���� ��	�	������� �!�����	�,
��	�"&	��8 &	��������� �$��$������ ���	������, � ��
����	�!	���, ��� �����!�, ��!�8�� $�!		 ��	�����	!"���. 
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���. 2.77. %��
���	 ��	��: 
	, � — 
	!"��	; �, � — �$����	
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����!"��� �!������ � ���� �������-�	��	�����!����� ������-
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����, � ��=	 �!� �$��$��� �������� � �	�������� ��	����
���������, ��������!"��� � ������ ����. �!� �$��$��� �	-
�������� ��	���� ��!$!	��	 — �������� �	��, �� ��� $�!		
���������	!"��	 ����=��	 ����� ����	��" �	!"��.

*������	 ����	!�8 �� �	�����	 � ������	. D�����	
�������	 ��������� � ��!�� �����	� �!� �	�
��� � &������
�	=�<	� ������� ��� $�!"&�� �����	. *������ �	����� ���
/�� ����� �$��$��� �	$�!"&�	 (4…20 �/���). %�����" ��$�-
� �� �����!"��� � ��!$	=��� ������ 0,1…0,2 �� �� 1 � �!�-
��, &	��������" ���	�����	� ��� �	������ ��������
Ra0,8…6,3 ���.

� $ � � $ �  � �  � ! � � � � �  	 �  � �  � � 	 � 	 � � � �  �  � � � � �.
R�	�	���	 ����� �������	!�8�� �� �!	��8<�	 ����: ���-
��!"��-��	�	���	 (����	���!"��	, ��������!"��	, &�����-
����	���!"��	, �	����!"��	), �����!"��-��	�	���	 (����- �
������	���	), ��	�	���	 �	��	������� �	����� ($���$��-
��	 � �����	!"��	), ��������!"��-��	�	���	 � ��	
��!"��	.

@!������ �$��$����8�� ����� ��������� �����$��� —
��
����� �!� 
�!������	����� ��	����, �!� ������ ��-
���	��� ���!����	 �	��� �$��$���: ����	������, �	-
����	������, ���	���� � �������. 

P�!������	���	 ��	�� (���. 2.76), ����	��	��	 �� ���-
��� � ��������!"��� �����!�=	��	� &����	!�, �������8��

	!"����, � �������� �!�������� �	����� ��!��� � �$��-
����. P	!"��	 
�!������	���	 ��	�� �� $�����	=�<	� ��-
!� ������!���8�� � ���� ����!�	���� — � �������� � �	!��-
�� ��$"���. 

%��
���	 ��	�� (���. 2.77) $���8 
	!"��� � �$������. 
' � $ � �  � � � � � $ �  � $ � � $ �  � �  �  � � � � 	 � � �  � � 	 �.

%��
���	 ��	�� �� �����	��8 � 
�!������	����� �$!���8
����� ��	���<	��: $�!"&	� =	����"8 �� ����	, �����	�
� �	����� ���� �	=�<�� ������ — �!����� � ��������	!"���
(����<�8<	�) (���. 2.78, 	, �) � $�!"&�� ��!�� ������ ψ �
��������� (���. 2.78, �, �).

�!������� /��� ����!"������	 ��
���� ��	� �����$���-
	 ����&	��8 ���������	!"���� ��	�	������� �!�����	�,
��	�"&	��8 &	��������� �$��$������ ���	������, � ��
����	�!	���, ��� �����!�, ��!�8�� $�!		 ��	�����	!"���. 
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&�	�� ���	� ��!� �	�����, �� � ���8 ��	�	�" ��	�"&�	
������ ��<���� �� �	����	.

�!��� 
�!������	���� ��	� �$���� �������8 ����	���
�� 10 �� $�!"&	 &����� ��	�	��	��� ���	������.

' � $ � �  � 	  � � �  � � 	 � 	 � � � � � � �. �!� �$��$��� �!��-
���	� ��
����� ��	���� �����=�� ��� �	��� ��	�	����-
���: ����	������ � �	����	������. ' �	���� �!���	 ���
��	�� � �$��$����	��� ���	������ �������8, �� �����
��� ��	<	�� �����	!"�� ���� �����.

A� ���. 2.79 �����, �� ��� ���������� �����	 �� ��$ S ���
�	����	������ ��	�	������� ��	�"&�	�� ����!"��� �!-
<��� ��	��	���� �!�� � ��!���	�� ��" ��	����� ��$� � ����-
����. C� � ���8 ��	�	�" ���=�	 ��!� � ����, ����������	-
��� ��$"��� ��	�� � ���	� ��	��	��� � �$��$����	���
��	���!, �����	!"�� ����&�	 		 ������" � ��	�"&�	
�������" ���������	��� ��$��
��. %���� �$�����, �!� ��	-
�	������� ��
����� ��	���� ��	�����	!"��� ��!�	�� �	-
����	������ �	��.

@�� ��$�	 
�!������	����� ��	���� ������	���	 ���-
�	�	��	 ��!���!�: ���
�%��� ��	�	������	 (���. 2.79, 	) — ���-
�� �$��$����	��� �������� �	�	�	<�	�� �����	�� ���<�-
8<���� ��$"�� ��	��, � �������� (���. 2.79, �) — 	�!� ������-
!	��� /�� ���=	��� �������8. ��=��� �� ��������� �	�-
��� ��		 ������	���	 	�� ��������� � �	������.

� ���������� ���	����� ��	�	������� �!	��	 ��	��
�����=���" 	�� ���<	��!	��� �� !8$�� ����	, �� ��� ����-
����!"��� �����!�8<�� ��!� �	����� P� ������!	�� �����
���=	��� ������, $!������� �	�� ������ � ������� �	�	���	
��!� ����� �������� ��$���8��.

���. 2.79. '��	���	 (	) � ������	 (�) ��	�	������	 
�!������	���� ��	���
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'�	�	 � 	� �!� ��$�� �� ��������!"��-��	�	���� ���-
��� 
�!������	���	 ��	�� $�!		 ���$�� � ���$	��� �	���	��-
��, ����� �$��$��� �	���!"��� ���	�����	� �	�	�� ��$����
��	�, ������	�	��� ����	�!�	��� �� 
	������ ��������. 

����	�� �!� 
�!������	���� ��	� �����	����8�� ���-
�	��� � �!����.

����	� ��
���� ��	�� D �������8 ����, ��$� �$��-
$��� ���	������ �������� ���������!��" �� ���� ��$����
���. @������� ������!	�� �!	��8<		 �����&	��	:

D = (1,4…1,7) B,

��	  — &����� ��	�	��	��� ���	������, ��.
����	� 
�!������	���� ��	� D
 
	!	���$����� �����-

��" �����=�� �	�"&��, �� �	 �	�		 �	��������� �!�$���
�	����� t. C� �$?����	�� 	�, �� ��� �$��$��	 
�!�����-
�	����� ��	���� �	�"&	�� ����	�� ����	��	��� ��	�"-

���. 2.78. R�	�	������	 ��
���� ��	��� (	, �) � 
�!������	���� (�, �)
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&�	�� ���	� ��!� �	�����, �� � ���8 ��	�	�" ��	�"&�	
������ ��<���� �� �	����	.

�!��� 
�!������	���� ��	� �$���� �������8 ����	���
�� 10 �� $�!"&	 &����� ��	�	��	��� ���	������.

' � $ � �  � 	  � � �  � � 	 � 	 � � � � � � �. �!� �$��$��� �!��-
���	� ��
����� ��	���� �����=�� ��� �	��� ��	�	����-
���: ����	������ � �	����	������. ' �	���� �!���	 ���
��	�� � �$��$����	��� ���	������ �������8, �� �����
��� ��	<	�� �����	!"�� ���� �����.

A� ���. 2.79 �����, �� ��� ���������� �����	 �� ��$ S ���
�	����	������ ��	�	������� ��	�"&�	�� ����!"��� �!-
<��� ��	��	���� �!�� � ��!���	�� ��" ��	����� ��$� � ����-
����. C� � ���8 ��	�	�" ���=�	 ��!� � ����, ����������	-
��� ��$"��� ��	�� � ���	� ��	��	��� � �$��$����	���
��	���!, �����	!"�� ����&�	 		 ������" � ��	�"&�	
�������" ���������	��� ��$��
��. %���� �$�����, �!� ��	-
�	������� ��
����� ��	���� ��	�����	!"��� ��!�	�� �	-
����	������ �	��.

@�� ��$�	 
�!������	����� ��	���� ������	���	 ���-
�	�	��	 ��!���!�: ���
�%��� ��	�	������	 (���. 2.79, 	) — ���-
�� �$��$����	��� �������� �	�	�	<�	�� �����	�� ���<�-
8<���� ��$"�� ��	��, � �������� (���. 2.79, �) — 	�!� ������-
!	��� /�� ���=	��� �������8. ��=��� �� ��������� �	�-
��� ��		 ������	���	 	�� ��������� � �	������.

� ���������� ���	����� ��	�	������� �!	��	 ��	��
�����=���" 	�� ���<	��!	��� �� !8$�� ����	, �� ��� ����-
����!"��� �����!�8<�� ��!� �	����� P� ������!	�� �����
���=	��� ������, $!������� �	�� ������ � ������� �	�	���	
��!� ����� �������� ��$���8��.

���. 2.79. '��	���	 (	) � ������	 (�) ��	�	������	 
�!������	���� ��	���
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'�	�	 � 	� �!� ��$�� �� ��������!"��-��	�	���� ���-
��� 
�!������	���	 ��	�� $�!		 ���$�� � ���$	��� �	���	��-
��, ����� �$��$��� �	���!"��� ���	�����	� �	�	�� ��$����
��	�, ������	�	��� ����	�!�	��� �� 
	������ ��������. 

����	�� �!� 
�!������	���� ��	� �����	����8�� ���-
�	��� � �!����.

����	� ��
���� ��	�� D �������8 ����, ��$� �$��-
$��� ���	������ �������� ���������!��" �� ���� ��$����
���. @������� ������!	�� �!	��8<		 �����&	��	:

D = (1,4…1,7) B,

��	  — &����� ��	�	��	��� ���	������, ��.
����	� 
�!������	���� ��	� D
 
	!	���$����� �����-

��" �����=�� �	�"&��, �� �	 �	�		 �	��������� �!�$���
�	����� t. C� �$?����	�� 	�, �� ��� �$��$��	 
�!�����-
�	����� ��	���� �	�"&	�� ����	�� ����	��	��� ��	�"-

���. 2.78. R�	�	������	 ��
���� ��	��� (	, �) � 
�!������	���� (�, �)
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��!��	���, �$��!��!	���� 	����	����� �	$�������� �	�-
	=�.

@��	�� ��	�	������� ����� ��<	��	��� �	 �!���8�� �
������	���� �	�����, ����!��	��� ��	�	���<���� ��� �$-
��$��	 ������. @�/��� ��=	 $��� �������	�� �!"�� �	-
�����	 �������, ������	���	 ������� ���� ��$�.

@�� �
���
��	��� �
�&�����!��( �	��� &����� ��������
�!� ����	� ���
	��� ��	�� ��!=�� $�" ����� &����	
��	�	��	����  ����,  	�!�  $�	��	  �	=�<��  ������ ��	� �	 ��	-

���. 2.80. %��� ����� �� ����	

���. 2.81. ������������ ������, ����� � �������
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@�	���<	��� �������� ��	�	������� �	�	� ���	����
���� $�" ����!"������ �!"�� ��� ����&	� �������� ���-
��, � ���$	���, ��� ������� ������ � �����=	��� ��� — ���-
�� �����!"��� ������ ��!�. 

D�$� ������" ��������	 ��!	��	, ����	�	���	 �����
����<�8 ��	
��!"���� ���������� �!� �	������	���� �	-
��!������ ������ � �����=	��� ��� — ����� �!� �������	-
����� ��$��� 	�� � ���
	��	 ��$��. @�/��� ��� �$��$��	 ��-
����� �	���� ��	�	���<�� ��!=	� �����		 ���" �����=-
���� ����� �, 	�!� �	�$������, ���	��	�	��� ��	��!���-
��" ����� � ������� �	�	���	 ��!�.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ��	�� ����	��8�� �!� �$��$��� �!�����	�? 
2. ' �	� ��<���" �$��$��� �!����� ���	�����	� �� �����!"��� �

��!$	=��� ������?
3. ����	 ����	��8�� �	��� ��	�	������� �!�����	� ��
�����

��	����?
4. �$?����	 ��<���" ���	����� � �������� ��	�	�������.
5. �$?����	 ��������� � �	������ ���!����� �����$�� � �	�-

��� ��	�	������� �!�����	�.

2.11. Ôðåçåðîâàíèå ïàçîâ

��� — ��!�$!	��	 �� ���	������ �	�!�, �����	 � ���	�	�-
��� �	�	��� � ����� ������. @��� �	$�!"&�� ����	��� �����-
� ������" �	�	��	&�. ' ���������� � ����� ��!�$!	��� ��-
�� �	!��� �� ��������!"��	 (���. 2.80, 	), �	���!"��	 (���.
2.80, �), ���	
	���!"��	 (���. 2.80, �), ��� !������� ����
(���. 2.80, �), %-�$�����	 (���. 2.80, �) � �������	 (���. 2.80, �). 

' �����!"��� ������!	��� �����, ���� � ������� $���8:
�����	 (���. 2.81, 	, �), ������	 (���. 2.81, �, �) � ��!��-
����	 (���. 2.81, �, �). ����	 ���, ���� � ������� � ���	�	�-
��� �	�	��� �	!��� �� �!���	 (���. 2.81, �) � �������	 (���.
2.81, "). � �	���� ��		�� ���, � ����� 	�� �	.

%�����" �$��$��� ������, ����� � ������� � �$<	� �!�-
��	 ���	�	!�	�� �����"8 ����	���, �����!"��� �	��	��-
�	���� ������, �����"8 �����!�=	��� �����	!"�� ���-
��� ���	�����	� �	�!� � &	��������"8 ���	�����	�.
'����=��	 ����	&���� �	 ��!=�� ��	��&�" ���������
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��!��	���, �$��!��!	���� 	����	����� �	$�������� �	�-
	=�.

@��	�� ��	�	������� ����� ��<	��	��� �	 �!���8�� �
������	���� �	�����, ����!��	��� ��	�	���<���� ��� �$-
��$��	 ������. @�/��� ��=	 $��� �������	�� �!"�� �	-
�����	 �������, ������	���	 ������� ���� ��$�.

@�� �
���
��	��� �
�&�����!��( �	��� &����� ��������
�!� ����	� ���
	��� ��	�� ��!=�� $�" ����� &����	
��	�	��	����  ����,  	�!�  $�	��	  �	=�<��  ������ ��	� �	 ��	-

���. 2.80. %��� ����� �� ����	

���. 2.81. ������������ ������, ����� � �������

216

@�	���<	��� �������� ��	�	������� �	�	� ���	����
���� $�" ����!"������ �!"�� ��� ����&	� �������� ���-
��, � ���$	���, ��� ������� ������ � �����=	��� ��� — ���-
�� �����!"��� ������ ��!�. 

D�$� ������" ��������	 ��!	��	, ����	�	���	 �����
����<�8 ��	
��!"���� ���������� �!� �	������	���� �	-
��!������ ������ � �����=	��� ��� — ����� �!� �������	-
����� ��$��� 	�� � ���
	��	 ��$��. @�/��� ��� �$��$��	 ��-
����� �	���� ��	�	���<�� ��!=	� �����		 ���" �����=-
���� ����� �, 	�!� �	�$������, ���	��	�	��� ��	��!���-
��" ����� � ������� �	�	���	 ��!�.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ��	�� ����	��8�� �!� �$��$��� �!�����	�? 
2. ' �	� ��<���" �$��$��� �!����� ���	�����	� �� �����!"��� �

��!$	=��� ������?
3. ����	 ����	��8�� �	��� ��	�	������� �!�����	� ��
�����

��	����?
4. �$?����	 ��<���" ���	����� � �������� ��	�	�������.
5. �$?����	 ��������� � �	������ ���!����� �����$�� � �	�-

��� ��	�	������� �!�����	�.

2.11. Ôðåçåðîâàíèå ïàçîâ

��� — ��!�$!	��	 �� ���	������ �	�!�, �����	 � ���	�	�-
��� �	�	��� � ����� ������. @��� �	$�!"&�� ����	��� �����-
� ������" �	�	��	&�. ' ���������� � ����� ��!�$!	��� ��-
�� �	!��� �� ��������!"��	 (���. 2.80, 	), �	���!"��	 (���.
2.80, �), ���	
	���!"��	 (���. 2.80, �), ��� !������� ����
(���. 2.80, �), %-�$�����	 (���. 2.80, �) � �������	 (���. 2.80, �). 

' �����!"��� ������!	��� �����, ���� � ������� $���8:
�����	 (���. 2.81, 	, �), ������	 (���. 2.81, �, �) � ��!��-
����	 (���. 2.81, �, �). ����	 ���, ���� � ������� � ���	�	�-
��� �	�	��� �	!��� �� �!���	 (���. 2.81, �) � �������	 (���.
2.81, "). � �	���� ��		�� ���, � ����� 	�� �	.

%�����" �$��$��� ������, ����� � ������� � �$<	� �!�-
��	 ���	�	!�	�� �����"8 ����	���, �����!"��� �	��	��-
�	���� ������, �����"8 �����!�=	��� �����	!"�� ���-
��� ���	�����	� �	�!� � &	��������"8 ���	�����	�.
'����=��	 ����	&���� �	 ��!=�� ��	��&�" ���������
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��� �	�$������ �����!"�� ����$��" ��	��, �������" 		 ��
����	 � ������!"��� $�	��	� (�	 $�!		 0,02 �� �� $������
��$"��) � ���	��" ��������$!	��	 � �������� �����	!"��
������!	��� �����!"��� ������ ��!� �����.

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � � � � �  � �  & � � � � � � � - � � 	 � 	 � � � �
�  � � � � �. �!� ��!��	��� ����� �� &����	 ����� �$��$���
�	�� �� ��	
��!"��� &�������-��	�	���� ������ � �����-
����� �����	�, ��$��8<�� �����$��� &��������� ��	��-
��. @�� /�� �����$	 ��	�� ��	��	�� �� 0,2…0,4 �� � ��	�	-
��	 ��� �� ��	� �!��	, ��	� ���" ��	��	�� �� � =	 �!�$���,
��� � � ��	����<	� �!���	, � ��	�	��	 ��� �� ��8 �!���, �� �
������ ������!	��� (���. 2.84). 

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � � � � �  � �  � �  � � �  � � � � � � � � � � �
& � � � � � � � - � � 	 � 	 � � � �  �  � � � � �. %���	 ��	�	������	
����������� �	�	���� ������	��� � ��
�!!���8<�� (��-
!	$�	!"���) ���=	��	�. �	��!���� ������ ��
�!!��������
� ��!� �� �	$�	��� �	!�����, ��=�� ��	�	����" &�����-
��	 ���� � �	$�	��� �����"8 �� &����	. @�� ��	�	����-
��� � ��
�!!�������	� &����� �!� ����	� ��	�� ��!=��
$�" �	�"&	 &����� �$��$����	���� ����.

���. 2.83. '�! �� &��������� ������

���. 2.84. *�	�� ��	�	������� &�������� ����� �����$�� 
«���������� ������»
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��&�	 ������� �� 	�� &�����. ' ���-
����� �!���	 &����� ���� ��!�����
$�!"&	 ����	�� ��	��. @�/��� ��� �$-
��$��	 ����� ����� �!	��	 ��	!�"
���$�	 �������	 �����	��8 �!� ��	�	-
��8 �� �������� $�	��� ��	�. >�!� ��
�����-!�$� �������� /� ����!��" �	
��	����!�	�� �����=���, ���	 ����
�$��$����8 ��	��� �	���!"�� �	�"-
&	�� ����	�� �� ��� ��$���� ����. 

A	���!"�� ���$�� �!���	� ��!�	��
��	�	������	 ������� �����. @�� ��-

	����� �	�
����� ��������� �	�	 (���.
2.82) �������� ������	 �� ��	�	����
����� ����	�	���� � � �����	�!	���-
�� �� ����� ���� ��	������ �!� ����-
�� ��	�� � �$��������� ������� ������-
!	���. >	 ������!���8 � ����� �� ��	

����!!	!"��	 ����!���� ��, ��$� ���!	���	 �	 �	&�!� ���-
$������ ������ ��	�� � ���
	 ��	�	�������. @�!"����" ���-
���� �	�	�	<	����� ��!�, ���<�8<�8�� ��	�� ����� � �-
�	���	 ���� �� �!�$��� 0,3...0,5 		 ����	�� � ��������-����-
��	!"��� �	�����	���� �����	� ��!� ����!��8 ��	�	����-
��	. ' ���
	 ��=���� ������� ������ ��!� ���!8��8,
�������8 ��! �� �!�$��� ��	�	����� ������� � ����" ��!8-
��8 ������ � �$����� ������!	���.

@�� ��
	����� �	�
����� ���(��� �	�	 �������� ������	
�� ��	�	������	 � ����	�	���� ����� $	� ��	����. ' /��
�!���	 � ����!	 ��=���� ������� ��! �������8 �� ���8 �	-
!�����, ��$� �!�$��� �	����� �	 ��	��&�!� ����� ��
����
��$"	� ���
	��� ��	�� (����	��� �� 2...4 ��) � ����!��8
���!	����	!"��	 ��	�	������	 ���� � �	�����	���� �����	�
� �$	 ������.

N�������	 ���� �	!��� �� �������	 2, �����	 (� ����-
���) 1 � ������	 3 (���. 2.83). 

R�	�	������	 &�������� ����� ��!�	�� �	�"�� ��	-
��	���� ��	��
�	�. � ������ &��������� ���� ������ ��-
���	� ������� �� &����� �������	��� � ��!�� �	�!	�. 

���$��� �	$��������, ��	�?��!�	���� � ������ &��-
������ �����, ��!�8�� ����!�	��	 �� &����� � ��	�	!�� ��-
������� ��!��	��� �� ����� &�������� (@N) � ������
����	������" ���� � ��� ��!�. �!� ��$!8�	��� /�� �	$���-

���. 2.82. R�	�	������	
�������� ��������� ����
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��� �	�$������ �����!"�� ����$��" ��	��, �������" 		 ��
����	 � ������!"��� $�	��	� (�	 $�!		 0,02 �� �� $������
��$"��) � ���	��" ��������$!	��	 � �������� �����	!"��
������!	��� �����!"��� ������ ��!� �����.

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � � � � �  � �  & � � � � � � � - � � 	 � 	 � � � �
�  � � � � �. �!� ��!��	��� ����� �� &����	 ����� �$��$���
�	�� �� ��	
��!"��� &�������-��	�	���� ������ � �����-
����� �����	�, ��$��8<�� �����$��� &��������� ��	��-
��. @�� /�� �����$	 ��	�� ��	��	�� �� 0,2…0,4 �� � ��	�	-
��	 ��� �� ��	� �!��	, ��	� ���" ��	��	�� �� � =	 �!�$���,
��� � � ��	����<	� �!���	, � ��	�	��	 ��� �� ��8 �!���, �� �
������ ������!	��� (���. 2.84). 

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � � � � �  � �  � �  � � �  � � � � � � � � � � �
& � � � � � � � - � � 	 � 	 � � � �  �  � � � � �. %���	 ��	�	������	
����������� �	�	���� ������	��� � ��
�!!���8<�� (��-
!	$�	!"���) ���=	��	�. �	��!���� ������ ��
�!!��������
� ��!� �� �	$�	��� �	!�����, ��=�� ��	�	����" &�����-
��	 ���� � �	$�	��� �����"8 �� &����	. @�� ��	�	����-
��� � ��
�!!�������	� &����� �!� ����	� ��	�� ��!=��
$�" �	�"&	 &����� �$��$����	���� ����.

���. 2.83. '�! �� &��������� ������

���. 2.84. *�	�� ��	�	������� &�������� ����� �����$�� 
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��&�	 ������� �� 	�� &�����. ' ���-
����� �!���	 &����� ���� ��!�����
$�!"&	 ����	�� ��	��. @�/��� ��� �$-
��$��	 ����� ����� �!	��	 ��	!�"
���$�	 �������	 �����	��8 �!� ��	�	-
��8 �� �������� $�	��� ��	�. >�!� ��
�����-!�$� �������� /� ����!��" �	
��	����!�	�� �����=���, ���	 ����
�$��$����8 ��	��� �	���!"�� �	�"-
&	�� ����	�� �� ��� ��$���� ����. 

A	���!"�� ���$�� �!���	� ��!�	��
��	�	������	 ������� �����. @�� ��-

	����� �	�
����� ��������� �	�	 (���.
2.82) �������� ������	 �� ��	�	����
����� ����	�	���� � � �����	�!	���-
�� �� ����� ���� ��	������ �!� ����-
�� ��	�� � �$��������� ������� ������-
!	���. >	 ������!���8 � ����� �� ��	

����!!	!"��	 ����!���� ��, ��$� ���!	���	 �	 �	&�!� ���-
$������ ������ ��	�� � ���
	 ��	�	�������. @�!"����" ���-
���� �	�	�	<	����� ��!�, ���<�8<�8�� ��	�� ����� � �-
�	���	 ���� �� �!�$��� 0,3...0,5 		 ����	�� � ��������-����-
��	!"��� �	�����	���� �����	� ��!� ����!��8 ��	�	����-
��	. ' ���
	 ��=���� ������� ������ ��!� ���!8��8,
�������8 ��! �� �!�$��� ��	�	����� ������� � ����" ��!8-
��8 ������ � �$����� ������!	���.

@�� ��
	����� �	�
����� ���(��� �	�	 �������� ������	
�� ��	�	������	 � ����	�	���� ����� $	� ��	����. ' /��
�!���	 � ����!	 ��=���� ������� ��! �������8 �� ���8 �	-
!�����, ��$� �!�$��� �	����� �	 ��	��&�!� ����� ��
����
��$"	� ���
	��� ��	�� (����	��� �� 2...4 ��) � ����!��8
���!	����	!"��	 ��	�	������	 ���� � �	�����	���� �����	�
� �$	 ������.

N�������	 ���� �	!��� �� �������	 2, �����	 (� ����-
���) 1 � ������	 3 (���. 2.83). 

R�	�	������	 &�������� ����� ��!�	�� �	�"�� ��	-
��	���� ��	��
�	�. � ������ &��������� ���� ������ ��-
���	� ������� �� &����� �������	��� � ��!�� �	�!	�. 

���$��� �	$��������, ��	�?��!�	���� � ������ &��-
������ �����, ��!�8�� ����!�	��	 �� &����� � ��	�	!�� ��-
������� ��!��	��� �� ����� &�������� (@N) � ������
����	������" ���� � ��� ��!�. �!� ��$!8�	��� /�� �	$���-

���. 2.82. R�	�	������	
�������� ��������� ����
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3. ������ �����!"��-���	��	!"���� ������	���� ���<	��!�-
	�� �����!" �����? 

4. ' �	� ����� ���$	����� ��	�	������� &�������� �����?

2.12. Îáðàáîòêà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà ïðîòÿæíûõ 
è øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ

@�� ����������� ����=��� ���	�����	�, ��	�����	!"-
�� �	 �$��$������, �� ���� ��� ����=�� ������	�� ����-
��� �����" � ��!�� &	��������" ���	�����	�. ' ���
	��	
�$��$��� ��=��� �	=�<�� ��$ ����=�� �����	 �!�� �	�!-
!�, �����!�8<�� ���" ��������, � ��!�$��8<�	 ��$"� ����-
<�8 ���	�����". @�� /�� ��� ��!�� �	 	��8 ���	� �	=�-
<	� �����$���� � �����. 

@�� �$��$��	 ���	�����	� ������� � �!���� 
	!	���$-
����� ����	��" �	 �$����	 �!����	 ����=�� (���. 2.87, 	),
� �����	������	 (���. 2.87, �, � ). � �$����� �!����� ����=	�
��=��� ��$ �����8 ���=�� �� ��	� &����	 �$��$����	���
���	������, ��/��� ��� �$��$��	 ���	������, ��	8<��
�����, �	���	 ��$"� ����=�� $���� ����� �!� �����&���-
8��. � �����	������� ����=	� �	=�<�	 ��$"� �	!�8 �	�	-
�	���� &�����, ��	!�����8<	��� ���	�	���, � ��=��� �	-
=�<�� ��$ ��	��	 �	�!! �	 �� ��	� &����	 �$��$����	���
���	������, � ��!����, ����	� &����� /�� ��!�� � ��=���
��$�� �������	, � �!"�� ��!�$��8<�	 ��$"� ����<�8 �$��-
$����	��8 ���	�����" �� ��	� &����	.

�!� �$��$��� ����=��� ����������	� &������ ���	��-
���	� ($�!		 50 ��) ������!���8 �	���!"�� ����=	� ��-
���. @���������	 ����=��� ���	�����	� ��������� $�!"-
&	� ���"8 �� �	����!"��-����=��� ������. 

���. 2.87. *�	�� �!����� ����=	�
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@�� �$��$��	 &�������� ����� ��!� ��=�� ����	�!�" �
�������� �����, �� �������, �	����	���	��� �� ��!	 ���-
�� �!� � ��	
��!"��� ����
	�����8<���� �����. @�� ���-
����	 �������� � �������� ����� (���. 2.85) �� ��$�� �!	��-
	 ���	" ��!���	 ����$���� �� ������� !������� �	�!!�,
��	�������8<�	 ���	�����" ��!� � �����. ' /�� �!�����

	!	���$����� ��=	 ����	��" ��	
��!"��	 ��������	���	
���!����	 ��$�� � �����. 

�!� �����!� &����� �����
����� ���� ��!"��8�� ����!���
�!� �!������ ��	�	!"���� ��-
!�$���� (���. 2.86), �����	 ��	-
8 ��	 ������: ��������8 @� �
�	��������8 A>. @�� ����	��
������ �� &����	, 	�!� ������-
��� ������ ��!�$�� ������� �
���, � �	��������� — �	 �������.
��!�$� �!	��	 �����" � ��� ���
�	����	� ��$��	����� �	�� �!�
�	$�!"&�� ���!�	� ����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ���=�	 ������������ ������, �����, ������� � �	$������
� ���.

2. ����	 	����	���	 �	$������ ��	�?��!�8�� � ������ �$��$�-
�� ������, ����� � �������?

���. 2.85. R�	�	������	 ������� &��������� ���� � ��������� ��!� � �����

���. 2.86. �����!" &����� ���� 
��	�	!"���� ��!�$����
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3. ������ �����!"��-���	��	!"���� ������	���� ���<	��!�-
	�� �����!" �����? 

4. ' �	� ����� ���$	����� ��	�	������� &�������� �����?

2.12. Îáðàáîòêà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé íà ïðîòÿæíûõ 
è øëèôîâàëüíûõ ñòàíêàõ

@�� ����������� ����=��� ���	�����	�, ��	�����	!"-
�� �	 �$��$������, �� ���� ��� ����=�� ������	�� ����-
��� �����" � ��!�� &	��������" ���	�����	�. ' ���
	��	
�$��$��� ��=��� �	=�<�� ��$ ����=�� �����	 �!�� �	�!-
!�, �����!�8<�� ���" ��������, � ��!�$��8<�	 ��$"� ����-
<�8 ���	�����". @�� /�� ��� ��!�� �	 	��8 ���	� �	=�-
<	� �����$���� � �����. 

@�� �$��$��	 ���	�����	� ������� � �!���� 
	!	���$-
����� ����	��" �	 �$����	 �!����	 ����=�� (���. 2.87, 	),
� �����	������	 (���. 2.87, �, � ). � �$����� �!����� ����=	�
��=��� ��$ �����8 ���=�� �� ��	� &����	 �$��$����	���
���	������, ��/��� ��� �$��$��	 ���	������, ��	8<��
�����, �	���	 ��$"� ����=�� $���� ����� �!� �����&���-
8��. � �����	������� ����=	� �	=�<�	 ��$"� �	!�8 �	�	-
�	���� &�����, ��	!�����8<	��� ���	�	���, � ��=��� �	-
=�<�� ��$ ��	��	 �	�!! �	 �� ��	� &����	 �$��$����	���
���	������, � ��!����, ����	� &����� /�� ��!�� � ��=���
��$�� �������	, � �!"�� ��!�$��8<�	 ��$"� ����<�8 �$��-
$����	��8 ���	�����" �� ��	� &����	.

�!� �$��$��� ����=��� ����������	� &������ ���	��-
���	� ($�!		 50 ��) ������!���8 �	���!"�� ����=	� ��-
���. @���������	 ����=��� ���	�����	� ��������� $�!"-
&	� ���"8 �� �	����!"��-����=��� ������. 

���. 2.87. *�	�� �!����� ����=	�
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@�� �$��$��	 &�������� ����� ��!� ��=�� ����	�!�" �
�������� �����, �� �������, �	����	���	��� �� ��!	 ���-
�� �!� � ��	
��!"��� ����
	�����8<���� �����. @�� ���-
����	 �������� � �������� ����� (���. 2.85) �� ��$�� �!	��-
	 ���	" ��!���	 ����$���� �� ������� !������� �	�!!�,
��	�������8<�	 ���	�����" ��!� � �����. ' /�� �!�����

	!	���$����� ��=	 ����	��" ��	
��!"��	 ��������	���	
���!����	 ��$�� � �����. 

�!� �����!� &����� �����
����� ���� ��!"��8�� ����!���
�!� �!������ ��	�	!"���� ��-
!�$���� (���. 2.86), �����	 ��	-
8 ��	 ������: ��������8 @� �
�	��������8 A>. @�� ����	��
������ �� &����	, 	�!� ������-
��� ������ ��!�$�� ������� �
���, � �	��������� — �	 �������.
��!�$� �!	��	 �����" � ��� ���
�	����	� ��$��	����� �	�� �!�
�	$�!"&�� ���!�	� ����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ���=�	 ������������ ������, �����, ������� � �	$������
� ���.

2. ����	 	����	���	 �	$������ ��	�?��!�8�� � ������ �$��$�-
�� ������, ����� � �������?

���. 2.85. R�	�	������	 ������� &��������� ���� � ��������� ��!� � �����

���. 2.86. �����!" &����� ���� 
��	�	!"���� ��!�$����
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�����. �$�������	 &!�������	 ���	�����	� ����!"��8 �
�� �!���	, ����� �	���� ����� �� ���	������ �������� �!�
$�!"&�� �	����" ��	���!� �������8 ��	�	������	 �!�
�������	. >�� ����	��8 ��=	 ��� �$��$��	 �!����� ���	��-
���	� �	=	���� ��������. D	�����	 � ������	 &!�����-
��	 ���	�����	� ��������� �!� $�!"&�� ������ � ��!��
&	��������� ���	������, ����� /��� �	!"�� �����" ��	�	-
������	� �!� �������	�. ����� $�!"&�� ����	��� �!� ��-

����� &!�������� ������!���8 ��������� �� ��	!"���
�	��	���, �����	�!	���� � �	�!!��	����� �����. @�� ��$�-
	 ����� ������� ��	�"&�	�� ���	!	��� 	�!�, �!��&�	��
���!	��	 ��!� � �	!��� ���=��, �$����8<	��� ��� &!���-
�����, ����&�	�� $	��������" &!�����!"��� ������.

D�����	 &!�������	 ���	�����	� ��������� ��
����
���"8 �!� �	���	��	� ����� (���. 2.90). @�� &!��������

���. 2.90. *�	�� &!�������� ���	�����	�: 
��
���� ������: 	 — �� ����!�� ����	; � — �� ��������!"��� ��!	; 
�!������	���� 

������: � — �� ����!�� ��!	; � — �� ��������!"��� ��!	
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G�������, �!����	 ���	������ ������ �$��$����8 ��-
��=��� ����������	� (�	�� �$��$��� �������� =�����
!����), ����	�	�� �� ���. 2.88.

' �������� ����������	 ����	��8 ���������������-
	!"��	 ����=��	 ����� �	��	������� �	�����. *����
��	8 
	�", ������ �	�	�	<�	 �������� 1 (���. 2.89), ��-
��	�!	���	 �� �	�. ����� 
	�" 3 �	�	�	<�	 �������� ����
����=�� 2, ������<���� � �	���	� ���� �����, ���������
�$��$��� ���	������.

A� ������ �	��	������� �	����� � ����!�� ��!�� ����-
���� �����!�=	�� � ��������$!	����, �� ����=���� ����-
���� �	�	�	<�8�� ���� ����=	�, �����	 �$��$����8
�� ���	������. ��� �����!�, ����=��	 ����� �	��	�����-
�� �	����� — ��	
��!"��	, � �	������� �� ��!�	�� �!�=-
���", � ��<	 �	�����=���" �	�	��!���� �� �$��$��� ������
��������.

� $ � � $ �  � �  � ! � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �  � �  & ! � � � -
� � ! " � � �  �  � � � � �. �$�������	 &!�������	 ���	�����	�
��=	 $�" ��	�����	!"��� �!� ������	!"��� ��	��
�	�,
	�!� �	 �	$�	�� $�!"&�� �����" � ��!�� &	��������" ��-
�	������. @������ �!� �$��������� &!�������� ��!=	�
$�" �����	!"�� �	�"&	, �	� �!� ��	�	������� � ��������.
@�� $�!"&�� ��������� �$�������	 &!�������	 �	 /����-

���. 2.88. G�������, �$��$����	��	 ����=����

���. 2.89. *�	�� ����� �!� �	��	������� �����������
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�����. �$�������	 &!�������	 ���	�����	� ����!"��8 �
�� �!���	, ����� �	���� ����� �� ���	������ �������� �!�
$�!"&�� �	����" ��	���!� �������8 ��	�	������	 �!�
�������	. >�� ����	��8 ��=	 ��� �$��$��	 �!����� ���	��-
���	� �	=	���� ��������. D	�����	 � ������	 &!�����-
��	 ���	�����	� ��������� �!� $�!"&�� ������ � ��!��
&	��������� ���	������, ����� /��� �	!"�� �����" ��	�	-
������	� �!� �������	�. ����� $�!"&�� ����	��� �!� ��-

����� &!�������� ������!���8 ��������� �� ��	!"���
�	��	���, �����	�!	���� � �	�!!��	����� �����. @�� ��$�-
	 ����� ������� ��	�"&�	�� ���	!	��� 	�!�, �!��&�	��
���!	��	 ��!� � �	!��� ���=��, �$����8<	��� ��� &!���-
�����, ����&�	�� $	��������" &!�����!"��� ������.

D�����	 &!�������	 ���	�����	� ��������� ��
����
���"8 �!� �	���	��	� ����� (���. 2.90). @�� &!��������

���. 2.90. *�	�� &!�������� ���	�����	�: 
��
���� ������: 	 — �� ����!�� ����	; � — �� ��������!"��� ��!	; 
�!������	���� 

������: � — �� ����!�� ��!	; � — �� ��������!"��� ��!	
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G�������, �!����	 ���	������ ������ �$��$����8 ��-
��=��� ����������	� (�	�� �$��$��� �������� =�����
!����), ����	�	�� �� ���. 2.88.

' �������� ����������	 ����	��8 ���������������-
	!"��	 ����=��	 ����� �	��	������� �	�����. *����
��	8 
	�", ������ �	�	�	<�	 �������� 1 (���. 2.89), ��-
��	�!	���	 �� �	�. ����� 
	�" 3 �	�	�	<�	 �������� ����
����=�� 2, ������<���� � �	���	� ���� �����, ���������
�$��$��� ���	������.

A� ������ �	��	������� �	����� � ����!�� ��!�� ����-
���� �����!�=	�� � ��������$!	����, �� ����=���� ����-
���� �	�	�	<�8�� ���� ����=	�, �����	 �$��$����8
�� ���	������. ��� �����!�, ����=��	 ����� �	��	�����-
�� �	����� — ��	
��!"��	, � �	������� �� ��!�	�� �!�=-
���", � ��<	 �	�����=���" �	�	��!���� �� �$��$��� ������
��������.

� $ � � $ �  � �  � ! � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �  � �  & ! � � � -
� � ! " � � �  �  � � � � �. �$�������	 &!�������	 ���	�����	�
��=	 $�" ��	�����	!"��� �!� ������	!"��� ��	��
�	�,
	�!� �	 �	$�	�� $�!"&�� �����" � ��!�� &	��������" ��-
�	������. @������ �!� �$��������� &!�������� ��!=	�
$�" �����	!"�� �	�"&	, �	� �!� ��	�	������� � ��������.
@�� $�!"&�� ��������� �$�������	 &!�������	 �	 /����-

���. 2.88. G�������, �$��$����	��	 ����=����

���. 2.89. *�	�� ����� �!� �	��	������� �����������
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������, ���������� �� ���. 2.91, �, �, �!� ��$�� �	���	��	�
����� � ��������!"��� � ����!�� ��!��. 

@�� �!����� �$�������� &!�������� ��!"��� ��������
����	��8 ����� �� /!	���������� (C), � �!� �!���� �� ����-
��, �	�� � �!8����� — ����� �� ���$��� ��	���� �	�����-
�"8 80…160 �� �	�����	���� �!� $��	!����� �����	. @�
�����	��8 � �	�����	���� $��	!����� ������ �$!���	 �	��-
���� ��������� �	����	�, �$	��	����� �	�"&�8 &	������-
��" �$��$����	��� ���	������. *�����" &!�����!"���
������ 30…40 �/�, ��� ��������� &!�������� — 50…60 �/�.
*�����" �	�	�	<	��� �������� 10…50 �/���. B!�$��� �	��-
��� (0,005…0,03 ��) ������ � �	������� �����, �	$�	���
&	��������� � ������. @����� ��� &!�������� �	���	-
��	� ����� ��$���8 0,02…0,6 &����� ����� �� ��� ��!�. ��-
����	��� &	��������" ���	������ ��� �!����� &!�����-
��� �	���	��� ����� Ra0,4…0,8 ���, ��� ����� &!��������
Ra0,05…0,1 ���. @�� ����� &!�������� ���� ����� �!��-
���, �!�$��� &!�������� 3…5 ���, ������" �������� (��!�)
2…4 �/���; �	�$������ <�	!"��� $�!��������� �����.

' ���!	��		 ��	�� ��!���!� ������	 &!�������	 � $�!"-
&�� �?	��� �	�!!� (600 ��3/��� ��� �$��$��	 ��!"���
�������� � 750 ��3/��� ��� �$��$��	 �������� ��������).
%���	 &!�������	 (��!���	) �� ������ �!����� ���	��	 ���-
����	, ��	�	������	, ��	��	, ���$	��� ��� �$��$��	 ���	��-
���	� � ��. *�!���	 &!�������	 ���<	��!�	 ����� �����-
$���: 

• � $�!"&�� �!�$���� �	����� (6 ��) � ��!�� ������"8
������ �������� (1…2 �/���); 

• � �	$�!"&�� �!�$���� �	����� � ������� ������"8 ��-
���� ��������. 

*�!���	 &!�������	 ���<	��!�	 �� �!����- � ����!�-
&!�����!"��� ������. �!� ��!����� &!�������� ������!�-
��8 ����� ����&	���� ��������, �������8<�	 ����=��	
������� 70 �/�, ��	!�����8<�	 �?	� �	�!!� � 2—3 ���� ��
�����	��8 � �$����� �	����� &!��������.

@�	���<	��� ��!����� &!��������: ��	������� �?	�
�	�!!�, ���=	��	 ������� /�	���� �� ��$��	���� �����	�
�����	���� �	�!!�, �����<	��	 ��	�	�� � ���� �� �$��$�-
��, ����&	��	 ����	���� ������, �����<	��	 ��	�	�� ��
��	�� � ������ ������. A	�$������� &	��������" ���	����-
��, ��!���	��� ��� �$��$��	 �������	� �!� ��	�	������	�
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��
���� ���"8 ����� ����	��8 ����� ��&	���� �!� ��	!"-
���� �����. N!�������	 ��
�� ����� $�!		 ���������-
	!"��, �	� &!�������	 �	���	��	�, �� ��� �$���� ����	�
����� $�!"&	, �	� &����� �$��$����	��� ���	������,
��!	����	 �	�� ��� ��� ����	���	�� �$��$��	. N!�������	
�	���	��	� ����� ��������� � ���	�	���� �����	�, � ��/�-
�� ��� �	�		 ���������	!"��, �� ��� �	� ������	�� $�!		
������� �����", �	� ��� &!�������� ��
�� �����.

*���� �!� �$��������� &!�������� $���8 ���������-
��	 (�!� �$��$��� � ����� ������) � ��������!"��� �����-
!�=	��	� &����	!� (���. 2.91, 	) �!� �	����!"��� (���.
2.91, �); �����������	 (�!� �$��$��� � ���� �����), ����-
&����	!"��	 � ��������!"��� �����!�=	��	� &����	!	�
(���. 2.91, �). *���� �!� �	������� � �������� &!��������
������!���8 �!� ��$�� ��
���� ���"8 ����� � �����-
���!"��� � ����!�� ��!��; ��� �� �������
�� ���!������

���. 2.91. *�	�� �!����&!�����!"��� ������:
	 — � ����� ��������!"��� &����	!	�; � — � ����� �	����!"��� &����	!	�; � — 

� ����� ��������!"���� &����	!���; � — � ����� �	����!"���� &����	!���
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������, ���������� �� ���. 2.91, �, �, �!� ��$�� �	���	��	�
����� � ��������!"��� � ����!�� ��!��. 

@�� �!����� �$�������� &!�������� ��!"��� ��������
����	��8 ����� �� /!	���������� (C), � �!� �!���� �� ����-
��, �	�� � �!8����� — ����� �� ���$��� ��	���� �	�����-
�"8 80…160 �� �	�����	���� �!� $��	!����� �����	. @�
�����	��8 � �	�����	���� $��	!����� ������ �$!���	 �	��-
���� ��������� �	����	�, �$	��	����� �	�"&�8 &	������-
��" �$��$����	��� ���	������. *�����" &!�����!"���
������ 30…40 �/�, ��� ��������� &!�������� — 50…60 �/�.
*�����" �	�	�	<	��� �������� 10…50 �/���. B!�$��� �	��-
��� (0,005…0,03 ��) ������ � �	������� �����, �	$�	���
&	��������� � ������. @����� ��� &!�������� �	���	-
��	� ����� ��$���8 0,02…0,6 &����� ����� �� ��� ��!�. ��-
����	��� &	��������" ���	������ ��� �!����� &!�����-
��� �	���	��� ����� Ra0,4…0,8 ���, ��� ����� &!��������
Ra0,05…0,1 ���. @�� ����� &!�������� ���� ����� �!��-
���, �!�$��� &!�������� 3…5 ���, ������" �������� (��!�)
2…4 �/���; �	�$������ <�	!"��� $�!��������� �����.

' ���!	��		 ��	�� ��!���!� ������	 &!�������	 � $�!"-
&�� �?	��� �	�!!� (600 ��3/��� ��� �$��$��	 ��!"���
�������� � 750 ��3/��� ��� �$��$��	 �������� ��������).
%���	 &!�������	 (��!���	) �� ������ �!����� ���	��	 ���-
����	, ��	�	������	, ��	��	, ���$	��� ��� �$��$��	 ���	��-
���	� � ��. *�!���	 &!�������	 ���<	��!�	 ����� �����-
$���: 

• � $�!"&�� �!�$���� �	����� (6 ��) � ��!�� ������"8
������ �������� (1…2 �/���); 

• � �	$�!"&�� �!�$���� �	����� � ������� ������"8 ��-
���� ��������. 

*�!���	 &!�������	 ���<	��!�	 �� �!����- � ����!�-
&!�����!"��� ������. �!� ��!����� &!�������� ������!�-
��8 ����� ����&	���� ��������, �������8<�	 ����=��	
������� 70 �/�, ��	!�����8<�	 �?	� �	�!!� � 2—3 ���� ��
�����	��8 � �$����� �	����� &!��������.

@�	���<	��� ��!����� &!��������: ��	������� �?	�
�	�!!�, ���=	��	 ������� /�	���� �� ��$��	���� �����	�
�����	���� �	�!!�, �����<	��	 ��	�	�� � ���� �� �$��$�-
��, ����&	��	 ����	���� ������, �����<	��	 ��	�	�� ��
��	�� � ������ ������. A	�$������� &	��������" ���	����-
��, ��!���	��� ��� �$��$��	 �������	� �!� ��	�	������	�
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��
���� ���"8 ����� ����	��8 ����� ��&	���� �!� ��	!"-
���� �����. N!�������	 ��
�� ����� $�!		 ���������-
	!"��, �	� &!�������	 �	���	��	�, �� ��� �$���� ����	�
����� $�!"&	, �	� &����� �$��$����	��� ���	������,
��!	����	 �	�� ��� ��� ����	���	�� �$��$��	. N!�������	
�	���	��	� ����� ��������� � ���	�	���� �����	�, � ��/�-
�� ��� �	�		 ���������	!"��, �� ��� �	� ������	�� $�!		
������� �����", �	� ��� &!�������� ��
�� �����.

*���� �!� �$��������� &!�������� $���8 ���������-
��	 (�!� �$��$��� � ����� ������) � ��������!"��� �����-
!�=	��	� &����	!� (���. 2.91, 	) �!� �	����!"��� (���.
2.91, �); �����������	 (�!� �$��$��� � ���� �����), ����-
&����	!"��	 � ��������!"��� �����!�=	��	� &����	!	�
(���. 2.91, �). *���� �!� �	������� � �������� &!��������
������!���8 �!� ��$�� ��
���� ���"8 ����� � �����-
���!"��� � ����!�� ��!��; ��� �� �������
�� ���!������

���. 2.91. *�	�� �!����&!�����!"��� ������:
	 — � ����� ��������!"��� &����	!	�; � — � ����� �	����!"��� &����	!	�; � — 

� ����� ��������!"���� &����	!���; � — � ����� �	����!"���� &����	!���
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�	��� ��!	���� � �	����� �!����. @�� ���	�	!	���� ���	
��=�� �$����=�" �	�����!��	����" � ��	�	!�� 2…3 ���. 

@��	�����" ���!	 &�$�	��� ����	��8 �� ������. %�����
�!�� ������ ������ �� ����	��	��8 ���	�����" � �	�	�	<�-
8 �� �	� !��	��� �!� �!��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" �$��$��� ���	�����	� �� ����=��� ������?
2. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �������	 ����=	� �� ����	?
3. ����	 ����� ����	��8�� �!� &!�������� �!����� ���	�����	�?
4. A�����	 �����$� ��	!�� �!����� ���	�����	�.

2.13. Îáðàáîòêà ñëîæíûõ (ôàñîííûõ) ïîâåðõíîñòåé 
íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ

@��	������, ��!���	��	 ���<	��	� �����!��	���� �$��-
��8<	� ������ ���, ������8�� (��������. ��� ���� ��	"
�!�=��8 � �����8 �����. � �	���� �$����8<�� ����� ��
������� ���!����� ��������, �����	 ���� ��	����"��
�	=�� ��$�� ������� !������, � ����� — � ���	 ���� ���	�	-
!	����� �������. E����	����� ����	���� �!�=��� �����-
��� ���	�����	� ���� �!�=�" ���	������ ���	� �������-
��� �������, ������ — &�����	 ���	������. 

���. 2.92. *�	�� �����!� ���	�����	�:
	 — !	��!"��� !��	����; � — �	���!"��� !��	����; � — �!����� !��	����; � — ���	���-

��� �!���
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�� ��� ��$���� ����, ������	�� ��!���� &!�������	� ��
���� ��$���� ���.

�������� �����$ ����	�!	��� �$��$����	��� ��������
�� �!����&!�����!"��� ������ — � ����<"8 ���������
��!� �!� �������� �!��. G�������, �	 ��	8<�	 ������-
��� $�!"&�� �$��$������ ����������� ���	������, � ��-
=	 �������� �� �	�������� ��	���!�� ����	�!�8 � ����-
<"8 ����	���!"��� � ��	
��!"��� ��������$!	���. 

�  � 	 ! � � � � �  � $ � � $ �  � �  � ! � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �.
@!����	 ���	������ �$��$����8 ��=	 ��������, ��!���-
����	� � &�$�	��	�. @������ ���<	��!�8 �� 	� =	 ���-
���, �� � �!� ������� ����=��� 
�!������	���� ���	����-
�	�. �$��$����	��	 �������� ���$���� !	=� � ��	����
�$���� (�	�������). @������ �$	��	����	 ����8 ������8
�����" � &	��������" ���	������ Ra0,008 ���.

@�!�������	, ����	��	��	 �!"�� �!� ��	�"&	��� &	��-
������� ���	������, ���<	��!�	�� ��!�����!"���� ���-
����, � ��=	 � ����<"8 ������, ��	8<�� $	����	���8 !	�-
�, �� �����8 ������ �$�������8 ����. 

N�$�	��	 �!����� ���	�����	� ��=	 ���<	��!�"�� �
����<"8 &�$	�� ������8 �!� �	�����	���� �����$��. @	�-
��� �����$ �	$�	 $�!"&�� ����� ��	�	�� � ��!�, �� � �
=	 ��	�� ��� �	� ������	�� ������	!"�� ������� �����".
'���� �����$ — �	�����	���� — ���<	��!�	�� � ����<"8
�������, �� ������ &�$	� ��!���	 ��������-������	!"-
��	 ���=	��	 � /!	����	����� �����	!� �	$�!"&�� ��<-
����. %���� �����$ ����	��	�� �!� &�$�	��� �!�=��� ���	��-
���	�. %�����" &�$�	��� �����	������	�� ���!�� ��	�
������, �������<���� �� �!�<��" ���	������ 25 × 25 �� ���
����	��	 ���	������� �� �!�<��" !��	�����, ��������
�������. �!� ���	�����	�, �$��$������ � ������� ����-
�"8, ���!� ��	� ��!=�� $�" $�!"&	 25; ���	�����	�, �$��-
$������ �� ��	��	� �����"8, — 16—25 ��	� � �!� ���	����-
�	�, �$��$������ � ����=	���� �����"8, — 10—16 ��	�.

� � �  � � ! "  � ! � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �. @!����	 ���	��-
���� �����!���8 !��	�����, �������� ���	������ �!� �
���!������ ����������. 

A� ���. 2.92 �������� ��	�� �����!� �!����� ���	����-
�	� !��	����� � ���	������ �!���. �!� ����	��� �����!�-
�	����� ���	������ �� �����	 ����	��8 !	��!"��	 !�-
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�	��� ��!	���� � �	����� �!����. @�� ���	�	!	���� ���	
��=�� �$����=�" �	�����!��	����" � ��	�	!�� 2…3 ���. 

@��	�����" ���!	 &�$�	��� ����	��8 �� ������. %�����
�!�� ������ ������ �� ����	��	��8 ���	�����" � �	�	�	<�-
8 �� �	� !��	��� �!� �!��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" �$��$��� ���	�����	� �� ����=��� ������?
2. ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �������	 ����=	� �� ����	?
3. ����	 ����� ����	��8�� �!� &!�������� �!����� ���	�����	�?
4. A�����	 �����$� ��	!�� �!����� ���	�����	�.

2.13. Îáðàáîòêà ñëîæíûõ (ôàñîííûõ) ïîâåðõíîñòåé 
íà òîêàðíûõ ñòàíêàõ

@��	������, ��!���	��	 ���<	��	� �����!��	���� �$��-
��8<	� ������ ���, ������8�� (��������. ��� ���� ��	"
�!�=��8 � �����8 �����. � �	���� �$����8<�� ����� ��
������� ���!����� ��������, �����	 ���� ��	����"��
�	=�� ��$�� ������� !������, � ����� — � ���	 ���� ���	�	-
!	����� �������. E����	����� ����	���� �!�=��� �����-
��� ���	�����	� ���� �!�=�" ���	������ ���	� �������-
��� �������, ������ — &�����	 ���	������. 

���. 2.92. *�	�� �����!� ���	�����	�:
	 — !	��!"��� !��	����; � — �	���!"��� !��	����; � — �!����� !��	����; � — ���	���-

��� �!���
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�� ��� ��$���� ����, ������	�� ��!���� &!�������	� ��
���� ��$���� ���.

�������� �����$ ����	�!	��� �$��$����	��� ��������
�� �!����&!�����!"��� ������ — � ����<"8 ���������
��!� �!� �������� �!��. G�������, �	 ��	8<�	 ������-
��� $�!"&�� �$��$������ ����������� ���	������, � ��-
=	 �������� �� �	�������� ��	���!�� ����	�!�8 � ����-
<"8 ����	���!"��� � ��	
��!"��� ��������$!	���. 

�  � 	 ! � � � � �  � $ � � $ �  � �  � ! � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �.
@!����	 ���	������ �$��$����8 ��=	 ��������, ��!���-
����	� � &�$�	��	�. @������ ���<	��!�8 �� 	� =	 ���-
���, �� � �!� ������� ����=��� 
�!������	���� ���	����-
�	�. �$��$����	��	 �������� ���$���� !	=� � ��	����
�$���� (�	�������). @������ �$	��	����	 ����8 ������8
�����" � &	��������" ���	������ Ra0,008 ���.

@�!�������	, ����	��	��	 �!"�� �!� ��	�"&	��� &	��-
������� ���	������, ���<	��!�	�� ��!�����!"���� ���-
����, � ��=	 � ����<"8 ������, ��	8<�� $	����	���8 !	�-
�, �� �����8 ������ �$�������8 ����. 

N�$�	��	 �!����� ���	�����	� ��=	 ���<	��!�"�� �
����<"8 &�$	�� ������8 �!� �	�����	���� �����$��. @	�-
��� �����$ �	$�	 $�!"&�� ����� ��	�	�� � ��!�, �� � �
=	 ��	�� ��� �	� ������	�� ������	!"�� ������� �����".
'���� �����$ — �	�����	���� — ���<	��!�	�� � ����<"8
�������, �� ������ &�$	� ��!���	 ��������-������	!"-
��	 ���=	��	 � /!	����	����� �����	!� �	$�!"&�� ��<-
����. %���� �����$ ����	��	�� �!� &�$�	��� �!�=��� ���	��-
���	�. %�����" &�$�	��� �����	������	�� ���!�� ��	�
������, �������<���� �� �!�<��" ���	������ 25 × 25 �� ���
����	��	 ���	������� �� �!�<��" !��	�����, ��������
�������. �!� ���	�����	�, �$��$������ � ������� ����-
�"8, ���!� ��	� ��!=�� $�" $�!"&	 25; ���	�����	�, �$��-
$������ �� ��	��	� �����"8, — 16—25 ��	� � �!� ���	����-
�	�, �$��$������ � ����=	���� �����"8, — 10—16 ��	�.

� � �  � � ! "  � ! � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �. @!����	 ���	��-
���� �����!���8 !��	�����, �������� ���	������ �!� �
���!������ ����������. 

A� ���. 2.92 �������� ��	�� �����!� �!����� ���	����-
�	� !��	����� � ���	������ �!���. �!� ����	��� �����!�-
�	����� ���	������ �� �����	 ����	��8 !	��!"��	 !�-
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@�������	���� �	�	
 1 (���. 2.94, 	) �����!���8 �� ���-
�	 ���!���� ��� ��!�� α � �	����!� � ����	�!�8 �� �����-
��� 2 ��� «!������� ����» � �	�=���	 3. >�� ��=�� �	�	�	-
<�" ��	�� �� �	�	 �	�	�������� � ���� �$����� �������"
��������	 ��!�=	��	 �	=�<	� ������. �������
�� ����-
����	���� �	�
�� �����!�	 �������!"�� ����!"����" ��	-
���! �	=�<	� ����.

����!�� �	�	
 1 (���. 2.94, �) �$	��	����	 ���$�!		 ��-
��8 �$��$���. �� ��		 �������8 ����=��8 ���	�����", �
�	�
	 ��	!�� ��!���� ���	�. @	�	�	�	��	� �!������ ���	�� �
����=��� �������� ���	�����"8 �$����	�� �������� �	=�-
<�� ������.

B!�$��� ���	�� � 	�� ������!	��	 �����, �� ���=�� !	�-
�� �$	��	 �� �	�	��	� ���	������ � ������	��. �	�	
 ���-
���!���8 �� ��	���8 �� ��� �	�=���� 2. 

R������	 �	�
� ��$��8 � �=	!�� ��!�����, �� ��� ��	-
��8 &�����8 ���=��. +�-�� /��� ���	�	���8 ������ �!�
��� �!	��	 ��$���" ����=	���8 � ��	�	!�� 0,02…0,08 ��/�$
� ���������� � =	����� �	�!�. 

' 	�������� ����������	 �$��$��� �������� ���	����-
�	�, ���$	��� $�!"&�� �!���, ���� ����!��8 ���$�!		 ��-

���. 2.94. �������� �������� �	�
�� �� ����	: 
	 — ��������	�����; �, � — ����!���
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%�����" ����!�	��� �������� ���	�����	� ��!=�� ��-
��	�����" 	����	���� �	$������� ��$��	�� �	�	=� ��
����	���, ����	, �����!�=	��8 � &	���������.

A� ������� ������ �������	 ���	������ �$��$����8-
�� ��������� �	�
���, ���	���	� ������ �����!"��� � ��-
�	�	���� �����, � ����<"8 /�!����� �	�!� �!� &�$!���, ��-
��	�!	����� � ����	� $�$�	, � ����<"8 ��������!"���� �����-
��� �!� ��	
��!"��� ��������$!	���.

�$��$��� �	�����&� 
��)	&� ����	��8 �!� ������!	���
�	�!	� ������� � ��!����� �	������� ����������� ��� &�-
���	 ��������� ������ ����	��� 40…50 ��. �$��$��� �	��
�	�=�	����, ��������	����� � ����!��� ��������� �	�-

��� (���. 2.93), �	=�<�� ������ ������ ��		 ����� ����-
�� �	�!�.

*	�=�	��	 �	�
� (���. 2.93, 	) ���$�!		 ����� � ������-
!	���. ��� �$���� ����<�8�� ������	����� � �	�=�8 �!��-
������ �� $�����	=�<	� ��!� �!� ����������� — �� �	�-
���� ��!���. +����� ���	 �	�
� ����!��8 �$������ � ���	
�	=�<	� �!�����, �	�����	��� ����	�!	���� � �	�=���	. 

R������� ����� ���� �	�
�� �$����	�� ������� �� ���-
�	� ���	������ � ��������� ����� �	=�<	� ������ �� &�$-
!���, ������ ����!"��	�� ��=	 �!� �����!� �������� �	�-

� �� ����	.

R������� �	�	
 ������� � �������	 �!���� � �����	�
0,02…0,1 ��/�$, ����	� � ���
	 ��$��	�� ���� ������ ��	�"&�-
8. �!� ��!��	��� ��!�� &	��������� ���	������ ���-
���" �	����� ��� ��	��� ��������� �	�
��� �	 ��!=��
��	��&�" 30 �/���.

A	������ �	�=�	��� �	�
��: ��!�	 ��!��	��� �����=-
��� �	�	��	� � �	��������� &	��������" �$��$���, �$��-
!��!	���� &	��������"8 �	=�<	� ������ ���!	 ������. 

���. 2.93. R������	 �	�
�:
	 — �	�=�	���; � — ��������	����; � — ����!��
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@�������	���� �	�	
 1 (���. 2.94, 	) �����!���8 �� ���-
�	 ���!���� ��� ��!�� α � �	����!� � ����	�!�8 �� �����-
��� 2 ��� «!������� ����» � �	�=���	 3. >�� ��=�� �	�	�	-
<�" ��	�� �� �	�	 �	�	�������� � ���� �$����� �������"
��������	 ��!�=	��	 �	=�<	� ������. �������
�� ����-
����	���� �	�
�� �����!�	 �������!"�� ����!"����" ��	-
���! �	=�<	� ����.

����!�� �	�	
 1 (���. 2.94, �) �$	��	����	 ���$�!		 ��-
��8 �$��$���. �� ��		 �������8 ����=��8 ���	�����", �
�	�
	 ��	!�� ��!���� ���	�. @	�	�	�	��	� �!������ ���	�� �
����=��� �������� ���	�����"8 �$����	�� �������� �	=�-
<�� ������.

B!�$��� ���	�� � 	�� ������!	��	 �����, �� ���=�� !	�-
�� �$	��	 �� �	�	��	� ���	������ � ������	��. �	�	
 ���-
���!���8 �� ��	���8 �� ��� �	�=���� 2. 

R������	 �	�
� ��$��8 � �=	!�� ��!�����, �� ��� ��	-
��8 &�����8 ���=��. +�-�� /��� ���	�	���8 ������ �!�
��� �!	��	 ��$���" ����=	���8 � ��	�	!�� 0,02…0,08 ��/�$
� ���������� � =	����� �	�!�. 

' 	�������� ����������	 �$��$��� �������� ���	����-
�	�, ���$	��� $�!"&�� �!���, ���� ����!��8 ���$�!		 ��-

���. 2.94. �������� �������� �	�
�� �� ����	: 
	 — ��������	�����; �, � — ����!���
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%�����" ����!�	��� �������� ���	�����	� ��!=�� ��-
��	�����" 	����	���� �	$������� ��$��	�� �	�	=� ��
����	���, ����	, �����!�=	��8 � &	���������.

A� ������� ������ �������	 ���	������ �$��$����8-
�� ��������� �	�
���, ���	���	� ������ �����!"��� � ��-
�	�	���� �����, � ����<"8 /�!����� �	�!� �!� &�$!���, ��-
��	�!	����� � ����	� $�$�	, � ����<"8 ��������!"���� �����-
��� �!� ��	
��!"��� ��������$!	���.

�$��$��� �	�����&� 
��)	&� ����	��8 �!� ������!	���
�	�!	� ������� � ��!����� �	������� ����������� ��� &�-
���	 ��������� ������ ����	��� 40…50 ��. �$��$��� �	��
�	�=�	����, ��������	����� � ����!��� ��������� �	�-

��� (���. 2.93), �	=�<�� ������ ������ ��		 ����� ����-
�� �	�!�.

*	�=�	��	 �	�
� (���. 2.93, 	) ���$�!		 ����� � ������-
!	���. ��� �$���� ����<�8�� ������	����� � �	�=�8 �!��-
������ �� $�����	=�<	� ��!� �!� ����������� — �� �	�-
���� ��!���. +����� ���	 �	�
� ����!��8 �$������ � ���	
�	=�<	� �!�����, �	�����	��� ����	�!	���� � �	�=���	. 

R������� ����� ���� �	�
�� �$����	�� ������� �� ���-
�	� ���	������ � ��������� ����� �	=�<	� ������ �� &�$-
!���, ������ ����!"��	�� ��=	 �!� �����!� �������� �	�-

� �� ����	.

R������� �	�	
 ������� � �������	 �!���� � �����	�
0,02…0,1 ��/�$, ����	� � ���
	 ��$��	�� ���� ������ ��	�"&�-
8. �!� ��!��	��� ��!�� &	��������� ���	������ ���-
���" �	����� ��� ��	��� ��������� �	�
��� �	 ��!=��
��	��&�" 30 �/���.

A	������ �	�=�	��� �	�
��: ��!�	 ��!��	��� �����=-
��� �	�	��	� � �	��������� &	��������" �$��$���, �$��-
!��!	���� &	��������"8 �	=�<	� ������ ���!	 ������. 

���. 2.93. R������	 �	�
�:
	 — �	�=�	���; � — ��������	����; � — ����!��
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<�	�� � �����!"��� ������!	��� �� ������ � �	�	
 �������-
	 �����8, �������8 �������. +� ������� �����, �� �!�
�����!��� ������ �	�!� ������ ������ ��!=	� $�" �����-
�� �, ���$���, �!� �������� ������ — �����!��.

' �	�
	�	�=�	!	 � ����<"8 �	�!�=��� �	�=���� ����	�!�-
8�� �	�	
 � ���� =	 �� ����	 <�� 3. @	�	�	<�� ������ ����-
��8 ������	�	��� �����!"�� � ���	�	���, ���� �!	��" �� 	�,
��$� <�� ��	 ��	�� ����!�� ���	������ ������. �	�	
, ���	�-
&�� ���!������	 ���=	���, �$��� �� �	�!� ���� =	 �����!".
>�!� ����" ��		 ��������	 ������, �����!"��8 ������ ���-
���� ��=�� ����!��" c ����<"8 �	�����	���� ������.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @	�	���!�	 ���� �������� ���	�����	� � �	$������ � ���.
2. ������ �����$��� ��=�� �$��$��" �������	 ���	������ �� �-

������ ����	?
3. �$?����	 ���$	����� �������
��, �	��	��� � ������ �����-

��� �	�
��.
4. �$?����	 ��<���" �$��$��� �������� ���	�����	� �����$��

���	���� ������ ���	�	���� � �����!"��� �����.
5. ' �	� ���!8��	�� ����
�� �$��$��� �������� ���	�����	� ��

������? 

2.14. Îáðàáîòêà ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé 
íà ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ

���!���8 �������	 � �$?	���	 �������	 ���	������.
�������	 ���	������ �������	�� ����� �!������ ������-
����� � ��	8 �����!��	���� �����!" �!"�� � �	�	���,
����	�	���� ����!!	!"�� ��. %���	 ���	������ ���� $�"
��!��	�� �$��$���� �� �����!"��-��	�	���� ������. A�
���. 2.97 �������� �������	 �������	 ���	������ � ��	���-

���. 2.97. �	�!�, ��	8<�	 �������	 ���	������
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������ �����$�� — ���������� �	�
��� ��� ������	�	�-
��� ����!"������� �����!"��� � ���	�	���� �����. 

C� �����$ ����!"��	�� �!� �$��$��� !8$�� ��������
���	������, ��� ���� �$��$��� �	$�	 ������� ���!���-
��
�� �����. @��!	����	!"���" �$��$��� �������� ���	��-
���� /�� �����$�� �������� �� (���. 2.95). �������	����
�����$ ��!��	��� �������� ���	�����	� ��!����������	-
!	� � �	 �$	��	����	 ������� ����� �$��$���.

R������	 ���	������ �	�!	� �	$�!"&�� ����	��� ��=-
�� �$��$����" � ����<"8 �	�!�=���� ��������!"���� ���-
�����$!	��� � �������!�� (���. 2.96). ' ����!" ����	� $�$��
������!���8 �����. ������ 6 ��������$!	��� ����	�!�8 �
�	�
	�	�=�	!	 5. ' ������	 �� ��!"
	 2 ���$���� ����=	�� ��-
��8<		�� �������!� 1, �����	 ���=���	�� � ������ ���=�-
��� 4. A� ����� ���
	 �������!� ����	�!�8 �	�	
, � �� ��-
��� — <�� 3. @�� ��!8�	��� �����!"��� ������ <�� �	�	�	-

���. 2.95. %��	��	 �������� ���	������ ���$���������	� ���� �����: 
	 — ��	�����	!"��; � — ������	!"��

г

���. 2.96. @�������$!	��	 �!� �$��$��� �������� ���	������:
D� — �!����	 ���=	��	; DS����

 — ���=	��	 �	�
� � �����!"��� ������!	���
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<�	�� � �����!"��� ������!	��� �� ������ � �	�	
 �������-
	 �����8, �������8 �������. +� ������� �����, �� �!�
�����!��� ������ �	�!� ������ ������ ��!=	� $�" �����-
�� �, ���$���, �!� �������� ������ — �����!��.

' �	�
	�	�=�	!	 � ����<"8 �	�!�=��� �	�=���� ����	�!�-
8�� �	�	
 � ���� =	 �� ����	 <�� 3. @	�	�	<�� ������ ����-
��8 ������	�	��� �����!"�� � ���	�	���, ���� �!	��" �� 	�,
��$� <�� ��	 ��	�� ����!�� ���	������ ������. �	�	
, ���	�-
&�� ���!������	 ���=	���, �$��� �� �	�!� ���� =	 �����!".
>�!� ����" ��		 ��������	 ������, �����!"��8 ������ ���-
���� ��=�� ����!��" c ����<"8 �	�����	���� ������.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @	�	���!�	 ���� �������� ���	�����	� � �	$������ � ���.
2. ������ �����$��� ��=�� �$��$��" �������	 ���	������ �� �-

������ ����	?
3. �$?����	 ���$	����� �������
��, �	��	��� � ������ �����-

��� �	�
��.
4. �$?����	 ��<���" �$��$��� �������� ���	�����	� �����$��

���	���� ������ ���	�	���� � �����!"��� �����.
5. ' �	� ���!8��	�� ����
�� �$��$��� �������� ���	�����	� ��

������? 

2.14. Îáðàáîòêà ôàñîííûõ ïîâåðõíîñòåé 
íà ôðåçåðíûõ ñòàíêàõ

���!���8 �������	 � �$?	���	 �������	 ���	������.
�������	 ���	������ �������	�� ����� �!������ ������-
����� � ��	8 �����!��	���� �����!" �!"�� � �	�	���,
����	�	���� ����!!	!"�� ��. %���	 ���	������ ���� $�"
��!��	�� �$��$���� �� �����!"��-��	�	���� ������. A�
���. 2.97 �������� �������	 �������	 ���	������ � ��	���-

���. 2.97. �	�!�, ��	8<�	 �������	 ���	������
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������ �����$�� — ���������� �	�
��� ��� ������	�	�-
��� ����!"������� �����!"��� � ���	�	���� �����. 

C� �����$ ����!"��	�� �!� �$��$��� !8$�� ��������
���	������, ��� ���� �$��$��� �	$�	 ������� ���!���-
��
�� �����. @��!	����	!"���" �$��$��� �������� ���	��-
���� /�� �����$�� �������� �� (���. 2.95). �������	����
�����$ ��!��	��� �������� ���	�����	� ��!����������	-
!	� � �	 �$	��	����	 ������� ����� �$��$���.

R������	 ���	������ �	�!	� �	$�!"&�� ����	��� ��=-
�� �$��$����" � ����<"8 �	�!�=���� ��������!"���� ���-
�����$!	��� � �������!�� (���. 2.96). ' ����!" ����	� $�$��
������!���8 �����. ������ 6 ��������$!	��� ����	�!�8 �
�	�
	�	�=�	!	 5. ' ������	 �� ��!"
	 2 ���$���� ����=	�� ��-
��8<		�� �������!� 1, �����	 ���=���	�� � ������ ���=�-
��� 4. A� ����� ���
	 �������!� ����	�!�8 �	�	
, � �� ��-
��� — <�� 3. @�� ��!8�	��� �����!"��� ������ <�� �	�	�	-

���. 2.95. %��	��	 �������� ���	������ ���$���������	� ���� �����: 
	 — ��	�����	!"��; � — ������	!"��

г

���. 2.96. @�������$!	��	 �!� �$��$��� �������� ���	������:
D� — �!����	 ���=	��	; DS����

 — ���=	��	 �	�
� � �����!"��� ������!	���
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@� �������
�� �������	 ��	�� $���8 
	!"��	 � �$��-
��	 �, ��� �����!�, ������!���8�� �� $�����	=�<	� ��!�.
��� � �������� �������8�� � ���!�������� ��$"���, ���-
��� ���	�����" ������ ����!�	�� �� ������, ������	���
�����	����� �����!"8.

'	!����� ����	�� ��!� �$���� ����� 10…12°. @	�	�����8
�������	 ��	�� � ���!�������� ��$"��� �!"�� �� �	�	�-
�	� ���	������, �������� �	!����� �	�	��	�� ��!�, �������8
�	�	=��. * ��=��� ����� �	�	����� ��	!�����	�� &�����
������� � �$!	����� ����� ���=��, �� ��� /�� ��	�"&�	��
�������" ��$"	�.

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �  � � $ � -
� � �  � � 	 �. C� �����$ �����	!"�� �����<�	 ��	�� �� �$-
��$���, �� ��� �$��$��� �	���!"��� ���	�����	� ���<	��-
!�	�� ������	�	��� �� ���� ��$���� ��� (���. 2.99).

@�� ��	�	������� ��$���� ��	� ����	��8 ��	�� � ���-
!�������� � �������	����� ��$"���. @���	�	��	 �����
�����$� /�������	��� ���������	�� ��� ������!	��� �	�-
!	� �������� �������.

�!� �$��$��� &������ �������� ���	�����	� ����	��-
8�� ��$��� �� ���� � $�!		 ��	�. ����	�� ��	� � ��$��	 ��-
�	�	!�8�� � ���������� � �!�$��� �$��$��� ���!�����
������� �	�!�. 

� $ � � $ �  � �  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  �  � � � $ � � � -
� � � � � � 	 �  � � � �  � � � � �. �����8 �$��$��� � �������� ���-
������ �� �	����!"��-��	�	���� ������ ���
	���� ��	��-

���. 2.99. R�	�	������	 �������� ���	������ ��$���� ��	�
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�� �!8�� (���. 2.97, 	), �����!"��� �������� ��!����� (���.
2.97, �) � ������ (���. 2.97, �). 

�$?	���� �������� ���	�����" � �	�	����, ����	�	����
� ���� ������� �	��	�����!����� ������!	����, ��		 �����-
!��	���8 �����, �!� 		 �$��$��� �	$�8�� ��	
��!"��	 ��-
������!"��-��	�	���	 �����. %���	 ���	������ ��	8�� �
&�����, ��	��-������ � ������ �	�!	�.

%	����	���	 �	$������, ��	�?��!�	��	 � �������� ��-
�	�������: �$	��	�	��	 ������ �� �����, ����	���, ���	-
�	!	����� �����!�=	��� �� �����	!"�� ������ ���	����-
�	� � ��!��	��	 �������� &	��������� � ����	���� � 	�-
���	����� �	$�������� �	�	=�. 

A� �����!"��-��	�	���� ������ �������	 �������	 ��-
�	������ ��=�� �$��$����" ����� �� �!	��8<�� �����$��:
��������� ��	����, ���$���������	� ���� �����, �� ����-
��, �� ����!�� ��������� ��!	.

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �  � � -
� � � � � � �  � � 	 � � � �. R������	 ���	������ �	�!� ����-
�� � �!�=��� ����� � ��!����� �	������� � ��������� ���-
�������� �$��$����8�� ��������� ��	����. ��� �����-
�� � ��	����� ��	
��!"���� �	=�<	�� ������	�� � ��	���-
����	�� �!� ������!	��� �	�!� � ��������� ���	��������
���	�	!	����� �����!�. 

@� ����	 �����!� �	=�<�� ������ �������	 ��	�� ���-
����	!�8�� �� ������	 (���. 2.98, 	) � �����!�	 (���. 2.98, �).

R������	 ��	��, � ������ �	=�<�	 ������ ��	8 ����-
����� ������ ��������, ������� � ��	����� ��	� (� ���	�-
��� � �����!��	����� ��������) �� �!�=��� �����!	�
(���. 2.98, �).

R���� ��$"	� �������� ��	� ��!=�� ����	�����" ��-
������ ���	������ �$��$����	��� �	�!�.

���. 2.98. ������������ �������� ��	�
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@� �������
�� �������	 ��	�� $���8 
	!"��	 � �$��-
��	 �, ��� �����!�, ������!���8�� �� $�����	=�<	� ��!�.
��� � �������� �������8�� � ���!�������� ��$"���, ���-
��� ���	�����" ������ ����!�	�� �� ������, ������	���
�����	����� �����!"8.

'	!����� ����	�� ��!� �$���� ����� 10…12°. @	�	�����8
�������	 ��	�� � ���!�������� ��$"��� �!"�� �� �	�	�-
�	� ���	������, �������� �	!����� �	�	��	�� ��!�, �������8
�	�	=��. * ��=��� ����� �	�	����� ��	!�����	�� &�����
������� � �$!	����� ����� ���=��, �� ��� /�� ��	�"&�	��
�������" ��$"	�.

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �  � � $ � -
� � �  � � 	 �. C� �����$ �����	!"�� �����<�	 ��	�� �� �$-
��$���, �� ��� �$��$��� �	���!"��� ���	�����	� ���<	��-
!�	�� ������	�	��� �� ���� ��$���� ��� (���. 2.99).

@�� ��	�	������� ��$���� ��	� ����	��8 ��	�� � ���-
!�������� � �������	����� ��$"���. @���	�	��	 �����
�����$� /�������	��� ���������	�� ��� ������!	��� �	�-
!	� �������� �������.

�!� �$��$��� &������ �������� ���	�����	� ����	��-
8�� ��$��� �� ���� � $�!		 ��	�. ����	�� ��	� � ��$��	 ��-
�	�	!�8�� � ���������� � �!�$��� �$��$��� ���!�����
������� �	�!�. 

� $ � � $ �  � �  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  �  � � � $ � � � -
� � � � � � 	 �  � � � �  � � � � �. �����8 �$��$��� � �������� ���-
������ �� �	����!"��-��	�	���� ������ ���
	���� ��	��-

���. 2.99. R�	�	������	 �������� ���	������ ��$���� ��	�
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�� �!8�� (���. 2.97, 	), �����!"��� �������� ��!����� (���.
2.97, �) � ������ (���. 2.97, �). 

�$?	���� �������� ���	�����" � �	�	����, ����	�	����
� ���� ������� �	��	�����!����� ������!	����, ��		 �����-
!��	���8 �����, �!� 		 �$��$��� �	$�8�� ��	
��!"��	 ��-
������!"��-��	�	���	 �����. %���	 ���	������ ��	8�� �
&�����, ��	��-������ � ������ �	�!	�.

%	����	���	 �	$������, ��	�?��!�	��	 � �������� ��-
�	�������: �$	��	�	��	 ������ �� �����, ����	���, ���	-
�	!	����� �����!�=	��� �� �����	!"�� ������ ���	����-
�	� � ��!��	��	 �������� &	��������� � ����	���� � 	�-
���	����� �	$�������� �	�	=�. 

A� �����!"��-��	�	���� ������ �������	 �������	 ��-
�	������ ��=�� �$��$����" ����� �� �!	��8<�� �����$��:
��������� ��	����, ���$���������	� ���� �����, �� ����-
��, �� ����!�� ��������� ��!	.

R � 	 � 	 � � � � � � 	  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  	 �  � � -
� � � � � � �  � � 	 � � � �. R������	 ���	������ �	�!� ����-
�� � �!�=��� ����� � ��!����� �	������� � ��������� ���-
�������� �$��$����8�� ��������� ��	����. ��� �����-
�� � ��	����� ��	
��!"���� �	=�<	�� ������	�� � ��	���-
����	�� �!� ������!	��� �	�!� � ��������� ���	��������
���	�	!	����� �����!�. 

@� ����	 �����!� �	=�<�� ������ �������	 ��	�� ���-
����	!�8�� �� ������	 (���. 2.98, 	) � �����!�	 (���. 2.98, �).

R������	 ��	��, � ������ �	=�<�	 ������ ��	8 ����-
����� ������ ��������, ������� � ��	����� ��	� (� ���	�-
��� � �����!��	����� ��������) �� �!�=��� �����!	�
(���. 2.98, �).

R���� ��$"	� �������� ��	� ��!=�� ����	�����" ��-
������ ���	������ �$��$����	��� �	�!�.

���. 2.98. ������������ �������� ��	�
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G������� � ����� ������ ���	�!�8�� �	=�� ��$�� � ��-
��	�!�8�� � ��������$!	���. R�	�	������	 ��<	 ��	�� ���-
�������� �� �	����!"��-��	�	���� ������ ���
	���� ��	-
����, ��	8<��� &!��������8 
�!������	���8 &	���, ���-
�	� ������ ���	� ����	�� �	=�<	� ���� ��	��.

'�$�� ����	�� ��	��, ��� � ��� ��	�	������� ���$���-
������	� ���� �����, ���	�	!�	�� ����	�"&	� �������� ��-
������ ������ ��������� ������.

@���
�� ����������� ���!8��	�� � ���������	�	��� ��
�$��$����	��� ���	������ �������� �����!��	����� ���-
��� ���!������ ������. ' ���
	��	 ��	�	������� �������	 �
������ ���$���������	� ���� ����� ���$<�8�� ��� ���=	-
���: �����!"��	 � ���	�	���	. 

�$?	���	 ��	�	������	 �� ������ �!� �� ��	
��!"�� ����-
��!	���� ���	!� ��������� �� ���!����� ��������!"��-
��	�	���� ������. � ������ �� ���� ������ <�� ������-
��!"��� ��!���� �����!�	 ����� /!	����	����� 
	����,
��!8��8<��� ���	�	���8 � �����!"��8 ������. A� ���.
2.101, 	 ���$��=	�� ��	�� �����!	��� ���� ������. A� ��	�	

���. 2.101. *�	�� �����!	��� ��������!"��-��	�	���� ������
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��. ����	� ��	�� �$���� ���$���8 �� ����	�"&	�� ����-
��� �������� ������. E����	���� ���$	����"8 �$��$���
/�� �����$�� ��!�	�� �	��������� �!�$��� ��	�	����-
���, ������ ��=	 ���	��"�� � &������ ��	�	!�� � ������-
���� � �������� �� ��	!"��� ������� �������� � �����
���	������. @� /�� ������	 ���	 ���	������ ��	�	��8
�� �	���!"�� ��������. @�� �	������ �������� �����!��	���-
�� ������ �����8 ���$!�=	���8 �����, ����!�� �������
�� 1 �� �� ������� ������.

A� ���. 2.100 �������� ��	�	������	 ���
	��� ��	��� ��-
������ ���	������ �!���� ���$���������	� ���� �����. ���-
�	�	���� �������� 4 $�����	�� �� ����!!	!"��� ����!���	 3
� � ����<"8 �������� 1 � 2 ����	�!�	�� �� ��!	 �����.
R�	�	������	 ������8 � ������, ��	8<	�� ���$�!"&��
������� �� �$��$���. G� ���� �!� �	���!"�� �	������ �����-
��� ���	������ �����8 ���$!�=	���8 ����� �����	!"��
!���� ����	��. @�� ������� ��	�	������� ���������
�!����	 �	�	�	<	��� ��!� � �����!"��� � ���	�	���� ��-
����!	����, �	��	����� � �����	!"�� �!	��, ��$� �	=�<�	
������ ��$"	� ��	� �������!� �� !����� ����	��. 

���. 2.100. R�	�	������	 �������� ���	������ �!����

� $ � � $ �  � �  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  �  � �  � � � � � �
� �  � � � � 	 � � � ! " � � �  �  � � � � �. A��!����� ����� ��	����-
!�	 ��$�� /!	�	� ��������$!	���, ������!	���� �� !���-
��� ��!� �!<���� 5…10 ��, 	����	��� �$��$������ ��
������� �	����� � ��	8<�� �����!��	���� �����, ���-
�	���8<�� ����	 � ����	��� ������ �	�!�.
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G������� � ����� ������ ���	�!�8�� �	=�� ��$�� � ��-
��	�!�8�� � ��������$!	���. R�	�	������	 ��<	 ��	�� ���-
�������� �� �	����!"��-��	�	���� ������ ���
	���� ��	-
����, ��	8<��� &!��������8 
�!������	���8 &	���, ���-
�	� ������ ���	� ����	�� �	=�<	� ���� ��	��.

'�$�� ����	�� ��	��, ��� � ��� ��	�	������� ���$���-
������	� ���� �����, ���	�	!�	�� ����	�"&	� �������� ��-
������ ������ ��������� ������.

@���
�� ����������� ���!8��	�� � ���������	�	��� ��
�$��$����	��� ���	������ �������� �����!��	����� ���-
��� ���!������ ������. ' ���
	��	 ��	�	������� �������	 �
������ ���$���������	� ���� ����� ���$<�8�� ��� ���=	-
���: �����!"��	 � ���	�	���	. 

�$?	���	 ��	�	������	 �� ������ �!� �� ��	
��!"�� ����-
��!	���� ���	!� ��������� �� ���!����� ��������!"��-
��	�	���� ������. � ������ �� ���� ������ <�� ������-
��!"��� ��!���� �����!�	 ����� /!	����	����� 
	����,
��!8��8<��� ���	�	���8 � �����!"��8 ������. A� ���.
2.101, 	 ���$��=	�� ��	�� �����!	��� ���� ������. A� ��	�	

���. 2.101. *�	�� �����!	��� ��������!"��-��	�	���� ������
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��. ����	� ��	�� �$���� ���$���8 �� ����	�"&	�� ����-
��� �������� ������. E����	���� ���$	����"8 �$��$���
/�� �����$�� ��!�	�� �	��������� �!�$��� ��	�	����-
���, ������ ��=	 ���	��"�� � &������ ��	�	!�� � ������-
���� � �������� �� ��	!"��� ������� �������� � �����
���	������. @� /�� ������	 ���	 ���	������ ��	�	��8
�� �	���!"�� ��������. @�� �	������ �������� �����!��	���-
�� ������ �����8 ���$!�=	���8 �����, ����!�� �������
�� 1 �� �� ������� ������.

A� ���. 2.100 �������� ��	�	������	 ���
	��� ��	��� ��-
������ ���	������ �!���� ���$���������	� ���� �����. ���-
�	�	���� �������� 4 $�����	�� �� ����!!	!"��� ����!���	 3
� � ����<"8 �������� 1 � 2 ����	�!�	�� �� ��!	 �����.
R�	�	������	 ������8 � ������, ��	8<	�� ���$�!"&��
������� �� �$��$���. G� ���� �!� �	���!"�� �	������ �����-
��� ���	������ �����8 ���$!�=	���8 ����� �����	!"��
!���� ����	��. @�� ������� ��	�	������� ���������
�!����	 �	�	�	<	��� ��!� � �����!"��� � ���	�	���� ��-
����!	����, �	��	����� � �����	!"�� �!	��, ��$� �	=�<�	
������ ��$"	� ��	� �������!� �� !����� ����	��. 

���. 2.100. R�	�	������	 �������� ���	������ �!����

� $ � � $ �  � �  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  �  � �  � � � � � �
� �  � � � � 	 � � � ! " � � �  �  � � � � �. A��!����� ����� ��	����-
!�	 ��$�� /!	�	� ��������$!	���, ������!	���� �� !���-
��� ��!� �!<���� 5…10 ��, 	����	��� �$��$������ ��
������� �	����� � ��	8<�� �����!��	���� �����, ���-
�	���8<�� ����	 � ����	��� ������ �	�!�.
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@�������	 ��!� � ������ �������� (���. 2.102) �����-
!�������, ��	8 �����8 �������
�8 � ������!���8�� �
����	��� �!��&��$� 160, 200, 250 � 320 ��. *�! ����� ��
��������� 2, �����	 ������!���	�� �� ��!	 ��	�	�����
����� � ��	���� �� �	� � ����<"8 $�!��, ����	<	���� �
����� ��!�, ��������� �!��&��$� 1 � %-�$������� ������ �
�����	����� ��	���	� � 
	��	 �!� �������� � ����	�!	-
��� �������� �!� ��������$!	���. @�� ���<	��� ������� 4
�	�	� �	������8 �	�	���� ������	 ���<�"�� �!��&��$�. A�
		 $������ ���	������ ���	�	�� ��������	 �	!	��� �!� �-
��	� ��!� �������. '���� 5 �������	�� ����������	!" ��
�������� &��!	 ��!�.

���. 2.102. ����!�	 ��������	 ��!� � ������ ��������
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������� ���	� ������� ������ ���
� <��� 1 � ������ 2 �
��!"
	��� ��	�� 3 � �������	 4. ]�� �����	�� � &��$� 17,
������������8 �� ���
	 ������ 16, ��	 �������� ������
13 � 14. ����� 16 �	�	�	<�	�� � ������ 13 � ������ 14 �
������<�	�� � �������	 �������	 ���=���� 15. �����
13 ��� /�� ������	��.

@��	�	���	 ��!���� 5 �����, �	��<�	 <�� 1, ��	�� 3, ��-
!���8 ���=	��	� � /!	��������	!� � ����<"8 ��������
���� 6 � ������ ��$����� ��!	�� 7 � �	�	���=���� ��$�����
��!	�� 8 � ������� 10 �� ��
��. C!	����������	 ���� 9 �
11, �����!�=	���	 �� ����� ��� � ��!	��� 8, ���<�8�� � ���-
��	 ������ � ��	!"��� /!	��������	!	�. ' ����������
� ���, ����� �� ������� (13 �!� 14) ������ ������� 16,
����" 12 ��!8��	 !	��8 11 �!� �����8 9 ����. G�$���	 ��-
!	�� 8 ������� �� ���<	��	 ������� ��� 6, ���$<�� ���	�	�-
���� ��!������ ����	���8<		 ���=	��	. 

'�	 ���=	��� �	�������� ������ ����� ���	�8�� ����
�$�����, �� ��������!"��	 �!� �	����!"��	 �	�	�	<	��	
�����=��, !�&" ����� �	������ ���	�	����� �	�	�	<	��� $	�-
�	����	, .	. ����� ����� 16 �������� � ����	=��	 �	=��
�������� 13 � 14, �	 ������� �� ������ �� ���. @�	���!�=��,
�� <��, ������� � ������, ����	�� � ���	 	1 (��. ���. 2.101,
�) � ���<	��� �� �	�� ���!	��	, � ����� 13 �������	��. %�-
��� =	 ��!8��	�� �	����!"��	 ���=	��	, � <�� �	�	�	<�	��
� ���� 	2. %�� ��� ��� /�� <�� ������ �� �����������	��� �
�������, � ����� 13 �����	��� �����	��, � � � =	 ���	�
������	�� ���	�	���	 ���=	��	 <��� � ���	 	3 � .�. %����
�$�����, ��" ��	��, ������8<	� ���=	��� <���, ����� ���
$� �� ���� ��!�� ���	�	�, �����	 �����!�8 �	�� ��������-
��	 � �����"8 0,01…0,02 ��. ' ��������!"��-��	�	���� ���-
�	 6441� <�� �����!�	 ���=	����� �	 � �	��!"�	 ��	�����-
��� ��������� � ���������� �������, � ��	� �!������ �	��-
!�������� ������� �����	!	� �����.

� $ � � $ �  � �  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  �  � �  � � � � ! � �
� � � � � �  � � �  �  � ! � �. ����!�	 ��������	 ��!� ��!�8��
������!	=������ ����	���!"��-��	�	���� ������. A� ����-
!�� ��������� ��!�� ��=�� ��	�	����" �������	 �������
���!������ �����!�, �����!��	���	 ������ � �����	 �����-
��	 ���	������. +� ��=	 ����	��8 �!� ������� ��������
�� ���	�	!	���� ���! �!� �!� ���$<	��� 	� �	��	�������
���<�	!"���� ���=	���. ��� $���8 � ������ � �	�����	-
���� ��������.
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@�������	 ��!� � ������ �������� (���. 2.102) �����-
!�������, ��	8 �����8 �������
�8 � ������!���8�� �
����	��� �!��&��$� 160, 200, 250 � 320 ��. *�! ����� ��
��������� 2, �����	 ������!���	�� �� ��!	 ��	�	�����
����� � ��	���� �� �	� � ����<"8 $�!��, ����	<	���� �
����� ��!�, ��������� �!��&��$� 1 � %-�$������� ������ �
�����	����� ��	���	� � 
	��	 �!� �������� � ����	�!	-
��� �������� �!� ��������$!	���. @�� ���<	��� ������� 4
�	�	� �	������8 �	�	���� ������	 ���<�"�� �!��&��$�. A�
		 $������ ���	������ ���	�	�� ��������	 �	!	��� �!� �-
��	� ��!� �������. '���� 5 �������	�� ����������	!" ��
�������� &��!	 ��!�.

���. 2.102. ����!�	 ��������	 ��!� � ������ ��������
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������� ���	� ������� ������ ���
� <��� 1 � ������ 2 �
��!"
	��� ��	�� 3 � �������	 4. ]�� �����	�� � &��$� 17,
������������8 �� ���
	 ������ 16, ��	 �������� ������
13 � 14. ����� 16 �	�	�	<�	�� � ������ 13 � ������ 14 �
������<�	�� � �������	 �������	 ���=���� 15. �����
13 ��� /�� ������	��.

@��	�	���	 ��!���� 5 �����, �	��<�	 <�� 1, ��	�� 3, ��-
!���8 ���=	��	� � /!	��������	!� � ����<"8 ��������
���� 6 � ������ ��$����� ��!	�� 7 � �	�	���=���� ��$�����
��!	�� 8 � ������� 10 �� ��
��. C!	����������	 ���� 9 �
11, �����!�=	���	 �� ����� ��� � ��!	��� 8, ���<�8�� � ���-
��	 ������ � ��	!"��� /!	��������	!	�. ' ����������
� ���, ����� �� ������� (13 �!� 14) ������ ������� 16,
����" 12 ��!8��	 !	��8 11 �!� �����8 9 ����. G�$���	 ��-
!	�� 8 ������� �� ���<	��	 ������� ��� 6, ���$<�� ���	�	�-
���� ��!������ ����	���8<		 ���=	��	. 

'�	 ���=	��� �	�������� ������ ����� ���	�8�� ����
�$�����, �� ��������!"��	 �!� �	����!"��	 �	�	�	<	��	
�����=��, !�&" ����� �	������ ���	�	����� �	�	�	<	��� $	�-
�	����	, .	. ����� ����� 16 �������� � ����	=��	 �	=��
�������� 13 � 14, �	 ������� �� ������ �� ���. @�	���!�=��,
�� <��, ������� � ������, ����	�� � ���	 	1 (��. ���. 2.101,
�) � ���<	��� �� �	�� ���!	��	, � ����� 13 �������	��. %�-
��� =	 ��!8��	�� �	����!"��	 ���=	��	, � <�� �	�	�	<�	��
� ���� 	2. %�� ��� ��� /�� <�� ������ �� �����������	��� �
�������, � ����� 13 �����	��� �����	��, � � � =	 ���	�
������	�� ���	�	���	 ���=	��	 <��� � ���	 	3 � .�. %����
�$�����, ��" ��	��, ������8<	� ���=	��� <���, ����� ���
$� �� ���� ��!�� ���	�	�, �����	 �����!�8 �	�� ��������-
��	 � �����"8 0,01…0,02 ��. ' ��������!"��-��	�	���� ���-
�	 6441� <�� �����!�	 ���=	����� �	 � �	��!"�	 ��	�����-
��� ��������� � ���������� �������, � ��	� �!������ �	��-
!�������� ������� �����	!	� �����.

� $ � � $ �  � �  � � � � � � � �  � � � 	 � � � � �  �  � �  � � � � ! � �
� � � � � �  � � �  �  � ! � �. ����!�	 ��������	 ��!� ��!�8��
������!	=������ ����	���!"��-��	�	���� ������. A� ����-
!�� ��������� ��!�� ��=�� ��	�	����" �������	 �������
���!������ �����!�, �����!��	���	 ������ � �����	 �����-
��	 ���	������. +� ��=	 ����	��8 �!� ������� ��������
�� ���	�	!	���� ���! �!� �!� ���$<	��� 	� �	��	�������
���<�	!"���� ���=	���. ��� $���8 � ������ � �	�����	-
���� ��������.
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3. A�����	  �������	 �����$� �$��$��� �������� ���	�����	� ��
�����!"��-��	�	���� ������, �� ��	���<	��� � �	������.

4. ��� ��	�	��8�� �����!��	���	 ���	������ ���$���������	�
���� �����?

5. ' �	� ��<���" ��������!"���� ��	�	�������?
6. �!� �	�� ��	�������	�� ����!�	 ��������	 ��!�?

2.15. Îáðàáîòêà çóá÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé

G�$���	 ��!	�� $���8 
�!������	���	, �����	���	 �
�	������	. P�!������	���	 ��$���	 ��!	�� ����!��8 ����-
� ������	�
����� ($!������). @� ���������
�� ��$���	
��!	�� �	!�8 � ���	 ������ � �!������ �!� &!�
	���� ��	�-
�����, � ��=	 � ���	 �!��
	� � ��!���� (� �����������).
� 
�!������	���� ��!	� ��$"� ����!��8 �������, ������ �
&	��������; � �����	���� — �������, ���	�
��!"���� ���-
������ � �����!��	�����. G�$"� 
�!������	���� ��$����
��!	� ���	��8 � ����<"8 �	������� ��	� (��$���	�	����-
��	), ��!$���� � ���	 &	�	�	� (��������) � ��!$���� � ���	
��	$	��� (��$���!$!	��	).

A��	����	 
�!������	���� �������$�� � ������$�� ��!	�
��=�� ����!��" �� ��������!"��� � ����	���!"��� ��	�	�-
��� ������ � ����<"8 �	!�	!"��� ��!���� ����!"���� ���-
������ ��	����. C� �	�� ���!8��	�� � ���!	����	!"���
��	�	������� ������ �	=�� ��$"��� �������� �������� ��-
��!"��� ��	���. %���	 ��	�� ������!���8 ��$�����, ����-
�<��� �� 8 �!� 15 ��	� �!� ��=���� ����!�. �$���� ����	��-
8 ��$�� �� 8 ��	�, �$��$��� ������� �����!�	 ��!���"
��!	�� 9-� �	�	�� ������. �!� ������!	��� ��!	� � ����-
!	� ���&	 8 �� �	$�	�� ��$��, �����<�� �� 15 ��	�. %���	
���!� ��	� � ��=��� ��$��	 �	�$������, �� ��� �!� ���!����-
�� ���!� ��$"	� ��!	� /��!"�	���	 �����!� ��$"	� $��� ���-
!����. ��=��� ��	�� ��$��� ��	�������	�� �!� �$��$��� ��-
�	�	!	����� ��	���!� ���	! ��$"	�.

��!	�� ���	��8 �� ������ (���. 2.104) �!� �	���!"�� ��
������	, �� ��	!�����	 ���������	!"���" ��!	����	 ��-
���<	��� ��	�	�� �� ��	����	 � ����� ��	��, � ��=	 ������-
��	!"���� ��	�	��.

>�!� �� &����	!"��� ������	 �����!�=�" ��	 �!� ��
��	�� (���. 2.105, 	), ��=��� �� ������ $��	 ����	��" ���-
���� ��$"	� � �������� ���	� ������, � ���������	!"���"
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'�! �	����� ������!	� � /��
	������� ��!"�	 3, �����8
��=�� ���	���" �������� 9, 	� ����� ���	����� �	����
� �	�������� ��!	��. C� �	!�	�� �!� $������ �������
�!��&��$� ������8. ��������	!" 7, ��������� � ��������
6, �����!�	 ���������" ������ �!��&��$� �� �	$�	��� �
�����		 ������!	���� ���! �������. A	�����=��	 ����	�!	-
��	 �!��&��$� �� ��������� ���!	 		 ������� �� �	�$����-
��� ���! ����������� �������� 8.

@�������	 ����!�	 ��!� � �	�����	���� �������� ��-
=	 �����!������� � ������!���8�� � ����	��� �!��&��$�
320, 400, 500 � 630 ��. *�! ���� �������
�� (���. 2.103)
��		 ��	 �	������	 �	�	����: ���� �!� ������� �!��&��$� 1
������8 ���������� 8, �����8 — �!� �	�����	����� �������.
�	�����	���� �������� ������ �!��&��$� ��!� �������	��
� ��!�, �����!�=	����� ��� ��!�� �����, � �	�	��	�� �	�	�
��$���	 ��!	�� ����&	��� 6, 	!	������	���� &��������
��! 4, &������ 3 � 5 �� ��! ������� �	������� �	�	����. '�!8-
�	��	 �	�����	���� ������ �!��&��$� ����������� �����-
��� 7, � �������	���	 ���!8�	��	 — ��!����� 2, �����!�-
=	���� � �������� ���� 10. G���	�!	��	 �!��&��$� � �	��-
���=��� ��!�=	��� ����������� �������� 9. >�!� ���	��-
��" ��! 4 � �	�����, ���<	��	 �!��&��$� �����������
������8 ���������� 8.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ��� �!������
���8�� �������	 ���	������?
2. ����	 	����	���	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �������� ���	��-

�����?

���. 2.103. ����!�� ��������� ��! � �	�����	���� ��������
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3. A�����	  �������	 �����$� �$��$��� �������� ���	�����	� ��
�����!"��-��	�	���� ������, �� ��	���<	��� � �	������.

4. ��� ��	�	��8�� �����!��	���	 ���	������ ���$���������	�
���� �����?

5. ' �	� ��<���" ��������!"���� ��	�	�������?
6. �!� �	�� ��	�������	�� ����!�	 ��������	 ��!�?

2.15. Îáðàáîòêà çóá÷àòûõ ïîâåðõíîñòåé

G�$���	 ��!	�� $���8 
�!������	���	, �����	���	 �
�	������	. P�!������	���	 ��$���	 ��!	�� ����!��8 ����-
� ������	�
����� ($!������). @� ���������
�� ��$���	
��!	�� �	!�8 � ���	 ������ � �!������ �!� &!�
	���� ��	�-
�����, � ��=	 � ���	 �!��
	� � ��!���� (� �����������).
� 
�!������	���� ��!	� ��$"� ����!��8 �������, ������ �
&	��������; � �����	���� — �������, ���	�
��!"���� ���-
������ � �����!��	�����. G�$"� 
�!������	���� ��$����
��!	� ���	��8 � ����<"8 �	������� ��	� (��$���	�	����-
��	), ��!$���� � ���	 &	�	�	� (��������) � ��!$���� � ���	
��	$	��� (��$���!$!	��	).

A��	����	 
�!������	���� �������$�� � ������$�� ��!	�
��=�� ����!��" �� ��������!"��� � ����	���!"��� ��	�	�-
��� ������ � ����<"8 �	!�	!"��� ��!���� ����!"���� ���-
������ ��	����. C� �	�� ���!8��	�� � ���!	����	!"���
��	�	������� ������ �	=�� ��$"��� �������� �������� ��-
��!"��� ��	���. %���	 ��	�� ������!���8 ��$�����, ����-
�<��� �� 8 �!� 15 ��	� �!� ��=���� ����!�. �$���� ����	��-
8 ��$�� �� 8 ��	�, �$��$��� ������� �����!�	 ��!���"
��!	�� 9-� �	�	�� ������. �!� ������!	��� ��!	� � ����-
!	� ���&	 8 �� �	$�	�� ��$��, �����<�� �� 15 ��	�. %���	
���!� ��	� � ��=��� ��$��	 �	�$������, �� ��� �!� ���!����-
�� ���!� ��$"	� ��!	� /��!"�	���	 �����!� ��$"	� $��� ���-
!����. ��=��� ��	�� ��$��� ��	�������	�� �!� �$��$��� ��-
�	�	!	����� ��	���!� ���	! ��$"	�.

��!	�� ���	��8 �� ������ (���. 2.104) �!� �	���!"�� ��
������	, �� ��	!�����	 ���������	!"���" ��!	����	 ��-
���<	��� ��	�	�� �� ��	����	 � ����� ��	��, � ��=	 ������-
��	!"���� ��	�	��.

>�!� �� &����	!"��� ������	 �����!�=�" ��	 �!� ��
��	�� (���. 2.105, 	), ��=��� �� ������ $��	 ����	��" ���-
���� ��$"	� � �������� ���	� ������, � ���������	!"���"
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'�! �	����� ������!	� � /��
	������� ��!"�	 3, �����8
��=�� ���	���" �������� 9, 	� ����� ���	����� �	����
� �	�������� ��!	��. C� �	!�	�� �!� $������ �������
�!��&��$� ������8. ��������	!" 7, ��������� � ��������
6, �����!�	 ���������" ������ �!��&��$� �� �	$�	��� �
�����		 ������!	���� ���! �������. A	�����=��	 ����	�!	-
��	 �!��&��$� �� ��������� ���!	 		 ������� �� �	�$����-
��� ���! ����������� �������� 8.

@�������	 ����!�	 ��!� � �	�����	���� �������� ��-
=	 �����!������� � ������!���8�� � ����	��� �!��&��$�
320, 400, 500 � 630 ��. *�! ���� �������
�� (���. 2.103)
��		 ��	 �	������	 �	�	����: ���� �!� ������� �!��&��$� 1
������8 ���������� 8, �����8 — �!� �	�����	����� �������.
�	�����	���� �������� ������ �!��&��$� ��!� �������	��
� ��!�, �����!�=	����� ��� ��!�� �����, � �	�	��	�� �	�	�
��$���	 ��!	�� ����&	��� 6, 	!	������	���� &��������
��! 4, &������ 3 � 5 �� ��! ������� �	������� �	�	����. '�!8-
�	��	 �	�����	���� ������ �!��&��$� ����������� �����-
��� 7, � �������	���	 ���!8�	��	 — ��!����� 2, �����!�-
=	���� � �������� ���� 10. G���	�!	��	 �!��&��$� � �	��-
���=��� ��!�=	��� ����������� �������� 9. >�!� ���	��-
��" ��! 4 � �	�����, ���<	��	 �!��&��$� �����������
������8 ���������� 8.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ��� �!������
���8�� �������	 ���	������?
2. ����	 	����	���	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �������� ���	��-

�����?

���. 2.103. ����!�� ��������� ��! � �	�����	���� ��������
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��	 l0 — �!��� ���	��	���� ��$�, ��; l�� — �!��� ��	����� ���-
���	��, ��; l� — �!��� �	�	$	�� ������	��, ��; sp.x — ����-
�� ��� ��$��	� ���	, ��/���; so$.x — ������" �$������ ����,
��/���; z — ���!� ��$"	� ���	��	���� ��!	��; i — ���!� �����;

 — ��	�� ������� �������� �� ��$, ���; m — ���!� ������	-
�	��� ���	��	��� ��!	�.

'	!����� ��	�����

 ��,

��	 h — ����� ��$�, ��; D� — ����	� ��	��, ��.
@�� ���	����� ��$"	� �� ��������!"��- �!� ����	���!"��-

��	�	���� ����	 ��	�� �� ���� ��!� � �������	 ��!�=	��	
� ��	�� �� ������ �������� � ����<"8 �	!�	!"��� ��!����
�	�	� ���	����	� ��=���� ��$� ������� � ��������	!"����.

��������� ����!"���� ��	���� ��=�� ��=	 �$��$��-
��" 
�!������	���	 ������$�	 ��!	�� �� ����	���!"��-��	-
�	���� ������, ����������� ��! �� ���! ���!��� ��$�. 

G�$"� 
�!������	���� ��!	� ��	���� ����!	� 9—10-� �	�	-
�� ������ ��=�� �������� ���������	!"�� ���	��" ��-
����	�	��� ����� ��������� ����!"���� ��	���� (���.
2.106). D	�����	 ���	����	 ���� =	 ��$���� ��!	� ��	���� �
������� ����!	� ��=�� ���<	��!�" �	�� ��������� «��!�-
����» ��	���� (���. 2.107).

A � � 	 � � � � 	  � � $ " 	 �  � � ! " 
 	 � � � �  � � � � ! " � � � �
� � 	 � � � �. @�!"
	���� ����!"���� ��	���� ���	��8 ��$"�
��	���� � ����������!"��� 
�!������	���� (���. 2.108, 	),
�����	���� (���. 2.108, �), &	������� (���. 2.108, �) ��!	�,
�		� � ��.

τ

l h D h�� �= − +( ) ( ... )1 2

���. 2.106. *�	�� ���	����� ��-
$"	� ����� ��������� ����!"-

���� ��	����

���. 2.107. *�	�� ���	����� ��$"	� �	-
�� ��������� «��!�����» ��	����
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$��	 	<	 ��&	. ' /�� �!���	 �	�$������ �����&����	!"���
�	!�	!"��� ��!���� (���. 2.105, �).

�������	 ��	�� ���	����� �������$�� 
�!������	����
��$���� ��!	� ����!"��� �������� ��	���

 (���),

���. 2.104. A��	����	 ��$"	� ��$���� ��!	� ��������� ��	����

���. 2.105. *�	�� ���	����� ��$"	� �	�� ����!"���� ��	���� ������	�	�-
�� � ����	�	��	� �	�&����	!"��� �	!�	!"��� ��!����

T l l l
s s

zi

m

zi

mo �� �
p.x �$.�

= + + +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ +( )0

1 1 τ
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��	 l0 — �!��� ���	��	���� ��$�, ��; l�� — �!��� ��	����� ���-
���	��, ��; l� — �!��� �	�	$	�� ������	��, ��; sp.x — ����-
�� ��� ��$��	� ���	, ��/���; so$.x — ������" �$������ ����,
��/���; z — ���!� ��$"	� ���	��	���� ��!	��; i — ���!� �����;

 — ��	�� ������� �������� �� ��$, ���; m — ���!� ������	-
�	��� ���	��	��� ��!	�.

'	!����� ��	�����

 ��,

��	 h — ����� ��$�, ��; D� — ����	� ��	��, ��.
@�� ���	����� ��$"	� �� ��������!"��- �!� ����	���!"��-

��	�	���� ����	 ��	�� �� ���� ��!� � �������	 ��!�=	��	
� ��	�� �� ������ �������� � ����<"8 �	!�	!"��� ��!����
�	�	� ���	����	� ��=���� ��$� ������� � ��������	!"����.

��������� ����!"���� ��	���� ��=�� ��=	 �$��$��-
��" 
�!������	���	 ������$�	 ��!	�� �� ����	���!"��-��	-
�	���� ������, ����������� ��! �� ���! ���!��� ��$�. 

G�$"� 
�!������	���� ��!	� ��	���� ����!	� 9—10-� �	�	-
�� ������ ��=�� �������� ���������	!"�� ���	��" ��-
����	�	��� ����� ��������� ����!"���� ��	���� (���.
2.106). D	�����	 ���	����	 ���� =	 ��$���� ��!	� ��	���� �
������� ����!	� ��=�� ���<	��!�" �	�� ��������� «��!�-
����» ��	���� (���. 2.107).

A � � 	 � � � � 	  � � $ " 	 �  � � ! " 
 	 � � � �  � � � � ! " � � � �
� � 	 � � � �. @�!"
	���� ����!"���� ��	���� ���	��8 ��$"�
��	���� � ����������!"��� 
�!������	���� (���. 2.108, 	),
�����	���� (���. 2.108, �), &	������� (���. 2.108, �) ��!	�,
�		� � ��.

τ

l h D h�� �= − +( ) ( ... )1 2

���. 2.106. *�	�� ���	����� ��-
$"	� ����� ��������� ����!"-

���� ��	����

���. 2.107. *�	�� ���	����� ��$"	� �	-
�� ��������� «��!�����» ��	����
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$��	 	<	 ��&	. ' /�� �!���	 �	�$������ �����&����	!"���
�	!�	!"��� ��!���� (���. 2.105, �).

�������	 ��	�� ���	����� �������$�� 
�!������	����
��$���� ��!	� ����!"��� �������� ��	���

 (���),

���. 2.104. A��	����	 ��$"	� ��$���� ��!	� ��������� ��	����

���. 2.105. *�	�� ���	����� ��$"	� �	�� ����!"���� ��	���� ������	�	�-
�� � ����	�	��	� �	�&����	!"��� �	!�	!"��� ��!����

T l l l
s s

zi

m

zi

mo �� �
p.x �$.�

= + + +
⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟ +( )0

1 1 τ



243

��� ��!	��, ��; n — ����� ���<	��� ��	��, �$/���; q — ���!�
������� �	������� ��	�� (�!� ������� �������� q = 1, �!�
�	������ q = 2); m — ���!� ������	�	��� ���	��	��� ��!	�.

�!��� ��	����� �	������� ��	� �����	!"��, �� ������	
����� ��	�	�� ��� ��$�	 �����. *�����" /� ��	�� �� 20...
30% ��=�� ���	��� ��	���� ��	����� �����!"��� (���. 2.109).

�!� ����&	��� ������ � ��	�"&	��� &	��������� ��-
�	������ �����!� ��$"	�, � ��=	 ��	!��	��� ������� �	�-
������ ��	�� � ���
	��	 �	����� �	���	���	�� ���<	��!�"
�	�	�	<	��	 �	������� ��	�� ���!" 		 ���. *���	�	���	
����� ��	8 ��	
��!"��	 �������� �!� ��	���� �	�	�	<	-
��� ��	��. C� �	�	�	<	��	 ��=	 ���<	��!�"�� ���!	 ��-
�	����� ���	�	!	����� ���!� ��!	�, ���!	 ��=���� 
��!� ��-
$���	�	������� �� ��	�� ��	�� �������� � �	��	����� ���
��$�	 ��	��.

@���	�	��	 �	������� ��	� �� �	���� ��!���� �����!�	
���������" �$��$��� �� ��������� 150…200 �/��� � ����-
���� 3…4 �� �� �$��� ��������, �� �� �����	��8 � ��	����
�� $�����	=�<	� ��!� ��	!�����	 ���������	!"���" �
10—15 ���.

�����	!"��� ���������	!"���" ���!����� �	���� ��-
$���	�	������� �� �����	��8 � ��$���	�	������	� ����-
��������� �	�������� ��	���� �� $�����	=�<	� ��!� ��-
���	����	�� �������, ����	�	����� � �$!. 2.4.

' ���
	��	 /���!���
�� �	������� ��	� �	�$������ �����-
��" ������ �� ��$"	�, ����	��" ���	=���" ��	�!	��� � .�.

@��
	�� ���������� ��$���	�	������� �	�	�� � �$������-
��	� $�!"&��� ��!��	��� ����	�� ���=��, �!	�8<	� ��
�����	!"��	 ��������	 � ��$��	� ����. ' /�� ��!����� ���-
�	 �$����� �����! �� 	����	 $	��������� �!	��	 �����		

���. 2.109. *�	�� ��	����� �	������� ��	��:
	 — ��	��	; � — �����!"��	
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A��	����	 ��$"	� ��!	� ��������� ����!"���� ��	����, �
��=	 ��!"
	���� ��	���� ���<	��!�8 � 	�������� � �	!-
���	������ ����������	 ��� ������� ��	
��!"��� ��$��-
�� ������.

A � � 	 � � � � 	  � � $ " 	 �  � 	 � � � � � � � �  � � 	 � � � � (� � -
$ � � � 	 � 	 � � � � � � 	). �!� ���	����� ��$"	� ��!	� �	��������
��	���� �	$�8�� ��	
��!"��	 ��$���	�	���	 �����
(5�32, 5�324, 5�342 � ��.). C� �	�� �$	��	����	 ������8
���������	!"���" ���� ��!	����	 �������	����� 
��!�
��$�� ����� � �����=���� �������������� �$�!�=������,
��!���	��� �����" 8-� �	�	��, � ��� ����!"������� &!���-
������ ��	� � ����� ������ — 7-� �	�	��. C� �	�� ��		
���$�!"&		 ����������	��	. ' ���������� � ����!� ���-
���!���8 ���!� ����� ��	��. ��!	�� � ����!	� 2,5 �� ���	��-
8 ������ �� ���� ���, ��!	�� � ����!	� $�!		 2,5 �� ���	��-
8 ���	��� � ������ � ��� � ��=	 �� ����. �!� �	������ ��-
��� !��&	 ����	��" ����- � �	��������	 �	������	 ��	��,
�����	 ��	!�����8 ���������	!"���", ��� � �$	��	����-
8 �	�"&�8 �����" �$��$��� �� �����	��8 � �����������-
�� ��!	����	 ��	!��	����� ��!� ���?	�� ����.

�������	 ��	�� ���	����� �������$�� 
�!������	����
��$���� ��!	� �	������� ��	���

 (���),

��	 l�� — �!��� ��	�����,  ��; l� —

�!��� �	�	$	��, ��; s — ������ �� ���� �$��� ��$��-

���. 2.108. *�	�� ���	����� ��!"
	���� ��	���� ��$"	� ��!	�

T
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��� ��!	��, ��; n — ����� ���<	��� ��	��, �$/���; q — ���!�
������� �	������� ��	�� (�!� ������� �������� q = 1, �!�
�	������ q = 2); m — ���!� ������	�	��� ���	��	��� ��!	�.

�!��� ��	����� �	������� ��	� �����	!"��, �� ������	
����� ��	�	�� ��� ��$�	 �����. *�����" /� ��	�� �� 20...
30% ��=�� ���	��� ��	���� ��	����� �����!"��� (���. 2.109).

�!� ����&	��� ������ � ��	�"&	��� &	��������� ��-
�	������ �����!� ��$"	�, � ��=	 ��	!��	��� ������� �	�-
������ ��	�� � ���
	��	 �	����� �	���	���	�� ���<	��!�"
�	�	�	<	��	 �	������� ��	�� ���!" 		 ���. *���	�	���	
����� ��	8 ��	
��!"��	 �������� �!� ��	���� �	�	�	<	-
��� ��	��. C� �	�	�	<	��	 ��=	 ���<	��!�"�� ���!	 ��-
�	����� ���	�	!	����� ���!� ��!	�, ���!	 ��=���� 
��!� ��-
$���	�	������� �� ��	�� ��	�� �������� � �	��	����� ���
��$�	 ��	��.

@���	�	��	 �	������� ��	� �� �	���� ��!���� �����!�	
���������" �$��$��� �� ��������� 150…200 �/��� � ����-
���� 3…4 �� �� �$��� ��������, �� �� �����	��8 � ��	����
�� $�����	=�<	� ��!� ��	!�����	 ���������	!"���" �
10—15 ���.

�����	!"��� ���������	!"���" ���!����� �	���� ��-
$���	�	������� �� �����	��8 � ��$���	�	������	� ����-
��������� �	�������� ��	���� �� $�����	=�<	� ��!� ��-
���	����	�� �������, ����	�	����� � �$!. 2.4.

' ���
	��	 /���!���
�� �	������� ��	� �	�$������ �����-
��" ������ �� ��$"	�, ����	��" ���	=���" ��	�!	��� � .�.

@��
	�� ���������� ��$���	�	������� �	�	�� � �$������-
��	� $�!"&��� ��!��	��� ����	�� ���=��, �!	�8<	� ��
�����	!"��	 ��������	 � ��$��	� ����. ' /�� ��!����� ���-
�	 �$����� �����! �� 	����	 $	��������� �!	��	 �����		

���. 2.109. *�	�� ��	����� �	������� ��	��:
	 — ��	��	; � — �����!"��	

242

A��	����	 ��$"	� ��!	� ��������� ����!"���� ��	����, �
��=	 ��!"
	���� ��	���� ���<	��!�8 � 	�������� � �	!-
���	������ ����������	 ��� ������� ��	
��!"��� ��$��-
�� ������.

A � � 	 � � � � 	  � � $ " 	 �  � 	 � � � � � � � �  � � 	 � � � � (� � -
$ � � � 	 � 	 � � � � � � 	). �!� ���	����� ��$"	� ��!	� �	��������
��	���� �	$�8�� ��	
��!"��	 ��$���	�	���	 �����
(5�32, 5�324, 5�342 � ��.). C� �	�� �$	��	����	 ������8
���������	!"���" ���� ��!	����	 �������	����� 
��!�
��$�� ����� � �����=���� �������������� �$�!�=������,
��!���	��� �����" 8-� �	�	��, � ��� ����!"������� &!���-
������ ��	� � ����� ������ — 7-� �	�	��. C� �	�� ��		
���$�!"&		 ����������	��	. ' ���������� � ����!� ���-
���!���8 ���!� ����� ��	��. ��!	�� � ����!	� 2,5 �� ���	��-
8 ������ �� ���� ���, ��!	�� � ����!	� $�!		 2,5 �� ���	��-
8 ���	��� � ������ � ��� � ��=	 �� ����. �!� �	������ ��-
��� !��&	 ����	��" ����- � �	��������	 �	������	 ��	��,
�����	 ��	!�����8 ���������	!"���", ��� � �$	��	����-
8 �	�"&�8 �����" �$��$��� �� �����	��8 � �����������-
�� ��!	����	 ��	!��	����� ��!� ���?	�� ����.

�������	 ��	�� ���	����� �������$�� 
�!������	����
��$���� ��!	� �	������� ��	���

 (���),

��	 l�� — �!��� ��	�����,  ��; l� —

�!��� �	�	$	��, ��; s — ������ �� ���� �$��� ��$��-

���. 2.108. *�	�� ���	����� ��!"
	���� ��	���� ��$"	� ��!	�
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����	 ���, �	������	 ��$���	 ��!	�� ���� $�" ���	����
�	�
���, ����	�!	����� � ������	.

A��	����	 �	������� ��!	� �����$�� �����!"��� ������
(���. 2.110, 	) ��		 $�!"&		 ����������	��	, �	� �����	 ���-
��$�. @�� /�� �����$	 ������ � ��	��� �	�����=��, ��! �
���	�!	���� �� �	� ���	��	��� ��!	��� ����	�� � �����!"-
��� ������!	���. ' ������� ��$���	�	���� ������ �����!"-
��� ������ ���<	��!�	�� ������, �	��<	� ������ � ��	���.
*����$ �����!"��� ������ ����!"��8 �!����� �$����� �!� ��-
�	����� ������������ � �	=	 ������������ �	������� ��!	�.

�������	 ��	�� ���	����� �����$�� �����!"��� ������

��	 sp — �����!"��� ������ �� ���� �$��� ��������, ��; n —
����� ���<	��� ��	��, ���—1; q — ���!� ������� ��	��.

� ������������ ��	�	�� ���$��!�8 ��	�� �� ��$�� ��	-
�� ��� ��!8�	���� �����!"��� �����	 �� ����-��� �$���� ��-
�	��	���� �	�������� ��$����� ��!	�� �!� ��!��	��� ��	� ��-
$"	� ���������� �����.

*����$ ���	�
��!"��� ������ ����	��8 ��� ���	�����
�	������� ��!	� � ������������� �	������. �!� /��� �����-
$� �	�$����� ��	
��!"��� ������, �����!�8<�� ���<	��-
!�" ���	�
��!"��8 ������ ��	�� (���. 2.110, �). A��	����	

���. 2.110. *�	�� ��$����	����� �	������� ��$���� ��!	� 
�	�������� ��	����
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���<	��!�" ��� ����!��	!"��� �	��������, ��������-
8<�� $	��������" ��$�� ����������.

2	���)	 2.4. &	��
���	�� ���
����
���	��� ����
�	�� ������

'�	�� �	������� ��$��	���� ���!������� ��	� ����	��-
8 �	������	 ��������	���	 ��	��, �����	 �!���8�� �
���!������� �!	��8<��� ���$	�������: 

• ������ ��	�� ���<	��!�	�� �	 �� �	�	����, � �� ���-
��� ���	�������; 

• �����	 ��!� ������!���8 �	 �� ������������ ���$��-
=	���, � �� ��!���� �	�����, � ��������	���� ��	� ��!� 8...
15° ��	�� ��!�� 3...4° � ���!�������, �� � �	���!"�� ��� ��-
��&�	 ������" � �����=���" ���!� �	�	��	�; ��	!��	��	
���!� �	�	��	� ��������	���� ��	� �$?����	�� 	�, ��
�$?	� �	�!!�, �����	���� �� ���� �	�	���� � ������ ��$� ��-
������	���� ��	��, �	�"&	, �	� �$?	� �	�!!�, �����	����
� ������ ��$� ���!������� ��	��, ����	� � ��	!��	��	� ��-
��!� ��	!"��� �?	� �	�!!� �� ���� �	�	���� ��	�"&�	��; 

• ���=�	�� ����	����" ������ ��������	���� ��	�.
@�� ���	����� �	������� ��$���� ��!	� �� ��$���	�	�-

��� ������ 5�32, 5330, 5342, 5353 � ������ ��" ��	�� �	��	�-
����!���� � ��� �$��$����	���� ��!	�� � �������� ���� ��

	��� 	�� &�����. A��	����	 �	������� ��!	� ��=	 �����-
����"�� �����$��� �����!"��� �!� ���	�
��!"��� ������,

�	�� ��	�	������� ��$"	�
��	!��	��	 

���������	!"����, 
��� 

������������ �	������� ��	���:
�� $�����	=�<	� ��!� (��������� �������
��) 1

� �����!"��� ��	����	� 1,2—1,3

D	�����	, ��������� ����!"���� ��	���� ��$���� 
� ��	-�� ��	��:

�� $�����	=�<	� ��!� �!� ������� ����!	� 1,2—1,5

�� �	���� ��!���� 2 � $�!		

D	�����	, ������������ ��	��� �� �	����� ��!��� 
� $�!"&��� ��������

3—4

����- � �	���������� �	�������� ��	���� �� $��-
���	=�<	� ��!�

1,5—1,8

*�������	, ������������ ��	��� �� �	����� ��!���
� $�!"&��� ��������� � $�!"&��� ��������

10—15
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����	 ���, �	������	 ��$���	 ��!	�� ���� $�" ���	����
�	�
���, ����	�!	����� � ������	.

A��	����	 �	������� ��!	� �����$�� �����!"��� ������
(���. 2.110, 	) ��		 $�!"&		 ����������	��	, �	� �����	 ���-
��$�. @�� /�� �����$	 ������ � ��	��� �	�����=��, ��! �
���	�!	���� �� �	� ���	��	��� ��!	��� ����	�� � �����!"-
��� ������!	���. ' ������� ��$���	�	���� ������ �����!"-
��� ������ ���<	��!�	�� ������, �	��<	� ������ � ��	���.
*����$ �����!"��� ������ ����!"��8 �!����� �$����� �!� ��-
�	����� ������������ � �	=	 ������������ �	������� ��!	�.

�������	 ��	�� ���	����� �����$�� �����!"��� ������

��	 sp — �����!"��� ������ �� ���� �$��� ��������, ��; n —
����� ���<	��� ��	��, ���—1; q — ���!� ������� ��	��.

� ������������ ��	�	�� ���$��!�8 ��	�� �� ��$�� ��	-
�� ��� ��!8�	���� �����!"��� �����	 �� ����-��� �$���� ��-
�	��	���� �	�������� ��$����� ��!	�� �!� ��!��	��� ��	� ��-
$"	� ���������� �����.

*����$ ���	�
��!"��� ������ ����	��8 ��� ���	�����
�	������� ��!	� � ������������� �	������. �!� /��� �����-
$� �	�$����� ��	
��!"��� ������, �����!�8<�� ���<	��-
!�" ���	�
��!"��8 ������ ��	�� (���. 2.110, �). A��	����	

���. 2.110. *�	�� ��$����	����� �	������� ��$���� ��!	� 
�	�������� ��	����
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���<	��!�" ��� ����!��	!"��� �	��������, ��������-
8<�� $	��������" ��$�� ����������.

2	���)	 2.4. &	��
���	�� ���
����
���	��� ����
�	�� ������

'�	�� �	������� ��$��	���� ���!������� ��	� ����	��-
8 �	������	 ��������	���	 ��	��, �����	 �!���8�� �
���!������� �!	��8<��� ���$	�������: 

• ������ ��	�� ���<	��!�	�� �	 �� �	�	����, � �� ���-
��� ���	�������; 

• �����	 ��!� ������!���8 �	 �� ������������ ���$��-
=	���, � �� ��!���� �	�����, � ��������	���� ��	� ��!� 8...
15° ��	�� ��!�� 3...4° � ���!�������, �� � �	���!"�� ��� ��-
��&�	 ������" � �����=���" ���!� �	�	��	�; ��	!��	��	
���!� �	�	��	� ��������	���� ��	� �$?����	�� 	�, ��
�$?	� �	�!!�, �����	���� �� ���� �	�	���� � ������ ��$� ��-
������	���� ��	��, �	�"&	, �	� �$?	� �	�!!�, �����	����
� ������ ��$� ���!������� ��	��, ����	� � ��	!��	��	� ��-
��!� ��	!"��� �?	� �	�!!� �� ���� �	�	���� ��	�"&�	��; 

• ���=�	�� ����	����" ������ ��������	���� ��	�.
@�� ���	����� �	������� ��$���� ��!	� �� ��$���	�	�-

��� ������ 5�32, 5330, 5342, 5353 � ������ ��" ��	�� �	��	�-
����!���� � ��� �$��$����	���� ��!	�� � �������� ���� ��

	��� 	�� &�����. A��	����	 �	������� ��!	� ��=	 �����-
����"�� �����$��� �����!"��� �!� ���	�
��!"��� ������,

�	�� ��	�	������� ��$"	�
��	!��	��	 

���������	!"����, 
��� 

������������ �	������� ��	���:
�� $�����	=�<	� ��!� (��������� �������
��) 1

� �����!"��� ��	����	� 1,2—1,3

D	�����	, ��������� ����!"���� ��	���� ��$���� 
� ��	-�� ��	��:

�� $�����	=�<	� ��!� �!� ������� ����!	� 1,2—1,5

�� �	���� ��!���� 2 � $�!		

D	�����	, ������������ ��	��� �� �	����� ��!��� 
� $�!"&��� ��������

3—4

����- � �	���������� �	�������� ��	���� �� $��-
���	=�<	� ��!�

1,5—1,8

*�������	, ������������ ��	��� �� �	����� ��!���
� $�!"&��� ��������� � $�!"&��� ��������

10—15
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��� ���	
	���!"��� �	�"$�. '������ ���	�����" �����
�	����� ������	�� �����	�����, �� ��� � ��
���� ���	��-
���� 	�� ��� �$����	 �����	���� �����!". %���	 �	�����
��	����!�8 �$����� ��� � ���	
	���!"��� �	�"$��.

J����	��� �	���� � ��	��� �	�	��� ��		 �����$�����
�����!" � ��!��, ������ �����!"���� ��!� �	�
�. @�� ����-
���	������ ����������	 �����	���� �	����� ��	�	��8 ���-
������ ��	���� (���. 2.113, 	) � �����!��	����� �	=�<���

��������. N!�������	 ���� �	������ ���<	��!�8 �����-
��� �������� �!� ��	!"���� ������ (���. 2.114) � ������-
��� 0,1…0,2 �� �� ������ � ���������� � ����!� �	�����. 

N!�������	 �	������ � ��!�� ����!	� ��������� ��
�	�"$�&!�����!"��� ����	 �!� �� �������, �� �� ��	
��!"-
��� ���������, ���������� �� ���. 2.115. * ���� �����-
���� ��=�� &!�����" �	����� � � ������� ����!	�.

���. 2.112. *�	�� ���	����� �	�
��� �	������: 
	 — J����	����; � — /��!"�	�����; � — �����!8����

���. 2.113. R�	�	������	 �	�����: 
	 — �������� ��	���; � — ��	���-�!����
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��!	�� ���������	��, ����� ��	 ��$"� ��	�� �	�	��� �� ��"
��!	�� �� �	!����� l�. @�� ���	����� �����$�� ���	�
��!"-
��� ������ ��!���	�� $�!		 �����!"��� �����!" ��$"	�.

�������	 ��	�� ���	����� �����$�� ���	�
��!"��� ������

��	 — �	!����� �	�	�	<	��� ��	��,

��; s — ���	�
��!"��� ������ ��	�� �� ���� �$��� ������-

��, ��;  — ������ ��	�� �� ���� �$���; n — ����� ���<	-

��� ��������, ���—1; q — ���!� ������� ��	��.
A��	����	 �	������� ��!	� �	�
�� (���. 2.111, 	) ����	��-

8 ��� 	�������� ����������	, ����� ������!	��	 ��	
��!"-
��� �	������� ��	� /�������	��� �	 ���������. A��	����	
����������� ����� �!� ���!	����	!"�� ����� �	�
��� —
�	������ � �������. �	�
� ����	�!�8 � ������	 � ���	 ��-
����$�� ��	��. D������ �	�	
 ������!���8 ���� �� ���-
��!8, � �	������ — �¤=	 ��������, $!������� �	�� ���	��
������� 0,5 �� �� ������ ��$�. >�!� ���	����	 ���������
����� �	�
���, � �	������ �	�
�� ��$��8 � �����!"��� ��-
���	�, � ������� — �!"�� � ���	�
��!"���. �	�
� — �	���-
��� � ������� — ��=�� �	��" � ������	 (���. 2.111, �).

� $ � � $ �  � �  � 	 � � � � � �. ����������	����� �	�������
��!�8�� �����	����, /��!"�	���	, �����!8��	 � �!�$���-
��	. J����	���� �	����� ��<	 ��	�� ���	��8 �� �������
������. @�� /�� �����!��	���	 �	=�<�	 ������ �	�
��
�����!���8 � ��	��� �	�	��� (���. 2.112, 	), ��� ��� ���	��-

T
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��� ���	
	���!"��� �	�"$�. '������ ���	�����" �����
�	����� ������	�� �����	�����, �� ��� � ��
���� ���	��-
���� 	�� ��� �$����	 �����	���� �����!". %���	 �	�����
��	����!�8 �$����� ��� � ���	
	���!"��� �	�"$��.

J����	��� �	���� � ��	��� �	�	��� ��		 �����$�����
�����!" � ��!��, ������ �����!"���� ��!� �	�
�. @�� ����-
���	������ ����������	 �����	���� �	����� ��	�	��8 ���-
������ ��	���� (���. 2.113, 	) � �����!��	����� �	=�<���

��������. N!�������	 ���� �	������ ���<	��!�8 �����-
��� �������� �!� ��	!"���� ������ (���. 2.114) � ������-
��� 0,1…0,2 �� �� ������ � ���������� � ����!� �	�����. 

N!�������	 �	������ � ��!�� ����!	� ��������� ��
�	�"$�&!�����!"��� ����	 �!� �� �������, �� �� ��	
��!"-
��� ���������, ���������� �� ���. 2.115. * ���� �����-
���� ��=�� &!�����" �	����� � � ������� ����!	�.

���. 2.112. *�	�� ���	����� �	�
��� �	������: 
	 — J����	����; � — /��!"�	�����; � — �����!8����

���. 2.113. R�	�	������	 �	�����: 
	 — �������� ��	���; � — ��	���-�!����
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��!	�� ���������	��, ����� ��	 ��$"� ��	�� �	�	��� �� ��"
��!	�� �� �	!����� l�. @�� ���	����� �����$�� ���	�
��!"-
��� ������ ��!���	�� $�!		 �����!"��� �����!" ��$"	�.

�������	 ��	�� ���	����� �����$�� ���	�
��!"��� ������

��	 — �	!����� �	�	�	<	��� ��	��,

��; s — ���	�
��!"��� ������ ��	�� �� ���� �$��� ������-

��, ��;  — ������ ��	�� �� ���� �$���; n — ����� ���<	-

��� ��������, ���—1; q — ���!� ������� ��	��.
A��	����	 �	������� ��!	� �	�
�� (���. 2.111, 	) ����	��-

8 ��� 	�������� ����������	, ����� ������!	��	 ��	
��!"-
��� �	������� ��	� /�������	��� �	 ���������. A��	����	
����������� ����� �!� ���!	����	!"�� ����� �	�
��� —
�	������ � �������. �	�
� ����	�!�8 � ������	 � ���	 ��-
����$�� ��	��. D������ �	�	
 ������!���8 ���� �� ���-
��!8, � �	������ — �¤=	 ��������, $!������� �	�� ���	��
������� 0,5 �� �� ������ ��$�. >�!� ���	����	 ���������
����� �	�
���, � �	������ �	�
�� ��$��8 � �����!"��� ��-
���	�, � ������� — �!"�� � ���	�
��!"���. �	�
� — �	���-
��� � ������� — ��=�� �	��" � ������	 (���. 2.111, �).

� $ � � $ �  � �  � 	 � � � � � �. ����������	����� �	�������
��!�8�� �����	����, /��!"�	���	, �����!8��	 � �!�$���-
��	. J����	���� �	����� ��<	 ��	�� ���	��8 �� �������
������. @�� /�� �����!��	���	 �	=�<�	 ������ �	�
��
�����!���8 � ��	��� �	�	��� (���. 2.112, 	), ��� ��� ���	��-
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,
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���
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��8 — ���<	���� �	�
��. @�� !	-
��� �	����	 �$� �	�
� ����	-
��	��� �	��8 �	����. C��!"-
�	���	 �	����� �	��� ���	��8
��������� �����$�� ��-�� �	$!�-
��������� ��!���� �	����� �	�-

���, �������� �!� ���<	���-
�� �����	!"�� ��	��� !����. %�-
��	 �	����� ��	�	��8 �������-
�� ��������� ��	����-�!����� � ������ ��!"
	����
��	����, � &!���8 �� �!����� ������� ��	!"����� &!�-
����!"���� �����. C��!"�	���� �	���� ��=�� ����������"
��� 
�!������	���	 ��$���	 ��!	�� � ��!�� ���!�� �����!"-
��� ��$"	�, ��	8<�� $�!"&�� ���! ���!���.

' �������	������ � �������� ����������	 �����	���� �
/��!"�	���	 �	����� ���	��8 �$�������� ��������� �	�-

���, ����$���� ��$��	���� ��!$���� (���. 2.116) �� ��	
�-
�!"��� ������. @����� ���<	��!�	�� ������	��� � ��	-
��� ������!	��� �������� �	����� ��� ���<	��� 	�� � �	�
�.
D	���� � ������������� �����!	� � �����!"��� �	�	���
���� ������8 �����!8���. >�� ���	��8 �	�
���, �����!�-
=	����� �	��	�����!���� � $������ ���	������� ����.

� � �  � � ! "  � 	 � � � � � �. ����	�� �	������ ����	��8 �
����<"8 ��	�	!"��� ���$, ������	��� � .�. A��$�!		 �!�=-
���� ��	��
���� �����!� �	������ ��!�	�� ����	��� ��	�-
�	�� ����	�� �����, ����!!	!"���� �� ��� ��� ������� &	-
	�, ��!� �����!� ����� � ������	����� &���. *�	���� ���-
�	� �	����� ����	��8 ����������� ���$�� (���. 2.117, 	),
� ������ ��� �	�����=��� ��$� 2 ����� �� ������� �	�����,
� �	����� �����=��� ��$ 1, ������<���� ��=	 �� ������	,
������ � ����������. ���! �����!� ����� ����	��8 � ��-
��<"8 �����!"��� ��!���� &�$!���� � $���� � ����=����
����	��. �!� $�!		 ����� �	������ ���! �����!� �����!�-
��8 �� ��	
��!"��� ���$��	 (���. 2.117, �).

��	��� &�� �	����� ����	��8 �� ���$��	 � ����������
(���. 2.117, �). *�	�� ����	��� ����!!	!"���� �� ��� �������
&		� ����	�	�� �� ���. 2.117, �.

A � � 	 � � � � 	  � � $ " 	 �  � � ! $ � � � � �. G�$"� 
�!������	-
���� �������$�� � ������$�� ��!	� ���	��8 ��!$����� � ��-
�	 ��!	� � �		� �� ��$���!$	=��� ������, ��$��8<�� �� ����-

��� �$���. ��!$�� ��		 ����� ���	��	���� ��!	��. ��!$�-
�� ����	��� 100 � 75 �� ����	��8 �!� ����=���� � ���-

���. 2.116. G�$���	��	
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' �������	������ � �����-
��� ����������	 �����!" ��-
��� �	����� � ������� ����!	�
&!���8 �� ��	
��!"��� �	�-
�����-&!�����!"��� ����	 ��-
���	���� �������� ������
$�!"&��� ����	�� (800 �� �
$�!		). %���� ������ ��=�� �$-
��$��" �	����� ������� ���-
��!� ��	� �	�	�	<	��� �����
� ��������!"��� �!������.

N!�������	 ��������� ��� �	� ���=	����: ���<	��� ���-
��, �	�!	���� ���<	��� �	����� � ������	!"��� �	�	�	<	-
��� ����� �� ���� &�� (��� �!� ������������� �	������) ��
���� �$��� ��������. �!� ��	!�� ����� �	������ ��	-
��	���� �	�	��� ����	��8 ������� �� ��������� �!�
��$������ �������� � ����	 �	�������� ��!	��. ' ���	��	
�$��������� ��	���!� ����	��8 ���������&�� � ���!�� �
���� B�+.

C��!"�	���	 �	����� ���	��8 �� ������� ������ � ���-
�	!"��� �$��$���� ��=��� ������ ���� ��� ��	<	��� ���-
��!��	���� �	=�<�� ������ �	�
�� �� �	!����� ������� ��-
������� 
�!����� ������� /��!"�	��� ���	������. >�!�
�	���� ������, � !	��8 ������ $������ ���	������ �����
���	��8 �	�
��, ������� �����	!"�� ��	��� !����, � ���-

���. 2.114. *�	�� &!�������� �	�-
���� �� �	�"$�&!�����!"��� 

����	

���. 2.115. N!�������	 �	����� �� ������� ����	
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��8 — ���<	���� �	�
��. @�� !	-
��� �	����	 �$� �	�
� ����	-
��	��� �	��8 �	����. C��!"-
�	���	 �	����� �	��� ���	��8
��������� �����$�� ��-�� �	$!�-
��������� ��!���� �	����� �	�-

���, �������� �!� ���<	���-
�� �����	!"�� ��	��� !����. %�-
��	 �	����� ��	�	��8 �������-
�� ��������� ��	����-�!����� � ������ ��!"
	����
��	����, � &!���8 �� �!����� ������� ��	!"����� &!�-
����!"���� �����. C��!"�	���� �	���� ��=�� ����������"
��� 
�!������	���	 ��$���	 ��!	�� � ��!�� ���!�� �����!"-
��� ��$"	�, ��	8<�� $�!"&�� ���! ���!���.

' �������	������ � �������� ����������	 �����	���� �
/��!"�	���	 �	����� ���	��8 �$�������� ��������� �	�-

���, ����$���� ��$��	���� ��!$���� (���. 2.116) �� ��	
�-
�!"��� ������. @����� ���<	��!�	�� ������	��� � ��	-
��� ������!	��� �������� �	����� ��� ���<	��� 	�� � �	�
�.
D	���� � ������������� �����!	� � �����!"��� �	�	���
���� ������8 �����!8���. >�� ���	��8 �	�
���, �����!�-
=	����� �	��	�����!���� � $������ ���	������� ����.

� � �  � � ! "  � 	 � � � � � �. ����	�� �	������ ����	��8 �
����<"8 ��	�	!"��� ���$, ������	��� � .�. A��$�!		 �!�=-
���� ��	��
���� �����!� �	������ ��!�	�� ����	��� ��	�-
�	�� ����	�� �����, ����!!	!"���� �� ��� ��� ������� &	-
	�, ��!� �����!� ����� � ������	����� &���. *�	���� ���-
�	� �	����� ����	��8 ����������� ���$�� (���. 2.117, 	),
� ������ ��� �	�����=��� ��$� 2 ����� �� ������� �	�����,
� �	����� �����=��� ��$ 1, ������<���� ��=	 �� ������	,
������ � ����������. ���! �����!� ����� ����	��8 � ��-
��<"8 �����!"��� ��!���� &�$!���� � $���� � ����=����
����	��. �!� $�!		 ����� �	������ ���! �����!� �����!�-
��8 �� ��	
��!"��� ���$��	 (���. 2.117, �).

��	��� &�� �	����� ����	��8 �� ���$��	 � ����������
(���. 2.117, �). *�	�� ����	��� ����!!	!"���� �� ��� �������
&		� ����	�	�� �� ���. 2.117, �.

A � � 	 � � � � 	  � � $ " 	 �  � � ! $ � � � � �. G�$"� 
�!������	-
���� �������$�� � ������$�� ��!	� ���	��8 ��!$����� � ��-
�	 ��!	� � �		� �� ��$���!$	=��� ������, ��$��8<�� �� ����-

��� �$���. ��!$�� ��		 ����� ���	��	���� ��!	��. ��!$�-
�� ����	��� 100 � 75 �� ����	��8 �!� ����=���� � ���-

���. 2.116. G�$���	��	
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' �������	������ � �����-
��� ����������	 �����!" ��-
��� �	����� � ������� ����!	�
&!���8 �� ��	
��!"��� �	�-
�����-&!�����!"��� ����	 ��-
���	���� �������� ������
$�!"&��� ����	�� (800 �� �
$�!		). %���� ������ ��=�� �$-
��$��" �	����� ������� ���-
��!� ��	� �	�	�	<	��� �����
� ��������!"��� �!������.

N!�������	 ��������� ��� �	� ���=	����: ���<	��� ���-
��, �	�!	���� ���<	��� �	����� � ������	!"��� �	�	�	<	-
��� ����� �� ���� &�� (��� �!� ������������� �	������) ��
���� �$��� ��������. �!� ��	!�� ����� �	������ ��	-
��	���� �	�	��� ����	��8 ������� �� ��������� �!�
��$������ �������� � ����	 �	�������� ��!	��. ' ���	��	
�$��������� ��	���!� ����	��8 ���������&�� � ���!�� �
���� B�+.

C��!"�	���	 �	����� ���	��8 �� ������� ������ � ���-
�	!"��� �$��$���� ��=��� ������ ���� ��� ��	<	��� ���-
��!��	���� �	=�<�� ������ �	�
�� �� �	!����� ������� ��-
������� 
�!����� ������� /��!"�	��� ���	������. >�!�
�	���� ������, � !	��8 ������ $������ ���	������ �����
���	��8 �	�
��, ������� �����	!"�� ��	��� !����, � ���-

���. 2.114. *�	�� &!�������� �	�-
���� �� �	�"$�&!�����!"��� 

����	

���. 2.115. N!�������	 �	����� �� ������� ����	
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��$"	� ��$���� ��!	� �� ��$���!$	=��� ������ ���������
��!$�����

 (���),

��	 h — ����� ��$�, ��; sp — �����!"��� ������ �� ���� ����-
��� ��� ��!$���, ��; n — ���!� ������� ����� ��!$��� � ����-
�; s� — �������� ������ ��$����� ��!	�� �� ���� ������� ���
��!$���, ��; m — ����!", ��; z — ���!� ��$"	�; i — ���!� �����.

A� ��	
��!"��� ��$���!$	=��� ������ ����� �����!"��-
�� ��!$����� ���	��8 ��$"� &	������� ��!	� (���. 2.118).

@��������	!"���" ��$���!$!	��� �����	!"�� ����&�-
	�� ��� ����	<	��� �	������� ���	����� ��$"	� ��!	� � ����-
��	�	���� ����	�	��	� ���� �!� �	� ��!$����, ������!	�-
��� �� &���	!	 ��$���!$	=���� �����. ��������	 �	=��
��
����� ���	�������� ��!$���� ��!=�� $�" �� 1…3 ��
$�!"&	 &����� �	�
�. '	����� ��!$�� �!�=� �!� ������-
	!"���� �����!�������� ��$"	� ��!	��; ��=��� ��!$�� �	�	-
&!�������8 ��, ��$� &����� � ����� ��$"	� 	�� $�!�
�	�"&	 &����� � ����� ��$"	� �	���	�� ��!$���. �!����	
��$���	 ��!	�� 
	!	���$����� �$��$����" �� ���$�����-
������ ������. D	������� ��	��� ���	��8 ��$"� $�!"&	��
�	�
�, � ��!$���� — �	�"&	��, �� �����!�	 ������" ����-
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�	��	�� ��!$!	���, ��!$��� ����	��� 50 � 25 �� — �!�
����	��	�� ��!$!	���, .	. �!� ���	����� ��$"	� ��!	� � ���-
�	���� ��
	�!	��	�.

�!� ���	����� ������$�� ��!	� �	�$����� ��!$�� �� ���-
��!"��� ��$�� � � 	� =	 ��!�� ���?	�� �����!�, �� � ���	��-
	��	 ��!	��; �� ��!���	 ��$������	 ���<	��	 � ��	
��!"����
������, ���	<	����� � �	���	� ���� &����	!� ��!$���. �$��-
$��� ��������� �� ���� ��� — �!� ��!	� � ����!	� 1…2 ��, ��
��� ���� — �!� ��!	� � ����!	� 2…4 �� � �� �� ���� — ��� ����-
!�� ���&	 4 ��.

��!	��, �������
�� ������ �������	 ���$����� �����
������	��, ��� ����!�� ���&	 3,5 �� 
	!	���$����� ����	�-
��" ��	�����	!"��� �$��$��	 �� ��$���	�	���� ������, �
������� — �� ��$���!$	=���, �� ��� ��� $�!"&�� ����!�� ��-
$���	�	������	 $�!		 ���������	!"��, �	� ��$���!$!	��	.
@�� ���	����� ��$"	� $!����� ��!	�, � ������ �	 ������ �!�
��	��, � ��=	 ��!	� ����	��	�� ��
	�!	��� ��$���!$!	��	
��!�	�� �������� �	���� �$��$���. G�$���!$	=��	 ���-
�� (5122, 5123, 5130 � ��.) �$	��	����8 ��!��	��	 ��$����
��!	� 7—8-� �	�	�� ������. �������	 ��	�� �!� ���	�����

���. 2.117. *�	�� �����!� �	������
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��$"	� ��$���� ��!	� �� ��$���!$	=��� ������ ���������
��!$�����

 (���),

��	 h — ����� ��$�, ��; sp — �����!"��� ������ �� ���� ����-
��� ��� ��!$���, ��; n — ���!� ������� ����� ��!$��� � ����-
�; s� — �������� ������ ��$����� ��!	�� �� ���� ������� ���
��!$���, ��; m — ����!", ��; z — ���!� ��$"	�; i — ���!� �����.

A� ��	
��!"��� ��$���!$	=��� ������ ����� �����!"��-
�� ��!$����� ���	��8 ��$"� &	������� ��!	� (���. 2.118).

@��������	!"���" ��$���!$!	��� �����	!"�� ����&�-
	�� ��� ����	<	��� �	������� ���	����� ��$"	� ��!	� � ����-
��	�	���� ����	�	��	� ���� �!� �	� ��!$����, ������!	�-
��� �� &���	!	 ��$���!$	=���� �����. ��������	 �	=��
��
����� ���	�������� ��!$���� ��!=�� $�" �� 1…3 ��
$�!"&	 &����� �	�
�. '	����� ��!$�� �!�=� �!� ������-
	!"���� �����!�������� ��$"	� ��!	��; ��=��� ��!$�� �	�	-
&!�������8 ��, ��$� &����� � ����� ��$"	� 	�� $�!�
�	�"&	 &����� � ����� ��$"	� �	���	�� ��!$���. �!����	
��$���	 ��!	�� 
	!	���$����� �$��$����" �� ���$�����-
������ ������. D	������� ��	��� ���	��8 ��$"� $�!"&	��
�	�
�, � ��!$���� — �	�"&	��, �� �����!�	 ������" ����-
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�	��	�� ��!$!	���, ��!$��� ����	��� 50 � 25 �� — �!�
����	��	�� ��!$!	���, .	. �!� ���	����� ��$"	� ��!	� � ���-
�	���� ��
	�!	��	�.

�!� ���	����� ������$�� ��!	� �	�$����� ��!$�� �� ���-
��!"��� ��$�� � � 	� =	 ��!�� ���?	�� �����!�, �� � ���	��-
	��	 ��!	��; �� ��!���	 ��$������	 ���<	��	 � ��	
��!"����
������, ���	<	����� � �	���	� ���� &����	!� ��!$���. �$��-
$��� ��������� �� ���� ��� — �!� ��!	� � ����!	� 1…2 ��, ��
��� ���� — �!� ��!	� � ����!	� 2…4 �� � �� �� ���� — ��� ����-
!�� ���&	 4 ��.

��!	��, �������
�� ������ �������	 ���$����� �����
������	��, ��� ����!�� ���&	 3,5 �� 
	!	���$����� ����	�-
��" ��	�����	!"��� �$��$��	 �� ��$���	�	���� ������, �
������� — �� ��$���!$	=���, �� ��� ��� $�!"&�� ����!�� ��-
$���	�	������	 $�!		 ���������	!"��, �	� ��$���!$!	��	.
@�� ���	����� ��$"	� $!����� ��!	�, � ������ �	 ������ �!�
��	��, � ��=	 ��!	� ����	��	�� ��
	�!	��� ��$���!$!	��	
��!�	�� �������� �	���� �$��$���. G�$���!$	=��	 ���-
�� (5122, 5123, 5130 � ��.) �$	��	����8 ��!��	��	 ��$����
��!	� 7—8-� �	�	�� ������. �������	 ��	�� �!� ���	�����

���. 2.117. *�	�� �����!� �	������
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��� �	�
���� ��!����, ��	 �	�
� ������	�	��� ��������� ��-
�	����	 ��$"	�. @	�	� ����!�� ��$��	�� ���� ��	 �	�
� ����-
��	�	��� �	�	�	<�8�� � �����!"��� ������!	���, .	. ���-
<	��!�	�� ������ � 
	��� ��!	��. ����� �������� ������
�� �	�
���� ��!����, �	�
� �������8�� � �����!"��� ��-
����!	��� �!� ��	�"&	��� �	��� ������ ���	�����	� �	�-

�� �$ �$��$����	��8 ���	�����" ��$"	�. C� �	�� �$	��	-
����	 ���$�!"&�8 ���������	!"���" �� �����	��8 � ���-
���� �	����� � /�������	� �!"�� ��� $�!"&�� ������	
���������� ��!	�, �� ��� �!� ���	����� ��!	� � ���	�	!	�-
��� ���!�� ��$"	� � ����!	� �� ������ 5110, 5120 � 5130
��!=�� $�" ������!	�� ��	
��!"��� ������	�
���� ��!����.

�������	 ��	��

 (���),

��	 h — �!�$��� ������� �	=�� ��$"���, ��; spa� — �����!"���
������ �	�
�� �� ���� ������� ��� ��������, ��; n — ���!�

������� ����� �������� � �����, , ��	�" up =

= 10...15 �/���; l0 — �!��� ���	��	���� ��$�, ��; l� — �!��� �	-
�	$	��, l� = 2...5 ��.

' 	�������� � �	!���	������ ����������	 ��$"� �	��-
��� ��$���� ��!	� ��=�� �$��$��" �� ��!$	=��� �!� ���-
��!"��� ������ �������� �	�
��, �����!" ������� ��!=	�
����	�����" ������	 ��$� ��!	��. �	�	
 ���	�&�	 ������-
��-������	!"��	 �	�	�	<	���, � �������� �� ��=��� ����-
��� ��� �	�
� ��!���	 �	������	���	 �����!"��	 �	�	�	<	-
��	 (���=	��	 ������). A��	����	 ������� ��$� $��	 �����-
�	��, ����� �	�	
 ��!���"8 �$����	 		, ���!	 /��� ��������
������<�	�� � �������	 ��!�=	��	. * ����<"8 �	!�	!"����
�������� �������� ����������	�� �� ���� ��$, � ���� ��-
�	��	�� ���	���� ������� ��$� � .�. %���� ��!����������-
	!"��� �����$ ���	����� ��$"	� ������ ����	��8 � ��!���-
�� �	���� ��� ������� ��$��	���� � ��������!"��-��	-
�	���� ������.

A � � 	 � � � � 	  � 	  � � � �  � � $ �  � � 	 � � �. G�$���	��	 ��-
��!"��8 �!� ���	����� 
�!������	���� �������$�� � ����-
��$�� ��$���� ��!	� �� ��	
��!����������� ��$���	�	����
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��	��8 ������ ����������	���8 �!�<��" � �$�!�=���-
8<�� �	�����!, � ��=	 ������" ���������	!"���" ���� �
�$����������.

G�$���!$!	��	 ��!$����-��	$	���� ����	��	�� �	���.
C� �	�� �� �����	��8 � �$��$���� ��!$���� ��		 � ��	-
���<	���, �� ��� ���	����� ������$�� ��!	� ������ � ��	-
$	���� ���	����	�� �� ���! ���!��� ��$�, � ��/��� �	 �	-
$�	�� ��	
��!"��� ��!$��. ����	 ���, �!� ����������!"���
��!	� (���&	 10 ��) ��	$	��� �	&	�!	 ��!$���.

��!$!	��	 ��$"	� �	���� ����������� � ����<"8 �����-
�	�
���� ��!���� (���. 2.119, 	) ���!8��	�� � ��, �� ��	 ��-
$"� ������!���	���� ��!	�� �$��$����8 ������	�	��� ��	-

��!"��� ������	�
���� ��!����� � ��$���� �����!"��� �	�-

��, ���!� ������ ����� ���!� ��$"	� �$��$����	���� ��!	-
�� (���. 2.119, �). �	�
� �����!�=	�� � ����� �����!"���
����� ��!����. G������� ��		 ��������-������	!"��	 ���-
=	��	 — ��	�� � ����. ����� �������� ����� ����" �	�����=-

���. 2.119. *�	�� ��$���!$!	��� ��	
��!"��� ������	�
���� ��!�����
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��� �	�
���� ��!����, ��	 �	�
� ������	�	��� ��������� ��-
�	����	 ��$"	�. @	�	� ����!�� ��$��	�� ���� ��	 �	�
� ����-
��	�	��� �	�	�	<�8�� � �����!"��� ������!	���, .	. ���-
<	��!�	�� ������ � 
	��� ��!	��. ����� �������� ������
�� �	�
���� ��!����, �	�
� �������8�� � �����!"��� ��-
����!	��� �!� ��	�"&	��� �	��� ������ ���	�����	� �	�-

�� �$ �$��$����	��8 ���	�����" ��$"	�. C� �	�� �$	��	-
����	 ���$�!"&�8 ���������	!"���" �� �����	��8 � ���-
���� �	����� � /�������	� �!"�� ��� $�!"&�� ������	
���������� ��!	�, �� ��� �!� ���	����� ��!	� � ���	�	!	�-
��� ���!�� ��$"	� � ����!	� �� ������ 5110, 5120 � 5130
��!=�� $�" ������!	�� ��	
��!"��� ������	�
���� ��!����.

�������	 ��	��

 (���),

��	 h — �!�$��� ������� �	=�� ��$"���, ��; spa� — �����!"���
������ �	�
�� �� ���� ������� ��� ��������, ��; n — ���!�

������� ����� �������� � �����, , ��	�" up =

= 10...15 �/���; l0 — �!��� ���	��	���� ��$�, ��; l� — �!��� �	-
�	$	��, l� = 2...5 ��.

' 	�������� � �	!���	������ ����������	 ��$"� �	��-
��� ��$���� ��!	� ��=�� �$��$��" �� ��!$	=��� �!� ���-
��!"��� ������ �������� �	�
��, �����!" ������� ��!=	�
����	�����" ������	 ��$� ��!	��. �	�	
 ���	�&�	 ������-
��-������	!"��	 �	�	�	<	���, � �������� �� ��=��� ����-
��� ��� �	�
� ��!���	 �	������	���	 �����!"��	 �	�	�	<	-
��	 (���=	��	 ������). A��	����	 ������� ��$� $��	 �����-
�	��, ����� �	�	
 ��!���"8 �$����	 		, ���!	 /��� ��������
������<�	�� � �������	 ��!�=	��	. * ����<"8 �	!�	!"����
�������� �������� ����������	�� �� ���� ��$, � ���� ��-
�	��	�� ���	���� ������� ��$� � .�. %���� ��!����������-
	!"��� �����$ ���	����� ��$"	� ������ ����	��8 � ��!���-
�� �	���� ��� ������� ��$��	���� � ��������!"��-��	-
�	���� ������.

A � � 	 � � � � 	  � 	  � � � �  � � $ �  � � 	 � � �. G�$���	��	 ��-
��!"��8 �!� ���	����� 
�!������	���� �������$�� � ����-
��$�� ��$���� ��!	� �� ��	
��!����������� ��$���	�	����

T
h

s n�
���

= ( , ... , )1 1 1 2
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+
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��	��8 ������ ����������	���8 �!�<��" � �$�!�=���-
8<�� �	�����!, � ��=	 ������" ���������	!"���" ���� �
�$����������.

G�$���!$!	��	 ��!$����-��	$	���� ����	��	�� �	���.
C� �	�� �� �����	��8 � �$��$���� ��!$���� ��		 � ��	-
���<	���, �� ��� ���	����� ������$�� ��!	� ������ � ��	-
$	���� ���	����	�� �� ���! ���!��� ��$�, � ��/��� �	 �	-
$�	�� ��	
��!"��� ��!$��. ����	 ���, �!� ����������!"���
��!	� (���&	 10 ��) ��	$	��� �	&	�!	 ��!$���.

��!$!	��	 ��$"	� �	���� ����������� � ����<"8 �����-
�	�
���� ��!���� (���. 2.119, 	) ���!8��	�� � ��, �� ��	 ��-
$"� ������!���	���� ��!	�� �$��$����8 ������	�	��� ��	-

��!"��� ������	�
���� ��!����� � ��$���� �����!"��� �	�-

��, ���!� ������ ����� ���!� ��$"	� �$��$����	���� ��!	-
�� (���. 2.119, �). �	�
� �����!�=	�� � ����� �����!"���
����� ��!����. G������� ��		 ��������-������	!"��	 ���-
=	��	 — ��	�� � ����. ����� �������� ����� ����" �	�����=-

���. 2.119. *�	�� ��$���!$!	��� ��	
��!"��� ������	�
���� ��!�����
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A � � 	 � � � � 	  � � $ " 	 �  � � � � � 	 � � � �  � � $ � �  � �  � � ! 	 �.
�!� ���	����� ��$"	� �����	���� ��$���� ��!	� 7—8-� �	�	-
�� ������ �	$�8�� ��	
��!"��	 ��$��	���	 �����. @��
������� �� �����	���	 ��$���	 ��!	�� � ������ � �����
��$"��� ��=�� ���	��" �� ����	���!"��-��	�	���� ����	 �
����<"8 �	!�	!"��� ��!���� ��������� ����!"���� ��	��-
��. %�����" �$��$��� ��� /�� �����$	 ��=	 9—10-�� ���!�-
	� ������.

G������� 1 (���. 2.121, 	) �����	����� ��$����� ��!	��
������!���8 �� �����	 � &����	!" �	!�	!"��� ��!���� 2,
������ ����������8 � �	����!"��� �!������ �� 	� ���,

���. 2.121. *�	�� ��$���	�	������� �����	���� ��!	�
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������ � ����<"8 ������	��
��!$��� (���. 2.120). ��!$�� ��		
������	 ��$"�, ���$=	���	 �	=�-
<��� ��������, � �������8 	��
���!������ ������$��� ��!$���. 

A� �$����� ��$���	�	����
������ /�� �	���� ��=�� ��-
�	��" ��!	�� � $�!"&�� ���!��
��$"	� ($�!"&	 80). ��!$�� � ���	-
��	��� ��!	��� ��
	�!�8�� ���
��� ������� ��!	��. @�� ����
��
	�!	��� ��������� �����!"-
��	 ���!"=	��	 ���	�����	� ��-
$"	�, ��!�8<		�� � ������ �!���	
���=	��	� �	�����. A� ��$���	-
�	���� ����	 ��	�� �	�������

��	�� ������!���8 ��!$�� ��� ��!�� � ��� ��������. ��!-
$�� ���<�	�� � ���<	��!�	 ���=	��	 ������ ��������. ��-
!� ���?	�� ��!$��� � ���	��	���� ��!	��, � ��=	 ���! ���!�-
�� ������� ����� ���$���8 ���� �$�����, ��$� �����
��	� �	� ��!�� $�!� ����� 90°. A�!���� ��$���	�	����� �����
��������� �!� ��$�� � $�!"&��� ��������� ���<	��� ��-
!�. �	�� ��$���	��� �� �����	��8 � ��$���	�	������	� �	�-
������ ��	��� �����!�	 �����" �������	 (��&����	) ��	��
� 2—3 ����, ��	!���" ������" ������	�� � 1,5—2 ���� � ���-
��" ����� �� ������	� �� 40...50%.

@ � �  � � � � � � � 	  � � $ " 	 �  � � ! 	 �. �$��$��� ��������-
��	� ������ �	=�� ����� �!� �	���!"���� ��$"��� �������-
�� ���!	����	!"�� ����=���, ��	8<	� �����!", ����	-
���8<�� �����!8 ��$"	� ���	��	���� ��!	��. @��!	 ��=����
���� ����=��, �� ������ ��� �$��$��	 ������� �� ��!��8
�!�$���, ��!	�� ����������	��, �!� �	�� ����=��� ����� ��!-
=	� $�" ����<	� �	!�	!"��� �	��������. %���� �����$��
���	��8 ��$"� 
�!������	���� �������$�� ��!	� � ����=���
� ����	���� ��
	�!	��	�. @���������	 /��������� ���
�������	������ � �������� ����������	. ������	�	���	 ���-
�������	 ��	� ����=��� ��$"	� ��!	�� ��������� ��	
��!"��-
�� ��!"
	���� ����=����. @�� ����������� �������$�� ��-
!	� ��		�� �!"�� ���� ���=	��	 �������� ���!" 		 ���. @��
����������� ������$�� ��!	� ����	 ���������� ���=	��� ��-
������ ���!" ��� 	� ��	�	 �� ��!�� ���$<�	�� 	<	 ���<�-
	!"��	 ���=	��	, �$����8<		 ���!�� ��$"	�.

���. 2.120. *�	�� ��$���	��� 

�!������	���� ��$���� ��!	�
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A � � 	 � � � � 	  � � $ " 	 �  � � � � � 	 � � � �  � � $ � �  � �  � � ! 	 �.
�!� ���	����� ��$"	� �����	���� ��$���� ��!	� 7—8-� �	�	-
�� ������ �	$�8�� ��	
��!"��	 ��$��	���	 �����. @��
������� �� �����	���	 ��$���	 ��!	�� � ������ � �����
��$"��� ��=�� ���	��" �� ����	���!"��-��	�	���� ����	 �
����<"8 �	!�	!"��� ��!���� ��������� ����!"���� ��	��-
��. %�����" �$��$��� ��� /�� �����$	 ��=	 9—10-�� ���!�-
	� ������.

G������� 1 (���. 2.121, 	) �����	����� ��$����� ��!	��
������!���8 �� �����	 � &����	!" �	!�	!"��� ��!���� 2,
������ ����������8 � �	����!"��� �!������ �� 	� ���,

���. 2.121. *�	�� ��$���	�	������� �����	���� ��!	�
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������ � ����<"8 ������	��
��!$��� (���. 2.120). ��!$�� ��		
������	 ��$"�, ���$=	���	 �	=�-
<��� ��������, � �������8 	��
���!������ ������$��� ��!$���. 

A� �$����� ��$���	�	����
������ /�� �	���� ��=�� ��-
�	��" ��!	�� � $�!"&�� ���!��
��$"	� ($�!"&	 80). ��!$�� � ���	-
��	��� ��!	��� ��
	�!�8�� ���
��� ������� ��!	��. @�� ����
��
	�!	��� ��������� �����!"-
��	 ���!"=	��	 ���	�����	� ��-
$"	�, ��!�8<		�� � ������ �!���	
���=	��	� �	�����. A� ��$���	-
�	���� ����	 ��	�� �	�������

��	�� ������!���8 ��!$�� ��� ��!�� � ��� ��������. ��!-
$�� ���<�	�� � ���<	��!�	 ���=	��	 ������ ��������. ��-
!� ���?	�� ��!$��� � ���	��	���� ��!	��, � ��=	 ���! ���!�-
�� ������� ����� ���$���8 ���� �$�����, ��$� �����
��	� �	� ��!�� $�!� ����� 90°. A�!���� ��$���	�	����� �����
��������� �!� ��$�� � $�!"&��� ��������� ���<	��� ��-
!�. �	�� ��$���	��� �� �����	��8 � ��$���	�	������	� �	�-
������ ��	��� �����!�	 �����" �������	 (��&����	) ��	��
� 2—3 ����, ��	!���" ������" ������	�� � 1,5—2 ���� � ���-
��" ����� �� ������	� �� 40...50%.

@ � �  � � � � � � � 	  � � $ " 	 �  � � ! 	 �. �$��$��� ��������-
��	� ������ �	=�� ����� �!� �	���!"���� ��$"��� �������-
�� ���!	����	!"�� ����=���, ��	8<	� �����!", ����	-
���8<�� �����!8 ��$"	� ���	��	���� ��!	��. @��!	 ��=����
���� ����=��, �� ������ ��� �$��$��	 ������� �� ��!��8
�!�$���, ��!	�� ����������	��, �!� �	�� ����=��� ����� ��!-
=	� $�" ����<	� �	!�	!"��� �	��������. %���� �����$��
���	��8 ��$"� 
�!������	���� �������$�� ��!	� � ����=���
� ����	���� ��
	�!	��	�. @���������	 /��������� ���
�������	������ � �������� ����������	. ������	�	���	 ���-
�������	 ��	� ����=��� ��$"	� ��!	�� ��������� ��	
��!"��-
�� ��!"
	���� ����=����. @�� ����������� �������$�� ��-
!	� ��		�� �!"�� ���� ���=	��	 �������� ���!" 		 ���. @��
����������� ������$�� ��!	� ����	 ���������� ���=	��� ��-
������ ���!" ��� 	� ��	�	 �� ��!�� ���$<�	�� 	<	 ���<�-
	!"��	 ���=	��	, �$����8<		 ���!�� ��$"	�.

���. 2.120. *�	�� ��$���	��� 

�!������	���� ��$���� ��!	�
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 (���),

��	 l0 — �!��� ���	��	���� ��$�, ��; l�� — �!��� ��	�����, ��;
l� — �!��� �	�	$	��, ��, l� = 2...5 ��; z — ���!� ��$"	� ���	��	-
���� ��!	��; s� — ������, ��/���, s� = szz�n�, ��	�" sz — ������
�� ��$ ��	��, ��; z� — ���!� ��$"	� ��	��; �� — ����� ���<	-
��� ��	��, ���—1; i — ���!� �����, i = 1; �1 — ���!� ������	-
�	��� ���	��	��� �����	���� ��!	�; — ��	�� �� $����� �-
��� � ������ ��!� � ���������� � �������	 ��!�=	��	 � ��-
���� �������� �� ���� ��$, ���. 

�!��� ��	�����

 (��),

��	 D� — ����	� ��	��, ��; t1 — ����	�"&�� �!�$��� ����	��-
	��� ������� �	=�� ��$"���, ��.

*�	�� ��	�����	!"���� ��	�	������� ��$"	� ����� �����-
���� ��	���� �� ��	
��!"��� ����	 �������
�� CA+�*�
�������� �� ���. 2.121, �. ' �������	������ � �������� �����-
�����	 �!� ��	�����	!"���� (�	�������) ���	����� ��$"	�
�	$�!"&�� �����	���� ��$���� ��!	� ����	��8 ��$��	���	
����� �!� ������	�	����� ��	�	������� �	� �������� � ��-
�����	���� �	!	��	�, ��������, �������� � ������ ����-
����. *�	�� �����!�=	��� &����	!	� �	�&����	!"���� ��-
�������������	!"���� ����� �!� ������	�	����� ��	�	��-
����� ��$"	� �	� ��������, �����!�=	���� ������ ��	
��!"-
��� �������� ��	��, ���$��=	�� �� ���. 2.121, �. *�������
����	�	��� ������!���	 �������� �� �������� ��$���� ��!�-
���, ������� ��!���� �� ����� � ��!8��	 �������. '�	 ���!"-
��	 ���=	��� ����������� �������	���: ��$���� ������,
���� ���	��	���� ��!	�� � ������ 	�� �� ���� ��$, �!	��-
8<�� ������, ���!8�	��	, ����� ���!"��	 ��	 ��!���� ���-
��!=�8 ��$��".

�������	 ��	�� ��� ��	�����	!"��� ���	����� �����	-
���� ��$���� ��!	� � ������� ��$"��� ��	��� $�!"&��� ���-
�	�� �� ���������������	!"��� �	�&����	!"��� ������ 
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���� �$����8<�� ������� �	=�� ����� ��$"��� �	 ����	 ��-
������!"���� ��!�=	���.

G�$"� ���	��8 �� �� ���� � �!"�� ��� ��!�� ����!�� ��
��� ����. @�� �	���� ���	 ��	�	��8 ������� �	=�� ��$"���
&������ b2 (���. 2.121, �). R���� ��	�� ����	���	 ����	
������� �� 		 ����� ���
	. '���� ��� ��������� ����!"���
��	��� (�����!" ������ ����	���	 ����=���� �����!8
��$�), ����������� ��� /�� ��! � �	!�	!"��� ��!����� ��
���! α:

��	 b1 — &����� ������� �	=�� ��$"��� �� 		 &������ ���
	,
��; b2 — &����� ������� �	=�� ��$"��� �� 		 ����� ���
	,
��; l — �!��� �������, ��.

@�� ���� ��!�=	��� ��	�	��8 ���	�����" 1 ��$"	�. G�
�	�� ��� ��	�	��8 ���	�����" 2 ��$"	�, �!� �	�� �	!�	!"-
��8 ��!���� ����������8 �� � =	 ���!, �� � ��������!�=-
��� ������!	���. ��������� �����$ ���	����� ��$"	� ��!�-
���������	!	�, � �����" �$��$��� ����	���	 ����	���
10-� �	�	��.

�!� ���	����� ������ ��$"	� ����� �����	���� ��$����
��!	� � �	������ � �������� ����������	 ����	��8 $�!		
���������	!"��	 ����� — ��$������!"��	, �� ������ ��-
$"� �$��$����8 �	���� �$���. @�� �$��$��	 ��$"	� � ��-
��!	� ���&	 2,5 �� �� ��	�����	!"�� ����	��8 �����!"��-
�� ��������� ��	���� �	���� �	!	���. %���� �$�����, ��
�!�=��� ��$������!"��� ������ �	 ���<	��!�8 ��	�����-
	!"��8 ���$�8 �$��$���, �, �!	����	!"��, �� ����!"��8
�!� ����� �$��$���.

A� ���. 2.121, � �������� ��	�� ��	�����	!"���� ��	�	��-
����� ��$"	� �	� �����	���� ��$���� ��!	� ������	�	��� ��
��	
��!"��� �!� ��	
��!����������� ����	, ����	��	��� �
�������	������ � �������� ����������	. *���� ���$=	�
��������� �!� �������	����� �	!	��� � ������	�	�����
������� ��	� �$��$����	��� ��������.

�������	 ��	�� ��� ��	�����	!"��� ���	����� �������-
$�� �����	���� ��!	� ��������� ����!"���� ��	���� ��
�����&����	!"��� ������

tgα =
−b b

l
1 2

2
,



257

 (���),

��	 l0 — �!��� ���	��	���� ��$�, ��; l�� — �!��� ��	�����, ��;
l� — �!��� �	�	$	��, ��, l� = 2...5 ��; z — ���!� ��$"	� ���	��	-
���� ��!	��; s� — ������, ��/���, s� = szz�n�, ��	�" sz — ������
�� ��$ ��	��, ��; z� — ���!� ��$"	� ��	��; �� — ����� ���<	-
��� ��	��, ���—1; i — ���!� �����, i = 1; �1 — ���!� ������	-
�	��� ���	��	��� �����	���� ��!	�; — ��	�� �� $����� �-
��� � ������ ��!� � ���������� � �������	 ��!�=	��	 � ��-
���� �������� �� ���� ��$, ���. 

�!��� ��	�����

 (��),

��	 D� — ����	� ��	��, ��; t1 — ����	�"&�� �!�$��� ����	��-
	��� ������� �	=�� ��$"���, ��.

*�	�� ��	�����	!"���� ��	�	������� ��$"	� ����� �����-
���� ��	���� �� ��	
��!"��� ����	 �������
�� CA+�*�
�������� �� ���. 2.121, �. ' �������	������ � �������� �����-
�����	 �!� ��	�����	!"���� (�	�������) ���	����� ��$"	�
�	$�!"&�� �����	���� ��$���� ��!	� ����	��8 ��$��	���	
����� �!� ������	�	����� ��	�	������� �	� �������� � ��-
�����	���� �	!	��	�, ��������, �������� � ������ ����-
����. *�	�� �����!�=	��� &����	!	� �	�&����	!"���� ��-
�������������	!"���� ����� �!� ������	�	����� ��	�	��-
����� ��$"	� �	� ��������, �����!�=	���� ������ ��	
��!"-
��� �������� ��	��, ���$��=	�� �� ���. 2.121, �. *�������
����	�	��� ������!���	 �������� �� �������� ��$���� ��!�-
���, ������� ��!���� �� ����� � ��!8��	 �������. '�	 ���!"-
��	 ���=	��� ����������� �������	���: ��$���� ������,
���� ���	��	���� ��!	�� � ������ 	�� �� ���� ��$, �!	��-
8<�� ������, ���!8�	��	, ����� ���!"��	 ��	 ��!���� ���-
��!=�8 ��$��".

�������	 ��	�� ��� ��	�����	!"��� ���	����� �����	-
���� ��$���� ��!	� � ������� ��$"��� ��	��� $�!"&��� ���-
�	�� �� ���������������	!"��� �	�&����	!"��� ������ 

(���),

T
l l l

s m
zi

z

m�
�� �

�

=
+ +

+
( )0

1 1

τ

τ

l t D t�� �= − + ±( ) ( )1 1 2

T
T z

� = +( )τ
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���� �$����8<�� ������� �	=�� ����� ��$"��� �	 ����	 ��-
������!"���� ��!�=	���.

G�$"� ���	��8 �� �� ���� � �!"�� ��� ��!�� ����!�� ��
��� ����. @�� �	���� ���	 ��	�	��8 ������� �	=�� ��$"���
&������ b2 (���. 2.121, �). R���� ��	�� ����	���	 ����	
������� �� 		 ����� ���
	. '���� ��� ��������� ����!"���
��	��� (�����!" ������ ����	���	 ����=���� �����!8
��$�), ����������� ��� /�� ��! � �	!�	!"��� ��!����� ��
���! α:

��	 b1 — &����� ������� �	=�� ��$"��� �� 		 &������ ���
	,
��; b2 — &����� ������� �	=�� ��$"��� �� 		 ����� ���
	,
��; l — �!��� �������, ��.

@�� ���� ��!�=	��� ��	�	��8 ���	�����" 1 ��$"	�. G�
�	�� ��� ��	�	��8 ���	�����" 2 ��$"	�, �!� �	�� �	!�	!"-
��8 ��!���� ����������8 �� � =	 ���!, �� � ��������!�=-
��� ������!	���. ��������� �����$ ���	����� ��$"	� ��!�-
���������	!	�, � �����" �$��$��� ����	���	 ����	���
10-� �	�	��.

�!� ���	����� ������ ��$"	� ����� �����	���� ��$����
��!	� � �	������ � �������� ����������	 ����	��8 $�!		
���������	!"��	 ����� — ��$������!"��	, �� ������ ��-
$"� �$��$����8 �	���� �$���. @�� �$��$��	 ��$"	� � ��-
��!	� ���&	 2,5 �� �� ��	�����	!"�� ����	��8 �����!"��-
�� ��������� ��	���� �	���� �	!	���. %���� �$�����, ��
�!�=��� ��$������!"��� ������ �	 ���<	��!�8 ��	�����-
	!"��8 ���$�8 �$��$���, �, �!	����	!"��, �� ����!"��8
�!� ����� �$��$���.

A� ���. 2.121, � �������� ��	�� ��	�����	!"���� ��	�	��-
����� ��$"	� �	� �����	���� ��$���� ��!	� ������	�	��� ��
��	
��!"��� �!� ��	
��!����������� ����	, ����	��	��� �
�������	������ � �������� ����������	. *���� ���$=	�
��������� �!� �������	����� �	!	��� � ������	�	�����
������� ��	� �$��$����	��� ��������.

�������	 ��	�� ��� ��	�����	!"��� ���	����� �������-
$�� �����	���� ��!	� ��������� ����!"���� ��	���� ��
�����&����	!"��� ������

tgα =
−b b

l
1 2

2
,
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����!	���, � ��������� � �	�&��	. G� ���� �$��� ����=��
��!���"8 �$��$����	 ���� ������� ��$����� ��!	��. '�
��	�� �	����� �$��$����	��� �������� �	�����=��. �!� �$-
��$��� �!	��8<	� ������� ��� ����������	�� �� ���� ��$ �
� ��	��, ����� ������� ���$����� � �	�
�� �	��� ��������
����=��. ��������� �����$ ���	����� ��$"	� �!���	�� ��-
����� ���������	!"���"8 (� 2—3 ���� $�!		 ������� �� ����-
�	��8 �� �������	�), � � � =	 ��	�� �����" �$��$��� ��-
��	���	 ������, ������	��� ��� ���	����� �	���� �$-
����.

�������	 ��	�� ���	����� ��$"	� �����	����� ��$�����
��!	�� �	���� ��������� �����������

(���),

��	 2 — ��	�� ���	����� ������ ��$�, �;  — ��	�� ������� ��-
������ �� ���� ��$, �. 

A��	����	 �����	���� ��$���� ��!	� � �����!��	�����
��$"��� ��=	 $�" ����!�	�� �!"�� �� ��	
��!"��� ���-
���. +�����!���8 �����, �� ������ �	=�<�� ������	�-
�� ��!�	�� �	�
���� ��!���� (���. 2.124, 	). ���!���8 ��!��-
�� 
	!"��	 � �� �������� �	�
���. P	!"��	 ��!���� ����-

���. 2.123. *�	�� ��������� ����������� ��$"	� �����	����� ��!	��

T
T z

� = +( )τ
60

τ
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��	 T — ��	�� ���	����� ������ ��$�, �;  — ��	�� �� ���� �
������ &����	!� � ��������� � �������	 ��!�=	��	 � ����-
�� �������� �� ���� ��$, �; z — ���!� ��$"	� ���	��	���� ��-
���	����� ��!	��.

G�$"� 8-� �	�	�� ������ ���	��8 ��� �������� �� ��$�-
�����!"��� ������ 5236, 5250, 5283. *���� /� ��$��8 �	-
���� �$��� (���. 2.122): ��� �����!"��� �	�
� ���	�&�8
�����!��	���	 ��������-������	!"��	 ���=	��� ���!" ��-
$"	� �$��$����	��� ��������. @�� �$����� ���	 �	�
� �	-
����� ������� � �$��$����	��� ���	������ �!� ��	�"&	-
��� ����&������ �	=�<	� ������ ��-�� �	���. '������	 �$-
�������	 �������� � �	�
�� �$	��	����	 ��!��	��	 �����-
!� /��!"�	��. '�	�� ���	����� ��$� � ���������� �
��	���!�, ����!�, �������� �� ������8 �$��$��� � ������
������� �����!�	 3,5…30 �, �	�	�" ������ ��!	� 7—9-�,
&	��������" Ra1,6...6,3 ���.

�!� �$��$��� ������ ��$"	� �	$�!"&�� �����	���� ��$��-
�� ��!	� � �������� ����������	 ����	��8 �������	 ����-
������	 ��$"	� (���. 2.123) �� ��	
��!"��� ��$�����=���
������ 5248 � 5*268. �	=�<�� ������	��� �!�=� �����-
��� ����=��, �����<�� �� �	���!"��� �	�
�� �������� �	�-

�� (15 �	�
�� �� ��� �	�
�� � ��=��� �	�
��). �	�
� � ���	-
��8<���� �����!	� �����!�=	�� � ����=�	 � ���!	����-
	!"��� ������	 �!� �	�������, ��!��������� � ��������
���	����� ��$"	�. ��=��� �	�	
 ��� ���<	��� �������� ���-
�=�� �����	 ���	�	!	���� �!�� �	�!!� � ����	���� � �	-
!������ ��������. @���=�� ���<�	�� � ��������� ����-
�� ���<	��� � � � =	 ��	�� ���	�&�	 ������	!"��	 ���-
=	��	, ������" ������� ���!���� �� ��	!"��� ������� ���-
�������� ���. @�� �	������ � ��!��	������ ���	�����
����=�� ��		 ������	!"��	 ���=	��	 � �	�&��� ����!"-
���� ������ � 	�� ��������8, � ��� ������� — � �$����� ��-

τ

���. 2.122. @��!	����	!"���" �������� �����	����� ��$����� ��!	��
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����!	���, � ��������� � �	�&��	. G� ���� �$��� ����=��
��!���"8 �$��$����	 ���� ������� ��$����� ��!	��. '�
��	�� �	����� �$��$����	��� �������� �	�����=��. �!� �$-
��$��� �!	��8<	� ������� ��� ����������	�� �� ���� ��$ �
� ��	��, ����� ������� ���$����� � �	�
�� �	��� ��������
����=��. ��������� �����$ ���	����� ��$"	� �!���	�� ��-
����� ���������	!"���"8 (� 2—3 ���� $�!		 ������� �� ����-
�	��8 �� �������	�), � � � =	 ��	�� �����" �$��$��� ��-
��	���	 ������, ������	��� ��� ���	����� �	���� �$-
����.

�������	 ��	�� ���	����� ��$"	� �����	����� ��$�����
��!	�� �	���� ��������� �����������

(���),

��	 2 — ��	�� ���	����� ������ ��$�, �;  — ��	�� ������� ��-
������ �� ���� ��$, �. 

A��	����	 �����	���� ��$���� ��!	� � �����!��	�����
��$"��� ��=	 $�" ����!�	�� �!"�� �� ��	
��!"��� ���-
���. +�����!���8 �����, �� ������ �	=�<�� ������	�-
�� ��!�	�� �	�
���� ��!���� (���. 2.124, 	). ���!���8 ��!��-
�� 
	!"��	 � �� �������� �	�
���. P	!"��	 ��!���� ����-

���. 2.123. *�	�� ��������� ����������� ��$"	� �����	����� ��!	��

T
T z

� = +( )τ
60

τ
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��	 T — ��	�� ���	����� ������ ��$�, �;  — ��	�� �� ���� �
������ &����	!� � ��������� � �������	 ��!�=	��	 � ����-
�� �������� �� ���� ��$, �; z — ���!� ��$"	� ���	��	���� ��-
���	����� ��!	��.

G�$"� 8-� �	�	�� ������ ���	��8 ��� �������� �� ��$�-
�����!"��� ������ 5236, 5250, 5283. *���� /� ��$��8 �	-
���� �$��� (���. 2.122): ��� �����!"��� �	�
� ���	�&�8
�����!��	���	 ��������-������	!"��	 ���=	��� ���!" ��-
$"	� �$��$����	��� ��������. @�� �$����� ���	 �	�
� �	-
����� ������� � �$��$����	��� ���	������ �!� ��	�"&	-
��� ����&������ �	=�<	� ������ ��-�� �	���. '������	 �$-
�������	 �������� � �	�
�� �$	��	����	 ��!��	��	 �����-
!� /��!"�	��. '�	�� ���	����� ��$� � ���������� �
��	���!�, ����!�, �������� �� ������8 �$��$��� � ������
������� �����!�	 3,5…30 �, �	�	�" ������ ��!	� 7—9-�,
&	��������" Ra1,6...6,3 ���.

�!� �$��$��� ������ ��$"	� �	$�!"&�� �����	���� ��$��-
�� ��!	� � �������� ����������	 ����	��8 �������	 ����-
������	 ��$"	� (���. 2.123) �� ��	
��!"��� ��$�����=���
������ 5248 � 5*268. �	=�<�� ������	��� �!�=� �����-
��� ����=��, �����<�� �� �	���!"��� �	�
�� �������� �	�-

�� (15 �	�
�� �� ��� �	�
�� � ��=��� �	�
��). �	�
� � ���	-
��8<���� �����!	� �����!�=	�� � ����=�	 � ���!	����-
	!"��� ������	 �!� �	�������, ��!��������� � ��������
���	����� ��$"	�. ��=��� �	�	
 ��� ���<	��� �������� ���-
�=�� �����	 ���	�	!	���� �!�� �	�!!� � ����	���� � �	-
!������ ��������. @���=�� ���<�	�� � ��������� ����-
�� ���<	��� � � � =	 ��	�� ���	�&�	 ������	!"��	 ���-
=	��	, ������" ������� ���!���� �� ��	!"��� ������� ���-
�������� ���. @�� �	������ � ��!��	������ ���	�����
����=�� ��		 ������	!"��	 ���=	��	 � �	�&��� ����!"-
���� ������ � 	�� ��������8, � ��� ������� — � �$����� ��-

τ

���. 2.122. @��!	����	!"���" �������� �����	����� ��$����� ��!	��
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��	 — �!� �����!��. �	�
� ������� ��!���� ��	��8 �	�!!
�!"�� � $������ ����� ��$"	�.

D	�����	 ���	����	 ��$"	� �����	���� ��!	� � $�!"&��
���!�� ��$"	� �$���� ��������� �	���� �����������, ���
������ �$��$����	��� �������� ����	�!	�� �	�����=��, �
���<�8<���� �	�
���� ��!���� �	�	�	<�	�� ���!" ��� � ���-
�	��	 ������� ��$"	� ����	�	���. C� �	�� $�!		 �������-
��	!	�, �	� �	�� �$���, ����	��	��� �!� ���	����� ��!	�
� ��!�� ���!�� ��$"	�.

D�����	 ���	����	 ��$"	� �����	���� ��!	� ���������
�!"�� �	���� �$���, ��!	�� � $�!"&�� ���!�� ��$"	� ���	-
��8�� �$���� ������������� ��!������, � � ��!�� ���!�� —
�������������.

�������	 (	���!����	���	) ��	�� ���	����� �����	����
��$���� ��!	� � �����!��	����� ��$"��� 

 (���),

��	 2 — ��	�� ���	����� ����� ������� ��$�, �; — ��	�� ����-
��� �������� �� ���� ��$, ������ � ���� 		 � �������	 ��!�-
=	��	, �.

G � � � � � ! 	 � � 	  � � $ " 	 �  � � ! 	 �. � ��!	� �!� ����$�� ���-
���	� ��
� ��$"	� ������!�8 �� ��	
��!"��� ������!�-
8<�� ������ ����� �	�����: ��!"
	��� ��	��� (���. 2.125, 	)
� ����	!�� ��	��� (���. 2.125, �). @�!"
	��� ��	�� � ���
	�-
�	 ��$�� ���<�	�� � ������	�	��� ��		 ��������-������-

T
T z

� = +( )τ
60

τ

���. 2.125. G�����!	��	 ��$"	� 
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��!���8 � ������!"��� ����	��� � 12,7 (1/2″) �� 50,8 ��
(2″) �!� ���	����� ��!	� �	!��� ����!	�. �	�
���	 ��!����

����	��� 88,9 �� ( ″) $�!		 457,2 �� (18″) ������!���8

�� �������� �	�
���.
�	�
���	 ��!���� �������	!�8 �� ���� �$��$���, �!� ��-

���� ��� ��	�������	��, �� �	�����	 (�!� �	������ �����-
���) � ������	 (�!� ������� ��������). �	�
���	 ��!����
$���8 �����������	, �����������	 � �	��������	.

�!� �	������� ���	����� ��$"	� ����	��8 �����������	 �
�	��������	 �	�
���	 ��!����. �����������	 ��!���� ��-
��!"��8 ��� ���	����� ��$"	� �	����� �$��� � �����������
(��	�����), � �	��������	 — �!"�� ��� ��$�	 �	���� ����-
�������. �����������	 ��!���� �	=� ����=���� � ����	���-
�� �	�
���, �����!�=	����� ����	�	���. ��=��� �	�	
 ����-
��	�	��� �$��$����	 $�����8 ������ ��$� � ���" �������
(���. 2.124, �). %�	��������	 ��!���� � �!���	 � ���������-
��� ��	8 ����=��	, ����	���	 � ��	���	 �	�
�. A���=��	 �
����	���	 �	�
� �$��$����8 �!"�� $�����	 ������ ��$�, �
��	���	 �	�
� — �!"�� ������� ��$"	� (���. 2.124, �).

�����������	 � ����������	 ������	 �	�
���	 ��!��-
�� ����!"��8 �!����� �$����� �!� ������	!"���� ���	��-
��� ��$"	� ���!	 �	������� ���	�����. �����������	 ��!��-
�� ��	8 ��	 ����=��	 �!� ��	 ����	���	 �	�
�. A���=��	
�	�
� �!�=� �!� �$��$��� ������� ������ ��$"	�, ����	�-

3
1

2

���. 2.124. *�	�� ���	����� �����	����� ��$����� ��!	�� � �����!��	����� 
��$"���
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��	 — �!� �����!��. �	�
� ������� ��!���� ��	��8 �	�!!
�!"�� � $������ ����� ��$"	�.

D	�����	 ���	����	 ��$"	� �����	���� ��!	� � $�!"&��
���!�� ��$"	� �$���� ��������� �	���� �����������, ���
������ �$��$����	��� �������� ����	�!	�� �	�����=��, �
���<�8<���� �	�
���� ��!���� �	�	�	<�	�� ���!" ��� � ���-
�	��	 ������� ��$"	� ����	�	���. C� �	�� $�!		 �������-
��	!	�, �	� �	�� �$���, ����	��	��� �!� ���	����� ��!	�
� ��!�� ���!�� ��$"	�.

D�����	 ���	����	 ��$"	� �����	���� ��!	� ���������
�!"�� �	���� �$���, ��!	�� � $�!"&�� ���!�� ��$"	� ���	-
��8�� �$���� ������������� ��!������, � � ��!�� ���!�� —
�������������.

�������	 (	���!����	���	) ��	�� ���	����� �����	����
��$���� ��!	� � �����!��	����� ��$"��� 

 (���),

��	 2 — ��	�� ���	����� ����� ������� ��$�, �; — ��	�� ����-
��� �������� �� ���� ��$, ������ � ���� 		 � �������	 ��!�-
=	��	, �.

G � � � � � ! 	 � � 	  � � $ " 	 �  � � ! 	 �. � ��!	� �!� ����$�� ���-
���	� ��
� ��$"	� ������!�8 �� ��	
��!"��� ������!�-
8<�� ������ ����� �	�����: ��!"
	��� ��	��� (���. 2.125, 	)
� ����	!�� ��	��� (���. 2.125, �). @�!"
	��� ��	�� � ���
	�-
�	 ��$�� ���<�	�� � ������	�	��� ��		 ��������-������-
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� = +( )τ
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��!���8 � ������!"��� ����	��� � 12,7 (1/2″) �� 50,8 ��
(2″) �!� ���	����� ��!	� �	!��� ����!	�. �	�
���	 ��!����

����	��� 88,9 �� ( ″) $�!		 457,2 �� (18″) ������!���8

�� �������� �	�
���.
�	�
���	 ��!���� �������	!�8 �� ���� �$��$���, �!� ��-

���� ��� ��	�������	��, �� �	�����	 (�!� �	������ �����-
���) � ������	 (�!� ������� ��������). �	�
���	 ��!����
$���8 �����������	, �����������	 � �	��������	.

�!� �	������� ���	����� ��$"	� ����	��8 �����������	 �
�	��������	 �	�
���	 ��!����. �����������	 ��!���� ��-
��!"��8 ��� ���	����� ��$"	� �	����� �$��� � �����������
(��	�����), � �	��������	 — �!"�� ��� ��$�	 �	���� ����-
�������. �����������	 ��!���� �	=� ����=���� � ����	���-
�� �	�
���, �����!�=	����� ����	�	���. ��=��� �	�	
 ����-
��	�	��� �$��$����	 $�����8 ������ ��$� � ���" �������
(���. 2.124, �). %�	��������	 ��!���� � �!���	 � ���������-
��� ��	8 ����=��	, ����	���	 � ��	���	 �	�
�. A���=��	 �
����	���	 �	�
� �$��$����8 �!"�� $�����	 ������ ��$�, �
��	���	 �	�
� — �!"�� ������� ��$"	� (���. 2.124, �).

�����������	 � ����������	 ������	 �	�
���	 ��!��-
�� ����!"��8 �!����� �$����� �!� ������	!"���� ���	��-
��� ��$"	� ���!	 �	������� ���	�����. �����������	 ��!��-
�� ��	8 ��	 ����=��	 �!� ��	 ����	���	 �	�
�. A���=��	
�	�
� �!�=� �!� �$��$��� ������� ������ ��$"	�, ����	�-
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���	 �� ��
	�!	��� � ��!	��� 4 �������� ��������� �� ���-
<	��	 ��$"��� ��������� ���� ��������. �!� �$���������
����	������� �����!� ��$"	� ���������	 ��������� ���-
��!� � ������, � ���� � �$����� ������!	��� ���<	���
&����	!�. ��=��� ������� ��		 ��$����8 ���" �!� ���	-
�	����� �$��������� �������	��� ��$"	�. *	�	�" ������
��$"	� ��!	� ��� ��!����� ���������� ����	��� 7—8-�. ���-
��$��� ������ �����$ ��!������ ���������� ��$"	�, ���-
��� ��	�������	� �!� ��!��	��� ����� � ������ ��$"	� 
�-
!������	���� ��!	� � ���$	��� ��$"	� �� ���
�� ��!��. *�<-
���" /��� �����$� ���!8��	�� � ��, �� ��������, ������-
!	���8 � 
	���� ��	
��!"���� �����, �������8 �����
����������, ��	8<��� ����� �!����� �		�.

@�� �����	� ���������� ����	� �������� �� 1000...
1200 °* ��������� �� 20…30 �, ���!	 �	�� ���<	��!�	�� ��-
�������	 ��$"	� ����� ����������.

B����		 ���������	 ��������� ��� � �����!"���, �� � �
�����!"��� �����	� �� ��	
��!"��� ��<��� �����. @	�	�
���������	� �������� � �������� ������8 � ����������-
��� �������, � ������ ��� ����	��8��, ���!	 �	�� ������-
	�� ���
	�� ����������. B����		 ���������	 � �����!"���
�����	� ���<	��!�8 ��	� �	�	�	<	��� (�$���� �����
��	��) ��������, ����	�� � �������	. N����	 ��	�� ����-
������ ��$"	� ��!	� � ����!	� 2…3 �� �����!�	 30…60 � �
���������� � ���!� ��$"	�. *	�	�" ������ ��$"	� ����
��!	� 9—10-� (B�*% 1643—81). �!� ����&	��� ������ ��$"-
	� ����	��8 ���$����������	 ���������	, ��	����!�-
8<		 ��$�� �����		 ���������	 � ���!	��8<	� ��!����� ��-
!�$������. ' �����	� �������� �������8 ��$"� �����	-
���� ��!	� � ����!	� �� 4,5…5 �� � ����	��� �� 450 ��. A�
���������	 ��$"	� ���� ��!	� �	$�	�� 1…2 ���.

*�	�� ���������� �����!��	���� ��$"	� �����	�����
�	�
� ����	�� ���� �����$�!� �� ��$�������� ���	 ����	-
�	�� �� ���. 2.126, �. N���������8 �������� �$��$����8
�� ������� ��!��������. G�	� 		 ������!���8 � ����	�-
!�8 �� ��=��� &����	!" ��$��������� ����. * ����<"8
�������� ���	�����" �������� ����	��8 �� 1250 °* � 	�	-
��	 1 ��� �� �	!�����, �����8 ����	 ��$�. +������ �����-
��	��� ������� � ��������� �	����� &����	!	� 1 � ��$�-
��������� 3 � ��!	���-�������������� 2, �
	�!�	��� � ��-
���	���� ��!	���-�������������� 7, ����	�!	���� �� ��=-
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	!"��	 ���=	��	; �$��$����	��	 ��!	�� �	�!	��� ���<�	-
��. ' �	��!"�	 �!�=	��� ���� ���=	��� ��	�� ���$�	 ����-
�� ��=���� ��$�, ������!�� 	��. @���	!�� ��	�� �=	 ��		
���<�	!"��	 � ������	!"��-��������	 ���=	��	, �� ��!	-
�� ��		 �	������	���	 �	!�	!"��	 ���=	��	 �� ���� ��$.
@�� /�� ��	�� �����!�	 ��������!�=��	 ������ ��	=���
��$"	�.

A � � �  � � � � � 	  � � $ " 	 �  � � ! 	 �. A��������	 � 15—20 ���
���������	!"�		 ��$����	����� �, ����	 ���, /������ �	-
�!!. G�$"� ��!	� � ����!	� �� 1 �� �������8 � ��!����� ��-
������, � ��$"� ��!	� � ����!	� $�!		 1 �� — � �����	�. ' ��-
!����� �������� �	!������!"��	 ��!	�� ��=�� �������"
�� ������� ������ � �����!"��� �����	�. *�	�� ����� ����-
������ �������� �� ���. 2.126, 	. A� ������	, ������!	����
� 
	����, ����	�!�8 �������� 2 � �	!�	!"��	 ��!	�� 4, ��-
����<		�� � ����!	 ���
	��� � ��
	�!	��� � ����� �!� �	��
���������� 1 � 3, ����	�!	����� �� ������	 �����. @� ��-

���. 2.126. *�	�� ��$����������� ��!	�:
	 — 
�!������	����; � — �����	����
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���	 �� ��
	�!	��� � ��!	��� 4 �������� ��������� �� ���-
<	��	 ��$"��� ��������� ���� ��������. �!� �$���������
����	������� �����!� ��$"	� ���������	 ��������� ���-
��!� � ������, � ���� � �$����� ������!	��� ���<	���
&����	!�. ��=��� ������� ��		 ��$����8 ���" �!� ���	-
�	����� �$��������� �������	��� ��$"	�. *	�	�" ������
��$"	� ��!	� ��� ��!����� ���������� ����	��� 7—8-�. ���-
��$��� ������ �����$ ��!������ ���������� ��$"	�, ���-
��� ��	�������	� �!� ��!��	��� ����� � ������ ��$"	� 
�-
!������	���� ��!	� � ���$	��� ��$"	� �� ���
�� ��!��. *�<-
���" /��� �����$� ���!8��	�� � ��, �� ��������, ������-
!	���8 � 
	���� ��	
��!"���� �����, �������8 �����
����������, ��	8<��� ����� �!����� �		�.

@�� �����	� ���������� ����	� �������� �� 1000...
1200 °* ��������� �� 20…30 �, ���!	 �	�� ���<	��!�	�� ��-
�������	 ��$"	� ����� ����������.

B����		 ���������	 ��������� ��� � �����!"���, �� � �
�����!"��� �����	� �� ��	
��!"��� ��<��� �����. @	�	�
���������	� �������� � �������� ������8 � ����������-
��� �������, � ������ ��� ����	��8��, ���!	 �	�� ������-
	�� ���
	�� ����������. B����		 ���������	 � �����!"���
�����	� ���<	��!�8 ��	� �	�	�	<	��� (�$���� �����
��	��) ��������, ����	�� � �������	. N����	 ��	�� ����-
������ ��$"	� ��!	� � ����!	� 2…3 �� �����!�	 30…60 � �
���������� � ���!� ��$"	�. *	�	�" ������ ��$"	� ����
��!	� 9—10-� (B�*% 1643—81). �!� ����&	��� ������ ��$"-
	� ����	��8 ���$����������	 ���������	, ��	����!�-
8<		 ��$�� �����		 ���������	 � ���!	��8<	� ��!����� ��-
!�$������. ' �����	� �������� �������8 ��$"� �����	-
���� ��!	� � ����!	� �� 4,5…5 �� � ����	��� �� 450 ��. A�
���������	 ��$"	� ���� ��!	� �	$�	�� 1…2 ���.

*�	�� ���������� �����!��	���� ��$"	� �����	�����
�	�
� ����	�� ���� �����$�!� �� ��$�������� ���	 ����	-
�	�� �� ���. 2.126, �. N���������8 �������� �$��$����8
�� ������� ��!��������. G�	� 		 ������!���8 � ����	�-
!�8 �� ��=��� &����	!" ��$��������� ����. * ����<"8
�������� ���	�����" �������� ����	��8 �� 1250 °* � 	�	-
��	 1 ��� �� �	!�����, �����8 ����	 ��$�. +������ �����-
��	��� ������� � ��������� �	����� &����	!	� 1 � ��$�-
��������� 3 � ��!	���-�������������� 2, �
	�!�	��� � ��-
���	���� ��!	���-�������������� 7, ����	�!	���� �� ��=-
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	!"��	 ���=	��	; �$��$����	��	 ��!	�� �	�!	��� ���<�	-
��. ' �	��!"�	 �!�=	��� ���� ���=	��� ��	�� ���$�	 ����-
�� ��=���� ��$�, ������!�� 	��. @���	!�� ��	�� �=	 ��		
���<�	!"��	 � ������	!"��-��������	 ���=	��	, �� ��!	-
�� ��		 �	������	���	 �	!�	!"��	 ���=	��	 �� ���� ��$.
@�� /�� ��	�� �����!�	 ��������!�=��	 ������ ��	=���
��$"	�.

A � � �  � � � � � 	  � � $ " 	 �  � � ! 	 �. A��������	 � 15—20 ���
���������	!"�		 ��$����	����� �, ����	 ���, /������ �	-
�!!. G�$"� ��!	� � ����!	� �� 1 �� �������8 � ��!����� ��-
������, � ��$"� ��!	� � ����!	� $�!		 1 �� — � �����	�. ' ��-
!����� �������� �	!������!"��	 ��!	�� ��=�� �������"
�� ������� ������ � �����!"��� �����	�. *�	�� ����� ����-
������ �������� �� ���. 2.126, 	. A� ������	, ������!	����
� 
	����, ����	�!�8 �������� 2 � �	!�	!"��	 ��!	�� 4, ��-
����<		�� � ����!	 ���
	��� � ��
	�!	��� � ����� �!� �	��
���������� 1 � 3, ����	�!	����� �� ������	 �����. @� ��-

���. 2.126. *�	�� ��$����������� ��!	�:
	 — 
�!������	����; � — �����	����
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8 &	�	�� �$����� �������
��, ��$"� ������ ����<�8
�	�����!������ �!��������, ����������� �� /��!"�	�-
��8 ���" &	�	��. A� �!������� ��	������	�� �������, �$-
����8<�	 �	=�<�	 ������. N	���������	 ���<	��!�8 ��
������ 5701, 5702, 5703 � ��.

�������	 ��	�� �!� &	���������� ��$"	� 
�!������	����
��$���� ��!	� �������� &	�	���

��	 n&	� — ����� ���<	��� &	�	��, ���—1; z&	� — ���!� ��$"	�
&	�	��; s�� — �����!"��� ������ �� ���� �$��� ��$����� ��-
!	��, ��; s� — �	����!"��� ������ �� ���� ��� ��!�, ��; k —
��/���
�	�, ������8<�� ����!��	!"��	 ��!�$��8<�	
����, k = 1,1...1,2.

����=��� ������" ���<	��� &	�	�� ��� &	����������
��!	�, ������!	���� �� ��!� � σ = 60…75 ���/��2, ���!�
100 �/���. @�� &	���������	 �� ������ ��$� �������8 �!	-
��8<�	 ������	!�:

• ����!", �� 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0;
• �������, �� 0,030 0,040 0,050 0,055 0,06.
��!"&�	 ����������	��	 ��!���	 �����$ &	����������

��$���� ��!	� ��	���� ����!	� �� ���� ��� &	�	���� ��	
�-
�!"��� �������
��. %���	 &	�	�� ��	8 ��$"� (���. 2.128):

���. 2.127. N	���������	 ��$"	� ����!�� &	�	���
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�	� &����	!	. G�$"� ��=�	�� ��!	��-������������� ����� �
��
	�!	��	 � ��$"��� �	���	�� ��!	��-������������� � �� ���-
<	��	 ��������� ��$�������� 3, ��$"� ������� � �	$����
4 � 5 �$����8 ��$"� �������	���� �	�
� 6. �$<		 ��	�� ��-
�������� 1,5 ���. C������� !	���������� ��!� ���!� 40%.

%�	$�	��� �����" ��$"	� ��!���	�� ���!	 ������� �$��-
$��� ��$�. @������ ��� /�� ���	� 0,2…0,3 �� �� ������ ��-
$�. A��������	 ��$"	� ����&�	 ���� �!�=$� ��$���� ��!	�
��!	����	 ��	!��	��� �� �������������.

�  � 	 ! � � � � �  � $ � � $ �  � �  � � $ " 	 �  � � ! 	 �. * ����<"8
�$����, &	����������, &!��������, ��$�������������, ���-
���� � �����$��� ���<	��!�8 ��	!����8 �$��$��� ��$"-
	� ��!	�. �$����� ������8 ���
	�� ��!��	��� �!����� ��-
�	������ ��$"	� �	����!	����� ��!	�� ��� ���<	��� 	�� � ��-

	�!	��� � ����!	����� &!���������� ��!	����. @�� /��
����	&���� ����� ��$� ������8��.

N	���������	� ������8 ���
	�� ������� ��	!�� ��$"-
	� �	����!	����� ��!	��, ���!8��8<���� � �����$!������
�	!��� ��!����$������ ���=	� ���$�� ������	��� — &	-
�	���. N	���������	� ������	�� 5—7-� �	�	�" ������ �
&	��������" Ra0,4...0,8 ���. N	���������	 ��������� ���-
�� �����$���, �!���8<����� ����	��	��� ������	���:
&	�	�-��!	��� � &	�	�-�	����. N	�	�-��!	�� ��	����!�	 ��-
$�� �	=�<		 ��!	�� � ��������� �!�$���� 0,8 ��, ����	�����-
�� �� $������ ������� ��=���� ��$�. ������� �$����8 �	=�-
<�	 ������, �����	 � �����$!���8 ���=��. ������� � �$��-
$����	��� ��!	��� (���. 2.127) ����	�!�8 � 
	���� �� ��-
!	 �����. N	�	� �������� � ��
	�!	��� � �$��$����	���
��!	���, �$����� � ��� ������8 ���� �� ���	<���8<�����
��� ��!�� 15° �����. N	�	� ��������� �� ���<	��	 � ���<�-
	 �$��$����	��	 ��!	��, ������� ���$<�	�� ��	��	 ���-
�����-������	!"��	 �	�	�	<	��	, ������	��	 �����!"���
�����	� (0,15…0,3 �� �� 1 �$��� ��!	��), �	�$������	 �!�
������	����� ����� �	�!!� �� ��	� �!��	. *�! ����� ��	-
	 �	����!"��	 �	�	�	<	��	 �!� ���!	��� &	�	�� �� ��!	��.
@��!	 ��������� ��=���� ���� ��!� &	�	� ��!���	 ���<	-
��	 � �$����8 ������ � �$��$����	 �����8 ������ ��$�.
�!� ��	�����	!"��� �$��$��� ���!� ����� 4—6, �!� ������-
	!"��� 2—4.

N	�	�� �� $�����	=�<	� ��!� �$��$����8 ��$���	
��!	�� � �	����"8 HRC35. �!� $�!		 �	���� ��!	� ����!"��-
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8 &	�	�� �$����� �������
��, ��$"� ������ ����<�8
�	�����!������ �!��������, ����������� �� /��!"�	�-
��8 ���" &	�	��. A� �!������� ��	������	�� �������, �$-
����8<�	 �	=�<�	 ������. N	���������	 ���<	��!�8 ��
������ 5701, 5702, 5703 � ��.

�������	 ��	�� �!� &	���������� ��$"	� 
�!������	����
��$���� ��!	� �������� &	�	���

��	 n&	� — ����� ���<	��� &	�	��, ���—1; z&	� — ���!� ��$"	�
&	�	��; s�� — �����!"��� ������ �� ���� �$��� ��$����� ��-
!	��, ��; s� — �	����!"��� ������ �� ���� ��� ��!�, ��; k —
��/���
�	�, ������8<�� ����!��	!"��	 ��!�$��8<�	
����, k = 1,1...1,2.

����=��� ������" ���<	��� &	�	�� ��� &	����������
��!	�, ������!	���� �� ��!� � σ = 60…75 ���/��2, ���!�
100 �/���. @�� &	���������	 �� ������ ��$� �������8 �!	-
��8<�	 ������	!�:

• ����!", �� 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0;
• �������, �� 0,030 0,040 0,050 0,055 0,06.
��!"&�	 ����������	��	 ��!���	 �����$ &	����������

��$���� ��!	� ��	���� ����!	� �� ���� ��� &	�	���� ��	
�-
�!"��� �������
��. %���	 &	�	�� ��	8 ��$"� (���. 2.128):

���. 2.127. N	���������	 ��$"	� ����!�� &	�	���
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�	� &����	!	. G�$"� ��=�	�� ��!	��-������������� ����� �
��
	�!	��	 � ��$"��� �	���	�� ��!	��-������������� � �� ���-
<	��	 ��������� ��$�������� 3, ��$"� ������� � �	$����
4 � 5 �$����8 ��$"� �������	���� �	�
� 6. �$<		 ��	�� ��-
�������� 1,5 ���. C������� !	���������� ��!� ���!� 40%.

%�	$�	��� �����" ��$"	� ��!���	�� ���!	 ������� �$��-
$��� ��$�. @������ ��� /�� ���	� 0,2…0,3 �� �� ������ ��-
$�. A��������	 ��$"	� ����&�	 ���� �!�=$� ��$���� ��!	�
��!	����	 ��	!��	��� �� �������������.

�  � 	 ! � � � � �  � $ � � $ �  � �  � � $ " 	 �  � � ! 	 �. * ����<"8
�$����, &	����������, &!��������, ��$�������������, ���-
���� � �����$��� ���<	��!�8 ��	!����8 �$��$��� ��$"-
	� ��!	�. �$����� ������8 ���
	�� ��!��	��� �!����� ��-
�	������ ��$"	� �	����!	����� ��!	�� ��� ���<	��� 	�� � ��-

	�!	��� � ����!	����� &!���������� ��!	����. @�� /��
����	&���� ����� ��$� ������8��.

N	���������	� ������8 ���
	�� ������� ��	!�� ��$"-
	� �	����!	����� ��!	��, ���!8��8<���� � �����$!������
�	!��� ��!����$������ ���=	� ���$�� ������	��� — &	-
�	���. N	���������	� ������	�� 5—7-� �	�	�" ������ �
&	��������" Ra0,4...0,8 ���. N	���������	 ��������� ���-
�� �����$���, �!���8<����� ����	��	��� ������	���:
&	�	�-��!	��� � &	�	�-�	����. N	�	�-��!	�� ��	����!�	 ��-
$�� �	=�<		 ��!	�� � ��������� �!�$���� 0,8 ��, ����	�����-
�� �� $������ ������� ��=���� ��$�. ������� �$����8 �	=�-
<�	 ������, �����	 � �����$!���8 ���=��. ������� � �$��-
$����	��� ��!	��� (���. 2.127) ����	�!�8 � 
	���� �� ��-
!	 �����. N	�	� �������� � ��
	�!	��� � �$��$����	���
��!	���, �$����� � ��� ������8 ���� �� ���	<���8<�����
��� ��!�� 15° �����. N	�	� ��������� �� ���<	��	 � ���<�-
	 �$��$����	��	 ��!	��, ������� ���$<�	�� ��	��	 ���-
�����-������	!"��	 �	�	�	<	��	, ������	��	 �����!"���
�����	� (0,15…0,3 �� �� 1 �$��� ��!	��), �	�$������	 �!�
������	����� ����� �	�!!� �� ��	� �!��	. *�! ����� ��	-
	 �	����!"��	 �	�	�	<	��	 �!� ���!	��� &	�	�� �� ��!	��.
@��!	 ��������� ��=���� ���� ��!� &	�	� ��!���	 ���<	-
��	 � �$����8 ������ � �$��$����	 �����8 ������ ��$�.
�!� ��	�����	!"��� �$��$��� ���!� ����� 4—6, �!� ������-
	!"��� 2—4.

N	�	�� �� $�����	=�<	� ��!� �$��$����8 ��$���	
��!	�� � �	����"8 HRC35. �!� $�!		 �	���� ��!	� ����!"��-
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@�� &	���������� � �������!"��� �����	� ������	!"��	
�	�	�	<	��	 �$��$����	���� ��!	�� ���<	��!�	�� �	 ��
������!	��8 	�� ���, � ��� ��!�� α = 5° � $�!		 (���. 2.129).

'�!	����	 /��� �!��� ���� ��	�"&�	��, ���!� ��������
��=�� �����" �	�"&	, �	� ��� �$����� &	����������, ��
�����<�	 ��	�� �$��$���. N	���������	� ��=�� ��!���"
��$"�, ���
� ������ (���. 2.130, 	) �� 0,02…0,03 �� ��"&	
�	�	����, �� �����	 �� $�����$�����8 �����. %���� �����
��$� ��!���	�� ����	����� ����	�	��� ��	
��!"���� ����-
8<	���� ��������$!	��� (���. 2.130, �). ��!	�� � $�����$���-
��� ��$�� �	�"&	 &��� ��� ��$�	 � $�!		 �����������.

���. 2.129. *�	�� &	���������� � �������!"��� �����	�

...

���. 2.130. N	���������	 $�����$������� ��$�
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��$����	 III, �	=�<�	 II � ��!�$��8<�	 I. ������	 ���	����-
�� ������ � !	��� ����� ��$����� � �	=�<	� ���	� ��$"	�
&	�	�� �����!�8 � ����	���8<��� $������� ���	����-
���� ��!�$��8<	� ���� ��!� β. N	�	� ���� �������
��
�����!�	 �����" �	�" ������� �� ���� ��$���� � ���� �$��-
��� (��!�$��8<��) ��� ��!�, ���<	��!�	��� ��� ������-
��� ��������� �	=�� ����� &	�	�� � ��!	��.

*�	
��!"��	 &	�	�� ���� $�" ������!	�� ��	� &!�-
������� ��������� &	�	��� &������ 20…25 ��. @�� /��
��$����� � �	=�<�� ���� ��!=�� ��	" �	 �	�		 4—6 �	=�-
<�� ������ ��=���. @��������	!"���" �$��$��� ��� &	-
���������� �� ���� ��� ��	!�����	�� � 2—3 ���� $!������� ��-
���<	��8 ���!� 
��!�� �� ������ � ���!8�	��8 �����!"���
�	�	�	<	��� ��!� � �$��$����	��� ��!	���, �	��$	=���
��� &	���������� ���������� &	�	����. 

%�����" ��!	� ���!	 �$��$��� ��	
��!"���� &	�	����
�	���!"�� ��&	, �	� ��� ����!"������� ��������� &	�	-
���, �� �$?����	�� �$��$���� ��� ��������� �	=��	���
��������� &	�	�� � ��$����� ��!	��. ������	 �	�������
�!� �����!"��� ������ ��!� ����&�	 =	����" ���	��
*@+G. @������ �� �	=
	������� ��������8 �����!�	
0,2…0,35 ��. *�����" ���� &	�	��� � 2—3 ���� ��&	 �����-
�� &	�	��� ��������� �������
�� $!������� ��	!��	��8
���!� �	=�<�� ������, ������	�	��� ������8<�� � ��$�	, �
��	�"&	��8 �������� �� ��=��8 �� ���. @���&	��	 �������
�$��!��!	�� ��=	 �!��&	��	� ��!���� ��	����� ��$"	� &	�	��,
�����	 ��������� �!���� � �	��	����� �	 � �����!"���, � �
��	��� ������!	���. ����	 ���, ��!�$��8<�	 ��$"� �	 ����-
��8 � ��	����� ��������� �������� 	 (��. ���. 2.128).

���. 2.128. *�	�� ��$�&	���������� �� ���� ���
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@�� &	���������� � �������!"��� �����	� ������	!"��	
�	�	�	<	��	 �$��$����	���� ��!	�� ���<	��!�	�� �	 ��
������!	��8 	�� ���, � ��� ��!�� α = 5° � $�!		 (���. 2.129).

'�!	����	 /��� �!��� ���� ��	�"&�	��, ���!� ��������
��=�� �����" �	�"&	, �	� ��� �$����� &	����������, ��
�����<�	 ��	�� �$��$���. N	���������	� ��=�� ��!���"
��$"�, ���
� ������ (���. 2.130, 	) �� 0,02…0,03 �� ��"&	
�	�	����, �� �����	 �� $�����$�����8 �����. %���� �����
��$� ��!���	�� ����	����� ����	�	��� ��	
��!"���� ����-
8<	���� ��������$!	��� (���. 2.130, �). ��!	�� � $�����$���-
��� ��$�� �	�"&	 &��� ��� ��$�	 � $�!		 �����������.

���. 2.129. *�	�� &	���������� � �������!"��� �����	�

...

���. 2.130. N	���������	 $�����$������� ��$�
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��$����	 III, �	=�<�	 II � ��!�$��8<�	 I. ������	 ���	����-
�� ������ � !	��� ����� ��$����� � �	=�<	� ���	� ��$"	�
&	�	�� �����!�8 � ����	���8<��� $������� ���	����-
���� ��!�$��8<	� ���� ��!� β. N	�	� ���� �������
��
�����!�	 �����" �	�" ������� �� ���� ��$���� � ���� �$��-
��� (��!�$��8<��) ��� ��!�, ���<	��!�	��� ��� ������-
��� ��������� �	=�� ����� &	�	�� � ��!	��.

*�	
��!"��	 &	�	�� ���� $�" ������!	�� ��	� &!�-
������� ��������� &	�	��� &������ 20…25 ��. @�� /��
��$����� � �	=�<�� ���� ��!=�� ��	" �	 �	�		 4—6 �	=�-
<�� ������ ��=���. @��������	!"���" �$��$��� ��� &	-
���������� �� ���� ��� ��	!�����	�� � 2—3 ���� $!������� ��-
���<	��8 ���!� 
��!�� �� ������ � ���!8�	��8 �����!"���
�	�	�	<	��� ��!� � �$��$����	��� ��!	���, �	��$	=���
��� &	���������� ���������� &	�	����. 

%�����" ��!	� ���!	 �$��$��� ��	
��!"���� &	�	����
�	���!"�� ��&	, �	� ��� ����!"������� ��������� &	�	-
���, �� �$?����	�� �$��$���� ��� ��������� �	=��	���
��������� &	�	�� � ��$����� ��!	��. ������	 �	�������
�!� �����!"��� ������ ��!� ����&�	 =	����" ���	��
*@+G. @������ �� �	=
	������� ��������8 �����!�	
0,2…0,35 ��. *�����" ���� &	�	��� � 2—3 ���� ��&	 �����-
�� &	�	��� ��������� �������
�� $!������� ��	!��	��8
���!� �	=�<�� ������, ������	�	��� ������8<�� � ��$�	, �
��	�"&	��8 �������� �� ��=��8 �� ���. @���&	��	 �������
�$��!��!	�� ��=	 �!��&	��	� ��!���� ��	����� ��$"	� &	�	��,
�����	 ��������� �!���� � �	��	����� �	 � �����!"���, � �
��	��� ������!	���. ����	 ���, ��!�$��8<�	 ��$"� �	 ����-
��8 � ��	����� ��������� �������� 	 (��. ���. 2.128).

���. 2.128. *�	�� ��$�&	���������� �� ���� ���
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N!�������	 ��$"	� ����	��8 ���!8��	!"�� �!� �$��-
$��� ����!	���� ��!	� �!� ����=	��� 6-� � 5-� �	�	�	� ��-
����. N!�������	 ��$"	� � /��!"�	���� �����!	� �������-
�� �	����� ����������� � �$���. A� ������, ��$��8<��
�� �	��� �����������, &!�������	 ��$"	� ���<	��!�	��
������, �����!" ������� ����	���	 ������	 ��$"	�, ���!�-
����� �������� ����!"��� ��	�	. ���� ������!�	�� ���$��
��������!"��� �	�������� � ����<"8 �	� �!����� (���.
2.133, 	), ��� �� ��� ��!���8 ���=	��	 � /��!"�	���� ����-
���. �!� ��!	� � ���!������ ����!��� � ���!�� ��$"	� ����
��	" ���!����	 ������. @�� &!�������� ��!	� � $�!"&��
���!�� ��$"	� �� �	��� ����������� ��		 ����	��	 �����
&!�����!"���� �����; 	�!� ��$"� &!���8 � ���!	����	!"-
��� ������	, � �&�$�� �	=�� �	���� � ���!	���� �����!�-
�� ��$"	� $��	 �������!"���. �!� ��	�����<	��� /��� �	-
���	���	�� ���	����" ��!	�� �	 �� ���� ��$, � �� �	���!"-
��, ���� ����� &!�����!"���� ����� �	 $��	 ������" �����-
!	���� �&�$�� �	=�� �������� ��$"���.

*����, ��$��8<�	 �� �	��� �����������, ��	8 $�¤!"&�8
���������	!"���", �	� �����, ��$��8<�	 �� �	��� �$��-
�. ������ /� ����� �$	��	����8 �	�"&�8 �����".

�������	 ��	�� �!� ��$�&!�������� �	���� �����������

���. 2.133. *�	�� ��$�&!�������� �	����� ����������� � �$����
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N	�	�-�	��� (���. 2.131) ��-
��� �� ��	!"��� ��$"	� � ��-
�������, �$����8<��� �	=�<�	
������ �� �����	 ��=���� ��$�.
' ���
	��	 �$��$��� ��! �����
� ����	�!	���� �� �	� &	�	�-�	�-
��� ��		 ��������-������	!"-
��	 ���=	��	, � &	�	�-�	��� ���-
���� �� ���<	��	 �$��$����	-
��	 ��!	��. N	�	�-�	��� ������-
!���8 � ���!������ ��$"���

��� ��!�� 15° �!� �$��$��� �������$�� ��!	�; �!� �$��$���
������$�� ��!	� &	�	�-�	��� ��		 �����	 �!� ���!����	 ��-
$"�, ��$� �$������" ���! ���	<������ ���!� 15°. @��!	 ��=-
���� ���� ��!� ��!	�� �	�	�	<�	�� � �	����!"��� ������!	-
��� ���� �� 0,025…0,04 ��. +�-�� ������� 
	�� ������	��,
����!	��� ���=�� �� �������� ��$"	� �	���, �	�����=����
�$��$��� $�����$������ ��$"	� &	���������	 &	�	�-�	����
�	 ��&!� &������� ����	�	���. *�	�� &	���������� ��$"	�
�	�������� ��!	�� ����	�	�� �� ���. 2.132.

� ����!���	��� ��!	� ��$"� &	�����8 �� 	����	���� �$-
��$���, ������ ���=�	 ��������8 �����" � ����&�	
&	��������" ���	������. %	� �	 �	�		 ��� ������!	���
����!���	��� ��!	� &	���������	 ����	��8 ��� �	�� ���-
���� �$��$���, �����!�8<�� ����������"�� �!"�� ���	��-
��	� ��$"	� �� ��$���	�	���� ������, �	 ���$	��� � ������-
�� ���	����8 �� ��$���!$	=��� ������.

���. 2.131. N	���������	 &	�	�-
�	����

���. 2.132. *�	�� &	���������� ��$"	� �	�������� ��!	��
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N!�������	 ��$"	� ����	��8 ���!8��	!"�� �!� �$��-
$��� ����!	���� ��!	� �!� ����=	��� 6-� � 5-� �	�	�	� ��-
����. N!�������	 ��$"	� � /��!"�	���� �����!	� �������-
�� �	����� ����������� � �$���. A� ������, ��$��8<��
�� �	��� �����������, &!�������	 ��$"	� ���<	��!�	��
������, �����!" ������� ����	���	 ������	 ��$"	�, ���!�-
����� �������� ����!"��� ��	�	. ���� ������!�	�� ���$��
��������!"��� �	�������� � ����<"8 �	� �!����� (���.
2.133, 	), ��� �� ��� ��!���8 ���=	��	 � /��!"�	���� ����-
���. �!� ��!	� � ���!������ ����!��� � ���!�� ��$"	� ����
��	" ���!����	 ������. @�� &!�������� ��!	� � $�!"&��
���!�� ��$"	� �� �	��� ����������� ��		 ����	��	 �����
&!�����!"���� �����; 	�!� ��$"� &!���8 � ���!	����	!"-
��� ������	, � �&�$�� �	=�� �	���� � ���!	���� �����!�-
�� ��$"	� $��	 �������!"���. �!� ��	�����<	��� /��� �	-
���	���	�� ���	����" ��!	�� �	 �� ���� ��$, � �� �	���!"-
��, ���� ����� &!�����!"���� ����� �	 $��	 ������" �����-
!	���� �&�$�� �	=�� �������� ��$"���.

*����, ��$��8<�	 �� �	��� �����������, ��	8 $�¤!"&�8
���������	!"���", �	� �����, ��$��8<�	 �� �	��� �$��-
�. ������ /� ����� �$	��	����8 �	�"&�8 �����".

�������	 ��	�� �!� ��$�&!�������� �	���� �����������

���. 2.133. *�	�� ��$�&!�������� �	����� ����������� � �$����
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N	�	�-�	��� (���. 2.131) ��-
��� �� ��	!"��� ��$"	� � ��-
�������, �$����8<��� �	=�<�	
������ �� �����	 ��=���� ��$�.
' ���
	��	 �$��$��� ��! �����
� ����	�!	���� �� �	� &	�	�-�	�-
��� ��		 ��������-������	!"-
��	 ���=	��	, � &	�	�-�	��� ���-
���� �� ���<	��	 �$��$����	-
��	 ��!	��. N	�	�-�	��� ������-
!���8 � ���!������ ��$"���

��� ��!�� 15° �!� �$��$��� �������$�� ��!	�; �!� �$��$���
������$�� ��!	� &	�	�-�	��� ��		 �����	 �!� ���!����	 ��-
$"�, ��$� �$������" ���! ���	<������ ���!� 15°. @��!	 ��=-
���� ���� ��!� ��!	�� �	�	�	<�	�� � �	����!"��� ������!	-
��� ���� �� 0,025…0,04 ��. +�-�� ������� 
	�� ������	��,
����!	��� ���=�� �� �������� ��$"	� �	���, �	�����=����
�$��$��� $�����$������ ��$"	� &	���������	 &	�	�-�	����
�	 ��&!� &������� ����	�	���. *�	�� &	���������� ��$"	�
�	�������� ��!	�� ����	�	�� �� ���. 2.132.

� ����!���	��� ��!	� ��$"� &	�����8 �� 	����	���� �$-
��$���, ������ ���=�	 ��������8 �����" � ����&�	
&	��������" ���	������. %	� �	 �	�		 ��� ������!	���
����!���	��� ��!	� &	���������	 ����	��8 ��� �	�� ���-
���� �$��$���, �����!�8<�� ����������"�� �!"�� ���	��-
��	� ��$"	� �� ��$���	�	���� ������, �	 ���$	��� � ������-
�� ���	����8 �� ��$���!$	=��� ������.

���. 2.131. N	���������	 &	�	�-
�	����

���. 2.132. *�	�� &	���������� ��$"	� �	�������� ��!	��
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��	 L — �!��� ���� ��!�, ��; i — ���!� �����; s�p — �����!"��� ��-
���� ��!� ��/���; τ — ��	�� �� �	�	�!8�	��	 � �	!	��	, ���. 

�!��� ���� ��!�

*����, ��$��8<�	 �� �	��� �$��� ����� ��������
������, ��	����!�8<�� ��$ �	���, ���<	 �� �������
�� �
������8 �	�"&�8 �!�<��" 
	��, �	� ����� � ����� �������.
%�����" �$��$��� �� ��� �	���!"�� �	�"&	, �� 6-� �	�	�"
�$	��	����	��. �����	!"��	 ���=	��� �$��$����	����
��!	�� � &!�����!"���� ����� � ��� ���	 =	.

G�$�&!�����!"��	 ����� 5J830, 5J832, 5'833, 5835 ��$�-
�8 &!�����!"��� ������, ������!	���� � ���	 �	�����
(���. 2.134). A� /�� ������ ��=�� &!�����" ��$"� � ����-
!	� 10 ��, � � ����!	� 1 �� ��=�� ����	��" � ��!�&��� �	-
�!!	. @����� �	�������� ����� ��������� ���!	����	!"��
�	������ � ������� ��������� ������������� ������-
����. 

@����	 ��$"� �����	���� ��!	� &!�-
��8 �� �	��� �$��� ����� �������-
�� �$��������� ������� �� ������
5870, 5J87 (���. 2.135, 	), ����������-
������ �� ����
��� ��$�� ��$����-
��!"��� ������.

N!�������	 �������� ��$"	� ����-
�	���� ��!	� ���<	��!�	�� �� ��	
�-
�!"��� ������ ��&	���� &!�����!"-
��� ������ (���. 2.135, �). *	�	��	 $�-
����� ������ ����� ��!=�� ��	" ���-
��!" ��$� �	���. D�&	���� ���� ��		
�$������	 ���=	��	 �����	!"��
&!���	���� ��$�.

�!� ������	!"��� ��	!�� ��$"	�
�������$�� � ������$�� 
�!������	-
���� ��$���� ��!	� ����	��8 ��$���-
���������	, �$	��	����� 6—7-8 �	�	�"
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��	 L — �!��� ���� ��!�, ��; i — ���!� ��$���� �����, ������-
<		 � �������� � �����!=�	!"���� ����=������; k� — ��-
/���
�	�, ������8<�� ��	�� �	!	���, .	. ������� ��!	��
�� ��$, k� = 1,3...1,5; V� — ������" ��������-������	!"����
���=	��� ��!�, �/���.

�!��� ���� ��!�

��	 D� — ����	� �����, ��; h — ����� ��$�, ��.
*����, ��$��8<�	 �� �	��� �$���, �	�		 ���������-

	!"��, �� �$	��	����8 $�!"&�8 �����" (4—6-� �	�	��);
&!�������	 ����������� ����� �!� ����� ������� �� ���-
��� 5'830, 5'832, 5'835 � ��.

A� ��$�&!�����!"��� ������ ��� ��	!"���� ����� ���-
��!�=	�� ��� ��!�� ��
	�!	���, �$����� ��� $� �����!" ��$�
�������� �	���, �� ������� � ��������� �$���� ��!	� (���.
2.133, �). ' ���
	��	 ��$�� &!���	��	 ��!	�� �	�	�	<�	��
� ������!	���, �	��	�����!����� � ���, ������	�	��� ����-
��������" ������ /�� ��� (���=	��	 �$���). ����	 ���,
&!���	��	 ��!	�� ��		 ��������-������	!"��	 ���=	��	
���!" ���	� ���, �� �$	��	����	 &!�������	 �����!� ��$�
�� ��	� 	�� �!��	. �!������� ���=	��8 �$��� ��!���	��
/��!"�	���� ���	�����", ��/��� ������ �	�� $�!		 ��-
���, �	� �	�� �����������, �� �	�		 ���������	!"��� ��-
�� ����� ��	�	�� �� �$������	 ���=	��	, ������8<		
��� �	��	 �����������.

�$��$����	��	 ��!	�� ����	�!�8 �� ������	, �����8
������!���8 � 
	���� $�$��, �����!�=	���� �� ��!	 ���-
��. *�! ��		 ��������-������	!"��	 ���=	��	 �� �	!���-
��, �����8 ��������� &����	 ��!	�, ��	!��	���� �� ���� �
����� &!�����!"���� �����. J������	���� ������ ��!	��
�� ���� ��$ ��������� ���!	 ����- �!� ���������� �����=-
�	��� ��!	� ��� &!�����!"��� ������. @������ �� &!�����-
��	 ������!���8 0,1…0,2 �� �� �!<��� ��$�. �!� ��	�����-
<	��� ����	&���	�, ��������� � ������� &!�����!"���
������, ����� ���$=�8 ��	
��!"���� ���������� �!� ��-
�����	���� ������ ������ � �	��!������ �� ��!�=	���.

�������	 ��	�� �!� ��$�&!�������� �� ������, ��$��-
8<�� �	���� �$��� ����� ��	!"����� �������:

L l h D h= + − +0 10( ) ,�
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��	 L — �!��� ���� ��!�, ��; i — ���!� �����; s�p — �����!"��� ��-
���� ��!� ��/���; τ — ��	�� �� �	�	�!8�	��	 � �	!	��	, ���. 

�!��� ���� ��!�

*����, ��$��8<�	 �� �	��� �$��� ����� ��������
������, ��	����!�8<�� ��$ �	���, ���<	 �� �������
�� �
������8 �	�"&�8 �!�<��" 
	��, �	� ����� � ����� �������.
%�����" �$��$��� �� ��� �	���!"�� �	�"&	, �� 6-� �	�	�"
�$	��	����	��. �����	!"��	 ���=	��� �$��$����	����
��!	�� � &!�����!"���� ����� � ��� ���	 =	.

G�$�&!�����!"��	 ����� 5J830, 5J832, 5'833, 5835 ��$�-
�8 &!�����!"��� ������, ������!	���� � ���	 �	�����
(���. 2.134). A� /�� ������ ��=�� &!�����" ��$"� � ����-
!	� 10 ��, � � ����!	� 1 �� ��=�� ����	��" � ��!�&��� �	-
�!!	. @����� �	�������� ����� ��������� ���!	����	!"��
�	������ � ������� ��������� ������������� ������-
����. 

@����	 ��$"� �����	���� ��!	� &!�-
��8 �� �	��� �$��� ����� �������-
�� �$��������� ������� �� ������
5870, 5J87 (���. 2.135, 	), ����������-
������ �� ����
��� ��$�� ��$����-
��!"��� ������.

N!�������	 �������� ��$"	� ����-
�	���� ��!	� ���<	��!�	�� �� ��	
�-
�!"��� ������ ��&	���� &!�����!"-
��� ������ (���. 2.135, �). *	�	��	 $�-
����� ������ ����� ��!=�� ��	" ���-
��!" ��$� �	���. D�&	���� ���� ��		
�$������	 ���=	��	 �����	!"��
&!���	���� ��$�.

�!� ������	!"��� ��	!�� ��$"	�
�������$�� � ������$�� 
�!������	-
���� ��$���� ��!	� ����	��8 ��$���-
���������	, �$	��	����� 6—7-8 �	�	�"
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��	 L — �!��� ���� ��!�, ��; i — ���!� ��$���� �����, ������-
<		 � �������� � �����!=�	!"���� ����=������; k� — ��-
/���
�	�, ������8<�� ��	�� �	!	���, .	. ������� ��!	��
�� ��$, k� = 1,3...1,5; V� — ������" ��������-������	!"����
���=	��� ��!�, �/���.

�!��� ���� ��!�

��	 D� — ����	� �����, ��; h — ����� ��$�, ��.
*����, ��$��8<�	 �� �	��� �$���, �	�		 ���������-

	!"��, �� �$	��	����8 $�!"&�8 �����" (4—6-� �	�	��);
&!�������	 ����������� ����� �!� ����� ������� �� ���-
��� 5'830, 5'832, 5'835 � ��.

A� ��$�&!�����!"��� ������ ��� ��	!"���� ����� ���-
��!�=	�� ��� ��!�� ��
	�!	���, �$����� ��� $� �����!" ��$�
�������� �	���, �� ������� � ��������� �$���� ��!	� (���.
2.133, �). ' ���
	��	 ��$�� &!���	��	 ��!	�� �	�	�	<�	��
� ������!	���, �	��	�����!����� � ���, ������	�	��� ����-
��������" ������ /�� ��� (���=	��	 �$���). ����	 ���,
&!���	��	 ��!	�� ��		 ��������-������	!"��	 ���=	��	
���!" ���	� ���, �� �$	��	����	 &!�������	 �����!� ��$�
�� ��	� 	�� �!��	. �!������� ���=	��8 �$��� ��!���	��
/��!"�	���� ���	�����", ��/��� ������ �	�� $�!		 ��-
���, �	� �	�� �����������, �� �	�		 ���������	!"��� ��-
�� ����� ��	�	�� �� �$������	 ���=	��	, ������8<		
��� �	��	 �����������.

�$��$����	��	 ��!	�� ����	�!�8 �� ������	, �����8
������!���8 � 
	���� $�$��, �����!�=	���� �� ��!	 ���-
��. *�! ��		 ��������-������	!"��	 ���=	��	 �� �	!���-
��, �����8 ��������� &����	 ��!	�, ��	!��	���� �� ���� �
����� &!�����!"���� �����. J������	���� ������ ��!	��
�� ���� ��$ ��������� ���!	 ����- �!� ���������� �����=-
�	��� ��!	� ��� &!�����!"��� ������. @������ �� &!�����-
��	 ������!���8 0,1…0,2 �� �� �!<��� ��$�. �!� ��	�����-
<	��� ����	&���	�, ��������� � ������� &!�����!"���
������, ����� ���$=�8 ��	
��!"���� ���������� �!� ��-
�����	���� ������ ������ � �	��!������ �� ��!�=	���.

�������	 ��	�� �!� ��$�&!�������� �� ������, ��$��-
8<�� �	���� �$��� ����� ��	!"����� �������:

L l h D h= + − +0 10( ) ,�
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�� ��!���	 ���<	��	 ���	�	�	��� � �$	 ������ �!� �����-
�	���� ������� �$	�� ����� ��$�, � �	�$������	 ���!	��	
������� �� $�����	 ���	������ ��$"	� �����	�� ������!�-
�	����� 
�!�������.

@������ ��	�"&�	 &	��������" ���	������ ��$"	�,
��	�"&�� &�� � ��	!������ �!�����" ��$�� ��!	�. @����-
��� ��=�� �������" !�&" �	�����	!"��	 ����	&���� ���-
��!� &���. @�� �����	!"��� ����	&����� ��!	�� ���� &!�-
����", ���!	 �	�� ������".

@����$��� �!���	�� � ������� 	�, �� ������8 �	
��!	�� � �������, � ��� ������ ��!	��, ������!	���� �!�
����	���� ��$�� � ��$������ ��&��	.

%���� �$�����, �	��� �$��$��� ��$"	� ��!	� ������ �
��	�?��!�	��� � ��!	�� �	$������. �!� ��!��	��� ��$"	� 5—
7-� �	�	�� ������ �� ����	���8 ��	�����	!"��� � ����-
��� �$��$��	, � ��	� ��	!�	. �!� ��!��	��� 8-� �	�	�� ��-
���� ��$"� �$��$����8 $	� ��	!��. ��!	�� 9-� � 10-� �	�	-
�� ������ ��!���8 ��� ���������� ���	��	 ��$"	�. A	-
$�!"&�	 ��$���	 ��!	�� � ����!	� �� 1 �� 7—8-� �	�	�� ��-
���� ��=�� �������" ��!����� �����$��, � ��!	�� �
����!	� 2 �� � $�!		 ��!���8 9—10-� �	�	�� ������ ���
�����	� ����������. ��	!�� ��$"	� �� 	����	���� �$��$�-
�� ���<	��!�8 &	���������	�, �$	��	����� 5—7-8 �	�	�"
������ � �	$�!"&�8 &	��������" ���	������ ��$"	�.
@��!	 	����	���� �$��$��� ������� �����", ���������
&	���������	�, ���=�	�� ����	��� �� ���� �	�	�" � �	��!"-

���. 2.136. *�	�� ������� ��$"	� 
�!������	���� ��$���� ��!	�
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������. E�� ��	����!�	 ��$�� ��!	�� �� �	!���	�������
�$��������� ��	���!�, �� ������� �	!�8 ���������!"��	
$�����. E������	��	 ��!	��, �������" � ��
	�!	��� � �����,
���	�&�	 �	�	�����	��	 ���<	��	 (���	�	�	��� � �$	 ����-
��) � ��������-������	!"��	 ���=	��	 ���!" ���	� ���. E�-
���������	 ��	� ��$"	� ��!	� ��� � = 2…3 ��, z = 30…40 �����-
���� �� 30…40 � ��� �$�!"��� ��!�=�	��� �	�������. @������
��� �����������	 0,02…0,05 �� �� ������ ��$�. �!� ���������-
��� ��$"	� ��!	� �	�$������ ����� 5913, 2�139.

@������ ����	��8 �!� ��	!�� ��$"	� ��!	� ���!	 	�-
���	���� �$��$���. @��
	�� ������� ���!8��	�� � ��,
�� �$��$����	��	 ��!	�� ���<�	�� � ��
	�!	��� � �������-
�� ��!	����-��������, ���������� �$�������� �����. ���-
�	 ���, �$��$����	��	 ��!	�� � ������ ��	8 � ��	��� ��-
����!	��� ��������-������	!"��	 ���=	��	 �����	!"��
���� �����; ���	 ���=	��	 ������	 ���
	�� �$��$��� � ��-
��&�	 �����".

@��������	 ����� ������!���8 � ����!!	!"���� �����
������� (���. 2.136, 	) � �� ���	<���8<����� (���. 2.136, �).
G�$����������	 ����� ��$��8 �	�� ��������, ������-
!	����� ��� ������� ��!���. ���� ����� (�������$��)
������!	� ����!!	!"�� ��� �$��$����	���� ��!	��, � ��� ���-
��� (������$��) — ��� ��!�� ���!� 5° � ������ ������!	��	�
(���� ������, ������ !	���). @�� ���� �����!�=	��� ����-
��� ��!	�� ��$��8, ��� � ������� �	�	���	. @�� ����!��-
	!"��� ��	��� �	�	�	<	��� ������	���� ��!	�� �������
��������� ������	��� �� ��	� �!��	 ��$�. @�����	��	 ��!	-

���. 2.135. *�	�� ��$�&!�������� �����	����� ��$����� ��!	��:
a — � ������ ��$��; � — � �����!��	���� ��$��
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�� ��!���	 ���<	��	 ���	�	�	��� � �$	 ������ �!� �����-
�	���� ������� �$	�� ����� ��$�, � �	�$������	 ���!	��	
������� �� $�����	 ���	������ ��$"	� �����	�� ������!�-
�	����� 
�!�������.

@������ ��	�"&�	 &	��������" ���	������ ��$"	�,
��	�"&�� &�� � ��	!������ �!�����" ��$�� ��!	�. @����-
��� ��=�� �������" !�&" �	�����	!"��	 ����	&���� ���-
��!� &���. @�� �����	!"��� ����	&����� ��!	�� ���� &!�-
����", ���!	 �	�� ������".

@����$��� �!���	�� � ������� 	�, �� ������8 �	
��!	�� � �������, � ��� ������ ��!	��, ������!	���� �!�
����	���� ��$�� � ��$������ ��&��	.

%���� �$�����, �	��� �$��$��� ��$"	� ��!	� ������ �
��	�?��!�	��� � ��!	�� �	$������. �!� ��!��	��� ��$"	� 5—
7-� �	�	�� ������ �� ����	���8 ��	�����	!"��� � ����-
��� �$��$��	, � ��	� ��	!�	. �!� ��!��	��� 8-� �	�	�� ��-
���� ��$"� �$��$����8 $	� ��	!��. ��!	�� 9-� � 10-� �	�	-
�� ������ ��!���8 ��� ���������� ���	��	 ��$"	�. A	-
$�!"&�	 ��$���	 ��!	�� � ����!	� �� 1 �� 7—8-� �	�	�� ��-
���� ��=�� �������" ��!����� �����$��, � ��!	�� �
����!	� 2 �� � $�!		 ��!���8 9—10-� �	�	�� ������ ���
�����	� ����������. ��	!�� ��$"	� �� 	����	���� �$��$�-
�� ���<	��!�8 &	���������	�, �$	��	����� 5—7-8 �	�	�"
������ � �	$�!"&�8 &	��������" ���	������ ��$"	�.
@��!	 	����	���� �$��$��� ������� �����", ���������
&	���������	�, ���=�	�� ����	��� �� ���� �	�	�" � �	��!"-

���. 2.136. *�	�� ������� ��$"	� 
�!������	���� ��$���� ��!	�
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������. E�� ��	����!�	 ��$�� ��!	�� �� �	!���	�������
�$��������� ��	���!�, �� ������� �	!�8 ���������!"��	
$�����. E������	��	 ��!	��, �������" � ��
	�!	��� � �����,
���	�&�	 �	�	�����	��	 ���<	��	 (���	�	�	��� � �$	 ����-
��) � ��������-������	!"��	 ���=	��	 ���!" ���	� ���. E�-
���������	 ��	� ��$"	� ��!	� ��� � = 2…3 ��, z = 30…40 �����-
���� �� 30…40 � ��� �$�!"��� ��!�=�	��� �	�������. @������
��� �����������	 0,02…0,05 �� �� ������ ��$�. �!� ���������-
��� ��$"	� ��!	� �	�$������ ����� 5913, 2�139.

@������ ����	��8 �!� ��	!�� ��$"	� ��!	� ���!	 	�-
���	���� �$��$���. @��
	�� ������� ���!8��	�� � ��,
�� �$��$����	��	 ��!	�� ���<�	�� � ��
	�!	��� � �������-
�� ��!	����-��������, ���������� �$�������� �����. ���-
�	 ���, �$��$����	��	 ��!	�� � ������ ��	8 � ��	��� ��-
����!	��� ��������-������	!"��	 ���=	��	 �����	!"��
���� �����; ���	 ���=	��	 ������	 ���
	�� �$��$��� � ��-
��&�	 �����".

@��������	 ����� ������!���8 � ����!!	!"���� �����
������� (���. 2.136, 	) � �� ���	<���8<����� (���. 2.136, �).
G�$����������	 ����� ��$��8 �	�� ��������, ������-
!	����� ��� ������� ��!���. ���� ����� (�������$��)
������!	� ����!!	!"�� ��� �$��$����	���� ��!	��, � ��� ���-
��� (������$��) — ��� ��!�� ���!� 5° � ������ ������!	��	�
(���� ������, ������ !	���). @�� ���� �����!�=	��� ����-
��� ��!	�� ��$��8, ��� � ������� �	�	���	. @�� ����!��-
	!"��� ��	��� �	�	�	<	��� ������	���� ��!	�� �������
��������� ������	��� �� ��	� �!��	 ��$�. @�����	��	 ��!	-

���. 2.135. *�	�� ��$�&!�������� �����	����� ��$����� ��!	��:
a — � ������ ��$��; � — � �����!��	���� ��$��
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��� 6, �	�	���!�	��� ����� 3, ����	�!�	�� ��=���� 4. N�-
���	� ������!���	�� �� ������!"��� ����	� �� $!��� ���-

	��� �	� 11 � ����<"8 $�������� 10 � �	�=���� 12 (���.
2.137, �). @	�	� ���	�	��	� ���$�� ������!���8 �� ��!".
' ���
	��	 ���	�	��� ���$�� ��������8 �����	!"�� ����-
���� �����	�����. G� ��!��	��	 � ������!"���� ����	���
&��� ��
	�!	��� �������8 �������!"��	 ��������	 �� &��-
!	 ��!���� ��� ���=	��� &����	�� ������ ��!	��.

�������� &����	�� �!� ���	�	��� &��� ��$����� ��!	��
��	����!	�� �� ���. 2.138. N����	� ����� �� ������� 5, ��-
������� 4, �����=��� ��$�� 9 � �	�	������ ��$�� 8, ������
������!���	�� �� ����!" ����	��	���� ��!	�� �� &��!	 7 �
��=���	�� ����� 2. @�!�=	��	 �	�	���� 6 � ����	�� 3 ���-
��� �	��!���8 ��, ��$� ���	��	!"��	 ��$�� ����!��" ��$"-
	� � �����, $!����� � �	!�	!"��� ����=����, � ��=���8
������ 1. @�� ���	�	���� &����	� ������!���8 �� ��!" ��
!8$�� ���	 ��$"	�, � ��	� ���!	����	!"�� ���!�����8 ��
���	���	 ���� �� ������<	��� �� �������8 ���� ��$"	�. +���-
���� ��������	 ��!��	��	 &���� ��$"	�. ������" &���� ��-
�	�	!�8 ��� ������" ��������� ���������.

���. 2.137. N����	� �!� ���	�	��� &��� ��
	�!	���:
	 — ���	�	��	 &��� ��
	�!	���; � — �������� &����	�� �� ����	� � �� «0»
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�	 ����$!	��� ��$"	�, ��/��� ��������� ���������" ��-
��!��	!"��8 ��	!����8 �$��$��� ��$"	�. ������� �	�-
��� ��	!�� 	����	��� �$��$������ ��$"	� ��!�	�� �� &!�-
������	, ��� ������ �$	��	����	�� 5—6-� �	�	�" ������.
@��������	!"���� �	����� ��	!�� ��$"	� ��!�8�� �� ��-
���������	, �$	��	����8<		 6—7-8 �	�	�" ������.

@�� ����������	 ��$���� ��!	� 9—10-� �	�	�� ������
�� �$��$��� ���������	�� 	����	���� �$��$����. @����	
��$"� �����	���� ��!	� 9—10-� �	�	�� ������ ���	��� ���	-
��8 ��������� ����!"���� ��	����, � ������8 �� �$��$�-
�� ��������� �� ��$������!"��� ������ �	���� �$��� �!�
�� ����=��� ������ �������� ����=���, ������� ��� /��
9-� �	�	�� ������. �������	 ��$"� �����	���� ��!	� ����
=	 ������ ���	��8 �	�
����� ��!������.

� � �  � � ! "  � � $ � �  � �  � � ! 	 �. ���!���8 �!	��8<�	 ��-
�� �����!� ��$���� ��!	�:

• ������	!"���, �!� ���	������, — ������!���	 ���-
�	���	 ������ ������!	���� ��$���� ��!	� ��!����� ��-
$�� �	�	����. A� /�� /��	 �����!8 ����	���8�� 	 ����-
��	!�, ������ ��!=�� ����	�����" ��$���	 ��!	�� ��
���	�� ������	��8 � ��!����� ��$��;

• �����!����	���� — ����� � ����	��	 	���!����	���-
�� �$����������, ��������$!	���, �	=�<	�� ������	��.
C� ��� �����!� ��������� �� ����!� �$��$���, �� �����-
!�	 ���!8��" $��� � ������" ��!��	��� �����!���	���
�����	��� ��� ������	!"��� �����!	;

• 	���!����	���� — ����� � ��/!	�	���� �����!	 ��$-
����� ��!	��. A� /�� /��	 ������!���	�� �����" /!	�	�-
�� 	���!����	����� �$����������.

G�$����	��	!"��	 ���$��� �!� �����!� ��$���� ��!	�
�	!���:

• �� �������	, �� ������ ����	<�8 ����	��	��	 ��$��-
�	 ��!	��;

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

+��	�	��	 &��� ��
	�!	��� ��$����� ��!	�� ���<	��!�	-
�� ���!����� &����	���. N����	� (���. 2.137, 	) ����� ��
������� 1 � ���	��� ��������� 9 �+B, �����	 ������� �
�����=��� ���	��	!"��� �����	������ 8. @	�	������ ��-
���	���� 7 � &������ ���	��	!"��� ���	�����"8, �	�	���-
!�	��� ����� 2, ����	�!�	�� ��=���� 5. ������� �����	�-
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��� 6, �	�	���!�	��� ����� 3, ����	�!�	�� ��=���� 4. N�-
���	� ������!���	�� �� ������!"��� ����	� �� $!��� ���-

	��� �	� 11 � ����<"8 $�������� 10 � �	�=���� 12 (���.
2.137, �). @	�	� ���	�	��	� ���$�� ������!���8 �� ��!".
' ���
	��	 ���	�	��� ���$�� ��������8 �����	!"�� ����-
���� �����	�����. G� ��!��	��	 � ������!"���� ����	���
&��� ��
	�!	��� �������8 �������!"��	 ��������	 �� &��-
!	 ��!���� ��� ���=	��� &����	�� ������ ��!	��.

�������� &����	�� �!� ���	�	��� &��� ��$����� ��!	��
��	����!	�� �� ���. 2.138. N����	� ����� �� ������� 5, ��-
������� 4, �����=��� ��$�� 9 � �	�	������ ��$�� 8, ������
������!���	�� �� ����!" ����	��	���� ��!	�� �� &��!	 7 �
��=���	�� ����� 2. @�!�=	��	 �	�	���� 6 � ����	�� 3 ���-
��� �	��!���8 ��, ��$� ���	��	!"��	 ��$�� ����!��" ��$"-
	� � �����, $!����� � �	!�	!"��� ����=����, � ��=���8
������ 1. @�� ���	�	���� &����	� ������!���8 �� ��!" ��
!8$�� ���	 ��$"	�, � ��	� ���!	����	!"�� ���!�����8 ��
���	���	 ���� �� ������<	��� �� �������8 ���� ��$"	�. +���-
���� ��������	 ��!��	��	 &���� ��$"	�. ������" &���� ��-
�	�	!�8 ��� ������" ��������� ���������.

���. 2.137. N����	� �!� ���	�	��� &��� ��
	�!	���:
	 — ���	�	��	 &��� ��
	�!	���; � — �������� &����	�� �� ����	� � �� «0»
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�	 ����$!	��� ��$"	�, ��/��� ��������� ���������" ��-
��!��	!"��8 ��	!����8 �$��$��� ��$"	�. ������� �	�-
��� ��	!�� 	����	��� �$��$������ ��$"	� ��!�	�� �� &!�-
������	, ��� ������ �$	��	����	�� 5—6-� �	�	�" ������.
@��������	!"���� �	����� ��	!�� ��$"	� ��!�8�� �� ��-
���������	, �$	��	����8<		 6—7-8 �	�	�" ������.

@�� ����������	 ��$���� ��!	� 9—10-� �	�	�� ������
�� �$��$��� ���������	�� 	����	���� �$��$����. @����	
��$"� �����	���� ��!	� 9—10-� �	�	�� ������ ���	��� ���	-
��8 ��������� ����!"���� ��	����, � ������8 �� �$��$�-
�� ��������� �� ��$������!"��� ������ �	���� �$��� �!�
�� ����=��� ������ �������� ����=���, ������� ��� /��
9-� �	�	�� ������. �������	 ��$"� �����	���� ��!	� ����
=	 ������ ���	��8 �	�
����� ��!������.

� � �  � � ! "  � � $ � �  � �  � � ! 	 �. ���!���8 �!	��8<�	 ��-
�� �����!� ��$���� ��!	�:

• ������	!"���, �!� ���	������, — ������!���	 ���-
�	���	 ������ ������!	���� ��$���� ��!	� ��!����� ��-
$�� �	�	����. A� /�� /��	 �����!8 ����	���8�� 	 ����-
��	!�, ������ ��!=�� ����	�����" ��$���	 ��!	�� ��
���	�� ������	��8 � ��!����� ��$��;

• �����!����	���� — ����� � ����	��	 	���!����	���-
�� �$����������, ��������$!	���, �	=�<	�� ������	��.
C� ��� �����!� ��������� �� ����!� �$��$���, �� �����-
!�	 ���!8��" $��� � ������" ��!��	��� �����!���	���
�����	��� ��� ������	!"��� �����!	;

• 	���!����	���� — ����� � ��/!	�	���� �����!	 ��$-
����� ��!	��. A� /�� /��	 ������!���	�� �����" /!	�	�-
�� 	���!����	����� �$����������.

G�$����	��	!"��	 ���$��� �!� �����!� ��$���� ��!	�
�	!���:

• �� �������	, �� ������ ����	<�8 ����	��	��	 ��$��-
�	 ��!	��;

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

+��	�	��	 &��� ��
	�!	��� ��$����� ��!	�� ���<	��!�	-
�� ���!����� &����	���. N����	� (���. 2.137, 	) ����� ��
������� 1 � ���	��� ��������� 9 �+B, �����	 ������� �
�����=��� ���	��	!"��� �����	������ 8. @	�	������ ��-
���	���� 7 � &������ ���	��	!"��� ���	�����"8, �	�	���-
!�	��� ����� 2, ����	�!�	�� ��=���� 5. ������� �����	�-
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��$�. N��!� 9 ������<�	 ���	��-
	!"��� �����	���� ���$��� 8 � ��-
�����	 ��!�=	��	 � ������!���	
	�� �� ����	�� �������� ����=��-
��. N��!� 5 ��	�������	�� �!�
�
	��� ��!� ������� ����	��	����
��!	��. �!� �����!� �!	��8<	��
��$� ��!	�� ����������8 �� ����
��!���� &��, � ���	�� �� &��!	 9 �	-
�	�	<�8 � �������	 ��!�=	��	.

+ � � 	 � 	 � � 	  � � � � � ! " � � -
� �  $ � 	 � � �  � � $ � �  � � �  � 	 � 
 �.
'���!��8 �� $�	���	��� � ����-
<"8 ���	��	!"���� �����	�����
(���. 2.140, 	) � ���	 ��	�	�����
������ � ��!�� 2α ��� 	�� �	�&��	.
����� ����� �� ������� ��$�����
��!	��. * ���	��	!"��� ��!���� 2

���. 2.139. +��������!"��-���-
����� /��!"�	���	�

���. 2.140. ��	���	� �-10�
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� � �  � � ! "  � � � � � ! �  � � $ " 	 �. ���<	��!�	�� �!	��-
8<�� �	�����:

• �������!	��	� �	����	!"���� �����!� ��$� � �$���
�-
��� ������� &�$!��� «�� �����	»;

• �����	��	� �����!� ��$�, ��	!��	����� � 10—100 ��� ��
���	�����, � 	��	��	���� �����!	�, ���	��	���� � 	� =	
��	!��	��	�;

• ���	�	��	� �� /��!"�	���	��� — ���$����, �������!�-
8<�� �	����	!"��� �����!" ��$� � 	��	��	���� /��!"�	�-
�� �������� ����=���� ��$����� ��!	��.

@� �	��� ���������	�	��� �$���
���� /��!"�	�� ���$�-
�� �������	!�8 �� ���������!"��-�������	 � ����	���!"��	.

�������� ���������!"��-��������� /��!"�	���	�� ��-
������ �� ���. 2.139. @��$�� ��		 ��	���� ���� 4, ������ ��
����	�� �������� ����=���� ����	��	���� ��!	��. A� ��-
��� ��� � ������ ��	���� ����	��	��	 ��!	�� 3. ���� ���=�-
���� ���=���	�� � ��$��	� ���	������ !��	��� 2, ������-
!	���� �� ���	�	 7. @�� �	�	�	<	��� ���	�� ����� 1 !�-
�	���, ������<���� � �����	 � ������, $��	 ����������"
	�� ������ ��� $	� ������!"�������. ' /�� �!���	 !8$�� ����
����� $��	 �	�	�	<�"�� �����	!"�� ����	���8<	� ��-
�� ���	������ !��	��� �� /��!"�	�	. +��	��	!"��� �����
6 �������� � �!������ ��$��	� ���	������ !��	���. 

>�!� �	����	!"��� �����!" ��$� $��	 �!���"�� �
/��!"�	��, � �����	���� ��!����� � � ����<"8 ���	��-
	!"���  ��!����  $��	  �������������  ����	&���" �����!�

���. 2.138. N����	� �!� ���	�	��� &��� ��$����� ��!	��
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��$�. N��!� 9 ������<�	 ���	��-
	!"��� �����	���� ���$��� 8 � ��-
�����	 ��!�=	��	 � ������!���	
	�� �� ����	�� �������� ����=��-
��. N��!� 5 ��	�������	�� �!�
�
	��� ��!� ������� ����	��	����
��!	��. �!� �����!� �!	��8<	��
��$� ��!	�� ����������8 �� ����
��!���� &��, � ���	�� �� &��!	 9 �	-
�	�	<�8 � �������	 ��!�=	��	.

+ � � 	 � 	 � � 	  � � � � � ! " � � -
� �  $ � 	 � � �  � � $ � �  � � �  � 	 � 
 �.
'���!��8 �� $�	���	��� � ����-
<"8 ���	��	!"���� �����	�����
(���. 2.140, 	) � ���	 ��	�	�����
������ � ��!�� 2α ��� 	�� �	�&��	.
����� ����� �� ������� ��$�����
��!	��. * ���	��	!"��� ��!���� 2

���. 2.139. +��������!"��-���-
����� /��!"�	���	�

���. 2.140. ��	���	� �-10�
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� � �  � � ! "  � � � � � ! �  � � $ " 	 �. ���<	��!�	�� �!	��-
8<�� �	�����:

• �������!	��	� �	����	!"���� �����!� ��$� � �$���
�-
��� ������� &�$!��� «�� �����	»;

• �����	��	� �����!� ��$�, ��	!��	����� � 10—100 ��� ��
���	�����, � 	��	��	���� �����!	�, ���	��	���� � 	� =	
��	!��	��	�;

• ���	�	��	� �� /��!"�	���	��� — ���$����, �������!�-
8<�� �	����	!"��� �����!" ��$� � 	��	��	���� /��!"�	�-
�� �������� ����=���� ��$����� ��!	��.

@� �	��� ���������	�	��� �$���
���� /��!"�	�� ���$�-
�� �������	!�8 �� ���������!"��-�������	 � ����	���!"��	.

�������� ���������!"��-��������� /��!"�	���	�� ��-
������ �� ���. 2.139. @��$�� ��		 ��	���� ���� 4, ������ ��
����	�� �������� ����=���� ����	��	���� ��!	��. A� ��-
��� ��� � ������ ��	���� ����	��	��	 ��!	�� 3. ���� ���=�-
���� ���=���	�� � ��$��	� ���	������ !��	��� 2, ������-
!	���� �� ���	�	 7. @�� �	�	�	<	��� ���	�� ����� 1 !�-
�	���, ������<���� � �����	 � ������, $��	 ����������"
	�� ������ ��� $	� ������!"�������. ' /�� �!���	 !8$�� ����
����� $��	 �	�	�	<�"�� �����	!"�� ����	���8<	� ��-
�� ���	������ !��	��� �� /��!"�	�	. +��	��	!"��� �����
6 �������� � �!������ ��$��	� ���	������ !��	���. 

>�!� �	����	!"��� �����!" ��$� $��	 �!���"�� �
/��!"�	��, � �����	���� ��!����� � � ����<"8 ���	��-
	!"���  ��!����  $��	  �������������  ����	&���" �����!�

���. 2.138. N����	� �!� ���	�	��� &��� ��$����� ��!	��
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%���	�
��!"��� ��$��	� ��	�������	� �!� ���	�	!	���
��	<	��� ��������� ������ �����	!"�� ����=���� ����	-
�� ��!	��. +������� ����� (���. 2.142, �) ��������������
����� ���	��	!"���� ��$���� 6 � 8, ��	8<��� ���! �����
20°. B�$�� �����!�=	�� �� ��������� 1 ����	����� �����-
	!"�� ��� ��������� 3 � ��!��	���� ���	��	!"��� �	�=-
�	� 7. +������� ��=���	�� ����� 4. @	�	� ���	�	��	� ��-
$��	� ��������8 �� ������!"��	 ��!�=	��	 ��������� ���-
��� �� ��!�$��������� ��!��� 9 � ����	��� d = 1,2037m, �!�-
=	����� � �����	 10. G�$��	� ��$���� ������!���8 ��
��!��. ��������	 �	=�� ��$���� �	��!���8 ���<	��	� ���-
� 5 ��, ��$� ��	!�� ��������� ��	!�!� ����-��� �$����.
G�	� ��!�=	��	 ��$�� �������8 ������ 2 � �������� ��-
������8 �� ��!". @�� ���	�	��� ��$��	� ���!�����8 ��$-
���� �� ����	��	��� ��$ � !	��� ��������8 ������ ��� ��!	-
��. A��$�!"&		 ��������	 ��������� ����� ��	<	��8 �����-
���� ������. @�!�=�	!"��	 ��!��	��� ��	!�� �������8
�� ��	�"&	��	 �!<��� ��$�, � ���
�	!"��	 — �� ��	!��	-
��	 �!<��� ��$�.

+ � � 	 � 	 � � 	   � ! < � � �  � � $ �. �!� ���	�	��� �!<���
��$� �� �������� ��������� � ����=���� ������� ����	-
��8 &���	���$��	�� � ����������-������	���	���	 ��-
$��	��.

���. 2.142. %���	�
��!"��� ��$��	�: 
	 — ��	�� ���	�	���: Eh  — ��	<	��	 ��������� ������; Es — ��!��	��	 �!<��� ��$�;
α = 20°;  � — ��	&��� ���:  1 — ��������	;  2, 4, 5 — ����;   3 — ���	��	!"��� ��!����;

6, 8 — ���	��	!"��	 ��$��; 7 — ���	��	!"��� �	�=	�"
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�����8 ��������	. G�	�, ����� ���	�� 3 � ����������� ��$-
���	 ��!	��, ����� ���	��	!"��� �����	���� � ��=��8 �!	-
��8<�8 �������. G� ����	��	 �����!"���� $�	��� �������8
������" ���$�!"&	�� � ����	�"&	�� ��������� ��!���� ��
���� �$��� ��!	��.

�!� ��!	� � ����	���� ��
	�!	��	� �����	����� ����!-
��8 � ���	 &������ �!� ��!���� ����	��� d = 0,5πmcosα.

�������� $�	���	�� �������� �� ���. 2.140, �. �� �����
�� ������ 1, 
	������ $�$�� 2 �!� ��	�!	��� ��$����� ��-
!	�� � $�$�� 4, �� ������ �����!�=	�� ���	�� 6 � ���	��	!"-
��� ��!�� 12. ��$�� 4 ������8 �	�	�	<�	�� �	��	�����!��-
�� � !���� 
	���� � �������� ����� 3. ���	�� 6 �	�	�	-
<�8 ���!" !���� 
	���� ��������� 5 � ������ ����� 7.
��������� 9 ������� ���	��	!"��� ��	! 12 � ��!	�� ��,
��$� �����	���� 16 ����! �� ������� ��!	��, � ������ 	��
����� 10. N�� 15, �����8<���� �!����� 13 � �����	����
��������� 14, ����� � ��!	�� ������ 11. @�� �����!	 ��-
���	���� ��$���� ��!	� ���	��	!"��� ��	! 12 ����������8
� ��������!"��� �!������ ��� ����$�=�	���� ����	 8 �
������!���8 �� ��!��	���� &��!	 �� ���	�	!	���� ���!.

' 
	����� ��!����� �����!" �����!"���� $�	��� ��$���-
�� �	�
� 3 (���. 2.141) ��=�� ���<	��!�" � 
	���� 1 � 5. G�$-
���	 ��!	�� ���	��	�� �� ������� 2, � �� ������� ��!	�� ��-
�!	����	!"�� ���!�����	�� ��!�� 6, �� ������� �	�� �-
��	 � ���	��	!"��� ��!���� 4.

+ � � 	 � 	 � � 	  � � 	 < 	 � � �  � � � � � � � � �  � � �  � � �. @��
������!	��� ��$���� ��!	� �	�$������	 $�����	 ������ �
��$���� ��
	�!	��� �����8�� ��	� ��	<	��� ��������� ���-
��� ��$��	����� ������	�� � ��� ��!	� (���. 2.142, 	). *�	<	-
��	 ��������� ������ ���	�	!�8 �� �����!	 Eh = Es / 2tgα, ��	
Es — ��!��	��	 �!<��� ��$�; α = 20°.

���. 2.141. �����!" �����!"���� $�	��� ��$����� �	�
� � 
	����



279

%���	�
��!"��� ��$��	� ��	�������	� �!� ���	�	!	���
��	<	��� ��������� ������ �����	!"�� ����=���� ����	-
�� ��!	��. +������� ����� (���. 2.142, �) ��������������
����� ���	��	!"���� ��$���� 6 � 8, ��	8<��� ���! �����
20°. B�$�� �����!�=	�� �� ��������� 1 ����	����� �����-
	!"�� ��� ��������� 3 � ��!��	���� ���	��	!"��� �	�=-
�	� 7. +������� ��=���	�� ����� 4. @	�	� ���	�	��	� ��-
$��	� ��������8 �� ������!"��	 ��!�=	��	 ��������� ���-
��� �� ��!�$��������� ��!��� 9 � ����	��� d = 1,2037m, �!�-
=	����� � �����	 10. G�$��	� ��$���� ������!���8 ��
��!��. ��������	 �	=�� ��$���� �	��!���8 ���<	��	� ���-
� 5 ��, ��$� ��	!�� ��������� ��	!�!� ����-��� �$����.
G�	� ��!�=	��	 ��$�� �������8 ������ 2 � �������� ��-
������8 �� ��!". @�� ���	�	��� ��$��	� ���!�����8 ��$-
���� �� ����	��	��� ��$ � !	��� ��������8 ������ ��� ��!	-
��. A��$�!"&		 ��������	 ��������� ����� ��	<	��8 �����-
���� ������. @�!�=�	!"��	 ��!��	��� ��	!�� �������8
�� ��	�"&	��	 �!<��� ��$�, � ���
�	!"��	 — �� ��	!��	-
��	 �!<��� ��$�.

+ � � 	 � 	 � � 	   � ! < � � �  � � $ �. �!� ���	�	��� �!<���
��$� �� �������� ��������� � ����=���� ������� ����	-
��8 &���	���$��	�� � ����������-������	���	���	 ��-
$��	��.

���. 2.142. %���	�
��!"��� ��$��	�: 
	 — ��	�� ���	�	���: Eh  — ��	<	��	 ��������� ������; Es — ��!��	��	 �!<��� ��$�;
α = 20°;  � — ��	&��� ���:  1 — ��������	;  2, 4, 5 — ����;   3 — ���	��	!"��� ��!����;

6, 8 — ���	��	!"��	 ��$��; 7 — ���	��	!"��� �	�=	�"
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�����8 ��������	. G�	�, ����� ���	�� 3 � ����������� ��$-
���	 ��!	��, ����� ���	��	!"��� �����	���� � ��=��8 �!	-
��8<�8 �������. G� ����	��	 �����!"���� $�	��� �������8
������" ���$�!"&	�� � ����	�"&	�� ��������� ��!���� ��
���� �$��� ��!	��.

�!� ��!	� � ����	���� ��
	�!	��	� �����	����� ����!-
��8 � ���	 &������ �!� ��!���� ����	��� d = 0,5πmcosα.

�������� $�	���	�� �������� �� ���. 2.140, �. �� �����
�� ������ 1, 
	������ $�$�� 2 �!� ��	�!	��� ��$����� ��-
!	�� � $�$�� 4, �� ������ �����!�=	�� ���	�� 6 � ���	��	!"-
��� ��!�� 12. ��$�� 4 ������8 �	�	�	<�	�� �	��	�����!��-
�� � !���� 
	���� � �������� ����� 3. ���	�� 6 �	�	�	-
<�8 ���!" !���� 
	���� ��������� 5 � ������ ����� 7.
��������� 9 ������� ���	��	!"��� ��	! 12 � ��!	�� ��,
��$� �����	���� 16 ����! �� ������� ��!	��, � ������ 	��
����� 10. N�� 15, �����8<���� �!����� 13 � �����	����
��������� 14, ����� � ��!	�� ������ 11. @�� �����!	 ��-
���	���� ��$���� ��!	� ���	��	!"��� ��	! 12 ����������8
� ��������!"��� �!������ ��� ����$�=�	���� ����	 8 �
������!���8 �� ��!��	���� &��!	 �� ���	�	!	���� ���!.

' 
	����� ��!����� �����!" �����!"���� $�	��� ��$���-
�� �	�
� 3 (���. 2.141) ��=�� ���<	��!�" � 
	���� 1 � 5. G�$-
���	 ��!	�� ���	��	�� �� ������� 2, � �� ������� ��!	�� ��-
�!	����	!"�� ���!�����	�� ��!�� 6, �� ������� �	�� �-
��	 � ���	��	!"��� ��!���� 4.

+ � � 	 � 	 � � 	  � � 	 < 	 � � �  � � � � � � � � �  � � �  � � �. @��
������!	��� ��$���� ��!	� �	�$������	 $�����	 ������ �
��$���� ��
	�!	��� �����8�� ��	� ��	<	��� ��������� ���-
��� ��$��	����� ������	�� � ��� ��!	� (���. 2.142, 	). *�	<	-
��	 ��������� ������ ���	�	!�8 �� �����!	 Eh = Es / 2tgα, ��	
Es — ��!��	��	 �!<��� ��$�; α = 20°.

���. 2.141. �����!" �����!"���� $�	��� ��$����� �	�
� � 
	����
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���� ��$ �	�"&	 (n — 1). ������" �	��!"��� ���	�	��� ���	-
�	!�	 �������� &�� pt ��$����� ��!	��, �� ������� ��=��
���	�	!�" ����!":

��	 α = 20°.

��!��	��� �!��� �$<	� �����!� ������!���8 �� �	-
��!"��� ���	�	���, ����!�	���� ��� �	���!"��� ��!�=	��-
�� ��$����� ��!	��, � �����	��	� �� ��	��	�� ����	��� � ���-
�	��� �!����, ���	�	!�	��� �� �$!�
�� �!� �� �����!��
�!� �������$�� ��!	� � ��!�� ��
	�!	��� α = 20°.

W = m [1,476 (2π — 1) + z · 0,01387],

��	 m — ����!", ��; z — ���!� ��$"	� ��!	��. 
��!	$���� �!��� ��� ���!����� ���	�	���� �����	����-

8 �����" �����!�=	��� ��$"	� ��!	��.
G����	!"�� $���		 � ���		 ��!	$���� �!��� �$<	� ���-

��!� ��=�� ���	��" � ����<"8 ����=���� ��$��	�����
������	�� (���. 2.145), ��	����!�8<	�� ��$�� �$����� ��-
��=��� ������	�, ����<	���� ��	
��!"���� ���	��	!"-
���� ��$����. +��	�	��	 ��!	$���� �!��� �$<	� �����!�
����!��8 ��� �������	���� ��������	 �� ���������� �-
��	���� ��������.

��!		 ����	 ��!��	��� �!��� �$<	� �����!� ���	��8
� ����<"8 ������������ �����!	�	�� �'-50-45 (���. 2.146).
+��	�	��� ����!��8 ��	� �����	��� � �	���. A����!	�	�
��		 ��$���8 &���� 3 � ����������8 ��!���� 1, ������-
��8 � �����=��� ���	��	!"��� ��$��� 9. @	�	� ���	�	��	�

���. 2.144. G�$��	���� ������	� �G: 
W — �!��� �$<	� �����!�

m
pt=

⋅π αcos
,
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��!		 ������8 �����" ���	�	��� �!<��� ��$"	� ��=-
�� ��!���" � ����<"8 ����������-������	���	�����
��$��	�� ��� G+�-16. ��������	� ���$��� (���. 2.143) ��!�-
	�� ������ 3, �� ������ ����	�!	�� � �	����!"��� ��!�=	-
��� ������	���	���� ��!���� 4. ������	���	���� ��!����
��	�������	�� �!� �������� ������� !��	��� 12. ' ������	
��������!"�� ���	�!	�� ������	���	���� ��!���� 9 � �	��-
���=��� ��$��� 13 �!� ���	�	��	 �!<��� ��$�. '���� ���-
���� �	�	�	<�	�� ���	��	!"��� �	�=	�" 8, � ������ ���-
�� 6 ��	����	�� �����=��� ��$�� 11. @�!�=	��	 ��$�� 11
������� � ���	��	!"��� �����	������ ���	��� ��������-
��� ��!���� 1 � ����<"8 ������ 2 � &��� 7. '���� ��!����
��$� ��!	�� ������!���	�� �� ��������	 4, ������!"��� �!-
<��� ��$� — �� ��������	 9, � �$	 ����	�!�8�� ��=������
������ 5 � 10. G�$��	� ������!���8 ������� !��	���� ��
�	�&��� ��$�, � ��!��	��	 �!<��� ��$� �������8 �� �-
��	��� ��!���	 1.

+ � � 	 � 	 � � 	  � ! � � �  � $ < 	 �  � � � � � ! �. �!���� �$<	�
�����!� W ������	�� ��������	 �	=�� ����!!	!"���� �!��-
������, ����	!"���� � ���� �������	���� �����!�� ��$"-
	�. �!� ���	�	��� �!��� �$<	� �����!� ����	��8 �����-
�	���	���� �����!	�	� �G �� ��	
��!"���� ��$���� ��
�!����� ������ (���. 2.144).

G�$��	���� ������	� ���� ����	��8 �!� ���	�	!	���
�	���	����� ����!� ��!	��. �!� /��� ���	��8 �!��� �$<	�
�����!�, �$����� �����!� n-	 ��!��	��� ��$"	�, � ��	� ��

���. 2.143. +���������-������	���	���� ��$��	� G+�-16
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���� ��$ �	�"&	 (n — 1). ������" �	��!"��� ���	�	��� ���	-
�	!�	 �������� &�� pt ��$����� ��!	��, �� ������� ��=��
���	�	!�" ����!":

��	 α = 20°.

��!��	��� �!��� �$<	� �����!� ������!���8 �� �	-
��!"��� ���	�	���, ����!�	���� ��� �	���!"��� ��!�=	��-
�� ��$����� ��!	��, � �����	��	� �� ��	��	�� ����	��� � ���-
�	��� �!����, ���	�	!�	��� �� �$!�
�� �!� �� �����!��
�!� �������$�� ��!	� � ��!�� ��
	�!	��� α = 20°.

W = m [1,476 (2π — 1) + z · 0,01387],

��	 m — ����!", ��; z — ���!� ��$"	� ��!	��. 
��!	$���� �!��� ��� ���!����� ���	�	���� �����	����-

8 �����" �����!�=	��� ��$"	� ��!	��.
G����	!"�� $���		 � ���		 ��!	$���� �!��� �$<	� ���-

��!� ��=�� ���	��" � ����<"8 ����=���� ��$��	�����
������	�� (���. 2.145), ��	����!�8<	�� ��$�� �$����� ��-
��=��� ������	�, ����<	���� ��	
��!"���� ���	��	!"-
���� ��$����. +��	�	��	 ��!	$���� �!��� �$<	� �����!�
����!��8 ��� �������	���� ��������	 �� ���������� �-
��	���� ��������.

��!		 ����	 ��!��	��� �!��� �$<	� �����!� ���	��8
� ����<"8 ������������ �����!	�	�� �'-50-45 (���. 2.146).
+��	�	��� ����!��8 ��	� �����	��� � �	���. A����!	�	�
��		 ��$���8 &���� 3 � ����������8 ��!���� 1, ������-
��8 � �����=��� ���	��	!"��� ��$��� 9. @	�	� ���	�	��	�

���. 2.144. G�$��	���� ������	� �G: 
W — �!��� �$<	� �����!�

m
pt=

⋅π αcos
,
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��!		 ������8 �����" ���	�	��� �!<��� ��$"	� ��=-
�� ��!���" � ����<"8 ����������-������	���	�����
��$��	�� ��� G+�-16. ��������	� ���$��� (���. 2.143) ��!�-
	�� ������ 3, �� ������ ����	�!	�� � �	����!"��� ��!�=	-
��� ������	���	���� ��!���� 4. ������	���	���� ��!����
��	�������	�� �!� �������� ������� !��	��� 12. ' ������	
��������!"�� ���	�!	�� ������	���	���� ��!���� 9 � �	��-
���=��� ��$��� 13 �!� ���	�	��	 �!<��� ��$�. '���� ���-
���� �	�	�	<�	�� ���	��	!"��� �	�=	�" 8, � ������ ���-
�� 6 ��	����	�� �����=��� ��$�� 11. @�!�=	��	 ��$�� 11
������� � ���	��	!"��� �����	������ ���	��� ��������-
��� ��!���� 1 � ����<"8 ������ 2 � &��� 7. '���� ��!����
��$� ��!	�� ������!���	�� �� ��������	 4, ������!"��� �!-
<��� ��$� — �� ��������	 9, � �$	 ����	�!�8�� ��=������
������ 5 � 10. G�$��	� ������!���8 ������� !��	���� ��
�	�&��� ��$�, � ��!��	��	 �!<��� ��$� �������8 �� �-
��	��� ��!���	 1.

+ � � 	 � 	 � � 	  � ! � � �  � $ < 	 �  � � � � � ! �. �!���� �$<	�
�����!� W ������	�� ��������	 �	=�� ����!!	!"���� �!��-
������, ����	!"���� � ���� �������	���� �����!�� ��$"-
	�. �!� ���	�	��� �!��� �$<	� �����!� ����	��8 �����-
�	���	���� �����!	�	� �G �� ��	
��!"���� ��$���� ��
�!����� ������ (���. 2.144).

G�$��	���� ������	� ���� ����	��8 �!� ���	�	!	���
�	���	����� ����!� ��!	��. �!� /��� ���	��8 �!��� �$<	�
�����!�, �$����� �����!� n-	 ��!��	��� ��$"	�, � ��	� ��

���. 2.143. +���������-������	���	���� ��$��	� G+�-16



283

2. ������	�����	 �	��� ���	����� ��$"	� �	�������� ��	����.
3. @���	��	 ��	�� �$��$��� �	������.
4. ��� ���	��8�� ��$"� ��!$�����?
5. ' ����� �!����� ����!"��	�� ��$���	��	?
6. �$?����	 ����
�� ���	����� �����	���� ��$���� ��!	�.
7. @���	��	 ��	�� ���������� ��$"	� ��!	�.
8. ' �	� ��<���" ��	!����� �$��$��� ��$"	�? 
9. @	�	���!�	 �������	 �����	�� �	�"$�.

10. ������ �	����� �����!���8 �����	�� �	�"$�? 
11. ������ �	����� ���	��8 ��	���� ����	� ����=��� �	�"$�? 
12. ��� ���	��	�� ��	���� ����	� ����	��	� �	�"$�? 
13. @	�	���!�	 �������	 �����	�� �������$��� 
�!������	�����

��$����� ��!	��. 
14. ����	 ����� �����	����8 �����" ��$���� ��!	�? 
15. ��� ����!��	�� �����!" �����!	���� ����	&���� ���������

&��� ��!	��? 
16. ��� �����!���	�� �����!" ��$� ��!	��? 
17. ������=�	, ��� ���	��	�� �����!"��	 $�	��	 ��$����� �	�
�

��!	��. 
18. ��� ���	��	�� �!<��� ��$�?
19. D� ������8 ��� ����� ������ � ��� 	�� ���	�	!�8?
20. D� ������8 ��� ���	����	���� ����	&���"8 � ��� 		 ���	�	-

!�8?

2.16. Îáðàáîòêà øïîíî÷íûõ êàíàâîê 
è øëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé

� $ � � $ �  � �  & � � � � � � � �  � � � � � � �. N�������	 ��-
����� �� ��!�� ��	�������	�� �!� ��������	���� �!������
�!� �	��	���� &�����. N�������	 ������� �!� �������-
�	���� &����� ���� $�" �������� � ���� ����� (�!���	),
� ����� ������ � ���������. *������	 &�������	 �������
� ������	 � ����� ������ ��	�	��8 ��������� ��	����
(���. 2.147, 	). ������� ��	�	��8 �� ���� ���. @�� /�� &�-
���� ������� ��!���	�� � �����"8 4-�� ���!�	� �!����.
�!� ����&	��� ������ ���<	��!�8 ��� ����, ����!"���
��	��, &����� ������ �� 1…2 �� �	�"&	 &����� �������.

*������	 &�������	 ������� ��!�� ��=�� �$��$����" �
�� �����!"��� ������. ������� �� �!����� ��!��, ������	�
�� ������� ��!	 �������� �����, /��������		 �����" ��
�����!"��-�����!"��� ����	, �	� ��	�	����" �� �����!"��-
��	�	����.
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��!"
� 4 � �	�	������ ��$��� 8 ������!���8 �� ����	��	
����	��	 �!��� �$<	� �����!� �� $!��� ���
	��� �	� � ��=�-
��8 ����� 5. %����	 �	�	�	<	��	 ��$�� ���<	��!�8 ���-
��� ����������� 6 ��� ��=��� ��!"
	 7. @�� ���	�	��� ��$-
�� 9 ����� ������� 2 � �����!	�	� ������!���8 �� ��$"�
��!	��. A���	�"&�	 ��������� ��������� ��� !	���� ����-
������� ���$��� ���	�	!�8 ��!��	��	 �!��� �$<	� �����-
!� � ����	���� ����	���.

� � �  � � ! "  � � �  � �  �  � � $ " 	 �. @�!��� ������ ��$"	�
� �	�	���	 ���	�	!�	�� ��!��	����� ����� � ������!	���
�������� !����, �� ������ �������8�� ��$"� ��$���� ��-
!	�. �����!" ��!��� ������ ��$"	� ���<	��!�	�� �� ��	
�-
�!"��� ���$���� — �������	���, ���	��8<�� ��!��	��� ��-
����!	��� ��$"	�, � �������	���, ��	�������	���� �!� ���	-
�	!	��� ����	&���� ����� � ������!	��� �������� !����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" ���
	��� ���	����� ��$"	� ��������� ����!"����
��	����?

���. 2.145. ����=��� ��$��	���� ������	�

���. 2.146. +���������� �����!	�	� �'-50-45: 
W — �!��� �$<	� �����!�
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2. ������	�����	 �	��� ���	����� ��$"	� �	�������� ��	����.
3. @���	��	 ��	�� �$��$��� �	������.
4. ��� ���	��8�� ��$"� ��!$�����?
5. ' ����� �!����� ����!"��	�� ��$���	��	?
6. �$?����	 ����
�� ���	����� �����	���� ��$���� ��!	�.
7. @���	��	 ��	�� ���������� ��$"	� ��!	�.
8. ' �	� ��<���" ��	!����� �$��$��� ��$"	�? 
9. @	�	���!�	 �������	 �����	�� �	�"$�.

10. ������ �	����� �����!���8 �����	�� �	�"$�? 
11. ������ �	����� ���	��8 ��	���� ����	� ����=��� �	�"$�? 
12. ��� ���	��	�� ��	���� ����	� ����	��	� �	�"$�? 
13. @	�	���!�	 �������	 �����	�� �������$��� 
�!������	�����

��$����� ��!	��. 
14. ����	 ����� �����	����8 �����" ��$���� ��!	�? 
15. ��� ����!��	�� �����!" �����!	���� ����	&���� ���������

&��� ��!	��? 
16. ��� �����!���	�� �����!" ��$� ��!	��? 
17. ������=�	, ��� ���	��	�� �����!"��	 $�	��	 ��$����� �	�
�

��!	��. 
18. ��� ���	��	�� �!<��� ��$�?
19. D� ������8 ��� ����� ������ � ��� 	�� ���	�	!�8?
20. D� ������8 ��� ���	����	���� ����	&���"8 � ��� 		 ���	�	-

!�8?

2.16. Îáðàáîòêà øïîíî÷íûõ êàíàâîê 
è øëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé

� $ � � $ �  � �  & � � � � � � � �  � � � � � � �. N�������	 ��-
����� �� ��!�� ��	�������	�� �!� ��������	���� �!������
�!� �	��	���� &�����. N�������	 ������� �!� �������-
�	���� &����� ���� $�" �������� � ���� ����� (�!���	),
� ����� ������ � ���������. *������	 &�������	 �������
� ������	 � ����� ������ ��	�	��8 ��������� ��	����
(���. 2.147, 	). ������� ��	�	��8 �� ���� ���. @�� /�� &�-
���� ������� ��!���	�� � �����"8 4-�� ���!�	� �!����.
�!� ����&	��� ������ ���<	��!�8 ��� ����, ����!"���
��	��, &����� ������ �� 1…2 �� �	�"&	 &����� �������.

*������	 &�������	 ������� ��!�� ��=�� �$��$����" �
�� �����!"��� ������. ������� �� �!����� ��!��, ������	�
�� ������� ��!	 �������� �����, /��������		 �����" ��
�����!"��-�����!"��� ����	, �	� ��	�	����" �� �����!"��-
��	�	����.
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� 4 � �	�	������ ��$��� 8 ������!���8 �� ����	��	
����	��	 �!��� �$<	� �����!� �� $!��� ���
	��� �	� � ��=�-
��8 ����� 5. %����	 �	�	�	<	��	 ��$�� ���<	��!�8 ���-
��� ����������� 6 ��� ��=��� ��!"
	 7. @�� ���	�	��� ��$-
�� 9 ����� ������� 2 � �����!	�	� ������!���8 �� ��$"�
��!	��. A���	�"&�	 ��������� ��������� ��� !	���� ����-
������� ���$��� ���	�	!�8 ��!��	��	 �!��� �$<	� �����-
!� � ����	���� ����	���.

� � �  � � ! "  � � �  � �  �  � � $ " 	 �. @�!��� ������ ��$"	�
� �	�	���	 ���	�	!�	�� ��!��	����� ����� � ������!	���
�������� !����, �� ������ �������8�� ��$"� ��$���� ��-
!	�. �����!" ��!��� ������ ��$"	� ���<	��!�	�� �� ��	
�-
�!"��� ���$���� — �������	���, ���	��8<�� ��!��	��� ��-
����!	��� ��$"	�, � �������	���, ��	�������	���� �!� ���	-
�	!	��� ����	&���� ����� � ������!	��� �������� !����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" ���
	��� ���	����� ��$"	� ��������� ����!"����
��	����?

���. 2.145. ����=��� ��$��	���� ������	�

���. 2.146. +���������� �����!	�	� �'-50-45: 
W — �!��� �$<	� �����!�
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�� 8 �� $�!		 ���������	!	� ����� �����$, � ��� �$��$��	
������� &������ ���&	 10 �� — �	���� �����$.

N�������	 ������� ��� �	��	���	 &����� ��	�	��8
(���. 2.147, �) ��	���� �!� �	��	���� &����� �� �$�����
��	�	���� ������. ' �������� ����������	 �!� /�� ��	��-

�� ����	��8 ����<	���	 ��	
��!"��	 ����� �	$�!"&��
����	���.

N�������	 ������� � ��	����� ��!��, ��!	�, &����� �
������ �	�!	� �$��$����8 � 	�������� � �	!���	������
����������	 �� ��!$	=��� ������, � � �	������ � �������� —
�� ����=��� ������. A� ���. 2.148 �������� ��	�� ������-
����� &�������� ������� � �������	 ��$����� ��!	�� �� ��-
������!"��-����=��� ����	. @�� ����������� &�����-
��� ������� � ��	���� ��!�� � ����<"8 ��������$!	���
��!�� ��	���	� ���	��	�� �� 
	�	���������� � ����!	�-
��� ����������� ��!	
 (����	�) � ����� �!� ������!	���
����=��. A� ��	 ���� ����	�� ������!	�� ����!	���� � &!�-
�������� ����!����, ��	�=���	��� � ��	<	��� � �����!"-
��� ������!	��� �������� �� ���
��. @���!���� �!�=� �!�
���, ��$� ��	������" ����� ��� ���� ����	��, ����	���-
����" ���	�	��	 ����� ����=�� ��� 		 �	�	���	, �	��
����������	, 	�!� �	$�	��, �� �	���!"�� ���!	����	!"���
�	�	�����. �������	 ��	�� �!� ��	� �!���	� �$��$��� &��-
������ ������� ���	�	!�8 �� �$<�� �����!�� �!� ����	-
���8<	�� �	��� �$��$���.

� $ � � $ �  � �  & ! � 
 	 � � �  � � � 	 � � � � �  	 �. ' &!�
	���
��	���	���� �����=	���	 �	�!� 
	�����8 �	�� �����$�-
�� (���. 2.149, 	): �� ����=���� ����	�� d�; �� ����	��	��
����	�� D�; �� $������ ������� &!�
	�. R���� &!�
	� $�-

���. 2.148. *�	�� ����������� &�������� ������� � ��	����
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B!���	 &�������	 ������� ��	�	��8 ���������� ��!"-

	���� &��������� ��	���� ����� �����$���. @	���� ���-
��$ ���!8��	�� � ��, �� ��	�� �����!� ��!�$!�	�� �� ��!-
��8 �!�$��� �������, ���!	 �	�� ��!8��	�� �����!"��� ����-
��, � ������ &�������8 ������� ��	�	��8 �� ��8 �!���
(���. 2.147, �). @�� /�� �����$	 ��	�� ��$��	 � ��������
���	� �	���	������ ���"8, ����	� ������ ���!	 ������
�	���!"�� ��	�"&�	��, ��/��� &����� ������� ��!���	��
�	�����. @�� ����� �����$	 &�������� ��	�� ��!�$!�	��
�� 0,1…0,3 �� � ��	�	��	 ������� �� ��8 �!���, ��	� ���"
��!�$!�	�� �� � =	 �	!����� � ���" ��	�	��	 ������� ��
��8 �!��� � ������ ������!	��� (���. 2.147, �). %���	 ���=	-
��� ��	�� ������8�� �� 	� ���, ���� ������� �	 $��	 �$��-
$���� �� ��!��8 �!�$���. ��8�� � ��������� �������	 /�-
�� �����$� — ����������. 

���������� �����$ �$	��	����	 ��!��	��	 $�!		 �����
����	��� �������, �� ��� ��	�� ��$��	 ��
���� ���"8, �
����=��� ����	� 		 �	 ���	��	��. ����	 ���, ���� �!�=$�
��	�� �����	!"�� �������	, �� ��� �	�	���� 		 �������-
�� �� ��
� (��� � ��	�!). �!� ����������� �����$� ��	�	��-
����� &�������� ������� �	�$����� ��	
��!"��� &�����-
��-��	�	���� ����� 692�. @�� �$��$��	 ������� &������

���. 2.147. *�	�� ��	�	������� &�������� ������� ��!��
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�� 8 �� $�!		 ���������	!	� ����� �����$, � ��� �$��$��	
������� &������ ���&	 10 �� — �	���� �����$.

N�������	 ������� ��� �	��	���	 &����� ��	�	��8
(���. 2.147, �) ��	���� �!� �	��	���� &����� �� �$�����
��	�	���� ������. ' �������� ����������	 �!� /�� ��	��-

�� ����	��8 ����<	���	 ��	
��!"��	 ����� �	$�!"&��
����	���.

N�������	 ������� � ��	����� ��!��, ��!	�, &����� �
������ �	�!	� �$��$����8 � 	�������� � �	!���	������
����������	 �� ��!$	=��� ������, � � �	������ � �������� —
�� ����=��� ������. A� ���. 2.148 �������� ��	�� ������-
����� &�������� ������� � �������	 ��$����� ��!	�� �� ��-
������!"��-����=��� ����	. @�� ����������� &�����-
��� ������� � ��	���� ��!�� � ����<"8 ��������$!	���
��!�� ��	���	� ���	��	�� �� 
	�	���������� � ����!	�-
��� ����������� ��!	
 (����	�) � ����� �!� ������!	���
����=��. A� ��	 ���� ����	�� ������!	�� ����!	���� � &!�-
�������� ����!����, ��	�=���	��� � ��	<	��� � �����!"-
��� ������!	��� �������� �� ���
��. @���!���� �!�=� �!�
���, ��$� ��	������" ����� ��� ���� ����	��, ����	���-
����" ���	�	��	 ����� ����=�� ��� 		 �	�	���	, �	��
����������	, 	�!� �	$�	��, �� �	���!"�� ���!	����	!"���
�	�	�����. �������	 ��	�� �!� ��	� �!���	� �$��$��� &��-
������ ������� ���	�	!�8 �� �$<�� �����!�� �!� ����	-
���8<	�� �	��� �$��$���.

� $ � � $ �  � �  & ! � 
 	 � � �  � � � 	 � � � � �  	 �. ' &!�
	���
��	���	���� �����=	���	 �	�!� 
	�����8 �	�� �����$�-
�� (���. 2.149, 	): �� ����=���� ����	�� d�; �� ����	��	��
����	�� D�; �� $������ ������� &!�
	�. R���� &!�
	� $�-

���. 2.148. *�	�� ����������� &�������� ������� � ��	����
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B!���	 &�������	 ������� ��	�	��8 ���������� ��!"-

	���� &��������� ��	���� ����� �����$���. @	���� ���-
��$ ���!8��	�� � ��, �� ��	�� �����!� ��!�$!�	�� �� ��!-
��8 �!�$��� �������, ���!	 �	�� ��!8��	�� �����!"��� ����-
��, � ������ &�������8 ������� ��	�	��8 �� ��8 �!���
(���. 2.147, �). @�� /�� �����$	 ��	�� ��$��	 � ��������
���	� �	���	������ ���"8, ����	� ������ ���!	 ������
�	���!"�� ��	�"&�	��, ��/��� &����� ������� ��!���	��
�	�����. @�� ����� �����$	 &�������� ��	�� ��!�$!�	��
�� 0,1…0,3 �� � ��	�	��	 ������� �� ��8 �!���, ��	� ���"
��!�$!�	�� �� � =	 �	!����� � ���" ��	�	��	 ������� ��
��8 �!��� � ������ ������!	��� (���. 2.147, �). %���	 ���=	-
��� ��	�� ������8�� �� 	� ���, ���� ������� �	 $��	 �$��-
$���� �� ��!��8 �!�$���. ��8�� � ��������� �������	 /�-
�� �����$� — ����������. 

���������� �����$ �$	��	����	 ��!��	��	 $�!		 �����
����	��� �������, �� ��� ��	�� ��$��	 ��
���� ���"8, �
����=��� ����	� 		 �	 ���	��	��. ����	 ���, ���� �!�=$�
��	�� �����	!"�� �������	, �� ��� �	�	���� 		 �������-
�� �� ��
� (��� � ��	�!). �!� ����������� �����$� ��	�	��-
����� &�������� ������� �	�$����� ��	
��!"��� &�����-
��-��	�	���� ����� 692�. @�� �$��$��	 ������� &������

���. 2.147. *�	�� ��	�	������� &�������� ������� ��!��
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����	����. ' ���������� � �	$�	��� ������ � ����	���
&!�
	� ���<	��!�8 ���� �!� ��� ����.

@�� 
	���������� �� ����	��	�� ����	�� ��� �	����-
���, �� � �������� ��	�� ��!=�� ��	" «�����», ���	��8<�	
������� � ��������� &!�
�, ��$� �	 $�!� ��	����� �� ���-
�	���� ��!��. C� ������� �	�$������ ��=	, 	�!� ��	�����-
�	�� ���!	��8<		 &!�������	 �� $������ ������� � ���-
�	��	�� ����	��. ���	�	!	��	 ��������� ��	�	�� ��	�	��-
����� &!�
	� ����������� �� 	� =	 �����!��, �� � ���
��	�	������� ��$"	� ��!	�.

@��������	!"��� �	���� �$��$��� &!�
	� ��!�	��
������	�	���	 ��!$!	��	 ��	� ������ &!�
	� ��	
��!"���
������	�
���� ��!�����, ���!������� ��!���	 �!� ��!$!	���
��$����� ��!	��.

'������ &!�
	� ��������8 ��=	 ����� ��	
��!"����
$!������ ����=���� (���. 2.149, �) � ���!	��8<�� ������-
�� ��������. C�� �	���� �$��$����8 �������	 � �	-
�������	 &!�
�, �������8<�	 ����� ������	���. @�����-
����	 $!������ ����=���� � �	���!"�� ��� ���������	!"-
�		 ��	�	������� &!�
	�. @���������	 &!�
	� ���<	��!�-
8 �� ��	
��!"��� ����	.

E�!����	 ���������	 &!�
	� ��!�	�� ���������	!"���
���
	����. >�� ����	��8 �!� ��!��	��� ��� �����$�����,
�� � /��!"�	���� &!�
	�. A��������	 &!�
	� $	� ����	��
�������� ���<	��!�	�� ��!����� �!� �	�����. *�	�� ���-
��!"���� ���������� &!�
	� � ����<"8 ��	
��!"��� ��!��-
��, � ������ �����!�=	�� ��!���, �����!" ������ ���-
�	���	 �����!8 ���	�	����� �	�	��� &!�
	�, �������� ��
���. 2.150. '��<�8<�	�� �� ���� ��!��� (����	��� 100 ��)
�� ������ �� ��=��� &!�
 �����!�=	�� �����!"�� � ������	
��!����. @�� �	�	���=	��� ��!���� �� �������	 �� �����-
�"8 3 �/��� ���$���� ���<�-
8<�	�� ��!���, ����!�����" � ��-
�	�����" ��!�, �$����8 �� �	�
&!�
�, �����!" ������ ���-
�	���	 �����!8 ��!���. '�	
&!�
� �������8�� ������	-
�	��� $	� ���<	��� ��������.
A� ���� ������ ���$�!"&		
���!� �������	��� &!�
	� 18,
����	�"&		 — 6. @�!���	��� ��-
���" &!�
	� �� &��� 0,04 ��, �	-

���. 2.150. *�	�� �����!"���� 
���������� &!�
	�
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��	 ��������!"���, /��!"�	���� � �	���!"���. ' ��&���-
���	��� ����!"��8 ��	 ��������	 ��&	 �����$� 
	�����-
�����. A��$�!		 ����� ��!�	�� 
	���������	 �� ����	�-
�	�� ����	��; 
	���������	 �� ����=���� ����	�� ���	-
��	�� ���$�!		 ����; 
	���������	 �� $������ �������
&!�
	� ����	��8 ������	!"�� �	���. D	�����	 ��	�	����-
��	 &!�
	� ������ ��������� ��������� ��������� ��	��-
�� �� ��������!"��-��	�	���� ������ � ����<"8 �	!�	!"-
��� ��!����.

R�	�	����" &!�
� ��=�� �����$��, �����!�8<�� ���-
�	��" $�!		 �	&	��	 ��	�� (���. 2.149, �), �	� ��	��, ���$��-
=	���� �� ���. 2.149, 	, �� �	�		 ���������	!"���. �!� ����-
&	��� ���������	!"���� ����	��8 ������	�	���	 ��	�	-
������	 ����-�	� &!�
	��� ��!�� �����-�	�� ���������
��	���� � ����<"8 �	�&����	!"��� �	!�	!"��� ��!����.
R�	�	������	 &!�
	� ��������� ��	���� �	 �$	��	����	 ��-
������8 �����" �� &��� � &����	 &!�
	�.

��!		 ����	 ��	�	������	 &!�
	� ��������� �	���� �$-
��� � ����<"8 &!�
	��� �	������� ��	�� (���. 2.149, �) ��
&!�
	��	�	���� �!� ��$���	�	���� ������ ���!������ ��	-
�	������8 ��$"	� ��!	�. C� �	�� ��!�	�� ���$�!		 ������-

���. 2.149. *�	�� ��	�	������� � ����������� &!�
	� ��!��
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����	����. ' ���������� � �	$�	��� ������ � ����	���
&!�
	� ���<	��!�8 ���� �!� ��� ����.

@�� 
	���������� �� ����	��	�� ����	�� ��� �	����-
���, �� � �������� ��	�� ��!=�� ��	" «�����», ���	��8<�	
������� � ��������� &!�
�, ��$� �	 $�!� ��	����� �� ���-
�	���� ��!��. C� ������� �	�$������ ��=	, 	�!� ��	�����-
�	�� ���!	��8<		 &!�������	 �� $������ ������� � ���-
�	��	�� ����	��. ���	�	!	��	 ��������� ��	�	�� ��	�	��-
����� &!�
	� ����������� �� 	� =	 �����!��, �� � ���
��	�	������� ��$"	� ��!	�.

@��������	!"��� �	���� �$��$��� &!�
	� ��!�	��
������	�	���	 ��!$!	��	 ��	� ������ &!�
	� ��	
��!"���
������	�
���� ��!�����, ���!������� ��!���	 �!� ��!$!	���
��$����� ��!	��.

'������ &!�
	� ��������8 ��=	 ����� ��	
��!"����
$!������ ����=���� (���. 2.149, �) � ���!	��8<�� ������-
�� ��������. C�� �	���� �$��$����8 �������	 � �	-
�������	 &!�
�, �������8<�	 ����� ������	���. @�����-
����	 $!������ ����=���� � �	���!"�� ��� ���������	!"-
�		 ��	�	������� &!�
	�. @���������	 &!�
	� ���<	��!�-
8 �� ��	
��!"��� ����	.

E�!����	 ���������	 &!�
	� ��!�	�� ���������	!"���
���
	����. >�� ����	��8 �!� ��!��	��� ��� �����$�����,
�� � /��!"�	���� &!�
	�. A��������	 &!�
	� $	� ����	��
�������� ���<	��!�	�� ��!����� �!� �	�����. *�	�� ���-
��!"���� ���������� &!�
	� � ����<"8 ��	
��!"��� ��!��-
��, � ������ �����!�=	�� ��!���, �����!" ������ ���-
�	���	 �����!8 ���	�	����� �	�	��� &!�
	�, �������� ��
���. 2.150. '��<�8<�	�� �� ���� ��!��� (����	��� 100 ��)
�� ������ �� ��=��� &!�
 �����!�=	�� �����!"�� � ������	
��!����. @�� �	�	���=	��� ��!���� �� �������	 �� �����-
�"8 3 �/��� ���$���� ���<�-
8<�	�� ��!���, ����!�����" � ��-
�	�����" ��!�, �$����8 �� �	�
&!�
�, �����!" ������ ���-
�	���	 �����!8 ��!���. '�	
&!�
� �������8�� ������	-
�	��� $	� ���<	��� ��������.
A� ���� ������ ���$�!"&		
���!� �������	��� &!�
	� 18,
����	�"&		 — 6. @�!���	��� ��-
���" &!�
	� �� &��� 0,04 ��, �	-

���. 2.150. *�	�� �����!"���� 
���������� &!�
	�
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��	 ��������!"���, /��!"�	���� � �	���!"���. ' ��&���-
���	��� ����!"��8 ��	 ��������	 ��&	 �����$� 
	�����-
�����. A��$�!		 ����� ��!�	�� 
	���������	 �� ����	�-
�	�� ����	��; 
	���������	 �� ����=���� ����	�� ���	-
��	�� ���$�!		 ����; 
	���������	 �� $������ �������
&!�
	� ����	��8 ������	!"�� �	���. D	�����	 ��	�	����-
��	 &!�
	� ������ ��������� ��������� ��������� ��	��-
�� �� ��������!"��-��	�	���� ������ � ����<"8 �	!�	!"-
��� ��!����.

R�	�	����" &!�
� ��=�� �����$��, �����!�8<�� ���-
�	��" $�!		 �	&	��	 ��	�� (���. 2.149, �), �	� ��	��, ���$��-
=	���� �� ���. 2.149, 	, �� �	�		 ���������	!"���. �!� ����-
&	��� ���������	!"���� ����	��8 ������	�	���	 ��	�	-
������	 ����-�	� &!�
	��� ��!�� �����-�	�� ���������
��	���� � ����<"8 �	�&����	!"��� �	!�	!"��� ��!����.
R�	�	������	 &!�
	� ��������� ��	���� �	 �$	��	����	 ��-
������8 �����" �� &��� � &����	 &!�
	�.

��!		 ����	 ��	�	������	 &!�
	� ��������� �	���� �$-
��� � ����<"8 &!�
	��� �	������� ��	�� (���. 2.149, �) ��
&!�
	��	�	���� �!� ��$���	�	���� ������ ���!������ ��	-
�	������8 ��$"	� ��!	�. C� �	�� ��!�	�� ���$�!		 ������-

���. 2.149. *�	�� ��	�	������� � ����������� &!�
	� ��!��
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G���!	���	 &!�
	��	 ��!� �	�$����-
�� &!�����" � ���������� � �����$�

	���������� �� ����=���� �!� ��
����	��	�� ����	��, � �� $������ ��-
����� &!�
	� — �� ��	� �!�����. A��$�!		
���������	!"��� ��!�	�� �����$ &!�-
������� �������� ������ (���. 2.151).
A� ��� ���� �����$	 ����� &!�����!"-
���� ����� �!��	 �� �����" �$��$���,
� ��/��� �	$�	�� ����� ������ �����.
A	����� �� /�, ������ �����$ &�����
����������	� � ��&������	���. A�
���. 2.152 �������� ��	�� ������ &!���-
��!"���� ����� �!������ � ����<"8 ��������$!	��� �!�
������.

N!�������	 &!�
	� ��=	 $�" ������	�	�� � ��	 ��	!"-
��	 ��	��
��: � �	���� ��������� &!�������	 �� ����	�-
�	�� ����	�� (���. 2.153, �), � �� ����� — &!�������	 $���-
��� ����� &!�
	� (���. 2.153, 	). @�� �$��� �����$�� &!���-
����� ���!	 ��=���� �������� ���� ��!� ����������� ����-
�� ��!� �, ���� �$�����, &!�����!"��� ���� &!���	
������� ���	�	���, ���� �� ������. @����� ��!� �� &!�-

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

���. 2.151. *�	�� &!�-
������� �������� 

������

���. 2.152. *�	�� ������ &!�-
����!"���� ����� �!������ � 

����<"8 ��������$!	��� 
�!� ������

���. 2.153. *�	�� &!�������� &!�
	� �� 
��	 ��	��
��
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�����!��	����" �	 ��	��&�	 0,04 �� �� 100 �� �!���. @�!-
��� �����!" &!�
	� �������	�� �� �	���!"�� ����� (�� —
&	�"). �$=��	 �	�!!� ���<	��!�	�� ���	�	���, ��	�
�	������	����� ����!������ ������� ��!���� � ��������.
�����!"��� ������ ��!���� ���<	��!�	�� �������	���.

A��������	 �� �	���!"�� ����� �����	!"�� ��	�"&�	 ���-
!�	 �	������������ � �����!�	 �������" &!�
� ��	���� �
������� ����	��� $�!"&�� �!��� (550 ��) �� ��!�� ����=	�-
��� =	�����. �������	 ��	�� ��� ���������� &!�
	�

��	 l0 — �!��� �������	��� &!�
	�, ��; l� — �!��� �	�	$	��
��!����, ��; V� — ������" ����������, �/���, .	. �	�	���-
=	��	 ��!���� �� �������	 ��� ��$��	� ���	; Vo$ — ������"
��!���� ��� �$����� ���	 ��!����, �/���; i — ���!� �����.

'�!� � ���������� &!�
��� ��	8 $�!		 ������	 /���!�-
��
�����	 �������, ����� �� ������$��������	 &!�
	� ��-
�������	� � ��!����� �������� ����&�	 �����" � ��-
$�!"���" ����	���, ��	�"&�	 &	��������" ���	�����	�,
�������	 �	�!!. @���	�	��	 ������ �!� ���������� &!�-

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

A��������	 &!�
	� ��=�� ���������" �	���� «���-
�!�». C� �	�� ���!8��	�� � ��, �� �$��$����	��� ����-
���� ���<�	�� � 
	���� �	=�� �	���	� � ��=�	� ������	�-
�!"���� �	�����, �����	 $���� �	�	�	<�8�� � ��������-
!�=��� ������!	����, �����!���� ��� /�� �	�!! �� �	���	-
��� ����!�� ��������. �	���� «���-�!�» ����	 &!�
	� ��=-
�� �������" ��$"�, ��	�����=��	 �	�"$�, �������.

� �	����!	���� &!�
	��� ��!�� ��� 
	���������� �� ��-
��=���� ����	�� &!���8 �!"�� ����=��8 
�!������	-
���8 ���	�����" ��!� �� �$����� ����!�&!�����!"��� ���-
���. N!�������	 $������ ����� &!�
	� �	 �	$�	��, 	�!�
����	��!��" ������	 ��	�	������	 �	������� ��	���. @��

	���������� �	����!	���� &!�
	��� ��!�� �� ����	��	��
����	�� ��	�	������	 &!�
	� �$	��	����	 �����" �$��-
$��� �� ����	��	�� ����	�� 0,05…0,06 ��, �� �	 ��	��� ��-
!�	�� ��������� �!� ����� �������, � � ���� �!����� ���-
<	��!�8 &!�������	.
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G���!	���	 &!�
	��	 ��!� �	�$����-
�� &!�����" � ���������� � �����$�

	���������� �� ����=���� �!� ��
����	��	�� ����	��, � �� $������ ��-
����� &!�
	� — �� ��	� �!�����. A��$�!		
���������	!"��� ��!�	�� �����$ &!�-
������� �������� ������ (���. 2.151).
A� ��� ���� �����$	 ����� &!�����!"-
���� ����� �!��	 �� �����" �$��$���,
� ��/��� �	$�	�� ����� ������ �����.
A	����� �� /�, ������ �����$ &�����
����������	� � ��&������	���. A�
���. 2.152 �������� ��	�� ������ &!���-
��!"���� ����� �!������ � ����<"8 ��������$!	��� �!�
������.

N!�������	 &!�
	� ��=	 $�" ������	�	�� � ��	 ��	!"-
��	 ��	��
��: � �	���� ��������� &!�������	 �� ����	�-
�	�� ����	�� (���. 2.153, �), � �� ����� — &!�������	 $���-
��� ����� &!�
	� (���. 2.153, 	). @�� �$��� �����$�� &!���-
����� ���!	 ��=���� �������� ���� ��!� ����������� ����-
�� ��!� �, ���� �$�����, &!�����!"��� ���� &!���	
������� ���	�	���, ���� �� ������. @����� ��!� �� &!�-

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

���. 2.151. *�	�� &!�-
������� �������� 

������

���. 2.152. *�	�� ������ &!�-
����!"���� ����� �!������ � 

����<"8 ��������$!	��� 
�!� ������

���. 2.153. *�	�� &!�������� &!�
	� �� 
��	 ��	��
��

288

�����!��	����" �	 ��	��&�	 0,04 �� �� 100 �� �!���. @�!-
��� �����!" &!�
	� �������	�� �� �	���!"�� ����� (�� —
&	�"). �$=��	 �	�!!� ���<	��!�	�� ���	�	���, ��	�
�	������	����� ����!������ ������� ��!���� � ��������.
�����!"��� ������ ��!���� ���<	��!�	�� �������	���.

A��������	 �� �	���!"�� ����� �����	!"�� ��	�"&�	 ���-
!�	 �	������������ � �����!�	 �������" &!�
� ��	���� �
������� ����	��� $�!"&�� �!��� (550 ��) �� ��!�� ����=	�-
��� =	�����. �������	 ��	�� ��� ���������� &!�
	�

��	 l0 — �!��� �������	��� &!�
	�, ��; l� — �!��� �	�	$	��
��!����, ��; V� — ������" ����������, �/���, .	. �	�	���-
=	��	 ��!���� �� �������	 ��� ��$��	� ���	; Vo$ — ������"
��!���� ��� �$����� ���	 ��!����, �/���; i — ���!� �����.

'�!� � ���������� &!�
��� ��	8 $�!		 ������	 /���!�-
��
�����	 �������, ����� �� ������$��������	 &!�
	� ��-
�������	� � ��!����� �������� ����&�	 �����" � ��-
$�!"���" ����	���, ��	�"&�	 &	��������" ���	�����	�,
�������	 �	�!!. @���	�	��	 ������ �!� ���������� &!�-

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

A��������	 &!�
	� ��=�� ���������" �	���� «���-
�!�». C� �	�� ���!8��	�� � ��, �� �$��$����	��� ����-
���� ���<�	�� � 
	���� �	=�� �	���	� � ��=�	� ������	�-
�!"���� �	�����, �����	 $���� �	�	�	<�8�� � ��������-
!�=��� ������!	����, �����!���� ��� /�� �	�!! �� �	���	-
��� ����!�� ��������. �	���� «���-�!�» ����	 &!�
	� ��=-
�� �������" ��$"�, ��	�����=��	 �	�"$�, �������.

� �	����!	���� &!�
	��� ��!�� ��� 
	���������� �� ��-
��=���� ����	�� &!���8 �!"�� ����=��8 
�!������	-
���8 ���	�����" ��!� �� �$����� ����!�&!�����!"��� ���-
���. N!�������	 $������ ����� &!�
	� �	 �	$�	��, 	�!�
����	��!��" ������	 ��	�	������	 �	������� ��	���. @��

	���������� �	����!	���� &!�
	��� ��!�� �� ����	��	��
����	�� ��	�	������	 &!�
	� �$	��	����	 �����" �$��-
$��� �� ����	��	�� ����	�� 0,05…0,06 ��, �� �	 ��	��� ��-
!�	�� ��������� �!� ����� �������, � � ���� �!����� ���-
<	��!�8 &!�������	.
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 ��	�� �$��$��� &�������� ������� ��!��.
2. ' �	� ��<���" �$��$��� &!�
	��� ���	�����	�?

2.17. Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà çàãîòîâîê

������ — /� ���, �����<�� �� ��!�=�	!"�� � ���
�	!"-
�� ����=	���� ����
 � ���� ������
���, �� �$<�� ����� ��-
�	� ��!8. *��$���� ���=�<�	�� /!	����� ���� �	�	����"
/!	����	���� ��. @�/��� �!���� — /� �������<�� ���.

+��	���, �� ��� �������� ��!"��� ����	����� !8$�	
�	<	��� ������	��, ��	���<���" � ���. >�!� ��	!�����" 	�-
�	�����, �	��� ���!��� ���
	�� 	����	���� ������
��, .	.
��!	��!� ���� ����� �������"�� �� �����!�8<�	 �� ����,
�����	 ��	� ��	���<�8�� � ����. +�����
�� ����, ����	
���, ��=	 $�" ������� 	�� �������	����	� � /!	������-
����� ��!��	��	� (���������
��) �!� $��$���������� ��-
�� ����=	����� ����
���.

����	 &��	���� ���<	��!�	�� �=��� �!���	���� �����,
������ ���� �	=�� ������ — ����	��	��� �	�!!�� � ���-
��� — �!���	���� ���	!���. *�$�!���
�� � �=��	 �������
����!� ����, ����&�8<		 		 	��	�����, ���<	��!�8�� ���-
!�� ���	!�� � �$������	� ���� ������ �!�����$����8<��
����� (Ar, N2, H2, NH4) � �� ��	�	�. �!� ��	�������
�� �	�-
�� �	�!!�� ����!"��	�� �����	��� ������� �!����. A����-
�	�, ��� �	��	 ���	� �!���� ���!����, ����!�� �	�!!, ��	
����!��	!"��� /�	��	��	���� ��!�� � ���
	�� �	���. @!��-
�	���� ���� �	=	 �����������-�����	 � ��������	!	��	
��!�, �	�", �!8����� � �����	 �	�!!� � ��!���, �	 �����-
8<�	�� ���!������� �	��	. '������ ���������	!"���"
�!���	���� �	��� �����!�	 ����	��" 		 � ������� �	��	-
������ ����������	���� ���
	����. A��	�	��	 �������
(����!	��	) ����������� �!� ��<�� �	�!	�, ��$��8<��
��� ������� 	��	������, � ���	������� ��	��� �!� ����	���-
8<���� ��	�������� �	�����	����� ����	����8. ��	���!
������� (����!����	 �	�!!�, ����!�, ���$���, ��!�
���,
$����� � ��.) ����� � ���	 ����&�� (�!� �����!���) � �!��-
�	���8 ���8, � ������ �� �!�����, �����!�	�� �� �����-
�"8 ~100...200 �/� � ���	 �	!��� ����
 (20...100 ���) �� ��-
�	�����" ���	!��. @!���	��� ������� �!���8�� ����-
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�������	 ��	�� &!�������� �� ����	��	�� ����	�� �
$���� &!�
	�

��	 l0 — �!��� &!���	��� &!�
	�, ��; l�� — �!��� ��	�����, ��,

l�� = ��; D& — ����	� &!�����!"����

�����, ��; h — ����� &!�
�, ��; l� — �!��� �	�	$	��, ��, l� =
= 5...10 ��; V� — ������" ��!� �/���; z — ���!� &!�
	�; 	 —
������� �� &!�������	 �� ����	��	�� ����	�� �� ������,
�� (	�!� &!���8 �!"�� $��� &!�
	�, � 	 �������8 �
����	���� �� �����$�� &!��������); s� — �	����!"��� ��-
���� �� ������� ��� ��!�, ��;  k — ����������� ��/���
�	�,
������8<�� ����=�����	, k = 1,15...1,5.

N!�
	��	 ���	������ � ��	����� ��!��, ��!	� � ������
�	�!	� ��!���8 ����������	�. *����!� ���<	��!�8 ��	�-
����	!"��8 �$��$��� ��	���� � ������ ��
�, ���� ����-
������	 ��	���� ����!�� ����=���, ���!	 �	�� ��������-
��	 ��	���� &!�
	��� ����=��� (�$����� �!� �����	����-
���). N!�
	��	 ��	���� ����	��� �� 50 �� ��=�� ����-
����" ����� ���$����������� ����=���, 	�!� /�
/�������	��� 
	!	���$����� (������� ������8 ������"
����=��). @�	�����	!"��	 ����	����	 ��
� �������� ��	-
!�����	 ������" ����=��, �� ��� 		 ��$"� ������8 �	��-
��	 � �$��$������ ���	������ ��
�.

� � �  � � ! "  & ! � 
 	 � � �  � � ! � �  �  �  � 	 � �  � �. ' &!�-

	��� ��!�� ���	��	!"���� ������	���� ����	��8 ��-
��=��� � ����	���� ����	� � �!<��� &!�
	�. ��	��	 �
�������$������" �� ����	��	�� ����	�� �����!���8 ��-
��������; ����!!	!"���" $������ ���	�����	� &!�
	� ���
��!� ����	��8 ��=	 ����������, �!� �	�� �������� �	�	-
�	<�8 ���!" ���, � ��! ��	�����	!"�� ������!���8 ����-
����!"��. @����!"���" �����!�=	��� &!�
	� �� ����=��-
�� ��=�� ����	��" ��	
��!"��� &!�
	��� ��!"
��.

����	���!"��� ���	��	!"��� ���$��, ��	8<�� �	!�-
	!"��8 ��!����, �����!�	 ����	��" ��	 /!	�	�� &!�
	���
��!��: &��, �����!�=	��	 &!�
	� �� ����=���� � �����	 /!	-
�	��. N!�
	��	 ��	���	 �����!���8 &!�
	��� ���$���.
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1. @���	��	 ��	�� �$��$��� &�������� ������� ��!��.
2. ' �	� ��<���" �$��$��� &!�
	��� ���	�����	�?

2.17. Ïëàçìåííàÿ îáðàáîòêà çàãîòîâîê

������ — /� ���, �����<�� �� ��!�=�	!"�� � ���
�	!"-
�� ����=	���� ����
 � ���� ������
���, �� �$<�� ����� ��-
�	� ��!8. *��$���� ���=�<�	�� /!	����� ���� �	�	����"
/!	����	���� ��. @�/��� �!���� — /� �������<�� ���.

+��	���, �� ��� �������� ��!"��� ����	����� !8$�	
�	<	��� ������	��, ��	���<���" � ���. >�!� ��	!�����" 	�-
�	�����, �	��� ���!��� ���
	�� 	����	���� ������
��, .	.
��!	��!� ���� ����� �������"�� �� �����!�8<�	 �� ����,
�����	 ��	� ��	���<�8�� � ����. +�����
�� ����, ����	
���, ��=	 $�" ������� 	�� �������	����	� � /!	������-
����� ��!��	��	� (���������
��) �!� $��$���������� ��-
�� ����=	����� ����
���.

����	 &��	���� ���<	��!�	�� �=��� �!���	���� �����,
������ ���� �	=�� ������ — ����	��	��� �	�!!�� � ���-
��� — �!���	���� ���	!���. *�$�!���
�� � �=��	 �������
����!� ����, ����&�8<		 		 	��	�����, ���<	��!�8�� ���-
!�� ���	!�� � �$������	� ���� ������ �!�����$����8<��
����� (Ar, N2, H2, NH4) � �� ��	�	�. �!� ��	�������
�� �	�-
�� �	�!!�� ����!"��	�� �����	��� ������� �!����. A����-
�	�, ��� �	��	 ���	� �!���� ���!����, ����!�� �	�!!, ��	
����!��	!"��� /�	��	��	���� ��!�� � ���
	�� �	���. @!��-
�	���� ���� �	=	 �����������-�����	 � ��������	!	��	
��!�, �	�", �!8����� � �����	 �	�!!� � ��!���, �	 �����-
8<�	�� ���!������� �	��	. '������ ���������	!"���"
�!���	���� �	��� �����!�	 ����	��" 		 � ������� �	��	-
������ ����������	���� ���
	����. A��	�	��	 �������
(����!	��	) ����������� �!� ��<�� �	�!	�, ��$��8<��
��� ������� 	��	������, � ���	������� ��	��� �!� ����	���-
8<���� ��	�������� �	�����	����� ����	����8. ��	���!
������� (����!����	 �	�!!�, ����!�, ���$���, ��!�
���,
$����� � ��.) ����� � ���	 ����&�� (�!� �����!���) � �!��-
�	���8 ���8, � ������ �� �!�����, �����!�	�� �� �����-
�"8 ~100...200 �/� � ���	 �	!��� ����
 (20...100 ���) �� ��-
�	�����" ���	!��. @!���	��� ������� �!���8�� ����-
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�������	 ��	�� &!�������� �� ����	��	�� ����	�� �
$���� &!�
	�

��	 l0 — �!��� &!���	��� &!�
	�, ��; l�� — �!��� ��	�����, ��,

l�� = ��; D& — ����	� &!�����!"����

�����, ��; h — ����� &!�
�, ��; l� — �!��� �	�	$	��, ��, l� =
= 5...10 ��; V� — ������" ��!� �/���; z — ���!� &!�
	�; 	 —
������� �� &!�������	 �� ����	��	�� ����	�� �� ������,
�� (	�!� &!���8 �!"�� $��� &!�
	�, � 	 �������8 �
����	���� �� �����$�� &!��������); s� — �	����!"��� ��-
���� �� ������� ��� ��!�, ��;  k — ����������� ��/���
�	�,
������8<�� ����=�����	, k = 1,15...1,5.

N!�
	��	 ���	������ � ��	����� ��!��, ��!	� � ������
�	�!	� ��!���8 ����������	�. *����!� ���<	��!�8 ��	�-
����	!"��8 �$��$��� ��	���� � ������ ��
�, ���� ����-
������	 ��	���� ����!�� ����=���, ���!	 �	�� ��������-
��	 ��	���� &!�
	��� ����=��� (�$����� �!� �����	����-
���). N!�
	��	 ��	���� ����	��� �� 50 �� ��=�� ����-
����" ����� ���$����������� ����=���, 	�!� /�
/�������	��� 
	!	���$����� (������� ������8 ������"
����=��). @�	�����	!"��	 ����	����	 ��
� �������� ��	-
!�����	 ������" ����=��, �� ��� 		 ��$"� ������8 �	��-
��	 � �$��$������ ���	������ ��
�.

� � �  � � ! "  & ! � 
 	 � � �  � � ! � �  �  �  � 	 � �  � �. ' &!�-

	��� ��!�� ���	��	!"���� ������	���� ����	��8 ��-
��=��� � ����	���� ����	� � �!<��� &!�
	�. ��	��	 �
�������$������" �� ����	��	�� ����	�� �����!���8 ��-
��������; ����!!	!"���" $������ ���	�����	� &!�
	� ���
��!� ����	��8 ��=	 ����������, �!� �	�� �������� �	�	-
�	<�8 ���!" ���, � ��! ��	�����	!"�� ������!���8 ����-
����!"��. @����!"���" �����!�=	��� &!�
	� �� ����=��-
�� ��=�� ����	��" ��	
��!"��� &!�
	��� ��!"
��.

����	���!"��� ���	��	!"��� ���$��, ��	8<�� �	!�-
	!"��8 ��!����, �����!�	 ����	��" ��	 /!	�	�� &!�
	���
��!��: &��, �����!�=	��	 &!�
	� �� ����=���� � �����	 /!	-
�	��. N!�
	��	 ��	���	 �����!���8 &!�
	��� ���$���.
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����� ���	�� � �	�	���� &����	!�, �	��!��� �$�����
&����	!� � ������� ���	�� ��!8�	��� ���	<	��� �������,
��	������!"��	 ��������, �����!�����8<		 � ��!���� ��-
���=	��� �����=	��� � 
	�� �����!	���.

C!	���&��� ����� �!�=� �!� ����	<	��� � �	� /!	�-
����������� �����!	��� ��������� ���
	���� � ���	!� �
����	<	����� �� �	� ����� �����	����, ��������8<���
���!	��	 ���� � !���� ��������������� ���!��!�	���� ��-
��&�� � � !���� ������ ���� �� �!�����$����������.

A� ���	!� �����!	��� ����	<�8�� ���!8��	!" ������-
�	���� � 	�!���� ���
	��	!	� �!� ��!8�	��� ��!���� �	�
�����, ��� ��	������!"��� ��������, �����!�����8<�� �
��!8�	��� � ��$�� ������� � �������� � ��$�	 �����, ��-
�	��	� � ��!"�	�, �����!���8<�	 ���
	�� ������.

'�������!	��	 �	�!	� ����!	��	� ����������� �!	��-
8<�� �$�����: �	�!" $�����	�� � ����	�!�	�� � 
	����
&����	!� � ����	� $�$�� (���. 2.155, 	, �). A� ��	�	 �!���	�-
���� ����!	��� ���� 	���!����	���� ���	�� (%*) ��	��
��
20 (��. ���. 2.155, 	): ����� �!� �!���	����� ����!	��� ��*
11231, ��������$!	��	 — ������!���, ������	� — ���	!��,
�������� — �����	�	!�	!"��� ��!.

���. 2.154. *���� �!� �!���	����� ����!	���:
1 — ��������	; 2 — �������� ��� &����	!"��� $!��; 3 — &����	!"��� $!��; 4 — ��!"
�����!	���; 5 — �	������ �����!"���� �	�	�	<	���; 6 — ������; 7 — $���	�; 8 — ���	!-
��; 9 — ��<���� /����; 10 — $�$�� ������; 11 — /!	���&���; 12 — �������� ��� &���-

�	!"��� $!��
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=	���� 	�!����������"8 � ����&� ��������� 	����	-
���� ������.

*������ �!���	���� ���� — �!�$��� �������" � �	�!! —
����!"��	�� �!� ������ �	�!!��. �!���������� ����� �$��-
�����&	��� ����� �����!�	 �������" �������� �!��� �	-
�!! (10...15 ��) $	� ��	
��!"��� ����	!�� ������. *�����
�!���	���� ����� �!���	�� ������� ���������	!"���"8 �
$!������� ��$�!"���� ���	��� ���� ����&�� ���	����. ��-
!���<��� �!���	���� ���� ��� ��!	 ��� 0,1...40 J ���$�� �!�
������ ����� !���� (0,05 ��).

1�	�&����� �	������� — /� �����������" /!	�����������
����!	��� �=��� �����. *����$ ��!��	��� �!���	���� ����
���!8��	�� � �=��� ��!$� ��������� ���� ��	� 		 �$����-
��� ������� ��!������ ����. �������� �!� ��!��	��� �!��-
�	���� ���� ������	�� �!���������.

@�� ����!"������� � ���	��	 ������������ ��	���!� ��-
��&��� �����=�� �!	��8<�� ��	�� ����!	���:

• �!���	���	 ����!	��	 �� �!�8 �������	������� ��-
��&�� ����������� �������� �����, ����<	� �	=�� ������
�!�������� � �$��$����	��� �	�!"8, �� ���	�����" ���-
��� ���	�	� �!�� ����&��, �	�$������� �!� ���!����;

• �!���	���	 ����!	��	 � �������	� ����&�� � ���� ���-
<	��!�	�� ���$����������� �!���������. @���&��, ���-
����<�� �	�	� ��	���	 ���!� �!� �$!��� 	��, ����!��!	����
�!���	���� ���	�, ����	�� �� ���	�����" �������� �!��-
�	���� �����.

' ����!	� �$���������� �!� �!���	����� ����!	��� ���-
�� �!�������, ������� ������ ����, ������	��!���8<��
/!	�����!���� ���������, ���	�� ��!�=�	���, ���	�� ��-
���� ������������ ��	���!�, ������!��� �	�	�	<	���
�!�������� ��� ���!���	.

@�����	��!���8<�� ��������� �!����������� ��!8��	
�������� �!� ��!8�	��� �������� ������ � �	", ���=���-
��� ����, �	��!�������� �����	��� ���, ��!8�	��	 ����,
$!��������, ��!8��8<�� ��	�� � ��������� ����
���.

�!� ��������!	��� �	�!	� ��� ��! � ������� �	 $�!		 3 ��
�	���� �!���	����� ����!	��� ����!"��8 ����� ��*
11231 (���. 2.154). *���� ����� �� �����
��������� ��-
������ ���	�.

A� ���	!� ��!"� �����!	��� ����� ����	<	�� ��� ������-
!8���� �	�	�!8��	!� �!� �����!	��� ������ � �$�����
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����� ���	�� � �	�	���� &����	!�, �	��!��� �$�����
&����	!� � ������� ���	�� ��!8�	��� ���	<	��� �������,
��	������!"��	 ��������, �����!�����8<		 � ��!���� ��-
���=	��� �����=	��� � 
	�� �����!	���.

C!	���&��� ����� �!�=� �!� ����	<	��� � �	� /!	�-
����������� �����!	��� ��������� ���
	���� � ���	!� �
����	<	����� �� �	� ����� �����	����, ��������8<���
���!	��	 ���� � !���� ��������������� ���!��!�	���� ��-
��&�� � � !���� ������ ���� �� �!�����$����������.

A� ���	!� �����!	��� ����	<�8�� ���!8��	!" ������-
�	���� � 	�!���� ���
	��	!	� �!� ��!8�	��� ��!���� �	�
�����, ��� ��	������!"��� ��������, �����!�����8<�� �
��!8�	��� � ��$�� ������� � �������� � ��$�	 �����, ��-
�	��	� � ��!"�	�, �����!���8<�	 ���
	�� ������.

'�������!	��	 �	�!	� ����!	��	� ����������� �!	��-
8<�� �$�����: �	�!" $�����	�� � ����	�!�	�� � 
	����
&����	!� � ����	� $�$�� (���. 2.155, 	, �). A� ��	�	 �!���	�-
���� ����!	��� ���� 	���!����	���� ���	�� (%*) ��	��
��
20 (��. ���. 2.155, 	): ����� �!� �!���	����� ����!	��� ��*
11231, ��������$!	��	 — ������!���, ������	� — ���	!��,
�������� — �����	�	!�	!"��� ��!.

���. 2.154. *���� �!� �!���	����� ����!	���:
1 — ��������	; 2 — �������� ��� &����	!"��� $!��; 3 — &����	!"��� $!��; 4 — ��!"
�����!	���; 5 — �	������ �����!"���� �	�	�	<	���; 6 — ������; 7 — $���	�; 8 — ���	!-
��; 9 — ��<���� /����; 10 — $�$�� ������; 11 — /!	���&���; 12 — �������� ��� &���-

�	!"��� $!��
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=	���� 	�!����������"8 � ����&� ��������� 	����	-
���� ������.

*������ �!���	���� ���� — �!�$��� �������" � �	�!! —
����!"��	�� �!� ������ �	�!!��. �!���������� ����� �$��-
�����&	��� ����� �����!�	 �������" �������� �!��� �	-
�!! (10...15 ��) $	� ��	
��!"��� ����	!�� ������. *�����
�!���	���� ����� �!���	�� ������� ���������	!"���"8 �
$!������� ��$�!"���� ���	��� ���� ����&�� ���	����. ��-
!���<��� �!���	���� ���� ��� ��!	 ��� 0,1...40 J ���$�� �!�
������ ����� !���� (0,05 ��).

1�	�&����� �	������� — /� �����������" /!	�����������
����!	��� �=��� �����. *����$ ��!��	��� �!���	���� ����
���!8��	�� � �=��� ��!$� ��������� ���� ��	� 		 �$����-
��� ������� ��!������ ����. �������� �!� ��!��	��� �!��-
�	���� ���� ������	�� �!���������.

@�� ����!"������� � ���	��	 ������������ ��	���!� ��-
��&��� �����=�� �!	��8<�� ��	�� ����!	���:

• �!���	���	 ����!	��	 �� �!�8 �������	������� ��-
��&�� ����������� �������� �����, ����<	� �	=�� ������
�!�������� � �$��$����	��� �	�!"8, �� ���	�����" ���-
��� ���	�	� �!�� ����&��, �	�$������� �!� ���!����;

• �!���	���	 ����!	��	 � �������	� ����&�� � ���� ���-
<	��!�	�� ���$����������� �!���������. @���&��, ���-
����<�� �	�	� ��	���	 ���!� �!� �$!��� 	��, ����!��!	����
�!���	���� ���	�, ����	�� �� ���	�����" �������� �!��-
�	���� �����.

' ����!	� �$���������� �!� �!���	����� ����!	��� ���-
�� �!�������, ������� ������ ����, ������	��!���8<��
/!	�����!���� ���������, ���	�� ��!�=�	���, ���	�� ��-
���� ������������ ��	���!�, ������!��� �	�	�	<	���
�!�������� ��� ���!���	.

@�����	��!���8<�� ��������� �!����������� ��!8��	
�������� �!� ��!8�	��� �������� ������ � �	", ���=���-
��� ����, �	��!�������� �����	��� ���, ��!8�	��	 ����,
$!��������, ��!8��8<�� ��	�� � ��������� ����
���.

�!� ��������!	��� �	�!	� ��� ��! � ������� �	 $�!		 3 ��
�	���� �!���	����� ����!	��� ����!"��8 ����� ��*
11231 (���. 2.154). *���� ����� �� �����
��������� ��-
������ ���	�.

A� ���	!� ��!"� �����!	��� ����� ����	<	�� ��� ������-
!8���� �	�	�!8��	!� �!� �����!	��� ������ � �$�����
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" �!���	���� �$��$���?
2. ���&�	 ���
	�� �!���	����� ����!	���.

2.18. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà çàãîòîâîê

)���
 — ������� /!	������������ ��!��	���, ��������
������������� � �!"�����!	����� ����������, ����������
�� ����=�	���� ��!��	��� ����� � ��!	��!. *!��� «!��	�»
�����!	�� �� ����!"��� $��� �!�� ���!������ ����� «Light
amplification by stimylated Emission of Radiation», �� ������	
«���!	��	 ��	� � �	��!"�	 ����=�	����� ��!��	���».

Q��	���� !�� ��=�� �����������" � ��, �� �� $��	 ��-
����" ��	������� ����	�. A�����	�, � ����<"8 !���� �
�������� ��������	� 1 �� !�� ��=�� �����������" � ��-
��, ������	��	 ����!"���, �� ��� ��� �������� � �����	
����	��� 0,01 ��, .	. �!�<��"8 � 0,0001 ��2. E�� ����&��
!��	�� � �������	�	���, 		 �������� �!� ����!��!	��� � ��-
���	��� ���	<	���� ���� !8$��� ��	���!�, $��" � �	�!!,
���	�" �!� �	������.

'� ��	�� ��<��� ����&	�, � 	� $�!		 �� ��	�� �	��	���-
��� ��$�� !��	�� �	�=	�" �������� �	<	��� ��!"�� ����	-
��	�� � 	�� ��������� ��!�=��". �!� /��� �	�=	�" ���!8-
��8 � ��=��, �	�	� ������ 
����!���	 ��!�=��8<�� ��	��.
��$������ !��	� �$���� ��!�=��	�� =����� �����, 	��	-
����� ������� ����� —196 °*.

� $ � � $ �  � �  � �  	 � � � ! � �  ! � � 	 � � � �  ! � � � �. A����-
��� �� ���	�����" ������-� ��	���!�, ������	� �	�!!�,
!�� ��<���� !��	��. '��$�����, �� ��	�������" ��!��	���
���	�	��� ���	 (�� ��	 ��	!��	��� ��<���� !��	�� �!� ��
��	 ������������� ��!��	���). ����� ��	�������" ��!��	-
��� ������	 �	�$�������� ����	���, ����	�� �!��!	��	 �	-
�!!�. '$!��� ���	������, �	����	���	��� ��� ��	����
�����, �������	 �$!��" =������ (����!��!	�����) �	�!!�.
@��	�����", ����������8<�� /� �$!��" � �	����� �	�!-
!� (		 ������8 ���	�����"8 ����!���), ���	�	��� �	�	�	-
<�	�� ��!�$" ��	���!� �� �	�	 ���!�<	��� �� ��	����
/�	����. @�� /�� �!�<��" ���	������ ����!��� ��	!�����-
	�� �, �!	����	!"��, 	�!�� ������	 $�!		 ��	������ ���-
����" ��!�$" ��	���!� �� ��	 	�!�����������. ' �	��!"�-
	 ������!���	�� ���	�����" ����!��� (���. 2.156, 	).
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%	���!����	���� ���	�� ��	��
�� 15 �������� �� ���.
2.155, �: ����� — ���!������� ��* 11231, ��������$!	��	 —

	��, ������	� — ��!���� �!� ����!	���, �������� — ��-
!	����� ��!.

����	����	�� ��������	 � ���	!�� �� ���!��!�	��� ��-
�	������ 8…10 �� � ����<"8 ������!���� ���	!��. @���	-
�� �����=	��	 �� �����, ��!8��	�� �����, ������!���	��
�	=�� ����, ��!8��	�� ������ ���!��!�	���� ����&��, ���-
���!���	�� �	�$������� 	�� ������, ��!8��	�� ���<	��	
&����	!� � �	=�� ����!	���.

@��!	 ��������� ����!	��� ��	���<�	�� ������ ����&-
��. ��!8��	�� ������ &����	!� � ���	��.

���. 2.155. *�	�� ��������!	��� ��!�� �!���	���� ����!	��	�:
	 — ��	��
�� 20; � — ��	��
�� 15
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" �!���	���� �$��$���?
2. ���&�	 ���
	�� �!���	����� ����!	���.

2.18. Ëàçåðíàÿ îáðàáîòêà çàãîòîâîê

)���
 — ������� /!	������������ ��!��	���, ��������
������������� � �!"�����!	����� ����������, ����������
�� ����=�	���� ��!��	��� ����� � ��!	��!. *!��� «!��	�»
�����!	�� �� ����!"��� $��� �!�� ���!������ ����� «Light
amplification by stimylated Emission of Radiation», �� ������	
«���!	��	 ��	� � �	��!"�	 ����=�	����� ��!��	���».

Q��	���� !�� ��=�� �����������" � ��, �� �� $��	 ��-
����" ��	������� ����	�. A�����	�, � ����<"8 !���� �
�������� ��������	� 1 �� !�� ��=�� �����������" � ��-
��, ������	��	 ����!"���, �� ��� ��� �������� � �����	
����	��� 0,01 ��, .	. �!�<��"8 � 0,0001 ��2. E�� ����&��
!��	�� � �������	�	���, 		 �������� �!� ����!��!	��� � ��-
���	��� ���	<	���� ���� !8$��� ��	���!�, $��" � �	�!!,
���	�" �!� �	������.

'� ��	�� ��<��� ����&	�, � 	� $�!		 �� ��	�� �	��	���-
��� ��$�� !��	�� �	�=	�" �������� �	<	��� ��!"�� ����	-
��	�� � 	�� ��������� ��!�=��". �!� /��� �	�=	�" ���!8-
��8 � ��=��, �	�	� ������ 
����!���	 ��!�=��8<�� ��	��.
��$������ !��	� �$���� ��!�=��	�� =����� �����, 	��	-
����� ������� ����� —196 °*.

� $ � � $ �  � �  � �  	 � � � ! � �  ! � � 	 � � � �  ! � � � �. A����-
��� �� ���	�����" ������-� ��	���!�, ������	� �	�!!�,
!�� ��<���� !��	��. '��$�����, �� ��	�������" ��!��	���
���	�	��� ���	 (�� ��	 ��	!��	��� ��<���� !��	�� �!� ��
��	 ������������� ��!��	���). ����� ��	�������" ��!��	-
��� ������	 �	�$�������� ����	���, ����	�� �!��!	��	 �	-
�!!�. '$!��� ���	������, �	����	���	��� ��� ��	����
�����, �������	 �$!��" =������ (����!��!	�����) �	�!!�.
@��	�����", ����������8<�� /� �$!��" � �	����� �	�!-
!� (		 ������8 ���	�����"8 ����!���), ���	�	��� �	�	�	-
<�	�� ��!�$" ��	���!� �� �	�	 ���!�<	��� �� ��	����
/�	����. @�� /�� �!�<��" ���	������ ����!��� ��	!�����-
	�� �, �!	����	!"��, 	�!�� ������	 $�!		 ��	������ ���-
����" ��!�$" ��	���!� �� ��	 	�!�����������. ' �	��!"�-
	 ������!���	�� ���	�����" ����!��� (���. 2.156, 	).
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%	���!����	���� ���	�� ��	��
�� 15 �������� �� ���.
2.155, �: ����� — ���!������� ��* 11231, ��������$!	��	 —

	��, ������	� — ��!���� �!� ����!	���, �������� — ��-
!	����� ��!.

����	����	�� ��������	 � ���	!�� �� ���!��!�	��� ��-
�	������ 8…10 �� � ����<"8 ������!���� ���	!��. @���	-
�� �����=	��	 �� �����, ��!8��	�� �����, ������!���	��
�	=�� ����, ��!8��	�� ������ ���!��!�	���� ����&��, ���-
���!���	�� �	�$������� 	�� ������, ��!8��	�� ���<	��	
&����	!� � �	=�� ����!	���.

@��!	 ��������� ����!	��� ��	���<�	�� ������ ����&-
��. ��!8��	�� ������ &����	!� � ���	��.

���. 2.155. *�	�� ��������!	��� ��!�� �!���	���� ����!	��	�:
	 — ��	��
�� 20; � — ��	��
�� 15
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' ���������� � ���� �$��$��� �
������ ��	���!� ����!"��8 ��!��	-
��	 � ���!�	 ���	�	!	����� /�	��	�-
�	����� � ��	�	����� �����	����-
����. >�!�, ������	�, �!� ������ ���-
���� �����	!"�� �	�		 ��	������	
� � � =	 ��	�� $�!		 �!�	!"��	 ��-
��!"��, � �!� ���$������ ��	����,
��	 ��=�� ��	������	 �����	��	 ��	-
���!�, ������� $�!		 ��	������	 �
$�!		 ������	 ����!"��.

D�$� ��!���" �����&�8 �����-
!��� �� �	��, $�����, ��!"����� � ���-
��� �	�!!��, ����	��8 	���!���8 ����������� (��!��	-
���) �����!��� �����" ��	���� ��	�" ��!��� ����	��. C� �-
�	���� (����!� ��!��	���) ����	�!���8 � ��	���!��, �$!���-
8<�� ���$� ������� �	����"8, ������	� � ��	���	����
��!���� � �!�����. @�/��� !��&	 ��	�� ��������" ����8
�����!��� �����" ��	���	 � �!���	 (�����" �� ������	��	 �!-
�����	 ��!"	��). J!�����	 ��!"	�� �����!�8 ��!���" ���-
��!��� ����	��� ��	�� 10 ���. �!� ��	�!	��� ������ ��	�-
��� � �!������ ��!"	�	 �	�����	���� ��	� �	$�	�� �� 10 �.

����! ��!��	��� � �!������ ��!"	�	 ��		 �!�=��� ���-
��!" (���. 2.157). Q��	���� ����!"���� ��!��	��	� ���$���-
8 �	������ ����! � �!������ �������	, ��	�, �$��$�����
����! �!"��������, &!���� � ��!����, �����8 	�� �	�$��-
����� �����!". 

Q��	���	 ��	�!	��	 &����� ����	��8 �!� ��!��	��� �-
�	���� �	 �!"�� � �	���� � ��	���	���� ��	���!��, �� � �
��	���!��, �!���8<���� ����&	���� �������"8.

* ����<"8 !��	��� ��=�� �$��$����" ��	���� ����	-
��� � �	���!"��� ������	��� �� �	���!"��� �	����� ��!	�
��!!��	��; �	�!� �� ��!"��; ����	 �!	���; ���<	��!�"
$�!��������� ���<�8<���� ��������, �������� /!	����	-
���� �����	��� /!	�	��� �������	�, �!�=���������8 ��-
�	��� �������� �� !���, � ��=	 ������, �����, !���!"��� ��-
��	�, 	����	���8 �$��$��� � �����	 ���
	���. +�!��	��	�
����	���� �������� �	�	������ (��B) ��=�� �$��$��"
�������� ��� �� �	�!!��	���� ��	���!��, �� � �� �	�	�!-
!��	����. ���$	��� /��	����� �$��$��� �������� �� �!��-
��, ��$���, ������$��$����	��� ��!����, �	����, �	�!�-
�!������, �!8��, �	�	��, ������, ����. +�!��	��	  ��B ��=-

���. 2.157. @����!" ����-
!� ��!��	��� � �!������ 

��!"	�	:
1 — ������	 ��	���	; 2 — ��-
$���� ���" ����!�; 3 — �����-

��	 ��	���	
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@�� ����&	��� ��	�������� !��	����� ��!��	��� ����-
��	�	��� � �!��!	��	� $��	 ���������" ��	������	 ����-
�	��	 (���	��	) ��	���!�. D��" �	<	��� ��	������ � ���,
��!	����	 �	�� �� ���	������ �	�!!� �������	 !����, ����-
��	�� ���
	�� ������������ ��	���� (���. 2.156, �).

����� ��	�������" ��!��	��� ������	 ���������, ��	
����	 ��!"�� ��������" ���� �	<	���, ��	���<�� �� � �!��-
��. '��������, �!���� ��	����� ��!"�	�&�� ����� !��	���-
�� ��!��	��� � ���	������ ��	���!� — �	�" ��	 ��	������
���!�<�	�� �!����� (���. 2.156, �). 

B����� � �	����� !��� �� �	<	���, �� ��	!� � ���� ���-

	���
�8 ��	���� ��<���� !�&" � ���������	 (�	�" ��-
	�������" !��� 	�" ��<���", ��	�	���� � 	����
	 �!�<�-
�� 	�� �	�	���). A���, ������, ������" � ���
	���
�8
��<���� �� ��	�	��. >	 ��=�� �	��!�����", ���	��� �!�-
	!"���" ��������� !��	���� ����!"��� �!� ����� �!	����-
��� ����!"��� (	�!� �	�	����	�� ���!	����	!"���" ����!"-
���). @�	���!�=��, �� ��	�������" �������� �!� ���,
��$� �	�!! �	 �!"�� �!���!��, �� � ���	!; ��� /�� ��!��	-
��	 !��	�� ��	����!�	 ��$�� ��������	 ����!"��. ' ������
�!���	 � ��	���!	 ���!�<�	�� �����	!"��� ��	���� /�	�-
��� �� ��	�" ������	 ��	��. G� ���	 ��	�� ���	�����" ���-
�!��� �	 ���	��	 �	�	�	��"�� ��!�$" ��	���!�; � �	��!"�	
	<	 �� ���, ��� ����!����� ���!"��-��$��" ���	��� �����
�	<	���, ����	�� 	�� ��	������	 �����	��	. +���� �!���-
��, �������� ���", ���!�<�	��� �	<	���� ��	���� /�	����
!��	����� ����!"��, �������	�� � ����$��� ��!����� �	 ��
�!��!	��	, � �� �����	��	.

���. 2.156. '���	����	 !��	����� ��!��	���:
	 — �!��!	��	 �	�!!� ��� �	����	� !��	����� ��!��	���; � — ��	������	 �����	��	

�	�!!�; � — �$��������	 �!����
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' ���������� � ���� �$��$��� �
������ ��	���!� ����!"��8 ��!��	-
��	 � ���!�	 ���	�	!	����� /�	��	�-
�	����� � ��	�	����� �����	����-
����. >�!�, ������	�, �!� ������ ���-
���� �����	!"�� �	�		 ��	������	
� � � =	 ��	�� $�!		 �!�	!"��	 ��-
��!"��, � �!� ���$������ ��	����,
��	 ��=�� ��	������	 �����	��	 ��	-
���!�, ������� $�!		 ��	������	 �
$�!		 ������	 ����!"��.

D�$� ��!���" �����&�8 �����-
!��� �� �	��, $�����, ��!"����� � ���-
��� �	�!!��, ����	��8 	���!���8 ����������� (��!��	-
���) �����!��� �����" ��	���� ��	�" ��!��� ����	��. C� �-
�	���� (����!� ��!��	���) ����	�!���8 � ��	���!��, �$!���-
8<�� ���$� ������� �	����"8, ������	� � ��	���	����
��!���� � �!�����. @�/��� !��&	 ��	�� ��������" ����8
�����!��� �����" ��	���	 � �!���	 (�����" �� ������	��	 �!-
�����	 ��!"	��). J!�����	 ��!"	�� �����!�8 ��!���" ���-
��!��� ����	��� ��	�� 10 ���. �!� ��	�!	��� ������ ��	�-
��� � �!������ ��!"	�	 �	�����	���� ��	� �	$�	�� �� 10 �.

����! ��!��	��� � �!������ ��!"	�	 ��		 �!�=��� ���-
��!" (���. 2.157). Q��	���� ����!"���� ��!��	��	� ���$���-
8 �	������ ����! � �!������ �������	, ��	�, �$��$�����
����! �!"��������, &!���� � ��!����, �����8 	�� �	�$��-
����� �����!". 

Q��	���	 ��	�!	��	 &����� ����	��8 �!� ��!��	��� �-
�	���� �	 �!"�� � �	���� � ��	���	���� ��	���!��, �� � �
��	���!��, �!���8<���� ����&	���� �������"8.

* ����<"8 !��	��� ��=�� �$��$����" ��	���� ����	-
��� � �	���!"��� ������	��� �� �	���!"��� �	����� ��!	�
��!!��	��; �	�!� �� ��!"��; ����	 �!	���; ���<	��!�"
$�!��������� ���<�8<���� ��������, �������� /!	����	-
���� �����	��� /!	�	��� �������	�, �!�=���������8 ��-
�	��� �������� �� !���, � ��=	 ������, �����, !���!"��� ��-
��	�, 	����	���8 �$��$��� � �����	 ���
	���. +�!��	��	�
����	���� �������� �	�	������ (��B) ��=�� �$��$��"
�������� ��� �� �	�!!��	���� ��	���!��, �� � �� �	�	�!-
!��	����. ���$	��� /��	����� �$��$��� �������� �� �!��-
��, ��$���, ������$��$����	��� ��!����, �	����, �	�!�-
�!������, �!8��, �	�	��, ������, ����. +�!��	��	  ��B ��=-

���. 2.157. @����!" ����-
!� ��!��	��� � �!������ 

��!"	�	:
1 — ������	 ��	���	; 2 — ��-
$���� ���" ����!�; 3 — �����-

��	 ��	���	

296

@�� ����&	��� ��	�������� !��	����� ��!��	��� ����-
��	�	��� � �!��!	��	� $��	 ���������" ��	������	 ����-
�	��	 (���	��	) ��	���!�. D��" �	<	��� ��	������ � ���,
��!	����	 �	�� �� ���	������ �	�!!� �������	 !����, ����-
��	�� ���
	�� ������������ ��	���� (���. 2.156, �).

����� ��	�������" ��!��	��� ������	 ���������, ��	
����	 ��!"�� ��������" ���� �	<	���, ��	���<�� �� � �!��-
��. '��������, �!���� ��	����� ��!"�	�&�� ����� !��	���-
�� ��!��	��� � ���	������ ��	���!� — �	�" ��	 ��	������
���!�<�	�� �!����� (���. 2.156, �). 

B����� � �	����� !��� �� �	<	���, �� ��	!� � ���� ���-

	���
�8 ��	���� ��<���� !�&" � ���������	 (�	�" ��-
	�������" !��� 	�" ��<���", ��	�	���� � 	����
	 �!�<�-
�� 	�� �	�	���). A���, ������, ������" � ���
	���
�8
��<���� �� ��	�	��. >	 ��=�� �	��!�����", ���	��� �!�-
	!"���" ��������� !��	���� ����!"��� �!� ����� �!	����-
��� ����!"��� (	�!� �	�	����	�� ���!	����	!"���" ����!"-
���). @�	���!�=��, �� ��	�������" �������� �!� ���,
��$� �	�!! �	 �!"�� �!���!��, �� � ���	!; ��� /�� ��!��	-
��	 !��	�� ��	����!�	 ��$�� ��������	 ����!"��. ' ������
�!���	 � ��	���!	 ���!�<�	�� �����	!"��� ��	���� /�	�-
��� �� ��	�" ������	 ��	��. G� ���	 ��	�� ���	�����" ���-
�!��� �	 ���	��	 �	�	�	��"�� ��!�$" ��	���!�; � �	��!"�	
	<	 �� ���, ��� ����!����� ���!"��-��$��" ���	��� �����
�	<	���, ����	�� 	�� ��	������	 �����	��	. +���� �!���-
��, �������� ���", ���!�<�	��� �	<	���� ��	���� /�	����
!��	����� ����!"��, �������	�� � ����$��� ��!����� �	 ��
�!��!	��	, � �� �����	��	.

���. 2.156. '���	����	 !��	����� ��!��	���:
	 — �!��!	��	 �	�!!� ��� �	����	� !��	����� ��!��	���; � — ��	������	 �����	��	

�	�!!�; � — �$��������	 �!����
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���. ���=	��	 � �	���! 4 � 8 ������� � ������������ ���-
��=�	��8 ��!�� �	�	� ������8 ��	��. +�!��	��	 ��������-
	�� ����	���� ���	��� 5 �� ���	�����" �������� 6.

' ������� ��B (���. 2.158, �) ������� ��	��� ��!�	��
��	�" �����, ���!8�	���� � ����
	��8 ��$�� 1, � �����8 ���-
��� /!	����� 7 � 5, ����!8�	���	 � �������� ������ 6.
A��$�!"&		 ����	�	��	 ��!���!� ������	 ��B �� ��	�� ��!	-
���!��� ���� � �����. @� ����� ��$�� 1 ������!	�� �	���-
������	 �	���!� 8 � ��!����������	 �	���!� 4. A	�$������	
�������	 ������� ��	�� �����	�� ����	����� �������
�	=�� /!	�������. +�!��	��	 ��������	�� ����	���� ���-
	��� 3 �� ���	�����" �������� 2.

Q��	���� ������ ��=	 $�" ��	���� � &�����. ' $�!"-
&����	 �!���	� ����	��8 ����!"���	 !��	��, �$	��	����-
8<�	 ����	�"&�8 ���� 	����	����� �!�����. * ����<"8
!��	���� ������ ��=�� ��!���" ���������	��	���	 ��	��-
�	��� �	�!	� �� �����������-������ ��!�, ���	!�, ��!�$-
�	�� � ��. '������ ��<���" !��	����� ��!��	��� �����!�	
�������" ��	���!� � ������� 	�!����������"8 (�	�", �	-
�	$��). �!� ��	���!��, �!��� �����8<���� �����	 �������
�	����� (��!"���� � �!8����	�, �	�" �� ��!"8, $	��!!�	-
��� $����� � ������� ��!�����), ����	��8 !��	���� �	�!.
@!����" ����� ��!��	��� �� ���	������ �������	��� �	�-
!	� � ���������� � �� ��	���!� ��=	 $�" 0,1...1 �'/��2.
B!�$��� ����!��!	��� ��	���!� ��� �����	 ����!"���� �	�-
��	!"��� !��	��� 0,05...2 �� ��� 		 ���&	��� � ����	��
��������� ���� �!� &����	 &�� 0,5...5 ��, �� �	!�	 �����=-
��� ���	=��8 ������ �	�!	� �!<���� 0,01...1 ��. �$�����-
����	 �!� !��	���� ������ �$	��	����	 ��$�� � �!	��8<��
�	=����: /�	���� ��!��	��� � ����!"�	 0,1...30 �=, �!�	!"-
���" ����!"�� 1...10 ��, ����	� ��	����� ���� 0,05...1,5 ��.
@��������	!"���" ��	���� ������ — 60 ��	��
�� � 1 ���,
&����� — 1 �/��� ��� �!�$��	 ����!��!	��� 0,5 ��.

A��$�!		 /��	����� ����	��" !��	�� �!� ������ ���-
����
�� � ������������� �	���, ��� ��	���	��� !	����	-
�������	��� �	�!	�, � ��!����� ��	�������� 	�!������
(������	�, �!� ��	���!�� � ������� 	�!����������"8, ���
������ 	��	������ � .�.), � ��=	 � 	� �!�����, ����� ����
�$	��	��" ������!"��8 ���� 	����	����� �!�����.

������	 !��	���� ������ ���&!� �	�	� ��� /���. '����!	
�������!��" ��	���� ������ — �� �����	 ����!"���� �	���-
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�� /��	����� ����!"����" �!� �$��$��� �������������
���	�����	�, �!� ��	�!	��� ���!����� ��	����.

�!� 	���!����	���� 
	!	� ���$�!"&		 ����������	��	
��!���!� ��B �� �	���� 	!	 � ������	 ��B. ����<	����
��	�� ��B �� �	���� 	!	 ��	����!	�� �� ���. 2.158, 	. *	�-
=	�" ������!���8 ��<	 ��	�� �� ��$���, �	�!� � ����	�"8
�	����� �!� �!8�����	���� ������ � ����	�"8 �	�����.
����� �� �	�=�	� 7 �����!�=	�� ������������� ����!"����
!���� 3, ���<	��!�8<�� ����	���8 ������� ������� ��	-
��. @����	 !���� 3 � �����!	��	 		 ��$��� �����������
��	
�!"��� ��������� 1. *	�=	�" 7 � !���� 3 ���	<	��
����� ���=�	!� 2, ������!�8<	�� ��!��	��	 !���� �� ��-
����8 ��	��. G	���!� 8 � ��!����������	 �	���!� 4 ��	�	 ��
�	�=�	� 8 �$����8 ������ �	������. G	���!� 4 � 8 ���-
<	��!�8 � ��B ��!�=�	!"��8 �$����8 ����". @���
��
��$�� ��B ����� � �!	��8<	�. J������ ��	�� — �	�=	�"
7 � �	��!"�	 �$!��	��� ��	�� ����!"���� !���� �������
�������� � ���	�	!	���� ��	���!"��� ��������	 ��	��� �
���
�	!"��� ��/���
�	��� ���!�<	���. C!	��������-
��� ��!��, �����������8<���� � ��	��� ������!	���, �����-
�� �	�	� ������8 ��	��, ���!���	�� �� ��	 �������� �	�	��-

���. 2.158. *�	�� �$��$��� ����	���� �������� �	�	������ (!��	���)



дов. Отражение от зеркал 4 и 8 приводит К многократному про
хождению волны через активную среду. Излучение фокусиру

ется оптической системой 5 на поверхность заготовки 6. 
В газовых ОКГ (рис. 2.158, б) активной средой является 

смесь газов, заключенная в кварцевую трубку 1, в которую впа
яны электроды 7 и 5, подключенные к источнику питания 6. 
Наибольшее применение получили газовые ОКГ на смеси угле

кислого газа с азотом. По краям трубки 1 установлены непро
зрачное зеркало 8 и полупрозрачное зеркало 4. Необходимое 
состояние активной стреды создается посредством разряда 

между электродами. Излучение фокусируется оптической сис

темой 3 на поверхность заготовки 2. 
Лазерная сварка может быть точечной и шовной. В боль

шинстве случаев применяют импульсные лазеры, обеспечива

ющие наименьшую зону термического влияния. С помощью 

лазерной сварки можно получать высококачественные соеди

нения деталей из коррозионно-стойкой стали, никеля, молиб

дена и др. Высокая мощность лазерного излучения позволяет 

сваривать материалы с высокой теплопроводностью (медь, се

ребро). Для материалов, плохо поддающихся сварке другими 

методами (вольфрам с алюминием, медь со сталью, бериллие

вая бронза с другими сплавами), применяют лазерный метол. 

Плотность потока излучения на поверхности свариваемых дета

лей в зависимости от их материала может бьпь 0,1 ... 1 мвт/см2 . 
Глубина проплавления материала при сварке импульсным твер

дотельным лазером 0,05 ... 2 мм при ее отношении к диаметру 
сварочной точки или ширине шва 0,5 ... 5 мм, что делает возмож
ным надежную сварку деталей толщиной 0,01 ... 1 мм. Оборудо
вание для лазерной сварки обеспечивает работу в следующих 

режимах: энергия излучения в импульсе 0,1 ... 30 Дж, длитель
ность импульса 1 ... 10 мс, диаметр светового пятна 0,05 ... 1,5 мм. 
Производительность точечной сварки - 60 операций в 1 мин, 
шовной - 1 м/мин при глубине проплавления 0,5 мм. 

Наиболее эффективно применять лазеры для сварки кон

струкций в труднодоступных местах, при соединении легкоде

формируемых деталей, в условиях интенсивного теплоотвода 

(например, для материалов с высокой теплопроводностью, при 

низких температурах и т.д.), а также в тех случаях, когда надо 

обеспечить минимальную зону термического влияния. 

Развитие лазерной сварки прошло через два этапа. Вначале 

развивалась точечная сварка - на основе импульсных твердо-
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тельных лазеров на рубине и на стекле с неодимом. С появлени

ем мощных лазеров на СО2 и лазеров на гранате с неодимом, 
дающих непрерывное излучение или последовательность час

топовторяющихся импульсов, стала развиваться шовная свар

ка с глубиной проплавления до нескольких миллиметров (и да

же сантиметров). 

Лазерную сварку с использованием непрерывного излуче

ния применяют для герметизации корпусов приборов, прива

риваемых наконечников к лопастям газовых турбин, приварки 

режущих кромок из закаленной стали к полотнам металлоре

жущих пил и т.д. Скорость сварки достигает нескольких мет

ров в минуту; ширина шва - до 0,5 мм. 
При применении лазерной сварки прочность сварных со

единений (ширина шва составляет несколько миллиметров) 

достигает уровня прочности свариваемого материала. Осуществ

ляется автоматическая лазерная сварка кузовов автомобилей, 

сварка листов титана и алюминия на судостроительных вер

фях, сварка газопроводов. С помощью лазеров на СО2 произво
дят автоматическую лазерную сварку карданных валов автомо

билей. Срок службы валов повысился в 3 раза. Развивается так
же лазерная сварка неметаллических материалов. 

Лазерная сварка успешно конкурирует с хорошо известны

ми способами сварки. Она обладает рядом преимуществ, кото

рые делают ее во многих случаях предпочтительной или даже 

единственно возможной. При лазерной сварке нет контакта со 

свариваемым образцом, а поэтому нет опасности его загрязне

ния какими-либо примесями. В отличие от электронной свар

ки, для которой нужен вакуум, лазерная сварка производится в 

атмосфере. Лазерная сварка позволяет осуществлять быстро и 

с высокой точностью локальное проплавление в данной точке 

или вдоль заданной линии. Подвергающаяся тепловому воз

действию зона имеет очень малые размеры, что важно, в част

ности, в тех случаях, когда сварка производится в непосред

ственной близости от чувствительных к нагреву элементов. 

т е р м о о б р а б о т к а. При направлении лазерного луча на 

поверхность меТ<L1Jла тонкий поверхностный слой быстро на

гревается. По мере перемещения луча на другие участки поверх

ности происходит быстрое остывание нагретого участка. Так 

производят закалку поверхностных слоев, приводящую к су

щественному повышению их прочности. Лазерная закалка по

зволяет избирательно увеличивать прочность именно тех участ-
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ков поверхности, именно тех деталей, которые в наибольшей 

мере подвергаются износу. Лазерную закалку применяют в ав

томобильной промышленности ,IlДЯ упрочнения головок ци

линдров двигателей, направляющих клапанов, шестерен, рас

пределительных валов и Т.д. 

Для повышения твердости поверхности при меняют также 

лазерное легирование. Легирующие присадки в виде порошка 

предварительно наносят на обрабатываемую поверхность. При 

облучении лазером поверхности заготовки происходит плавле

ние и взаимное перемешивание порошка и материала заготов

ки в пределах тонкого поверхностного слоя. 

Термообработку обычно производят непрерывно генериру

ющим лазером на СО2 . 

Поверхностное упрочнение металлов про изводят ударными 

волнами при использовании лазеров, генерирующих последо

вательности импульсов. У поверхности металла образуется 

слой плазмы. Плазма распространяется навстречу лазерному 

лучу, в результате чего рождается ударная волна. Поскольку 

луч представляет собой последовательность импульсов, возни

кает последовательность ударных волн. Воздействие волн на 

металлическую деталь оказывает в данном случае такое влия

ние, как при холодной обработке металла давлением. 

Лазерная термообработка позволяет повысить твердость ма

териала на 20 ... 30% по сравнению с традиционными методами 
упрочнения и в несколько раз износостойкость. Рассматривае

мый при мер лазерного упрочнения и в несколько раз износо

стойкость. Рассматриваемый пример лазерного упрочнения 

межкамерных промежутков головки блока цилиндров двигате

ля автомобиля позволил повысить ресурс работы в 2 раза. Ма
териал головки блока - алюминиевый сплав (рис. 2.159). 

На схеме лазерной термообра-

ботки дана технологическая сис- 2 
тема (ТС): станок - АЛТК-Т, при

способление - специальное за

жимное, инструмент - лазер на 

СО2, заготовка - головка блока 

цилиндров. После механической 

обработки деталь 1 автоматиче
ски поддается на рабочий стол ла

зерной технологической установ

ки, которая совершает поступа

тельное движение. Лазерная го-
Рис. 2.159. Схема лазерной тер

мообработки 
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ловка 4, совершая движение по окружности, проходит по 
контуру 6 обрабатываемой поверхности З. Обработка происхо
дит в заIЦИТНОЙ среде аргона, который подается через сопло 5. 

Газообразные продукты, образующиеся в ходе обработки, 

удаляются из зоны обработки в вентиляционную систему через 

патрубок 2. После завершения лазерной обработки деталь авто
матически подается на последующую обработку. 

Лазерную резку материалов осуществляют как в импульс

ном, так и в непрерывном режиме. При резке в импульсном 

режиме непрерывный рез получается в результате наложения 

следуюIЦИХ друг за другом отверстий. Наиболее широкое при

менение получила резка тонкопленочных пассивных элемен

тов интегральных схем, например, с целью точной подгонки 

значений их сопротивления или емкости. Для этого применя

ют импульсные лазеры на алюмо-иттриевом гранате с модуля

цией дробности, лазеры на углекислом газе. Импульсный ха

рактер обработки обеспечивает минимальную глубину прогре

ва материала и исключает повреждение подложки, на которую 

нанесена пленка. Лазерные установки различных типов позво

ляют вести обработку при следующих режимах: энергия излу

чения - 0,1 ... 1 МДж, длительность импульса - 0,01 ... 100 мкс, 
плотность потока излучения - до 100 мДтjсм, частота повторе
ния импульсов - 100 ... 5000 импульсов в 1 с. В сочетании с авто
матическими управляющими системами лазерные установки 

для подгонки резисторов обеспечивают производительность 

более 5 тысяч операций за 1 ч. Импульсные лазеры на алюмо
иттриевом гранате применяют также для резки полупроводни

ковых пластин-подложек интегральных схем. 

Лазеры непрерывного действия на СО2, применяют для га

зо-лазерной резки, при которой в зону воздействия лазерного 

луча подается струя газа. Г аз выбирают в зависимости от вида 

обрабатываемого материала. При резке дерева, фанеры, плас

тиков, бумаги, картона, текстильных материалов в зону обра

ботки подается воздух или инертный газ, которые охлаждают 

края реза и препятствуют сгоранию материала и расширению 

реза. При резке большинства металлов, стекла, керамики струя 

газа выдувает из зоны воздействия луча расплавленный матери

ал, что позволяет получать поверхнолсти с малой шероховато

стью и обеспечивает высокую точность резак. При резке желе

за, малоуглеродистых сталей и титана в зону нагрева подается 

струя кислорода. 
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Получение отверстий лазером возможно в любых материа

лах. Как правило, для этой цели используют импульсный ме

тод. Производительность достигается при получении отвер

стий за один импульс с большой энергией (до 30 Дж). При 
этом основная масса материала удаляется из отверстия в рас

плавленном состоянии под давлением пара, образовавшегося в 

результате испарения относительно небольшой части веще

ства. Однако точность обработки одноимпульсным методом не

высокая (10 ... 20 размера диаметра). Максимальная точность 
(1 ... 5%) и управляемость процессом достигается при воздей
ствии на материал серии импульсов (многоимпульсный метод) 

с относительно небольшой энергией (обычно 0,1 ... 0,3 Дж) и ма
лой длительностью (0,1 мс И менее). Возможно получение 

сквозных и глухих отверстий с различными формами попереч

ного (круглые, треугольные и т.д.) и продольного (цилиндри

ческие, конические и др.) сечений. Освоено получение отвер

стий диаметром 0,003 ... 1 мм при отношении глубины к диамет
ру 0,5 : 10. Шероховатость поверхности стенок отверстий в за
висимости от режима обработки и свойств материала достигает 

Ra0,40 ... 0, 1 О мкм, а глубина структурно измененного, или де
фектного, слоя составляет 1 ... 100 мкм. Производительность ла
зерных установок при получении отверстий обычно 60-240 от
верстий в 1 мин. Наиболее эффективно применение лазера для 
труднообрабатываемых другими методами материалов (алмаз, 

рубин, керамика и т.д.), получения отверстий диаметром менее 

100 мкм В металлах или под углом к поверхности. Получение 
отверстий лазерным лучом нашло особенно широкое примене

ние в производстве рубиновых часовых камней и алмазных во

лок. Например, успешно получают алмазные волки на установ

ке «Квант-9» с лазером на стекле с примесью неодима. Произ

водительность труда на этой операции значительно увеличи

лась по сравнению с ранее применявшимися методами. 

Автоматизированный технологический комплекс М-36М 

дЛЯ лазерной резки листового материала приведен на рис. 

2.160. 
На схеме лазерной резки дана технологическая система 

(ТС): станок - М-36М, приспособление - двухстепенной мани

пулятор, инструмент - лазер на СО2, мощность 1 кВт, заготов
ка - лист Ст. 3. Ко мплекс состоит из бло ка ко нтроля и управле
ния лазера 1, силового блока лазера 2, пульта управления З, ла
зера на СО2 4, генерирующего вынужденное непрерывное мо-
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!	� ��	���� �������$������ �����	��� � ���!����� ����!��
��&������	���, ����	�	��� ���!	����	!"���� ��$� � .�.

����!	�� ����� �� ����
������� ��!� 4, �� ������ ��-
��	�!�	�� �������� (	�!� 	�" ��	
��!"��	 ��=����	 ���-
�����$!	��	), � �$	��	����	�� �����!"��	 ���=	��	 �����-
�	�����	����� $!��� 5, � ����� ������� ����� �	�����	���	
������� � ���	�� !��� � �	���!, �$	��	����8<�� ������ ���-
������������� !��� � ���� �$��$���; !��	�� �� *�2, �	�	����-
8<	�� ����=�	���	 �	��	�����	 �����������	���	 ��!��	-
��	 � �!���� ��!�� λ = 10,6 ��� (�	�	����8<		 �������� 1);
$!��� �����!� � �����!	��� !��	����� ����!	��� 2; ��!�����
$!��� 3 !��	��.

����!	�� ���������������	!"���, $���� �	�	��!�=���	-
���, !	��� �������	��� � ��$��	 ����������	���	 ���	��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" !��	���� �$��$���?
2. ����	 ��	���� �$��$����8�� � ����<"8 !��	���?
3. @���	��	 ��	�� �$��$��� !��	���.

2.19. Ýëåêòðîèñêðîâàÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

C!	����������8 �$��$��� ����	��8 �!� ��!��	��� �-
�	���� ����!��, ���������, &	�����!"��� � ������ �����
$�!"&�� � ��!�� ����	���, � ������ � �����!��	���� ���-
��, � ��=	 �!� ����	����� ����� <	!	������ �����, ������-
!������ �	�� � ��, ���	����� ��!��	� � �������� � �	��-
������ &�����, �	��� �	�!!�� !8$�� �	�����, ���!	�	���
�� ��	���� �!������� ��	�!, �	�����, ������ � ������� �	-
=�<�� ������	���, ������������, ������� �	�!!�� � ��.

������ �����$ �$��$��� ������� �� ��!	��� /!	����	-
���� /�����. @�� ������������� ����� �	=�� ������ � ���-
��� � ���!	��	�� ������8�� �	!��	 ����
� �	�!!� �
���	�!�8�� � �����. '���� ����
 �	�!!� ��� �	����	�
/!	����	����� ��� ������8 /!	����	���� /����	�. >�!�
��������, � ������ ��=�� ��!���" ��	���	, ��!8��" �
/!	����	���8 
	�" � ���	��	 ����� � ����	�� � �	� ����
��, ��$� �	=�� ���� ����������!� �����, � ����	�� ���-
��&	��	 ��������. >�!� �� �	�	 ��	!��	��� ��!�$!	��� �	�-
!	��� ������" ����, � � �������	 ��!����� �������	 ��	�-
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���������	���	 ��!��	��	 � �!���� ��!�� λ = 10,6 ���,
�����-�	�����	����� $!��� 5, �������� ��!� 7, ��$�� 8,
�$	��	����8<	�� ����	�!	��	 � �	�	�	<	��	 �� ���� ������-
���� �������� 6, � ���������� ���	�� 9, �$	��	����-
8<	� ���!	��	 ������ �	�!	�.

' �����-�	�����	���8 ���	�� 5 ����� �	���!� 10 �!� ��-
����� !��� !��	�� 12 �� 90°, !���� 13 � �������� ��������	�
254 ��, !���� 14 � �������� ��������	� 12 ��, !���� 15 � ��-
������ ��������	� 63 ��; ����� 16 ���	�� �!	=	���, �	��-
���	���� ������ 11 ���	�� �!	=	���.

*��	�� �!	=	��� �$	��	����	 ��������� ����������-
��� �� ��������. 

J��������������� !��	���� 	���!����	���� ����!	��
�-25* ����	�	� �� ���. 2.161. �� ��	�������	� �!� !��	���� �$-
��$��� (	���������	���, ���!����, ������, �	��� � .�.) �	�-

���. 2.160. *�	�� !��	���� �	��� !������� �	�!!�

���. 2.161. J��������������� !��	���� 	���!����	���� ����!	�� �-25*
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!	� ��	���� �������$������ �����	��� � ���!����� ����!��
��&������	���, ����	�	��� ���!	����	!"���� ��$� � .�.

����!	�� ����� �� ����
������� ��!� 4, �� ������ ��-
��	�!�	�� �������� (	�!� 	�" ��	
��!"��	 ��=����	 ���-
�����$!	��	), � �$	��	����	�� �����!"��	 ���=	��	 �����-
�	�����	����� $!��� 5, � ����� ������� ����� �	�����	���	
������� � ���	�� !��� � �	���!, �$	��	����8<�� ������ ���-
������������� !��� � ���� �$��$���; !��	�� �� *�2, �	�	����-
8<	�� ����=�	���	 �	��	�����	 �����������	���	 ��!��	-
��	 � �!���� ��!�� λ = 10,6 ��� (�	�	����8<		 �������� 1);
$!��� �����!� � �����!	��� !��	����� ����!	��� 2; ��!�����
$!��� 3 !��	��.

����!	�� ���������������	!"���, $���� �	�	��!�=���	-
���, !	��� �������	��� � ��$��	 ����������	���	 ���	��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" !��	���� �$��$���?
2. ����	 ��	���� �$��$����8�� � ����<"8 !��	���?
3. @���	��	 ��	�� �$��$��� !��	���.

2.19. Ýëåêòðîèñêðîâàÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

C!	����������8 �$��$��� ����	��8 �!� ��!��	��� �-
�	���� ����!��, ���������, &	�����!"��� � ������ �����
$�!"&�� � ��!�� ����	���, � ������ � �����!��	���� ���-
��, � ��=	 �!� ����	����� ����� <	!	������ �����, ������-
!������ �	�� � ��, ���	����� ��!��	� � �������� � �	��-
������ &�����, �	��� �	�!!�� !8$�� �	�����, ���!	�	���
�� ��	���� �!������� ��	�!, �	�����, ������ � ������� �	-
=�<�� ������	���, ������������, ������� �	�!!�� � ��.

������ �����$ �$��$��� ������� �� ��!	��� /!	����	-
���� /�����. @�� ������������� ����� �	=�� ������ � ���-
��� � ���!	��	�� ������8�� �	!��	 ����
� �	�!!� �
���	�!�8�� � �����. '���� ����
 �	�!!� ��� �	����	�
/!	����	����� ��� ������8 /!	����	���� /����	�. >�!�
��������, � ������ ��=�� ��!���" ��	���	, ��!8��" �
/!	����	���8 
	�" � ���	��	 ����� � ����	�� � �	� ����
��, ��$� �	=�� ���� ����������!� �����, � ����	�� ���-
��&	��	 ��������. >�!� �� �	�	 ��	!��	��� ��!�$!	��� �	�-
!	��� ������" ����, � � �������	 ��!����� �������	 ��	�-
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���������	���	 ��!��	��	 � �!���� ��!�� λ = 10,6 ���,
�����-�	�����	����� $!��� 5, �������� ��!� 7, ��$�� 8,
�$	��	����8<	�� ����	�!	��	 � �	�	�	<	��	 �� ���� ������-
���� �������� 6, � ���������� ���	�� 9, �$	��	����-
8<	� ���!	��	 ������ �	�!	�.

' �����-�	�����	���8 ���	�� 5 ����� �	���!� 10 �!� ��-
����� !��� !��	�� 12 �� 90°, !���� 13 � �������� ��������	�
254 ��, !���� 14 � �������� ��������	� 12 ��, !���� 15 � ��-
������ ��������	� 63 ��; ����� 16 ���	�� �!	=	���, �	��-
���	���� ������ 11 ���	�� �!	=	���.

*��	�� �!	=	��� �$	��	����	 ��������� ����������-
��� �� ��������. 

J��������������� !��	���� 	���!����	���� ����!	��
�-25* ����	�	� �� ���. 2.161. �� ��	�������	� �!� !��	���� �$-
��$��� (	���������	���, ���!����, ������, �	��� � .�.) �	�-

���. 2.160. *�	�� !��	���� �	��� !������� �	�!!�

���. 2.161. J��������������� !��	���� 	���!����	���� ����!	�� �-25*
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+�����	�-���� ������!���8 �� !����, �	��, �	���-
��������� �����, ���	��������� ��� $�!"&�� ���!	��	�, �
�� ������ ����������<�� ��	���!��. +�����	� ��!=	�
��	" �����!", ���!������� �����!8 ���&���	���� ��	�-
���. @�� �$��$��	 ��	���� ����	��� $�!"&	 6 �� �����-
�	�, ��� �����!�, �	!�8 ����	!�� � ���	 ��$�, �� �����-
!�	 ���������" �	�"&	 /!	���/�	����. @���	!��� /!	�-
������ �� !��� �!� ��!��� ���	��8 �������� �!�=���� ���-
���. ' /�� �!���	 /!	����������� �$��$��� ���	��	
��!����8 &������� (����$��).

����	�� ������	�� ��!=�� $�" �	���!"�� �	�"&	 ���-
�	��� ��	����. G���� �	=�� ���	�������� ������	�� �
��	���� ������ � /!	����	����� �	=��� �$��$��� � �
������ ���&���	���� �	�!!� � ��	���!� /!	�����. A����-
�	�, ��� ���&������ �������� ��!"��� �������� !������
/!	������ ����� �������8 0,05…0,20 ��. D	� ��<	 ���� �$-
��$��" ��	���	, 	� �	�"&	 ��!=	� $�" �����.

N�����	 ����������	��	 ��!���	 ��=	 /!	��������-
��	 &!�������	. +�����	�-/!	���� ������!���8 �� �	��-
�� ������ � ���	 �����, � ����<"8 ������� ��=�� �$��$��-
��" !8$�	 �	�!!�. C!	����������	 &!�������	 ����	��-
8 ��=	 �!� ������ �	=�<�� ������	���, ����<	����
�!�������� �� �	���� ��!����. C� �����$ ���!8��	�� �
��, �� � �������	���� �	�
� 2 (���. 2.164) �����	����8
������ � ��!�=�	!"��� 
	�� ���������� ���, � � ���
�-
	!"��� 
	�� ������ �����	����8 � ��������� ����� 1, ���-
<�8<	���� �� ������"8 12...25 �/�. ������!	���� � ����	�-
!	���� � ��	
��!"��� �	�
	�	�=�	!	 �	�	
 ������� � �����
��, �� �	=�� ���� ���	�� ����� 0,05...0,2 ��. D	�	� /� ��-

���. 2.164. *�	�� /!	����������� ������ �	�
� /!	����������� �����$��
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��	. +���!"��� ��!	��	 /�����, ��=�� ��!���" ��	���	 �
�������	 �� ��	���!� !8$�� �	�����, ������	� �� ����!	�-
��� ��!�, �	����� ��!���.

A� ���. 2.162 �������� ����
����!"��� ��	�� /!	�����-
������ ��������. �$��$����	��8 �������� 1 ������!���8
�� ��	 �	�!!��	���� ����� 3, � �����8 ��!� �	����� �!�
���!�. C!	���� 2 ����!	� � &����	!" 4, ���<	��!�8<��
�	����!"��8 ������. C!	���� 2 ���!������ � &����	!� 4, �
� �	�� �����	���	�� ���
�	!"��� 
	�" ���������� ���, �
� �������	 — ��!�=�	!"��� 
	�". C!	����	���� �� ����-
��	 � �	" � �	�	����� ���������� ��� �	�	� ����	����� 5.
T�����", ����!��8<�� �����, ��	�����<�	 �	�	��� ����� �
���� � �$!	���	 ���!	��	 ������ �$��$��� (����
 �	�!!�). 

A����=	��	 � ��!� /!	����	����� ���, � ��=	 	����" ���-
�	������ ���� ���	��"�� � $�!"&�� ��	�	!�� � ���������� �
���� �$��$���, �	�!!� ������	�� � �$��$����	��� ������-
��. ����	����� �!�=� �!� ���, ��$� ������" /�	���8 �
�����	��� ���	!�" 		 � ���	 ��!"���� ��������� �������.

� �����	��� /!	����	����� �	=��� (�����=	���, ��!�
��� � 	����� ����	������) ������ ���������	!"���", �
��=	 �����" � &	��������" ��!���	��� ���	�����	�:
�	� $�!"&	 �����=	��	, ��!� ��� � 	����" ����	������,
	� $�!"&	 ���������	!"���", �� �����" �	�"&	 � &	��-
������" ���	������ $�!"&	. @�� ���$� �!�$�� �	=��	 ��=-
�� �������" &	��������" ���	������ Ra0,4...0,8 ���.
C!	����������� �����$�� ��=�� ��!���" ��	���� � �
�����!��	���� ��"8 (���. 2.163), �� �	�����	���� ��	� ��-
���" �	�����=��.

���. 2.162. *�	�� /!	����������� ���-
�����

���. 2.163. *�	�� �$��$��� 
��	���� /!	����������� 

�����$��
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+�����	�-���� ������!���8 �� !����, �	��, �	���-
��������� �����, ���	��������� ��� $�!"&�� ���!	��	�, �
�� ������ ����������<�� ��	���!��. +�����	� ��!=	�
��	" �����!", ���!������� �����!8 ���&���	���� ��	�-
���. @�� �$��$��	 ��	���� ����	��� $�!"&	 6 �� �����-
�	�, ��� �����!�, �	!�8 ����	!�� � ���	 ��$�, �� �����-
!�	 ���������" �	�"&	 /!	���/�	����. @���	!��� /!	�-
������ �� !��� �!� ��!��� ���	��8 �������� �!�=���� ���-
���. ' /�� �!���	 /!	����������� �$��$��� ���	��	
��!����8 &������� (����$��).

����	�� ������	�� ��!=�� $�" �	���!"�� �	�"&	 ���-
�	��� ��	����. G���� �	=�� ���	�������� ������	�� �
��	���� ������ � /!	����	����� �	=��� �$��$��� � �
������ ���&���	���� �	�!!� � ��	���!� /!	�����. A����-
�	�, ��� ���&������ �������� ��!"��� �������� !������
/!	������ ����� �������8 0,05…0,20 ��. D	� ��<	 ���� �$-
��$��" ��	���	, 	� �	�"&	 ��!=	� $�" �����.

N�����	 ����������	��	 ��!���	 ��=	 /!	��������-
��	 &!�������	. +�����	�-/!	���� ������!���8 �� �	��-
�� ������ � ���	 �����, � ����<"8 ������� ��=�� �$��$��-
��" !8$�	 �	�!!�. C!	����������	 &!�������	 ����	��-
8 ��=	 �!� ������ �	=�<�� ������	���, ����<	����
�!�������� �� �	���� ��!����. C� �����$ ���!8��	�� �
��, �� � �������	���� �	�
� 2 (���. 2.164) �����	����8
������ � ��!�=�	!"��� 
	�� ���������� ���, � � ���
�-
	!"��� 
	�� ������ �����	����8 � ��������� ����� 1, ���-
<�8<	���� �� ������"8 12...25 �/�. ������!	���� � ����	�-
!	���� � ��	
��!"��� �	�
	�	�=�	!	 �	�	
 ������� � �����
��, �� �	=�� ���� ���	�� ����� 0,05...0,2 ��. D	�	� /� ��-

���. 2.164. *�	�� /!	����������� ������ �	�
� /!	����������� �����$��
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��	. +���!"��� ��!	��	 /�����, ��=�� ��!���" ��	���	 �
�������	 �� ��	���!� !8$�� �	�����, ������	� �� ����!	�-
��� ��!�, �	����� ��!���.

A� ���. 2.162 �������� ����
����!"��� ��	�� /!	�����-
������ ��������. �$��$����	��8 �������� 1 ������!���8
�� ��	 �	�!!��	���� ����� 3, � �����8 ��!� �	����� �!�
���!�. C!	���� 2 ����!	� � &����	!" 4, ���<	��!�8<��
�	����!"��8 ������. C!	���� 2 ���!������ � &����	!� 4, �
� �	�� �����	���	�� ���
�	!"��� 
	�" ���������� ���, �
� �������	 — ��!�=�	!"��� 
	�". C!	����	���� �� ����-
��	 � �	" � �	�	����� ���������� ��� �	�	� ����	����� 5.
T�����", ����!��8<�� �����, ��	�����<�	 �	�	��� ����� �
���� � �$!	���	 ���!	��	 ������ �$��$��� (����
 �	�!!�). 

A����=	��	 � ��!� /!	����	����� ���, � ��=	 	����" ���-
�	������ ���� ���	��"�� � $�!"&�� ��	�	!�� � ���������� �
���� �$��$���, �	�!!� ������	�� � �$��$����	��� ������-
��. ����	����� �!�=� �!� ���, ��$� ������" /�	���8 �
�����	��� ���	!�" 		 � ���	 ��!"���� ��������� �������.

� �����	��� /!	����	����� �	=��� (�����=	���, ��!�
��� � 	����� ����	������) ������ ���������	!"���", �
��=	 �����" � &	��������" ��!���	��� ���	�����	�:
�	� $�!"&	 �����=	��	, ��!� ��� � 	����" ����	������,
	� $�!"&	 ���������	!"���", �� �����" �	�"&	 � &	��-
������" ���	������ $�!"&	. @�� ���$� �!�$�� �	=��	 ��=-
�� �������" &	��������" ���	������ Ra0,4...0,8 ���.
C!	����������� �����$�� ��=�� ��!���" ��	���� � �
�����!��	���� ��"8 (���. 2.163), �� �	�����	���� ��	� ��-
���" �	�����=��.

���. 2.162. *�	�� /!	����������� ���-
�����

���. 2.163. *�	�� �$��$��� 
��	���� /!	����������� 

�����$��
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' �!���	 � /!	����������� �$��$���, ��� ������
������	�-/!	���� �	 �������	�� � ���	������ �$��$��-
��	��� �������� � ��� ��	!	�� ���� � ����� �	 �������<	�
/!	����	���� �� =�����"8, ��� ������-�	�����	���� �$��-
$��	 ������	� ���������	�� � �$��$����	��� ���	��-
���"8 � �	���!"��� ����� (������8<��� �	���������), �
=�����", ������<���� �	=�� ����, ������� /!	����	����
��. A� ������ �!� ������-�	�����	���� ������ ��	 ��	��
��
(�$�����, &!�������	 � �������) ����������� � ����� ���-
����� �	�
�, �	��	�� !�&" /!	����	���� �	=�� �$��$���
��!8�	��	� ����	���8<�� �������!	���. ' �$!. 2.5 ���-
�	�	� ����	���� �	=�� ��� �����	 �	�
�� �� �	����� ��!���.

2	���)	 2.5. '�(
� ��
 ������ ������

@�� �������	 �� �$��$��� � ��	�	!�� 0,5…0,7 �� �$<		 ��-
&����	 ��	�� ������ �	��	� ���	�����	� ��� ���� �	=�-
��� ����� 5…7 ���. ' ���
	��	 ������ ���!	 �$�����, ������-
��	 ������ ��=	 $�" ���	�	!	�� �� ��!���� ��	���<	��8
����	���, ������	� ������� � ����� �� 0,1…0,2 ��, ��!8��-
8 �������!	��	, � ������	�� &!�������	. @������ ��
&!�������	 �������	�� ������ ����	��� 0,1 ��; ��!		 ���-

��	��
�� A����=	��	 *�!� ��� *������!	��	 @��������	!"���"

�$�����
N!�������	
�������

18…20
15…15
8…12

50…70
13…15
4…8

0,10…0,15
0,5…0,7

2,0

1,0…15
0,1…0,2

0,03…0,06

���. 2.165. *�	�� ������-�	�����	���� ������ �	�
� /!	����������� 
�����$��

308

��� ����������8 /!	����	���	 �����. ' �	��!"�	 �	!"���-
&�	 ����
� �!������ �� �	����� ��!��� �����8�� � ���-
����	��� ���	������ � �	�	������ �� ������!	��8 ���<�-
8<	���� ����� 2. C� ����
� ���	��8 ���8 ���!�, ������-
8<	�� � ����� �	=�� �	�
�� � ������, �����8�� � ���!�8�� �
������� $��. +��	��� ��!� ��� � 	�� �����=	��	, ��=��
�	��!�����" �����" ������.

C!	��������	���� �$��$��� �������� �� ������� �����-
�	��� �	�!!� � ��������� /!	���!�� �	=�� ��������� �
/!	������. @�� �$��$��	 ����!"��8 ��������� �� �����-
=	��	� 12…25 ' � �	&	��� /!	���!� (������ ������ ��!�).
@��������	!"���" �$��$��� �����!�	 0,3…0,5 ��3/��� ��-
�	������ ��������.

C!	��������	���� �$��$��� �$	��	����	 �����" ��-
����� 0,1 �� ��� �!�$��	 �	�	����� �!�� 0,005…0,05 �� � &	-
��������" �$��$������ ���	������ Ra04 ���. @��������
/!	���!�� ��	����	=��	�� ���=�	��	 �	�!!� �� �����-
�	�	-����	. @�/��� ������	� ��=	 ��$��" ��!��, �	
���	��� ����� � ����	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' ����� �!����� ����	��8 /!	����������8 �$��$���?
2. ������=�	, ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � ������	�� (�����).

2.20. Àíîäíî-ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

*����$ ������-�	�����	���� �$��$��� �������� ����	-
��	�� ��� �	��	 �	�!!��, �����	 �	=�<�� ������	���, �$-
��$��	 ���!����� ���	�����	� �	�!	� ��&��.

*�	�� ������-�	�����	���� ������ �	�
� ����	�	�� ��
���. 2.165. G������ ���� 3 (�� �	��, ��!� ������) ���	�!	� ��
&����	!"��� ��!���	 ����� � � ����<"8 ���!"��<	�� ���-
��� 2 ����!8�	� � ���
�	!"���� ��!8�� 
	�� ��������-
�� ���. G������	��� �	�	
 5 ��=���8 � ����	���!"��� ��-
���, �$	��	����8<�� �����=���" ������ �	�
� � ������ ��-
��	�!	���, � ����!8��8 � ��!�=�	!"���� ��!8��. *�!�
���=��� �	�
� � ����� �	��!���8 ���=���� 1. ' ���
	��	 ��-
���� �	�	� ���!� 4 � �	�� ������ ����	�� =����� /!	���-
!� � ��!��	��	 6...10 !/���. ' �	��!"�	 /!	���!��� �� ��-
�	������ �	�
� �$����	�� �!	���, ������ ���!�	�� ���<�-
8<���� ������.
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' �!���	 � /!	����������� �$��$���, ��� ������
������	�-/!	���� �	 �������	�� � ���	������ �$��$��-
��	��� �������� � ��� ��	!	�� ���� � ����� �	 �������<	�
/!	����	���� �� =�����"8, ��� ������-�	�����	���� �$��-
$��	 ������	� ���������	�� � �$��$����	��� ���	��-
���"8 � �	���!"��� ����� (������8<��� �	���������), �
=�����", ������<���� �	=�� ����, ������� /!	����	����
��. A� ������ �!� ������-�	�����	���� ������ ��	 ��	��
��
(�$�����, &!�������	 � �������) ����������� � ����� ���-
����� �	�
�, �	��	�� !�&" /!	����	���� �	=�� �$��$���
��!8�	��	� ����	���8<�� �������!	���. ' �$!. 2.5 ���-
�	�	� ����	���� �	=�� ��� �����	 �	�
�� �� �	����� ��!���.

2	���)	 2.5. '�(
� ��
 ������ ������

@�� �������	 �� �$��$��� � ��	�	!�� 0,5…0,7 �� �$<		 ��-
&����	 ��	�� ������ �	��	� ���	�����	� ��� ���� �	=�-
��� ����� 5…7 ���. ' ���
	��	 ������ ���!	 �$�����, ������-
��	 ������ ��=	 $�" ���	�	!	�� �� ��!���� ��	���<	��8
����	���, ������	� ������� � ����� �� 0,1…0,2 ��, ��!8��-
8 �������!	��	, � ������	�� &!�������	. @������ ��
&!�������	 �������	�� ������ ����	��� 0,1 ��; ��!		 ���-

��	��
�� A����=	��	 *�!� ��� *������!	��	 @��������	!"���"

�$�����
N!�������	
�������

18…20
15…15
8…12

50…70
13…15
4…8

0,10…0,15
0,5…0,7

2,0

1,0…15
0,1…0,2

0,03…0,06

���. 2.165. *�	�� ������-�	�����	���� ������ �	�
� /!	����������� 
�����$��
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��� ����������8 /!	����	���	 �����. ' �	��!"�	 �	!"���-
&�	 ����
� �!������ �� �	����� ��!��� �����8�� � ���-
����	��� ���	������ � �	�	������ �� ������!	��8 ���<�-
8<	���� ����� 2. C� ����
� ���	��8 ���8 ���!�, ������-
8<	�� � ����� �	=�� �	�
�� � ������, �����8�� � ���!�8�� �
������� $��. +��	��� ��!� ��� � 	�� �����=	��	, ��=��
�	��!�����" �����" ������.

C!	��������	���� �$��$��� �������� �� ������� �����-
�	��� �	�!!� � ��������� /!	���!�� �	=�� ��������� �
/!	������. @�� �$��$��	 ����!"��8 ��������� �� �����-
=	��	� 12…25 ' � �	&	��� /!	���!� (������ ������ ��!�).
@��������	!"���" �$��$��� �����!�	 0,3…0,5 ��3/��� ��-
�	������ ��������.

C!	��������	���� �$��$��� �$	��	����	 �����" ��-
����� 0,1 �� ��� �!�$��	 �	�	����� �!�� 0,005…0,05 �� � &	-
��������" �$��$������ ���	������ Ra04 ���. @��������
/!	���!�� ��	����	=��	�� ���=�	��	 �	�!!� �� �����-
�	�	-����	. @�/��� ������	� ��=	 ��$��" ��!��, �	
���	��� ����� � ����	���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' ����� �!����� ����	��8 /!	����������8 �$��$���?
2. ������=�	, ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � ������	�� (�����).

2.20. Àíîäíî-ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà

*����$ ������-�	�����	���� �$��$��� �������� ����	-
��	�� ��� �	��	 �	�!!��, �����	 �	=�<�� ������	���, �$-
��$��	 ���!����� ���	�����	� �	�!	� ��&��.

*�	�� ������-�	�����	���� ������ �	�
� ����	�	�� ��
���. 2.165. G������ ���� 3 (�� �	��, ��!� ������) ���	�!	� ��
&����	!"��� ��!���	 ����� � � ����<"8 ���!"��<	�� ���-
��� 2 ����!8�	� � ���
�	!"���� ��!8�� 
	�� ��������-
�� ���. G������	��� �	�	
 5 ��=���8 � ����	���!"��� ��-
���, �$	��	����8<�� �����=���" ������ �	�
� � ������ ��-
��	�!	���, � ����!8��8 � ��!�=�	!"���� ��!8��. *�!�
���=��� �	�
� � ����� �	��!���8 ���=���� 1. ' ���
	��	 ��-
���� �	�	� ���!� 4 � �	�� ������ ����	�� =����� /!	���-
!� � ��!��	��	 6...10 !/���. ' �	��!"�	 /!	���!��� �� ��-
�	������ �	�
� �$����	�� �!	���, ������ ���!�	�� ���<�-
8<���� ������.
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2.21. Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà

�!"�������� ������8�� ��!	-
$����, �����������8<�	�� � ��	-
���!"��� ��	�	 � ������ ���&	
16 500 B
. �!� ��!��	��� �!"�����-
����� ��!	$���� ����	��8 ���-
!����	 �������� — �	�����	���	,
�"	��/!	����	���	 � ��<	 �����-
�����
�����	. @���
�� ��$��
����������
������� ��������
������� �� ��, �� ��� �	����	�
��������� ��!� �$���
� �� =	!	��,
��$�!"�, ���	!� � �� ��!���� ���	-
��8 ���� ����	�.

@���	�&		 ����������
���-
��	 �������� ��		 �	��������-
��� �	�=	�" (���. 2.166) � ���&��� 2, ���	<	���� � ��!	
���������� ������ 3. @� �$���	 ���&�� 2 ��������8 �	-
�	�	���� ��. @�� �!����	� ���$�=��	���� � ���&�	 �	�	-
�	����� ��������� ��!� �	�=	�" 1, ������<���� � ������-
��� �������� ����	, �	������	��� ��!���	�� � ���������-
	�� �� �	!����� Δl ������	�	��� � ���	�	����� �	�	�	�����
���. �������� ����� ��� ����	��8 � ������ �!� �!"��-
�������� �$��$���. �!"���������	 ��!	$���� �	�=�� �	�	�
�����	���	���� � �	�� ������	� �	�	��8�� =������, ��-
��<	���� �$�������� ����&��� � ������	��� ����	���	�.
G	��� �$������ ��� �	����	� ��!	$���� �	�=�� ������� �
��	������	 ���=	��	, �����8�� � ���	�����" �$��$����	-
��� �������� � �����8 � �		 �	!��	 ����
�, ���!�	��	
�� ���� �$��$��� ��	�	 � 
����!���8<	� ����	���	�.

' ���
	��	 ��!�$!	��� ������	�� �� 2…3 �� ������ �$��-
������� ��	���!� � ���� �$��$��� �������	�� � ���������-
	!"���" �	��� ���=�	��. @�/��� �$�������� ��	���! ��!-
=	� ������" ��� ��	
 ������	�� �	��	�����. D	�	� �-
�	���	 � ������	�	 ������� �$��$��� �������8�� � ��-
��<"8 ���������� ������, � ����	���� ����	�� � ��$���8
���� ��� ���!	��	�. %���� �����$ ������ ����	���� ����&�	
���������	!"���" � 4—8 ���.

+�����	� �!� �!"���������� �$��$��� ������!���8
�� ������ ��!�, �� ��!=	� ��	" �����, ����	���8<�8 �$-
��$����	��� ���	������.

���. 2.166. @���
����!"��� 
��	�� ����������
�����-

�� ��������
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<	��!�8 �������; ������� �� /� �	�	��� �������	�� ���-
��� 0,02…0,04 ��. ��������	 &!�������� � ������� ���	�	-
!�8 �� /!	������$���� �!� �� ��	�	�� �$��$���. ��$����
=�����" ��	����!�	 ��$�� ������ ������ =������ �	�!�. 

G����� ������	�� ��������� �� ��	
��!"��� �!� ���	�-
������������ ������� ������ 3623, G>624C, 3672. '������	-
��	 �����&!	����"8 ������-�	�����	���	 ����� �!� ���-
������� ������	�� ��	8 ���� ����	��� 150…200 �� ���
����	 ���<	��� 1250…1440 ���—1.

@�� ����!"������� ������-�	�����	���� ������ � �����-
�� �	=�<�� ������	��� ������	�� �	�$�������" ����	-
�	��� ���������<�� ������ �� �	!	���� ���$��� ��	����.

�	��� �������� ��������� ������� �� ��!"��� !����
�!<���� 0,5…2 ��. �!� ������ ����	��� $�!		 400 �� �!	-
��	 ����	��" ��==	���8 ��!���������8 ��!". ����	��	-
��8 �������� ������!���8 �� ����� � ��������$!	��	 �	-
�����=�� � �����	����8 � ��!�=�	!"���� ��!8��, � ��	�-
��� ���� — � ���
�	!"���� ��!8��. C!	���!� ������� �
�	�� ����	�� � ��!��	��	, ������<	� � ����	�� ����	��	-
��� �������� — 8 !/��� ��� ����	�	 30 ��, 20 !/��� — ���
����	�	 200 ��. C!	����	���� �	=�� ��$���8 � ������-
���� � ����	�� ����	��	��� ��������. >�!� �����=	��	
�!� �������� ����	�	���� ��&	 ����	��� ��!	$!	�� � ��	-
�	!�� 20...28 ', � ��!� ��� ��!=�� $�" � ��	�	!�� 400...450 J.
�!� ������ ��!��� ����	�� ����=��8 ������" �������8
7...9 �/�, �!� ������ ����	��� 400...700 — 15...25 �/�. ���!	��	
����� �� �������� ������ � �������� �$����	��� �!	��� ��
�	�!!	, 	�� �������8 � ��	�	!�� 0,5...2,0 ���/��2.

@��������	!"���" ��� �	��	 �	�!!� ������-�	�����	-
���� �����$�� �	 ������ � �	�����	���� ������ ����	��	-
���� �	�!!�. @��������	!"���" �����	!"�� ���=�	��
��� �	��	 ����!����� �	�!!�� � �	�!!��, �$!���8<�� $�!"-
&�� 	�!����������"8, ������	� �������� �� ��!"�����
�!� �	�� �	=��� �	�!	��		, �	� �� ��!�. '�	�� �$��$��� ��-
���� ��=	 � ���	�	����� �	�	��� ��������, ������	� ���-
�� �� ��!� 50 ����	��� 60 �� ����	��	�� �� 3 ���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 ��	�� ������-�	�����	���� ������ �	�
�.
2. ��� ����������� �	��� ��!"��� !����?
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2.21. Óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà

�!"�������� ������8�� ��!	-
$����, �����������8<�	�� � ��	-
���!"��� ��	�	 � ������ ���&	
16 500 B
. �!� ��!��	��� �!"�����-
����� ��!	$���� ����	��8 ���-
!����	 �������� — �	�����	���	,
�"	��/!	����	���	 � ��<	 �����-
�����
�����	. @���
�� ��$��
����������
������� ��������
������� �� ��, �� ��� �	����	�
��������� ��!� �$���
� �� =	!	��,
��$�!"�, ���	!� � �� ��!���� ���	-
��8 ���� ����	�.

@���	�&		 ����������
���-
��	 �������� ��		 �	��������-
��� �	�=	�" (���. 2.166) � ���&��� 2, ���	<	���� � ��!	
���������� ������ 3. @� �$���	 ���&�� 2 ��������8 �	-
�	�	���� ��. @�� �!����	� ���$�=��	���� � ���&�	 �	�	-
�	����� ��������� ��!� �	�=	�" 1, ������<���� � ������-
��� �������� ����	, �	������	��� ��!���	�� � ���������-
	�� �� �	!����� Δl ������	�	��� � ���	�	����� �	�	�	�����
���. �������� ����� ��� ����	��8 � ������ �!� �!"��-
�������� �$��$���. �!"���������	 ��!	$���� �	�=�� �	�	�
�����	���	���� � �	�� ������	� �	�	��8�� =������, ��-
��<	���� �$�������� ����&��� � ������	��� ����	���	�.
G	��� �$������ ��� �	����	� ��!	$���� �	�=�� ������� �
��	������	 ���=	��	, �����8�� � ���	�����" �$��$����	-
��� �������� � �����8 � �		 �	!��	 ����
�, ���!�	��	
�� ���� �$��$��� ��	�	 � 
����!���8<	� ����	���	�.

' ���
	��	 ��!�$!	��� ������	�� �� 2…3 �� ������ �$��-
������� ��	���!� � ���� �$��$��� �������	�� � ���������-
	!"���" �	��� ���=�	��. @�/��� �$�������� ��	���! ��!-
=	� ������" ��� ��	
 ������	�� �	��	�����. D	�	� �-
�	���	 � ������	�	 ������� �$��$��� �������8�� � ��-
��<"8 ���������� ������, � ����	���� ����	�� � ��$���8
���� ��� ���!	��	�. %���� �����$ ������ ����	���� ����&�	
���������	!"���" � 4—8 ���.

+�����	� �!� �!"���������� �$��$��� ������!���8
�� ������ ��!�, �� ��!=	� ��	" �����, ����	���8<�8 �$-
��$����	��� ���	������.

���. 2.166. @���
����!"��� 
��	�� ����������
�����-

�� ��������
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<	��!�8 �������; ������� �� /� �	�	��� �������	�� ���-
��� 0,02…0,04 ��. ��������	 &!�������� � ������� ���	�	-
!�8 �� /!	������$���� �!� �� ��	�	�� �$��$���. ��$����
=�����" ��	����!�	 ��$�� ������ ������ =������ �	�!�. 

G����� ������	�� ��������� �� ��	
��!"��� �!� ���	�-
������������ ������� ������ 3623, G>624C, 3672. '������	-
��	 �����&!	����"8 ������-�	�����	���	 ����� �!� ���-
������� ������	�� ��	8 ���� ����	��� 150…200 �� ���
����	 ���<	��� 1250…1440 ���—1.

@�� ����!"������� ������-�	�����	���� ������ � �����-
�� �	=�<�� ������	��� ������	�� �	�$�������" ����	-
�	��� ���������<�� ������ �� �	!	���� ���$��� ��	����.

�	��� �������� ��������� ������� �� ��!"��� !����
�!<���� 0,5…2 ��. �!� ������ ����	��� $�!		 400 �� �!	-
��	 ����	��" ��==	���8 ��!���������8 ��!". ����	��	-
��8 �������� ������!���8 �� ����� � ��������$!	��	 �	-
�����=�� � �����	����8 � ��!�=�	!"���� ��!8��, � ��	�-
��� ���� — � ���
�	!"���� ��!8��. C!	���!� ������� �
�	�� ����	�� � ��!��	��	, ������<	� � ����	�� ����	��	-
��� �������� — 8 !/��� ��� ����	�	 30 ��, 20 !/��� — ���
����	�	 200 ��. C!	����	���� �	=�� ��$���8 � ������-
���� � ����	�� ����	��	��� ��������. >�!� �����=	��	
�!� �������� ����	�	���� ��&	 ����	��� ��!	$!	�� � ��	-
�	!�� 20...28 ', � ��!� ��� ��!=�� $�" � ��	�	!�� 400...450 J.
�!� ������ ��!��� ����	�� ����=��8 ������" �������8
7...9 �/�, �!� ������ ����	��� 400...700 — 15...25 �/�. ���!	��	
����� �� �������� ������ � �������� �$����	��� �!	��� ��
�	�!!	, 	�� �������8 � ��	�	!�� 0,5...2,0 ���/��2.

@��������	!"���" ��� �	��	 �	�!!� ������-�	�����	-
���� �����$�� �	 ������ � �	�����	���� ������ ����	��	-
���� �	�!!�. @��������	!"���" �����	!"�� ���=�	��
��� �	��	 ����!����� �	�!!�� � �	�!!��, �$!���8<�� $�!"-
&�� 	�!����������"8, ������	� �������� �� ��!"�����
�!� �	�� �	=��� �	�!	��		, �	� �� ��!�. '�	�� �$��$��� ��-
���� ��=	 � ���	�	����� �	�	��� ��������, ������	� ���-
�� �� ��!� 50 ����	��� 60 �� ����	��	�� �� 3 ���.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 ��	�� ������-�	�����	���� ������ �	�
�.
2. ��� ����������� �	��� ��!"��� !����?
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C!	���/��������� �$��$��� ���!8��	�� � ���	�	���
�����, ����	���, &	��������� � ������ ���	������ ����-
���� ��� ����	����	� /!	����	���� �������� � �	��!"�	
/!	����	���� /����� (B�*% 25331—82).

@�� ����	����	� ������� 	��	���� (���. 2.167) � ���	
������� 1 ��������� ����	�, ����!��!	��	 � �������	 ����-
�	��	 �	�!!� 2. �!� ��!��	��� ������� 	��	���� � ���	 ���-
���� �	�$������ $�!"&�� ���
	���
�� /�	����.

���. 2.167. *�	�� ���
	��� /!	���/��������� �$��$���: 
1 — /!	���� — ������	� — ����; 2 — /!	���� — ���	!�	 — ����; B — �	�	���� ����!"���

@�� ����	����	� ������������	���� ��!, �������8<�� �
����!	 �������, =����� � �����$������ ��	���! ��$������-
	�� �� ���� ������� � ��$���8 =�����", ����=�8<�8 	��, �
������	 � �	� � �$��������	� ��	!"��� ����
. ' �	�	
�	����� ����!"�� ��� �� ���	������ /!	������ ����!�8-
�� !����. %���� �$�����, ���<	��!�	�� /!	����	���� /��-
��� ����������<	�� ��	���!�, ��	����!	���� �� ����	�	
�	����� ������ ����!"�� ��� �� ���. 2.167, � �$��������	 ��-
��� /��������� !����.

��	���!�, �� ������ ������!���	�� /!	����-�����-
�	�, ��!=�� ��	" ������8 /��������8 ������". A��!��-
&�	 ������	!� � ���&	��� /��������� ������� C+ � �$	�-
�	�	��� ��$�!"���� ���	����� /!	���/���������� ���-

	��� ��	8 �	�", !���", ��!"����, �!8�����, ����� � ���-
�����	 ��	���!�.

� � $ � � � �  � � 	 � �. ��$���	 =������ (�T) ��!=�� ����-
!	����" �!	��8<�� �	$�������:

• �$	��	�	��	 ������� 	���!����	���� ������	!	� CC�;
• 	����	���� ��$�!"���" ������-�����	���� ������

��� ����	����� /!	����	���� �������� � �����	����,
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@�� �!"���������� �$��$��	 ��=�� ��!���" ��	����
���!����� �����. '�=��� ��	���<	���� �!"����������
�$��$��� �� �����	��8 � /!	���/��������� �!� ������-�	-
�����	���� ��!�	�� �, �� ��=�� �$��$����" ��������
��� �� ����������<�� ��	���!�� (�	���� ��!����), �� � �-
���	�������<�� (�	�!�, �	������). @�� �$��$��	 ��������
�� �	�!!��, �	�!� � �	������ � ���	��	 �$��������� ��	��-
�!� ����	��8 ���$�� ��	���� �!� ���$�� $���, � ��� �$��-
$��	 �!���� — �!�����8 ��!". @��������	!"���" �!"�����-
����� �$��$��� ������ � ����	��� �$��$����	���� ��	�-
���, ���!���� ��!	$���� ������	��, �	�����	���� ������
��	���!� �$��$����	��� ��������, ����	�� �	���, ���
	�-
��
�� ����	���� � ��.

2	���)	 2.6. ��
�	
� ���
�
	� ���	� �����
�	��� ����
��� 	� ��	��� 

 ����������� ������	��


��	!��	��	 ����	�� �	��� �$������ ����&�	 ���������-
	!"���" ���
	���, �� ���=�	 �����" �$��$��� � ����&�-
	 &	��������" ���	������. '!����	 �	!����� �	��� �$��-
������� ��	���!� �� �����" � &	��������" ���	������
�������� � �$!. 2.6.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" �!"���������� �$��$���?
2. ������=�	, ����	 ��	���� ��=�� �$��$����" ��� �!"����������

�$��$��	.

2.22. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè 
íà ñòàíêàõ ñ ÏÓ

�����&	��	 ���	�������� �!�	� ��	���!� ��� ����	�-
���	� /!	����	���� �������� ������	�� /!	����	���� /��-
��	�. A� /�� ��!	��� ������� ����
�� /!	���/���������
�$��$��� (CC�).

A��	� �	��� %�����" �$��$���, ��� Ra, ���

10—6
5

4—3
�14

+ 80
+50
+20
+7,5

0,8…1,6
0,4
0,2
0,1



313

C!	���/��������� �$��$��� ���!8��	�� � ���	�	���
�����, ����	���, &	��������� � ������ ���	������ ����-
���� ��� ����	����	� /!	����	���� �������� � �	��!"�	
/!	����	���� /����� (B�*% 25331—82).

@�� ����	����	� ������� 	��	���� (���. 2.167) � ���	
������� 1 ��������� ����	�, ����!��!	��	 � �������	 ����-
�	��	 �	�!!� 2. �!� ��!��	��� ������� 	��	���� � ���	 ���-
���� �	�$������ $�!"&�� ���
	���
�� /�	����.

���. 2.167. *�	�� ���
	��� /!	���/��������� �$��$���: 
1 — /!	���� — ������	� — ����; 2 — /!	���� — ���	!�	 — ����; B — �	�	���� ����!"���

@�� ����	����	� ������������	���� ��!, �������8<�� �
����!	 �������, =����� � �����$������ ��	���! ��$������-
	�� �� ���� ������� � ��$���8 =�����", ����=�8<�8 	��, �
������	 � �	� � �$��������	� ��	!"��� ����
. ' �	�	
�	����� ����!"�� ��� �� ���	������ /!	������ ����!�8-
�� !����. %���� �$�����, ���<	��!�	�� /!	����	���� /��-
��� ����������<	�� ��	���!�, ��	����!	���� �� ����	�	
�	����� ������ ����!"�� ��� �� ���. 2.167, � �$��������	 ��-
��� /��������� !����.

��	���!�, �� ������ ������!���	�� /!	����-�����-
�	�, ��!=�� ��	" ������8 /��������8 ������". A��!��-
&�	 ������	!� � ���&	��� /��������� ������� C+ � �$	�-
�	�	��� ��$�!"���� ���	����� /!	���/���������� ���-

	��� ��	8 �	�", !���", ��!"����, �!8�����, ����� � ���-
�����	 ��	���!�.

� � $ � � � �  � � 	 � �. ��$���	 =������ (�T) ��!=�� ����-
!	����" �!	��8<�� �	$�������:

• �$	��	�	��	 ������� 	���!����	���� ������	!	� CC�;
• 	����	���� ��$�!"���" ������-�����	���� ������

��� ����	����� /!	����	���� �������� � �����	����,

312

@�� �!"���������� �$��$��	 ��=�� ��!���" ��	����
���!����� �����. '�=��� ��	���<	���� �!"����������
�$��$��� �� �����	��8 � /!	���/��������� �!� ������-�	-
�����	���� ��!�	�� �, �� ��=�� �$��$����" ��������
��� �� ����������<�� ��	���!�� (�	���� ��!����), �� � �-
���	�������<�� (�	�!�, �	������). @�� �$��$��	 ��������
�� �	�!!��, �	�!� � �	������ � ���	��	 �$��������� ��	��-
�!� ����	��8 ���$�� ��	���� �!� ���$�� $���, � ��� �$��-
$��	 �!���� — �!�����8 ��!". @��������	!"���" �!"�����-
����� �$��$��� ������ � ����	��� �$��$����	���� ��	�-
���, ���!���� ��!	$���� ������	��, �	�����	���� ������
��	���!� �$��$����	��� ��������, ����	�� �	���, ���
	�-
��
�� ����	���� � ��.

2	���)	 2.6. ��
�	
� ���
�
	� ���	� �����
�	��� ����
��� 	� ��	��� 

 ����������� ������	��


��	!��	��	 ����	�� �	��� �$������ ����&�	 ���������-
	!"���" ���
	���, �� ���=�	 �����" �$��$��� � ����&�-
	 &	��������" ���	������. '!����	 �	!����� �	��� �$��-
������� ��	���!� �� �����" � &	��������" ���	������
�������� � �$!. 2.6.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" �!"���������� �$��$���?
2. ������=�	, ����	 ��	���� ��=�� �$��$����" ��� �!"����������

�$��$��	.

2.22. Òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè 
íà ñòàíêàõ ñ ÏÓ

�����&	��	 ���	�������� �!�	� ��	���!� ��� ����	�-
���	� /!	����	���� �������� ������	�� /!	����	���� /��-
��	�. A� /�� ��!	��� ������� ����
�� /!	���/���������
�$��$��� (CC�).

A��	� �	��� %�����" �$��$���, ��� Ra, ���

10—6
5

4—3
�14

+ 80
+50
+20
+7,5

0,8…1,6
0,4
0,2
0,1
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A� ���	������ C+ �	 ��!=�� $�" �����, �	<��, 
���-
��� � ����!�	���. @��	�����" C+ ��!=�� ��	" &	������-
��" Ra2,5...0,63 ���.

@�� �$��$��	 ��!	�������, ������	��!"��� ��!	� �
=���������� ��!���� �� ���	!	��� �����	 ����!"��8 �����-
���	 � �	���	 C+. �!� �	������ CC� �������� �� /�� ��-
	���!�� ����!"��8�� C+ �� �!8����	��� ��!���� � ������,
� ��� �$��$��	 ��	���� — C+ �� !����. @�� �$��$��	 �	�-
��� ��!���� � ����!����� ��	���!�� �� �����	 ��!"�����,
��!�$�	�� � ���� ������ ��	���!�� &����� ����	��8 C+
�� �������
������ ��	���!��, �� ��� ��� ����!"�������
��������� C+ �	 �$	��	����	�� ������� ���������	!"-
���" ��-�� ������ ��$�!"���� /!	���/���������� ���
	�-
��, � C+ �� �	�� ��	8 $�!"&�� �����, ������8<�� �	����
���
	���, � ������8 ������".

+���� C+ ������ � ��	���!�, �� ������� �� ������!	�,
� �����	��� ��$��	�� ����!"��, ������ �T, �!�<��� �$��-
$����	��� ���	������, � ��=	 � ��!���� ��$��
��.

A� ��$�� ��	���!� � �������
�� C+ ��<	��	���	 �!��-
��	 �������8 ��	���! ��������, �!�<��" �$��$����	���
���	������, �!�=���" 		 �����, �	$������ � ������ � �	-
������� ���	!��.

C ! 	 �  � � / � � � � � � � � 	  �  � � � �. @� ����
����!"����
������	��8 /� ����� �!������
���8 �� ����	���!"��	,
��	
��!����������	 � ��	
��!"��	.

@� 	���!����	����� ������	��8 ����� �	!� �� ���&�-
�����	, &!�����!"��	, ����� �!� ����	����� �����!"��� �
�	�����!��������� ������	����. ��	!"��	 ������ ��	�-
���!�8 ����� �!� /!	����������� �$��$��� �� ������	
� �������� �!� ������	��� � !	���������.

@��&������	 ����� ��	�������	�� �!� ��!��	��� ��	�-
��� ��!��	�, ��!�$!	���. *���� �!� ������!	��� ��!��	�
�����!"��� C+ ������8 ��������!"��-���&��������.
����	���!"��	 ��������!"��-���&������	 ����� �����!�-
8 ����!��" �	 �!"�� ��!���, �� ��	���� !8$��� �	�	���,
������" �� �������� �������. *�	�� /!	���/����������
�$���������� ���	 ����� ���	��8�� ��<	 ��	��.

' �$!. 2.7 ����	�	�� �����	������ �	������ /!	���-
/��������� ������.
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����	���8<��� ����	��	��� ��� /!	���/��������� �$-
��$��	;

• ������ ������������ �������" � ��	���!�� C+ � �$-
��$����	��� ��������;

• ������� 	��	����� ����&�� � ������ ������	���";
• ����&�� ��!"��	���";
• ������	 ������ � ������ ��������".
@�� /!	���/��������� �$��$��	 ����	�	��	 ��!���!�

�������!	��!����	 ��!	����������	 =������ ���!�����
�������, ���� � � �	�����	!"��� �	�	�� ��	�����������	-
���	 =������, � ��=	 �����	 ������� ���������� ����-
��, ���	!"��	 ��!���, �	�����.

A��$�!		 ����������	����� ��	���� ��!�8�� ���!� �
����. ���!� — �	!������ � ���=	��	���� ��	�� �!� CC� �	-
�!!�. '�����	 ��	!"��	 �������!	��	 �����!�	 �	�	����-
��" �!"����!�	 �������	 �������. C!	����������� �����
��� �	����� � ���!	 ��	��� �	�"&	, �	� � ���	. ' /!	���/��-
������� �����!����� ���	��	 ����	� ������	�� — /� ���-
�	� �����!��� �!8� ��� ������. %�� ��� �!� /!	���/������-
���� ������� � ���	 ��=	� $�!"&�� �����, � ����	� C+ � ���	
��	��� $�!"&	, �	� � ���!	. ������� �!�����, ��� �� =	 ���-
�	�	 �����!��� ��!���	��� �	� � ���	 &��	, �	� � ���!	.
' ���!	 ��!���"8 ������8 /!	���!���	���� /����� �
�������� ���	������, �	���$�����
��, �����	��	 ��$�!"�
��� �$��$��	 �	���� ��!����. ���	��� � ������" ���	��-
���� ������	�� ���!	 �	����� � ���!	 ��<	��	��� ��&	
�� �����	��8 � /!	���/��������� ���	���� � ���	. ' ���!	
��$�!"��� ������" �	����� ��=	 �����!���� ����� ��!��
����	��� 0,025…0,03 ��.

�������� �������, ���	�� � /!	���/��������� ���	����
������ ����!"��	�� ����, — ������". *���	�	���	 ���-
��!����-���	���	 �������� �����!�8 �	��" �� ������"8
360 ��2/��� (SODICK) � ��=	 600 ��2/��� (Makino, ��	
�-
�!"��� �����!��� ����	�� 0,4 ��).

C ! 	 �  � � � � - � � �  � � � 	 �  �. ��� ��!=�� �$	��	����"
��$�!"��8 ��$�� �� ��	� ��������	 ��$���� �	=���� CC� �
�������!"��8 ���������	!"���" ��� ��!�� �����	. C!	�-
��������	�� ��!=�� $�" �������� =	����� � ������-
���" ���!����� ��!����� �	�����	���� �	�����
�� (���-
!��� �������� �T) � 	��	������� �	�����
���.
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A� ���	������ C+ �	 ��!=�� $�" �����, �	<��, 
���-
��� � ����!�	���. @��	�����" C+ ��!=�� ��	" &	������-
��" Ra2,5...0,63 ���.

@�� �$��$��	 ��!	�������, ������	��!"��� ��!	� �
=���������� ��!���� �� ���	!	��� �����	 ����!"��8 �����-
���	 � �	���	 C+. �!� �	������ CC� �������� �� /�� ��-
	���!�� ����!"��8�� C+ �� �!8����	��� ��!���� � ������,
� ��� �$��$��	 ��	���� — C+ �� !����. @�� �$��$��	 �	�-
��� ��!���� � ����!����� ��	���!�� �� �����	 ��!"�����,
��!�$�	�� � ���� ������ ��	���!�� &����� ����	��8 C+
�� �������
������ ��	���!��, �� ��� ��� ����!"�������
��������� C+ �	 �$	��	����	�� ������� ���������	!"-
���" ��-�� ������ ��$�!"���� /!	���/���������� ���
	�-
��, � C+ �� �	�� ��	8 $�!"&�� �����, ������8<�� �	����
���
	���, � ������8 ������".

+���� C+ ������ � ��	���!�, �� ������� �� ������!	�,
� �����	��� ��$��	�� ����!"��, ������ �T, �!�<��� �$��-
$����	��� ���	������, � ��=	 � ��!���� ��$��
��.

A� ��$�� ��	���!� � �������
�� C+ ��<	��	���	 �!��-
��	 �������8 ��	���! ��������, �!�<��" �$��$����	���
���	������, �!�=���" 		 �����, �	$������ � ������ � �	-
������� ���	!��.

C ! 	 �  � � / � � � � � � � � 	  �  � � � �. @� ����
����!"����
������	��8 /� ����� �!������
���8 �� ����	���!"��	,
��	
��!����������	 � ��	
��!"��	.

@� 	���!����	����� ������	��8 ����� �	!� �� ���&�-
�����	, &!�����!"��	, ����� �!� ����	����� �����!"��� �
�	�����!��������� ������	����. ��	!"��	 ������ ��	�-
���!�8 ����� �!� /!	����������� �$��$��� �� ������	
� �������� �!� ������	��� � !	���������.

@��&������	 ����� ��	�������	�� �!� ��!��	��� ��	�-
��� ��!��	�, ��!�$!	���. *���� �!� ������!	��� ��!��	�
�����!"��� C+ ������8 ��������!"��-���&��������.
����	���!"��	 ��������!"��-���&������	 ����� �����!�-
8 ����!��" �	 �!"�� ��!���, �� ��	���� !8$��� �	�	���,
������" �� �������� �������. *�	�� /!	���/����������
�$���������� ���	 ����� ���	��8�� ��<	 ��	��.

' �$!. 2.7 ����	�	�� �����	������ �	������ /!	���-
/��������� ������.
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����	���8<��� ����	��	��� ��� /!	���/��������� �$-
��$��	;

• ������ ������������ �������" � ��	���!�� C+ � �$-
��$����	��� ��������;

• ������� 	��	����� ����&�� � ������ ������	���";
• ����&�� ��!"��	���";
• ������	 ������ � ������ ��������".
@�� /!	���/��������� �$��$��	 ����	�	��	 ��!���!�

�������!	��!����	 ��!	����������	 =������ ���!�����
�������, ���� � � �	�����	!"��� �	�	�� ��	�����������	-
���	 =������, � ��=	 �����	 ������� ���������� ����-
��, ���	!"��	 ��!���, �	�����.

A��$�!		 ����������	����� ��	���� ��!�8�� ���!� �
����. ���!� — �	!������ � ���=	��	���� ��	�� �!� CC� �	-
�!!�. '�����	 ��	!"��	 �������!	��	 �����!�	 �	�	����-
��" �!"����!�	 �������	 �������. C!	����������� �����
��� �	����� � ���!	 ��	��� �	�"&	, �	� � ���	. ' /!	���/��-
������� �����!����� ���	��	 ����	� ������	�� — /� ���-
�	� �����!��� �!8� ��� ������. %�� ��� �!� /!	���/������-
���� ������� � ���	 ��=	� $�!"&�� �����, � ����	� C+ � ���	
��	��� $�!"&	, �	� � ���!	. ������� �!�����, ��� �� =	 ���-
�	�	 �����!��� ��!���	��� �	� � ���	 &��	, �	� � ���!	.
' ���!	 ��!���"8 ������8 /!	���!���	���� /����� �
�������� ���	������, �	���$�����
��, �����	��	 ��$�!"�
��� �$��$��	 �	���� ��!����. ���	��� � ������" ���	��-
���� ������	�� ���!	 �	����� � ���!	 ��<	��	��� ��&	
�� �����	��8 � /!	���/��������� ���	���� � ���	. ' ���!	
��$�!"��� ������" �	����� ��=	 �����!���� ����� ��!��
����	��� 0,025…0,03 ��.

�������� �������, ���	�� � /!	���/��������� ���	����
������ ����!"��	�� ����, — ������". *���	�	���	 ���-
��!����-���	���	 �������� �����!�8 �	��" �� ������"8
360 ��2/��� (SODICK) � ��=	 600 ��2/��� (Makino, ��	
�-
�!"��� �����!��� ����	�� 0,4 ��).

C ! 	 �  � � � � - � � �  � � � 	 �  �. ��� ��!=�� �$	��	����"
��$�!"��8 ��$�� �� ��	� ��������	 ��$���� �	=���� CC� �
�������!"��8 ���������	!"���" ��� ��!�� �����	. C!	�-
��������	�� ��!=�� $�" �������� =	����� � ������-
���" ���!����� ��!����� �	�����	���� �	�����
�� (���-
!��� �������� �T) � 	��	������� �	�����
���.
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A� �����	 5 ������!	� ��$���� ��! 4 �!� ��	�!	��� ����-
���� 3 � ��!���� 6. �$��$��� ����!��	�� � ����	 7 � ��$�-
�	� =�����"8. C!	����-������	� 2 ����	�!	� � /!	�����-
�	�=�	!	 1. @� ��� X �	�	�	<�	�� ��!, �� ��� Y — ��!����,
�� ��� Z — /!	������	�=�	!". �	������ /!	������	�=�	-
!� ��		 ����!��	!"��	 ��	 ��� U � V.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" /!	���/��������� �$��$���?
2. @���	��	 �����	������ /!	���/��������� ������. 

2.23. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà 
ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè

%������ 	���!����	���� ���
	�� CC� ���!8��	�� � �!	��-
8<	�: �������� �������8 � =	��� ��	�� �� ��!	 �����
�!� � ��������$!	���. %�=	!�	 �������� (�	��� ��&	 100 ��)
������!���8 $	� ��	�!	��� �!� ������!���8 � ��	�� �
/!	����	�=�	!	 C+. G�	� ����� ������ �������8 � ��-
��!��8 �T ��&	 ���	������ �$��$����	��� ��������.

' 
	!�� ����&	��� ���������	!"���� � �$	��	�	��� ��-
������ &	��������� ���	������ �$��$��� ������� � ��
�	�	����: ��	�����	!"��� �	=�� — �	������ C+ � ������-
	!"��� — ������� � ����������.

% � � � � � 	  � � 	 � � 
 � �  / ! 	 �  � � / � � � � � � � � �  � $ � � -
$ �  � �. @� 	���!����	���� ��������� ������!���8�� �!	-
��8<�	 ���� CC�:

• ��	��� (CC�);
• �$?	���	 ����������	 (CC��);
• ���	����	 (CC');
• ���&�����	 (CC@�);
• &!�������	 (CCN);
• ������� (CC�);
• �����������	 (CC�);
• ������	��	 (CC�).
@ � � & � � � � � 	  �  � 	 � �  � �. @�� CC� ���&���8 ��	�-

��� �� �!�$��� �� 20 ����	��� � ����!"������	� �	�=�	��-
�� C+ � �� 40 ����	��� — ��$����� C+ (� �� 200 ����	���
� ��	
��!"��� ���&������� ������). B!�$��� ���&���	����
��	���� ��=	 $�" �����	!"�� ��	!��	��, 	�!� ���<�"
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2	���)	 2.7. )������
�
�
 	������� ����������
�		�� ��	���

�����������	 ���$	����� ��������!"��-���&������-
�� ����� ��������� �� ����	�	 ����� SODICK AQ325L
(���. 2.168).

���	!" ����� A���	������	 ����� A�����	��	 
� ������ �����	������

4�721JR1 C!	���/��������� ����-
����!"��-���&������� 
�����. ����	���!"���

�$��$��� �!�=�������!"��� 
��	����. @��������	!"���" 

250 ��2/���, &	��������" Ra1,25

4>723-01R1 C!	���/��������� ����-
����!"��-���&������� 
�����. ����	���!"���

+�����!	��	 /!	�	��� �	�!	� �� 
������$��$����	��� ��!����, 
����	�� ��	����. @��������-

	!"���" 1200 ��2/���, &	������-
��" Ra2,5

4@724RG� C!	���/��������� ��-
��� ��������!"��-���&�-
������ � @�. ����	���!"-
���

+�����!	��	 /!	�	��� �	�!	� 
�������� &�����, ����	�� ��-
������ ��	����. @��������-

	!"���" 200 ��2/���, &	����-
����" Ra3,2 + 1,6

4531RG C!	���/��������� ��-
��� � ����������� �����-
!	��	� �!� �����!"��� 
���	���

'��	��� �����!����� C+ �	�!	� 
����$��� &�����, ����
, 
&�$!����. @��������	!"���" 
18 �� /���, &	��������" Ra1,25

4735RG� C!	���/��������� ��-
���, ���	����, ������� 
������ � @�. *�	
��!�-
����������

'��	��� �����!����� C+ �	�!	� 
����$��� &�����, ����
, ��-
������ �	�
��, &�$!����. @����-

����	!"���" 40 ��2/���, &	��-
������" Ra1,25

���. 2.168. �$<�� ��� ����� SODICK AQ325L: 
	 — ��	&��� ��� �����; � — ��� ����� $	� ��<���� ��=����, ���	�� @�, �����
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A� �����	 5 ������!	� ��$���� ��! 4 �!� ��	�!	��� ����-
���� 3 � ��!���� 6. �$��$��� ����!��	�� � ����	 7 � ��$�-
�	� =�����"8. C!	����-������	� 2 ����	�!	� � /!	�����-
�	�=�	!	 1. @� ��� X �	�	�	<�	�� ��!, �� ��� Y — ��!����,
�� ��� Z — /!	������	�=�	!". �	������ /!	������	�=�	-
!� ��		 ����!��	!"��	 ��	 ��� U � V.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" /!	���/��������� �$��$���?
2. @���	��	 �����	������ /!	���/��������� ������. 

2.23. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà 
ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè

%������ 	���!����	���� ���
	�� CC� ���!8��	�� � �!	��-
8<	�: �������� �������8 � =	��� ��	�� �� ��!	 �����
�!� � ��������$!	���. %�=	!�	 �������� (�	��� ��&	 100 ��)
������!���8 $	� ��	�!	��� �!� ������!���8 � ��	�� �
/!	����	�=�	!	 C+. G�	� ����� ������ �������8 � ��-
��!��8 �T ��&	 ���	������ �$��$����	��� ��������.

' 
	!�� ����&	��� ���������	!"���� � �$	��	�	��� ��-
������ &	��������� ���	������ �$��$��� ������� � ��
�	�	����: ��	�����	!"��� �	=�� — �	������ C+ � ������-
	!"��� — ������� � ����������.

% � � � � � 	  � � 	 � � 
 � �  / ! 	 �  � � / � � � � � � � � �  � $ � � -
$ �  � �. @� 	���!����	���� ��������� ������!���8�� �!	-
��8<�	 ���� CC�:

• ��	��� (CC�);
• �$?	���	 ����������	 (CC��);
• ���	����	 (CC');
• ���&�����	 (CC@�);
• &!�������	 (CCN);
• ������� (CC�);
• �����������	 (CC�);
• ������	��	 (CC�).
@ � � & � � � � � 	  �  � 	 � �  � �. @�� CC� ���&���8 ��	�-

��� �� �!�$��� �� 20 ����	��� � ����!"������	� �	�=�	��-
�� C+ � �� 40 ����	��� — ��$����� C+ (� �� 200 ����	���
� ��	
��!"��� ���&������� ������). B!�$��� ���&���	����
��	���� ��=	 $�" �����	!"�� ��	!��	��, 	�!� ���<�"
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2	���)	 2.7. )������
�
�
 	������� ����������
�		�� ��	���

�����������	 ���$	����� ��������!"��-���&������-
�� ����� ��������� �� ����	�	 ����� SODICK AQ325L
(���. 2.168).

���	!" ����� A���	������	 ����� A�����	��	 
� ������ �����	������

4�721JR1 C!	���/��������� ����-
����!"��-���&������� 
�����. ����	���!"���

�$��$��� �!�=�������!"��� 
��	����. @��������	!"���" 

250 ��2/���, &	��������" Ra1,25

4>723-01R1 C!	���/��������� ����-
����!"��-���&������� 
�����. ����	���!"���

+�����!	��	 /!	�	��� �	�!	� �� 
������$��$����	��� ��!����, 
����	�� ��	����. @��������-

	!"���" 1200 ��2/���, &	������-
��" Ra2,5

4@724RG� C!	���/��������� ��-
��� ��������!"��-���&�-
������ � @�. ����	���!"-
���

+�����!	��	 /!	�	��� �	�!	� 
�������� &�����, ����	�� ��-
������ ��	����. @��������-

	!"���" 200 ��2/���, &	����-
����" Ra3,2 + 1,6

4531RG C!	���/��������� ��-
��� � ����������� �����-
!	��	� �!� �����!"��� 
���	���

'��	��� �����!����� C+ �	�!	� 
����$��� &�����, ����
, 
&�$!����. @��������	!"���" 
18 �� /���, &	��������" Ra1,25

4735RG� C!	���/��������� ��-
���, ���	����, ������� 
������ � @�. *�	
��!�-
����������

'��	��� �����!����� C+ �	�!	� 
����$��� &�����, ����
, ��-
������ �	�
��, &�$!����. @����-

����	!"���" 40 ��2/���, &	��-
������" Ra1,25

���. 2.168. �$<�� ��� ����� SODICK AQ325L: 
	 — ��	&��� ��� �����; � — ��� ����� $	� ��<���� ��=����, ���	�� @�, �����
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������	�����	 ������ ���
	�� /!	���/��������� �$��$���.
2. ������ �����	������ ������ ��	��
�� /!	���/��������� �$-

��$���?

2.24. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè 
ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè

A	�$������ ��	�" �������	 ��������� � �	������
/!	���/��������� �$��$���.

@�	���<	��� /!	���/��������� �$��$���:
• �����=���" �$��$��� ����������<�� ��	���!��

������	��� � !8$��� ������-�	�����	����� ���������;
• �$��$��� $	� �	�����	���� ���!�� � $	� �	����	���	�-

���� �	�����	����� ������ �$��$����8<	� ���	������
������	�� � �$��$����	��� ���	�����"8 ��������, ��

0���%	��� �	��. 2.8

1 2 3 4

5 � 20 ��� ±0,002 0,16

5 � 25 ��� ±0,001 0,046

10 � — 0,35

4 � 30 ��� — 0,24
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C+ !�$� �$��$����	��8 ���	�����" �!� � � �����	 � ����-
��	�	���� ��������� �T �	�	� C+ �!� � ������ 		 �� ����
�$��$���. *�����" CC@� ������	 2…4 ��/���.

� � � � � � � � � � � 	. �����������	 ����!��	�� ���	�	��-
	� �� ���	!�	 
���, $���, ����	���� ������ � ��. C!	���-
/��������	 �����������	 �$	��	����	 ������	 ���	���, �	
������	 �	�����
�� �	�!!� � �	 �����	 ���� ���
	���-

�� ����	��	�� �����=	���, �����	 �������	 ��� �������-
����� �������� �!	�����. B!�$��� ���	�	��� ������ ��=	
��!	$�"�� � ��	�	!�� � 0,1 �� 1 ��.

��	��
�� ��=	 ����!��"�� ����� C+ � �� �����/!	�-
������ ��	�	. +�����!���8�� C+ �� ������, �	��, !����,
�!8�����.

@��������	!"���" �����!�	 ���!� 3…8 ��/�. B!�$���
������ ������ � ������� ���=	��� /!	�����. @�� �������
���=	��� /!	����� $�!		 6 ��/� �	���" ������ ����&�	��.
' ��	��	� �� ���� ������ 5 �� ��������	�� ���!� 4 �.

' � � 	 � � � � 	. ' �������� ����������	 CC' ����!"��8
��� ������!	��� �	�!	� /!	������������ � /!	�������
	�����, 8�	!����� ���	!�� � ����	�� � ������	��!"���
����������	, ��� ������!	��� ����
, ���������, ��������-
�	�=�	!	� � ������ �	�!	�, � ��=	 ��$���� /!	�	��� ��-
��$��� &�����, �������, &�$!����, 
���, !	��!, ��������
�	�
�� � ��. 

@��
	�� &!�������� ����	��8 �!� ������� �$��$���
������$��$����	��� ��	���!��, �������� � �	���� ��!�-
���, � ��=	 �	�!	�, ��	8<�� �!�=��8 �����.

��!��	��	 ����	��� �����!� ���!	 /!	���/����������
&!�������� �������� � ��	�	!�� � 0,004 �� 0,05 ��, &	����-
����" —  Ra2,5…0,05 ���, ���������	!"���" — 260 ��2/���.
@���	�� �$��$��� ����	�	�� � �$!. 2.8.

2	���)	 2.8. ��
���� �������
 � 
���������	
�� ��	�� Sodic AQ325L

*�!" '�	�� �$��$���
@����	�� ���	������

%�����" �$��$���, �� Ra, ���

1 2 3 4

3 � 10 ��� ±0,003 0,47
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������	�����	 ������ ���
	�� /!	���/��������� �$��$���.
2. ������ �����	������ ������ ��	��
�� /!	���/��������� �$-

��$���?

2.24. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè 
ýëåêòðîýðîçèîííîé îáðàáîòêè

A	�$������ ��	�" �������	 ��������� � �	������
/!	���/��������� �$��$���.

@�	���<	��� /!	���/��������� �$��$���:
• �����=���" �$��$��� ����������<�� ��	���!��

������	��� � !8$��� ������-�	�����	����� ���������;
• �$��$��� $	� �	�����	���� ���!�� � $	� �	����	���	�-

���� �	�����	����� ������ �$��$����8<	� ���	������
������	�� � �$��$����	��� ���	�����"8 ��������, ��

0���%	��� �	��. 2.8

1 2 3 4

5 � 20 ��� ±0,002 0,16

5 � 25 ��� ±0,001 0,046

10 � — 0,35

4 � 30 ��� — 0,24
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C+ !�$� �$��$����	��8 ���	�����" �!� � � �����	 � ����-
��	�	���� ��������� �T �	�	� C+ �!� � ������ 		 �� ����
�$��$���. *�����" CC@� ������	 2…4 ��/���.

� � � � � � � � � � � 	. �����������	 ����!��	�� ���	�	��-
	� �� ���	!�	 
���, $���, ����	���� ������ � ��. C!	���-
/��������	 �����������	 �$	��	����	 ������	 ���	���, �	
������	 �	�����
�� �	�!!� � �	 �����	 ���� ���
	���-

�� ����	��	�� �����=	���, �����	 �������	 ��� �������-
����� �������� �!	�����. B!�$��� ���	�	��� ������ ��=	
��!	$�"�� � ��	�	!�� � 0,1 �� 1 ��.

��	��
�� ��=	 ����!��"�� ����� C+ � �� �����/!	�-
������ ��	�	. +�����!���8�� C+ �� ������, �	��, !����,
�!8�����.

@��������	!"���" �����!�	 ���!� 3…8 ��/�. B!�$���
������ ������ � ������� ���=	��� /!	�����. @�� �������
���=	��� /!	����� $�!		 6 ��/� �	���" ������ ����&�	��.
' ��	��	� �� ���� ������ 5 �� ��������	�� ���!� 4 �.

' � � 	 � � � � 	. ' �������� ����������	 CC' ����!"��8
��� ������!	��� �	�!	� /!	������������ � /!	�������
	�����, 8�	!����� ���	!�� � ����	�� � ������	��!"���
����������	, ��� ������!	��� ����
, ���������, ��������-
�	�=�	!	� � ������ �	�!	�, � ��=	 ��$���� /!	�	��� ��-
��$��� &�����, �������, &�$!����, 
���, !	��!, ��������
�	�
�� � ��. 

@��
	�� &!�������� ����	��8 �!� ������� �$��$���
������$��$����	��� ��	���!��, �������� � �	���� ��!�-
���, � ��=	 �	�!	�, ��	8<�� �!�=��8 �����.

��!��	��	 ����	��� �����!� ���!	 /!	���/����������
&!�������� �������� � ��	�	!�� � 0,004 �� 0,05 ��, &	����-
����" —  Ra2,5…0,05 ���, ���������	!"���" — 260 ��2/���.
@���	�� �$��$��� ����	�	�� � �$!. 2.8.

2	���)	 2.8. ��
���� �������
 � 
���������	
�� ��	�� Sodic AQ325L

*�!" '�	�� �$��$���
@����	�� ���	������

%�����" �$��$���, �� Ra, ���

1 2 3 4

3 � 10 ��� ±0,003 0,47
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Ãëàâà 3. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÁÎÐÊÈ ÌÀØÈÍ

3.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñáîðêè

��&���, �	������� � ��������, ���	��� �!� �	�!� �
���
	��	 �� ����������� �� ��&�������	!"��� ��	����-
��� ��!�8�� ���	!����.

*������ — ��	��	 �!� ��$�� ��	��	�� �����������, ���-
!	=�<�� ������!�����8 �� ��	�������. +��	!�� � ������-
���� � �� ������	��� �	!� �� ���	!�� ��������� � ������-
��	!"���� �����������.

���!���8 ��	
���
��������	 � �	��	
���
��������	
���	!��. 

*�	
���
��������	 ���	!�	 ����� �� �	���!"��� ���	�.
A	��	
���
��������	 ���	!�	 �	 ��		 �������� ���	�. @	-
�	���!	���	 ��=	 ���� ���	!�� ������!	�� ���������.

*��	�! — ���	!�	, ������!	���	 �� ����������� �� ����	-
������8 � ����	 ��	���!� $	� ����	�	��� �$������� ��	��-

�� (������	�, ��!�� �� ������ ����� �	�!!�, !��� ������ �
.�.). � ��=��� �	�!�, ������8<	� � �$���	, ��	8�� �����-
��8<�	�� � �	�������8<�	�� ���	������.

@	���	 ��� �$���	 ���������8�� � ���	�������� ������
�	�!	�, �$����� ����	���8<�	 �����=	���. @�� /�� ���-
��	 �������8<�	�� ���	������ ���� ��	" ���!����	 �����-
�	��	. ���� �� ��� �!�=� �!� �����	���	��� ������ �	�!�
� ������ �	�!�� (������	�, ��=��� �!�����" �	�	��	� $�$-
�� �������� ����� �������	�� � ����	���8<	� ���	��-
���"8 ������ � ���	�	!�	 /�� ��!�=	��	 �	�	��	� $�$��
�����	!"�� ������; &	��� &����	!� �����, ���������" �
��	������ ��!���&	� ���&�������, ���	�	!�8 ��!�=	-
��	 &����	!� �����; �������� ��$����� !�����, �������-
��" � ����	���8<��� ������ �����, ����	 �����	��	 ��-
!�=	��� ��$����� !����	 � .�.). %���	 ���	������ ������-
8�� ��������� $�����.

�����	 �������	��	 ���	������ �!�=� �!� �����	���	-
��� � ������ �	�!� ������ �	�!	� �$�������� ��	���	��� �
���� �������	 ��������	!"��� $�� (������	�, ���	�����"
������, �� �����8 �����	�� �������� $��� �	�	��	� $�$��
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�����	!"�� ��	!�����	 ����� /���!���
�� ����	��	����
�$����������;

• $�!"&�	 	���!����	���	 �����=���� ���	�	��� ���-
��, ����	���, &	��������� � ������ �$��$����	��� ���	��-
���	� ��������, �����!�8<�	 ����!"����" CC� ������	-
��� �� ��	� ����!�� ��������� ��������: ��&���- � ���$�-
�����	���, �	��
��	 � ��.;

• �����=���" ��!��	��� �!�=��� �� ����	 ���	�����	�
� �������� 	���!����	����� ������	!��� ��� ������	!"-
�� ������ ���	����	 ���
	����;

• �����	!"�� �	�"&�� ���������" �������� 	���!���-
�	���� ������	!	� ���
	���� CC� � ������-�	�����	����
������ �$��$����	���� ��	���!�;

• ������!"��	 �!����	 	���!����	���� ���$	����	�
���
	���� �� �	�����	���	 ������� � /���!���
�����	 ��-
���	������ �	�!	� ���!	 CC�;

• �����	!"��� ������, ������ �	$	������" � �������
������" ����	��	���� ������	��;

• �����=���" ������������ ����	�	��� ������	�� (��-
��!"������	 �������&	���� /!	����� �� �	������ ��������);

• �����=���" �	������
�� � ��������
�� �������� 	�-
��!����	���� �	�	����� ��!�" �� ����!"������� ��$��	�-
���	���� ��	���;

• �����=���" ������!	��� �	�!	� �� $	�!8���� 	���-
!����� ($	� ������ ��	�����);

• �����=���" �������������� �$�!�=������.
A	������ /!	���/��������� �$��$���:
• �����	!"��� ����������" ����	��	���� 	���!���-

�	����� �$���������� � �������, �	�$�������" ����	�	���
��	
��!"��� ��������� /!	���������, ������� �!� ����-
��, �$���, ����	��� � ������ ��$���� =�����	�;

• ����&	���� /�	���	����" ����!"��	���� �$����������;
• �	�$�������" ����	<	��� 	���!����	����� �$�������-

��� � ��	!"��� ���	<	���� � ��	�� ����&	���� ��=�����
�������� � ����!�	��� �	$������ $	��������� ���� � ���-
��&!	���� ��������;

• �	������� ���������	!"���" �$��$���;
• �$��$��� �!"�� ����������<�� ��	���!��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��	���<	��� /!	���/��������� �$��$���?
2. A�����	 �������	 �	������ /!	���/��������� �$��$���.
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Ãëàâà 3. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÑÁÎÐÊÈ ÌÀØÈÍ

3.1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñáîðêè

��&���, �	������� � ��������, ���	��� �!� �	�!� �
���
	��	 �� ����������� �� ��&�������	!"��� ��	����-
��� ��!�8�� ���	!����.

*������ — ��	��	 �!� ��$�� ��	��	�� �����������, ���-
!	=�<�� ������!�����8 �� ��	�������. +��	!�� � ������-
���� � �� ������	��� �	!� �� ���	!�� ��������� � ������-
��	!"���� �����������.

���!���8 ��	
���
��������	 � �	��	
���
��������	
���	!��. 

*�	
���
��������	 ���	!�	 ����� �� �	���!"��� ���	�.
A	��	
���
��������	 ���	!�	 �	 ��		 �������� ���	�. @	-
�	���!	���	 ��=	 ���� ���	!�� ������!	�� ���������.

*��	�! — ���	!�	, ������!	���	 �� ����������� �� ����	-
������8 � ����	 ��	���!� $	� ����	�	��� �$������� ��	��-

�� (������	�, ��!�� �� ������ ����� �	�!!�, !��� ������ �
.�.). � ��=��� �	�!�, ������8<	� � �$���	, ��	8�� �����-
��8<�	�� � �	�������8<�	�� ���	������.

@	���	 ��� �$���	 ���������8�� � ���	�������� ������
�	�!	�, �$����� ����	���8<�	 �����=	���. @�� /�� ���-
��	 �������8<�	�� ���	������ ���� ��	" ���!����	 �����-
�	��	. ���� �� ��� �!�=� �!� �����	���	��� ������ �	�!�
� ������ �	�!�� (������	�, ��=��� �!�����" �	�	��	� $�$-
�� �������� ����� �������	�� � ����	���8<	� ���	��-
���"8 ������ � ���	�	!�	 /�� ��!�=	��	 �	�	��	� $�$��
�����	!"�� ������; &	��� &����	!� �����, ���������" �
��	������ ��!���&	� ���&�������, ���	�	!�8 ��!�=	-
��	 &����	!� �����; �������� ��$����� !�����, �������-
��" � ����	���8<��� ������ �����, ����	 �����	��	 ��-
!�=	��� ��$����� !����	 � .�.). %���	 ���	������ ������-
8�� ��������� $�����.

�����	 �������	��	 ���	������ �!�=� �!� �����	���	-
��� � ������ �	�!� ������ �	�!	� �$�������� ��	���	��� �
���� �������	 ��������	!"��� $�� (������	�, ���	�����"
������, �� �����8 �����	�� �������� $��� �	�	��	� $�$��
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�����	!"�� ��	!�����	 ����� /���!���
�� ����	��	����
�$����������;

• $�!"&�	 	���!����	���	 �����=���� ���	�	��� ���-
��, ����	���, &	��������� � ������ �$��$����	��� ���	��-
���	� ��������, �����!�8<�	 ����!"����" CC� ������	-
��� �� ��	� ����!�� ��������� ��������: ��&���- � ���$�-
�����	���, �	��
��	 � ��.;

• �����=���" ��!��	��� �!�=��� �� ����	 ���	�����	�
� �������� 	���!����	����� ������	!��� ��� ������	!"-
�� ������ ���	����	 ���
	����;

• �����	!"�� �	�"&�� ���������" �������� 	���!���-
�	���� ������	!	� ���
	���� CC� � ������-�	�����	����
������ �$��$����	���� ��	���!�;

• ������!"��	 �!����	 	���!����	���� ���$	����	�
���
	���� �� �	�����	���	 ������� � /���!���
�����	 ��-
���	������ �	�!	� ���!	 CC�;

• �����	!"��� ������, ������ �	$	������" � �������
������" ����	��	���� ������	��;

• �����=���" ������������ ����	�	��� ������	�� (��-
��!"������	 �������&	���� /!	����� �� �	������ ��������);

• �����=���" �	������
�� � ��������
�� �������� 	�-
��!����	���� �	�	����� ��!�" �� ����!"������� ��$��	�-
���	���� ��	���;

• �����=���" ������!	��� �	�!	� �� $	�!8���� 	���-
!����� ($	� ������ ��	�����);

• �����=���" �������������� �$�!�=������.
A	������ /!	���/��������� �$��$���:
• �����	!"��� ����������" ����	��	���� 	���!���-

�	����� �$���������� � �������, �	�$�������" ����	�	���
��	
��!"��� ��������� /!	���������, ������� �!� ����-
��, �$���, ����	��� � ������ ��$���� =�����	�;

• ����&	���� /�	���	����" ����!"��	���� �$����������;
• �	�$�������" ����	<	��� 	���!����	����� �$�������-

��� � ��	!"��� ���	<	���� � ��	�� ����&	���� ��=�����
�������� � ����!�	��� �	$������ $	��������� ���� � ���-
��&!	���� ��������;

• �	������� ���������	!"���" �$��$���;
• �$��$��� �!"�� ����������<�� ��	���!��.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��	���<	��� /!	���/��������� �$��$���?
2. A�����	 �������	 �	������ /!	���/��������� �$��$���.
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• �	$������ � ���������, !	����?	����� � ���������	-
��	���� �	�!	�, �$������� 	����
 � ����!	���� ��� 	���-
�	���� �$�!�=������ � �	���	; 

• �	$������ � ����!�	��8 �	��!��������-���������� ��-
$� � ���
	��	 	����	����� �$�!�=������ � �	����; 

• �	$������ � �������
�� ����&���8<���� �	�!	� ���-
�	��	!"�� � ��������!	��8 ���	!�� �� �	�������!"��� ���-
�	��� � ����	�	��	� �����	������� 	���!���� ���������-
	!"��� ��$�.

������	 �	�!� — �	�!� � $������� ���	��������, ����!-
��8<�	 � �$������� ��	���	��� (��!	) ��!" ��	����	!"����
��	��, �$	��	����8<	�� ��� �$���	 ����	���8<		 �����-
	!"��	 ��!�=	��	 ������ �	�!	�. @���	��	!"�� � �$<	�
�$���	 ���	!��, ����� ��������� �$�������� /!	�	���� ��-
!�8�� �=	 ��$�����	 �$������	 ��	���	��� (��!�), ���� ��
/�� ��	���	���, ����!	����8<		 ��!�=	����� ��&	 �	$�-
����8 (������!���������� �!� $������ �	�!�), ������	��
$������ �$������� ��	���	��	� ($������ ��!��).

/��
�%�	� �����)	 (����) — ���" ���	!��, ������ ��$���	-
�� ��	!"�� � � ��!"�	�&	� ������	 � ���
	��	 �$���� ��� ��-
�� 
	!�	. *������	 ���� �$������� 	����
� ���!	=� ��
��	�������-�������	!	 ��	���	��8 �	=�� ��$�� �$������-
�� ��	��
���� (����������	�, ��!	�����	�, �!	����, ��	����-
��� � .�.), ������	� ��$���8�� &����	!"��� ��	!, ����$��
������	�, ���� ��$���, �������� ��!	����� ��! � .�.

*$������	 	����
� (��!�), � ���
	��	 �$<	� �$���� �	-
����	���	��� �����<�	 � ���	!�	, ������8�� �$��������
	����
��� 1-�� �������. *$������	 	����
�, �����<�	 � �$�-
�����8 	����
� 1-�� �������, ������8�� �$�������� 	����-

��� 2-�� ������� � .�.

+��	!�	� ������	�� !8$�� ��	��	 �!� ��$�� ��	��	��
�����������, ���!	=�<�� ������!	��8 �� ��	�������. *�-
�!���� B�*% 2.101—83 ������!���8�� �!	��8<�	 ���� ���	-
!��: �	�!�, �$������	 	����
�, ����!	��, ����!	���. �	�-
!� (������	�, ��	�	=��	) ���� �����" � �$������	 	����-

� !8$��� ������� �!� �	����	���	��� � ��$���	��	 ���	!�	
(���. 3.1).

*�$�����	 ���	!�	 ��=	 ����������"�� ��� �$�������
	����
� 0-�� �������.
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����� (		 ��=��� �!�����"), ��!�	�� ��������	!"��� $�-
��� ������; ��	���	 ��!���&� ���&������, � ������
������!���	�� &����	!" �����, ��!�	�� ��������	!"���
$���� ��!���&� � .�.). %���� �$�����, ��� �$���	 ��	���	���
�������	 $��� ����� �	�!� �����8�� �� ��������	!"��	
$��� ������.

*������8<�	�� ���	������, ��	8<�	 ������	��	 ����!-
��" �	�����	 ��$���	 ����
�� (���	�����" &����, �������-
��8<���� � ��������� �	��	�; ���	�����" �	�"$� � �������
�	��������; ��$���� ���	�����" ��$����� !�����, �������-
��8<���� � ��$���� ����� �!� ������� ��	�"8 � .�.), ������-
8�� ����
����!"���� (����!��	!"���� �!� ��$�����).

R���
����!"��	 (����!��	!"��	) ���	������ �	�!�
���� $�" � �	�������8<����� (������	�, ���=�	!"���
���	�����" �	���!� � .�.).

���!"��	 ���	������ �	�!� ��!�8�� �	�������8<���-
�� («���$������») � �!�=� !�&" �!� �����!	��� �	$�	���
���������
�� �	�!�. ��� ���� �	 �$��$����8�� �!� �$��-
$����8�� � ����=	���� �����"8 �!� ��	�����<	��� �-
���� � �	�$��$������ ���	������ ���!��� �!� �!� ������-
�	&������ � $�!��������� $�������<�8<���� �	�!	�.

*��!���� B�*% 19152—83 � ����� 	����	���� �����	���-
�� ���	!�� ��!=�� �����" ������	!� 	�� �	������ ���-
�������.

�������	 ������	!� �	�������������� ���	!��: 
• �����	������ ��!���� /���!���
�� � �	����; 
• ��!���� ����!�	��� ��$� �� 	����	����� �$�!�=�-

����8 � �	����, � �� ���!	 ���!�����
�� � ����� �	�����-
!�, ������ /���!�����	 � �	������	 ���	!��; 

• ���	�� ��	���!"��-	����	����� �$	��	�	��� /���!��-
�
�� � �	����;

• ��	���� ����	����" �	���� � 	����	����� �$�!�=�-
�����; 

• �������	��	 ���	��!���� ��	
��!"���� ������	�� �
��������$!	��� ��� 	����	���� �$�!�=������ � �	���	; 

• �������	��	 �������	��� ��	�	=��� �	�!	�; 
• &�����	 ����!"������	 ��������������� � �����
�-

�������� ���	� ���	!��; 
• �	$������ � ��
����!"��� �	���� � ��	����� �����-

!� 	����	����� �������� ���	!�� � ���
	��	 /���!���
�� �
�	����; 
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• �	$������ � ���������, !	����?	����� � ���������	-
��	���� �	�!	�, �$������� 	����
 � ����!	���� ��� 	���-
�	���� �$�!�=������ � �	���	; 

• �	$������ � ����!�	��8 �	��!��������-���������� ��-
$� � ���
	��	 	����	����� �$�!�=������ � �	����; 

• �	$������ � �������
�� ����&���8<���� �	�!	� ���-
�	��	!"�� � ��������!	��8 ���	!�� �� �	�������!"��� ���-
�	��� � ����	�	��	� �����	������� 	���!���� ���������-
	!"��� ��$�.

������	 �	�!� — �	�!� � $������� ���	��������, ����!-
��8<�	 � �$������� ��	���	��� (��!	) ��!" ��	����	!"����
��	��, �$	��	����8<	�� ��� �$���	 ����	���8<		 �����-
	!"��	 ��!�=	��	 ������ �	�!	�. @���	��	!"�� � �$<	�
�$���	 ���	!��, ����� ��������� �$�������� /!	�	���� ��-
!�8�� �=	 ��$�����	 �$������	 ��	���	��� (��!�), ���� ��
/�� ��	���	���, ����!	����8<		 ��!�=	����� ��&	 �	$�-
����8 (������!���������� �!� $������ �	�!�), ������	��
$������ �$������� ��	���	��	� ($������ ��!��).

/��
�%�	� �����)	 (����) — ���" ���	!��, ������ ��$���	-
�� ��	!"�� � � ��!"�	�&	� ������	 � ���
	��	 �$���� ��� ��-
�� 
	!�	. *������	 ���� �$������� 	����
� ���!	=� ��
��	�������-�������	!	 ��	���	��8 �	=�� ��$�� �$������-
�� ��	��
���� (����������	�, ��!	�����	�, �!	����, ��	����-
��� � .�.), ������	� ��$���8�� &����	!"��� ��	!, ����$��
������	�, ���� ��$���, �������� ��!	����� ��! � .�.

*$������	 	����
� (��!�), � ���
	��	 �$<	� �$���� �	-
����	���	��� �����<�	 � ���	!�	, ������8�� �$��������
	����
��� 1-�� �������. *$������	 	����
�, �����<�	 � �$�-
�����8 	����
� 1-�� �������, ������8�� �$�������� 	����-

��� 2-�� ������� � .�.

+��	!�	� ������	�� !8$�� ��	��	 �!� ��$�� ��	��	��
�����������, ���!	=�<�� ������!	��8 �� ��	�������. *�-
�!���� B�*% 2.101—83 ������!���8�� �!	��8<�	 ���� ���	-
!��: �	�!�, �$������	 	����
�, ����!	��, ����!	���. �	�-
!� (������	�, ��	�	=��	) ���� �����" � �$������	 	����-

� !8$��� ������� �!� �	����	���	��� � ��$���	��	 ���	!�	
(���. 3.1).

*�$�����	 ���	!�	 ��=	 ����������"�� ��� �$�������
	����
� 0-�� �������.
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����� (		 ��=��� �!�����"), ��!�	�� ��������	!"��� $�-
��� ������; ��	���	 ��!���&� ���&������, � ������
������!���	�� &����	!" �����, ��!�	�� ��������	!"���
$���� ��!���&� � .�.). %���� �$�����, ��� �$���	 ��	���	���
�������	 $��� ����� �	�!� �����8�� �� ��������	!"��	
$��� ������.

*������8<�	�� ���	������, ��	8<�	 ������	��	 ����!-
��" �	�����	 ��$���	 ����
�� (���	�����" &����, �������-
��8<���� � ��������� �	��	�; ���	�����" �	�"$� � �������
�	��������; ��$���� ���	�����" ��$����� !�����, �������-
��8<���� � ��$���� ����� �!� ������� ��	�"8 � .�.), ������-
8�� ����
����!"���� (����!��	!"���� �!� ��$�����).

R���
����!"��	 (����!��	!"��	) ���	������ �	�!�
���� $�" � �	�������8<����� (������	�, ���=�	!"���
���	�����" �	���!� � .�.).

���!"��	 ���	������ �	�!� ��!�8�� �	�������8<���-
�� («���$������») � �!�=� !�&" �!� �����!	��� �	$�	���
���������
�� �	�!�. ��� ���� �	 �$��$����8�� �!� �$��-
$����8�� � ����=	���� �����"8 �!� ��	�����<	��� �-
���� � �	�$��$������ ���	������ ���!��� �!� �!� ������-
�	&������ � $�!��������� $�������<�8<���� �	�!	�.

*��!���� B�*% 19152—83 � ����� 	����	���� �����	���-
�� ���	!�� ��!=�� �����" ������	!� 	�� �	������ ���-
�������.

�������	 ������	!� �	�������������� ���	!��: 
• �����	������ ��!���� /���!���
�� � �	����; 
• ��!���� ����!�	��� ��$� �� 	����	����� �$�!�=�-

����8 � �	����, � �� ���!	 ���!�����
�� � ����� �	�����-
!�, ������ /���!�����	 � �	������	 ���	!��; 

• ���	�� ��	���!"��-	����	����� �$	��	�	��� /���!��-
�
�� � �	����;

• ��	���� ����	����" �	���� � 	����	����� �$�!�=�-
�����; 

• �������	��	 ���	��!���� ��	
��!"���� ������	�� �
��������$!	��� ��� 	����	���� �$�!�=������ � �	���	; 

• �������	��	 �������	��� ��	�	=��� �	�!	�; 
• &�����	 ����!"������	 ��������������� � �����
�-

�������� ���	� ���	!��; 
• �	$������ � ��
����!"��� �	���� � ��	����� �����-

!� 	����	����� �������� ���	!�� � ���
	��	 /���!���
�� �
�	����; 
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�!� �����	��� /��	������� 	���!����	����� ���
	���
�$���� �	�$������ ����!	��" ���	!�	 �� ��� �$������� 	��-
��
 � �	�!	�. %���	 ����!	�	��	 ����������� �� ������
������������� ��������� ����������� ��� �����$��	
�������
�� ���	!�� (��. ���. 3.1). @�� /�� �������	 ����
(�$������	 	����
�) ���� $�" ����	�������� � ��	��
������������ �!� 	���!����	���� �	$������. ' ����	-
���� � �	$�������� ���!���8 �����������	 �$������	
	����
� � 	���!����	���	 �$������	 	����
�, �!� ��!�.

+����
������	� ���
�%�	� �����)	 — 	����
�, ����	����-
������ !�&" �� ����
����!"���� ����
��� $	� ��	� ���$���
����	��� ��!���� �	��������� � �������	!"��� �$����.
@���	��� ���� �$������� 	����
 ���� $�" �	������� ��-
�������	�	!	���, ���	�� ��!����������� � ���!���������
�����	!� � .�.

2�(������%���	� ���
�%�	� �����)	, �!� ����, — �$�������
	����
�, ������ ��=	 ��$���"�� ��	!"�� � ������ �����-
��� ���	� ���	!�� (�!� ���	!�� � 
	!��) � ����!��" ���	-
�	!	���8 ����
�8 � ���	!��� ������ ������	��� �!"�� ��-
��	��� � ������� ��������� ������ (B�*% 23887—79). A�
���. 3.2 ��	����!	�� ��	�� ����!	�	��� �����!"��-��	�	���-
�� �����.

���. 3.2. *�	�� ����!	�	��� �����!"��-��	�	����� �����: 
1 — ������; 2 — ��������� ��!����; 3 — ��! � ��!����; 4 — �����!"; 5 — ����$�� �����;

 6 — /!	����$���������	; 7 — ����$�� �	�	�!8�	���; 8 — ����$�� ������	�
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/��
�%��� ��&����� — ������ �������� ���	� ���	!��, ��-
���	 �	�$������ ����" �� ��$��		 �	�� �!� �$���� ���	!��
(B�*% 3.1109—82).

�$?	���� ����������� ��&�������	!"��� ��	����-
��� ���� $�" ����!	��� � ����!	�� ���	!��, ����	 ��	-
!"��� ��&�� � �� ���	�.

+�&����� — ��� � $�!		 ��	
���
��������� (�����<�� ��
���� � $�!		 �������� ���	�) ���	!��, �	 ��	���	���� ��
��	�������-�������	!	 �$�������� ��	��
����, �� ��	�-
������	���� �!� ����!�	��� ��������������� /���!���
�-
����� ����
��, ������	� �������	���� !����, 
	�-�����,
����� � @� � �����!�8<��� ���	!��� � .�.

+�&����� — ��� � $�!		 ���	!��, �	 ��	���	���� �� ��	�-
������-�������	!	 �$�������� ��	��
���� � ��	����!�-
8<�� ��$�� ��$�� ���	!��, �����	 ��	8 �$<		 /���!���-

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

+�&������$��� ������� — ���	!�	 ��	�������-�����<�-
��, ����	��	��	 ��� �������� ���" ���	!��, �������	����
��	������	�-�������	!	�. *�������� ������ ���	!��
���� $�" �	�!� � �$������	 	����
� (B�*% 3.1109—82).

���. 3.1. *�	�� �$������� /!	�	���
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�!� �����	��� /��	������� 	���!����	����� ���
	���
�$���� �	�$������ ����!	��" ���	!�	 �� ��� �$������� 	��-
��
 � �	�!	�. %���	 ����!	�	��	 ����������� �� ������
������������� ��������� ����������� ��� �����$��	
�������
�� ���	!�� (��. ���. 3.1). @�� /�� �������	 ����
(�$������	 	����
�) ���� $�" ����	�������� � ��	��
������������ �!� 	���!����	���� �	$������. ' ����	-
���� � �	$�������� ���!���8 �����������	 �$������	
	����
� � 	���!����	���	 �$������	 	����
�, �!� ��!�.

+����
������	� ���
�%�	� �����)	 — 	����
�, ����	����-
������ !�&" �� ����
����!"���� ����
��� $	� ��	� ���$���
����	��� ��!���� �	��������� � �������	!"��� �$����.
@���	��� ���� �$������� 	����
 ���� $�" �	������� ��-
�������	�	!	���, ���	�� ��!����������� � ���!���������
�����	!� � .�.

2�(������%���	� ���
�%�	� �����)	, �!� ����, — �$�������
	����
�, ������ ��=	 ��$���"�� ��	!"�� � ������ �����-
��� ���	� ���	!�� (�!� ���	!�� � 
	!��) � ����!��" ���	-
�	!	���8 ����
�8 � ���	!��� ������ ������	��� �!"�� ��-
��	��� � ������� ��������� ������ (B�*% 23887—79). A�
���. 3.2 ��	����!	�� ��	�� ����!	�	��� �����!"��-��	�	���-
�� �����.

���. 3.2. *�	�� ����!	�	��� �����!"��-��	�	����� �����: 
1 — ������; 2 — ��������� ��!����; 3 — ��! � ��!����; 4 — �����!"; 5 — ����$�� �����;

 6 — /!	����$���������	; 7 — ����$�� �	�	�!8�	���; 8 — ����$�� ������	�
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/��
�%��� ��&����� — ������ �������� ���	� ���	!��, ��-
���	 �	�$������ ����" �� ��$��		 �	�� �!� �$���� ���	!��
(B�*% 3.1109—82).

�$?	���� ����������� ��&�������	!"��� ��	����-
��� ���� $�" ����!	��� � ����!	�� ���	!��, ����	 ��	-
!"��� ��&�� � �� ���	�.

+�&����� — ��� � $�!		 ��	
���
��������� (�����<�� ��
���� � $�!		 �������� ���	�) ���	!��, �	 ��	���	���� ��
��	�������-�������	!	 �$�������� ��	��
����, �� ��	�-
������	���� �!� ����!�	��� ��������������� /���!���
�-
����� ����
��, ������	� �������	���� !����, 
	�-�����,
����� � @� � �����!�8<��� ���	!��� � .�.

+�&����� — ��� � $�!		 ���	!��, �	 ��	���	���� �� ��	�-
������-�������	!	 �$�������� ��	��
���� � ��	����!�-
8<�� ��$�� ��$�� ���	!��, �����	 ��	8 �$<		 /���!���-

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

+�&������$��� ������� — ���	!�	 ��	�������-�����<�-
��, ����	��	��	 ��� �������� ���" ���	!��, �������	����
��	������	�-�������	!	�. *�������� ������ ���	!��
���� $�" �	�!� � �$������	 	����
� (B�*% 3.1109—82).

���. 3.1. *�	�� �$������� /!	�	���
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�	�� ���?	����, 	�!� ��� 	�� ���$���	 �������	�� 
	!��-
���" �������� ���	�, � �	���?	����, 	�!� ��� 	�� ���-
$���	 �������	 ���� ����	=��8�� � �� 
	!�����" ����-
&�	��.

@�� /�� ��	���	��� ���� $�": �	�����=���� ���?	�-
���� (�	�"$���	, ������	, �����	���	); �	�����=���� �	-
���?	����� (��	���	��� ����	�������, �����!"
�����, �!	�-
���); �����=���� ���?	����� (���&������ ���!"=	���,
�!��=	��-��!��, ��$"� ��$���� ��!	�, ���	��-������);
�����=���� �	���?	����� (���&������ ���	���, �������	
�!�����).

��!��	��� ���?	���� ��	���	��� � ����	�	���� ��&�-
��� � �	�������� �����!�	 65…85% � ��	� ��	���	���.

A	���?	���	 ��	���	��� � ���
	��	 /���!���
�� � �	-
���� �	�	��� ����	���8�� ���$���	, ������8<	� $�!"&�	
������	��� � ���� �������<	� � ����	 �����=	���� ���	��-
���	� (����� �!� �$	�� �	�!	� ��	���	���), � ��=	 � ����!-
��	!"��� �������	, ����$��	 �!� ���	�	.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ �������	 ��!�=	��� � ���	�	!	��� 	���!����	����� ���-

	��� �$����?

2. A�����	 ���� ��	���	��� ��� �$���	.

���. 3.3. ����!"��� �������
�� ����
������� �����	!�: 
1 — �	��!���; 2 — �����	���� ��	��	�� ���!	���; 3 — �	�	������ ����!"; 4 — ��$���
������� �����	����� ��	��	�� ���!	���; 5 — ��$��� ������� �	��!����; 6 — ����$��

��������; 7 — �����	���� � ��$��� �������� ���!	���
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A��!��&�� �������� �������
�� ��!�	�� �$�������
	����
�, ������ ��	��	 ��!���8 ����
����!"���� ��-
����	��� 		 � ���	!�� � ��!���8 �������	!"��� �	������-
��� �$����. C� �� ������	��� �����
�������-��(����-
��%���	� ���
�%�	� �����)	. � ���� 	����
�� ��=�� ��	�-
� ������, �!�����, �	��!�, ����$�� ������	�, ����$��
�	�	��� � .�.

@���
�� �������������� ���	!�� �� ���� 	����
 ����-
��	�� ���	����� �!� $!�����. +� �����������-	���!���-
�	���� �$������� 	����
 �������8�� ���	���.

E�
��	� — �$������� 	����
�, �$!���8<�� ��!��� ������-
���	��	���"8, �����=���"8 �$���� ��	!"�� � ������ ��-
������ ���	� ���	!�� (�!� ���	!�� � 
	!��) � �����$���"8
����!��" ���	�	!	���8 ����
�8 � ���	!�� �!� �������-
	!"��. *$���� ���	!�� �!� 	�� �������� ���� �� ���	����
������	�� ���	����� �!� ����!"���.

J��	����-�$������� 	����
� �$!���	 ��!��� ���������	-
��	���"8, �����=���"8 �$���� ��	!"�� � ������ �����-
��� ���	� ���	!�� � �����$���"8 ����!��" ���	�	!	���8
����
�8 � ���	!�� �������	!"��.

@�	���<	��� ���	������ (����!"����) ����
��� ���	�-
��������:

• !��&�	 	�����-/�������	���	 ������	!� ��� � ������-
!	���, �� � � /���!���
�� � �	���	;

• �����<	��	 
��!� �$����;
• ����&	��	 ���	��� �$���� (��=��� �$������� 	����
�

��=	 $�" ������� �	�������� � ������ 	����
);
• �!��&	��	 ��!���� /���!���
�� (���	�� ��	!"���

���	�);
• ����<	��	 ��������
�� �	���� �� ��	 ��	�"&	��� ��-

!��	��� ���	!��;
• �	��� ��=���� ���	��� ��=	 $�" ����	�	� � ��	!"-

����.
@���	� ���	����� (����!"���) �������
�� ����
�����-

�� �����	!� ������� �� ���. 3.3.
��=��� �$������� 	����
� ��!8��	 ���	�	!	���	 ����

��	���	��� �	�!	�. @� �����=���� �����	!"���� �	�	�	-
<	��� �������� ���	� ��	���	��� �������	!�8�� �� ��-
���=��	 � �	�����=��	.

@� ������	��8 
	!������ ��� �$���	 ��	���	��� ���-
����	!�8�� �� ���?	���	 � �	���?	���	. *�	���	��	 ���-
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�	�� ���?	����, 	�!� ��� 	�� ���$���	 �������	�� 
	!��-
���" �������� ���	�, � �	���?	����, 	�!� ��� 	�� ���-
$���	 �������	 ���� ����	=��8�� � �� 
	!�����" ����-
&�	��.

@�� /�� ��	���	��� ���� $�": �	�����=���� ���?	�-
���� (�	�"$���	, ������	, �����	���	); �	�����=���� �	-
���?	����� (��	���	��� ����	�������, �����!"
�����, �!	�-
���); �����=���� ���?	����� (���&������ ���!"=	���,
�!��=	��-��!��, ��$"� ��$���� ��!	�, ���	��-������);
�����=���� �	���?	����� (���&������ ���	���, �������	
�!�����).

��!��	��� ���?	���� ��	���	��� � ����	�	���� ��&�-
��� � �	�������� �����!�	 65…85% � ��	� ��	���	���.

A	���?	���	 ��	���	��� � ���
	��	 /���!���
�� � �	-
���� �	�	��� ����	���8�� ���$���	, ������8<	� $�!"&�	
������	��� � ���� �������<	� � ����	 �����=	���� ���	��-
���	� (����� �!� �$	�� �	�!	� ��	���	���), � ��=	 � ����!-
��	!"��� �������	, ����$��	 �!� ���	�	.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ������ �������	 ��!�=	��� � ���	�	!	��� 	���!����	����� ���-

	��� �$����?

2. A�����	 ���� ��	���	��� ��� �$���	.

���. 3.3. ����!"��� �������
�� ����
������� �����	!�: 
1 — �	��!���; 2 — �����	���� ��	��	�� ���!	���; 3 — �	�	������ ����!"; 4 — ��$���
������� �����	����� ��	��	�� ���!	���; 5 — ��$��� ������� �	��!����; 6 — ����$��

��������; 7 — �����	���� � ��$��� �������� ���!	���
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A��!��&�� �������� �������
�� ��!�	�� �$�������
	����
�, ������ ��	��	 ��!���8 ����
����!"���� ��-
����	��� 		 � ���	!�� � ��!���8 �������	!"��� �	������-
��� �$����. C� �� ������	��� �����
�������-��(����-
��%���	� ���
�%�	� �����)	. � ���� 	����
�� ��=�� ��	�-
� ������, �!�����, �	��!�, ����$�� ������	�, ����$��
�	�	��� � .�.

@���
�� �������������� ���	!�� �� ���� 	����
 ����-
��	�� ���	����� �!� $!�����. +� �����������-	���!���-
�	���� �$������� 	����
 �������8�� ���	���.

E�
��	� — �$������� 	����
�, �$!���8<�� ��!��� ������-
���	��	���"8, �����=���"8 �$���� ��	!"�� � ������ ��-
������ ���	� ���	!�� (�!� ���	!�� � 
	!��) � �����$���"8
����!��" ���	�	!	���8 ����
�8 � ���	!�� �!� �������-
	!"��. *$���� ���	!�� �!� 	�� �������� ���� �� ���	����
������	�� ���	����� �!� ����!"���.

J��	����-�$������� 	����
� �$!���	 ��!��� ���������	-
��	���"8, �����=���"8 �$���� ��	!"�� � ������ �����-
��� ���	� ���	!�� � �����$���"8 ����!��" ���	�	!	���8
����
�8 � ���	!�� �������	!"��.

@�	���<	��� ���	������ (����!"����) ����
��� ���	�-
��������:

• !��&�	 	�����-/�������	���	 ������	!� ��� � ������-
!	���, �� � � /���!���
�� � �	���	;

• �����<	��	 
��!� �$����;
• ����&	��	 ���	��� �$���� (��=��� �$������� 	����
�

��=	 $�" ������� �	�������� � ������ 	����
);
• �!��&	��	 ��!���� /���!���
�� (���	�� ��	!"���

���	�);
• ����<	��	 ��������
�� �	���� �� ��	 ��	�"&	��� ��-

!��	��� ���	!��;
• �	��� ��=���� ���	��� ��=	 $�" ����	�	� � ��	!"-

����.
@���	� ���	����� (����!"���) �������
�� ����
�����-

�� �����	!� ������� �� ���. 3.3.
��=��� �$������� 	����
� ��!8��	 ���	�	!	���	 ����

��	���	��� �	�!	�. @� �����=���� �����	!"���� �	�	�	-
<	��� �������� ���	� ��	���	��� �������	!�8�� �� ��-
���=��	 � �	�����=��	.

@� ������	��8 
	!������ ��� �$���	 ��	���	��� ���-
����	!�8�� �� ���?	���	 � �	���?	���	. *�	���	��	 ���-
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@������ �����=��� �$���� ���<	��!�	�� ��	� �	�	�	-
<	��� ��$���	���� �$?	�� �� �	��	����� ���=�<	��� ���-
�	�	�	, �� ����	�	�	 � �	������	���� �	�	�	<	��	�; ��	�
���!	����	!"��� �	�	���� ��$���	��� �$?	��� �� ��	��
�-
�� � ����<"8 �	�����	���� �������; � �	�	���	� �$?	���
�$���� ������8 — �� ��!������� ����	�	�� �� 	!	=���, ��
!���. @����=��� ������� �$���� ����	��	�� � �	������,
�������	������ � �������� ����������	.

@������ �	�����=��� �$���� �����	��� �!� �	������� �
�	!���	������� ����������� ��� �����	!"��� �!�	!"����
��	!"��� ��	��
��, ���$	��� � ���
	��	 �$���� ���	!��
$�!"&�� �����. ' /�� �!���	 ��=��� ��$���� (�!� $������
��$����) ����!��	 ���	�	!	���8 ��	��
�8, �	�	���� � ��-
���� �$�������� �	��� � �������.

@�� ������� �$���	 ���
	�� ��!=	� $�" ����!	�	� ��
��	��
�� ���� �$�����, ��$� ��	��
�����	 ��	�� ��=���
��	��
�� $�!� $!���� �!� ����� ��� �$����. C� �	�$����-
�� �!� ����=	��� ����������
�� ��	��
��, .	. �!� ����	�	-
��� ��	��
������� ��	�	�� � ����	���	 � ���� �$����.
>�!�, ������	�, ��	��
�����	 ��	�� �� ����� �� ��	��
��
��	��&�	 �� �$���� � 2 ����, � ��$�� �� ������ ��	��
��
��������	�� ����	��	��� �� ���� ����!!	!"��� ��$����
�	���.

@������ �$���� � ����	�	��	� ����������8<	�� �����-
��� — ����	�	�� ��=	 ���<	��!�"�� ��� 	�� �	��	������
�!� �	������	���� ���=	���. 

D��!� �$������� �	� (���
��) ���	�	!�	�� ���!�� �$�-
������ � �����!"��� ��	��
��, � ��=	 ���!�� �	�	�����
�	�, ��	������	���� ���	���.

*$������	 ��$�� ����!��8 � �$������� ��	!	���� �

	��� ������. �	�� � ��������
�� ����!�	��� �$������� ��-
$� ���	�	!�8 �����	� �������	��� ���	!��, 	���!����	-
���� ���
	����, �$?	� �����������. @�� 	��������, �	!���	-
������ � �	������ ����������	 ��!���8 � �$<�8 �$����
��������� � �$������� 
	��� �!� �$������� ��	!	���� �	��-
���$������� 
	���. @�� �������	������ � �������� �����-
�����	 ��!���8 �$���� ���	!�� ��������� � ���
	 �������
!���� �!� � ��	!	���� �	�����	����� 
	��, � ������ �$��$�-
���8 ��������. ' /�� �!���	 �$<�8 �$���� ��&��� ����!-
��8 � �$������� 
	�	. ������� �!� ���	��������� 	���!�-
���	����� ���
	��� �$���� ��!�8��: 
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@�� ���	��������� 	���!����	���� ���
	���� �$����
��������� ������� �!�=� �$������	 �	�	=� ���	!��, ��	-

�����
�� �����<�� � ��!� �	�!	�, 	����	���	 �	$������
���	��� ���	!�� � ��!��, ����	� ����������	����� ������� �
���� 	�� ����!�	���, ��!���� ����!�	��� �$������� ��$�.
' �	��!"�	 ����	��� �$������� � ��$���� �	�	=	�, �!�=	$-
���� ������	��� ���	!��, ����	����� ���!��� �$������� 	��-
��
 ���	��8 � ��	�� ��������� ������� ���	!�� �������	
/��� ���	��������� �$�������� ���
	���.

/��
�	 — �$��������	 ���?	���� �!� �	���?	���� ��	���	-
��� �������� ���	� �������� �!� ���	!��. G����	� ���
�	 —
�$����, �$?	��� ������ ��!�	�� �������� ���" ���	!��.
0��	� ���
�	 — �$����, �$?	��� ������ ��!�	�� ���	!�	 �

	!��. /��
�%��� ��&����� — ������ �������� ���	� ���	-
!��, �����	 �	�$������ ����" �� ��$��		 �	�� �!� �$����
���	!�� �!� 	�� �������� ����.

*$������	 ��$�� ��!�8�� ���!8��	!"��� /���� �
����������	���� ���
	��	, ��	���������8<	� ��!��	��	
������ ���	!�� ��	� ��	���	��� ��	!"��� �	�!	�. ���	-
��� ����!�	��� �$������� ��$� �����	!"�� �!��	 �� /���!�-
��
�����	 ���	��� ��$������ ��&���, �� 		 ���	=���" �
��!���	����". @�� �������� ���� ������!	���� �	�!��,
�� ��� �	�������� <�	!"��� � �����!"��� ��	���	��� ��
��$�����	 ���	!�	 �	 ��=	 �$!���" �	�$�������� /���!��-
�
������� ���	����� � ��$��" ���	=��. %����	����"
�$������� ��$� � ��&������	��� �����!�	 20…30% �$<	�
����	����� ������!	��� ���	!��. '�$�� ��������
������
����� �$���� ���	�	!�	�� �������� ���������� ������� ��-
�	!��: ��� 	�������� ����������	 �$���� ����	��8 �	��-
����8 (��
�������8) �$����, ��� �	������ � �������� —
������8.

A	������� (��
��������) �$���� �����	����	�� ����!-
�	��	� �$������� ��	��
�� �� ��������� ��$��	� �	�	, �
������� ����8�� �	�!� � ��!� (�����!�) ��$���	��� ��&�-
��. @�� ���� ����	 ��������
�� �	$�	�� ������� ���!���-
��
�� �$��<����, � 
��! �$���� �!���	�� $�!"&�� �����!-
=�	!"���"8.

@������ �$���� $���	 ���� �����: �����=��� (�� �����=-
��� �	����) � �	�����=��� (�� �	�����=��� �	����).
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@������ �����=��� �$���� ���<	��!�	�� ��	� �	�	�	-
<	��� ��$���	���� �$?	�� �� �	��	����� ���=�<	��� ���-
�	�	�	, �� ����	�	�	 � �	������	���� �	�	�	<	��	�; ��	�
���!	����	!"��� �	�	���� ��$���	��� �$?	��� �� ��	��
�-
�� � ����<"8 �	�����	���� �������; � �	�	���	� �$?	���
�$���� ������8 — �� ��!������� ����	�	�� �� 	!	=���, ��
!���. @����=��� ������� �$���� ����	��	�� � �	������,
�������	������ � �������� ����������	.

@������ �	�����=��� �$���� �����	��� �!� �	������� �
�	!���	������� ����������� ��� �����	!"��� �!�	!"����
��	!"��� ��	��
��, ���$	��� � ���
	��	 �$���� ���	!��
$�!"&�� �����. ' /�� �!���	 ��=��� ��$���� (�!� $������
��$����) ����!��	 ���	�	!	���8 ��	��
�8, �	�	���� � ��-
���� �$�������� �	��� � �������.

@�� ������� �$���	 ���
	�� ��!=	� $�" ����!	�	� ��
��	��
�� ���� �$�����, ��$� ��	��
�����	 ��	�� ��=���
��	��
�� $�!� $!���� �!� ����� ��� �$����. C� �	�$����-
�� �!� ����=	��� ����������
�� ��	��
��, .	. �!� ����	�	-
��� ��	��
������� ��	�	�� � ����	���	 � ���� �$����.
>�!�, ������	�, ��	��
�����	 ��	�� �� ����� �� ��	��
��
��	��&�	 �� �$���� � 2 ����, � ��$�� �� ������ ��	��
��
��������	�� ����	��	��� �� ���� ����!!	!"��� ��$����
�	���.

@������ �$���� � ����	�	��	� ����������8<	�� �����-
��� — ����	�	�� ��=	 ���<	��!�"�� ��� 	�� �	��	������
�!� �	������	���� ���=	���. 

D��!� �$������� �	� (���
��) ���	�	!�	�� ���!�� �$�-
������ � �����!"��� ��	��
��, � ��=	 ���!�� �	�	�����
�	�, ��	������	���� ���	���.

*$������	 ��$�� ����!��8 � �$������� ��	!	���� �

	��� ������. �	�� � ��������
�� ����!�	��� �$������� ��-
$� ���	�	!�8 �����	� �������	��� ���	!��, 	���!����	-
���� ���
	����, �$?	� �����������. @�� 	��������, �	!���	-
������ � �	������ ����������	 ��!���8 � �$<�8 �$����
��������� � �$������� 
	��� �!� �$������� ��	!	���� �	��-
���$������� 
	���. @�� �������	������ � �������� �����-
�����	 ��!���8 �$���� ���	!�� ��������� � ���
	 �������
!���� �!� � ��	!	���� �	�����	����� 
	��, � ������ �$��$�-
���8 ��������. ' /�� �!���	 �$<�8 �$���� ��&��� ����!-
��8 � �$������� 
	�	. ������� �!� ���	��������� 	���!�-
���	����� ���
	��� �$���� ��!�8��: 
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@�� ���	��������� 	���!����	���� ���
	���� �$����
��������� ������� �!�=� �$������	 �	�	=� ���	!��, ��	-

�����
�� �����<�� � ��!� �	�!	�, 	����	���	 �	$������
���	��� ���	!�� � ��!��, ����	� ����������	����� ������� �
���� 	�� ����!�	���, ��!���� ����!�	��� �$������� ��$�.
' �	��!"�	 ����	��� �$������� � ��$���� �	�	=	�, �!�=	$-
���� ������	��� ���	!��, ����	����� ���!��� �$������� 	��-
��
 ���	��8 � ��	�� ��������� ������� ���	!�� �������	
/��� ���	��������� �$�������� ���
	���.

/��
�	 — �$��������	 ���?	���� �!� �	���?	���� ��	���	-
��� �������� ���	� �������� �!� ���	!��. G����	� ���
�	 —
�$����, �$?	��� ������ ��!�	�� �������� ���" ���	!��.
0��	� ���
�	 — �$����, �$?	��� ������ ��!�	�� ���	!�	 �

	!��. /��
�%��� ��&����� — ������ �������� ���	� ���	-
!��, �����	 �	�$������ ����" �� ��$��		 �	�� �!� �$����
���	!�� �!� 	�� �������� ����.

*$������	 ��$�� ��!�8�� ���!8��	!"��� /���� �
����������	���� ���
	��	, ��	���������8<	� ��!��	��	
������ ���	!�� ��	� ��	���	��� ��	!"��� �	�!	�. ���	-
��� ����!�	��� �$������� ��$� �����	!"�� �!��	 �� /���!�-
��
�����	 ���	��� ��$������ ��&���, �� 		 ���	=���" �
��!���	����". @�� �������� ���� ������!	���� �	�!��,
�� ��� �	�������� <�	!"��� � �����!"��� ��	���	��� ��
��$�����	 ���	!�	 �	 ��=	 �$!���" �	�$�������� /���!��-
�
������� ���	����� � ��$��" ���	=��. %����	����"
�$������� ��$� � ��&������	��� �����!�	 20…30% �$<	�
����	����� ������!	��� ���	!��. '�$�� ��������
������
����� �$���� ���	�	!�	�� �������� ���������� ������� ��-
�	!��: ��� 	�������� ����������	 �$���� ����	��8 �	��-
����8 (��
�������8) �$����, ��� �	������ � �������� —
������8.

A	������� (��
��������) �$���� �����	����	�� ����!-
�	��	� �$������� ��	��
�� �� ��������� ��$��	� �	�	, �
������� ����8�� �	�!� � ��!� (�����!�) ��$���	��� ��&�-
��. @�� ���� ����	 ��������
�� �	$�	�� ������� ���!���-
��
�� �$��<����, � 
��! �$���� �!���	�� $�!"&�� �����!-
=�	!"���"8.

@������ �$���� $���	 ���� �����: �����=��� (�� �����=-
��� �	����) � �	�����=��� (�� �	�����=��� �	����).
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' ���������� � ���!� ����	���, �����<�� � ����	���8

	�", ����	���	 
	�� ���� $�" ������� � �!�=���� (���-
����	�����). �������	���	 
	�� �!� ����<	��� ���� $�"
����	�	�� � $�!		 ������ ����	���� 
	���, ���	�=�<��
�	�"&		 ���!� ��	�"	�, ��	� ������������ �	���!"��� ���-
�	��� � ����, .	. ���	�� �	���!"��� ��	�"	� �����. �!� ��-
�!������ � ����<	��� ����	���	 
	�� ������ ���$��=�8 �
���	 ��	�. A� ���. 3.4 �������� �	���	���	 � �������	���	
����	���	 
	�� � �� ��	��. @�� �����	��� ����	���� 
	�	�
������ ����������8 ��� �������	!"��	 ��	�"� 
	��.

�������	 ������� ����	���� 
	�	� ���!8��	�� � �� ����-
�����, ���	�	!�	��� ��!���	� ���� �	�	�. @	���8 �	�"
����	���� 
	��, � ������ ������	�� 		 �����	��	 � � ���-
��8 ����� ��	!�����8<�	 ��	�"�, ������8 ��������; ��-
��8 �	�", � �����8 ����� ��	�"&�8<�	 ��	�"� � ������-
8<		 ��	��, ������8 ������8<	�.

G�����8<�� ��	��� � ��	����!	���� ������ ����	����


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

�������
�� ���� $�" �� ����
����	�: ����!!	!"���, ���!	����-
	!"���, ���$�����������. @�� ��-
��!!	!"��� ���	 ����	� �	���!"��
����	���� 
	�	� ��	8 ���� �!� �	-
���!"�� �$<�� ��	�"	� (���. 3.5).

@��!	����	!"��� ��� ����	�
��	���������	 �����	��	 ��=���

���. 3.4. %�	���	���	 (	) � �������	���	 (�) ����	���	 
	�� � �� ��	��

Α Α Α Α Α ΑΔ = − + + +1 2 3 4 5( )

���. 3.5. *�	�� ����	���� 
	-
�	� ��� ����!!	!"��� ���	 

����	�
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• �	�	=� �$������	, �$<�� ����� �$������� 	����
 � ��-
�	!��;

• 	����	���	 ��!���� �� ���	��� � �������	 �$�������
	����
 � ���	!��;

• ����������	���� ���������;
• ��	
�����
�� ������8<�� �� �$���� �$������� 	��-

��
 � �	�!	�.
A� �	�	=��, �	�$������� �!� ���	��������� 	���!���-

�	���� ���
	���� �$����, ��!=�� $�" ������� ������� �� ���-
�	��, ���	�	!�8<�	 �������	 �����!�=	��	 �	�!	�, ����-
�������	 ������, � ��=	 ���$�	 �	$������, ����8<�	��
�$����. A� �	�	=�� ��!=�� $�" ���� ��	 ���	�
�� � ����	��,
�	�$������	 �!� ��!���� ��������� � ������ ��	����!	���
�������
�� ��$���	��� �$������� 	����
 � 
	!�� ��&���.

%	���!����	���� �����!" �$������� �	�	=	� ���<	��-
!�8 � 
	!"8 ����	���, ���	�=� !� ��� ��	 �	�$������	 �!�
���
	��� �$���� ��	�	���, �$	��	����8<�	 �����!"���"
�$����.

����	���� 
	�"8 ������	�� �������� 
	�" ������� ���-
������ ����	���, �����!�=	���� � ���	�	!	���� ���!	����-
	!"����, ���	�	!�8<�� �������	 ��!�=	��	 ���	�����	�
� ��	� ���� �!� �	���!"�� �	�!	�. ����	���� 
	�" ����� ��
��	!"��� ����	���, �����	 ������8�� ��	�"��� ����	����

	��. '�	 ��	�"� ����	���� 
	�� �$������8 $������ ������-
�� �!����� � 
������� ���	����, ��������8<�� �������-
��� ���	� ��	�� (J1, J2, J3, �1, �2, �3 � .�.), � �������	!�8
�� �������	 �!� ������8<		 ��	�� � �����!�8<�	 ��	�"�.
+������� ������	�� ���	 ��	��, �� ������!"���� ����	�� �
������� ������� ���������8 �	!����� ������!"��� ���-
�	��� � ������� ��	� ���!"��� ��	�"	� ����	���� 
	��. G�-
����8<�� ������	�� ���	 ��	��, �����	 ��� �����	��� �
����		 ����	���� 
	�� ��!���	�� ���!	���� ��� ���	����
����	��� � �������� ��	� ���!"��� ��	�"	� 
	��. +������	
�!� ������8<		 ��	�� � �!���	 � ������ ��	�"	� �$������	-
�� ���	����  � ����	���8<	� $����� �������� �!�����

 � .�. '�	 ��	�"� ����	���� 
	��, �� ����	��� ���-
��� ���	�	!�8 �������	 �!� ������8<		 ��	��, ������8
�����!�8<���. *����!�8<�	 ��	�"� �������	!�8 �� ��	!�-
����8<�	, � ���������	� ������ ��	!�����	�� ������-
8<		 ��	��, � ��	�"&�8<�	, � ���������	� ������ ������-
8<		 ��	�� ��	�"&�	��. 

Α ΒΔ Δ,
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' ���������� � ���!� ����	���, �����<�� � ����	���8

	�", ����	���	 
	�� ���� $�" ������� � �!�=���� (���-
����	�����). �������	���	 
	�� �!� ����<	��� ���� $�"
����	�	�� � $�!		 ������ ����	���� 
	���, ���	�=�<��
�	�"&		 ���!� ��	�"	�, ��	� ������������ �	���!"��� ���-
�	��� � ����, .	. ���	�� �	���!"��� ��	�"	� �����. �!� ��-
�!������ � ����<	��� ����	���	 
	�� ������ ���$��=�8 �
���	 ��	�. A� ���. 3.4 �������� �	���	���	 � �������	���	
����	���	 
	�� � �� ��	��. @�� �����	��� ����	���� 
	�	�
������ ����������8 ��� �������	!"��	 ��	�"� 
	��.

�������	 ������� ����	���� 
	�	� ���!8��	�� � �� ����-
�����, ���	�	!�	��� ��!���	� ���� �	�	�. @	���8 �	�"
����	���� 
	��, � ������ ������	�� 		 �����	��	 � � ���-
��8 ����� ��	!�����8<�	 ��	�"�, ������8 ��������; ��-
��8 �	�", � �����8 ����� ��	�"&�8<�	 ��	�"� � ������-
8<		 ��	��, ������8 ������8<	�.

G�����8<�� ��	��� � ��	����!	���� ������ ����	����


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

�������
�� ���� $�" �� ����
����	�: ����!!	!"���, ���!	����-
	!"���, ���$�����������. @�� ��-
��!!	!"��� ���	 ����	� �	���!"��
����	���� 
	�	� ��	8 ���� �!� �	-
���!"�� �$<�� ��	�"	� (���. 3.5).

@��!	����	!"��� ��� ����	�
��	���������	 �����	��	 ��=���

���. 3.4. %�	���	���	 (	) � �������	���	 (�) ����	���	 
	�� � �� ��	��

Α Α Α Α Α ΑΔ = − + + +1 2 3 4 5( )

���. 3.5. *�	�� ����	���� 
	-
�	� ��� ����!!	!"��� ���	 

����	�
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• �	�	=� �$������	, �$<�� ����� �$������� 	����
 � ��-
�	!��;

• 	����	���	 ��!���� �� ���	��� � �������	 �$�������
	����
 � ���	!��;

• ����������	���� ���������;
• ��	
�����
�� ������8<�� �� �$���� �$������� 	��-

��
 � �	�!	�.
A� �	�	=��, �	�$������� �!� ���	��������� 	���!���-

�	���� ���
	���� �$����, ��!=�� $�" ������� ������� �� ���-
�	��, ���	�	!�8<�	 �������	 �����!�=	��	 �	�!	�, ����-
�������	 ������, � ��=	 ���$�	 �	$������, ����8<�	��
�$����. A� �	�	=�� ��!=�� $�" ���� ��	 ���	�
�� � ����	��,
�	�$������	 �!� ��!���� ��������� � ������ ��	����!	���
�������
�� ��$���	��� �$������� 	����
 � 
	!�� ��&���.

%	���!����	���� �����!" �$������� �	�	=	� ���<	��-
!�8 � 
	!"8 ����	���, ���	�=� !� ��� ��	 �	�$������	 �!�
���
	��� �$���� ��	�	���, �$	��	����8<�	 �����!"���"
�$����.

����	���� 
	�"8 ������	�� �������� 
	�" ������� ���-
������ ����	���, �����!�=	���� � ���	�	!	���� ���!	����-
	!"����, ���	�	!�8<�� �������	 ��!�=	��	 ���	�����	�
� ��	� ���� �!� �	���!"�� �	�!	�. ����	���� 
	�" ����� ��
��	!"��� ����	���, �����	 ������8�� ��	�"��� ����	����

	��. '�	 ��	�"� ����	���� 
	�� �$������8 $������ ������-
�� �!����� � 
������� ���	����, ��������8<�� �������-
��� ���	� ��	�� (J1, J2, J3, �1, �2, �3 � .�.), � �������	!�8
�� �������	 �!� ������8<		 ��	�� � �����!�8<�	 ��	�"�.
+������� ������	�� ���	 ��	��, �� ������!"���� ����	�� �
������� ������� ���������8 �	!����� ������!"��� ���-
�	��� � ������� ��	� ���!"��� ��	�"	� ����	���� 
	��. G�-
����8<�� ������	�� ���	 ��	��, �����	 ��� �����	��� �
����		 ����	���� 
	�� ��!���	�� ���!	���� ��� ���	����
����	��� � �������� ��	� ���!"��� ��	�"	� 
	��. +������	
�!� ������8<		 ��	�� � �!���	 � ������ ��	�"	� �$������	-
�� ���	����  � ����	���8<	� $����� �������� �!�����

 � .�. '�	 ��	�"� ����	���� 
	��, �� ����	��� ���-
��� ���	�	!�8 �������	 �!� ������8<		 ��	��, ������8
�����!�8<���. *����!�8<�	 ��	�"� �������	!�8 �� ��	!�-
����8<�	, � ���������	� ������ ��	!�����	�� ������-
8<		 ��	��, � ��	�"&�8<�	, � ���������	� ������ ������-
8<		 ��	�� ��	�"&�	��. 

Α ΒΔ Δ,
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>�!� ���	�	� ������ ������8<	�� ��	��, � ������� �����-
!�8<�� ��	�"	� �	���	���, � � /�� �!���	 ��!���8, �� ��	
�����!�8<�	 ��	�"� � ������ �	�	�� �!��8 �� �	!����� ��-
����� ������8<	�� ��	��, �, �!	����	!"��, �	!����� �� ��-
������ ���� $�" �����. @�� /�� ��!���� ��	���� �	!�����
�������

>�!� �	!�����  �������	�� /�������	��� ���	�!	���

� ����������	���� ��!�����, 		 ����	����8 �!� ��=���� ��
�����!�8<�� ��	�"	� ����	���� 
	��. @��!	 ����	�������
�	!����� ��������, ������!	���� �!� ��	� �����!�8<��
��	�"	�, ��!=�� ����!	����" ���	����

+� ��������� �����	��� �!	��	, �� �����" ��	���	���
�	�!	� � ��������������	 ���	�����	� �!� ��	� ������	-
�� � $�!"&	� �	�	�� �������� ����	����� 
	����, .	. 
	-
����, �����<��� �� ����	�"&	�� ���!� ��	�"	�.

����=	��	 �������� ������ ������8<	�� ��	�� ���-
�	���� 
	�� ��� �$���	 ��&��� ��=	 $�" ���<	��!	�� �	-
�����: 

• ��!��� ���������	��	����;
• �	��!��� ���������	��	����;
• ��������� ���������	��	���� (�	!	������ �$����); 
• �������� (������!�����	 «�� �	��»); 
• �	��!�������� (����	�	��	 �����=��� � �	�����=���

����	�������). 
�	�� ��!��� ���������	��	���� ���!8��	�� � ��, ��

��	 �	�!�, ����	�� ������ �����!�8 ����	���8 
	�", $	�
������-!�$� ���$��� �!� �������� �$	��	����8 ����=	��	
�������� ������ ������8<�� ��	�"	� ��	� ����	���� 
	-
�	�. C� �����$ ��!�	�� ���$�!		 �����	������� � � � =	
��	�� ������ � /���������� �!� 	���!����	����� ���
	�-
�� �$���� ��&��. �� �����!�	 ����������" ���
	�� �$����
�� ����
��� �����, ������!���" �������	 �	�!� � �����-

δ
δ

�� =
−
Δ

m 1
.

δ��

δ�� = .
i

i m

=

= −
∑

1

1
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���!	��8<	� 
	�� � $���, ��!��	���� � �����	��� ��	����-
<	� ����	���� 
	�� (���. 3.6). @�� ���$����������� ���	 ���-
�	� � �������
�� ��	8 �	�� �$� ��	����<�� ���� ����	� —
����!!	!"��� � ���!	����	!"���.

�!� ����=	��� �	�$������� ������ ��	8 $�!"&�	
����	��	 ��	�"� ����	���� 
	�	�, �����	 ��!�8�� �$<���
� �	���!"��� 
	�	�. C� �$<�	 ��	�"� �!	��	 �������" � ��-
�	��	 ��������, � � ��� �	�$������ ������" �����	��	 ���-
�	���� 
	�	�. %�� ��� ��� �$��$��	 �������� ����	�� �� �-
�!���8�� � ������!"��� ����	��� ��!	����	 ����	&��-
�	� �$��$���, ������	��� �!����	� ���!����� �������,
� ����	 ���	����, �������8<	�� ������!"��	 ����	�� ��	�"-
	�, �	�$������ ��$!8��" �!	��8<�	 ���	����, �������8<�	
����	&���� � ������� �� ����	�� �	�!	�.

@���	&���" ����	�� ������8<	�� ��	�� ����	���� 
	��
����� ����	 ����	&���	� ��	� �����!�8<�� ��	�"	�:

 = ,

��	  — ����	&���" i-�� ��	�� ����	���� 
	��; m — �$<		
���!� ��	�"	� ����	���� 
	�� (��!8��� ������8<		 ��	��).

C�� �����	��	� ��!"��8�� �!� ����	� �����=��� �	!�-
���� ������8<	�� ��	�� (������	�, ������), ����� ���	���
����	&���� �$��$��� ��	!"��� �	�!	�, ����	�� ������
����� � ����	���8 
	�".

������ ������8<	�� ��	�� ����	���� 
	�� ���	� ����	
�������� ��	� �����!�8<�� ��	�"	�:

.

C�� �����	��	� ��!"��8�� �!� ������	��� �������� ��
����	�� �	�!	�, �����<�� � ����	���8 
	�", 	�!� ������ �	-
!����� ������8<	�� ��	�� (������	�, ������).

���. 3.6. *�	�� ����	���� 
	�	� ��� ���!	����	!"��� ���	 ����	�

ω ω ω ωΔ = + + + −1 2 1… m ωi
i

i m

=

= −
∑

1

1

ωi

δ δ δ δΔ = + + + =−1 2 1… m δi
i

i m

=

= −
∑

1

1
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>�!� ���	�	� ������ ������8<	�� ��	��, � ������� �����-
!�8<�� ��	�"	� �	���	���, � � /�� �!���	 ��!���8, �� ��	
�����!�8<�	 ��	�"� � ������ �	�	�� �!��8 �� �	!����� ��-
����� ������8<	�� ��	��, �, �!	����	!"��, �	!����� �� ��-
������ ���� $�" �����. @�� /�� ��!���� ��	���� �	!�����
�������

>�!� �	!�����  �������	�� /�������	��� ���	�!	���

� ����������	���� ��!�����, 		 ����	����8 �!� ��=���� ��
�����!�8<�� ��	�"	� ����	���� 
	��. @��!	 ����	�������
�	!����� ��������, ������!	���� �!� ��	� �����!�8<��
��	�"	�, ��!=�� ����!	����" ���	����

+� ��������� �����	��� �!	��	, �� �����" ��	���	���
�	�!	� � ��������������	 ���	�����	� �!� ��	� ������	-
�� � $�!"&	� �	�	�� �������� ����	����� 
	����, .	. 
	-
����, �����<��� �� ����	�"&	�� ���!� ��	�"	�.

����=	��	 �������� ������ ������8<	�� ��	�� ���-
�	���� 
	�� ��� �$���	 ��&��� ��=	 $�" ���<	��!	�� �	-
�����: 

• ��!��� ���������	��	����;
• �	��!��� ���������	��	����;
• ��������� ���������	��	���� (�	!	������ �$����); 
• �������� (������!�����	 «�� �	��»); 
• �	��!�������� (����	�	��	 �����=��� � �	�����=���

����	�������). 
�	�� ��!��� ���������	��	���� ���!8��	�� � ��, ��

��	 �	�!�, ����	�� ������ �����!�8 ����	���8 
	�", $	�
������-!�$� ���$��� �!� �������� �$	��	����8 ����=	��	
�������� ������ ������8<�� ��	�"	� ��	� ����	���� 
	-
�	�. C� �����$ ��!�	�� ���$�!		 �����	������� � � � =	
��	�� ������ � /���������� �!� 	���!����	����� ���
	�-
�� �$���� ��&��. �� �����!�	 ����������" ���
	�� �$����
�� ����
��� �����, ������!���" �������	 �	�!� � �����-

δ
δ

�� =
−
Δ

m 1
.

δ��

δ�� = .
i

i m

=

= −
∑

1

1
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���!	��8<	� 
	�� � $���, ��!��	���� � �����	��� ��	����-
<	� ����	���� 
	�� (���. 3.6). @�� ���$����������� ���	 ���-
�	� � �������
�� ��	8 �	�� �$� ��	����<�� ���� ����	� —
����!!	!"��� � ���!	����	!"���.

�!� ����=	��� �	�$������� ������ ��	8 $�!"&�	
����	��	 ��	�"� ����	���� 
	�	�, �����	 ��!�8�� �$<���
� �	���!"��� 
	�	�. C� �$<�	 ��	�"� �!	��	 �������" � ��-
�	��	 ��������, � � ��� �	�$������ ������" �����	��	 ���-
�	���� 
	�	�. %�� ��� ��� �$��$��	 �������� ����	�� �� �-
�!���8�� � ������!"��� ����	��� ��!	����	 ����	&��-
�	� �$��$���, ������	��� �!����	� ���!����� �������,
� ����	 ���	����, �������8<	�� ������!"��	 ����	�� ��	�"-
	�, �	�$������ ��$!8��" �!	��8<�	 ���	����, �������8<�	
����	&���� � ������� �� ����	�� �	�!	�.

@���	&���" ����	�� ������8<	�� ��	�� ����	���� 
	��
����� ����	 ����	&���	� ��	� �����!�8<�� ��	�"	�:

 = ,

��	  — ����	&���" i-�� ��	�� ����	���� 
	��; m — �$<		
���!� ��	�"	� ����	���� 
	�� (��!8��� ������8<		 ��	��).

C�� �����	��	� ��!"��8�� �!� ����	� �����=��� �	!�-
���� ������8<	�� ��	�� (������	�, ������), ����� ���	���
����	&���� �$��$��� ��	!"��� �	�!	�, ����	�� ������
����� � ����	���8 
	�".

������ ������8<	�� ��	�� ����	���� 
	�� ���	� ����	
�������� ��	� �����!�8<�� ��	�"	�:

.

C�� �����	��	� ��!"��8�� �!� ������	��� �������� ��
����	�� �	�!	�, �����<�� � ����	���8 
	�", 	�!� ������ �	-
!����� ������8<	�� ��	�� (������	�, ������).

���. 3.6. *�	�� ����	���� 
	�	� ��� ���!	����	!"��� ���	 ����	�

ω ω ω ωΔ = + + + −1 2 1… m ωi
i

i m

=

= −
∑

1

1

ωi

δ δ δ δΔ = + + + =−1 2 1… m δi
i

i m

=

= −
∑

1

1



ные сборочные единицы, агрегаты на основе кооперирования 

специализированных заводов, выпускаюIЦИХ отдельные детали 

и сборочные единицы тех или других машин. Этот метод ис

пользую в массовом и крупносерийном производстве. 

Метод неполной взаимозаменяемости заключается в том, 

что, используя некоторые положения теории вероятности, до

пуски на размеры деталей, составляющие размерную цепь, рас

ширяют, идя на риск получения некоторого относительно не

большого процента собранных сборочных единиц, у которых 

допуск замыкающего звена выйдет за пределы допускаемой по 

техническим условиям величины. Этот метод обеспечивает зна

чительный экономический эффект для обработки резанием, 

так как благодаря расширению допусков на отдельные детали 

обработка их упрощается и обходится дешевле. Сборочные 

единицы, оказавшиеся негодными по техническим условиям, 

не являются браком, а подлежат разборке на отдельные детали, 

которые затем поступают снова на сборку. 

Метод групповой взаимозаменяемости заключается в том, 

что детали, размеры которых входят в размерную цепь, сорти

руют по размерам на несколько групп в пределах полей допус

ков. Такой метод позволяет при сравнительно невысокой точ

ности деталей достигнуть повышенной точности замыкающего 

звена, так как необходимый допуск его достигается путем сбор

ки деталей, входящих в одну группу сортировки; такая сборка 

называется селективной. Этот метод применяют в серийном и 

массовом производстве. Таким методом на автомобильных за

водах собирают поршни с цилиндрами двигателей, поршневые 

пальцы с поршнями, сортируя их на три-пять групп. 

Метод пригонки, или изготавливание «по месту», заключает

ся в том, что требуемая точность замыкающего звена достига

ется путем изменения размера одного из звеньев снятием 

стружки - подрезкой, припиливанием, шабрением и Т.Д. Этот 

метод требует значительной затраты ручного труда высококва

лифицированных рабочих-сборщиков, является не экономич

ным для сборочного цеха; при недостаточной квалификации 

исполнителей снижается качество собранного механизма или 

машины. Его применяют при мелкосерийном и единичном 

производстве для точного изготавливания деталей, входящих в 

цепи с большим числом звеньев. 

Метод регулирования состоит в том, что требуемая точность 

замыкающего звена достигается изменением размера одного 

334 
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�� ��	�"	� 
	�� $	� ����� ���=��; ����	� ���	��8 �	�	�	-
<	��	� �	�!�, ��!�=	��	 ������ ���	�	!�	 ����	� �����-
�� ��	��, �!� ��	�	��	� ����!��	!"��� �	�!�, �����8 ����-
�		 ������!���8 � ������� ��!��	����� � ������!"����
����	�� (�$���� �	���!"�� ����). ' �	���� �!���	 �	�	�	<�-
	��� �	�!" ������	�� �����=�� ����	������� (�� ���. 3.7,
	 �$�����	�� ��), �� ����� �!���	 ����!��	!"��� �	�!" ��-
����	�� �	�����=��� ����	������� (�� ���. 3.7, � �$����-
�	�� ��). ' ���	��	 ����!��	!"��� �	�!	� ����	��8 ���-
�!����, ����������	 ��!"
�, ��!�� � .�.

@����=��	 ����	������ �����!�8 ��!���" ������8
�����" ����	���� 
	��, ����	�=���" /� �����" ����	�-
��� 
	�� ��� /���!���
��, ����� ����	�� ��	!"��� ��	�"	�
��!	����	 ������ ���	��8��. @�� �����=��� ����	����-
��� �����	 �	�$�������" � ����������� ��$���, ��$��	��
��������� �!"�� �	��!�����" ��!�=	��	 �����=���� ���-
�	������, �����!���� �	!����� ������8<	�� ��	�� ���	��-
	!"���� ������	����. ' �!���	 �	�����=���� ����	����-
�� ��$���� �����!� ���	��	 �	!����� ������8<	�� ��	��, �
��	� ���$���	 �� ��	8<	���� ����!	�� �������<�� ��
����	�� �	�����=��� ����	�����. %���� �$�����, �	�� �	-
��!�������� ��!�	�� /���������� �����$�� ����=	��� ��-
����� ������ ����	���� 
	�	�.

���. 3.7. ����	���	 
	��
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��	 �$������	 	����
�, ���	��� �� �����	 ����	���������
��	
��!����������� �������, �������8<�� ��	!"��	 �	�!�
� �$������	 	����
� 	� �!� ������ ��&��. C� �	�� ��-
��!"��8 � �������� � �������	������ ����������	.

�	�� �	��!��� ���������	��	���� ���!8��	�� � ��,
��, ����!"��� �	�����	 ��!�=	��� 	���� �	�������, ��-
����� �� ����	�� �	�!	�, �����!�8<�	 ����	���8 
	�", ���-
&���8, ��� �� ���� ��!��	��� �	������� �����	!"�� �	-
$�!"&��� ���
	�� ��$������ �$������� 	����
, � ������
������ ������8<	�� ��	�� ����	 �� ��	�	!� �������	��� ��
	����	���� ��!����� �	!�����. C� �	�� �$	��	����	 ���-
��	!"��� /�������	���� /��	� �!� �$��$��� �	����	�,
�� ��� $!������� ���&��	��8 �������� �� ��	!"��	 �	�!�
�$��$��� �� ����<�	�� � �$������ �	&	�!	. *$������	
	����
�, ������&�	�� �	������� �� 	����	���� ��!�����,
�	 ��!�8�� $�����, � ���!	=� ���$���	 �� ��	!"��	 �	�!�,
�����	 ��	� ������8 ����� �� �$����. 

�	�� ��������� ���������	��	���� ���!8��	�� � ��,
�� �	�!�, ����	�� ������ ����� � ����	���8 
	�", ����-
��8 �� ����	��� �� �	���!"�� ����� � ��	�	!�� ��!	� �����-
���. %���� �	�� �����!�	 ��� ������	!"�� �	������� ��-
���� �	�!	� �������" ����&	���� ������ ������8<	��
��	��, �� ��� �	�$������� ������ 	�� ������	�� ��	� �$��-
�� �	�!	�, �����<�� � ���� ������ ���������; ���� �$����
������	�� �	!	������. C� �	�� ����	��8 � �	������ �
�������� ����������	. %���� �	���� �� �����$�!"��� ��-
����� ��$���8 ���&�� � 
�!������� �����	!	�, ���&�	��	
��!"
� � ���&����, ������� �� �� ��-��" �����.

�	�� ��������, �!� ������!�����	 «�� �	��», ���!8��	-
�� � ��, �� �	$�	��� �����" ������8<	�� ��	�� ������-
	�� ��	� ���	�	��� ����	�� ������ �� ��	�"	� ����	�
���=�� — ����	����, �����!�����	�, &�$�	��	� � .�. C�
�	�� �	$�	 �����	!"��� ����� ������� ���� ���������-
!���
��������� ��$����-�$��<����, ��!�	�� �	 /�������-
��� �!� �$�������� 
	��; ��� �	��������� ���!�����
��
����!��	!	� ���=�	�� ���	��� ��$������� �	������� �!�
��&���. >�� ����	��8 ��� �	!���	������ � 	��������
����������	 �!� ������ ������!������ �	�!	�, �����<�� �

	�� � $�!"&�� ���!�� ��	�"	�.

�	�� �	��!�������� ����� � ��, �� �	$�	��� �����"
������8<	�� ��	�� ������	�� ���	�	��	� ����	�� ������
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• �$	��	�	��	� ���	��	�	���� ������ �	�!	�, �$�������
	����
, ��	���!��, ������	��� � ��������$!	��� � �$�-
������� �	��; 

• &������ ����	�	��	� �	�������������� ������	���
� ��	
��!"��� ��������$!	��� �!� ��	�"&	��� ���� ��	�	-
�� �� ����!�	��	 �$������� ��	��
��; 

• ����	�	��	� �������� �	��� �$���� �!� ��	�"&	���
��	�	�� �� �$���� ��	� ��&���, 	�!� /� �����=�� �� �����-
	�� �����������.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ���=�	, �� ����� ���!	����	!"��� �	������ ����� �$�������
���
	��. 

2. � ����� ������� ������ ����	����" �$���� ��&���? 

3.4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïðîöåññà ñáîðêè

%	���!����	���� ���
	�� �$���� �����!�	�� � ���	 ���-
&����� � ��	��
������ ���, �����	 ��!�8�� ���������
����	���� �����	����. @���	��	��	 ����� ��� ��	8
���!����� ���, �� �$<�� ������� �� �� $�!"&����	 �������
����	��� ���������. �!� ��=��� ����� �$���� �����$����-
8 ����!	� 	���!����	���� ���. ���� ��!=�� ���	�=�"
�������	 ��&���, ������� ������ ��&��, ���!� ��&�� � ���-
��, �������	 � �������	 ��	��
�� � �	�	���� �!� ��=��� ��-

���. 3.8. *�	�� �$���� ����	� $�$�� �������� �����
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 �������	 �����	 ��� ���	��������� ���
	���� �$����.
2. � ����� ������� ������ ��$�� �������� � �������, ���	�	!�-

8<�� ��!�=	��	 �	�!	� � �$������� 	����
 �����	!"�� ���� �����?
3. ' �	� ���!8��	�� �	�� ��!��� ���������	��	����?

3.3. Ïåðèîäû ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà

+#�
�� — /� �$��������	 ���?	���� �!� �	���?	���� ��-
	���	��� �������� ���	� �������� �!� ���	!��. �!� ��
��-
��!"��� ��������
�� �$������� ��$� ���
	�� �$���� ��&��
�������	!�8 �� �$���� ����!	���, �$������� 	����
, ���	-
���� � �$<�8 �$����. +� ���	���� (�	��������) �$�������
	����
 � ��	!"��� �	�!	� ��$���8 ���	!�	.

*$������� ���
	�� ����� �� ���!	����	!"��� �	������:
• ������ �!	������ �$��$��� � ��������� � �$���	 ��	!"-

��� �	�!	� — ������� ����	�
	�, ����	 ����� (����	��8 ��	-
���<	��	��� � 	�������� � �	!���	������ ����������	);

• ��	���	��	 �	�!	� � �$������	 	����
�, ����!	��, ��-
�	��� (�	�������);

• �$<�� �$���� — �$���� ��	� ��&���;
• �	��!�������	 — �������� � ���	��� �����!"���� ����-

���	����� ���	� ��&���.
�!� ���!������ ��	����!	���, ���$��� �!���������� �

����!�	��� �$�������� ���
	��� �!	��	 �����!�" 	�� ���-
���	���8 ��	��. *�	�� �$���� ����	� $�$�� �������� �����
����	�	�� �� ���. 3.8. A� ��	�	 � ���=���, �$������8<�� �	�-
!�, �������8 ���	�� �	�	=	� �	�!	�; � �$�����	���� �$�-
������ 	����
 ������ ���	�� �$������� �	�	=	�, � � �$�-
����	���� ���	���� (�	��������) — !�	�� (�!� ���	��) ���	-
���� (�	��������).

%����	����" �$���� ��&��� �� �$������� �	�	 (�	��	)
��	�"&�	��: 

• �$��$���� �������� �� ����
��� ���������	��	����,
���!8��8<	� �����8 �!	�����8 �$��$��� � �������� ����	-
��� �	�!	� �� �	��; 

• ����	�	��	� � �����=�� $�!"&	� �	�	�� ��	�����	!"-
��� �$���� �	�!	� � �$������	 	����
� � �$������� 	����

� ���	��� ��	 �	�� �$<	� �$���� ��	� ��&���;
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• �$	��	�	��	� ���	��	�	���� ������ �	�!	�, �$�������
	����
, ��	���!��, ������	��� � ��������$!	��� � �$�-
������� �	��; 

• &������ ����	�	��	� �	�������������� ������	���
� ��	
��!"��� ��������$!	��� �!� ��	�"&	��� ���� ��	�	-
�� �� ����!�	��	 �$������� ��	��
��; 

• ����	�	��	� �������� �	��� �$���� �!� ��	�"&	���
��	�	�� �� �$���� ��	� ��&���, 	�!� /� �����=�� �� �����-
	�� �����������.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ���=�	, �� ����� ���!	����	!"��� �	������ ����� �$�������
���
	��. 

2. � ����� ������� ������ ����	����" �$���� ��&���? 

3.4. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïðîöåññà ñáîðêè

%	���!����	���� ���
	�� �$���� �����!�	�� � ���	 ���-
&����� � ��	��
������ ���, �����	 ��!�8�� ���������
����	���� �����	����. @���	��	��	 ����� ��� ��	8
���!����� ���, �� �$<�� ������� �� �� $�!"&����	 �������
����	��� ���������. �!� ��=��� ����� �$���� �����$����-
8 ����!	� 	���!����	���� ���. ���� ��!=�� ���	�=�"
�������	 ��&���, ������� ������ ��&��, ���!� ��&�� � ���-
��, �������	 � �������	 ��	��
�� � �	�	���� �!� ��=��� ��-

���. 3.8. *�	�� �$���� ����	� $�$�� �������� �����
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 �������	 �����	 ��� ���	��������� ���
	���� �$����.
2. � ����� ������� ������ ��$�� �������� � �������, ���	�	!�-

8<�� ��!�=	��	 �	�!	� � �$������� 	����
 �����	!"�� ���� �����?
3. ' �	� ���!8��	�� �	�� ��!��� ���������	��	����?

3.3. Ïåðèîäû ñáîðî÷íîãî ïðîöåññà

+#�
�� — /� �$��������	 ���?	���� �!� �	���?	���� ��-
	���	��� �������� ���	� �������� �!� ���	!��. �!� ��
��-
��!"��� ��������
�� �$������� ��$� ���
	�� �$���� ��&��
�������	!�8 �� �$���� ����!	���, �$������� 	����
, ���	-
���� � �$<�8 �$����. +� ���	���� (�	��������) �$�������
	����
 � ��	!"��� �	�!	� ��$���8 ���	!�	.

*$������� ���
	�� ����� �� ���!	����	!"��� �	������:
• ������ �!	������ �$��$��� � ��������� � �$���	 ��	!"-

��� �	�!	� — ������� ����	�
	�, ����	 ����� (����	��8 ��	-
���<	��	��� � 	�������� � �	!���	������ ����������	);

• ��	���	��	 �	�!	� � �$������	 	����
�, ����!	��, ��-
�	��� (�	�������);

• �$<�� �$���� — �$���� ��	� ��&���;
• �	��!�������	 — �������� � ���	��� �����!"���� ����-

���	����� ���	� ��&���.
�!� ���!������ ��	����!	���, ���$��� �!���������� �

����!�	��� �$�������� ���
	��� �!	��	 �����!�" 	�� ���-
���	���8 ��	��. *�	�� �$���� ����	� $�$�� �������� �����
����	�	�� �� ���. 3.8. A� ��	�	 � ���=���, �$������8<�� �	�-
!�, �������8 ���	�� �	�	=	� �	�!	�; � �$�����	���� �$�-
������ 	����
 ������ ���	�� �$������� �	�	=	�, � � �$�-
����	���� ���	���� (�	��������) — !�	�� (�!� ���	��) ���	-
���� (�	��������).

%����	����" �$���� ��&��� �� �$������� �	�	 (�	��	)
��	�"&�	��: 

• �$��$���� �������� �� ����
��� ���������	��	����,
���!8��8<	� �����8 �!	�����8 �$��$��� � �������� ����	-
��� �	�!	� �� �	��; 

• ����	�	��	� � �����=�� $�!"&	� �	�	�� ��	�����	!"-
��� �$���� �	�!	� � �$������	 	����
� � �$������� 	����

� ���	��� ��	 �	�� �$<	� �$���� ��	� ��&���;
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2	���)	 3.2. *��$$
�
�	� ��� ����	����
�	��� ���
�������

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����� 	���!����	���� �����	��
�� ����	��	�� ��� �$���	? 
2. ������=�	, � �	� ��<���" ������������ �$������� ��$�.

3.5. Ôîðìû îðãàíèçàöèè ñáîðî÷íûõ ðàáîò

*�
�������� �$���� ��=	 $�" �������	!	�� �� ����-
��8 � �	������8. @�� ��
�������� ������� �$���	 ��=-
��� ��$���� �!� ��=��� $������, ������	��	 ���!"��<���,
����!��8 ����	��	��� ���� �!� �	���!"�� ��	��
��, �	-
�	���� ���!	����	!"�� � ������ �$�������� �	�� � �������.
C� ����� ����!"��8 � �������� ��� �	������ �$���	 ����-
��� �=	!�� ��&�� (��
�������� ���	!	�, ������� �������
� �����	������, ��!�������	���� ��&�� � ��.). %���8 �$����

	!	���$����� ����	��" � ���� �!�����: ����� /�������	���
�	 ���������	�� ������!	��	 ��	
��!"��� ����������
������� � ����� � ���
	��	 �	�	�	<	��� ��=	 $�" ����-
&	�� �����" �$����.

@����=��� �$���� ��=	 ���<	��!�"�� ���$����� �!�
�������	!"��� �	�	���=	��	� ��$���	���� �$?	��. @��
���$����� �	�	���=	��� ��$���	��� �$?	� �	�	�	<�8
������8 �� �	�����, ��!"����� �!� �� 	!	=���. @�� �������-
	!"��� ���=	��� ��$���	��� �$?	� �	�	�	<�	�� ����	�	-
���. �!� �$���� ��	���� � �	!��� ���	!�� ����	��8 ����-
����!"��- � �	����!"��-�������	 ����	�	��. '	����!"��-
�������	 ����	�	�� ����	��8 � 	� �!�����, ����� ����!"-
��� ���� �$���� ���	!�� �������� � ����� ���
	 ����	�	��,
� ���	���� ���� �$���� � ������, ��������!"��-�������	 —
����� ����!"��	 � ���	���	 ����� �$���� �����!�=	��
$!���� ���� � ������� � ����	�	� ��!=	� �$�!�=���" $�!"-
&�	 ���!� ��$���� �	�, �����!�=	��	 ������ �� ����� ���-
��� ���	$���!� $� ����������	����� ���	<	��� ��	�"
$�!"&�� �!���. A	��	�����	 ���=	��	 ����	�	��� ���	�&�-
	�� �� ������"8 0,25…5 �/���. ����	�	�� � �	������	����

D��!� ���	!��, �������	��� 
� ��	�� � ����	�	��, &.

5 10 15 20 40

@���������� ��/���
�	� 1,1 1,05 1,0 0,95 0,9
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��� �$����, �������	 ��$��	�� �	��, �� ������ ���������
�$����, �	�	�	�" �	$�	��� ��������$!	���, ������	���,
���������� �������, ��	�� �� ����!�	��	 ��	!"��� ��	-
��
��, �$<		 ��	�� ����!�	��� ������ ��	��
��, ������ ��-
$��. ' �	������ �!����� � ����� ���	<�8 /�����, �!!8�-
����8<�	 �$������	 ��	��
��, ��������$!	���, �����$� ��-
��	�!	��� ���� �!� 
	�� �!� ���?	�� � ������� ���	!��.

@�� ���	��������� �$������� ���
	���� (���$	��� 	��-
�������, �	!���	������� � �	������� �����������) �����-
������	 �$������� ��$� �$���� ��������� �� ������	-
���� ������ �	�	����� �������, �������8<�� ���!������	
���	!��, ����	� /� �����	 ����	����8 � ��	�� ����	�	-
��� $�!		 ���	�&	���� 	���!����	���� �	���� � �!��&	���
��������
������ ���� �����������. ��!		 ���� ����� ��	-
�	�� �� �$������	 ��$�� ���	�	!�8 �� ��������� �	�!"-
��� ����	�� �� ��	!"��� �	�	����� � ���	���. +���!"����-
��	 ���������� ��	���!�� �$!	���	 � ������	 ���������-
��	 �$������� ��$�. ' ���	��	 ����	�� � �$!. 3.1 ����	�	��
������	���	 �������� ��	�	�� �� �$���� �	�"$����� ��	��-
�	��� � �����!"��� ������ � ��!����� �	!���	������� �����-
������. *��	�=���	 ��$��: �����" $�! � ��	���	 � ��=�-
��" ����� ������8, � ��	� ���	���" ����� �!8���.

2	���)	 3.1. ����� 	� ������ ��	��� ���������� ����
	�	
�, �
	

���&�$� ������� ���	!�� ��=	 � ��!����� ������ � ���
=	 ��� ����������� ��<	��	��� �!��8 �� �����!=�	!"-
���" �$����. * ��	!��	��	� ���&�$� ����������� ��	�� ��
�$���� 	����
� ������
�� ��	�"&�	��, � ���������	!"-
���" ���� ���	. ' ����� � /�� �����$���� ����������	
��/���
�	�� � ��������� ��	�������� � ��������	!"��-
�� ��	�	��, ������8<�	 /� ���������".

�!� �������	������� ����������� /� ��/���
�	��
����	�	�� � �$!. 3.2.

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

5 10 15 20 25 30

�3
�5
�6
�8
�10
�11

0,3
—
—
—
—
—

0,4
0,35
0,32
0,25
0,35

—

0,45
0,4

0,35
0,3
0,4

0,45

—
0,5
0,45
0,4
0,5
0,55

—
—

0,55
0,5
0,6
0,65

—
—
—
—

0,7
0,75
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����� 	���!����	���� �����	��
�� ����	��	�� ��� �$���	? 
2. ������=�	, � �	� ��<���" ������������ �$������� ��$�.

3.5. Ôîðìû îðãàíèçàöèè ñáîðî÷íûõ ðàáîò

*�
�������� �$���� ��=	 $�" �������	!	�� �� ����-
��8 � �	������8. @�� ��
�������� ������� �$���	 ��=-
��� ��$���� �!� ��=��� $������, ������	��	 ���!"��<���,
����!��8 ����	��	��� ���� �!� �	���!"�� ��	��
��, �	-
�	���� ���!	����	!"�� � ������ �$�������� �	�� � �������.
C� ����� ����!"��8 � �������� ��� �	������ �$���	 ����-
��� �=	!�� ��&�� (��
�������� ���	!	�, ������� �������
� �����	������, ��!�������	���� ��&�� � ��.). %���8 �$����

	!	���$����� ����	��" � ���� �!�����: ����� /�������	���
�	 ���������	�� ������!	��	 ��	
��!"��� ����������
������� � ����� � ���
	��	 �	�	�	<	��� ��=	 $�" ����-
&	�� �����" �$����.

@����=��� �$���� ��=	 ���<	��!�"�� ���$����� �!�
�������	!"��� �	�	���=	��	� ��$���	���� �$?	��. @��
���$����� �	�	���=	��� ��$���	��� �$?	� �	�	�	<�8
������8 �� �	�����, ��!"����� �!� �� 	!	=���. @�� �������-
	!"��� ���=	��� ��$���	��� �$?	� �	�	�	<�	�� ����	�	-
���. �!� �$���� ��	���� � �	!��� ���	!�� ����	��8 ����-
����!"��- � �	����!"��-�������	 ����	�	��. '	����!"��-
�������	 ����	�	�� ����	��8 � 	� �!�����, ����� ����!"-
��� ���� �$���� ���	!�� �������� � ����� ���
	 ����	�	��,
� ���	���� ���� �$���� � ������, ��������!"��-�������	 —
����� ����!"��	 � ���	���	 ����� �$���� �����!�=	��
$!���� ���� � ������� � ����	�	� ��!=	� �$�!�=���" $�!"-
&�	 ���!� ��$���� �	�, �����!�=	��	 ������ �� ����� ���-
��� ���	$���!� $� ����������	����� ���	<	��� ��	�"
$�!"&�� �!���. A	��	�����	 ���=	��	 ����	�	��� ���	�&�-
	�� �� ������"8 0,25…5 �/���. ����	�	�� � �	������	����

D��!� ���	!��, �������	��� 
� ��	�� � ����	�	��, &.

5 10 15 20 40

@���������� ��/���
�	� 1,1 1,05 1,0 0,95 0,9
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��� �$����, �������	 ��$��	�� �	��, �� ������ ���������
�$����, �	�	�	�" �	$�	��� ��������$!	���, ������	���,
���������� �������, ��	�� �� ����!�	��	 ��	!"��� ��	-
��
��, �$<		 ��	�� ����!�	��� ������ ��	��
��, ������ ��-
$��. ' �	������ �!����� � ����� ���	<�8 /�����, �!!8�-
����8<�	 �$������	 ��	��
��, ��������$!	���, �����$� ��-
��	�!	��� ���� �!� 
	�� �!� ���?	�� � ������� ���	!��.

@�� ���	��������� �$������� ���
	���� (���$	��� 	��-
�������, �	!���	������� � �	������� �����������) �����-
������	 �$������� ��$� �$���� ��������� �� ������	-
���� ������ �	�	����� �������, �������8<�� ���!������	
���	!��, ����	� /� �����	 ����	����8 � ��	�� ����	�	-
��� $�!		 ���	�&	���� 	���!����	���� �	���� � �!��&	���
��������
������ ���� �����������. ��!		 ���� ����� ��	-
�	�� �� �$������	 ��$�� ���	�	!�8 �� ��������� �	�!"-
��� ����	�� �� ��	!"��� �	�	����� � ���	���. +���!"����-
��	 ���������� ��	���!�� �$!	���	 � ������	 ���������-
��	 �$������� ��$�. ' ���	��	 ����	�� � �$!. 3.1 ����	�	��
������	���	 �������� ��	�	�� �� �$���� �	�"$����� ��	��-
�	��� � �����!"��� ������ � ��!����� �	!���	������� �����-
������. *��	�=���	 ��$��: �����" $�! � ��	���	 � ��=�-
��" ����� ������8, � ��	� ���	���" ����� �!8���.

2	���)	 3.1. ����� 	� ������ ��	��� ���������� ����
	�	
�, �
	

���&�$� ������� ���	!�� ��=	 � ��!����� ������ � ���
=	 ��� ����������� ��<	��	��� �!��8 �� �����!=�	!"-
���" �$����. * ��	!��	��	� ���&�$� ����������� ��	�� ��
�$���� 	����
� ������
�� ��	�"&�	��, � ���������	!"-
���" ���� ���	. ' ����� � /�� �����$���� ����������	
��/���
�	�� � ��������� ��	�������� � ��������	!"��-
�� ��	�	��, ������8<�	 /� ���������".

�!� �������	������� ����������� /� ��/���
�	��
����	�	�� � �$!. 3.2.

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

5 10 15 20 25 30

�3
�5
�6
�8
�10
�11

0,3
—
—
—
—
—

0,4
0,35
0,32
0,25
0,35

—

0,45
0,4

0,35
0,3
0,4

0,45

—
0,5
0,45
0,4
0,5
0,55

—
—

0,55
0,5
0,6
0,65

—
—
—
—

0,7
0,75
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���	����" ����	��, 
	!	���$����� ����!"����" ����	� � =��-
���� (���	, ���!	).

>�!� �� ����������	���� ��!����� ����	� �������8<	�
�	�!� �	������� �!� �������	!	�, � ��	���	��	 ��=��
����!��" ��	� ��!�=�	��� �������	��� �	�!�. @�� /��
�����$	 �������	��8 �	�!" ��!�=��8 �� �	$�	��� 	��	-
�����. @�� ��!�=�	��� �������	��� �	�!" �=���	��, ���-
�	�� 		 ��	�"&�8��, � ��� ���$���� ����� � ��	���	 ��-
���=	���� �	�!�. ����� 	��	����� ��!�=�	���� �	�!� ��-
������ �� 	��	����� ����=�8<	� ��	��, ��������	 ����-
��	 ��	���	��	 �$	�� �	�!	�. C� �����$ ����!"��8
�!����� �$����� �!� ������� ���&������� ���	��� � ������-
��	 �	�!�.

�� 	��	����� —75 °* �	�!� ��!�=��8 � �	���� ��!	-
���!�	, �����8 ���!�����8 � ��!���!"���, ��	����!�-
8<�� ��$�� �	�!!��	���� �!� �	�	������ �<�� � ���	=���
	�!����!�
�	�. @��
	�� �!��� 15…60 ��� � ���������� �
����	�� ��!�=��	��� �	�!�. @�� 	��	����	 
	�� 18…20 °*
� ��!�=�	��� ��!"��� �	�!� �� —75 °* ��=�� ��!���" ����-
��, �	�$������8 �!� ��!��	��� �	$�	���� �����. >�!� �	�$-
������ ��!���" $�!		 �����	 	��	����� (—200…—220 °*),
��!�=�	��	 ��������� � =����� ���	. '�!	����	 �����-
�	� ������������� � ����	��� =����� ����� /� �����$
��!�=�	��� ����	��	�� �	���.

A��$�!		 ���� � ��&���� ����	��8 �	�����=��	 ���-
$����	 ��	���	��� ($�!���, ������, &��!"����). ���	�-
�	���	 �� ����!�	��	 � ����=	��	 ������� ���������	!"-
���� ���� �$	��	����8 ����	�	��	� ��
����!"��� ���-
���	���. @����=��	 ��	���	��� ���<	��!�8 ��� �����=-
��� ��������, � ��=	 ��� ��	���	��� &������, �����	���� �
������� ���	�����	�. C� ��	���	��� ����!��8 $	� ���-
�	�	��� �����-!�$� ��������$!	��� � ������	���. �!� ���-
$� ��	��	���� �����=��� ��	���	��� ��� �$���	 ����	��-
8 ���=����	 �������	�� � 
	!"8 ����	��� !	����� �	�	-
�	<	��� ��	����	��� �	�!	�. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ��� �������	!�	�� ��
�������� �$����? 
2. @���	��	 �����	������ �	�����=���� � �����=���� ��	���	���.
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���=	��	� �	�	�	<�8 ���	!�� �� �!	��8<�8 ����
�8 ��
������"8 5…6 �/���.

E � � � �  	 � � �  � � �  � � 	 � � � 	 � � �  � 	  � ! 	 �  �  � � � � � -
$ �  � �  � � � � ! � 	 � � �. @�� �$���	 ��&�� �������� �����
��$� ��!�	�� ����!�	��	 ���!����� ��	���	��� �	�!	�.
*$���� ���� �!� �	���!"��� �	�!	� ��=	 ��	���������"
�� �	�����=��	 �!� �����=��	 ��	���	��	.

@�� �	�����=��� ��	���	��� ��$�����	 �	�!� �������8
�	���	���	 �������	 ��!�=	��	. @�� �����=��� ��	���	���
�����=	���	 �	�!� ���� ������� �	�	�	<�"��. A	�����=-
��	 ��	���	��� ���� $�" �	���$������ � ���$������. A	-
�����=��	 �	���$����	 ��	���	��� ���<	��!�8�� �������
(/!	����	���� � �������), ������, ��!	������	�, ��	�������
���������. *�!	������	 (������ ��!����������	!"���� ���-
���� �����$�) ���<	��!�8 ��	�����	����� � /!	����	���-
�� ��!�����, /!	����	�����	�����, ��	�����	����� � ���-
���!��	����� ����	����� � ��
��������� �!	��!"���� ��-
&�����. @��!	���	 ��!�8�� ���$�!		 ���������	!"����, �
��� =	 ��� �� ��$�	 ������8 	 �	$!���������	 ��!����
��$��, �����	 �����8�� ��� ������ �����$�� �!	��� (&��,
�����=	��	, ���!	��	 ��$��8<�� � ��.).

A	�����=��	 ��	���	���, � �� ���!	 � ��	�����	, ����
���<	��!�"�� ��	� ����	���������� �!� ����	����������
�	�!�. @�� ����	���������� �������	��8 �	�!" (��!) ���-
�� � ��	���	 �������8<	� �	�!� (��!��, &����, ��$���-
�� ��!	��). @�� ����	����������, ���$���, �������8<�� �	-
�!" ����=���	�� ��	���	� �� �������	��8 �	�!". ' �$�-
�� �!����� ����	��8 �	�����	���	, ��	�����	���	 � ���-
���!��	���	 ��	���. *�!�, �	�$������8 �!� ���<	��!	���
�������, ���	�	!�8 ��	� ����	�.

A	�����	 ���� ��	������ ��	���	��� ���� $�" ����!-
�	�� ����	��� �������8<	� �	�!� (��	���<	��	��� �!�
�	�!	� ��� ��!�� $�!"&�� ����	��� � ��!�� �!���). @��
/�� �����$	 ��	���	��� �������8<�8 �	�!" � ����	�� ��-
������ ����=���8 �� �������	��8 �	�!", � ��� �����-
���, �=�����", ��� ������ ��	����	�� � ���!	��	�. %	��	��-
��� ����	�� ���������8 � ���������� � ����	�� �	�!�, �
��=	 �	$�	���� �����. *�	����	��8 �	�!" ��=�� ����	-
��" � ����<	� ���	, ����	�� ���!	, �������� ���	!����, � ��-
����� �!� /!	����	���� ����	��	!"��� �	���, � ��=	 /!	�-
���	���� ����. ' 	� �!�����, ����� �	$�	�� ��$!8�� ���-
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���	����" ����	��, 
	!	���$����� ����!"����" ����	� � =��-
���� (���	, ���!	).

>�!� �� ����������	���� ��!����� ����	� �������8<	�
�	�!� �	������� �!� �������	!	�, � ��	���	��	 ��=��
����!��" ��	� ��!�=�	��� �������	��� �	�!�. @�� /��
�����$	 �������	��8 �	�!" ��!�=��8 �� �	$�	��� 	��	-
�����. @�� ��!�=�	��� �������	��� �	�!" �=���	��, ���-
�	�� 		 ��	�"&�8��, � ��� ���$���� ����� � ��	���	 ��-
���=	���� �	�!�. ����� 	��	����� ��!�=�	���� �	�!� ��-
������ �� 	��	����� ����=�8<	� ��	��, ��������	 ����-
��	 ��	���	��	 �$	�� �	�!	�. C� �����$ ����!"��8
�!����� �$����� �!� ������� ���&������� ���	��� � ������-
��	 �	�!�.

�� 	��	����� —75 °* �	�!� ��!�=��8 � �	���� ��!	-
���!�	, �����8 ���!�����8 � ��!���!"���, ��	����!�-
8<�� ��$�� �	�!!��	���� �!� �	�	������ �<�� � ���	=���
	�!����!�
�	�. @��
	�� �!��� 15…60 ��� � ���������� �
����	�� ��!�=��	��� �	�!�. @�� 	��	����	 
	�� 18…20 °*
� ��!�=�	��� ��!"��� �	�!� �� —75 °* ��=�� ��!���" ����-
��, �	�$������8 �!� ��!��	��� �	$�	���� �����. >�!� �	�$-
������ ��!���" $�!		 �����	 	��	����� (—200…—220 °*),
��!�=�	��	 ��������� � =����� ���	. '�!	����	 �����-
�	� ������������� � ����	��� =����� ����� /� �����$
��!�=�	��� ����	��	�� �	���.

A��$�!		 ���� � ��&���� ����	��8 �	�����=��	 ���-
$����	 ��	���	��� ($�!���, ������, &��!"����). ���	�-
�	���	 �� ����!�	��	 � ����=	��	 ������� ���������	!"-
���� ���� �$	��	����8 ����	�	��	� ��
����!"��� ���-
���	���. @����=��	 ��	���	��� ���<	��!�8 ��� �����=-
��� ��������, � ��=	 ��� ��	���	��� &������, �����	���� �
������� ���	�����	�. C� ��	���	��� ����!��8 $	� ���-
�	�	��� �����-!�$� ��������$!	��� � ������	���. �!� ���-
$� ��	��	���� �����=��� ��	���	��� ��� �$���	 ����	��-
8 ���=����	 �������	�� � 
	!"8 ����	��� !	����� �	�	-
�	<	��� ��	����	��� �	�!	�. 

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ��� �������	!�	�� ��
�������� �$����? 
2. @���	��	 �����	������ �	�����=���� � �����=���� ��	���	���.
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���=	��	� �	�	�	<�8 ���	!�� �� �!	��8<�8 ����
�8 ��
������"8 5…6 �/���.

E � � � �  	 � � �  � � �  � � 	 � � � 	 � � �  � 	  � ! 	 �  �  � � � � � -
$ �  � �  � � � � ! � 	 � � �. @�� �$���	 ��&�� �������� �����
��$� ��!�	�� ����!�	��	 ���!����� ��	���	��� �	�!	�.
*$���� ���� �!� �	���!"��� �	�!	� ��=	 ��	���������"
�� �	�����=��	 �!� �����=��	 ��	���	��	.

@�� �	�����=��� ��	���	��� ��$�����	 �	�!� �������8
�	���	���	 �������	 ��!�=	��	. @�� �����=��� ��	���	���
�����=	���	 �	�!� ���� ������� �	�	�	<�"��. A	�����=-
��	 ��	���	��� ���� $�" �	���$������ � ���$������. A	-
�����=��	 �	���$����	 ��	���	��� ���<	��!�8�� �������
(/!	����	���� � �������), ������, ��!	������	�, ��	�������
���������. *�!	������	 (������ ��!����������	!"���� ���-
���� �����$�) ���<	��!�8 ��	�����	����� � /!	����	���-
�� ��!�����, /!	����	�����	�����, ��	�����	����� � ���-
���!��	����� ����	����� � ��
��������� �!	��!"���� ��-
&�����. @��!	���	 ��!�8�� ���$�!		 ���������	!"����, �
��� =	 ��� �� ��$�	 ������8 	 �	$!���������	 ��!����
��$��, �����	 �����8�� ��� ������ �����$�� �!	��� (&��,
�����=	��	, ���!	��	 ��$��8<�� � ��.).

A	�����=��	 ��	���	���, � �� ���!	 � ��	�����	, ����
���<	��!�"�� ��	� ����	���������� �!� ����	����������
�	�!�. @�� ����	���������� �������	��8 �	�!" (��!) ���-
�� � ��	���	 �������8<	� �	�!� (��!��, &����, ��$���-
�� ��!	��). @�� ����	����������, ���$���, �������8<�� �	-
�!" ����=���	�� ��	���	� �� �������	��8 �	�!". ' �$�-
�� �!����� ����	��8 �	�����	���	, ��	�����	���	 � ���-
���!��	���	 ��	���. *�!�, �	�$������8 �!� ���<	��!	���
�������, ���	�	!�8 ��	� ����	�.

A	�����	 ���� ��	������ ��	���	��� ���� $�" ����!-
�	�� ����	��� �������8<	� �	�!� (��	���<	��	��� �!�
�	�!	� ��� ��!�� $�!"&�� ����	��� � ��!�� �!���). @��
/�� �����$	 ��	���	��� �������8<�8 �	�!" � ����	�� ��-
������ ����=���8 �� �������	��8 �	�!", � ��� �����-
���, �=�����", ��� ������ ��	����	�� � ���!	��	�. %	��	��-
��� ����	�� ���������8 � ���������� � ����	�� �	�!�, �
��=	 �	$�	���� �����. *�	����	��8 �	�!" ��=�� ����	-
��" � ����<	� ���	, ����	�� ���!	, �������� ���	!����, � ��-
����� �!� /!	����	���� ����	��	!"��� �	���, � ��=	 /!	�-
���	���� ����. ' 	� �!�����, ����� �	$�	�� ��$!8�� ���-
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������ �	���; ��������$!	��� �!� ��	�����	!"���� �=�-
�� ���=��, �	���� � .�.

�!� ����	������ &��������&������� �� &	��� ��!� ����
$�" ����!"������ ���!����	 �����	 ��������$!	���, ��	
�-
�!"��	 ������, ������	 �������� � ��. *����� ����� ��
�������
��. *�!� ����	������ ��=	 $�" ������� �������
��!��� �!� ��	����. @���	�	��	 ������� ��	�����<�	
�����=���" �	�	���� �!� �������� &��������&������� �
��	�������	 �� � ����	=�	���, �$���� �	��$	=��� ��� ��-
�	�	��� ������ ��!���� �� ��!"
�� ���&������.

�!� ����	������ ���&������� �� ��!�, ��	8<�� �� ���
	
�	�"$�, ����	��8 ������	 ��������, �����<�	 �� ����� �
��!�� ���!����� �!���. �	���	���	�� ����	������ &�����-
���&������� ���������" � ����<"8 ��	����: ������, ���-
���!��	���� � ��	�����	����.

@�� ��!���� �$���	 �����	���� (��!������) ���&�������
�	�$������ ��	������	" �	$�	��� ����� �	=�� ��!"
��� �
��!�����. �	��!�������	 /��� ������ ��!�	�� ��	��	����
�$������� ��	��
�	�. A	�����!"�� ������!	���� ����� � ��-
���	���� ���&�����	 ��=	 $�" �������� 	�� ��	=�	��	-
�	����� ������. G���� � �����	���� ���&�����	 �	��!���8
��	� ��	���� ��	<	��� ����=���� �!� ����	���� ��!	
.
@���!���� 1 (���. 3.10, 	) ��� ���&��� 2 �!�=� �!� �$	��	�	-
��� �	$�	���� ������ � ��!������&�����	. G���� ��=�� �	-
��!�����" � ����<"8 $�!� 3 (���. 3.10, �) � &��$� 4.

��!���� �$���� ���&������� ���!"=	��� ���!8��	�� �
�������	 ���&�������, ��!���	 ��!� � ������ �	��!�������-
	� ��!�=	��� ��!� ��	� ���&������. @��&������ ���!"=	-

���. 3.10. *�	�� �	��!�������� ������ � �����	���� ��!������ ���&�����	
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' ���	��	 �	��������, ���	��8<�� �����8 �!	�����8 ��-
$��, ����	��8: /!	����	���	 ���!������-&!�����!"��	
��&��� �	�	������� ���, /!	����	���	 � ��	�����	���	,
��	�!�!"��	 �����	 ��&���, �	�����	���	 �������� �!�
������� �	��!	� � �!������, /!	����	���	 �	�����	���	 �
��	�����	���	 &�$	��, /!	����	���	 � ��	�����	���	 ��-
$�!� � ��!���, /!	����	���	 �!8�� � ��	���, �������	-
���	���	 �!8��, ����- � �����&����	!"��	 ������	��.

'���!�	��	 �$������� ��	��
�� �$!	���	�� � ������	��
��	� ����	�	��� ��	
��!"��� ��������$!	���, ������	�
��������$!	��� �!� �������� � ��	�!	��� $������ �	�!	�;
��������$!	��� �!� ����	������ &�����- � ��!������&����-
��� ��$���� ��!	�, &�����, ��������� �� ��!�, �!� ����	����-
�� ��!�� � ��	���	, ��������$!	��� �!� ���?	�� �	�!	�
��� �$���	 — ���$, ������� � ������; ��������� ��������$!	-
���, �!�=�<�� �!� ����	������� ��!�� ��� �$���	 �����	-
!	� ����	��	�� ��������, ������� ��&��, �����	������; ���-
�����$!	��� �!� �	�	�	�� ��!�=	��� ��$���	��� ���	!��,
������	� �!� ���	������� $!��� 
�!������ (���. 3.9), ���	-
������ ��������$!	��� �!� ����	��� �����	!"���� ��!�-
=	��� ��$���	��� �	�!	�; ��������$!	��� � ���	��	!"���
������	���, �������8<�� �����=���" ���	�	��� � �	��-

���. 3.9. @�������$!	��	 �!� ���	������� ��$���	���� �����$�!"���� 
�����	!�
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������ �	���; ��������$!	��� �!� ��	�����	!"���� �=�-
�� ���=��, �	���� � .�.

�!� ����	������ &��������&������� �� &	��� ��!� ����
$�" ����!"������ ���!����	 �����	 ��������$!	���, ��	
�-
�!"��	 ������, ������	 �������� � ��. *����� ����� ��
�������
��. *�!� ����	������ ��=	 $�" ������� �������
��!��� �!� ��	����. @���	�	��	 ������� ��	�����<�	
�����=���" �	�	���� �!� �������� &��������&������� �
��	�������	 �� � ����	=�	���, �$���� �	��$	=��� ��� ��-
�	�	��� ������ ��!���� �� ��!"
�� ���&������.

�!� ����	������ ���&������� �� ��!�, ��	8<�� �� ���
	
�	�"$�, ����	��8 ������	 ��������, �����<�	 �� ����� �
��!�� ���!����� �!���. �	���	���	�� ����	������ &�����-
���&������� ���������" � ����<"8 ��	����: ������, ���-
���!��	���� � ��	�����	����.

@�� ��!���� �$���	 �����	���� (��!������) ���&�������
�	�$������ ��	������	" �	$�	��� ����� �	=�� ��!"
��� �
��!�����. �	��!�������	 /��� ������ ��!�	�� ��	��	����
�$������� ��	��
�	�. A	�����!"�� ������!	���� ����� � ��-
���	���� ���&�����	 ��=	 $�" �������� 	�� ��	=�	��	-
�	����� ������. G���� � �����	���� ���&�����	 �	��!���8
��	� ��	���� ��	<	��� ����=���� �!� ����	���� ��!	
.
@���!���� 1 (���. 3.10, 	) ��� ���&��� 2 �!�=� �!� �$	��	�	-
��� �	$�	���� ������ � ��!������&�����	. G���� ��=�� �	-
��!�����" � ����<"8 $�!� 3 (���. 3.10, �) � &��$� 4.

��!���� �$���� ���&������� ���!"=	��� ���!8��	�� �
�������	 ���&�������, ��!���	 ��!� � ������ �	��!�������-
	� ��!�=	��� ��!� ��	� ���&������. @��&������ ���!"=	-

���. 3.10. *�	�� �	��!�������� ������ � �����	���� ��!������ ���&�����	
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' ���	��	 �	��������, ���	��8<�� �����8 �!	�����8 ��-
$��, ����	��8: /!	����	���	 ���!������-&!�����!"��	
��&��� �	�	������� ���, /!	����	���	 � ��	�����	���	,
��	�!�!"��	 �����	 ��&���, �	�����	���	 �������� �!�
������� �	��!	� � �!������, /!	����	���	 �	�����	���	 �
��	�����	���	 &�$	��, /!	����	���	 � ��	�����	���	 ��-
$�!� � ��!���, /!	����	���	 �!8�� � ��	���, �������	-
���	���	 �!8��, ����- � �����&����	!"��	 ������	��.

'���!�	��	 �$������� ��	��
�� �$!	���	�� � ������	��
��	� ����	�	��� ��	
��!"��� ��������$!	���, ������	�
��������$!	��� �!� �������� � ��	�!	��� $������ �	�!	�;
��������$!	��� �!� ����	������ &�����- � ��!������&����-
��� ��$���� ��!	�, &�����, ��������� �� ��!�, �!� ����	����-
�� ��!�� � ��	���	, ��������$!	��� �!� ���?	�� �	�!	�
��� �$���	 — ���$, ������� � ������; ��������� ��������$!	-
���, �!�=�<�� �!� ����	������� ��!�� ��� �$���	 �����	-
!	� ����	��	�� ��������, ������� ��&��, �����	������; ���-
�����$!	��� �!� �	�	�	�� ��!�=	��� ��$���	��� ���	!��,
������	� �!� ���	������� $!��� 
�!������ (���. 3.9), ���	-
������ ��������$!	��� �!� ����	��� �����	!"���� ��!�-
=	��� ��$���	��� �	�!	�; ��������$!	��� � ���	��	!"���
������	���, �������8<�� �����=���" ���	�	��� � �	��-

���. 3.9. @�������$!	��	 �!� ���	������� ��$���	���� �����$�!"���� 
�����	!�
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*$���� ��$���� ��!	� ��!��� �!�
����� � ������	 ��!�	�� ��	��	�-
��� �$������� ��	��
�	�. *�<	��	�-
��	 ����	��	 ��� /�� ��	��
�� ��		
��!�=	��	 �	��<	�� � �	������ ��!��
� ������	, � ������� ������ ���-
��!"���" ��
	�!	��� ��$���� ��!	�:
��� ��!�� ��!=�� ������"�� � �����
�!������, $�" ����!!	!"�� ��� ��-
��� ��������� �	=�� ����.

�!� /��!"�	���� ��$���� �	�	���
��	!��	��	 ��������� �	=�� �����
��$���� ��!	� � ��	�	!�� ������� �	
����&�	 �����!"���� ��
	�!	���. A� /� ��	!��	��	 �����-
��=��	�� ����� ������� / (���. 3.12) � ��
	�!	��� ��$"	�, �
����� � �	� � $���������� �	�	����� �������8 �����, �����-
8�� ����!��	!"��	 �������� �� ��$"� � ��$���� �	�	����
$���		 ����&���	��. @�� ��	�"&	��� ��������� �	=�� ���-
�� ����� ��	�"&�	��, �� ��=	 ������" ��	����	 � ���!���-
����	 ��$"	�. '	!����� ������ �	=�� ��$"��� ����	��8 <����
�!� ����	����� ���������, � ��=	 � ����<"8 ������. 

���$	����" �$���� �	�	��� � �����	����� ��$����� ��-
!	���� ����� � �	��!�������� ��
	�!	��� ��$"	�, �� ����-
��	�� �	�	�	<	��	� ���!" ��	� �$��� ��$���� ��!	� �!� ��-
���� �� ���. ������� ����� � ��
	�!	��� �����	���� ��$����
��!	� ��=	 $�" ����	�	� <����, ���������� �!� � ����-
<"8 ����
���� �!������, � ���� ������ — � ����<"8
������.

@�� �$���	 �	������� �	�	��� �	�$������, ��$� �	=
	�-
����	 ��������	 ����	�����!� �	�	=�, ��" �	����� ����-
��!��" � ��	��	� �!������ ��!	��, � $������ ����� � ��
	�!	-
��� ����	�����! 	����	���� �	$�������. @�� �$���	 �	�-
������ ��
	�!	��� �����!���8 ����� � ��
	�!	���, ����	-
��� �	���� ��� �	�����, ��	<	��	 ��	��	� �!������ ��!	��
�����	!"�� ��� �	����� �� ���� ������ �� ��$"�� ��!	��
��� ����	������� �	�����, ��� ������� ������ �������.

@�� �$���	 �	������ ��&�� ��	��	���� ��	��
�	� ��-
!�	�� ������!��	���	 �������	 �	�!	� � ��!��, ��$��-
8<�� ��� ���!	��	� ����, ���!� � ��. %���	 �	�!� � ��!�
��!=�� ����!	����" ��!����� �	��	������, �	 ��������"
����, ���!�, ���, ������, �� ��� � �������� �!���	 �����!"-
��	 ��!���� ��$�� ���	!�� ����&�8��. �	������
�� ��$�,

���. 3.12. G���� �	=�� ��$"-
��� ��$���� �	�	����

344

��� ����	��8 
	!"��	, � ���	 ��!�� � ���?	���	. ������-
�� 
	!"���� ���&������ � ������ ���!8��	�� � 	�� ����	����-
�	, ����	�!	��� � ����	������� � ����	������� ��	����.

' ���������� � ����	�� ��!��, ����� � �����=	���,
�������
�� ��!� � ��������� ������� ����	������ ��=	
$�" ����!�	�� � ��!����� ���	 �� ��	��	 �!� ��!���� � ��-
��<"8 �������, �!� � ����	��� ��	���� �������, �!� �
��!�=�	��	� ����� ��!��. @��!	 ����	������ 
	!"��� ��-
���	���� ��!�� ����	���� ����	� ��	�"&�	��, ��/���
�	�$������ �� ����	���".

�!� �$	��	�	��� �����!"��� ��$�� ���&������ ��� ���-
��������� ��!	 $�!"&�	 ����	��	 ��		 �� �������", ���-
��8 ����	��8 ��	
��!"��� &����	!	� ��!�$��� �!� �����-
��� (���. 3.11, 	). @�� ��!��� ������	��� ��	� ��	� ��	����
���&������� ��!�$� ��=	 $�" ��	�	� � ��� ���$����. @��
�	�	���	 �!� ����	<	��� ��	� ��!�$� ��	�� ����� �!� �	-
�����=��. *�	�� ����	��� �������� ��� �������	 ��������
���?	���� ���&������� �������� �� ���. 3.11, �. 

���. 3.11. *�	�� ����	��� �������� ���&�������:
	 — ��	
��!"��� ��������; � — �������� ���?	���� ���&������� � ����<"8 !��	���;

� — � ����<"8 �����



345

*$���� ��$���� ��!	� ��!��� �!�
����� � ������	 ��!�	�� ��	��	�-
��� �$������� ��	��
�	�. *�<	��	�-
��	 ����	��	 ��� /�� ��	��
�� ��		
��!�=	��	 �	��<	�� � �	������ ��!��
� ������	, � ������� ������ ���-
��!"���" ��
	�!	��� ��$���� ��!	�:
��� ��!�� ��!=�� ������"�� � �����
�!������, $�" ����!!	!"�� ��� ��-
��� ��������� �	=�� ����.

�!� /��!"�	���� ��$���� �	�	���
��	!��	��	 ��������� �	=�� �����
��$���� ��!	� � ��	�	!�� ������� �	
����&�	 �����!"���� ��
	�!	���. A� /� ��	!��	��	 �����-
��=��	�� ����� ������� / (���. 3.12) � ��
	�!	��� ��$"	�, �
����� � �	� � $���������� �	�	����� �������8 �����, �����-
8�� ����!��	!"��	 �������� �� ��$"� � ��$���� �	�	����
$���		 ����&���	��. @�� ��	�"&	��� ��������� �	=�� ���-
�� ����� ��	�"&�	��, �� ��=	 ������" ��	����	 � ���!���-
����	 ��$"	�. '	!����� ������ �	=�� ��$"��� ����	��8 <����
�!� ����	����� ���������, � ��=	 � ����<"8 ������. 

���$	����" �$���� �	�	��� � �����	����� ��$����� ��-
!	���� ����� � �	��!�������� ��
	�!	��� ��$"	�, �� ����-
��	�� �	�	�	<	��	� ���!" ��	� �$��� ��$���� ��!	� �!� ��-
���� �� ���. ������� ����� � ��
	�!	��� �����	���� ��$����
��!	� ��=	 $�" ����	�	� <����, ���������� �!� � ����-
<"8 ����
���� �!������, � ���� ������ — � ����<"8
������.

@�� �$���	 �	������� �	�	��� �	�$������, ��$� �	=
	�-
����	 ��������	 ����	�����!� �	�	=�, ��" �	����� ����-
��!��" � ��	��	� �!������ ��!	��, � $������ ����� � ��
	�!	-
��� ����	�����! 	����	���� �	$�������. @�� �$���	 �	�-
������ ��
	�!	��� �����!���8 ����� � ��
	�!	���, ����	-
��� �	���� ��� �	�����, ��	<	��	 ��	��	� �!������ ��!	��
�����	!"�� ��� �	����� �� ���� ������ �� ��$"�� ��!	��
��� ����	������� �	�����, ��� ������� ������ �������.

@�� �$���	 �	������ ��&�� ��	��	���� ��	��
�	� ��-
!�	�� ������!��	���	 �������	 �	�!	� � ��!��, ��$��-
8<�� ��� ���!	��	� ����, ���!� � ��. %���	 �	�!� � ��!�
��!=�� ����!	����" ��!����� �	��	������, �	 ��������"
����, ���!�, ���, ������, �� ��� � �������� �!���	 �����!"-
��	 ��!���� ��$�� ���	!�� ����&�8��. �	������
�� ��$�,

���. 3.12. G���� �	=�� ��$"-
��� ��$���� �	�	����
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��� ����	��8 
	!"��	, � ���	 ��!�� � ���?	���	. ������-
�� 
	!"���� ���&������ � ������ ���!8��	�� � 	�� ����	����-
�	, ����	�!	��� � ����	������� � ����	������� ��	����.

' ���������� � ����	�� ��!��, ����� � �����=	���,
�������
�� ��!� � ��������� ������� ����	������ ��=	
$�" ����!�	�� � ��!����� ���	 �� ��	��	 �!� ��!���� � ��-
��<"8 �������, �!� � ����	��� ��	���� �������, �!� �
��!�=�	��	� ����� ��!��. @��!	 ����	������ 
	!"��� ��-
���	���� ��!�� ����	���� ����	� ��	�"&�	��, ��/���
�	�$������ �� ����	���".

�!� �$	��	�	��� �����!"��� ��$�� ���&������ ��� ���-
��������� ��!	 $�!"&�	 ����	��	 ��		 �� �������", ���-
��8 ����	��8 ��	
��!"��� &����	!	� ��!�$��� �!� �����-
��� (���. 3.11, 	). @�� ��!��� ������	��� ��	� ��	� ��	����
���&������� ��!�$� ��=	 $�" ��	�	� � ��� ���$����. @��
�	�	���	 �!� ����	<	��� ��	� ��!�$� ��	�� ����� �!� �	-
�����=��. *�	�� ����	��� �������� ��� �������	 ��������
���?	���� ���&������� �������� �� ���. 3.11, �. 

���. 3.11. *�	�� ����	��� �������� ���&�������:
	 — ��	
��!"��� ��������; � — �������� ���?	���� ���&������� � ����<"8 !��	���;

� — � ����<"8 �����
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>�!� �� ��!�	 ��		�� ��	���	, �����	 ��!=�� ������"
���	�	!	���	 ��!�=	��	 � �	���	� ��!���	 &����, � �	�	�
����	������� ��!�� 1 � ����<"8 ��������, ��	�� �������
����	�	�� �� ���. 3.14, �� ����8<	� ��$�-!��� ������	 � �-
�	���	 3 ��!���� 4, ������ ���	�&�	 ��� ������ � �	�	��-
�� ��!�� 1 � ��	���	 5. ������� 9, ��������" ����� � ��	�-
��	 ��!��, ���=���	 		 � �������	. ������� ����������	-

�� � ����<"8 �	������� �	�	���� 10 ������ �����!"��� !��-
����� 8. ' ���	�, ����� ��	���	 2 �� ��!�	 ���=	��
������� ����	!	 7, ��������� ����	������	 	�� � ��� ����-
	 ������� �� ������ �	������� ���� 10. * ����<"8 �� =	
������� ���	���������� ��!�� ������	 � ��!���. @�!���
�	�	�����	 ��!�� � ��!�=	��	 6, � ������ ��������� ��-
��	������ 		 � ��!���� &����.

*�	�� �������	����� �������� �!� ����	������ $�!��
� &��� �����$�!"���� �����	!� ����	�	�� �� ���. 3.15. ��!-
�, ���	���������	 � ��$��$���	�	, ������8 � �������-
<�� !��� 1, ��	 ��	�=���8�� ��	��	!	� 2. N��� 10 �
���&�� 11 �������8�� �� ����
�8 ����� � �������<	��
�������	��. @�!	
 4 
	�����	 &��� �� ��	���8 � ��!��
��!���	 � � ���
	 ���� ��	�� ��=���	 �� &�� 3, ����������-
8<�� ��	��	!" 2. ��	��	!" ����$�=��	 ��=��� $�!, ��-
���� �����!"����	 �� !��� �� ����
�8 ����	������. ��-

���. 3.14. *�	�� �������	����� �������� �!� ������ � ���	��
�� ��!��
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��������� � ����	���� �	��	������ �	�!	� � ��!��, �����
� ����	�	��� ��	
��!"��� ��������$!	��� �!� ������� �
��!��	��� ������� � ��	���� �������	��� �	�!	�. ' �-
��� ��������$!	���� =������ ����	�� ��� ���	�	!	����
���!	��	� � ����	��	��� ��	!. � �	��	������ ���� �� �	�-
�	 =������ �!� ���� �� �	�����	 ��	�� �!� �� �������
��	�"&	��� ���!	���.

J �  � � �  � � � 
 � �  � $ � � � �. A� ������� ��������� �����-
������ ����	 �	������
�� �$������� ���	��� � ��	��
�� ���-
<	��!�8 ��������
�8 �$�������� ���
	���, ��� ������
����!��8�� ���!����	 ���	�� �� �$���	 ��&���. �!� /���
����	��8 �$������	 ������ � �������	���	 ��������$!	-
���. G������� ��$���	��� �	�!	� � �$������� ����� �������-
�� ������8, � ��� ���&	� �	�	�� ��������
�� — �����	��-
���� �!� ������ �������	��� �	����8<�� ���������. 

� ���!� �������, �������	��� ����!��8<�� �$����-
��	 ���
	���, �������, ������	�, �������	���	 ������-
��$!	��	 �!� ����	������ ��!�� � �	���88 ��!���� �����-
$�!"���� &���� (���. 3.13). N��� 4 �!��� �� �!�� 5 ��,

��$� �	����� ��!���� &���� ������!���!��" ����� ��	�-
��	� �� ������=��	���� &��" 6. @�� ��������� ���	���
1 &�� 9 �	�	�	<�	 �!��	!	� 8 ��=�88 ��!��. '�!�� 11
����8�� � ��$���8 ���� �� !��� 10. ����� ��!�� ���	�� �
���� 3, ������� 2 ����	���	 		 � ��!���� &����. @�� �	�	�	-
<	��� ���	��� 1 ��	�� ���=��� 7 ��	�	 �!��	!" 8 �!	�� �
�!	��8<�� ��!�� �� !��� �������.

���. 3.13. J������	���	 ��������$!	��	 �!� ����	������ ��!�� � &��� 
�����$�!"���� �����	!�
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>�!� �� ��!�	 ��		�� ��	���	, �����	 ��!=�� ������"
���	�	!	���	 ��!�=	��	 � �	���	� ��!���	 &����, � �	�	�
����	������� ��!�� 1 � ����<"8 ��������, ��	�� �������
����	�	�� �� ���. 3.14, �� ����8<	� ��$�-!��� ������	 � �-
�	���	 3 ��!���� 4, ������ ���	�&�	 ��� ������ � �	�	��-
�� ��!�� 1 � ��	���	 5. ������� 9, ��������" ����� � ��	�-
��	 ��!��, ���=���	 		 � �������	. ������� ����������	-

�� � ����<"8 �	������� �	�	���� 10 ������ �����!"��� !��-
����� 8. ' ���	�, ����� ��	���	 2 �� ��!�	 ���=	��
������� ����	!	 7, ��������� ����	������	 	�� � ��� ����-
	 ������� �� ������ �	������� ���� 10. * ����<"8 �� =	
������� ���	���������� ��!�� ������	 � ��!���. @�!���
�	�	�����	 ��!�� � ��!�=	��	 6, � ������ ��������� ��-
��	������ 		 � ��!���� &����.

*�	�� �������	����� �������� �!� ����	������ $�!��
� &��� �����$�!"���� �����	!� ����	�	�� �� ���. 3.15. ��!-
�, ���	���������	 � ��$��$���	�	, ������8 � �������-
<�� !��� 1, ��	 ��	�=���8�� ��	��	!	� 2. N��� 10 �
���&�� 11 �������8�� �� ����
�8 ����� � �������<	��
�������	��. @�!	
 4 
	�����	 &��� �� ��	���8 � ��!��
��!���	 � � ���
	 ���� ��	�� ��=���	 �� &�� 3, ����������-
8<�� ��	��	!" 2. ��	��	!" ����$�=��	 ��=��� $�!, ��-
���� �����!"����	 �� !��� �� ����
�8 ����	������. ��-

���. 3.14. *�	�� �������	����� �������� �!� ������ � ���	��
�� ��!��
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��������� � ����	���� �	��	������ �	�!	� � ��!��, �����
� ����	�	��� ��	
��!"��� ��������$!	��� �!� ������� �
��!��	��� ������� � ��	���� �������	��� �	�!	�. ' �-
��� ��������$!	���� =������ ����	�� ��� ���	�	!	����
���!	��	� � ����	��	��� ��	!. � �	��	������ ���� �� �	�-
�	 =������ �!� ���� �� �	�����	 ��	�� �!� �� �������
��	�"&	��� ���!	���.

J �  � � �  � � � 
 � �  � $ � � � �. A� ������� ��������� �����-
������ ����	 �	������
�� �$������� ���	��� � ��	��
�� ���-
<	��!�8 ��������
�8 �$�������� ���
	���, ��� ������
����!��8�� ���!����	 ���	�� �� �$���	 ��&���. �!� /���
����	��8 �$������	 ������ � �������	���	 ��������$!	-
���. G������� ��$���	��� �	�!	� � �$������� ����� �������-
�� ������8, � ��� ���&	� �	�	�� ��������
�� — �����	��-
���� �!� ������ �������	��� �	����8<�� ���������. 

� ���!� �������, �������	��� ����!��8<�� �$����-
��	 ���
	���, �������, ������	�, �������	���	 ������-
��$!	��	 �!� ����	������ ��!�� � �	���88 ��!���� �����-
$�!"���� &���� (���. 3.13). N��� 4 �!��� �� �!�� 5 ��,

��$� �	����� ��!���� &���� ������!���!��" ����� ��	�-
��	� �� ������=��	���� &��" 6. @�� ��������� ���	���
1 &�� 9 �	�	�	<�	 �!��	!	� 8 ��=�88 ��!��. '�!�� 11
����8�� � ��$���8 ���� �� !��� 10. ����� ��!�� ���	�� �
���� 3, ������� 2 ����	���	 		 � ��!���� &����. @�� �	�	�	-
<	��� ���	��� 1 ��	�� ���=��� 7 ��	�	 �!��	!" 8 �!	�� �
�!	��8<�� ��!�� �� !��� �������.

���. 3.13. J������	���	 ��������$!	��	 �!� ����	������ ��!�� � &��� 
�����$�!"���� �����	!�
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���
� �	�=��. A� ����
�� VIII ��$������ ��	! ���!����	-
�� �� ��!�.

����!	� �$������� �������, �����!�=	���� � ������	
�$������� ��	��
�� � ��������� �	=�� ��$�� ����������-
8<�� ���������, �	�	�	<�8<�� ��$���	��	 ���	!�	 � ��-
���� ������ � �������, �$����	 �������	���8 �$������8
!���8. %���	 �������	���	 !���� ����!"��8, ������	�,
�!� �$���� �����$�!"���� �����	!�.

% 	 � � � � 	 � � � �  � � �  � � ! "  �  � � � �  � � � 	  � � $ � � � -
� � �  � � ! � �  �  � � & � �. @���	&����, �����	 �������8
��� �$���	 ���	!��, ���� ����!�"�� ��!	����	 �$���������
�	�����!"��� �������; �	����� �	��!������ ��������� ��!�-
=	��� ��	����	��� �	�!	�; �	�	����� �	�!	�, �$����8<��-
�� ��-�� �	�����!"��� ������� �	�!	� ��� �� �����=	���; ��-
!���� �������� �	�����
��, ������&�� ��!	����	 ��!,
���!�=	���� �!� ��	���	��� �	�!	�; ������!	��� � ������
�	�����
�� � ����	=�	��� �	�!	� ��� �	�	�	������� � �	-
�	�	<	��� � ���
	��	 �$���� � ���������������; �������
�	�����
�� $������ (��������) �	�!� ��$���	���� �$?	��,
������&�� ��� 		 ����	�!	���; �	�����
�� �	�!	� ��-�� ��-
�	�	��� ����	���� �����=	���. �����!	� ��� �$���	 ��!-
=	� ����	��" ����	���	 ���	��� ��$���	���� ���	!�� 	�-
���	���� ��!�����.

A� �$������� !����� ��	������	�� �	�� �!� ����!�	-
��� �����!"��� ��	��
��. �$���	!"��� ����	��	 ���!	=�
�$����  ��	�  ��	��	����  ��	��
��,  �����������  ��$����-

���. 3.16. �	�!� ��!� �!�����, ��$���	��	 �� �$������� �����	
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�!"��	 $�!� ��	�=���8�� � !��	 �	����� ��$�� ��	��	-
!�. �!� ����	<	��� ��	���� ��� $�!� � &���	 � ���&�	
�!�=� ��!"
� 6, �����	 �	�	�����8�� ��	�	 � ���=�����
7 ��	������������ 9. ���&�� �!��� ���=���	�� � &����.
@������� 5 ����	�������8 $�!� � ��	���� &���� �
���&��. ' ���
	 ���� $�!� ������8 ������ ��!"
� 6, �=�-
��� ���=��� 8. A� ��	�	 �������� �������� �!� ����	������
������ $�!�. ' �	�!"��� �������
�� ��������$!	��� ����-
��	�	��� ����	�������8 ��� $�!�. 

�	�!� ��!� �!�����, �������	��� ��$���	��	 �� �$����-
��� �����	 � ��������� ��!��, �������� �� ���. 3.16. A�
����
�� I ����������� ������ �!����� 1. *�! ����������	-
�� � �� ����
�8 II �������	��� ����	�� �	�=	�" 2, ���-
��� �� /�� ����
�� ����	�������	�� � �!����. A� ����
��
III ����8�� ��!�� 3 � ���=��� 4 � ��$������ ���	 � ���	��-
8�� �� �!���� �� �	�=�	�. A� ����
�� IV ����	�� ���� 5, �
�� ����
�� V ����������� ������� ����� �� ��	!�	 # �!�
�!	��	��� �� ����
�� VI. @������ ����� �� �	�=	�" �������-
���� �� ����
�� VII. %�� =	 ����������� ����!	������	

���. 3.15. *�	�� �������	����� �������� �!� ����	������ $�!�� � &���
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���
� �	�=��. A� ����
�� VIII ��$������ ��	! ���!����	-
�� �� ��!�.

����!	� �$������� �������, �����!�=	���� � ������	
�$������� ��	��
�� � ��������� �	=�� ��$�� ����������-
8<�� ���������, �	�	�	<�8<�� ��$���	��	 ���	!�	 � ��-
���� ������ � �������, �$����	 �������	���8 �$������8
!���8. %���	 �������	���	 !���� ����!"��8, ������	�,
�!� �$���� �����$�!"���� �����	!�.

% 	 � � � � 	 � � � �  � � �  � � ! "  �  � � � �  � � � 	  � � $ � � � -
� � �  � � ! � �  �  � � & � �. @���	&����, �����	 �������8
��� �$���	 ���	!��, ���� ����!�"�� ��!	����	 �$���������
�	�����!"��� �������; �	����� �	��!������ ��������� ��!�-
=	��� ��	����	��� �	�!	�; �	�	����� �	�!	�, �$����8<��-
�� ��-�� �	�����!"��� ������� �	�!	� ��� �� �����=	���; ��-
!���� �������� �	�����
��, ������&�� ��!	����	 ��!,
���!�=	���� �!� ��	���	��� �	�!	�; ������!	��� � ������
�	�����
�� � ����	=�	��� �	�!	� ��� �	�	�	������� � �	-
�	�	<	��� � ���
	��	 �$���� � ���������������; �������
�	�����
�� $������ (��������) �	�!� ��$���	���� �$?	��,
������&�� ��� 		 ����	�!	���; �	�����
�� �	�!	� ��-�� ��-
�	�	��� ����	���� �����=	���. �����!	� ��� �$���	 ��!-
=	� ����	��" ����	���	 ���	��� ��$���	���� ���	!�� 	�-
���	���� ��!�����.

A� �$������� !����� ��	������	�� �	�� �!� ����!�	-
��� �����!"��� ��	��
��. �$���	!"��� ����	��	 ���!	=�
�$����  ��	�  ��	��	����  ��	��
��,  �����������  ��$����-

���. 3.16. �	�!� ��!� �!�����, ��$���	��	 �� �$������� �����	
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�!"��	 $�!� ��	�=���8�� � !��	 �	����� ��$�� ��	��	-
!�. �!� ����	<	��� ��	���� ��� $�!� � &���	 � ���&�	
�!�=� ��!"
� 6, �����	 �	�	�����8�� ��	�	 � ���=�����
7 ��	������������ 9. ���&�� �!��� ���=���	�� � &����.
@������� 5 ����	�������8 $�!� � ��	���� &���� �
���&��. ' ���
	 ���� $�!� ������8 ������ ��!"
� 6, �=�-
��� ���=��� 8. A� ��	�	 �������� �������� �!� ����	������
������ $�!�. ' �	�!"��� �������
�� ��������$!	��� ����-
��	�	��� ����	�������8 ��� $�!�. 

�	�!� ��!� �!�����, �������	��� ��$���	��	 �� �$����-
��� �����	 � ��������� ��!��, �������� �� ���. 3.16. A�
����
�� I ����������� ������ �!����� 1. *�! ����������	-
�� � �� ����
�8 II �������	��� ����	�� �	�=	�" 2, ���-
��� �� /�� ����
�� ����	�������	�� � �!����. A� ����
��
III ����8�� ��!�� 3 � ���=��� 4 � ��$������ ���	 � ���	��-
8�� �� �!���� �� �	�=�	�. A� ����
�� IV ����	�� ���� 5, �
�� ����
�� V ����������� ������� ����� �� ��	!�	 # �!�
�!	��	��� �� ����
�� VI. @������ ����� �� �	�=	�" �������-
���� �� ����
�� VII. %�� =	 ����������� ����!	������	

���. 3.15. *�	�� �������	����� �������� �!� ����	������ $�!�� � &���
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�	 � � 	� ��!�����, �����	 ����	���8 /���!���
������.
>�!� ��&��� � ��	����!�	 ��$�� 	�!����, ������� �!�
/!	����	���� �����	!", � �������	 ��������� � ����!"-
������	� �����$������� �!� =������ ��!���, ����, /!	���-
�	���. ' 	�	��	 ������!	����� 	����	����� ��!������ �	-
����� �����	!" ��!=	� �����" ���	�	!	���8 ��<���" � ��-
$��" � /�� ��<���"8 ��� ���!	=�<	� ����	 ���<	���
��!�. G����� ��	� ��$!8�	���, ��	!����� �� ��	�� ��������,
����� � =����! �������� � �� �����	 �� �	!�8 ���!8�	��	
� ���	��	 ��&���. ' �!���	 �$����=	��� �� ��	�� ��������
�����-!�$� �	�	��� ���!	���	 ������8 �� �	��	 �!� � ��	-

��!"��� ��	!	���, ���� ��&��� ������!�8 ���!	 ����� �
�����	!"���� �	���. @��!	 �����	��� �	�	��� ��&���
������	 �� �������	 �������	.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ���!8��	�� �������	 ������!	��	 ��$� �!� ���=	��� ��-
��	����� �$������� ��	��
��?

2. ������=�	, ������ �������	 ��!���� �!� ��������
�� ��������-

�� �$����.

3. ������ �$<�	 ����
��� �	������
�� � ��������
�� �$�������
��	��
��, �����	 �!	��	 ����	��" ��� ���	��������� ����� �!� �	-
�������
�� ����� ���
	����, � ��=	 ��� �� ���	�����
��?
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��� �����!". @�� �����!	 �$���� ��	!"-
��� ��	���	��� � ��!�� ����!"��8 ���-
�����$!	���, �����	 ����<�8 ����!-
�	��	 �����!"��� ��	��
��, ����&�8
�����" ����	���, ��	�"&�8 ��	��, �	-
�$������	 �� ����	���.

*�	�� ��������$!	��� �!� �����!�
�$���� &���� � ���&�	� �����	!� ���-
�	�	�� �� ���. 3.17. @� 	����	���� ��-
!����� �	$�	��, ��$� �$����8<�� ���-
&�� $�!� �	��	�����!���� � ��� ��	�-
��� � ��=�	� ��!���	 &����. N��� ���	-
��8 �� ����� �� �������, ����	�!	���8
� ������	 ��������$!	���. >�!� �$����
&���� � ���&�	� ������	�	�� �����!"-
��, ����� �	=�� ���&�	� � �!����, ���-
��!�=	���� �� ����	 ��������$!	���,

��!=	� ��	" ���� � � =	 �	!����� �� ��	� �!��	 �$����8<	�
���&��. '	!����� ������ ������!���8 <����. @��!	 ����	�-
�� �����!"���� ��	���	��� �	�!� ��$�����	 ��!�, �	�����-
��, � ��=	 ��&��� ���!	=� �	��!�������8 � �������8.
�	��!�������	� ������!���8 ���!	=�<		 �������	����	
���	�, ���!���������" ��$�� ��	!"��� �	��������. ��	��-
!��������	 �$������	 	����
�, �	������� � ��&��� ����-
���8 �!� ���	�	!	��� �����!"���� �� ��$��. 

�	�����	���	 �������	 — �$���� ��������� �!� ����	�-
�� �����!"���� �������	����� ���=�<���� ���	� � �����-
$��� ��<���� ���	�����	� �	�!	�. *$������	 	����
�
������!���8 � ����	���8<�	 ��������$!	��� �!� �����-
���, �	������� (���	���) � ��&��� — �� �����	!"��	
�	���. '����!	 �� ���$<�	�� �	$�!"&�� ������" ���<	-
���. @��	�	��� ��	!������ ������" ���<	���, �����!=�8
�������	 �� 	� ���, ���� �	 �$	����, �� ��	 ���� �	�����-
�� �!� ��&��� ��$��8 ���!	=�<�� �$�����. @�� /�� ��-
$!8��8 �� �������	� ��<���� ���	�����	� (���&����-
���, ��!��, ������!�8<�� ��$���� ��
	�!	��� � .�.), �� ��-
�!���������"8 �	����� ���	� � �	��������, �� &����. @�-
�!	 �$���� �	������ �!� ��&��� �	�	��8 �!� ��������
��� ���������.

+������	 ��� ��������� ��������� � ����	���� � 	�-
���	����� ��!������. >�!� �������	�� ����� �!� ������
��&���, � ��� �������� ����������� ��$�� �� �� �	=�-

���. 3.17. *�	�� ���-
�����$!	��� �!� ���-
��!� �$���� &���� � 

���&�	�
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�	 � � 	� ��!�����, �����	 ����	���8 /���!���
������.
>�!� ��&��� � ��	����!�	 ��$�� 	�!����, ������� �!�
/!	����	���� �����	!", � �������	 ��������� � ����!"-
������	� �����$������� �!� =������ ��!���, ����, /!	���-
�	���. ' 	�	��	 ������!	����� 	����	����� ��!������ �	-
����� �����	!" ��!=	� �����" ���	�	!	���8 ��<���" � ��-
$��" � /�� ��<���"8 ��� ���!	=�<	� ����	 ���<	���
��!�. G����� ��	� ��$!8�	���, ��	!����� �� ��	�� ��������,
����� � =����! �������� � �� �����	 �� �	!�8 ���!8�	��	
� ���	��	 ��&���. ' �!���	 �$����=	��� �� ��	�� ��������
�����-!�$� �	�	��� ���!	���	 ������8 �� �	��	 �!� � ��	-

��!"��� ��	!	���, ���� ��&��� ������!�8 ���!	 ����� �
�����	!"���� �	���. @��!	 �����	��� �	�	��� ��&���
������	 �� �������	 �������	.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ���!8��	�� �������	 ������!	��	 ��$� �!� ���=	��� ��-
��	����� �$������� ��	��
��?

2. ������=�	, ������ �������	 ��!���� �!� ��������
�� ��������-

�� �$����.

3. ������ �$<�	 ����
��� �	������
�� � ��������
�� �$�������
��	��
��, �����	 �!	��	 ����	��" ��� ���	��������� ����� �!� �	-
�������
�� ����� ���
	����, � ��=	 ��� �� ���	�����
��?
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��� �����!". @�� �����!	 �$���� ��	!"-
��� ��	���	��� � ��!�� ����!"��8 ���-
�����$!	���, �����	 ����<�8 ����!-
�	��	 �����!"��� ��	��
��, ����&�8
�����" ����	���, ��	�"&�8 ��	��, �	-
�$������	 �� ����	���.

*�	�� ��������$!	��� �!� �����!�
�$���� &���� � ���&�	� �����	!� ���-
�	�	�� �� ���. 3.17. @� 	����	���� ��-
!����� �	$�	��, ��$� �$����8<�� ���-
&�� $�!� �	��	�����!���� � ��� ��	�-
��� � ��=�	� ��!���	 &����. N��� ���	-
��8 �� ����� �� �������, ����	�!	���8
� ������	 ��������$!	���. >�!� �$����
&���� � ���&�	� ������	�	�� �����!"-
��, ����� �	=�� ���&�	� � �!����, ���-
��!�=	���� �� ����	 ��������$!	���,

��!=	� ��	" ���� � � =	 �	!����� �� ��	� �!��	 �$����8<	�
���&��. '	!����� ������ ������!���8 <����. @��!	 ����	�-
�� �����!"���� ��	���	��� �	�!� ��$�����	 ��!�, �	�����-
��, � ��=	 ��&��� ���!	=� �	��!�������8 � �������8.
�	��!�������	� ������!���8 ���!	=�<		 �������	����	
���	�, ���!���������" ��$�� ��	!"��� �	��������. ��	��-
!��������	 �$������	 	����
�, �	������� � ��&��� ����-
���8 �!� ���	�	!	��� �����!"���� �� ��$��. 

�	�����	���	 �������	 — �$���� ��������� �!� ����	�-
�� �����!"���� �������	����� ���=�<���� ���	� � �����-
$��� ��<���� ���	�����	� �	�!	�. *$������	 	����
�
������!���8 � ����	���8<�	 ��������$!	��� �!� �����-
���, �	������� (���	���) � ��&��� — �� �����	!"��	
�	���. '����!	 �� ���$<�	�� �	$�!"&�� ������" ���<	-
���. @��	�	��� ��	!������ ������" ���<	���, �����!=�8
�������	 �� 	� ���, ���� �	 �$	����, �� ��	 ���� �	�����-
�� �!� ��&��� ��$��8 ���!	=�<�� �$�����. @�� /�� ��-
$!8��8 �� �������	� ��<���� ���	�����	� (���&����-
���, ��!��, ������!�8<�� ��$���� ��
	�!	��� � .�.), �� ��-
�!���������"8 �	����� ���	� � �	��������, �� &����. @�-
�!	 �$���� �	������ �!� ��&��� �	�	��8 �!� ��������
��� ���������.

+������	 ��� ��������� ��������� � ����	���� � 	�-
���	����� ��!������. >�!� �������	�� ����� �!� ������
��&���, � ��� �������� ����������� ��$�� �� �� �	=�-

���. 3.17. *�	�� ���-
�����$!	��� �!� ���-
��!� �$���� &���� � 

���&�	�
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�������� �!� ����!	�����. ' ���!	��	� �!���	 ����	 ���-
�����
�� �	����	���	��� 	���!����	���� ���
	���� ���-
�������8�� ��=	 ��	 �	�$������	 ��������	!"��	 ���-

	��� � ������� � �������� ����
�� �$�!�=������. %����
��������
�� �$	��	����	 �������	���8 ��$�� �����-
�����	���� ���	�� � 	�	��	 �!�	!"���� ��	�	��.

B!����� ���$	����" B@* (��$��� ����������	���� ���	-
��) �� �����	��8 � ��	=���� ������� ��������
�� �����-
������, �$	��	����8<�� ������8 ���������	!"���" (��-
����	�, �������	���	 !����), — �����=���" �����������

	!�� ������ ���	!�� � �������!"��� (� ����	���� � �	$�-
������� ���) ������	 � �	$�!"&��� �������, ����	� ����
��������
�� ����������� �	 �������	 �����	!"���� �!��-
��� �� 	�� /�������	���	 ������	!�. ' �����<		 ��	�� ���
B@* ������8 ���	��, ��!8��8<�	 ��	���� �����������,
�����	 �����	����8�� !	����"8 �	�	��!���� � �����
��
� ���	��8<���� �	$������� �����������. P	!" ����!"����-
��� B@* — ����=	��	 /��	������� �����������, ������-
��� � /��	������"8 ��������� �����������, �� �!� �	$�!"-
&�� ����� ����������� �	�!	�.

A��$�!		 ���� B@* ����������8 ��� ����!	����8 ���-
	�� 	���!����	���� ��&�� (� $�!"&����	 �!���	� — �	�!-
!��	=�<�� ������), ���������� ��	���, ������� � ���-
��� ��	��� �����������, �����	 ��!���"8 �����!�8�� �
����<"8 ����"8	��. *���� � /�� �!���	 �����!	������
�������� �!� ��	�� �������� � �	=�<�� ������	���, ��
�$	��	����	 �����=���" �$��$��� ���!����� �	�!	� $	�
��	�" ��	�	�� �� �	�	��!���� �����.

' ���!	��		 ��	�� B@* ���� ����8 ��� �����$ ������-
��
�� �����������, �$	��	����8<�� ��!��	 �����!	��	 ���-
�������	���� ���
	���� � ��
����!�����8<�� /� ���-

	��. %���� ������ ������	 �	�$�������" ���!��� ��=���
�����!�8<	� ����������� ������
�� �� ������ ��	����-
��� � <�	!"��� ��	�	���� ������� � ������� �����!�-
8<���.

+���!"��� B@*, ��=�� �$	��	��":
• ��$���" ��$��� ���!����� �������� �!� �$��$��� � 	-

�	��	 ���	�	!	����� ��	�	��;
• �����=���" ��$��!	��� �!� ���!	��� �����	��� ����-

���� �� �����$������� ���		 ����������	����� ������� ��
�$��$��� �	�!	�;
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Ãëàâà 4. ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

4.1. Ãèáêàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà

������	 �����&!	����� ����������� ���	�	!�	�� ���-
�� ���������	!"���� ����. @��������	!"���" 	���!�-
���	���� ��	��
�� � !8$�� ����!� �����&!	����� ������
� ���� ��	�	�� �� ����!�	��	 �!����� ����
����!"���
�	����� (�������	 ��	��), ��������	!"��� �	����� (����-
����	!"��	 ��	��), ��	�" ��	�	��, �$��!��!	���� �!����
��������
�	� ���� (��������
�����	 ��	��), � �!�	!"���
����!�	��	� �	������ ����!��	!"��� �	����� (��$��	�-
��	 ��	��). *����<	��� ��������� ��	�	�� ��=�� ��$�"��
��	� ���	�&	��������� 	���!���� �$��$���, � ��=	 ���-
���������� ���	�	����� � �$����������. ��������
��
��������
������ ��	�" ��	�	�� ��	���!���	 <�	!"��8
�����$��� ��!���� ��������
�� �����������, ������� ��	-
���!�� � ����!	��8<��, ��!�=	���	 ����	��
�����	 �����
� �����	 �����	, � �����<	��	 ��������	!"���� ��	�	�� �
��$��	���� ��	�" ������� � �	������
�	� � ��������
�	�
�����������. J�������
�� ����������� �����=�� �!"��
�� �����	 ���	�&�� ����=	��� ����� � 	�����, ����	�	���
�����	������� 	���!���� � ����!"������� �	�	������ �����-
�����	����� ����. ������	 ��������
�� �����������
������� � �����	!"���� ����&	��8 	�� /��	�������.
C� �������, � ����� ������, � �!��&	��	� ��������
�� ���-
��������, �����	��	� �$�������	���� �$������ ��	��� �
!��&�� ����!"������	� �������� ������, � ������ — �� ���-
=	��	� �	$	������� �$��$���, �������� �� ����$���8
�!��, /�	���8, � �	"	� — � ���������	� ��!"��� �����-
������, ���	��� �������	��� ������
�� � .�.

B�$��� ���	�� ��������
�� ��	 �����=���" $������
�	�	�����=	��� ����������� �!� ����!�	��� 	���!����	-
���� ����
�� � ���	�	!	���� ���������	!"���"8 �� �����	
�������!"���� ����!"������� �����!�	!"��� 	����� �
/!	�������. �!� ��������� ����
����������� ��������-
��	����� ���
	��� � �������	������ � �������� ��������-
��	 ��	���<	��	��� ����	��	�� ��$��� ��������
�� ���-
��������. B�$��� ��������
�� ����������� ��=	 $�"
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�������� �!� ����!	�����. ' ���!	��	� �!���	 ����	 ���-
�����
�� �	����	���	��� 	���!����	���� ���
	���� ���-
�������8�� ��=	 ��	 �	�$������	 ��������	!"��	 ���-

	��� � ������� � �������� ����
�� �$�!�=������. %����
��������
�� �$	��	����	 �������	���8 ��$�� �����-
�����	���� ���	�� � 	�	��	 �!�	!"���� ��	�	��.

B!����� ���$	����" B@* (��$��� ����������	���� ���	-
��) �� �����	��8 � ��	=���� ������� ��������
�� �����-
������, �$	��	����8<�� ������8 ���������	!"���" (��-
����	�, �������	���	 !����), — �����=���" �����������

	!�� ������ ���	!�� � �������!"��� (� ����	���� � �	$�-
������� ���) ������	 � �	$�!"&��� �������, ����	� ����
��������
�� ����������� �	 �������	 �����	!"���� �!��-
��� �� 	�� /�������	���	 ������	!�. ' �����<		 ��	�� ���
B@* ������8 ���	��, ��!8��8<�	 ��	���� �����������,
�����	 �����	����8�� !	����"8 �	�	��!���� � �����
��
� ���	��8<���� �	$������� �����������. P	!" ����!"����-
��� B@* — ����=	��	 /��	������� �����������, ������-
��� � /��	������"8 ��������� �����������, �� �!� �	$�!"-
&�� ����� ����������� �	�!	�.

A��$�!		 ���� B@* ����������8 ��� ����!	����8 ���-
	�� 	���!����	���� ��&�� (� $�!"&����	 �!���	� — �	�!-
!��	=�<�� ������), ���������� ��	���, ������� � ���-
��� ��	��� �����������, �����	 ��!���"8 �����!�8�� �
����<"8 ����"8	��. *���� � /�� �!���	 �����!	������
�������� �!� ��	�� �������� � �	=�<�� ������	���, ��
�$	��	����	 �����=���" �$��$��� ���!����� �	�!	� $	�
��	�" ��	�	�� �� �	�	��!���� �����.

' ���!	��		 ��	�� B@* ���� ����8 ��� �����$ ������-
��
�� �����������, �$	��	����8<�� ��!��	 �����!	��	 ���-
�������	���� ���
	���� � ��
����!�����8<�� /� ���-

	��. %���� ������ ������	 �	�$�������" ���!��� ��=���
�����!�8<	� ����������� ������
�� �� ������ ��	����-
��� � <�	!"��� ��	�	���� ������� � ������� �����!�-
8<���.

+���!"��� B@*, ��=�� �$	��	��":
• ��$���" ��$��� ���!����� �������� �!� �$��$��� � 	-

�	��	 ���	�	!	����� ��	�	��;
• �����=���" ��$��!	��� �!� ���!	��� �����	��� ����-

���� �� �����$������� ���		 ����������	����� ������� ��
�$��$��� �	�!	�;
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Ãëàâà 4. ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÀØÈÍÎÑÒÐÎÅÍÈß

4.1. Ãèáêàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîèçâîäñòâà

������	 �����&!	����� ����������� ���	�	!�	�� ���-
�� ���������	!"���� ����. @��������	!"���" 	���!�-
���	���� ��	��
�� � !8$�� ����!� �����&!	����� ������
� ���� ��	�	�� �� ����!�	��	 �!����� ����
����!"���
�	����� (�������	 ��	��), ��������	!"��� �	����� (����-
����	!"��	 ��	��), ��	�" ��	�	��, �$��!��!	���� �!����
��������
�	� ���� (��������
�����	 ��	��), � �!�	!"���
����!�	��	� �	������ ����!��	!"��� �	����� (��$��	�-
��	 ��	��). *����<	��� ��������� ��	�	�� ��=�� ��$�"��
��	� ���	�&	��������� 	���!���� �$��$���, � ��=	 ���-
���������� ���	�	����� � �$����������. ��������
��
��������
������ ��	�" ��	�	�� ��	���!���	 <�	!"��8
�����$��� ��!���� ��������
�� �����������, ������� ��	-
���!�� � ����!	��8<��, ��!�=	���	 ����	��
�����	 �����
� �����	 �����	, � �����<	��	 ��������	!"���� ��	�	�� �
��$��	���� ��	�" ������� � �	������
�	� � ��������
�	�
�����������. J�������
�� ����������� �����=�� �!"��
�� �����	 ���	�&�� ����=	��� ����� � 	�����, ����	�	���
�����	������� 	���!���� � ����!"������� �	�	������ �����-
�����	����� ����. ������	 ��������
�� �����������
������� � �����	!"���� ����&	��8 	�� /��	�������.
C� �������, � ����� ������, � �!��&	��	� ��������
�� ���-
��������, �����	��	� �$�������	���� �$������ ��	��� �
!��&�� ����!"������	� �������� ������, � ������ — �� ���-
=	��	� �	$	������� �$��$���, �������� �� ����$���8
�!��, /�	���8, � �	"	� — � ���������	� ��!"��� �����-
������, ���	��� �������	��� ������
�� � .�.

B�$��� ���	�� ��������
�� ��	 �����=���" $������
�	�	�����=	��� ����������� �!� ����!�	��� 	���!����	-
���� ����
�� � ���	�	!	���� ���������	!"���"8 �� �����	
�������!"���� ����!"������� �����!�	!"��� 	����� �
/!	�������. �!� ��������� ����
����������� ��������-
��	����� ���
	��� � �������	������ � �������� ��������-
��	 ��	���<	��	��� ����	��	�� ��$��� ��������
�� ���-
��������. B�$��� ��������
�� ����������� ��=	 $�"
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/��	��
��	��� �$	��	����	 �������	 ����������	���� ��-
�����, �	�$������� �!� ���	=��� ��$�� @*. ����	 ���, ���
�����!�	 ���������" �������� ��	!"��� �� � ���!8��"
���!	����� �����=��� ������ (������) �$����������.

#	������
��	��� ��������	��	 �	�	�	<	��	 �	�!	� � ��-
������ �� ��	��� �� ���	��
��. ��� ��$!8��	�� ��� �	�	-
�	<	��� ��	��	�� � ������ ��$��	�� �	�� �� �����	.

@�	����!	���	 ����	!	��	 ������	� ��!�	�� � �����-
	!"��� �	�	 ��!�����, � ������	 ��� ���� �$?	���	��, ��-
����	� ��������������	 �!8� ������!�������	.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" ������	� �$	��	�	��� ���������� � �	�!���?
2. A�����	 ����
����!"��	 ������	��.

4.3. Êëàññèôèêàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

A � ! � � � 	  � � � �  	 ! �  � � � 	 ! � �. %��������������	 ��-
�	!�� � B@* ��=	 ���<	��!�"�� � ����<"8 ����	!	� ��-
�	!�� �!� $	� ���. ' �	���� �!���	 �	�$������ ��	
��!"��	
��������	!"��	 ��������, �!�=�<�	 �!� ��	�=���� �	�	�	-
<�	��� ���	!�� � ��!�=	���, �	�$������� �!� ���!	��8<	-
�� ������!�������� �!� �$��$���. A���	!� ���	!��, ��-
��!"��	��	 � B@*, ��	����!	�� �� ���. 4.1.

���. 4.1. A���	!� ���	!�� � B@*
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• ��$���" 	���!����	����� ���&���, .	. �����=���" ��-
�	�� ����� �!� �$��$��� �����	��� �	�!�, ������	� � �!�-
��	 ���	�	��� ����������	����� ������� �!� ����� �����;

• �����=���" $������ ��	��	��� � ����������� ����-
�������� ���	�	��� � �$��$����	��� �	�!��;

• �����=���" ���	�	��� � ��������	 ������� �����	-
��� �	�!	�;

• �����=���" ����������� ���!����� �	�!	� � ������
B@* � ������ ������ ��	�������.

'����=���� B@* �	�"�� ����!	��	!"�� �!� !��	��� ��-
��	�	����� �����&!	����� �����������. * ����� ������,
��� �����!�8 �$?	����" ������8 ���������	!"���" � ��-
!��� �$?	���� ����� �	�!	� �!� ���	!��, � ������ — ��	�-
��" $	�!8���	 	���!���� � �����	!"�� �����" ��������-
��	���	 ������� �� ����$���8 �!��. J /� ��	 ��	����-
��8 �����=���" $���		, �	� �����-!�$�, �	�������" �� �	-
$������ �����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��	���<	��� ��$��� ���	�� ��������
�� �����������? 
2. ���=�	, � �	� ���$	����" ��$��� ����������	���� ���	��. 

4.2. Îáåñïå÷åíèå çàãîòîâêàìè è äåòàëÿìè 
â ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ

��!������, �$	��	����8<��� $	�!8���8 ��$�� B@*, ��-
!�8�� ��!���	 �	�$�������� ������ ���	!�� � ������	���,
��������
�� �� �	�	�	<	��� �	=�� �� � �	���� ��!���-
�������, ��������
�� ������!�
������ ����
�� (�	�	���-
=	��	, ����������	, �������� � ����	, $���������	, ����	�-
!	��	 � ���	�!	��	).

���������
�� B@* � �����	!"��� �	�	�� ������ � ��-
��!"��	��� ��	��� �	�	�	<	��� ��	���!�� (�������� � �	-
�!	�). ' ���	�	 �$	��	�	��� �	�!��� � ���������� ��=��
���	!�" �� ����
����!"��	 ������	��: ������������-
���, ��!����������, ������!��������.

2
	����
��	� ��������&	 �!�=� �!� ���	�	��� �����!�-
=	��� ��	��	��, .	. �� �	�	�	<	���. @	�	�	<	��	 ��=	
���<	��!�"�� �	=�� 
	���!"��� ��������� � ��, �	=��
����� ���������� � �	=�� ��	!"���� ��.
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/��	��
��	��� �$	��	����	 �������	 ����������	���� ��-
�����, �	�$������� �!� ���	=��� ��$�� @*. ����	 ���, ���
�����!�	 ���������" �������� ��	!"��� �� � ���!8��"
���!	����� �����=��� ������ (������) �$����������.

#	������
��	��� ��������	��	 �	�	�	<	��	 �	�!	� � ��-
������ �� ��	��� �� ���	��
��. ��� ��$!8��	�� ��� �	�	-
�	<	��� ��	��	�� � ������ ��$��	�� �	�� �� �����	.

@�	����!	���	 ����	!	��	 ������	� ��!�	�� � �����-
	!"��� �	�	 ��!�����, � ������	 ��� ���� �$?	���	��, ��-
����	� ��������������	 �!8� ������!�������	.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��<���" ������	� �$	��	�	��� ���������� � �	�!���?
2. A�����	 ����
����!"��	 ������	��.

4.3. Êëàññèôèêàöèÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

A � ! � � � 	  � � � �  	 ! �  � � � 	 ! � �. %��������������	 ��-
�	!�� � B@* ��=	 ���<	��!�"�� � ����<"8 ����	!	� ��-
�	!�� �!� $	� ���. ' �	���� �!���	 �	�$������ ��	
��!"��	
��������	!"��	 ��������, �!�=�<�	 �!� ��	�=���� �	�	�	-
<�	��� ���	!�� � ��!�=	���, �	�$������� �!� ���!	��8<	-
�� ������!�������� �!� �$��$���. A���	!� ���	!��, ��-
��!"��	��	 � B@*, ��	����!	�� �� ���. 4.1.

���. 4.1. A���	!� ���	!�� � B@*
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• ��$���" 	���!����	����� ���&���, .	. �����=���" ��-
�	�� ����� �!� �$��$��� �����	��� �	�!�, ������	� � �!�-
��	 ���	�	��� ����������	����� ������� �!� ����� �����;

• �����=���" $������ ��	��	��� � ����������� ����-
�������� ���	�	��� � �$��$����	��� �	�!��;

• �����=���" ���	�	��� � ��������	 ������� �����	-
��� �	�!	�;

• �����=���" ����������� ���!����� �	�!	� � ������
B@* � ������ ������ ��	�������.

'����=���� B@* �	�"�� ����!	��	!"�� �!� !��	��� ��-
��	�	����� �����&!	����� �����������. * ����� ������,
��� �����!�8 �$?	����" ������8 ���������	!"���" � ��-
!��� �$?	���� ����� �	�!	� �!� ���	!��, � ������ — ��	�-
��" $	�!8���	 	���!���� � �����	!"�� �����" ��������-
��	���	 ������� �� ����$���8 �!��. J /� ��	 ��	����-
��8 �����=���" $���		, �	� �����-!�$�, �	�������" �� �	-
$������ �����.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ' �	� ��	���<	��� ��$��� ���	�� ��������
�� �����������? 
2. ���=�	, � �	� ���$	����" ��$��� ����������	���� ���	��. 

4.2. Îáåñïå÷åíèå çàãîòîâêàìè è äåòàëÿìè 
â ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåìàõ

��!������, �$	��	����8<��� $	�!8���8 ��$�� B@*, ��-
!�8�� ��!���	 �	�$�������� ������ ���	!�� � ������	���,
��������
�� �� �	�	�	<	��� �	=�� �� � �	���� ��!���-
�������, ��������
�� ������!�
������ ����
�� (�	�	���-
=	��	, ����������	, �������� � ����	, $���������	, ����	�-
!	��	 � ���	�!	��	).

���������
�� B@* � �����	!"��� �	�	�� ������ � ��-
��!"��	��� ��	��� �	�	�	<	��� ��	���!�� (�������� � �	-
�!	�). ' ���	�	 �$	��	�	��� �	�!��� � ���������� ��=��
���	!�" �� ����
����!"��	 ������	��: ������������-
���, ��!����������, ������!��������.

2
	����
��	� ��������&	 �!�=� �!� ���	�	��� �����!�-
=	��� ��	��	��, .	. �� �	�	�	<	���. @	�	�	<	��	 ��=	
���<	��!�"�� �	=�� 
	���!"��� ��������� � ��, �	=��
����� ���������� � �	=�� ��	!"���� ��.
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����� ������	�� �$	��	����	 ��������
�8 ����������
��	�. ���������� �������� ������	�� ��!�	�� �$	��	-
�	��	 ��������� ��!�=	��� ���	!�� ��� �	�	�	<	��� ��
�	�� �$��$���.

� � � � � � � � � � �  �   � � � � � � �  � � �  � � 	 � �  �. A� ���.
4.3 ��	����!	�� ��� �������, ���$�!		 ���� ����!"��	-
��� � B@* �!� ���������� ���	!��. ' ���������� � �����-
	�� ��$�� �� ��=�� ��!���� ����	!�" �� ��$��8<�	 �	-

���. 4.3. *�	���� ��������������� ���	!�� � B@*
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+��	!��, ������<�	�� �� ����	!��, �� ��	�� ��������-
������� ���� $�" ����	�!	�� �!� �����!�=	�� ���$����.
>�!� ��	��	 ����	�!	�, � � ���	��	 ����	!� ��	��� ����!"-
��	�� �� ������	��� ��!	�, �� ������ ��=	 $�" ����	�!	-
�� ���� �!� �	���!"�� ���	!��. G���	�!	��	 �!� ��������-
������� � ������ �!���	 ��!�	�� ��=	 ����	�!	��	� �!� �$-
��$��� �� ��. >�!� =	 ��	��	 � ���	 ��������������� �	
����	�!	�, � 	�� ��	�=���	 �� ����	!	 �$	��	����	�� ��
��	 �	����� ��!� �=	�� � �	�$������� ������� /!	�	�-
��. ��������� ��	��	 � /�� �!���	 ��=	 �	�	�	<�	�� ��
��!		, � �!� �	�	�	<	��� �	���!"��� ��	��	�� ������ � ��-
!	�� ��=�� ����!"����" ���	��	�� �!� ���	 	�����.

' B@* ����	��8�� ��� ���� ��!!	. @�!	�, ����!"��	-
��	 �� ����	-�����	 �� ���	��, ������8 �����������;
������ �����������" ��!	 — �������	; ��� �!�=� �!� �$��-
$��� �	�!	� �� �����	��� ����	. �$	 ������������ ��!	
���� $�" �����
���������� �!� ��	
��!������������
(���!	���	 �	 ��	��� ��=�� ����!"����" ��	 ������ B@*).

*  � � �  � � �   � � � � � � �  � � �  � � � � � �  	 � �. ' B@* ��-
��!"��8 �� ������������ ���������� ������	� (���. 4.2):
!��	���8, ���������8 � �������8. %��������������	 ��-
=	 $�" ������ �!� ����	�!	����, ���!	��		 ��!�	�� ���-
��	!"�� $�!		 ��$��� � ���� ��	��� �������
�� �������-
��� ��	� � ��������
�� ��!��	��� ����������8<�� �	-
�	�	<	���. 

' !��	���� ���������� ������	�	 ��<	���	 �!"��
����, ��������	 ������!	��	 ���=	��� ���	!��, � ���� � ��-
��� ����������8<	� ������	�� ����	!	��. @����!"�� ���-
��=���" �$������ �	�	�	<	��� (�� ��	����<		 ��) �-
�����	, ���� ���	�� ��		 ��	�" ��!�8 ��$���". �����-

���. 4.2. *������ ���������� ������	� B@*
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����� ������	�� �$	��	����	 ��������
�8 ����������
��	�. ���������� �������� ������	�� ��!�	�� �$	��	-
�	��	 ��������� ��!�=	��� ���	!�� ��� �	�	�	<	��� ��
�	�� �$��$���.

� � � � � � � � � � �  �   � � � � � � �  � � �  � � 	 � �  �. A� ���.
4.3 ��	����!	�� ��� �������, ���$�!		 ���� ����!"��	-
��� � B@* �!� ���������� ���	!��. ' ���������� � �����-
	�� ��$�� �� ��=�� ��!���� ����	!�" �� ��$��8<�	 �	-

���. 4.3. *�	���� ��������������� ���	!�� � B@*
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+��	!��, ������<�	�� �� ����	!��, �� ��	�� ��������-
������� ���� $�" ����	�!	�� �!� �����!�=	�� ���$����.
>�!� ��	��	 ����	�!	�, � � ���	��	 ����	!� ��	��� ����!"-
��	�� �� ������	��� ��!	�, �� ������ ��=	 $�" ����	�!	-
�� ���� �!� �	���!"�� ���	!��. G���	�!	��	 �!� ��������-
������� � ������ �!���	 ��!�	�� ��=	 ����	�!	��	� �!� �$-
��$��� �� ��. >�!� =	 ��	��	 � ���	 ��������������� �	
����	�!	�, � 	�� ��	�=���	 �� ����	!	 �$	��	����	�� ��
��	 �	����� ��!� �=	�� � �	�$������� ������� /!	�	�-
��. ��������� ��	��	 � /�� �!���	 ��=	 �	�	�	<�	�� ��
��!		, � �!� �	�	�	<	��� �	���!"��� ��	��	�� ������ � ��-
!	�� ��=�� ����!"����" ���	��	�� �!� ���	 	�����.

' B@* ����	��8�� ��� ���� ��!!	. @�!	�, ����!"��	-
��	 �� ����	-�����	 �� ���	��, ������8 �����������;
������ �����������" ��!	 — �������	; ��� �!�=� �!� �$��-
$��� �	�!	� �� �����	��� ����	. �$	 ������������ ��!	
���� $�" �����
���������� �!� ��	
��!������������
(���!	���	 �	 ��	��� ��=�� ����!"����" ��	 ������ B@*).

*  � � �  � � �   � � � � � � �  � � �  � � � � � �  	 � �. ' B@* ��-
��!"��8 �� ������������ ���������� ������	� (���. 4.2):
!��	���8, ���������8 � �������8. %��������������	 ��-
=	 $�" ������ �!� ����	�!	����, ���!	��		 ��!�	�� ���-
��	!"�� $�!		 ��$��� � ���� ��	��� �������
�� �������-
��� ��	� � ��������
�� ��!��	��� ����������8<�� �	-
�	�	<	���. 

' !��	���� ���������� ������	�	 ��<	���	 �!"��
����, ��������	 ������!	��	 ���=	��� ���	!��, � ���� � ��-
��� ����������8<	� ������	�� ����	!	��. @����!"�� ���-
��=���" �$������ �	�	�	<	��� (�� ��	����<		 ��) �-
�����	, ���� ���	�� ��		 ��	�" ��!�8 ��$���". �����-

���. 4.2. *������ ���������� ������	� B@*
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�	!�	�� ���� �$��$����	��� �	�!	� � 	���!���	� �� �$-
��$���. � ���� ��������� ������� ��&��� � ��������$-
!	��� �� ����	���8<�� ��$���� �	��� (��), � ����<"8
������ �	�!���8�� ��	��
�� 	���!����	���� ���
	���� �$-
��$���, �$����, � ��=	 ��	��
�� �����, ����� � .�.

'������	����	 ����
����!"��� ������	� B@* ������-
�� �� ���. 4.5.

� � � � 
 & 	 ) � � � � 	 �  � � � � � � � � & 	 �� !���!"��� �����	
����� �� ������	�� �����!	��� � ������	�� ������� �
����������. ��� �$	��	����	 �����=���" ����
��������-
��� B@* $	� �	����	���	����� ������ ��	�����. 1�������-
&	 ��
	������ ��=	 ���	�=�" 
	���!"��� (�!�����) ���-
�"8	� � ��������	 ������	�� �!� �����!	��� ��$���
��=��� �� �����!�8<�� ������	�. 1�������&	 �	���
	 � ��	�-
������� �$	��	����	 ����	��� ��� ����	����� ��$�� ��-
&���, �� � ������ �$��$������ �	�!	�.

���=	��	 �������
�� � B@* ��		 �	������	���8 ����-
���, � ������ ��=�� ���	!�" �� ������ ������� �	&	���
(���. 4.6). ' ��!"�	�&	� $��	 ����������"�� �!"�� ���&��
(	��<��) ����	�".

1 � � � � � � � & 	  � � 
 � & � � � � � �  & 	 � � 
 � 	 � � �  ��!8��	
	����	���	 ��	����, �$	��	����8<�	 ����� �	=�� /!	�	��-
�� ����������	���� ������	��, � �����!�	 �	�	�	<	���-
�� ������	���, �	�!	� � ��������$!	��� �!� �� ����	�!	-

���. 4.5. '������	����	 ������	� B@* (��	!���� �������� �����	 � �$-
����	 �����)
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��	����� � ��	������, � � ���������� � �����!�=	��� �-
����	!"�� ������ ��!� — �� ��������	 � �	 ��������	 � ���.

*�<	���	 �� ������ ��	��� ��������������� ���	!��:
• �������	�� (��!�����	, !	�����	, 
	���	, ����	�-

��	 �������	);
• 	!	=�� (��!"���	, �	!"����	 � $	��	!"����	);
• ����� (� �� ���!	 &�$	!	�� � ����� � @�).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ���	�� ����!"��8�� � ������	 ���������� ������	��?
2. A�����	 ������ ��������������� ���	!��.

4.4. Ñòðóêòóðà ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì

*������� B@* ������	�� �	" ����	� �	=�� 		 /!	�	��-
��, �����	 ���� ����������"�� ��� � ����	 (���������-

�� � �������
��), �� � � �������	 (���	�	��� �� ��	�	��).
��=��� B@* ��=	 $�" ��	����!	�� � ���	 ����!	��� ���-
���	�, ���������� �� ���. 4.4.

2 � ( � � � � � � % � � � 	 �  � � � � � � � � & 	  B @ * ��!8��	 �����-
��	 	���!����	���	 ��������, ����!"������	 ������ ���	-

���. 4.4. R���
����!"��	 ������	�� B@*
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�	!�	�� ���� �$��$����	��� �	�!	� � 	���!���	� �� �$-
��$���. � ���� ��������� ������� ��&��� � ��������$-
!	��� �� ����	���8<�� ��$���� �	��� (��), � ����<"8
������ �	�!���8�� ��	��
�� 	���!����	���� ���
	���� �$-
��$���, �$����, � ��=	 ��	��
�� �����, ����� � .�.

'������	����	 ����
����!"��� ������	� B@* ������-
�� �� ���. 4.5.

� � � � 
 & 	 ) � � � � 	 �  � � � � � � � � & 	 �� !���!"��� �����	
����� �� ������	�� �����!	��� � ������	�� ������� �
����������. ��� �$	��	����	 �����=���" ����
��������-
��� B@* $	� �	����	���	����� ������ ��	�����. 1�������-
&	 ��
	������ ��=	 ���	�=�" 
	���!"��� (�!�����) ���-
�"8	� � ��������	 ������	�� �!� �����!	��� ��$���
��=��� �� �����!�8<�� ������	�. 1�������&	 �	���
	 � ��	�-
������� �$	��	����	 ����	��� ��� ����	����� ��$�� ��-
&���, �� � ������ �$��$������ �	�!	�.

���=	��	 �������
�� � B@* ��		 �	������	���8 ����-
���, � ������ ��=�� ���	!�" �� ������ ������� �	&	���
(���. 4.6). ' ��!"�	�&	� $��	 ����������"�� �!"�� ���&��
(	��<��) ����	�".

1 � � � � � � � & 	  � � 
 � & � � � � � �  & 	 � � 
 � 	 � � �  ��!8��	
	����	���	 ��	����, �$	��	����8<�	 ����� �	=�� /!	�	��-
�� ����������	���� ������	��, � �����!�	 �	�	�	<	���-
�� ������	���, �	�!	� � ��������$!	��� �!� �� ����	�!	-

���. 4.5. '������	����	 ������	� B@* (��	!���� �������� �����	 � �$-
����	 �����)
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��	����� � ��	������, � � ���������� � �����!�=	��� �-
����	!"�� ������ ��!� — �� ��������	 � �	 ��������	 � ���.

*�<	���	 �� ������ ��	��� ��������������� ���	!��:
• �������	�� (��!�����	, !	�����	, 
	���	, ����	�-

��	 �������	);
• 	!	=�� (��!"���	, �	!"����	 � $	��	!"����	);
• ����� (� �� ���!	 &�$	!	�� � ����� � @�).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ���	�� ����!"��8�� � ������	 ���������� ������	��?
2. A�����	 ������ ��������������� ���	!��.

4.4. Ñòðóêòóðà ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì

*������� B@* ������	�� �	" ����	� �	=�� 		 /!	�	��-
��, �����	 ���� ����������"�� ��� � ����	 (���������-

�� � �������
��), �� � � �������	 (���	�	��� �� ��	�	��).
��=��� B@* ��=	 $�" ��	����!	�� � ���	 ����!	��� ���-
���	�, ���������� �� ���. 4.4.

2 � ( � � � � � � % � � � 	 �  � � � � � � � � & 	  B @ * ��!8��	 �����-
��	 	���!����	���	 ��������, ����!"������	 ������ ���	-

���. 4.4. R���
����!"��	 ������	�� B@*
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. D� ����� � ������� B@*?
2. ����	 ������	�� ����� � �������
�����8 ������	��?
3. ������=�	, �!� �	�� ��	�������	�� ������	�� �	�	�	<	��� ��-

	���!��.

4.5. Ôîðìû îðãàíèçàöèè ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì 

� � � � � � � 	  � � ! � = 	 � � �. �����!�=	��	 �����	���
�������, �����<�� � B@*, ������ � ������� ���!	��	�,
������ �����	 �	=�� /!	�	���� � ������	���� ����!	��
����	�, �$	��	����8<�� ���=	��	 ��	���!"���, /�	��	�-
�	���� � �������
������ ������. * ���� ��	��� �����$�
�����!�=	��� �������	 ����	��	 ��		 �	�	�	<	��	 �$��$�-
���	��� ���	!�� �!� ����	!	� � ���	!����, �	�		 �������
�	�	�	<	��	 ��������	!"��� /!	�	���. ' ��=��� ���	�	
�	�	�	<	��� ��	���!�� �	�!���8�� ����
�� ��!�������-
���, ��������������� � ������!��������. �������� �!�
�	�!���
�� ������ ����
�� �$?	����8 ��$���	 (	���!���-
�	���	) �	�� � ��������	!"��	 ��������. *����, ���	�	!�-
8<�	 �����$ ����	<	��� �������, �����8 ���������	�-
��8 ������� B@*. �������	 ������, �!��8<�	 �� ���-
������	���8 ������� — 	���!����	���� ���&�� �$��$�-
�� � �	�	�" ��	���
�� B@*.

*�<	���8 �!	��8<�	 ����� ��������
�� (�������)
B@*: ���
	�����������, �������� (��	���), !��	����, � 
	�-
��!"��� ���������-������	!	� �$��$����	��� ���	!��.

'�$�� ����� ��������
�� B@* ������ � ��/���
�	��
����	��
�� ��$���� �	� ,.

���
	����������� —  , = 0.
G������� (��	���):

������ —   �!� ;

�!�=��� —   �!� .

Q��	����:

������ —   �!� ;

,
n

= −2
2

; 1 2≤ ≤H n ≥ 2

H
n

= −5
8

; 3 5≤ ≤H n ≥ 4

,
n

= −2
2

; 1 2≤ ≤H n ≥ 2
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���. C� ������	�� �$	��	����	 ��!���������	, ��������-
������	 ����	���8<�� /!	�	��� � ������!�������	 ���.
/��	��
��	��� ���!8��	�� � ����	��� �$��$����	��� ���	-
!�� �� � ���!	 �$��$���, � ��=	 � �$	��	�	��� �	$�	��� �	-
�	����� � �	�	�	<	��� /!	�	��� �!� �����!"��� ��$�� 	�-
���	���� �������. 2
	����
��
��	��� �!�=� �!� ���	�	���
�	����!�=	��� (�	�	�	<	���) ����	���8<�� /!	�	���.
#	������
��	��� �$	��	����	 �	�	�	<	��	 � ������	�	����
��	��� ���	��
��, ������	� �	�	�	<	��	 �	�!� � ��$���8
���� �����. �������	���	 �	����� ���� �	�!�������"��
�	�������� ���� � ����� !�$� $�" �$?	���	��. @��!	��		
�	���	����		, ��� � �	$�	 �����$��� $�!		 �!�=��� ���	-
�� �����!	���. A��$�!		 ���� ���	��	�� �$?	���	��	 ����
����
��: ��������������� � ������!�������� �!� ����-
����������� � ��!����������.

����	!	��	 B@* �� ������	�� ����	�� � �	���8 ��	�	�"
����������	���� ��		� �������� ������. A� ��!	��� �����	
������	��� ��	 �������	���	 ����
�� ����!��	 ��	����,
�$�!�=���8<�� �����	 ��.

���. 4.6. ������ ������� �	&	��� � �����!	��� ������������
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. D� ����� � ������� B@*?
2. ����	 ������	�� ����� � �������
�����8 ������	��?
3. ������=�	, �!� �	�� ��	�������	�� ������	�� �	�	�	<	��� ��-

	���!��.

4.5. Ôîðìû îðãàíèçàöèè ãèáêèõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ñèñòåì 

� � � � � � � 	  � � ! � = 	 � � �. �����!�=	��	 �����	���
�������, �����<�� � B@*, ������ � ������� ���!	��	�,
������ �����	 �	=�� /!	�	���� � ������	���� ����!	��
����	�, �$	��	����8<�� ���=	��	 ��	���!"���, /�	��	�-
�	���� � �������
������ ������. * ���� ��	��� �����$�
�����!�=	��� �������	 ����	��	 ��		 �	�	�	<	��	 �$��$�-
���	��� ���	!�� �!� ����	!	� � ���	!����, �	�		 �������
�	�	�	<	��	 ��������	!"��� /!	�	���. ' ��=��� ���	�	
�	�	�	<	��� ��	���!�� �	�!���8�� ����
�� ��!�������-
���, ��������������� � ������!��������. �������� �!�
�	�!���
�� ������ ����
�� �$?	����8 ��$���	 (	���!���-
�	���	) �	�� � ��������	!"��	 ��������. *����, ���	�	!�-
8<�	 �����$ ����	<	��� �������, �����8 ���������	�-
��8 ������� B@*. �������	 ������, �!��8<�	 �� ���-
������	���8 ������� — 	���!����	���� ���&�� �$��$�-
�� � �	�	�" ��	���
�� B@*.

*�<	���8 �!	��8<�	 ����� ��������
�� (�������)
B@*: ���
	�����������, �������� (��	���), !��	����, � 
	�-
��!"��� ���������-������	!	� �$��$����	��� ���	!��.

'�$�� ����� ��������
�� B@* ������ � ��/���
�	��
����	��
�� ��$���� �	� ,.

���
	����������� —  , = 0.
G������� (��	���):

������ —   �!� ;

�!�=��� —   �!� .

Q��	����:

������ —   �!� ;

,
n

= −2
2

; 1 2≤ ≤H n ≥ 2

H
n

= −5
8

; 3 5≤ ≤H n ≥ 4

,
n

= −2
2

; 1 2≤ ≤H n ≥ 2

360

���. C� ������	�� �$	��	����	 ��!���������	, ��������-
������	 ����	���8<�� /!	�	��� � ������!�������	 ���.
/��	��
��	��� ���!8��	�� � ����	��� �$��$����	��� ���	-
!�� �� � ���!	 �$��$���, � ��=	 � �$	��	�	��� �	$�	��� �	-
�	����� � �	�	�	<	��� /!	�	��� �!� �����!"��� ��$�� 	�-
���	���� �������. 2
	����
��
��	��� �!�=� �!� ���	�	���
�	����!�=	��� (�	�	�	<	���) ����	���8<�� /!	�	���.
#	������
��	��� �$	��	����	 �	�	�	<	��	 � ������	�	����
��	��� ���	��
��, ������	� �	�	�	<	��	 �	�!� � ��$���8
���� �����. �������	���	 �	����� ���� �	�!�������"��
�	�������� ���� � ����� !�$� $�" �$?	���	��. @��!	��		
�	���	����		, ��� � �	$�	 �����$��� $�!		 �!�=��� ���	-
�� �����!	���. A��$�!		 ���� ���	��	�� �$?	���	��	 ����
����
��: ��������������� � ������!�������� �!� ����-
����������� � ��!����������.

����	!	��	 B@* �� ������	�� ����	�� � �	���8 ��	�	�"
����������	���� ��		� �������� ������. A� ��!	��� �����	
������	��� ��	 �������	���	 ����
�� ����!��	 ��	����,
�$�!�=���8<�� �����	 ��.

���. 4.6. ������ ������� �	&	��� � �����!	��� ������������
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A� �	����� �����
	!	��	 ����� — �������	 �����, ��-
��!"��	��	 �!� ��$��� ��������
�� ����������� ��� �� ��-
!��, �� � �� $�!"&�� ��	�������� � �$	��	����8<�	 ��$-
��8 ���������������	!"��8 � ����!	����8 �$��$���. @��
�����
	!	��� ������ ������8 ����� � @�, �$	��	����-
8<�� (� ��	�� 	���!����	���� �����=���	�) ����!�	��	 ��
���� �������� �	�!� $�!"&��� ��!��	��� 	���!����	����
�	�	����� � ����<"8 ���!����� �	�!!��	=�<�� ������	�-
�� ���� �$�����, ��$� ��!���" ��!���"8 !�$� ���� ��!-
���"8 �$��$�����8 �	�!". �!� /��� ����� ����<	� ����-
����� �!� �	=�<�� ������	��� � ���	��� �!� �� ������-
�	���� ��	��.

*�<	���	 ��	 �������	 ������ �����
	!	��� ������
(���. 4.7), �����������	 � 	���!����	���	 �����=���� ��-
���� $��� �������	�� ��=	.

B�$��� ����������	���� ����!" (B@�) ����������	��
��� �������	!"��� ��$��� ����������	���� 	����
�, � ��-
��� ������ ����� 	���!����	���� ��&��� (��<	 ��	�� ���-
��
	!	��� �����) ��	�	 � �	�$�������� ��	������ ����-
�����������, ��!����������, �����!	���, �����!� � ���-
�	��, �$	��	����8<�	 �������	���8 ��$�� ����!� ���
�$��$��	 �	��� 	���!����	��� ����$��� ���	!�� $	� ����!-
��	!"��� ����<� �� ��	, $	� ���������� ��������� ��	��-
��� � � 	�	��	 �������� �!�	!"���� ��	�	�� (��� ����-
��� ����� ��$��	� ��	��).

*��	�� �����!	��� B@� �����!�	 �� �����	 ���	�	!	�-
��� ���	��� ��	�� �	������� ����!�, ��!8��� ����
��
�����!� � ����������.

���. 4.7. �!��������
�� �����
	!	��� ������

362

�!�=��� —   �!� .

* 
	���!"��� ���������-������	!	� �$��$����	���

���	!�� —  �!� .

G�	�" n — ��!��	��� ��$���� �	�.

� � � 
 	 �  � � � � � � � � � �  � � � � �. ������ ������� @*
�����	����	�� 	�, �� ��	 ��	��
��, �	�$������	 �!� ��!-
��� �$��$��� ���	!��, ����!��8�� �� ����� ��. ' ������-
���� � ��� ����������� �� �	� ��=	 �$��$����"�� ����
���	!�	 !�$� 
	!�� ��� ���� ��	��	��� ���	!�� (� ��	��
	����	���� �����=���	� ������� ��). ' ����	���� � ����-

����� ���
	���
�� ���� ��=�� �������" ����������	�-
��	 ��	���, � �� ���!	 ��!���"8 ���������������	. �$	�-
�	�	��	 ��	���!��� � ������ �!���	 �������	:

• ������� �������� � ��	&�	�� ��!��� �� ��;
• ��!���������	 �������� �� ����	=������ ��!��	;
• �	�	�	<	��	 �������� �� ����� � �� ����	�!	��	;
• �$��$���;
• ����	 �$��$������ �	�!� �� �����;
• ��!���������	 �$��$������ �	�!	� �� ����	=������

��!��	;
• ��������������	 �	�!	� �� 
	���!"��� ��!��, �����	

B@* !�$� �� �$����.
���
	���
�� ������ ����
�� � ������	�	���� �� ���-

�����
�	� ������� � �������8 ��������� (��$���) �� ���
����� ��	����������� @*.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 ����� ��������
�� (�������) B@*.
2. ' �	� ��<���" !��	���� ����� @*?

4.6. Ñðåäñòâà ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà

' ��$��� ��������
�� ����������� (BJ@), �����	����-
	��� ������� ���
	���
�	� ��	��
��, � ���	��	 ��	���
����������� ����!"��8�� �����
	!	��	 ����� (�$��$����-
8<�	 
	���) � BJ@.

H
n

= −4
6

; 2 4≤ ≤H n ≥ 3

5
8

1− ≤ ≤ −
n

H n n ≥ 4
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A� �	����� �����
	!	��	 ����� — �������	 �����, ��-
��!"��	��	 �!� ��$��� ��������
�� ����������� ��� �� ��-
!��, �� � �� $�!"&�� ��	�������� � �$	��	����8<�	 ��$-
��8 ���������������	!"��8 � ����!	����8 �$��$���. @��
�����
	!	��� ������ ������8 ����� � @�, �$	��	����-
8<�� (� ��	�� 	���!����	���� �����=���	�) ����!�	��	 ��
���� �������� �	�!� $�!"&��� ��!��	��� 	���!����	����
�	�	����� � ����<"8 ���!����� �	�!!��	=�<�� ������	�-
�� ���� �$�����, ��$� ��!���" ��!���"8 !�$� ���� ��!-
���"8 �$��$�����8 �	�!". �!� /��� ����� ����<	� ����-
����� �!� �	=�<�� ������	��� � ���	��� �!� �� ������-
�	���� ��	��.

*�<	���	 ��	 �������	 ������ �����
	!	��� ������
(���. 4.7), �����������	 � 	���!����	���	 �����=���� ��-
���� $��� �������	�� ��=	.

B�$��� ����������	���� ����!" (B@�) ����������	��
��� �������	!"��� ��$��� ����������	���� 	����
�, � ��-
��� ������ ����� 	���!����	���� ��&��� (��<	 ��	�� ���-
��
	!	��� �����) ��	�	 � �	�$�������� ��	������ ����-
�����������, ��!����������, �����!	���, �����!� � ���-
�	��, �$	��	����8<�	 �������	���8 ��$�� ����!� ���
�$��$��	 �	��� 	���!����	��� ����$��� ���	!�� $	� ����!-
��	!"��� ����<� �� ��	, $	� ���������� ��������� ��	��-
��� � � 	�	��	 �������� �!�	!"���� ��	�	�� (��� ����-
��� ����� ��$��	� ��	��).

*��	�� �����!	��� B@� �����!�	 �� �����	 ���	�	!	�-
��� ���	��� ��	�� �	������� ����!�, ��!8��� ����
��
�����!� � ����������.

���. 4.7. �!��������
�� �����
	!	��� ������
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�!�=��� —   �!� .

* 
	���!"��� ���������-������	!	� �$��$����	���

���	!�� —  �!� .

G�	�" n — ��!��	��� ��$���� �	�.

� � � 
 	 �  � � � � � � � � � �  � � � � �. ������ ������� @*
�����	����	�� 	�, �� ��	 ��	��
��, �	�$������	 �!� ��!-
��� �$��$��� ���	!��, ����!��8�� �� ����� ��. ' ������-
���� � ��� ����������� �� �	� ��=	 �$��$����"�� ����
���	!�	 !�$� 
	!�� ��� ���� ��	��	��� ���	!�� (� ��	��
	����	���� �����=���	� ������� ��). ' ����	���� � ����-

����� ���
	���
�� ���� ��=�� �������" ����������	�-
��	 ��	���, � �� ���!	 ��!���"8 ���������������	. �$	�-
�	�	��	 ��	���!��� � ������ �!���	 �������	:

• ������� �������� � ��	&�	�� ��!��� �� ��;
• ��!���������	 �������� �� ����	=������ ��!��	;
• �	�	�	<	��	 �������� �� ����� � �� ����	�!	��	;
• �$��$���;
• ����	 �$��$������ �	�!� �� �����;
• ��!���������	 �$��$������ �	�!	� �� ����	=������

��!��	;
• ��������������	 �	�!	� �� 
	���!"��� ��!��, �����	

B@* !�$� �� �$����.
���
	���
�� ������ ����
�� � ������	�	���� �� ���-

�����
�	� ������� � �������8 ��������� (��$���) �� ���
����� ��	����������� @*.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. A�����	 ����� ��������
�� (�������) B@*.
2. ' �	� ��<���" !��	���� ����� @*?

4.6. Ñðåäñòâà ãèáêîé àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà

' ��$��� ��������
�� ����������� (BJ@), �����	����-
	��� ������� ���
	���
�	� ��	��
��, � ���	��	 ��	���
����������� ����!"��8�� �����
	!	��	 ����� (�$��$����-
8<�	 
	���) � BJ@.

H
n

= −4
6

; 2 4≤ ≤H n ≥ 3

5
8

1− ≤ ≤ −
n

H n n ≥ 4
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� 	� =	 �� �����=�� �$��$��� ���!����� ���	!��, �������-
<�� �	�	� B@* ���!������ �����.

����"8	�, �����!�8<�� B@*, ����!��	 ��=	 ����
��
������� � �!���������� �����������, �����!�� �	�	�	<	��-
	� ���	!�� �	�	� ���	�� � �$	��	����� 		 �	��������8 ��$�-
� $	� ������ ��	����� � 	�	��	 �	$�	���� ��	��� ��	�	-
��. *�	�� B@* �� $��	 �	� B@� � �$<	� ���	��� �������-
�������� ���	!�� �� �����	 ��!"������ � �$<	� ���	���
�����!	��� �������� �� ���. 4.10.

���. 4.9. R���
����!"��� ��	�� ��$��� ����������	���� ��	���

���. 4.10. ����
����!"��� ��	�� B@*:
1 — ����"8	��, �����!�8<�	 ��$��� B@� � ���	��	!"��� ��&��; 2, 4, 5 — B@�;
3 — ��!"� �����!	��� B@�; 6 — ��!"� �����!	��� ����!"���� ������!������;
7 — ���	�� �����!	��� ���������� ������	���; 8 — �	", ��	����8<��  �!�����

����"8	� � ����"8	���� ��$���� �	�; 9 — �!����� ����"8	� B@*
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A� ���. 4.8 ������� B@� �!� �$��$��� ��������� �	�!	�
� �������� ������	��!"��� ���������.

@���	���� ���$�!		 ������� ��	��� BJ@ ��!�8�� ��$-
��� ����������	���� ��	��� (B@�) � ��$��� ����������	�-
��� ���	�� (B@*).

B�$��� ����������	���� ��	��� (���. 4.9) — /� ����!	��,
�����<�� �� ������ � @�, ��$������ � ������!	���� � ��-
��	���� � ����!��	���� ��������� � ��	���	���� ��	�-
����� ��������. ' ����� B@� ���� �����" ����� � ��&�-
��, �$�!�=���	�� � �����8, � ��=	 ����!��	!"��	 �� —
�!� �����, ��&��, �����!� ����	��� ���!	 �$��$���. ��	�-
��, �$�!�=���	��	 � ����<"8 �����&!	����� ��$��, ����-
��8�� 
�������
��	���&�.

B�$��� ����������	���� ���	�� ����������	�� ���
����!	��, �����<�� �� $�!"&��� ��!��	��� ����������-
������ �� (	���!����	���� ��&��, ������ � @�, �����
	!	-
��� ������), �����	 �����!�8 ����!"����" ���!����	
	���!���� �	����	���	��� �$��$��� (���!	��	, �	����	,
	����$��$���, ���	�	��	 �������) � ����!��8<�	 	���-
!���� (�����, ��&�� � .�.), ��������� �	=�� ��$�� �����-
����� �!� �	�	�	<	��� ���	!�� ���� �$�����, �� �� �����

���. 4.8. B@� �!� �$��$��� ��������� �	�!	�:
1 — �����
	!	��� �����; 2 — ��������!"��� &����	!"; 3 — ���	�� �����!	���; 4 —
��! � ����	�!	���� ��!	��; 5 — ��!	� �!� ����	<	��� ��������; 6 — �������� �!�
��	�� ��!	; 7 — ������� ��!	; 8 — �����	���� �!� ��	�� ������	���; 9 — ��������

������� �	=�<�� ������	���; 10 — ������	�� � �������	
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� 	� =	 �� �����=�� �$��$��� ���!����� ���	!��, �������-
<�� �	�	� B@* ���!������ �����.

����"8	�, �����!�8<�� B@*, ����!��	 ��=	 ����
��
������� � �!���������� �����������, �����!�� �	�	�	<	��-
	� ���	!�� �	�	� ���	�� � �$	��	����� 		 �	��������8 ��$�-
� $	� ������ ��	����� � 	�	��	 �	$�	���� ��	��� ��	�	-
��. *�	�� B@* �� $��	 �	� B@� � �$<	� ���	��� �������-
�������� ���	!�� �� �����	 ��!"������ � �$<	� ���	���
�����!	��� �������� �� ���. 4.10.

���. 4.9. R���
����!"��� ��	�� ��$��� ����������	���� ��	���

���. 4.10. ����
����!"��� ��	�� B@*:
1 — ����"8	��, �����!�8<�	 ��$��� B@� � ���	��	!"��� ��&��; 2, 4, 5 — B@�;
3 — ��!"� �����!	��� B@�; 6 — ��!"� �����!	��� ����!"���� ������!������;
7 — ���	�� �����!	��� ���������� ������	���; 8 — �	", ��	����8<��  �!�����

����"8	� � ����"8	���� ��$���� �	�; 9 — �!����� ����"8	� B@*
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A� ���. 4.8 ������� B@� �!� �$��$��� ��������� �	�!	�
� �������� ������	��!"��� ���������.

@���	���� ���$�!		 ������� ��	��� BJ@ ��!�8�� ��$-
��� ����������	���� ��	��� (B@�) � ��$��� ����������	�-
��� ���	�� (B@*).

B�$��� ����������	���� ��	��� (���. 4.9) — /� ����!	��,
�����<�� �� ������ � @�, ��$������ � ������!	���� � ��-
��	���� � ����!��	���� ��������� � ��	���	���� ��	�-
����� ��������. ' ����� B@� ���� �����" ����� � ��&�-
��, �$�!�=���	�� � �����8, � ��=	 ����!��	!"��	 �� —
�!� �����, ��&��, �����!� ����	��� ���!	 �$��$���. ��	�-
��, �$�!�=���	��	 � ����<"8 �����&!	����� ��$��, ����-
��8�� 
�������
��	���&�.

B�$��� ����������	���� ���	�� ����������	�� ���
����!	��, �����<�� �� $�!"&��� ��!��	��� ����������-
������ �� (	���!����	���� ��&��, ������ � @�, �����
	!	-
��� ������), �����	 �����!�8 ����!"����" ���!����	
	���!���� �	����	���	��� �$��$��� (���!	��	, �	����	,
	����$��$���, ���	�	��	 �������) � ����!��8<�	 	���-
!���� (�����, ��&�� � .�.), ��������� �	=�� ��$�� �����-
����� �!� �	�	�	<	��� ���	!�� ���� �$�����, �� �� �����

���. 4.8. B@� �!� �$��$��� ��������� �	�!	�:
1 — �����
	!	��� �����; 2 — ��������!"��� &����	!"; 3 — ���	�� �����!	���; 4 —
��! � ����	�!	���� ��!	��; 5 — ��!	� �!� ����	<	��� ��������; 6 — �������� �!�
��	�� ��!	; 7 — ������� ��!	; 8 — �����	���� �!� ��	�� ������	���; 9 — ��������

������� �	=�<�� ������	���; 10 — ������	�� � �������	
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���", � � ������ — ��!� ���	�� ��������������� � ����-
��!�������� ��������$!	�� �!� ����!"������� ��!	 ���-
��!"���� ���. 

' �!���	 ����!"������� ��	��%��( �	���, �����<�� � B@�,
�������� ��	���� �� ��� ��	 ��	�	!� ��$��	� ����, ����!!	!"��
� �$��$���� �� ������ �	�!�. @��!	 /��� ��� �	�	�	<�	�� �
��$���8 ����, ��	 �������	��� �������	�� �!� �$��$���. A	-
�����	 �������
�� ���� ��!!	 ��	����!	�� �� ���. 4.11.

*����� ISO 8526—1 : 1990 ��	���������	 
	!�� ���
/!	�	��� �!� $���������� � ����	�!	��� ��� ����� ��!	, ��
� �$��$����	��� �	�!	� � ������!	� �� 	<	 $�!"&�8 ���-
�	���!���
�8 �������
�� ��!	 (���. 4.12). 

' ���������� � �!�<��� �	���!� � ��$��	� ���	������
��!	� ���� ��	" �	�"$���	 ��	���� (���. 4.13), �����!"-
��	 %-�$�����	 ���� (���. 4.14), ������� ����!!	!"��	 %-�$-
�����	 ���� � &���� 63…160 �� (���. 4.15), %-�$�����	 ���� �
&�����, ����	���	 %-�$�����	 ����, ���<�	 � �����!"��� ��-
����!	���, ��=	 ���� $�" �!������.

� �������� ��!	�� ��	�?��!�8�� ������	 �	$������ ��
������ ����
�����������, =	�����, ��$������������,

���. 4.11. *�	�� �������� ��!	 ���!���� ������: 
	 — ��������; � — ����
������
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B�$��	 ����������	���	 ���	�� ���� $�" ����������-
�� � ����	���� � �������	����� ��&	 ��������� (���
�����!�, � ����	���� � /����� 	���!����	����� ���
	���)
!�$� ��� ���	�� � 
	���!"��� ���������. ' ���	��	 ��	�-
���!	��� !��	���� ����� ��������
�� ����������� ��=��
�������	" ��$��	 ����������	���	 !����. C� ����!	��
���������������� �������� � ����!��8<�� ��, �����!�-
=	���� � ����	���� � ����
����� ��������
�� ���������
����������� (�	�	�	<	��	 ���	!�� �	=�� �� $	� ��	�� ��-
����!	���) � ��	���	���� ���� � ������ ���������������-
�� ����������� ��	������.

B�$���" ���� !���� �������� ��	=�	 ��	�� �� �����=-
���� �� !	����� �	�	��!�=������ �!� �$��$��� ���!�����
�� �	!����	 ����� 	���!����	��� ����$��� ���	!��. A��$�-
!		 ���� ���	 !���� ��=�� ���	�" � �����$�!	���	���
(������	�, �!� �$��$��� ������ �	�!	� — ��!	����	 � ���-
��	�	!�	!"��	 ��!�, ������ ������� �����$�!	�, �$���� ��-
!�� � ������ �����$�!�).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 �!��������
�8 �����
	!	��� ������.
2. ' �	� ����� ��<���" ��$��� ����������	���� !����?
3. �!� ������!	��� ����� �	�!	� ����	��	�� ������� B@�?

4.7. Ïàëåòû äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
êîðïóñíûõ äåòàëåé

� ���� ��!	�� ������� ��!	� �� �������������� ��
��� ��	�	=���� ��������$!	����� �!� ��	
��!"��	 ����-
�����	 ��!	�. '�	��, �	�$������	 �!� ���	�� ��!	, ��=��
�����	!"�� ������", ���	�� �	����� ����	�!	���-���	�-
!	��� �������� �� ��$��	� ���� �� ����!��	!"��� ����	!"
��	���� ��!	, ������ �$	��	����	 $����� �� ������ �$-
���� � ��$���8 ����. 

A��$�!		 ����������	�� �������	 (�����<�	 � ����!	�-
�
�8 B@�), ���������	 � ��������	!"��	 ��!	�. 

D�<	 ��	�� � B@* ����!"��8�� ��!	�, �!�=�<�	 ������	-
�	��� ��� �!� $���������� � ����	�!	��� �	�!	�, �� � �!�
��������������� � ������!�������� ���. C� �$	��	����-
	 ��$���" ���������� ������	��, �����!"��, � ����� ��-
����, ��	 ��!	� ��	8 �����
��������8 ��$���8 ���	��-
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���", � � ������ — ��!� ���	�� ��������������� � ����-
��!�������� ��������$!	�� �!� ����!"������� ��!	 ���-
��!"���� ���. 

' �!���	 ����!"������� ��	��%��( �	���, �����<�� � B@�,
�������� ��	���� �� ��� ��	 ��	�	!� ��$��	� ����, ����!!	!"��
� �$��$���� �� ������ �	�!�. @��!	 /��� ��� �	�	�	<�	�� �
��$���8 ����, ��	 �������	��� �������	�� �!� �$��$���. A	-
�����	 �������
�� ���� ��!!	 ��	����!	�� �� ���. 4.11.

*����� ISO 8526—1 : 1990 ��	���������	 
	!�� ���
/!	�	��� �!� $���������� � ����	�!	��� ��� ����� ��!	, ��
� �$��$����	��� �	�!	� � ������!	� �� 	<	 $�!"&�8 ���-
�	���!���
�8 �������
�� ��!	 (���. 4.12). 

' ���������� � �!�<��� �	���!� � ��$��	� ���	������
��!	� ���� ��	" �	�"$���	 ��	���� (���. 4.13), �����!"-
��	 %-�$�����	 ���� (���. 4.14), ������� ����!!	!"��	 %-�$-
�����	 ���� � &���� 63…160 �� (���. 4.15), %-�$�����	 ���� �
&�����, ����	���	 %-�$�����	 ����, ���<�	 � �����!"��� ��-
����!	���, ��=	 ���� $�" �!������.

� �������� ��!	�� ��	�?��!�8�� ������	 �	$������ ��
������ ����
�����������, =	�����, ��$������������,

���. 4.11. *�	�� �������� ��!	 ���!���� ������: 
	 — ��������; � — ����
������
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B�$��	 ����������	���	 ���	�� ���� $�" ����������-
�� � ����	���� � �������	����� ��&	 ��������� (���
�����!�, � ����	���� � /����� 	���!����	����� ���
	���)
!�$� ��� ���	�� � 
	���!"��� ���������. ' ���	��	 ��	�-
���!	��� !��	���� ����� ��������
�� ����������� ��=��
�������	" ��$��	 ����������	���	 !����. C� ����!	��
���������������� �������� � ����!��8<�� ��, �����!�-
=	���� � ����	���� � ����
����� ��������
�� ���������
����������� (�	�	�	<	��	 ���	!�� �	=�� �� $	� ��	�� ��-
����!	���) � ��	���	���� ���� � ������ ���������������-
�� ����������� ��	������.

B�$���" ���� !���� �������� ��	=�	 ��	�� �� �����=-
���� �� !	����� �	�	��!�=������ �!� �$��$��� ���!�����
�� �	!����	 ����� 	���!����	��� ����$��� ���	!��. A��$�-
!		 ���� ���	 !���� ��=�� ���	�" � �����$�!	���	���
(������	�, �!� �$��$��� ������ �	�!	� — ��!	����	 � ���-
��	�	!�	!"��	 ��!�, ������ ������� �����$�!	�, �$���� ��-
!�� � ������ �����$�!�).

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. @���	��	 �!��������
�8 �����
	!	��� ������.
2. ' �	� ����� ��<���" ��$��� ����������	���� !����?
3. �!� ������!	��� ����� �	�!	� ����	��	�� ������� B@�?

4.7. Ïàëåòû äëÿ ñêëàäèðîâàíèÿ è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ 
êîðïóñíûõ äåòàëåé

� ���� ��!	�� ������� ��!	� �� �������������� ��
��� ��	�	=���� ��������$!	����� �!� ��	
��!"��	 ����-
�����	 ��!	�. '�	��, �	�$������	 �!� ���	�� ��!	, ��=��
�����	!"�� ������", ���	�� �	����� ����	�!	���-���	�-
!	��� �������� �� ��$��	� ���� �� ����!��	!"��� ����	!"
��	���� ��!	, ������ �$	��	����	 $����� �� ������ �$-
���� � ��$���8 ����. 

A��$�!		 ����������	�� �������	 (�����<�	 � ����!	�-
�
�8 B@�), ���������	 � ��������	!"��	 ��!	�. 

D�<	 ��	�� � B@* ����!"��8�� ��!	�, �!�=�<�	 ������	-
�	��� ��� �!� $���������� � ����	�!	��� �	�!	�, �� � �!�
��������������� � ������!�������� ���. C� �$	��	����-
	 ��$���" ���������� ������	��, �����!"��, � ����� ��-
����, ��	 ��!	� ��	8 �����
��������8 ��$���8 ���	��-
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�$	��	����8 ���	=��	 ����	�!	��	 �	�!	� ��� �$��$��	.
�������� ���<	��!�	�� � ����<"8 �!����� ���=��� �� �	-
��	� ��������	���� $�����8<�� /!	�	��� �� ��!	 B@�.
@�!	� ����!"��8�� �!� �������, ��	�	����, &!�����!"-
���, /!	���/��������� �$��$���.

@�� ��$��	 ��!	 �!	��	 ������������"�� �!	��8<���
���	�����:

���. 4.15. @�!	� �� ������� ����!!	!"���� %-�$������� ������

���. 4.16. �������
�� ���	�� ��!	 ����� «Erowa»:
1 — �����, ������!���	��� �� ��!	 �����; 2 — $�����8<�	 ������; 3 — �	�=	�" �!�
��	�!	���; 4 — /!	�������; 5 — �!����� ���=���; 6 — �	�	�����	 ��!	�; 7 — ��!	�

���	!�� � ��	�	=���� /!	�	����

368

�������!	��8 ��!� �	�����; ��� �	 ��!=�� �	�������" ��
����	����	 *�%* � �$����8<	��� � ���	 �$��$��� ���=��. 

%������ �������
�� �������� ��!	 �������� �� ���. 4.16.
%���	 ��!	� ��	8 �����" ����
����������� 0,002 �� �

���. 4.12. R���
����!"��	 ���	������ �������� ��!	:
1 — ������ �!� $����������; 2 — ��	���� �!� ��<	!��; 3 — �	���!�; 4 — ���	�����" �!�
��	�	���� ��������; 5 — ���	�����" $����������; 6 — ���	�����" �!� ����	�!	���
��!	�; 7 — ��	���	 �!� �������� ��!	 � ��	�	�� �!� �$��$���; 8 — ���	������ �!�
��������������� ��!	; 9 — ��	���� �!� $����������; 10 — 
	���!"��	 ��	���	

���. 4.13. *������� ��!	� � �	�"-
$����� ��	������

���. 4.14. G	���!� ��!	� � �����!"-
���� %-�$������� ������



369

�$	��	����8 ���	=��	 ����	�!	��	 �	�!	� ��� �$��$��	.
�������� ���<	��!�	�� � ����<"8 �!����� ���=��� �� �	-
��	� ��������	���� $�����8<�� /!	�	��� �� ��!	 B@�.
@�!	� ����!"��8�� �!� �������, ��	�	����, &!�����!"-
���, /!	���/��������� �$��$���.

@�� ��$��	 ��!	 �!	��	 ������������"�� �!	��8<���
���	�����:

���. 4.15. @�!	� �� ������� ����!!	!"���� %-�$������� ������

���. 4.16. �������
�� ���	�� ��!	 ����� «Erowa»:
1 — �����, ������!���	��� �� ��!	 �����; 2 — $�����8<�	 ������; 3 — �	�=	�" �!�
��	�!	���; 4 — /!	�������; 5 — �!����� ���=���; 6 — �	�	�����	 ��!	�; 7 — ��!	�

���	!�� � ��	�	=���� /!	�	����
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�������!	��8 ��!� �	�����; ��� �	 ��!=�� �	�������" ��
����	����	 *�%* � �$����8<	��� � ���	 �$��$��� ���=��. 

%������ �������
�� �������� ��!	 �������� �� ���. 4.16.
%���	 ��!	� ��	8 �����" ����
����������� 0,002 �� �

���. 4.12. R���
����!"��	 ���	������ �������� ��!	:
1 — ������ �!� $����������; 2 — ��	���� �!� ��<	!��; 3 — �	���!�; 4 — ���	�����" �!�
��	�	���� ��������; 5 — ���	�����" $����������; 6 — ���	�����" �!� ����	�!	���
��!	�; 7 — ��	���	 �!� �������� ��!	 � ��	�	�� �!� �$��$���; 8 — ���	������ �!�
��������������� ��!	; 9 — ��	���� �!� $����������; 10 — 
	���!"��	 ��	���	

���. 4.13. *������� ��!	� � �	�"-
$����� ��	������

���. 4.14. G	���!� ��!	� � �����!"-
���� %-�$������� ������



371

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ��!	� ����	��8�� �!� $���������� � ���������������
�	�!	�?

2. ������=�	, ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �������� ��!	��.

4.8. Óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äåòàëåé

J��������������	 �������� �!� ���������������
��!	 � ����	�!	����� ���	!���� � B@* ���� $�" ��	
��!"-
���� �!� ����	���!"����. ��� ��!=�� �$	��	����": ��$��8
����" � ���������� � ������	���� ��!����������, ��
��-
������� �����&!	����� ��$���� �!� ��$�������; ������-
������	 ��!	, ���	!��, ������!	��� ���=	���, ��������� �
����	��; �������	 
	!"��� ���������� ������	�� ��	�	 �
���������� �!� ��	�� ��!�=	��� ���	!�� (������, ��	��
������, ����	�!	��	-���	�!	��	 � .�). ��������� �	���-
��	 ������������ ���� �������.

% � � � < � 	   � � � � � � �  	 � �  �  � � � � ! " � � �  �  � � �  � -
� � �. %���	 �������	�� �����$���� ������ «Bosch» � ��-
���	����8�� ������� �������
�� � �����=���"8 !	�-
��� ��	�� ���������
��. @	�	�	<	��	 ���	!�� ���<	��!�-
	�� � ��!	��, ����	�!	���� �� �	��<�� �!���. *��	��
�$	��	����8 ��������������	 ���	!�� � �	��� �$��$�-
��, �$���� �!� ��!����������. ' ���������� � ��$����� �
����� ���	!�� ��	�!���	�� �	��	 �������: TS-1, TS-2, TS-3
(���. 4.19) � TS-4.

����	�� ���������� ��!	 � ��������� ����� ���	!��
������� � �$!. 4.1. 

2	���)	 4.1. "
��������� ��	����	�� ����
��� $
��� «�osch» 

%���������	 ��!	� ����� �� ���� �������� ���	�: �	-
�!!��	���� �!� �!���������� ���� (� ���������� � �����
�	�	�	<�	��� ���	!��) � ��!"��� �!� �!���������� �	��-

'����� B�$���� ��!	, �� �������!"��� ����� �	�!�, ��

TS-1 80 × 80 1,5

TS-2 160 × 160…640 × 640 30

TS-3 300 × 400…800 × 800 70

TS-4 860 × 1260 240
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• �����=���" �������� ��	��	�� �!� �	����	���	��� ��
��!		 �!� � ����	<	���� �� �	� ��	�	=��� ��������$!	���;

• �����=���" ����	<	��� �� ��!		 �	���!"��� ��������;
• ����	���	 ����	��� � ����	 ��������;
• ����	���	 ����	��� ��!� �����;
• �$<		 ��!��	��� ����!"��	��� � B@* ��!	, �� �������

� ��!��	���� ��, ��	�	�	� �$��$��� ���	!�� � ��	�	�	�
��$�� � $	�!8���� �	=��	;

• ������" ��!	 � ����	�!	����� �� ��� ��������$!	-
�����.

2
	����
���� �	���� (���. 4.17) ����!"��8�� � B@� �
B@*. ��� ����� �� ������� 3 � �!�������� ������ 1, ��!�-
�	��� ������ ���	�	!�	�� ��!��	���� ����������	���
�$?	���. ' ��=��� �����	 ����!�	�� ��	��� 2 ����	���-
8<	� �����, �!�=�<		 �!� ����	<	��� �	�!	� � �$��!��!���-
8<		 �� ����� ���	�	!	���	 ��!�=	��	 � ���
	��	 �������-
��������. +���!"������	 �!�����, �$!���8<	�� �������
�������!	��	� ����&�����8, �$	��	����	 ���������"
��	��, �����	 ���� ����	=��"�� ��� ����� ��	��� �	�!	�,
���=�	 ����� ��!	�, ����&�	 		 �	�������������". 

���&��	���!�	� �	���	 (���. 4.18) ��	����!�	 ��$��
��!"��8 ����, � ������ ����	<�	�� �	�!". %���� ��!	� �
����<"8 �������	��� �	�	�	<�	�� � �����. '�������-
	!"��	 ��!	� ����!"��8�� �!� �������� �	=��	��
������
���	!�� ��� $	�!8���� �$��$��	 ����� �	�!	� (� �	"8
��	��), �����!"�� ��� �����	!"�� �	&	�!	 �������� ��!	.

���. 4.17. %���������� 
��!	�

���. 4.18. '�������	!"��� ��!	�:
1 — ��������; 2, 3, 9 — ����������	 /!	�	��; 4 —
������	 /!	�	��; 5 — ��������	!"��� ��!	�
������ �������
��; 6 — ������	 ������!�8<�	;
7 — ��! �����; 8 — ��������$!	��	 �!� ����	�!	-
��� ��������; 10 — ������ �!� ����	�!	��� ����-

����
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Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ��!	� ����	��8�� �!� $���������� � ���������������
�	�!	�?

2. ������=�	, ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �������� ��!	��.

4.8. Óñòðîéñòâà äëÿ ïåðåìåùåíèÿ äåòàëåé

J��������������	 �������� �!� ���������������
��!	 � ����	�!	����� ���	!���� � B@* ���� $�" ��	
��!"-
���� �!� ����	���!"����. ��� ��!=�� �$	��	����": ��$��8
����" � ���������� � ������	���� ��!����������, ��
��-
������� �����&!	����� ��$���� �!� ��$�������; ������-
������	 ��!	, ���	!��, ������!	��� ���=	���, ��������� �
����	��; �������	 
	!"��� ���������� ������	�� ��	�	 �
���������� �!� ��	�� ��!�=	��� ���	!�� (������, ��	��
������, ����	�!	��	-���	�!	��	 � .�). ��������� �	���-
��	 ������������ ���� �������.

% � � � < � 	   � � � � � � �  	 � �  �  � � � � ! " � � �  �  � � �  � -
� � �. %���	 �������	�� �����$���� ������ «Bosch» � ��-
���	����8�� ������� �������
�� � �����=���"8 !	�-
��� ��	�� ���������
��. @	�	�	<	��	 ���	!�� ���<	��!�-
	�� � ��!	��, ����	�!	���� �� �	��<�� �!���. *��	��
�$	��	����8 ��������������	 ���	!�� � �	��� �$��$�-
��, �$���� �!� ��!����������. ' ���������� � ��$����� �
����� ���	!�� ��	�!���	�� �	��	 �������: TS-1, TS-2, TS-3
(���. 4.19) � TS-4.

����	�� ���������� ��!	 � ��������� ����� ���	!��
������� � �$!. 4.1. 

2	���)	 4.1. "
��������� ��	����	�� ����
��� $
��� «�osch» 

%���������	 ��!	� ����� �� ���� �������� ���	�: �	-
�!!��	���� �!� �!���������� ���� (� ���������� � �����
�	�	�	<�	��� ���	!��) � ��!"��� �!� �!���������� �	��-

'����� B�$���� ��!	, �� �������!"��� ����� �	�!�, ��

TS-1 80 × 80 1,5

TS-2 160 × 160…640 × 640 30

TS-3 300 × 400…800 × 800 70

TS-4 860 × 1260 240
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• �����=���" �������� ��	��	�� �!� �	����	���	��� ��
��!		 �!� � ����	<	���� �� �	� ��	�	=��� ��������$!	���;

• �����=���" ����	<	��� �� ��!		 �	���!"��� ��������;
• ����	���	 ����	��� � ����	 ��������;
• ����	���	 ����	��� ��!� �����;
• �$<		 ��!��	��� ����!"��	��� � B@* ��!	, �� �������

� ��!��	���� ��, ��	�	�	� �$��$��� ���	!�� � ��	�	�	�
��$�� � $	�!8���� �	=��	;

• ������" ��!	 � ����	�!	����� �� ��� ��������$!	-
�����.

2
	����
���� �	���� (���. 4.17) ����!"��8�� � B@� �
B@*. ��� ����� �� ������� 3 � �!�������� ������ 1, ��!�-
�	��� ������ ���	�	!�	�� ��!��	���� ����������	���
�$?	���. ' ��=��� �����	 ����!�	�� ��	��� 2 ����	���-
8<	� �����, �!�=�<		 �!� ����	<	��� �	�!	� � �$��!��!���-
8<		 �� ����� ���	�	!	���	 ��!�=	��	 � ���
	��	 �������-
��������. +���!"������	 �!�����, �$!���8<	�� �������
�������!	��	� ����&�����8, �$	��	����	 ���������"
��	��, �����	 ���� ����	=��"�� ��� ����� ��	��� �	�!	�,
���=�	 ����� ��!	�, ����&�	 		 �	�������������". 

���&��	���!�	� �	���	 (���. 4.18) ��	����!�	 ��$��
��!"��8 ����, � ������ ����	<�	�� �	�!". %���� ��!	� �
����<"8 �������	��� �	�	�	<�	�� � �����. '�������-
	!"��	 ��!	� ����!"��8�� �!� �������� �	=��	��
������
���	!�� ��� $	�!8���� �$��$��	 ����� �	�!	� (� �	"8
��	��), �����!"�� ��� �����	!"�� �	&	�!	 �������� ��!	.

���. 4.17. %���������� 
��!	�

���. 4.18. '�������	!"��� ��!	�:
1 — ��������; 2, 3, 9 — ����������	 /!	�	��; 4 —
������	 /!	�	��; 5 — ��������	!"��� ��!	�
������ �������
��; 6 — ������	 ������!�8<�	;
7 — ��! �����; 8 — ��������$!	��	 �!� ����	�!	-
��� ��������; 10 — ������ �!� ����	�!	��� ����-

����
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�	������ ���!��. @�	��	� �	�	�	<�8�� ���������	 !�$�
� ���	��	���. Q	�� �����	�� �� ��!��� �!� �!����	 $	��-
��	 ����=�� (��!"��	, �!���������	). A� ������� B@�
�������	�� ���� ����!"����"�� � ���	��	 ������	!	�. 

� � � � � � � 	 � � � 	  
 	 � � � 	   � � � � � � �  	 � �. G�	�"� �-
��� �������	��� ��	8 ��� �!� �!� !���� � ����	�!�8��
�� 
	��. %�������	�� ��$��8 � ��������!"��� � �	��-
��!"��� �!�������, �$	��	����� �	�	�	<	��� �� ������ �!�
�!�=��� ������. %�������	�� � !����� ���� ����!"����"-
�� ��=	 �!� ��������������� ���=��. *�	�� �	������
�������	��� �������� �� ���. 4.21, 4.22.

� � ! � � � � � 	   � � � � � � �  	 � �. A� ���� �������	���
���	!�� �	�	�	<�8�� � ����<"8 ��!����, �����!�=	���� �

���. 4.21. ������������ 
	���� �������	���: 
	 — $���$����� � 
	�����8<��� ���������; � — /!	����

���. 4.22. *�	�� 
	����� �������	�� �!� ����	�	��
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<	� �!��. A	��<�� �������
�� ����!�	�� �� �����	 �����-
!��������� /!	�	��� �� �!8����	��� ��!���� �!� ��		
�����, �$	��	����8<�8 �����=���" �	�	�	<	��� ��!	.
'���� 		 ����	<	� 
	���� ������, � �	=�� $������� ����-
���� ���� �����!���8�� �	��<�	 �!�� � ��!	���. R����
������	�� ��=	 ���	��"�� � ���������� � ���	$���	�,
�� �$<�� 		 �!��� �	 ��!=�� ��	��&�" 50 �.

Q 	 �  � � � � 	   � � � � � � �  	 � �. %������ ��	�� �����
�������	�� �������� �� ���. 4.20. ' B@* ���� $�" ����!"-

������ �!����	 �������	��, 	�!� ��� �	�	�	<	��� ���	-
!�� �������8 � ���!	����	!"���"8 ��	��
��. ��� ��$��-
8 �� ��������!"��� ������� ���	�� � �������, ��	8<��

���. 4.19. *�	�� ����������8<	� ������	�� TS-3 ����� «Bos�h»:
1— ������; 2 — ��	����	!"��	 ��������; 3 — ������ ���	�� �	�	�	<	���; 4 —
!	������ �������	�; 5 — �������� �!� ���	�	��� ������!	��� ���=	���; 6 — ���-

��; 7 — ������ ���	�	����� �	�	�	<	���

���. 4.20. *�	�� !	������� �������	��:
1 — �	�	���� $���$��; 2 — !	��; 3 — ����	�=���8<�	 ��!���; 4 — �	��<�� �������
��;

5 — ������
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�	������ ���!��. @�	��	� �	�	�	<�8�� ���������	 !�$�
� ���	��	���. Q	�� �����	�� �� ��!��� �!� �!����	 $	��-
��	 ����=�� (��!"��	, �!���������	). A� ������� B@�
�������	�� ���� ����!"����"�� � ���	��	 ������	!	�. 

� � � � � � � 	 � � � 	  
 	 � � � 	   � � � � � � �  	 � �. G�	�"� �-
��� �������	��� ��	8 ��� �!� �!� !���� � ����	�!�8��
�� 
	��. %�������	�� ��$��8 � ��������!"��� � �	��-
��!"��� �!�������, �$	��	����� �	�	�	<	��� �� ������ �!�
�!�=��� ������. %�������	�� � !����� ���� ����!"����"-
�� ��=	 �!� ��������������� ���=��. *�	�� �	������
�������	��� �������� �� ���. 4.21, 4.22.

� � ! � � � � � 	   � � � � � � �  	 � �. A� ���� �������	���
���	!�� �	�	�	<�8�� � ����<"8 ��!����, �����!�=	���� �

���. 4.21. ������������ 
	���� �������	���: 
	 — $���$����� � 
	�����8<��� ���������; � — /!	����

���. 4.22. *�	�� 
	����� �������	�� �!� ����	�	��
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<	� �!��. A	��<�� �������
�� ����!�	�� �� �����	 �����-
!��������� /!	�	��� �� �!8����	��� ��!���� �!� ��		
�����, �$	��	����8<�8 �����=���" �	�	�	<	��� ��!	.
'���� 		 ����	<	� 
	���� ������, � �	=�� $������� ����-
���� ���� �����!���8�� �	��<�	 �!�� � ��!	���. R����
������	�� ��=	 ���	��"�� � ���������� � ���	$���	�,
�� �$<�� 		 �!��� �	 ��!=�� ��	��&�" 50 �.

Q 	 �  � � � � 	   � � � � � � �  	 � �. %������ ��	�� �����
�������	�� �������� �� ���. 4.20. ' B@* ���� $�" ����!"-

������ �!����	 �������	��, 	�!� ��� �	�	�	<	��� ���	-
!�� �������8 � ���!	����	!"���"8 ��	��
��. ��� ��$��-
8 �� ��������!"��� ������� ���	�� � �������, ��	8<��

���. 4.19. *�	�� ����������8<	� ������	�� TS-3 ����� «Bos�h»:
1— ������; 2 — ��	����	!"��	 ��������; 3 — ������ ���	�� �	�	�	<	���; 4 —
!	������ �������	�; 5 — �������� �!� ���	�	��� ������!	��� ���=	���; 6 — ���-

��; 7 — ������ ���	�	����� �	�	�	<	���

���. 4.20. *�	�� !	������� �������	��:
1 — �	�	���� $���$��; 2 — !	��; 3 — ����	�=���8<�	 ��!���; 4 — �	��<�� �������
��;

5 — ������
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�	�	<�8�� �� ������ � ��� =	 ��������� ��� (���. 4.24), �
� ����������� �������	��� — �� ���� ��	!"��� ����. 

*���	�	���	 ����	���	 �������	�� �����!�8 �����-
��	��� ������" �	�!� �	����	���	��� � ��$���8 ���� �!�
�� ��, �$	��	����8 !	����" ���	�	��� ��	����� ���=	-
��� ����� � ���������� � ���	�	��� 	���!����	����� ���-

	���, �������	���	 ����	!	��	 �	�!	� ���!	 �$��$��� �
�������	 �� ����	���� ���� �	=��	��
������ ���������. %	-
!	=�� � 	���!����	����� ����	���� ��	8 ��$��	���� �	-
��������� /!	��������� (���. 4.25).

@	�	�	<	��	 �	�!	� �� �����	 «��&	 ��!�» ��=�� ���-
<	���" � ����<"8 �!��	!� � ����������� �����!	��	�.
C� �����!�	 �����������" ����!"������	 ��$��	� �!�<�-
��, ����	���8<�� �$����� �����!���� B@* � �� ������.

���. 4.24. @���	���� �����	!"����� �������	�: 
1 — ����$; 2 — ��8�"�; 3 — 
	�"; 4 — �	!"�

���. 4.25. @���	���� �	!"����� ��" � 	!	=����, ��	8<��� �	���������
������:

1 — ��������� ��!��; 2 — ������; 3 — �	��<�� �	!"�; 4 — ������!�8<�� �	!"�; 5 — /!	�-

��&���; 6 — ������!�8<�	 ��!���; 7 — ����	�
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���	�	!	���� ���!	����	!"���� �� �	������ ���������
���� � �����. @�	��	� ���� �	�	�	<�"�� �	����	���	���
�� ��!���� �!� ����	<�"�� � ���	��	��� !�$� �� ��!	��.
%�������	�� ���� $�" ����������, $	����������� �!�
��	" ��	&����8 �������
�8. 

�	���������� �������	� �	 ��		 ��$��	����� �����-
��, � ���	!�� �	�	�	<�8�� � �	��!"�	 ���!��� 	�� ������
��� �	����	� ��!� ��$��	���� �=	�� !�$� ������8. 

' �������	��� � �������� ���� �	�	�	<�	�� � ����<"8
���	� /!	��������	!" — �	�����, ��� �����!�, �� �������-
�!"��� �!������. '�!��� ���� ��	" ���������!"��� ���-
���. ���=	��	 ��!��� �	�	��	�� � ����<"8 �	��	� �!�

	�	�. %���� �������	� ����� �� ��	!"��� �������, ��-
	����	��� �	=�� ��$�� (���. 4.23). +���!"������	 ����!��-
	!"��� ��������� ������� �����!�	 ���&���" �����
�������	���.

@ � � � 	 � � � 	   � � � � � � �  	 � �. %���	 �������	�� �$	�-
�	����8 !��&		 ����!"������	 ����������	���� �!�<��	�,
�	�	�	<�� ���� ����	���8<�� �$����� �� ����	����
����, �����!�=	���� � ���������	. �	�!� ���� �	�	�	-
<�"�� ���������	 !�$� � ���	��	��� � ����<"8 �������-
��� 	!	=	�, ����	���� ��8��� � .�. 

' ����������� ����	���� �������	��� ��	��	� �	�	�	-
<�8�� � ����<"8 	!	=	�, �������� ��������� � �����=-
��� ���<�� ���������. ���=	��	 	!	=	� ���<	��!�	��
�� ����	, ���	�!	��� �!� ��	�����; 	!	=�� ��	���	�� �	=-
�� ��$�� � ����<"8 ��$���� ���� �!� 
	��. � 	!	=��� ���-
��	�!	�� ����	�� �!� �����. %	!	=�� � ���<�	 �������� �	-

���. 4.23. ��!������ �������	� � ��������
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�	�	<�8�� �� ������ � ��� =	 ��������� ��� (���. 4.24), �
� ����������� �������	��� — �� ���� ��	!"��� ����. 

*���	�	���	 ����	���	 �������	�� �����!�8 �����-
��	��� ������" �	�!� �	����	���	��� � ��$���8 ���� �!�
�� ��, �$	��	����8 !	����" ���	�	��� ��	����� ���=	-
��� ����� � ���������� � ���	�	��� 	���!����	����� ���-

	���, �������	���	 ����	!	��	 �	�!	� ���!	 �$��$��� �
�������	 �� ����	���� ���� �	=��	��
������ ���������. %	-
!	=�� � 	���!����	����� ����	���� ��	8 ��$��	���� �	-
��������� /!	��������� (���. 4.25).

@	�	�	<	��	 �	�!	� �� �����	 «��&	 ��!�» ��=�� ���-
<	���" � ����<"8 �!��	!� � ����������� �����!	��	�.
C� �����!�	 �����������" ����!"������	 ��$��	� �!�<�-
��, ����	���8<�� �$����� �����!���� B@* � �� ������.

���. 4.24. @���	���� �����	!"����� �������	�: 
1 — ����$; 2 — ��8�"�; 3 — 
	�"; 4 — �	!"�

���. 4.25. @���	���� �	!"����� ��" � 	!	=����, ��	8<��� �	���������
������:

1 — ��������� ��!��; 2 — ������; 3 — �	��<�� �	!"�; 4 — ������!�8<�� �	!"�; 5 — /!	�-

��&���; 6 — ������!�8<�	 ��!���; 7 — ����	�
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���	�	!	���� ���!	����	!"���� �� �	������ ���������
���� � �����. @�	��	� ���� �	�	�	<�"�� �	����	���	���
�� ��!���� �!� ����	<�"�� � ���	��	��� !�$� �� ��!	��.
%�������	�� ���� $�" ����������, $	����������� �!�
��	" ��	&����8 �������
�8. 

�	���������� �������	� �	 ��		 ��$��	����� �����-
��, � ���	!�� �	�	�	<�8�� � �	��!"�	 ���!��� 	�� ������
��� �	����	� ��!� ��$��	���� �=	�� !�$� ������8. 

' �������	��� � �������� ���� �	�	�	<�	�� � ����<"8
���	� /!	��������	!" — �	�����, ��� �����!�, �� �������-
�!"��� �!������. '�!��� ���� ��	" ���������!"��� ���-
���. ���=	��	 ��!��� �	�	��	�� � ����<"8 �	��	� �!�

	�	�. %���� �������	� ����� �� ��	!"��� �������, ��-
	����	��� �	=�� ��$�� (���. 4.23). +���!"������	 ����!��-
	!"��� ��������� ������� �����!�	 ���&���" �����
�������	���.

@ � � � 	 � � � 	   � � � � � � �  	 � �. %���	 �������	�� �$	�-
�	����8 !��&		 ����!"������	 ����������	���� �!�<��	�,
�	�	�	<�� ���� ����	���8<�� �$����� �� ����	����
����, �����!�=	���� � ���������	. �	�!� ���� �	�	�	-
<�"�� ���������	 !�$� � ���	��	��� � ����<"8 �������-
��� 	!	=	�, ����	���� ��8��� � .�. 

' ����������� ����	���� �������	��� ��	��	� �	�	�	-
<�8�� � ����<"8 	!	=	�, �������� ��������� � �����=-
��� ���<�� ���������. ���=	��	 	!	=	� ���<	��!�	��
�� ����	, ���	�!	��� �!� ��	�����; 	!	=�� ��	���	�� �	=-
�� ��$�� � ����<"8 ��$���� ���� �!� 
	��. � 	!	=��� ���-
��	�!	�� ����	�� �!� �����. %	!	=�� � ���<�	 �������� �	-

���. 4.23. ��!������ �������	� � ��������
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• ����� � ��	&���� ����������� ��	������, ����!"��	-
���� �� ��	�������;

• ������������ ��	�	�� ��$�� ��	!"��� ��;
• ���	�	��� ���������	����� �����!�=	��� �$��$��-

��	��� �	�!	�, �$	��	����8<	�� ���$��� ������!�����-
��� �� ��.

A� 	������� ��!��� ����!��8�� � ����!��	!"��	 �	�-
���� (�	��� ������ �� &����	 ��������, ���	�	���, ���-
��!" ���	���, �������� ������ ���	!��). * ��������
�����-
	����	���� ���� ��	��� ��!�� ��!=	� $�" ��	���	� � ����-

���. 4.27. �!��������
�� ��������� � ������	� ��!���������� B@*

376

� 	 ! " � � � � 	   	 ! 	 = � �. *�-
<	���8 ���!����	 �����$� ��-
������-�������� �	�!	� �� ���	
	!	=��, ��=��� �� ������ �	$�-
	 ��	
��!"��� �������
�� �����
	!	=��, ��!	 � ����	���8<��
�������. ��� ����!"��8�� � �	�-
��8 ��	�	�" � @* � =	���� ����-
���� �!� �$��$��� ��������� �	-
�!	�. %	!	=�� �	�	�	<�8��
���!" �����!��	���� ����� �	=-
�� �� (���. 4.26). �$���� 	!	=��
��$���8 ��!	� � ���	!�	� ��

�������� �������� � ����8 		 ����	�	��� �� ��.
� 	 � � 	 ! " � � � � 	   	 ! 	 = � �  (� � $ � � � � �). ��� ����
��-

����8 � ����	�	���� ���	��� ��������������� � ��	8
��	
��!"��	 /!	�	�� ������
��. ' ����	�&	� �!���	� 	!	=-
�� �	�	�	<�8�� �!"�� �� �����	 ����!"������� &�������
� �������� �����. ��!		 ����	�	���	 �������
�� 	!	=	�
�$	��	����	 ���� � ����� ���=	���, �������	!"��	 ���=	-
��	 � ���	�	!	����� �	�� � ������ �� �����. A��$�!		 �	��-
�	����� ��!���"8 ��$�����������	 ���	��, �����$��	 �
�������	!"���� �	�	�	<	��8 � ������!�������8.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ��<	���8 ������������ �������	���?
2. ������=�	, ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �������	���.
3. ' �	� ��<���" ����	�	��� 	!	=	�?

4.9. Êëàññèôèêàöèÿ ìàãàçèíîâ 
è ïîäñèñòåì ñêëàäèðîâàíèÿ

������	 BJ@ ������!� ����	�" �	$������ � ��!�������-
��8, �����	 ��!�	�� ��	�" ��=��� /!	�	��� ������	��
�$	��	�	��� B@* ����������. *�!��� (��������) �$��$��-
��	��� �	�!	� � ������	�	 �$	��	�	��� ���������� �!�=�: 

• �!� �������� �	=��	��
������� ������ �$��$����	���
�	�!	�, �	�$�������� �!� $	�!8���� ��$�� ���	�� � 	�	-
��	 �	$�	���� ��	�	��;

���. 4.26. �	!"����� 	!	=��:
1  — �	������ ��������-�������� 

��!	; 2 — �	�!"; 3 — ��!	�; 4 — $�-
�	� $	���������; 5 — �	!"����� 

��"
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• ����� � ��	&���� ����������� ��	������, ����!"��	-
���� �� ��	�������;

• ������������ ��	�	�� ��$�� ��	!"��� ��;
• ���	�	��� ���������	����� �����!�=	��� �$��$��-

��	��� �	�!	�, �$	��	����8<	�� ���$��� ������!�����-
��� �� ��.

A� 	������� ��!��� ����!��8�� � ����!��	!"��	 �	�-
���� (�	��� ������ �� &����	 ��������, ���	�	���, ���-
��!" ���	���, �������� ������ ���	!��). * ��������
�����-
	����	���� ���� ��	��� ��!�� ��!=	� $�" ��	���	� � ����-

���. 4.27. �!��������
�� ��������� � ������	� ��!���������� B@*

376

� 	 ! " � � � � 	   	 ! 	 = � �. *�-
<	���8 ���!����	 �����$� ��-
������-�������� �	�!	� �� ���	
	!	=��, ��=��� �� ������ �	$�-
	 ��	
��!"��� �������
�� �����
	!	=��, ��!	 � ����	���8<��
�������. ��� ����!"��8�� � �	�-
��8 ��	�	�" � @* � =	���� ����-
���� �!� �$��$��� ��������� �	-
�!	�. %	!	=�� �	�	�	<�8��
���!" �����!��	���� ����� �	=-
�� �� (���. 4.26). �$���� 	!	=��
��$���8 ��!	� � ���	!�	� ��

�������� �������� � ����8 		 ����	�	��� �� ��.
� 	 � � 	 ! " � � � � 	   	 ! 	 = � �  (� � $ � � � � �). ��� ����
��-

����8 � ����	�	���� ���	��� ��������������� � ��	8
��	
��!"��	 /!	�	�� ������
��. ' ����	�&	� �!���	� 	!	=-
�� �	�	�	<�8�� �!"�� �� �����	 ����!"������� &�������
� �������� �����. ��!		 ����	�	���	 �������
�� 	!	=	�
�$	��	����	 ���� � ����� ���=	���, �������	!"��	 ���=	-
��	 � ���	�	!	����� �	�� � ������ �� �����. A��$�!		 �	��-
�	����� ��!���"8 ��$�����������	 ���	��, �����$��	 �
�������	!"���� �	�	�	<	��8 � ������!�������8.

Êîíòðîëüíûå âîïðîñû è çàäàíèÿ

1. ����	 ��<	���8 ������������ �������	���?
2. ������=�	, ����	 �	$������ ��	�?��!�8�� � �������	���.
3. ' �	� ��<���" ����	�	��� 	!	=	�?

4.9. Êëàññèôèêàöèÿ ìàãàçèíîâ 
è ïîäñèñòåì ñêëàäèðîâàíèÿ

������	 BJ@ ������!� ����	�" �	$������ � ��!�������-
��8, �����	 ��!�	�� ��	�" ��=��� /!	�	��� ������	��
�$	��	�	��� B@* ����������. *�!��� (��������) �$��$��-
��	��� �	�!	� � ������	�	 �$	��	�	��� ���������� �!�=�: 

• �!� �������� �	=��	��
������� ������ �$��$����	���
�	�!	�, �	�$�������� �!� $	�!8���� ��$�� ���	�� � 	�	-
��	 �	$�	���� ��	�	��;

���. 4.26. �	!"����� 	!	=��:
1  — �	������ ��������-�������� 

��!	; 2 — �	�!"; 3 — ��!	�; 4 — $�-
�	� $	���������; 5 — �	!"����� 

��"
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