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�#�$���� 

��#��%��

� �����<
����$� �����
����	��� � ���	

� 
��
�*��-

���$� ��#	��	 ��

	
���� >����� � ��

����� �	
>���<

�. � ��-

������ $��� �	 ����� ���$�	����$� ���
������� �������
� ��
�
�� 

��
�
������
��� ���$�	�� �	#��$� ������ � 
��*�	��#	*��, � 
�� 
��
�� DIALux. 

DIALux ���	���� �������
 ��� �����
����	��� �
��
�
������ �
-

	����� (@�) � ����+����� �����>������ � ��+�

������ #�	���. 
��#��%��

� �����	 ���	#	
���� 
������
��$� 
����%	��� ����+���� 
��#����<
 �	

��
	
� ����� ��	��

����< 
�
�	*�< &�
���	
	*�� �
-
��
�
������ �

	����� � �	��

�	 �
��+����. 

?���� ��#��%��

�� ���$�	��� ��� �	#�	��
�� 
��
�
������
��-
$� �����
	 
	�%� 
�����
 �
��
�
� �	��
� 
 
��������� �����, �	#���-
��� 
��
��� ��#�	��#	*�� ��U��
	, �	��	
����

� ��>���� ��� ������ 
� �

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

������ *��
������	�� �

������� 
��
	, ��

������ 
*�� �
��+���� 
 
&�����
	�� ���	������. 

� *���� �����
����	��� @� � DIALux �����
��
���� ��

������ 
� �	
��
 
*�� �
��+����, � 
�� ��
�� 
 ���
�� ������$� 
��
	. �	#���-
��� �	�	��
�� � 

	��	�
�, ��
�$�����	���� � ���$�	��� DIALux, 
��$�� ��$�
 ��
� ����	�� ����#��	
����. "�'���	*��, �������	� � 
���*�

� ��	�����	��� �
��+����, �	������ $����
��� ����	
�, �

�-


������ �
��+����, �

������ 
��
	, 	�	�
���<

� ���$�	���� 
DIALux ��� &���$�
���
��� �*���� �����
	 � 	�
��	
���
�� �
����#�-
<

� ��� �	
��
�. 

@��	�� ��� �
�� ���
������� ��

���

�	� DIALux ����� &
�� 
���$�	��� ��� �����
����	��� @� ���� ����

	
����. !��������� 

	��� �������
������ ��#��%��

�, �	� 
���#�	� ���$�
���	 �������-

	*�� �� &���
����������	��<, �	
��
 � ��

������ ����*���	����� 

���� �
��
�
������ �

	�����. 

�� �
���� �	

� ������$� ��
���� �	<

� � 
�

��	
�#����	���� 
���� �
������ ��
��� �	
��
	 
��
�- � &���
��
������
��� �	

�� �
-
��
�
������ �

	�����. =������

� � ������ �	��	�
� ��>���� ���-
$��, �	�	�
����� ��� ��	�
���, #	�	� �� �����
����	��< �
��+����. 
������ �	��	�
 �	
��
	 ��%�
 ��
�����	
�
�, �	������, � 
���	��, ��-
$�	 ����	���� �����
����+���� ������ �

�


���
 � �	#� �	���� 
�	
��
��� ���$�	���, 	 
	�%� ��� 	�	��#� �	#������ �	�	��
��� �
��-

�
������, �����	
������, �	

���������
���, ��� %���
�����

�	 � 
���� 
��
�
������
��� �

	�����. 
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������ �	
��
� �
���	�
: 
� #	���	
����	� $����

�, �	��	������

�, 
��
����

� ���

� 
��-

�	�>�� «�<	�
�» 
��
�
������
��� (�� 
����� �
��
�
������) �
-

	�����; 

� ��#��%��

� ��������� �	 �� �
���� ����� 
����
���
��� ��#���-

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

��

�, $�	'�	-
�	��
���
���. 
@
��
�� ��� �
������

�� �	

� �
���� ������$� ��
����. 

1. �
����� ����	��� � �	#������ ����+����� ��
��	� �	
��
	 – �� 
�
����#��	��� �� ���$�� 
���	�� ��#�����
 
�	#� ����	
� ��
�-
�	����� �	�	�
���

��� �

	�����, � �	
��
� 
�
�� �� 
��� �	$��-
�	 (�� 
������
��� 

����

� �#���*��) – ����� �$� ���� � 
�#�	-
��� �	��%��� � &��������
��� 
�
��. 

2. � ��
���� �

�


���
 
������� ��
�� �	
��
	 �
��+����

�, 
	� 
�	� �� ���� ���<

� ������� ��
���� «�	
��
 �
��+���� 
������� 
��
����» (1985 $.) � «�	
��
 ������ 
�

	���<+�� �
��+����

�» 
(1992 $.), 	 
	�%� ��������� ��
�����
��� ��	#	��� (1990 $.). 

3. � 
��

� �

�


��<
 &��������
���  �	
��
�, 
	� �	� ����

� 
������� ��
���� !���
��	 �.�., ?�������� �.!. «P�������	 �
��-

�
������ �

	�����» (1988$.), � ��>� � ����
���� #	�	�	� «����-

����» �������
 �����
� ��
���#	*�� � &��������. 

4. � 
�%	����<, �#-#	 �$�	������� �� ��U��� � ��
���� �� ���<���� 
#	�	�� �� ������� 	��	�	
�� #	+�
� � �	
��
� 
������ ��������-
��� �� ��
��� �	���%����. 

5. ?��
�� ��
��	
��� ��� ����

�	 ����#��	��� � � 
��#� 
� #�	��-

������ ��U���� �� �
���� �	

� ���$��	����� �	
���	��� �	-
<

� � �	%��� $�	��. 
E�
�� �
���� �	

� ��
���� ��	$��	��
 #	 ����+� � �	��
� 

�-

���
��-
��
�
������� �="-�=� 70-�,80-� � 90-� $���� ?����	
�� J.�., 
�	������� �."., ?	�	���� �.!., J������ ?.K., H���� J.H., ?	������ 
".=., ������*��� !.=., =���
	���� J.T.; 

����
�� � �	$�

�	�
�� 
�=�-!" �=� 2000-� $���� ?
��	���� J.�., ����	� E.�., ����'���� 
�.H., ��#����� ".!. @
��	� ���#�	
�����

� – 	
���	�
� �	'����� �	-
#����� � 
��
���� 
������ ����	����� �.=. E�
�� ��	$��	��
 #	 ����#-
��� ��
�%����� #	�.�	'���� 
�

���&���$�
��� ��	
�E� ���'�

��	 
���$
	 V.E. 
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����� 1. ���	�%���
�� 	����������
�� 
��������
�
�� ����
���� (��) 

�&�'*#*� +�*�����*#���� �� 

R	���>	<+�� &
	� �#������ ��
*������ «=����
����	��� �
��-

�
������ �

	�����» – ���
���� �����
, *��� ��
���$� 
�

��	
�#�-
���	
�, �	
>���
�, �$����
� 
����
���
��� #�	��� 

����
��. � ���-
*�

� &
�� �	��
� ����	<+��
� �������
	�
 �	���� 
	��

��
�����$� 
�����
����	��� �
��
�
������ �

	�����. �	%��� 

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


��� 
 ��������-
���� #��
� ��
�����
���� ��	#	����� �	#�	�	
��	�
 ��#	��-�����
 
��������� � ��������
 �	
��
 �$� �
��
�
������ �

	�����. 

"�������	����� #	�	��� �	 �����
����	��� ���<�	�
 ��U��
 (��-
��+���� #	�	���$� �	#�	�����), ��� ��
���$� ���%�� ��
� �	#�	��
	-
�� ��#	��-�����
 � �
��
�
����	� �

	����	 (���������� 1–3).  

=�� �����
����	��� 

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

���
���� �����
 
�

��
 �# 
����<+�� �
������ �	

��: ���
��-

����	� #	��
�	, 
�#�	��� ��#	��-�����
	, �	#�	��
�	 � �	
��
 
��
�-

������
��� � &���
��
������
��� �	

�, ����

	������ 
������ �	�-
��� �� ��#���
	
	� �����
����	���, 
�

	������ �������
	*�� �����-

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

� 
 ���-
��������� �����<
����� ���$�	�� 3D-�����
����	��� (DIALux, 
WinELSO, 1-2-3 Schema (Hager)). 

���
���� �����
����	��� @� ���
U������ 
��#	�� 
 �	#�	��
��� 
�����
��� �������
	*��, �
� � 
��< ������� ����������	�
 ��
�����	-

�����

� ���

��� �	��
� �	� �����
�� � '�������
 
����%	��� � 
�����
� ����

	������� ��#���
	
��. 

=����
�	� �������
	*�� ��%�
 ��
� �	#�	��
	�	 � �<��� ��U��� 
��� �	��%��$� �
��+���� �
�� �����, ���
�����$� �
��+���� �����>-
������, 
��	�
���, 
��$����, 	 
	�%� 
���
����� 
����%���� � ��. 

C����� ���	
���� 
�
��	������ 
��#	��-�����
 ��� 	���
��
���	� �	

� �����
	 �
��+����: 

� ���������� ��#	��-�����
 (2D); 
� 
��������� ��#	��-�����
 (3D). 
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?��
�
������
�	� �	

� �����
	: 
� ���
��
����	� #	��
�	; 
� ��#���
	
� 
��
�
������
��� �	
��
��; 
� ���
�%� @� 
 ��	#	���� ��

 �	#��+���� � �������	
/�$��� �	-

*����	��� 
��
���� ��������; 
� �	
��
 �

	��������� ��+��

� � �	#������ ��%��	� ���<�����. 

P���
��
������
�	� �	

� �����
	: 
� ���
��
����	� #	��
�	; 
� �	����� ���
�%� �	
����%���� &���
����������	��� � �����	��� 

$�������� 
�
��; 
� ����*���	����� 
���� ��
	<+�� 
�
� � ���	������ ��%��	�� 

���<����� �
��
�
������ �

	�����; 
� �	������� %���	�; 
� ��	�����	��� � �	
��
 &���
����������	���; 
� 
��������� �����
����	��� &���
����������	���. 

?��*�'��	*�� &���
���
��
�
�����$� ��������	���. 
�������
������ �������
� (��� ����������

�): 

� �	#�	��
�	 �	����� ���

���
��
��� �������
	*�� �	 �������-

������ �#�� ���������; 

� �	#�	��
�	 
��
��� �������
	*��. 
���OCJ�!MQ �"REQ!-=�@J�� (2D) 
� �
������ �
����#��

� ��� 	���
��
����-����%�

������ ���-


��
��. �	� ��	����, ��������

�, ��$�	 #�	��� ��

����� � �$� ��%�� 

'�
�$�	'����	
� ���� �
�� #�	��� �+� �	����

� � ���*�

� �����
�-
���	���, �� �%� �

� �$� �����<
���	� ������. !	 
�$����>��� ���� 
&
� �	������ ��

�	� � &��������	� 
������$�� � ����. !	 �
���� 
�-
��������� 
���

� �����<
����� $�	'��� �����

	����

� ��#��%-
��

� �+� �	 ���������
��� 

	��� �����
� ����+�< �
��
�
�����< 
�

	����� � ������
� ������ ����

	������ � ����	���� �	��	�
� �
-
��+����, ��
���
� �$� 
 �����
����+��	�� � 	���
��
��	�� � ��� ��-
��������

� ����	
���� ���

� 
�������� �#�������. �	
��
 �
��+�-
��� �� �	���� 
������$�� �� �����
�	
���	�

�, ��&
��� ��	���	� �	�-

��	 ��%�
 ��
������ �
���	
�
� �
 ��#	��-�����
	. 

��#���
	
	�� ���������� 2D-��#	��-�����
	 ����<

�: 
� ��#�	��#	*�� 	���
��
����-����%�

�����$� �
��+���� ��U��
	, 

����

	�����	� � ���� �����*��
��� '�
���	��

����� �#���	-
%���� (��
. 1); 

� 
���, ������

�� 
��
���� ��������; 
� �

	�������	� ��+��

�; 
� �����	��
����	� 
��*�'��	*�� �
��
�
�����$� ��������	���. 
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���. 1. ������� 2D-���
��-��������, «��������
��������» �. !����
 [1] 

2D-��#	��-�����
 ��%�
 ��
� ����

	���� � ���� �	
���	
�� ���� 
� $�	'���
��� '	��� � '���	
� PDF � ���<�	
� ��
������ �	#������ 
�	��	�
�� ���
��
��. 

��JOCJ�!MQ �"REQ!-=�@J�� (3D) 
� �
������ �
����#��

� ��� 	���
��
����-����%�

������ ���-


��
��. �	� ��	����, ��������

�, ��$�	 #�	��� �+� �� ��#������. 
��������	� 
������$�� ���
�����	�
 ����>�< 
����

�, ��� �������-
�	�, ��#�����
 ����	
� �	���
, ���	�� ��
�� ����� 
��������� � ����-
$�

��+��. !	 �
���� 
���������� 
���

� �����<
����� $�	'��� � 
��
������ �	
��
�� 
*�� �
��+���� �����

	����

� ��#��%��

� �+� 
�	 ���������
��� 

	��� �����
� ����+�< �
��
�
�����< �

	����� � 
������
� ������ ����

	������ � ����	���� �	��	�
� �
��+����, ��� 
����������

� ����	
���� ���

� �#�������. C�
�� ��#�����
 
	�%� 
���
�������	
� �	
���������� �
��+����

� � ����

�. 

��#���
	
�� ���������� 3D-��#	��-�����
	 �����

�: 
� ��#�	��#	*�� �
��+���� ��U��
	, ����

	�����	� � ���� �����-

*��
��� '�
���	��

����� �#���	%���� (��
. 2, 3); 
� �	
���������� �
��+����

� � ����

�; 
� 
���, ������

�� � ��

	 �	#��+���� / �	*����	��� 
��
���� 

��������; 
� �

	�������	� ��+��

�; 
� �����	��
����	� 
��*�'��	*�� �
��
�
�����$� ��������	���. 

3D-��#	��-�����
 ��%�
 ��
� ����

	���� � ���� �	
���	
�� ���� 
� $�	'���
��� '	��� � '���	
� PDF � ���<�	
� ��
������ �	#������ 
�	��	�
�� ���
��
��, 	 
	�%� �	
���������� �
��+����

� � ����

�. 

?�J�@�JO!"FJ?�"J �E?FJ�M 
"
����#�<

� ��� ����������� ��
��	����$� 
��	, 
��
��	, �	


	-

����� � ������

�	 
��
��������, 	 
	�%� 
��	 � ��+��

� �

�����	 
��
	 
��� �	��%��$� �
��+���� �
�� �����, 	 
	�%� ���
�����$� �
��+���� ���-
��>������, 
��	�
���, 
��$���� � 
���
����� 
����%����. �	
��
 �����-
���

� � �����<
����� ���$�	��� (�	������, DIALux, Relux, WinELSO). 
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�"����
������� ��
��
�, �. #����  
(3D-���
��-������) 

$������������ �����, �. #����  
(3D-���
��-������) 

���. 2. ������� 3D-���
��-��������, «%�����"�», �. #���� 
 

�����

��	
��� ��
����	�

���. 3. ������� 3D-���
��-��������, �"������ �
����  
��"������ �
&���� 	'�#, #�*, �. #���� 

��#���
	
	�� �����<
����� '�
���
����
��� �	
��
�� ����<

�: 
� 
���, ������

�� � ��

	 �	#��+����/�	*����	��� 
��
���� ��������; 
� �

	�������	� ��+��

�; 
� �	
���������� ����������� 
��
�
������
��� ������� (�
��+��-

��

�, ����

� � ��.); 
� 
��*�'��	*�� �
��
�
�����$� ��������	���. 

=KE!"�@�E!"J " �E?FJ� PKJ���@@�@���@�E!"V 
?��*�	��#����	���� ���$�	����� ���
�������, �����	#�	������ 

��� �����
����	��� 
�

�� 
�����$� &���
����������	��� � &���
���
-
��+���� �� ��

��
��� 

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

	������ �������
	*�� � 
��*�'��	*��. 

��#���
	
	�� 	�
��	
�#	*�� &���
��
������
��� �	

� �����
	 
����<

�: 
� �	#�	��
�	 �	����� ���
�%��; 
� '�������	��� �	
��
��� ������ � ���������� &���
��
������-


��� �	
��
��; 
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� ���������� 
��
�
������
��� �	
��
��; 
� �	#�	��
�	 �����
��� �������
��; 
� 
����
��� '���*�� (�	������, �*�'����	 �����
������ ������ 

	�
��	
���
��� ����<�	
����, �������	��
���� � ����; ������ 

��� 
��
	 
��
��������, '�������	��� �	#� �	����, �
�$���� 
����

	������ ��#���
	
�� �� ��������
	�). 
��JOCJ�!@J =�@J��"�@�E!"J PKJ���@@�@���@�E!"V 
"
����#��

� ��� �	#�	��
�� &���
����������	��� �	#������ �#-

�����, ��� ��
���� 
�����

� ���������� &���
����
��� 
���� � 
���-
������ ������ &���
����������	��� 
 ���������� �
�$� �������
	 
�����
��� �������
	*��, � 
��
��


��� 
 J?��. ?��*�	��#����	���� 
���$�	����� ������
� (�	������, CADElectro, ElectriCS, WinELSO). 

��#���
	
	�� 
��������$� �����
����	��� &���
����������	��� 
����<

�: 
� �	#�	��
�	 ����*���	����� 
����; 
� 
��������� �����
����	���; 
� �'�������� ���
�%�� � �������
������ �����
��� �������
	*��; 
� 
�

	������ 
��*�'��	*��; 
� ����

	������ 
��
��� �������
	*��.  

� �
������ �����<
����$� �����
����	��� @� �	
����	<

� ��-
�����
������ ��#��%��

� �	��
� �	� 
��
�
������
��� �����
��: 
1. ��#�	��#	*�� �����
	. "
����#��	��� � 
��������

� 2D- � 3D-

$�	'��� ��#�����
 ������
� '�
���	��

���
��� �#���	%����. 
2. � 
��
�
������
��� �	
��
� � ��#�	��#	*�� ���
��	�

� �	
���-

������� 
��
	 �
 �������� �	 �
���� #	�	���� �??. 
3. =�

������ � �	
��
 
*�� �
��+���� � �	#������ �	��	�
	� �
-

��������. �	��	
����

�, ����� ��
��	����$� �	��	�
	, 
 ���
�� 

�����	��� � @�. 

4. ��#��%��

� 
�#�	�	
� 	���	*������ � ����� ������ ����+�� 
@�. P
� �
������ �	%�� ��� �����
����	��� ���	����
��$� 
*��
��$� �
��+���� �/��� 	���
��
����$� �
��+���� 
 �������-
���� 
��*&''��
��. 
�	��� �����	$	�

� �	

��
��
� ��#��%��

� � �
������ &
	�� 

�����<
����$� �����
����	��� @� 
 �
����#��	���� ���$�	����$� 
�������
	 DIALux. 
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�
��� 1. 	�������
�� ���	
��� DIALUX 

� @
������

�, �	#�	����� ���$�	����$� �������
	 DIALux. 
� @
������ ��#��%��

� ���$�	���. 
� "�
��'��
 ����#��	
���. @
������ ��

�����
�. 

�'*-���*'��, ��/������� +�*!��00�*!* �*0+"��'� DIALux 

DIALux – ���$�	��	 ��� ��	�����	��� � ��#	��	 �
��+����, �	#-
�	�	
��	��	� 
 1994 $��	 DIAL GmbH (Deutche Institut fur Angewandte 
Lichttechnik) – !���*��� ��

�
�
�� �����	���� 
��
�
������.  

DIALux ������%��	�
 ��%���	������ � �	*���	����� 

	��	�
� 
�������
��� 

�	�.  

DIALux ���$��#����. @� ������%��	�
 ����� 15 �#���� ��
��-
'��
	, � 
�� ��
�� ��

��� �#��. 

DIALux #	��
�	�

� �	 �
�� 
���+�� ��	
'���	� Windows � ��-
�������� ����>	�

� ��	��'�*����	���� $������ �	#�	��
�����. E�-

�	���	� ���
�� ���$�	��� � ���������� DIALux ��$�
 ��
� #	$��%�-
�� 
 
	�
	 http://www.dialux.com. 

�	
��
 � ���$�	����� �������
� DIALux �
���	�

� ���

�
�� � �	-
$�����

�<, 
	� �	� ���$�	��	 ��� �	
��
� ��#�����
 �� �
�� 
����

�� ���-

��	
� �� 
����� 
��
���� ��
��, �������+��
� �	 �	����< ��������

� �
 
�

�����	 
��
	, �� � 
��
���� ��
��, ��������<+��
� � �
�	%	<+��
� � 
���	�	<+�� �	 �	����< ��������

� �
 

��, ��
���	, �	


	����� ������ 
� ����+����, 	 
	�%� �
 �
�	%	<+�� 
���

� �
�� &
�� ��������

�� [2, 3]. 

��	$��	�� ���$�	��� DIALux �������

� ��#��%��

�, ����� ��-
��
���

����� �	
��
	 �
��+����

� �	 �<��� ��������

�, ���
����-
���	
� ���	#	
��� �	��

�	 �
��+����: $���#��
	����< �
��+����

�, 
�	
�+����

� ����+���� 
��
��, �	��������

� �
��+����. 

�'�*#�2� #*/0*3�*'�� DIALux 

� �
������ ��#��%��

�� �����<
����$� �����
����	��� @� � 
���$�	����� �������
� DIALux �
��
�

� (��
. 4):  
� �
��+���� ���
�� ����+���� � ��#	�� ��
�����	; 
� �	��%��� �
��+����; 
� ������� �
��+����; 
� 	�	������ �
��+����; 
� ������� 
��
; 
� 
*��� �
��+����; 
� &���$�
���
�	� �*���	. 
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=��$�	��	 ��#�����
 �	

��
��	
� ���
������ � �	��%��� �
��-
+����, ��� &
�� �	
��
 �
�+�

����

� ��� #	�	���� 
��� � ������

�� 

��
�������� � �� �	
����%����. 

=�� �	
��
� ���
��	�

� $����
��� ����+����, *��
 � 
��

��	 
��������

��, 	 
	�%� �	


	�����	� � ����+���� ������.  

?	���� ��

�����	����� ��#���
	
	�� �	
��
	 ����<

� $�	'�-
��
��� �#���	%���� �	
���������� �
��+����

� �� �	����� ��������-


� � ��+�� 
��������� ��� �
��+����$� ����+����. ����� 
�$�, 
��%�� ������
� �#������ ��

������ �
��+����

�, 
	���*� � $�	'�� 
�
��+����

��, ������

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

����	���	� ��#��%��

� ��	�����	��� � ��

������ 
*�� �
��+���� 

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

� �����-

����+��	. � �	

��

�, ���
 #������	��� ���

�	�

�	 � ����+����, �	
-
��
 � 	�	��# @� ��� �	%��� �# 
*�� �
��+���� � �
�$� �����
	 � *����. 

@
������� ����	��� �
����

� �����
����	��< � 	�	��#� 
*�� 
�
��+���� 
 ���
�� ������$� 
��
	, ��	�����	��� � �	
��
 	�	�����$� 
�
��+����. �	���� 
*��� �
��+���� ��$�
 ��
� 
'�������	�� �
-
������ ��� ����
�
� 
�

	���� �	

�< �����$� �����
	 �
��+����. 

!	������ �	%��� ���>�

��� ���$�	��� DIALux �����

� ��#��%-
��

� �����

� &���$�
���
��< �*���� �����
	. "�'���	*��, �������	� � 
���*�

� ��	�����	��� �
��+����, �	������, $����
��� ����	
�, �

�

-
������ �
��+����, �

������ 
��
	, 	�	�
���<

� ���$�	���� DIALux ��� 
&���$�
���
��� �*���� �����
	 � 	�
��	
���
�� �
����#�<

� ��� �	
��
�.  

�����4�5' +*"6/*#���"7. �'�*#�2� ��'��&0���2 

"�
��'��
 ����#��	
��� DIALux �������� � 

��� Windows XP. 
�	��
	 � ���$�	��� �	���	�

� 
 ��
�������� ���
 (��
. 4). 

�	��
	 �	� ����+����� (��

������, �	��������, ��	�����	��� � 
�	
��
 �
��+���� ���
�� ����+����) ����# ��
������� ���� ��%�
 
��
� �	�	
	 �<��� �# ������%����� ��%� �	��	�
��: 

1. !���� �����
 ��
�����	. @
����	�

� ��
��'��
 ����#��	
��� � 
��%��� �	��
� ���
�� ����+����. 

2. DIALux-	

�

��
�. J
�� �� ������� �	��
	�
� 
 DIALux � �� ����
� 
���
	 �	��
� 
 ���$�	��	�� 	�
��	
�#����	���$� �����
����	���, 
��#��%�� 
�#�	�	
� �	>� ������ �����
� 
 ����+�< 
����������.  

3. @
���
� ��
������ �����
. 
4. @
���
� �����
. =��$�	��	 �����	$	�
 �	� �
�+�

��
� ���
� � 

�
���
�� �������
	 � '���	
� *dlx. 
"�
��'��
 ����#��	
��� DIALux �	#����� �	 
�� $�	���� �	����� 

���	

� (��
. 5): 



 

14

� @��� CAD. 
� C����%�� �����
	 
 "�
���
����. 
� =��������. 
 

 
���. 4. +
/
�� �
���� � �����
��� DIAlux. ��
������� ���� «����� ���
���
�0» 

 

/�	��1�� )���-�� 
� �	
��3�
�
/

��
�
�	�3


-�� CAD

����	
� /�	�

��	��� �	
��4/�	�
�

 
���. 5. '����&��� ���0���
���� DIALux 
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� �	%��� �# &
�� ���	

�� ����

� ��

�� � ����
���� ���$�	��-
��� '���*��� ��� ����	*��� ���	�
����	��� ��U��
��.  

"�
��'��
 ����#��	
��� DIALux �
���	�

� ���

��� � ��

��-
���� ��	��$	��, ���<�	�
 � 
��� ���	����
��� �	�	��
�� �	

����� 
��

�����
	����� �	���� � �
�

������� ���������, � ��
���� �
�	-
%	<

� �
������ �	#���� �����
����	���. 

=���	� ��

���*�� � �	��
� 
 ���$�	���� ����

	����	 � [2], ��-
�������� � ���>�

�	 ���$�	����$� ������
	 ����

	����� �	 
	�
� 
����	��� http://www.dialux.com. 

� �	��
� 
 DIALux ��� ��
��	�
����$� ��	�����	��� �
��+���� � 
��

������ ��#��%�� �
����#��	
� ��
��� �
������ ���	 �#���	%���� 
��U��
	 (��
. 6): ���6������ ���, ��� � ��
��, ��� ����", ��� �������, 
��
���� 
�	�%��� �������
������� ����	*���� ������+����, �	
-
>
	�����	���, ��	+���� ��� �����	 ��U��
	(��) ���
�� ��� 
�	��%� 
����+����. ��#��%�	 �����������	� �	��
	 � ��
������� ���	� (��� 
���	�). J
�� ��U��
 ��� �

	���� � ����+����, � �$� ���
��

���� ��-
�< ��%�� 
	�%� ���	
�
�
� 
 ����+�< +����	 ��	��� ������� ��>�. 
? ����+�< ��>� ��%�� $�	'���
�� ��	+	
�, �#����
� �	
>
	� �#�-
��	%����, 
���$	
� �#���	%���� � �������$	
�
� �� ����+���<, ���*� 
��� �	��%��� 
*���. � ��*�� �	���	�����	��� ��� ��*�� �������%�-
��� �
�$�	 ��%�� ���	
�
�
� ����# 
����<< ������ ��>�. =�� �	��
� 

�%� � )!���

�%� � �)����%

�%� ���-�

3D-�%�
 

���. 6. �
���
 � ���
6  
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 DIALux ����� �	%�	 ��	�	� �����	 ��>�. � #	��
���

� �
 ����	�-
��$� ��U��
	, ��%��	 ���$�	��� � �	����� ���	

� 
 �� ����+�< 
��%�� ���	
�
�
� � �	#������ �	%��� ��*���. y����� ��	��� ����-
��� �
����	�
 ��

�� � ���
��

���� ���<, 
 ����+�< ��
���$� ���� 
CAD ��%�
 ��
� ������<���� � %��	
������ ��%��. J
�� �
���
� ��-
��� ����$� ���	 CAD, ��%�� �	
����%�
� �� �� %��	��< 
 ����+�< 
���< 8���. J
�� ���� �����&��	����, �� ��%�
� �#����
� ��� 
 ��-
��+�< ���	��� ������ &��	�	. 

� DIALux �

� ��#��%��

� ������<��
�
� � �	��	
��� ��%��, �
�-
�� ��%�� ���� �	��
	
� �� ����� ��� ������+���� 
��������� ���. 
!	�
� &
� '���*�< ��%�� � ���< ��� > ������	������ ����� �	��	�-
��� �����. ��

��� &
�$� ��%�� ����
�
� 
 ����+�< ��	��> Ctrl +W. 

����$3�� +�*���� 

C����%�� �����
	 �
����	�
 ��

��� ��

�� � &�����
	�, �
-
����#��	���� � �	>�� �����
� �
��+����. �	%��� �
������� &�����
 
��%�
 ��
� ����	�, � �$� 
���

�	 ��$�
 ��
� ���
��
���� � �#����-
�� � ���� "�
���
��	. 

C����%�� �����
	 ���<�	�
 � 
��� ���� "�
���
��	 � 
��
��


-
��<+�< ����������< 

���
��� (������, �����0, �����"�
, ����� ���-
���0���
, ���"�0�
�). 

=����
 ��$	��#��
 ��+�< �����
��< ��'���	*�<, 	 
	�%� �	�-
��� �
�� ����+����, �	��%��� 
*��, ���* � 
��
��������.  

	�*#*$��� 

=�������� – 
��#�<+�� &�����
, ��
���� ����
���

����� ���
-
�����	�
 ��

�� �� �
�� &
	�	� �����
����	���, � 
�� ��
�� ��������-
��� ��� �	#��+���� 
��
�������� (���	��	 ��
�����
��� ����9����). 
J
�� ��	#	
��� #	���%	
� �	 ���	��� ��������� ������ ���������, 
����
 ��

���� �
� ��*�� ��� �����
����	��� ���
�����$� �
��+����. 
J
�� =�������� 
���
, ��

�� � ���� �
�+�

����

� 
 ����+�< ��-
���	 ���< ����!'���*�� ���	�	�" ���� ���������	 (���.  5). 

	*�7$*� ��-*�2 ��$ +�*���*0 # +�*!��00�*0 �*0+"��'� DIALux 

I. =�

������ $����
��� ����+����. R	�	��� �	#����� � $����
��� ��-
��+����, �	��
	 � ���	� (� ��	��, 
����, 
������, 3D-��#�	��#	*�� 
(���� CAD)), �	
�	���� ��%��. 

II. ����� � �

	��	 &�����
�� ����+���� (��&''�*���
� �
�	%���� 
��������

��, 
��

��	 (��
���� ��� �����
�� ��������

��), *��
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� �	
���	� ��������

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

� � 
����, ��&''�*���
� 
������
��$� 
����%	���). 

III. @���	*�� ��

������ � ���	�
����	���: 
� ����+���� ($����
��� ����+����, ��

�����
� ���	����	���);  
� ��U��
�� ��� :�������� ����9���� (#	�	��� ��&''�*���
�� �
�	-

%���� ��������

��, 
��

���, *��
	 � �	
���	�	 ��������

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

�� � 
����); 

� 
��
�������� � �
��
�
������ �

	����� (�	��
	 
 �
������� 
��-

��������, ��

������ @� (����� �	
����%���� ?=), ���	�
���-
�	��� $����), ��&''�*���
� 
��
����%	��� ��� ��
��%��	���). 

IV. ?*��� �
��+���� � &�����
� ���	������. 
1. C��������	��� 
�

��(�) ���	������ 
��
��: 
� ������ &�����
�� ���	������; 
� '�������	��� 
*�� �
��+����. 

2. =�

������ � �	
��
 @�: 
� c*��	(�) �
��


�����$� �
��+����; 
� 
*��	 ������� ����9����; 
� 
*��	 
�
������ ����9����. 

V. �	
��
 �
��+���� ���
�� ����+����. 
1. �	
��
 
��
���$� ��
��	, ������� �
��+����

�, ��
��������� 

��+��

� �

������� (��+	� ��+��

�).  
;�������0 DIAlux «�������6��/����� ���"�0�
��». 

2. �	
��
��� ��������

� ��� �	#������ 
���� �
��+����

�. 
�	
��
: 

� ����	����� (���
���) �
��+����

� (������
�0���, �������-
�
�0���, ����9������0 �� �
��
�����= �
����);  

� ���������������� �
��+����

� � �
��+	���� ��������

� 
(����9������0 �� ������
��);  

� ����*���������
��� � *���������
��� �
��+����

�. 
3. �	
��
 �	����$� ��

	. 

�	����� ��

	 – �	
��
��� ��������

�, 
�

��+�� �# ���� �	

�� 
(���
������ �
��/
� ���
 � ���>��� 8��"�
=9
� ���
)  

4. �	
��
 UGR (Unified Glare Rating) (���	#	
���� 
����+�$� ���-


���: ���
�
���0 ������������� ��� ���
�
���0 ������&���
, ��:&-
&������ �������������). 

5. �	
��
 
*�� �
��+���� 
 &�����
	�� ���	������. 
6. �	
��
 ������$� �
��+����. 
7. �	
��
 	�	�����$� �
��+����. 

VI. ��#�	��#	*�� �����
	 � CAD. 
1. ��#���
	
 �
��+���� ����+����. 



 

18

2. =��
��
� �#������ �	����� ���
��

�. 
3. @
���	%���� '��
����� *��
�� (����

�, �
��+����

�). 
4. 3D-����

	������ �	
���������� 
��
	 (�??) (�
 ����$� � 

$����� 
��
��������). 
5. �
����$	
������ ���� � 
��
��������. 
6. ?��
���� &''��
 #	�	���$� 
��
������	 (��� @�). 
7. �	
���������� ������$� 
��
	 � ����+����. 
8. >�
/���� ������ �
��+����

� (����

�) � #	�	���� 
���	� 

(K<�
��
�). 
9. �	
��
��� ��U��
� 
a) �
�/����� �����6�����: 
� �	
��
�	� ��������

� (�=); 
� �	����� ��

�; 
� UGR �	
��
�	� ��������

�; 
� ��&''�*���
 �

�

������ �
��+����

�; 
� ��
� &�	��	*��. 

b) �
�/����� ��/�� (�#): 
� $���#��
	���	� ��; 
� ���
��	���	� ��; 
� ����#�����	� ��; 
� UGR ��; 
� ��&''�*���
 �

�

������ �
��+����

�. 

VII. P���$�
���
�	� �*���	. 
VIII. ����� ��#���
	
�� � '�������	��� �
��
	 � DIALux. 

?�#�	��� ������������
��. 
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�
��� 2. ������������ ���9�
�� � ��	�

�
�% 
����
�
�� ��9��
�� ��:��� 

!	�	��� �	��
� �	� �����
�� �����

� #	�	��� '��� � �	#����� 
��U��
	 (����+����, �	��%��� 
*���). ?���

�	�� �����<
����$� 
�����
����	��� ����

� ��

������ ��U��
	 �� ����	����� ��	�� ��� 
���
�%� � ����������� �	
>
	��. =�� �����
����	��� ��	����$� ��U-
��
	 �	#���� ��������<
 ����
���

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

2.1. ;��+2 +*'��*���7 +*0�<���7 # DIALux 

?�#�	��� ��
�����	 � DIALux 
�

��
 �# 
����<+�� �
������ 
&
	��� ��

������: 
I. =�

������ $����
��� ����+����. R	�	��� �	#����� � $����
��� 
����+����, �	��
	 � ���	� (� ��	��, 
����, 
������, 3D-��#�	��#	*�� 
(���� CAD)), �	
�	���� ��%��. 

?�+�

��<
 
����<+�� 
��
��� #	�	��� $����
��� ����+����: 
1) 
 ����+�< E

�

��
�� ����+����; 
2) ��� 
�#�	��� ����$� �����
	 ���
�����$� �
��+����. 

F
��� 
�#�	
� ����� ����+����, +�����
� � ���������� (
���	) 
������ ;����� ����� ����9����. =�
�� &
�$� 
��	�	 � ���� CAD ����-
���

� ��� � ��	��, 	 �������	
� ����+���� �
���	%	<

� � '�����-

��
.1. ?�#�	��� ����$� ����+���� 

�������	
����� 

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

������� 	��
 

���. 7. ����
��� ������ ����9���� 
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���� (
��	�	) (��
. 7). R��
� %� ��%�� �
�+�

���
� ���	�
����	��� 
$����
��� ����+���� (��������� ! �#�	#��	�" $�������� ����-
�����) (��
. 7) � �	��
� 
 ����+������ � �	#��� ���	� (=	���� ��-


�����
�� «���») (��
. 8). 

 
 
 
 
���. 8. �
���0 �����"������ «;��». B����� ���
�� ����
 �
��
��: 
3D-�����
����� �� "���/
��=; ��� � ��
��; ��� ����"; ��� �������;  

��9�� ��� ����� – ��������� �
�E�
�
 �����
�����; ������"9
� ����
  
����9����; ����"=9
� ����
 ����9����; ���
�
�0 ��
/���� �
�������� � CAD;  

���
�
�0 &
����� ��
�
 ��6��/������ ������
��� � CAD 
��� �	��
� 
 $����
���� ����+���� � �	#��� ���	� (3D-

�#���	%����, ��� � ��	��, ��� 
����, ��� 
������) ��%�� �����	
� ��-
��������� �#���	%����, ��
���� ���������� ����
 
����
�
� � ���� 
CAD. @��	�� ��� 
��������

� ����

	������ ����� �#���	%���� 
��%�� ��$	��#��	
� ����� ��#���
	
�� � ������������ ��
�����	
���-
��

� �����	 �	 &��	�, 
	� �	#��	���� B
��
���� ����� (�������>-
��, ���� �	� ���$��, ���� ��#�� ���$�$�) (��	���� ���� | ���	��	 
���< «����»).  
II. ����� � �

	��	 &�����
�� ����+���� (��&''�*���
� �
�	%���� ��-
������

��, 
��

��	 (��
���� ��� �����
�� ��������

��), *��
 � �	
���-
	� ��������

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

� � 
����). 

�

	��	 &�����
�� ����+���� �
�+�

����

� ����# ��������� 
«@
��+���� ���
�� ����+����» (;����� ����"���
���, ��
�����
�0 
����9����, �
�/����� ��G����) ��� ����������< 

���
��� '�����-
���
 (������, 
��

��	, ����� 
��
��������) (��
. 7). �	��
	 
 ������-
����� ������������ �
�	%	�

� � ���	� !�������
 ������
 � '�-
�������
 (��
. 9). 

=��*����	 �

	��� �<��$� &�����
	 ����+���� ����
����
, ��-
������, ������� ��U��
	 ���
���� ��>�, #	�	���� $����
��� �	
����-
%���� ��U��
	 (� ���� !�������
 ������
) � ���
���%������ ���

��� 
����	*��� ;��
���0 ���� ������
����� ��U��
	 (
 ����+�< ��>�) � 
���

�	�

�� ����+����, ��� &
�� ��

� ����%���� ��� ����������

� 
��%�� �
���	�
����	
� ����# ���� !�������
 ������
 (��
. 9). 
III. @���	*�� ���	�
����	���: 
� ����+���� (��

�����
� ���	����	���); 
� ��U��
��; 
� 
��
�������� � �
��
�
������ �

	�����. 
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���. 9. ;���� � ���
��
 :�������� ����9���� 

�	
�
��������	 ���	�	���: 
1. ���	�
����	��� $����
��� ����+����. 

"#����
� $����
��< ����+���� ��#��%�� ������+����� �
����-
��� 
���� ��>�< ��� �

	��
� 
���� 
 ����+�< ��	��� ������ ��>�. 
E��
���	
���� ��%�� ���	�
����	
� �������	
� ����+���� � ���� 
	�
����
��.  

=�� �	��
� 
 ���	�� (3D-, � ��	��, 
����, 
������) 
�+�

��<
 
�
����$	
������ ����	*��, ��
���� �
�	%��� � ��	���� ���� ! CAD, 
	 
	�%� � �	���� ��

�����
�� «����� �
���� � ��E0=» (��
. 10).  
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���. 10. �
���0 �����"������ «����� �
���� � ��E0=». B����� ���
�� 

����
 �
��
��: ����
�0 ��G����; "��"����0 � "���0E
�0 ��� – �
�E�
��-
���
�0 ���; �����
/��
�0 ��� – ��
9���� ���6������� ���
; �������0 ���; 

������9���� �� ����� 

2. ���	�
����	��� �	���� ����+����. 
=�� �	��
� 
 ����+����� � ���� !�������
 ������
, �	#������ 


���

�	 ����+���� �
�	%	<

� 
 ����+�< '��������
. R��
� �	��-
��

� ��
��� ���	���: 
� @�+�� ����%����. 
� C�
�� ��	�	 
����
��%��	���. 
� =�������

� � ����+����. 
� @����
�����	. 

@�+�� ����%����, �	 ���	��� ��
���� �
�+�

����

� ���� ���-
��
��� ��'���	*��: �	#�	��� ����+���� � �$� ���
	���.  

%���� ��	�	 ��&�#���'��	��� ���<�	�
 � 
��� ��	 
��
��	 �	-
��
� 
 �����
��� ��'���	*��� � ���� �������� ��� �
�E�������� 
�����
 ����������� ��:&&������
 ����"���
���. 

�	���*	 1 

?�

����� ��U��
	 EN 12464-1,CIE 97 
��&''�*���
 

������
��$� 

����%	��� 

@���� ��

�� ����+����,  
�	��� �%�$����� 
��� &�
���	
	*�� 0,80 

F�

�� ����+����, 3-��
��� *��� 
����
��%��	��� 0,67 
!	��%�	� 
*��	, 3-��
��� *��� 
����
��%��	��� 0,57 
���
������ � �	��%�	� 
*��	,  

����	� #	$��#�����

� 0,50 

 
?�

����� ����+���� � ���$�	��� #	�	�

� ��&''�*���
�� 
��-

����
��$� 
����%	���. � DIALux &
� ��U������� 
 ���$�	���� ��	��-
���	��� �
��+���� � ���
�����	�

� 	�
��	
���
��. =	�	��
�� ��-

��%��	��� �
��
�
������ �

	����� � �����
� ��$�
 ��
� ��
���#�-
���	�� �
��
�
����� #�	����� ��&''�*���
	 ��
��%��	��� � ����$� 
#�	����� �

	����� (
	��. 1). =����
����+��� 
����� ���������� 
���
����
� �	#�	��
�� ��	�	 
����
��%��	��� � �����
� �
��+����. 
��� ����#��	
��� 
	�%� �����
��
���	 ��#��%��

� �
����#��	
� #�	-



 

23

����� ��&''�*���
	 ��
��%��	��� �	� ��+�� 
����

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

������� �	��
 ���	
	�	��� 
�������	��� ������������ 
?��%���� 
��
���$� ��
��	 �
��
�
������ �

	����� �#-#	 #	$��#����� 


��
�������� � �

������� 
��
	 (�	%� ��� ��$������� ��

��) � �� 

	��-
��� ��� �	
��
	� ���
��	�� ��&''�*���
�� #	�	
	, ����

	���<+�� 
���� 
�
��>���� 
��
���$� ��
��	 ����$� 
��
������	 
 ����� �	���� � 
��
���-
�� ��
��� 
�$� %� 
��
������	 � ���*� 
���	 
��%�� �	���. ��&''�*���
 
#	�	
	 �����
�	
���	�

� 
����� ��� ��+�$� �
��+���� ��#	��
��� �
 ��-
��	���� 
�

��� �
��+���� [5]. =�� �	
��
	� @� � ���$�	����� �������
� 
DIALux ��&''�*���
 #	�	
	, 	 
	�%� ��&''�*���
 ���	������ �
��+����-


�, ��
���� #	��
�
 �
 ��&''�*���
�� �
�	%���� 

�� � ��
���	 ����+�-
��� � �
 
��
��	
���������� 
��
��������, ��� ����	���� �	�	��
�	� ���-

��	<

� ��
���� ����������� ��&''�*���
	 ��
��%��	���. 

 

  
���. 11. #�6��/�����  

6
�
���������� ������0���
 
���. 12. �
�
����� "��
�����  

(����
�
) ������0����� 
 

� DIALux ����#��	
��� ����
 ��#��%��

� ����	
�, �	

��
��	
� 
��+�� ��&''�*���
 ��
��%��	��� ��� �
�$� ����+���� ��� ������-
��
� 
��
��


��<+�� ��&''�*���
 ��
��%��	��� ��� �	%��$� 
��-

������	 / �
��
�
������ �

	�����. ����� ���

�� ��
� – �
����#��	-
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��� ��	

���
��$� ��
��	. =�
�� 
�$�, �	� ����+���� ��� �	��%�	� 

*��	 ���� �

	����� � �����
, ����#��	
��� ��%�
 
���	
� ��>����-
����
�� ����� �	 

�	��*� 
���

� (
	��. 1). 

=���#��	
��� ��%�
 
	�%� ���	�
����	
� �<��� ��&''�*���
 ��-

��%��	��� � 
��
��


��<+�� ����. =�
�� �����	 
��
������	 ����#�-
�	
��� ��%�
 ����

�
� �$� � �<��� �

	�����. �	�%� �� ����
 ��

�� � 

������
��� �	�	�
���

��	� 
��
������	. =�
������ 
��
���� ��
�� � 
����	������ ��&''�*���
 ����<
 �	 ��
�� 
��
��������, &
� �	���� 
��%�� ���	�
����	
� �	 
��
��


��<+�� ���	��	� (��
. 11, ��
. 12). 

� DIALux ��
�� ��&''�*���
	 �
����#��	��� ���	$	�

� �	 CIE, 
�
��� $���� ��������
� ��	������� ��
�� ��� �
�� ��#��%��� �	#��-
+���� 
��
��������. �	��� ���	#��, ���#�	�	�

� �%��	���� ����� 
#�	����� �
��+����

�, 	 
	�%� #�	����� ��&''�*���
	 ��
��%��	���. 

 

 
 

���. 13. ;���� ���"�0�
���. ;�������0 «��
� ��6����"���
���» 

��� &''��
����� �	��
� �
��
�
������ �

	����� ��$������� 
��
����%	��� – ���#	
������ �
�����, �
��� 
������%	
� � ����

���� $�	��*	� ��#�	���� 

	������ �
�	������ 
��
���$� ��
��	 �	 �

	�����. 
@$��������� � EN12464 �����	����� #�	����� �
��+����

� – &
� �����
	���� #�	�����, 
. �. ��� �
���	�� �	 
����� �	���� (��� ��

	���*��) � #	�	�	���� 
��
����%	���. J

�

�����, 
� %� �
��
�

� � � �	

��
	���� 
DIALux #�	������, � ��

��� ��%�� �� ��>�, �
�� ��
�����	
����� �
�+�

���
� �
������ ��	� 
����%	���. 
 
 
�#��� �	��*� �� ������	����� 
�
����� ����%���� ��� ����+����: !���	��� 
=���������

� 
����
��%��	��� 
=���+���� �	%��� $�� 
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����� 
�$�, ����� #�	����� � #�	����� ��&''�*���
	 ��
��%��	-
��� �
�$� ����+���� ���#�	�	<

� 	�	��$����. =���#��	
��� ��%�
 
���������� ����
� ������� &
�� �
��
�
������ �

	����� �	 �
� ��	-
�����	���. � &
�� 
���	� #�	����� ����
����, ��
��� �
� ���	��� 
���$�� �
��
�
������ �

	����� � ����	
� �� 
�+�

���
. 

=�� ������ ��#���
	
�� ��&''�*���
 ��
��%��	��� ��	#��	�

�  
� ��
������� ��

	� �	 

�	��*� «=�	� 
����
��%��	���» � � �
��
�  
� '���	
� PDF (��
. 13). 

������	���� �	��
 ���	
	�	��� 
�������	��� ������������ 
=���#��	
��� 
	�%� ��%�
 ��������
�, �
�� 
�����

�, ��&''�*�-

��
 ��
��%��	��� ����

�����$� �
����#����$� 
��
������	 (�

	���-
��). ����� 
�$�, 
��
��


��<+�� ��
�� ���%�� ��
� ����	� 
�	�	�	 
�	 

�	��*� 
���

� ����+���� (��
. 14).  

 

 
 

���. 14. ;���� ����������� �
�E�������� ��:&&������
 ����"���
��� 

��� ����+���� ��� �	��%��� 
*��� 
�	�	�	 ��������<

� ����-
%	<+�� �
����� (
	��. 1). R��
� 
	�%� �

	�	����	�

� ��
���	� ��-

��%��	��� ����+����. =�
�� �����	 
��
������	 ����#��	
��� ��%�
 
����

�
� �$� � �<��� �

	�����. @� 
	�%� ����
 ��

�� � 
������-

��� �	�	�
���

��	� 
��
������	. P
	 

�	��*	 
���

� ����
���	 


�	��*� �# ���

�$� ��
��	. J
�� ����#��	
��� �
����#��
 
��
������ 

 ��
�������� (�	#�������) �#���	<+��� &�����
	�� (LEO, Light 
Emitting Object – ��������"/
=9�� ��G���), �� ��%�
 �

	����
� ��� 
�	%��$� LEO ���
������� ����� �	��� � ����	������ ��&''�*���
. 
!���� #�	����� �
��+����

� � #�	����� ��&''�*���
	 ��
��%��	��� 
����
 ���#�	���� 
	� %�, �	� � � ���

�� ��
���. �������
����� ����� 
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#�	����� � #�	����� ��&''�*���
	 ��
��%��	��� �
�$� ����+���� 
���#�	�	<

� 	�	��$����. =���#��	
��� ��%�
 ���������� ����
� 
������� &
�� �
��
�
������ �

	����� �	 �
< ��	�������. � &
�� 
��-
�	� #�	����� ����
����, ��
��� �
� � ����	
� ���	��� �
��
�
������ 
�

	����� �+� �� 
�+�

���
. 

!	 

�	��*� 
���

� ���
�
���0 ��6������
��� �
��
�
������ 
�

	����� �
� �	�	��
�� ��$�
 ��
� �
���	�
����	�� ��� ��&''�*�-
��
�� ��
��%��	��� &
�$� 
��
������	. J
�� 
��
������ ����
 ��-

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

2.2. �#��*��=����'��7 ��'�6 +�*���� 

� ����� ���	 � 
�

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

�. 
� ����� 
��	 
��
�������� � �

������� 
��
	: 
	) ��+�� ��������	*��; 
�) DIALux: �	��
	 
 �	
	��$	��; �

	��	 
��
�������� � ��

������ 

@�, ����	*�� ���	�
����	���; 
�) DIALux: �	#��+���� 
��
�������� � ����+����. 
� ����� ��&''�*���
	 #	�	
	 � ���	������ �
��+����

� (����� 

��:&&�������� ��6��/������ ������
��� DIALux). 
� �	
��
 � ����� ��+��

� "?. 
� C�
��� �	
��
	 �
��+����

� (��/�/��� �����, ����� ��:&&�-

�����
 �����0���
��� ��������� �����
, ����� "���0��� ��9��-
���)(�	

� II �	

��+�$� ��
����). 

� ?�

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

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

	����	� 

�	#���	<
 
����<+�� ���� �
��+���� (��
. 15): �	�����, ��%�����, 
	�	������, ���	����, 	���
��
�����, �����	
����� � 
. �. �	�%� �	#��-
�	<
 ���
������ � �	��%��� �
��+����.  

��� ����+���� �
�� �	#�	����� �������<

� 
�

��� ��9��� 
��� ����������
����� (��+�$� ��� ��

��$�) �
��+����. ?�

��	 ��-
+�$� �
��+���� ��%�
 ��
� �	��������� � ���	��#��	���� (
��
���� 
��
�� �����	
��������

� �� ����+���< ���	��������, 
 ���
�� �	
-
����%���� �
��+	���� ��������

��). "
����#��	��� � ����+����� 
����� 
�

��� ��

��$� �
��+���� �� ����
�	�

�.  

�
��/�� ����9���� �����	#�	���� ��� 
�#�	��� �� �
�� 
���	� �	-
����� ��������

�� ����	����� �
����� ������� ��� ���������� ��-
��
���� �	��
. =�� &
�� �
��+����

� �� �
�� 
���	� ���%�	 ��
� �� 
��%� ��������	����, 	 ����
	*�� 
��
���$� ��
��	 �� ���%�	 �����-
>	
� �� ����

���$� #�	�����. 
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�7�
� ���� % 
�
��/7 

��8�	�:


�
��/7 

��8�	�:

��;�(� ����;��%+ -�,�%�%�������(� ����;��%+

�����,����+ !�-�!%�������+

� ����#��

� ��$�����

� ����%<���

� �.������

� ��.%��-������

� ��-����%���� % �.�.

���7 

��8�	�::

�7�
� ���� % 
�
��/7 

��8�	�:


�
��/7 

��8�	�:

��;�(� ����;��%+ -�,�%�%�������(� ����;��%+

�����,����+ !�-�!%�������+


�
��/7 

��8�	�:

��;�(� ����;��%+ -�,�%�%�������(� ����;��%+

�����,����+ !�-�!%�������+

� ����#��

� ��$�����

� ����%<���

� �.������

� ��.%��-������

� ��-����%���� % �.�.

���7 

��8�	�::���7 

��8�	�::

 
���. 15. ;��� � ������� ����9���� 


�
������ ����9���� �������<
 ��� ���
������� ����	����$� 
��
�	 �	��
� ��� ���#	���� �
��<����� �	����$� �
��+����. 
�
���-
��� ����9���� ���
�����	�
 �����	���� �	��<�	���� �
��
�
������ 
�
����� ��� ������%���� �	��
� ��� ��������� ��$	
	��� �	����$� �
-
��+���� � ����+���� � �	 �
���
�� ���

�	�

�	� � 
���	��, ��$�	 �
-

�


��� �
��


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

��� 
��� �<��� ����#���

������ ���*�

��, �	��>�
� ����	����� '���-
*�������	��� %�#������ *��
��� ��������
�� � �#��� ��
��%��	��� 
�	

���� ��
����
����. =�
	��� 	�	�����$� �
��+���� �
�+�

����

� 
�
 	�
������$� �

�����	 ��� �
 
�
�, ��
��	� �� #	��
�
 �
 �	����$� 
�
��+����. !	 
��
������	� ���%�� ��
� 
��*�	����� #�	�� � �	���
�. 

�*#�� ��������	���� ������������. !�������	��� �
��


���-
��$� ��� �

�

�����$� �
��+���� – &
� �

	�������� ���� � ��	��� ��-
�������� @�, ���
�����	<+�� 
�������� � ���*�

� &�
���	
	*�� ����-
�� ������

������ � �	��

������ ���	#	
���� &
�� �

	�����. =�	���	 
� ����� �
��+���� ��$�	���
���<

� 
��
��


��<+��� ����	
������ 
�������
	�� (?!�=�, �@?��, �
�	
����� �������
� � ��.). �
� ����� 
�
��+����

� ��������� � 
��	������ ��
��	
���, ����	
����� ����-
���
	� [4–6]. !���
���� ����� �
��+����

� ����+���� ����#���

-
������ #�	��� ��$�	���
���<

� 
	�%� � 
��*�	����� ��
��	
���.  

R�	����� ��������	���� �
��+����

� �

	�	����	<
 � #	��
���

� 
�
 �	�	�
��	 #��
������ �	��
�, �	#����� ��U��
	 �	#�����, '��	 � ���-

�	

	 ��U��
	 
 ���, ���	 � 
�

��� �
��+����, 
��	 �

�����	 
��
	.  

?�$�	
�� ����	� �

�

�����$� � �
��


�����$� �
��+���� [4] 
����+���� ��+�

������ � �����>������ #�	��� �� #	�	�	� #��-

������ �	��
� ����	#����<

� �	 4 $�����: 
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I $����	 – ����+����, � ��
���� #��
����	� �	��
	 �� �	#����-
��< ��U��
�� ����#����

� ��� '��
����	���� �	��	������ ����� 
#����� �	��
	<+�� �	 �	����< ��������

� (�
��/�� �
������, ���-
���"�������� �=��, ��
����� ����
��, 
"������� � �. �.); 

II $����	 – ����+����, � ��
���� ����#����

� �	#����� ��U��-

�� ��� ��'��
����	���� ����� #����� ��� ��#�� ����%	<+�$� ���-


�	�

�	 (�������� �
�� �
�
�����, �
�� �������6, ����
��/��� �
-
��, �
������� �
����� � �. �.); 

III $����	 – ����+����, � ��
���� ��#�� ����%	<+�$� ���

�	�-


�	 ����
����
 ��� ����� ��	
�����������, &��#�����
��� �	#����-
��� ��U��
�� (���������� �
��, ������0��� �
��, &��� ��
����, ��"-
��� � ������
����, ����
�� ����
��� � �. �.); 

IV $����	 – ����+����, � ��
���� ����
����
 ��+	� �����
�-
����	 � ���

�	�

�� ��
�����	 (���6���, ��������, �
�"��� � �. �.). 

=�� &
�� ��������	��� �����>������ @� �������
����� ���%�� 
��
� �	

��
���� 
 ��#�*��: 
� ��+�� ���� ��� �
�� ����#���

������ ����+���� �� ����+��-

��� �	�	�
���

��	� #��
������ #	�	�; 
� ������� ��������	���� ������� ��� �
������� 
������$���
��� ���-

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

������� ���	#	
����� ��������	��� @� ����<

�:  

� ���	#	
��� �
��������

� � ��� ���	#	
��� ��
���'��
	 (
	��. 2); 
?��
�+��
� ��������

�, ���	�	<+�� ��
���� ����

�< (
��-


�������, 
��
�+��
� ��
����, �	����, ���	), �	
����%����� �	 ����-
'���� ���� #����� �	��
	<+��, ��#��	<
 �
��������

� ��� �+�+�-
��� ��
���'��
	 � 
	�%� 
��%	<
 ���
�	

��< ���

��
�����

� � 
���$�� '���*�� #�����.  

 

�	���*	 2 
M�
�
 ���
�
���� ������&���
 [5] 

�	
�$���	���	� �*���	 V���

� 	�	�
	*��,  
��/�2 

=��	#	
���  
��
���'��
	 

��������� 10 
100 

12 
7 

���������-������
�� 10 
100 

30 
15 

����������� 10 
100 

55 
35 

������
��� 10 
100 

120 
60 

 

� ��&''�*���
 �
��������

� S; 
� ��&''�*���
 ����
	*�� �
��+����

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

��

� �$� ���������-

��� �����	��� 
 �	

�
�� ��>� ���
���
��� �	

�
� �����	���, ��#��	�-
��� �K, �������
 � ����>���< �
������� � 
��%���< #��
������ �	��
. 


��* ������"����� � ���������� ����	, ���������*& � ��-
���"���. � 
���������� ����+����� � �
������ �
����#�<
 
�� �
-
������ ���	 �	��: �	��� �	�	���	���, $	��$����� �	��� �	�	���	���, 
�<����
*��
��� �

������ (��������, ����	�
���).  

�	��

����� ����< 
�
�	*�< � ��$	��#	*�� 
��
���$� ���

�	�-


�	, � 
�� ��
�� ��
�����	, ��%�� 
�#�	
� �� 
���

�	� 
��
�������: 

�#�	��� �

	����� 
 ���	����
�� ����<+���
� ����

�< � *��
�� �� 
������� � ���

�	�

��. 

�	�	��$� ������*& ���#���� � DIALux. �*#�� ���	 ������"�����.  
@�
���#	*�� ���
��	����� �	

���� (�	�	��
�� �	

����� ��-


��'��
	 ����#��	
���): 
� DIN – �	*���	����� 

	��	�
� ����	��� (!���*��� ��

�
�
 



	��	�
�#	*��); 
� BZ – ���������
	���; 
� UTE – T�	�*��; 
� NBN – ����$��; 
� CIE – International Commission on Illumination – C�%���	����	� 


��
�
������
�	� ����

��.  
;���� ������0����� �	� 
	��

��
����	� �	
�$���� DIALux �
�	-

%��	 � ��
���� ���= ���$�	��� � ������ !�������
 ������
. �	#��� 
;���� ������0����� ����

	����
 
���� �	
>������< �	#� �	���� 

��
���� ��������, ���<�	<+�< 
����<+�� ����	#����. 

�������� DIALux (�
�����	 � �	��������������	) 
=	��	 �	�	��$� DIALux 
����%�
 �

	��������� �	��� (	�
�����) 

�	
	��$� 
��
��������. ? ����+�< ����$� ������$� +����	 ��>� �	 �	-
#�	��� �#$�
���
��� �� ��%�
� �
���
� �	
	��$. � �	��� /�����	�����-
�	��*� �	�	��$� 
����%�

� �������� �	�
����� �����
	 DIALux, �	
	-
��$� ��
���� �+� �� �

	�������. ������� +����� �	 
��
��


��<+�� 
�	#�	���� �#$�
���
���� �
����	�
 �� ��
����
-

�	��*�, ��
���

��� ��-

���� ��%�� #	$��#�
� ����������� �	
	��$ 
��
�������� ��� DIALux. 

���������	 (���	��
�����	) 
������� 
� DIALux �

� ��#��%��

� �

	��
� '	��� 
��
�������� �# 
	� 

�	#��	���� :����	�����*& �	�	��$��. T���*�������	��� �� �����-
�� �	��
� 
 �

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

	��
� 
��
������ �# ��
����
-

�	��*� �#$�
���-

��� ����
���

����� � �	> �����
 DIALux. �	��� ���	#��, �� ����
� 
��

������ ��

�� � 
���+�� '	��	� �#$�
���
���. @��	�� �

	��	 
��-
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�������� �# ��
��	�
����$� �	
	��$	 �	��
	�
 
����� � 
���	�, �
�� 
&
�
 
����
 �����	$	�

� 
��
��


��<+�� �#$�
���
����. 

!���� ��	���"��
�� 
=	��	 ��%�
 
����%	
� '	��� '�
���
����
���� �	����� 
��-


�������� ��� �	
	��$��, '	��� 
 �	#	�� �	���� ?= �# ���$�� ��#�����.  
#�����	���� ���
 
����$ 
��#��%�� 
'�������	
� 
��

������ �	�� �	���� 
��
���� ���-

�����. !	 �	�	����� &
	�� �	��
� 
 ���$�	���� DIALux �
�	%	�
 
�-
���%	��� �	#� �	���� ?= ��� �	���� DIAL ���
�� 4.0. 

%����"&������	 ���		 ��	���"��
� 
R��
� �
�$�	 ������
���� ��
������ �
����#��	���� ?= (�� 20 

�	������	��� �	#������ �#$�
���
����). 
DIALux ������%��	�
 
����<+�� '���	
�: 

� (*.uld) 
� Eulumdat (*.ldt) 
� CIBSE (*.cib) 
� TM14 
� IES (�
� �	��	*��) (*.ies) 
� LTLi 

 

 
���. 16. 3D-������
������ �
����������� ����
 (B�� ������0���
) 

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

������ � 
�	�����>�� ���

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

���� � '�
���
����
���� �	����� �������	$	�
 �	��
� 
� 
����<+��� 
����	*���� ���	�
����	��� @�: ����� � ���
��
 ������0�����, ��� �
�-
���������, =�������
. 
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1. �*#�� � ���	��	 ������"�����  
E. ����� � �

	��	 �
������$� 
��
������	.  

�	���� 
��
��������: 
� ���
	% (��� ���
	%	, ���
	%�	� ��
�
	); 
� ��#�*��-��	+���� (�$�� ������
	); 
� 
������
��� �	���� 
��
��������; 
� 
��
������� 
 >	�������� 
����������� (
�. <

�����	); 
� ���<����� � �	
��
 $����
��� 
��
������	. =���#��	
��� ��%�
 

�� #	���
� ���<��
� $����
��< 
��
������	 � �	
��
. P
� �� �����

� 
����������� ��� ����	���� �

	��������� �	 ��������

� ��� �
��-
������ (� ��
����) 
��
��������. ���������� �����
��� 
��
�������, 
��
���� �
��
�	<
 
��
 ����
���

����� ��� ��
�����, ��$�
 ��
�
� � 

���� 
��

������ 
���, �
� ��#��%�� #	

	��
 �	

��
��
� $����
��< 

��
������	 ��� �	
��
�. 
�. =�

������ @� (�

	��	 ����� 
��
��������): 

� ���

� ���� 
��
��������; 
� ���

� �	
����%���� ������; 
� ���

� ���$���� �	
����%����; 
� ���$�	�������� @�. 

?. �	#������� @� | N (��
�� �
������� 
��
��������). 
2. 
�� �	�����'����  

? ����+�< DIALux ��	�����	��� �
��+���� ���
�� ����+���� 
��#��%�� 
����<+��� $����	�� �	
����%���� 
��
�������� (��
. 17). 

 
���. 17. ;������ ���
 �
���������� � ���
 �
��
/���� �
������  

�
 �
����� ���� ������0����� 
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3. =�������	 ������"�����. N�������
 ������0���
 – �	��	���-
��� 
��
���$� ��
��	 
��
������	 �	 #	�	���< 
���� ��� ������-
��

�. � DIALux ����

� ��
������ ��

�����
�� ��� ����+���� 
��>���� &
�� #	�	�� [2, 3].  
��>�
� �����
 � �	��	������ 
��
���$� ��
��	 ��#��%�� 
 ����-

+�< '���*�� �
�
�
��������� ���� � 
���������
� (%��
	� � ��	
-
�	� �	��	���<+��) (��
. 18). =�� ����������

� ��%�� 
	�%� ���<-
��
� 
��������< �����< �	
���������� 
��
	 (��
. 16). P
	 '���*�� 
��
��	 ����#�	 ��� �������� ��	������

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

�������
����� ����	*�� <

������ ����#�	 ��� �	��
� 
� 
��-

������	��, ���<+��� >	������� 
���������. � DIALux 
 ����+�< 

��������� ������� 
��
�������� 

	�� ��#��%���, �	� � ��	����� 
%�#��, #	��	
�
� >	������� 
��������� � �	

���
� �� (
�'�
�, ���-
��

�< �����>����� 
�

���, ���%��
���, �
��+���� ���*).  

 
���. 18. ;������
���0��� �"/� " ������0����� (��������
�0��� – ��
����, 

������
�0��� – ������); �������� :&&��� ����
����� ������0���
 

����� 
�$�, ��#�*�� �	��	������$� 
��
	 ��$�
 ��
� �	#�����, 
����	*�� <

������ ��$�
 ��
� ��������� �	� � �
�������� 
��
���-
����, 
	� � � �
��
�
������ �

	����� � *����. H

�����	 
��
�����-
��� ��%�
 ��
� 
������
����	�	 
 ����+�< '���*�� ?	�	�" ����-
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�	���� �����, ��
��	� ��#�����
 �	��	��
� ������ �
����$	
���-
��� ��� �	 �<��< 
���� �	 ����	���� ��������

�. �������
����� 
�
��+	��	� 
���	 ��%�
 ��
� 
	�%� �	��	����	 �� #�	����< �	�
�-
�	����� 
��� 
��
	 (Imax). 

@	���� � �*#�� �������� ��������	 ����	. R	�	�	 
��
�
����-
��
��$� �����
	 – ��������
� ��
��������< ��+��

� �

������� 
��-

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

�. � DIALux �
� �	�-
��� ��#���
	
�� �	
��
�� '������<

� � �	#� �	���� ���"�0�
��. 
�	
��
��� �	�	��
�� @� �	
���	$	<

� � ������

� �������6��/�-
���� ���"�0�
��. =��������� �	
��
��� �	���� ��$�
 ��
� �������-
�� ��� 
������
����	�� � ��%��� !�������
 ������
 ��� �	%��� ��-
����

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

� �	 ���	
�. 
=�� �����
����	��� ���	<
 ���������� �	
��
, *��� ��
���$� – ����-
����
� '	�
���
��< �
��+����

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

�� �� 
��
������	� �#��

��� 
���� � 
��
���� ��
��	� �

	���-
������ � ��� �	��. =�� �	
��
	� 
��
�
������
��� �	�	��
�� 
��
���-
����� � �����+�� � ��� �	�� ���
�

� 	�
��	
���
���� ��� ������ 

��
���$� ������	 � ���� �����
	. @��	�� 
�����
 �����
�, �
� �	�	-
��
�� ��+��

�, 
��
���$� ��
��	 �	�� ��%�
 ��
� ���
�� ����#��	-

���� 
	��

��
����� � ���� !�������
 ������
 ��� �	�	��
�� ��$�
 
��
� 
������
����	�� ����# ���� B
�
��� �
��. �
� �#�������� �	�	-
��
�� ���
��	<

� ��� �	
��
	� � �
�	%	<

� � ������

�� �����
	 
���"�0�
��. 
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2.3. ;"����*��=����'��7 ��'�6 +�*���� 

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

� �����
	 �
����-
#��

� 
��*�	��#����	���� ���$�	����� ���
�������, �����	#�	������ 
��� �����
����	��� 
�

�� 
�����$� &���
����������	��� � &���
���
-
��+���� (�	������, CADElectro, WinELSO «��

�	� �����>����	� 
����	���» [7]), 
 ���������� �
�$� �������
	 �����
��� �������
	*�� 
� 
��
��


��� 
 J?�� �� ��

��
��� 

	��	�
	� � ��
����	�.  

@
������� #	�	��� &���
��
������
��� �	

� �����
	 ��%�
 
��-
%�
� �	#�	��
�	 +�
��� ($�	���$� ��� �
������$� �	#�	�����) 
 ���
-
�������� &�����
�� ���	������, ���
���� � 	�
��	
�#	*�� ���*�

�� 
�
��+���� (���$�	����� ������
 1-2-3 Schema ('���	 Hager, ����	-
��� [8]), &���
�����
	% � &���
����������	��� 
�$�	
�� �������
��� 


	��	�
	�). 

��#���
	
�� &���
����
��� �	

� �����
	 
��%�
 ��

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

	����� (����������� � ���-
����6��/����� /
��� ������
), '�������	��� �������
������ ����-
���
	*�� (��� ����6��������) � 
��*�'��	*��. 

�*#�� �	���'���� � ���������� ���	���. !	��%�� � &������� 
�	
�������
� &���
��&���$�< – &
� �	%�	� 
������
�	� #	�	�	. � �	%-
��� 
�
�	*�� ��	 ��	#��	�

� �����. ���� 
� ��	�
��	 ��� ��

��%, 
�'�
��� #�	��� ��� �����>������ ��������
�� – �	%��� �	# 
�����
-

� 
���� ������	���� ��>����. 

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

	����� ������-
���

� ��+��� ��>������, �����
��� ��� &���
��
�	�%���� ��U��
	, 
	 ��� �
������� �	

�� &
�� �

	����� – 
�����	����� &���
����#��	
-
��

� [9]. ��� ����#���

������, ��+�

������ � %���� #�	���, 	 

	�%� ��� �
���
�� ���

�	�

� �	������ �	
���

�	������ �����

� 
��
	��� �	���%����� 380/220 � ��� #	#�������� ���
�	�� 
�
�. �	��� 
�	���%���� ��#��%�� � �<��� ����+����� ��� �

	����� ��+�$� �
-
��+���� ��� ��
�
� �����
	 
��
�������� ����� 2,5 �, ��� ����>�� 
��
�
� – 
����� � ����+����� ��# ����>����� ��	
��

� ���	%���� 
&���
����
��� 
����. 

� �	��

�� �
�������	$	<+�$� �������
	 �� �
�� ���	

��, �����+�� 
� 
'��� �	��
 �� 

	��	�
�#	*�� � 
��
�'��	*�� &���
���

	����� #�	���, 
�������<
 �������
 $�
��	�

������ 

	��	�
�� �	 &���
���

	����� 
#�	���. ��	#	���� �������
 

	��	�
�� �	#�	�	
��	�

� �������
��� ��-
��
�
�� �� 

	��	�
�#	*�� �� 337 «P���
����������	��� %���� � ��+�-


������ #�	���» �	 �
���� ���������� 

	��	�
�� CP� 364 «P���
����-

��� �

	����� #�	���» [10]. � 
�

��� 
��
�'��	*�� &���
���

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


��� 
�����	���� 
��
���$� �������

� 
��
�'��	*��, �����
� =�P (��	���	 �

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

	��	�
�� �@?� �50571.O �������-
<

� � 
�

��� 
��
�'��	*�� �� ���� �� ��������� � =�P. 

�*#�� ���� ����	 � ���	����� ������. =��$�	��	 1-2-3 Schema 
(Hager) ���	
��	�
 �	��� �	
�������
������ +�
�, �	
�������
���-
��� >�	'� ��� ���
	%	 �	 

��� (

����� �	
�������
������ >�	'�), 
>�	'� ��� 
��
�����. P
� >�	'� ���$���� �	� ��� �
�����$� �	
���-
������� &���$��, 
	� � ��� �
������$�. C	��� �	
�������
������ +�-

� � +�
�� ��� ���
	 &���
��&���$�� � %���� � ��+�

������ #�	��-
��; �	
�������
������ >�	'� �	� $�	���� �	
�������
������ 
�

��� 
� ��+�

������ #�	���� � � �����>�����

�. =��$�	��	 
�	�%��	 �	-

	��$�� ������*�� '���� Hager, 
����

�� 
 Polo � TEHALIT (���-
���*�� � ��'���	*�� � ����<�	
���� � ��#�
�	�, �������
������ �

-
���

�	� &���
�����
	%	). 

@
��
�
������ +�
�� 
�����
 �	
���	$	
� ����#� �
�����$� �	��-
��$� ����	 � #�	���; �� ��#��%��

� � *��
�� ��
	���� �	$��#��; � 
��

	� ������� ��� ��
��%��	���, ����

����� ��� 
���	���� �����-
%�����; 
 ���
�� ������	 ��#��>��� �����. 

=�
	��� �	����$� �
��+���� ���%�� ��
� �
 �
������$� ����	. 
@��	�� ����
�	�

� ��
	��� �
��
�
������ +�
��� �
 ��+�$� 
 
���-
��� �	$��#��� ����	 ��� �
�����, �
� ��
	<+	� ����� ���
����
 �	 
����� �
�������� �	���%���� �
 �����	����$�, �� �����+�� #	 ����
-

���� ������� +5 % �� –2,5 %.  

���������	 ���������"��� ����. ?�
� �
��+���� �	#����<

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

� ����� �
 
�	�
'���	-

����� ���

	�*�� ��� ���$�� 
���� ��
	��� �� $�������� +�
���, 	 � 
$�������� 
�
� – ����� �
 $�������� +�
��� �� �
��
�
������ ��������. 

� �	�	�� � �	%��� ��
	<+�� ����� �

	�	����	<

� 	��	�	
� 
#	+�
� � �
��<�����; � �	�	�� $�������� ����� ���#	
���� 	��	�	
 
#	+�
�, 	 �
��<�	<+�� 	��	�	
 ��%�
 �� �

	�	����	
�
� ��� �	��-
��� 
	��� 	��	�	
�� �� ����� ����� ��� ��$�	 ���	������ �
��+����� 
�
�+�

����

� 	��	�	
	��, �

	���������� � ������ ��
	<+�� 
�
�. 

����� 
���� ��
	��� ����#����

� 
 ���
�� �
�� �
����� &���-

��
�	�%���� ��U��
	, ��� ��
���$� �����
����

� �
��
�
����	� �

	-
����	. ��������� ����� *���
����	#�� �������
� ����'	#���� � %�-
���, 	�����

�	
����� � ��
���� ����+����� ������>�� ���+	�� 
��� �
��+	���� �	��	�� �	�	���	��� ��+��

�< �� 200 �
, 	 
	�%� � 
����+����� 
 �	��� ��
��� 
��
�������� 
 �<����
*��
���� �	��	-
��. � %���� � ��+�

������ #�	���� � ����'	#��� $����	� �
��+�-
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��� ��

��*, ��������� � ������, ����	��� ����
�	�

� ���
��������� 
�� 60 �	�� �	�	���	��� ��+��

�< �� 60 �
. 

!	 ��	�� ��U��
	 �	���� 
� 
��
������	�� �	��
�
 $�������� � 
��
	<+�� +�
��, ����<�	
���, >
��
������ ��#�
��. 

 
�������
 � "��������
 "��
������ ����9����� &���� HAGER 

!	������	��� �	#�������

� T���*���	����� 
�	#�	����� 

=�����<�	
���, ������, 

��
���� �����	
��� 

 

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

���, ����	���%��

� 

=������<

� ��� �����-
����� ���%�

�	 �	#���-
��� #	�	� �� �����
	*�� � 

�$�	��#	*�� 

��

	�*������ ����-
��<�	
��� 
 

 

��

	�*������ ����<�	-

���. 
��

	�*������ ����<�	-

��� QuickConnect. 
��

	�*������ ����<�	-

��� ��� �<

��. 
P���
������ ��

	�*���-
��� ����<�	
��� 

@��
�����	<
 	�
��	
���-

��< �����
	*�< &���-

����
��� *����. ?��%	
 
��� ������
��$� ���	���-
��� *����� �
��+����. 
=�� ����+� ����	���%-
��

�� ��%�� ��	��#��	
� 
'���*�� *��
�	��#��	���-
$� ���<�����/����<����� 
��� ������������$� 
���	������ ���$��� *���-
�� �
��+���� 

�

	�������� ���� � 
���
	�
��� 
 

 

�

	�������� ���� (��� 
���	������ *����� 
 
�-
��� �� �	�
����	 16 E, 
��� 	�
��	
�#	*�� 
 �
-
����#��	���� ������, ��-
��<�	
����, �	
����� ���-
����, 
	������ � 
. �.). 
���
	�
���. 
���
	�
��� 
 ���<������ 
������< 

?��%	
 ��� *��
�	��#�-
�	���$� ���	������ � ���-
��
	*��. @��
�����	<
 
��#��%��

� ��

������ 
�������
��� 
�

��� 
���	������ � *��
�	��#�-
�	���$� ���<��-
���/����<����� ��
����-

���� 
 ��
���� ��+��-


�< 
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!	������	��� �	#�������

� T���*���	����� 
�	#�	����� 

��

	�*������ ��$���-

��� 
��
	, �

���

�	 
��

	�*�����$� ���	�-
����� 

 

��

	�*������ ��$���
�-
�� 
��
	. 
�

���

�	 ��

	�*�����-
$� ���	������. 
 

��� 	�
��	
���
��$� ��	�-
��$� ��$������	��� �
��-
+����. @
�+�

���<
 ��#-
��%��

� &���������$� 
���	������ �
��+����� � 
��


�����	
�$� ��$�����-
�	��� ����

� �
��+����. 
�
��� ��

	�*������� 
��$���
��	�� 
��
	 ��%�� 
���	���
� ����# ������ ��� 
����
���

����� 
 	��	�	-

	. ��

	�*������ ��$���-

��� 
��
	 ���<
 '���*�< 
�	��
�, ��
��	� ��
�� 
���<����� 
�	#� �

	�	�-
���	�
 ��
����<< �	

��-
����< �������� 

?��������� ����<�	-

��� 
 
 
 
 
 

 

?��������� ����<�	
��� 
('�
�&�����
 �#�����
 �
-
��+����

�. � #	��
���

� 
�
 �

	��������$� #�	����� 

��������� ����<�	
��� 
���<�	�
 ��� ����<�	�
 
&���
����
��< *���. =��-
���� ����������: �
��+�-
��� ��
���; ������� �
��-
+����; ���U�#���� ��
�; 

��
��	� ����	�	; �
��+�-
��� 	�
�

����� � 
. �.). 
?��������� ����<�	
��� 
� 
�

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

	�	����	-
�

� ����� �	#��>���� �	��
� 

��������$� ����<�	
���. � 
�	#��>����� ������ ������� 
����� ����
 ���<�	
�
�, ��$�	 
�#������	� �
��+����

� ����
 
�	����
�
� ��%� #	�	���$� #�	-
�����. J
�� �#������	� �
��-
+����

� ��>� #	�	���$� #�	-
����� ��� 
	���� �	����

� #	 
������	�� �	#��>����$� ��-
����	, ����� ����
 ����<���) 

���	������ �
��+����-


�< � #	��
���

� �
 ��-
��

�. @��
�����	<
 
��-
%���� �	
���	 &���$�� �	 
�
��+����. ���<����� � 
����<����� ��%�
 ����#-
����
�
� � #	��
���

� �
 
�
��+����

� (�	��%��� 
�	
���). F
��� �#��%	
� 
���<����� �
��+���� �%� 
��� ����� ������>�� ��� 
��	
����������� �����	-
���� �
��+����

�, ���<-
����� � ����<����� ���-
�
����
 
 #	���%��� �	 30 

. =���$ ����<����� �	
-
����%�� �	 10 % ��>� ��-
��$	 ���<����� ($�

���#�
) 
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!	������	��� �	#�������

� T���*���	����� 
�	#�	����� 

?�$�	��#	
���  
���
�


��� 

 

?�$�	��#	
��� ���
�


��� 
(���������� � �'�
��� 
����+����� � �������	�. 
=�����%��	<
 '���*��: 
����+��/�������; ����	� 
�	

����	; ��	�	#��	 �
��-
+����

� 5–1200 ��; ��-
���%�� ������� �	 ����<-
�����; ����>	� #��	 ���

-
��
�����

�: 13×7 �; ���-


����	 � 
��
��


��� 
 
����+����� ��	$��	�� ��-
����
��� ���#�; �	#���� 
$������: 110×31 ��) 

���<����� � ��$������	-
��� �
��+���� � #	��
�-
��

� �
 ����

� 
��
	 � 
���%����. =�#����<
 
���<�	
� � ��	��� ��$�-
�����	
� 
��
������� � 
#	��
���

� �
 ����

� 
������$� 
��
	 � ���%���� 
� ����+����. P
�� ��� 
���
�
 ���	� � &������< 
&���$�� 

�	����� 

 
 

 

��'����� 
	����� cronotec 
(�������<

� � ��	�
��	�, 
�	

��� ���	�, �	 �������-
�
���, � �'�
	� � ���$�� 
����#���

������ ����+�-
���� ��� ���	������ �
��-
+�����, �
�������� &���-

����
���� �

���

�	�� � 
#	��
���

� �
 �������. 
"��<
 ���

�� ���	������ 
����# ���$�	����� ��<�. 
P
�
 ��<� 
��%�
 &�����-

�� �	��
� ��� ���$�	��� 
�����
	*��).  
��'����� 
	�����. 
E�	��$���� 
	����� 

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

���� ������� ��� ��

-
�����$� �
��+���� 

 

=������<

� ��� �$�	�������-
$� �� ������� �
��+���� ��

-
������ ���+	���, ��

��<���, 
���#����� $	�	%�� � 
. �. 
���	������ ����#����

� 
�������, 	 ����<����� ����
-
����
 	�
��	
���
�� ��
�� �
-

������ �

	��������$� �����-
��. ���� ������� ��� ��

���-
��$� �
��+���� ��%�
 �����-
�����	
�
� 
 �

���

��� ���-
�����%����� �� �
��<����� 

���	������ �
��+����� 
�	 ��

������ ���+	��� 
 
�$�	�������� �� ������� 
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!	������	��� �	#�������

� T���*���	����� 
�	#�	����� 

 
���� ������� 
 

 

 

���<����� � ����<����� 

 �����%��� �������.  
=�� ����+� ���� ������� 
��%�� ���	���
� ���<��-
���� � ����<������ �	�� 

�$�	��#	*�� � 	��

���-

��� �

���

� 
�$�	��#	-
*��, ���
���
����, 
��
�-
��� ����	�� � 
. �. 
 ��-
���%��� �������. �

	-
����	 �	#������ ��	�	#�-
��� ������� �
�+�

���-
�

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

�$�, ���<

� ���$�'���-
*���	����� ���� 
 8 �	#-
������� '���*����. 
������ ��� �����<����� 
����������� 
�������  
1–6 ��2, �	

����	 �����-
��, �
 1 
 �� 10 �. ����	� 
�	

����	 ���	��#�	 ��-
���%�� ������� 

 
"#����
������ ������� 

 

=������ ��� �#������� 
�	���%���� � 
��	. 
C��$�'���*���	����� 
*�'����� �#����
������ 
������ SM001. 
E�	��$���� � *�'����� 
����
��
��. 
E�	��$���� � *�'����� 
	������
�� (�#������� 
����# ������	#��	
���). 
E�	��$���� 	������
�� 

E�	��$���� ��� *�'����� 
�#������� 
��	 � �	���-
%���� ��� #�	��� ������-
�� ������$� 
��	 � �	-
���%���� �

���

� � 	�-
�	�	
��. ��'����� �#��-
��
������ ������� ��-
�����
����� �
�	+��� 
�����	*��� ����$��#�� 
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!	������	��� �	#�������

� T���*���	����� 
�	#�	����� 

��	�
'���	
���, 
#�����, #������, ��-
#�
�� 

 

R�����, #�����: 

 
��#�
��: 

�
� &
� �

���

�	 ��
�-
��#����	�� ��� �

	����� 
� �	
�������
������ +�
-
��. =������<

� � �	��

-
�� ����	���%��

�� ��� 
&���
���

	�����. 
��������� ����#����

� 
�	 ���
	%��< ��	���, ��	-
$��	�� ���� ��#��%�� ��-


��� ���
	% 

 
�*#�� �	��� ������	 � �����#	 �����	��� ���������"��� ��-

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

���*�� ���%�� 
����#����
�
� �	� �� ����	����� �
������ �	��
� (
��
��


��� �	-
������ �	���%���< � 
���, ��	

� 
����

� � 
. �.), 
	� � �� �
������ 
�	��
� ��� �R (
������
��� � ���	����
��� ��#���

���, �����
	*�-
���	� 
��
����

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

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


��� 
 �
������� ����-
%	<+�� 
���� [10]. 

�*#�� ������, ��������	<������ � �	������ 	��	�	���*. 
@
��
�
������ +�
�� �����	<
 �� ���

���
��
���� �
�������< � 
#	��
���

� �
 
���� 
�
� � ��
�	 �
����+�� $����; 	��	�	
��� 
���	������ � #	+�
�, �

	��������� � +�
��, �� �
������ ����%	<-
+�� 
����, � ��
���� �� ����

��
 �	��
	
�. 

�
� �
��
�
������ �

	����� ���%�� ��
� #	+�+��� �
 ����
��-
$� #	���	��� (�R). @
 ����$��#�� ��� ���%�� ���
� #	+�
� 
�
�: ���
-
�� ����+���� �������	 ���%�	 ��
� �����%��	 �
���
� 
 �������� 
 
$��<��� ���������; � ��%	��- � �#������	
��� ����+�����; %���� � 
��+�

������ #�	����, 
��$���� � 
��%����-��
���� ����+�����, �	 
�����>������ � 
���
����#��

������ ��������
���. 

 
 
 
 
 
 

� ������

�: 
#�����: 85 ��E; 
#�����: 78 ��E. 
� C	�
��	���	� 
���
�����

� �	��
� – 
1�	
. 
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�
�����������0��� 9����, ���"�0�
� � �
9���
� 
��
�
�"�
  
(����"���� &���� HAGER)[8]  

!	������	��� T���*���	����� �	#�	����� 
?�

��	 �	
�������
������ +�
��� 

C���-+�
�� – 
	��� �	��� 
�	
�������
������ �

���-


�	. ?
����� #	+�
� IP 30 
 

� �	
�������
������ ����-+�
�� ��$�
 ����+	
�
� 
���� ��� ��
������ ��������� �

���

�, � #	��
���-


� �
 �
��������. =������
, ���%�� �
�$�, ��� �����-
��
������ #	+�
� �
������� ����������� ��� *����, 	 

	�%� ��� ��*��
�	��#��	���� �

	����� ��������� 

	������ � ��$���
���� 
��
	 

C	��� �	
�������
������ 
+�
�� Volta. ?
����� #	-
+�
� IP 30. 
C	��� �	
�������
������ 
+�
�� Golf. ?
����� #	+�
� 
IP 41 

=�� 

���
���

�� ����� � �����

���*�� 

	��� %�-
��� #�	��� �	

� 
����<

� ����	�
��� &���
����-

��� �	
�������
���. ������<

� ��#��%��

��� ��-
��$����� ���
	%	 � ���$����	#��� �
�������� 

C	��� +�
�� Vector – �	
-
�������
������ +�
�� 
� 


�����< #	+�
� IP41/65 

=������
 ��� ���
	%	 �	� ���
�� ����+����, 
	� � 

�	��%�. @��	

� ���������� #	+�+����� �
 ���#$ 
���� �	
�������
������ +�
��� – ����	��, $	�	%�, 
�	

��
��� � 	�
������ 

�	
�������
������ +�
�� 
FW. ?
����� #	+�
� IP 43 

=������
 ��� �
����#��	��� � �	��

�� &���
���	
-
�������
��� � %���� � ��+�

������ #�	���� ��� �
-

	����� ����>�$� ������

�	 �

���

� #	+�
� � 
���	������. � ��$� ��%�� ��# ������� �

	����
� �� 
288 ��������� 	��	�	
�� 

���'�*����	���� 
������ 
PE/N-������ QuickConnect 

�
����$	
������ ��������	��� ��� ���
	%	 

������
 ���"�0��6 "�������� 
	������� �
9����� 
����
�� � "��������
 �
9������ ����=/���� 

!	������	��� T���*���	����� �	#�	����� 
K������� #	+�
��� 	�
�-
�	
� 

��� �	��%��� #	+�
� �	����� � �������� �
 ����-
$��#�� � ����
��$� #	���	��� 
 ��
��� ���<
�� �
 
����$� �� ��
����. 
K������� #	+�
��� 	�
��	
� ���<
 �	�	�
���

��� �	
-
*������� B, C, D � �	#������ ������ ��+��

� ��� 
��
-
��


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

���

-
�	, 
	��� �	� �	
*���
��� 
 >��
���� �	
�>��� � �	
*���-

��� �����	����$� �	���%����, �

	�	����	<

� �	 ��-
������ #	+�
��� 	�
��	
 ��# ���������� ��

�����
�� 

�

���

�	 #	+�
��$� �
-
��<����� (�R@) 

=�#����<
 �����>�
� ��	
��

�, 
��#	���< 
 �
����-
#��	���� &���
����
��� &���$��. @�� #	+�+	<
 �<-
��� � %���
��� ��� ������ � �������� ���
	�
� �
 
���	%���� &���
����
��� 
����. @����������� ��� 

��%	<
 ��
�, ��#�	���� �����%������ �#���*�� 
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!	������	��� T���*���	����� �	#�	����� 
K������� #	+�
��� 	�
�-
�	
� 
 �

���

�	�� #	-
+�
��$� �
��<����� 

K������� #	+�
��� 	�
��	
 
 �R@ ��U������
 #	+�
-
��� '���*�� �������$� 	�
��	
	 � �

���

�	 #	+�
��-
$� �
��<����� � ����� �

���

��. 
K������� #	+�
��� 	�
��	
� 
 �

���

�	�� #	+�
��-
$� �
��<����� #	+�+	<
 �	� �	���� � ������	 �
 ����-
$��#�� � ����
��$� #	���	���, 
	� � �<��� � %���
��� 
�
 ���	%���� &���
����
��� 
����. 
��� ���
	%	 &
�� 	��	�	
�� � &���
����
��� �	
�����-
��
������ +�
�� 
�����

� �	�� ��

	 � ��&
��� ��� 
�
������ �������
 ��� ���	��
�� 
�+�

��<+�� 
�

�� 

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

����

�����	
	� #	+�
	 �
 �����	���%����: �����	-
��
����	� #	+�
	, #	+�
	 
�����$� ��	

	 � 
���	� 
#	+�
	. E��	�	
� �

	�	����	<

� � &���
���	
���-
����
������ �

���

�	� %���� � ����#���

������ 
����+���� 

T	#��� >��� � 
������-

������ ����	���%��

� 

�
����$	
������ ��������	��� � ����	���%��

� ��� 
���
	%	 

 
=�� �
����#��	��� �

���

�	 #	+�
� �
 
����
��	 
 ���	
��#	-

��
���� �����-
������ �	�	�
���

���� ��>� �������
��� �
����< 
���%�� ������
����
� #�	����� 
��	 � #��� ���

��� #	+�
��$� 	��	�	-

	, ��� &
�� ����� 
�	�	
��	��� �� ���%�� �����>	
� 5 
.  

=� 
��
��� ���

��� �������<

� ��	 
��	 �R@: 
� ��# �
����$	
�����$� �

�����	 ��
	��� (&���
�����	����
���); 
� 
� �
����$	
������ �

������� ��
	��� (&���
������). 

=� ���� #	+�
� �
 
����
����: 
� ��# �

������� #	+�
� �
 
����
���� (����<�	
��� �	$��#��); 
� 
� �

������� #	+�
�� �
 
����
���� (��''����*�	����� 	�
��	
). 

=� ���� 
��	: 
FG – ���������$�; 
F – ���������$� 
 ����
���<+�� 
�

	���<+��; 

 – ��

�����$�. 
� 
��
��


��� 
 ���

��<+��� ����	
������ �������
	�� �R@ 

�������<

� ��� #	+�
� �
 �����$� � ��
�����$� �����
������� � 
#	+�
� �
 ��#$��	���. =����� ��� #	+�
� �
 �����$� �����
������� 
�R@ �� ��%�
 ��
� ����

������ ����� #	+�
�. 

��� #	+�
� �
 �����$� � ��
�����$� �����
������� �
����#�<

� 
�R@ 
� #�	������� �����	����$� �
��<�	<+�$� ��''����*�	����$� 

��	 0,01 � 0,03 E, 	 ��� #	+�
� �
 ��#$��	��� – 0,1 � 0,3 E. � ������-
������ 
���	�� ��� #	+�
� �
 ��
�����$� �����
������� �
����#�<
-

� �R@ 
� #�	������� �
��<�	<+�$� ��''����*�	����$� 
��	 �� 5 E. 
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� $�������� 
�
�� #�	��� ��� #	+�
� �
 �����$� � ��
�����$� 
�����
������� �
����#�<

� �R@ 
 �����	����� �
��<�	<+�� ��'-
'����*�	����� 
���� 0,03 E, �R@ 
 
���� 0,01 E ��������

� ��� �
-
������� &���
������������, #	��
	���� �� �	��	����� ������. 

=�� ������ � ����#� &���
������ �R@ 
�����
 ���
� � ����, �
� 
�
����	� �	

	 �
���

������ 	��	�	
�� �� 
��
��


���
 &�����
	�-
��� 
�����	���� �� �	��%��

� � ��%	����#��	
��

�, 
����
������-

��� ��>���� � �� &�����
�	� �	#	 ��#�	��%�� �

	���� [10]. 

@�������	<�� �� ����	'� � ����������� �� ��&���� #����	�-
�����. ��� �����
������� �
��
�
������ �

	����� ���������� ���-
���
�� �#��%�
� �
������

� ���
	%	 �
������� �� &�����
�� � �#��� 
� ��	#	
� ��$	��#	*������ � 
������
��� ��������	*�� �� ��#��	
��-
�� �
�+�

�����< &
�� �	��
. ����� 
�$�, � ���
��
������ #	��
�� 
���%�� ��
� ��������� ��������	*�� �� #	+�
� &�
���	
���<+�$� � 
��
��%��	<+�$� �	���< �

	����� ���
��	�	 �
 ���	%���� &���
��-
��
��� 
���� ��� #	���� �	�� � ���

�� 	��	
���, ���������
��� �
-
��
�	�, ���
������� �#�������� �
��+����

�, �#�������� �#���*��, 

���+�� �����
	� � ����#���. � ��+�� 
���	� ��� �����
����	��� @� 
� *���� ��%	��- � &���
����#��	
��

� ���������� ���
����
�: 
� 
��
��


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

����������� �
������ 
����; 
� ���������� 
�����	��� � �#���*�� 
�
�, 
�������+�� �	

�� 

+�
���, 	��	�	
�� � 
��
��������; 
� 
���<����� �����	����� �	


����� ��%�� ������	�� ��� �
-

���
�� �������	�, �	


����� �
 �	#������ ���

���
����� �	
-

�� � �������� �� ���	 ��� ���+	���.  
����<���	�"�	� �&��	 ����	. !	 ����*���	����� 
���� �#���	-

%	<

� �
� &���
����
��� &�����
� ��� �

���

�	, ����������� ��� 
�
�+�

������ � ���
���� � �#����� #	�	���� &���
����
��� ���*�

��, 
�
� &���
����
��� 
��#� ��%�� ����, 	 
	�%� &���
����
��� &�����
� 
(
������
���, #	%��� � 
. �.), ��
����� #	�	����	<

� ������� � �����-
��� *��� [12]. =���*���	���	� 
���	 +�
�	 � 
��*�	��#����	���� ���-
$�	��� 1-2-3 Schema [8] '�������

� � ���*�

� �����	 � �

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

� �	
����%���� ��������	��� � ������ �����
	 ���������
 ��-
#���
	
 '�������	��� ����*���	����� 
���� +�
�	.  

G��<�H��	<��. ��� �����
������� �
��
�
������ �

	����� 
�-


	���<
 
��*�'��	*�< �	 ��������	��� � �	
���	��. =������� &��-
���
�� � 
��*�'��	*�� ���%�� �	���	
�
� 
 ������� �#��� � �������-
�	��� (+�
��, 	�
��	
���
��� ����<�	
���, ���� � 
. �.), ���<�	
� �
� 
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&�����
� �
��
�
������ �

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

�H�������� ������	. ���
��	� �	��
	 ��������

� 
 ��������-
���� �����<
����� 
���

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

��. �	
��
��-���
��
����	� #	��
�	 ���%�	 ��
� ��������	 � 
��
-
��


��� 
 ��	���	��, �#��%������ � [13]. �
� 
��	������ � ����	-

����� �	
���	�� ���%�� ���
� 

���� �	 ��
��	
����� �

������. 
��� &
�$� � 
��

� � ��	��	
��� 
����	� ��	#��	<
 ���������� ����� 
�

�����	 �� 
��
�� ��
��	
���. 

�
� �	
��
��� '������ ���%�� ��
� ��������� 
 ���
������� 
�����+�� � ��� �������. �	

��
���� ������� �	
��
�� 
 ����������-
�� ��
������ #�	����� � ������� �������$� ��#���
	
	.  

��	'���
��< �	

� [12] �������<
 �
����#�� �
������ ���#�	��-
��� 
�$�	
�� �@?� 2.701-84 J?�� (?����. ���� � 
���. @�+�� 
��-
���	��� � ���������<), �@?� 2.732-68 (@��#�	����� �
������ $�	'�-
��
��� � 
���	�. "

������ 
��
	), �@?� 2.702-75 (=�	���	 �������-
��� &���
����
��� 
���). 
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�
��� 3. 	������
�� �?�
 ����@�
�� � DIALUX 

?���������� ��� ��#	��	, � �	

��

� ��
�����	, ����#��%�� ��# 
��>���� �
�����$� �����
	 – $�	��
��� ��$	��#	*�� � ��	�����	��� 
�
��+����. "#��

��, �
� 
��
 � �$� '���*���	����� �	#�	����� ����-
<
 �	 #������� �������	, �$� �	

������ � �	��
�
��
����

�. 

=�	�����	��� 
*�� �
��+���� ��� �����
����	��� @� �������	-
$	�
 ���
������� 
���

� � �

���

� ���	������ �
��+����� � &
�� 

*��	�. C�
��	�� ����
���

�����$� ���	������ @� �����

� ��
���
-
��� ���<�����/�
��<����� �
�� ��� �	

� 
��
�������� �� ���	��	� 
���	���<+�� 
�$�	���, 	 
	�%� 

�����	
�� ��� ��	���� 
��%���� 
��+��

� �
��+���� � #	��
���

� �
 &
�� 
�$�	���. 

��

�%���� ��
��	����� �	��
� @� ��� &������� �	
����� &���-

��&���$�� �	 �
��+���� ��#��%�� �
�+�

��
�, �������� &���
������ 
	�
��	
���
��� 
�

��� ���	������ �
��+�����. ?�

��� ���	������ 
�
��+����� (?�@) �������<
 
����<+�� �
������ '���*��: 
� 
����� ������%	��� �
��


������ �
��+����

� � ����	
���-


��� �	�	��
��� � ����+���� �	 #	�	���� ������; 
� ���
 �

�

������ �
��+����

� � ����+����; 
� ���
 ������� 
�
�� � ��� ������; 
� ���
 ���
�


��� �<��� � ����+����; 
� ��

	�*������ ��
��������� ���	������ @�. 

E�
��	
���
��� 
�

��� ���	������ 
 �	
���	�� ��#����<
 &��-
����
� �	
���� �	 �
��+����. ���	������ �
��+����� �
�+�

����

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

� �
 ������$� 
��
	 � ����+���� 
��$�����<
 �
��+����

� (������%��	<
 ��

������ ������� �
��-
+����

�). ��	$��	�� �
����#��	��< ������$� 
��
	 &������� �	
����� 
�	 &���
��&���$�< ��%�
 ��

�$	
� 60 %. @��
����
� &������< �	
��-
��� �
 70 % � ��>� ��%�� 
 ����+�< �	
����� ��� 	�
��	
���
��$� �
-
��<����� 
��
	, �	
����� ���%���� � 
	������. E�
��	
�#����	���� 
?�@ ��$�
 ���
�����	
� ���	������ �
��+����� 
��
������	(��), ��-
��+���� ��� #�	���. � &
�� 
���	� �� �	#����<
 �	 
�� ��	

	: 
1. ?�@ 
��
������	 – ���

��>	� �	��$	�	��
�	� 
�

��	, ���

-

���
���� ����<+	�
� �	

�< 
��
������	 � ���	���<+	� 
����� 
�� ���� ����� $������ ��
������� ���#��%	+�� 
��
��������. 

2. ?�@ ����+���� – 
	��

��
����	� 
�

��	, ���	���<+	� ����� 
��� ��
�������� $����	�� 
��
�������� � ����� ��� ��
������� 
����+����� � �	����+	�
� ����#� ���	������� @�. 
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3. ?�@ #�	��� – *��
�	��#��	��	� �����<
���#��	��	� 
�

��	 
���	������, ���	
��	<+	� �
��+���� � ���$�� 
�

��� *���$� 
#�	��� ��� $����� #�	���. 

3.1. �B��2 *'#�<���7 ' C"�0����0� &+��#"���7 

=��$�	����� �������
 «DIALux» �����

� ������
	����� ���-
$�	����� ������
�� ��� ���������� 
��
�
������
��� �	
��
�� �
-
��


�����$� �
��+����.  

� *���� �����
����	��� @� � DIALux �����
��
���� ��

������ 
� �	
��
 ���� ����9����. =�	�����	��� 
*�� �
��+���� ��
�
 ������-
��	����� �	�	�
��, ���<�	� �
������

� ���
�����$� ���

�	�

�	, 
���� � ��	��� �
��


�����$� �
��+����. ��	$��	�� ��#��%��

�� 
DIALux ���
 �	�	��
��� � 
���

� ���	������ �
��+����� ��#�����
 
�������
� �����
 �
��+���� �	�
��	���� ���'��
��� � &�������-
���. � 
*��� ��� '�������	��� ����������$� ��#�	����$� ����%���� 

	�%� ���������� �������
������ ������ &

�
���
��$� ������	, 

��
��

��<+�� ��������< 
��
�� 	���
��
����� ��
	���, 
����+�-
��� 
 �

�

������ 
��
��, 

������ ����

�� 
��
��������. �������-
��� �
��+���� 
 &�����
	�� ���	������ �	
����	<
 �������
������ 
��#��%��

� �����
����	��� �
��+����.  

��� ��	��#	*�� ���������	��� 
*�� �
��+���� 
 &�����
	�� 
���	������ � ���$�	��� DIALux �
����

� �
������� �	#���. 

=�	�����	��� � ��

������ 
*�� �
��+���� �
�+�

����

� � ��-
%��� ���< ���������
 (��
. 5), �	� 
	��

��
������ �	#���, 
	� � � 
�	#���� 8���9���� ��"��� ����9����. 

"
����#�� ��#��%��

� ���$�	��� DIALux, ��%�� 
�#�	�	
� �	#-
�����	#��� 
*��� �
��+���� � #	��
���

� �
 
�
�	*�� � ���� �
��
-


�����$� �
��+����. 

?���

�	�� ��
�����
��� ����9���� ��

������ 
*�� �
��+���� 
��#��%�� 
����<+��� �
������� �	
�$������: 
� �����, �

	��	 � ���	�
����	��� �
������$� 
��
������	; 
� ���$���� �	
����%���� 
��
��������; 
� ���� 
��
��������; 
� �	
����%���� ������ 
��
��������. 

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

�	 @�, ��#-
��%�� 
���
	��� ��� ����������	��� � ������ � ��

������ 
*�� �
-
��+����, ���
 ��������	����� �
������

�� � '���*���	����$� �	-
#�	����� ����+����. ���������� �	#��� �

������ 
��
	 � �� ��

�-
�	
����%����, ��%�� 
�#�	�	
� ����������< ��

	�����: ������<, 
�	����<, ��� ���
��
�	 '����	 ��� ���������. ? ����+�< &�����
�� 
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���	������ �
��+����� ��%�� ��$�� � ��

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

� �
 ��

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

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

@
������ � DIALux ��#��%�� ��

������ 
*�� �
��+���� ������-
�� ����
, � 
�� ��
�� ��� �	����� �
��


�����$� 
��
	 �������
� 

*��� �
��+���� 
 ���
�� ������$� 
��
	. P
� �	
����	�
 �������-

������ ��#��%��

� �����
����	���: ��	�����	��� � �	
��
 @� ��-

�
 ����� ��	��

����� �	�	�
��.  

?	��

��
������ �	#����� � �����
����	��� � ��	�����	��� �
-
��+���� �����

� 
�
������ ����9����. � 
��
�
������
��� ��	�
��� 
�����
����	��� @� �	����� �	#���� ������

� �
���� ����	��� [5]. � 
DIALux �����
����	��� 	�	�����$� �
��+���� ��#��%�� � ��%��� 
���������
, 	 
	�%� ��%�
 ��
� 
'�������	�	 �	� �
�����	� ��� ��-
�����
����	� 
*��	 �
��+���� ���
�� �����
	. 

�	�%� ���$�	��	 DIALux ��#�����
 ��	�����	
� S������ ����-
9����. "

������ 
��
	, ��	

��<+�� � 
*��	� �
��+���� 
 &�����
	-
�� ���	������, ��$�
 ������
� 
���
� ��� '���
�. 

3.2. ;��+2 +*'��*���7 'B�� *'#�<���7 ' C"�0����0�  
&+��#"���7 # DIALux 

DIALux ������%��	�
 ��	�����	��� ���	����
��$� ���	������ 

��
��, �����

	����
 ��#��%��

� ��������
� $����� 
��
�������� 
(��
. 19), ���<�	
� � ����<�	
� #�	����� «#	
�������» (��
. 20), 	�
�-
�	
���
�� ����
��
� 
*��� �
��+����, ��#�	��#����	
� � ���	�	
�-
�	
� ��#���
	
� ��	�����	���. 

 ?*��� �
��+���� ��������<
 �#����<+��
� 
���

�	 ���<���-
��� � ��� ���	������� $���� 
��
��������, �	������ #�	����� #	
��-
�����, *��
 �
��+����, �	���� � �	
����%���� 
��
������	. �	��� ��-
�	#��, $����� �

	����� 
��
�������� �	#��	<

� «&�����
	�� ���	�-
�����» � 
*��	� �
��+����. 

=�� ��

������ 
*�� �
��+���� ���������� ���
��	
� ������-
������ 
�����	���: 
1. K<��� 
��
������� ��$�
 ��
� ���	����� � &�����
� ���	������, 


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

	�����. 
2. ?��
������� ��$�
 
�+�

���	
� � ����� ��� ����� &�����
� 

���	������. 
3. ?*��� �
��+���� ��$�
 
����%	
� ���� ��� ��
������ &�����
�� 

���	������. 
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���. 19. ;��
��
 ����� ����9���� � ����90= ���=, &�������
��� ����  

����9���� � :������
�� "��
������ 

4. @����������� � 
*��	� �
��+���� �� ��$�
 
�+�

���	
� &�����-

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

5. ?*��	 �
��+���� ��%�
 ��
� �	

��
	�	 � *���� ��� ��#���
	
 
�	
��
	 �
�� ����������� &�����
�� ���	������ 
*��� �
��+���� 
��%�
 ��
� �#����� � ��
��	�
����� ��%���, � #	��
���

� �
 
�#������� � 
*��� �
��+����. 
�	�����>�� ��	�����	��� 
*�� �
��+���� 
������%�	�

� 
��-

��<+��� &
	�	�� ��

������:  
1. �

	��
� ����� ����+����, ���

� �
� �	�	��
�� �	

����� �	 


��
��


��<+�� 

�	��*	� 
���

� (�	������, 
�. @��	������	-
��� �	��*& ���������).  
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2. �

	��
� 
��
�������, ��
���� ����
 �
����#��	
�
� � �����
�. 
3. ����	
� 
��
�������, ��
���� 
�����
 ��U�����
� � &�����
 

���	������. J
�� �

	��	 �
�+�

����

� ����# ���� 
��
�����-
���, ���������� 	�
������	
� '���*�< @	���J��" �*#�� ��-
���"��$� ������"���	, �
��� ����	
� ����

������ 
��
������.  

4. DIALux �����	$	�
 ��*�<, ��#����<+�< ���	��
� �
��
�
�����< 
�

	�����(�) � ������ ��� ��
������� &�����
	� ���	������. ? 
����+�< ���
��

��$� ���< ������ K������ ���	������ � ���� 
CAD ��� � ������ �����
	, 	 
	�%� 
 ����+�< ���< ���	���" > 
M������ ���	������ ��%�� ���	��
� ����	���� 
��
������(�) � 
������ ��� 
�+�

��<+��� &�����
� ���	������. 

5. R	
�� � �����%��� �����
	 &�����
 ���	������ �������

� 
� 
��-
#	����� 
��
������	��. P�����
 ���	������ �����	�
 /	��	��� 
�	 
��
��


��<+�� 

�	��*� 
���

�. 

6. J
�� 
��
������� ����
 ��	����, 
*��� �
��+���� 
	�%� ����-
�������� ��	��<

� �# 
��
��


��<+�$� &�����
	 ���	������ 
(��� �
�����, �
� ��� �
��
�

� � &�����
� ���	������). ? ����-
+�< ���< ���	���" > G<��	 ��������� ��%�� �

	��
� 
*��� 
�
��+���� � �����
 (��
. 19). 

 

���. 20. >�
/���� �
�������� ��� ����� ����9���� 

E��
���	
���� ��%�� �

	��
� 
*��� �
��+���� �# ���
��

��$� 
���< ����+����. 

J
�� &�����
 ���	������ �%� 
�+�

���
, ��%�� �
���
� ���
��-


��� ���<, +���	� ��	��� ������� ��>� �	 &�����
� ���	������, � 
���	��
� ����< 
*��� �
��+����. � &
�� 
���	� 
��
��


��<+�� &��-
���
 ���	������ 
�+�

���
 ������	�	����. 

���	��	 ����
 ����9���� 
����%�
 �	#�	��� 
*��� �
��+����, 
��
���� ��%�� �#����
�. J
�� ������
� 
*��� �
��+���� � ������ ���-
��
	, � "�
���
��� �
����	<

� 
��
��


��<+�� 

�	��*� 
���

�. 
�� %� 
	��� �
��
�

� � &�����
� ���	������, ��

������ � 
*��� �
-
��+����. ���	��	 ����
 ����9���� 
����%�
 �	#�	��� 
*��� �
��+�-
���, ��
���� ��%�� �#����
�. 
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!	 ���	��� >�
/���� �
�������� (��
. 20, 21) ����

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

 

���. 21. >�
/�� ��� �����
����� ��
/���� �
�������� � CAD  
� ������=/���� ���� ����9���� 

 

 ? ����+�< &
�$� #�	��	 � 

���� ���< #�	����� #	
������� 
��$�
 ��
� ������<���� (���. � ����.). 

 =����

	����

� ��#��%��

� ������<�	
�
� ��%�� �
-
�������� 
*��	�� �
��+���� 
 ����+�< 

����� ��� �
�����, �
� 
�-
+�

��<
 ��
������ 
*�� �
��+����.  

3.3. 	��0��2 'B�� *'#�<���7 ' C"�0����0� &+��#"���7  
# +�*!��00�*0 �*0+"��'� DIALux 

�������	 ��������	��	 ��	���"��
�� 
��� 
�#�	��� 
*��� �
��+���� (��
. 19) 
 ���$���� �	
����%���-

�� 
��
�������� ��

	
���� ����	
� ����������� 
��
������ � ��	��-
$� ;���� ������0���
 �	 ���	��	� ��
����� ���= (�	
	��$ ��� ?��

-
������ �	�� �	����). � ���������� �����	�� ;����� ��"����� �
���-
�������, ������

�� 
��
�������� (� �	���� 
���	� 8, ��� #	�	���� 
#�	����� �
��+����

� 500 ��). ������

�� 
��
�������� ���$�	���� 
���������

� �� �����	��< � #	��
���

� �
 �	�	����� �	�	��
��� 
#	�	���� ��������	���� �
��+����

� ��� ��%�
 �	������	
�
� � 
�-
�
��


��� 
 ����

����� �	�	��
�	�� ���� �
��+���� � �	�	�
���-


�� 
��
��������.  

�	���, ��� �������� �	�	��
��� ���	������ 
*���� �
��+����, 
���������� ������
� &�����
� ���	������, ������

�� � 
�

	� 
*�� 
�
��+����. @
������ �	%��� �����

� 
�, �
� '�������	��� 
*�� �
-
��+���� ���%�� ��
�
� #	�	��� ������	���� �	�	�
��, 	 '���*��-
�	����� �	#�	����� 
*�� �
��+���� ���%�� ��
� ���
���	����. 

y����� ��	��� ������� �
����	�
 ��

�� � ���
��

���� ���<, 
�����	�� ���	��� �
������0, 
�#�	�� ����� &�����
 ���	������ � 

*��� �
��+���� 1, ��	#	� ��� &
�� ��&''�*���
� #	
�������. 
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!	 ���	��� >�
/���� �
�������� ����

	����� � ���� ���	�
����-
��$� 
��
�	 #�	����� #	
������� ��� &�����
	 ���	������. ��� &����-
��� &���
��&���$�� ��%�� �
����#��	
� ��&''�*���
 #	
������� �	�-
���, �	������, 50 %. 

� ���������� �����	�� >
�"����0 �
�/�� � 
��
��� ��#���
	
� 
� 3D-�#���	%����. 

���	 ��	���"��
�� 
��� 
�#�	��� 
*��� (��
. 22) �����	�� ��%��� 
��
������ � ��	-

��$� ;���� ������0���
 �	 ������ B
�
��� ��� ����������� �
�� 
�
���6. � ���������� �����	�� ;����� ���� ������0�����, ������

�� 
����� � ������

�� 
��
�������� � ���� (� �	���� 
���	� 3 � 3). y��-
��� ��	��� ������� �
����	�
 ��

�� � ���
��

���� ���<, �����	�� 
���	��� �
������0, 
�#�	�� ����� &�����
 ���	������ � 
*��� �
��-
+���� 2, ��	#	� ��� &
�� ��&''�*���
� #	
������� � �#������. 

�������
�	� 
�	�	�
���

��	 

��&''�*���
 
#	
������� 

"#������

 
���. 22. ���� ������0����� 

� ���������� �����	�� >
�"����0 �
�/�� � 
��
��� ��#���
	
� 
� 3D-�#���	%����. 
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��������������	 ��������	��	 ��	���"��
�� 
=��$�	��	 DIALux ��#�����
 
�#�	�	
� 
*��� �
��+����, �������-

��� �	#������ �	
����%����, �	������ ���� � ���$���� �	
����%���� 

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

��	
����%���� � ����+����, ������

�� 
��
�����-
���, 
	�%� ��%�� #	�	
� �	�	����� � �������� �$�� ���$	. R	
�� ����-
�	�� ���� 
��
�������� � �

	�	����	�� �� 	�	��$����� ���	#��. C�%-
�� �	#����
� �	���� �

	����� �	 �
������� 
��
������� 
 ����+�< ��-
�< 8��
���
�0 > �
����0 ��"��" 
��
��������. R	
�� ��%�� '������-
�	
� �� � $����� &�����
�� ���	������. �	��� ���	#��, ��%�� 
�#�	�	
� 
��
������ 
*�� �
��+����, �
����#�� ���� � 
� %� 
��
�������. 

 

  
���. 23. B���������
���� �
���������� ������0����� 

DIALux �	�
 ��#��%��

� �	������ 
+	
����� ���	�	
��	
� �	�-
��� 
��
��������. =���#��	
��� ��%�
 
	��

��
����� �

	�	����	
� 
#�	����� 
��
���$� ��
��	 �	�� (!������� ������
U�
���� ���-
���0���
 ��� B
�
��� �
��), ������	
� �	���%����, 	 
	�%� ������
�-
���	
� �	�	��
�� *��
������	�� �#������� (������ ������
US���
 
����9����, ������� &��0��), �
����#��	
� ��� ���	��
�� �	���� �#-
��

��� 
��
���� �������� (T	��� 
��
��������). P
� ��#�����
 ��-
���	
�
� ��%��$� ��#���
	
	 �
��+����, � 
�� ��
�� ��� 
�#�	��� ��-
���	
����$� ��� 
�	
�	����-��

	�������$� �
��+����. 
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���. 24. B���������
���� ����9���� � �����0���
���� �����&��0���� 
 

�	��� ���	#��, 
*��� �
��+���� � ������	*�� 
��
�������� � 
��� ��$�
 ��
� �	#�����. �	%��� �	��	�
 ��

������ � ��	�����	��� 
@� 
 ����+�< 
*�� �
��+���� ��
�
 ��������	����� �	�	�
��, �
� 
���������

� '���*���	����� �	#�	������ ��	

��<+�� � �
��+���� 

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

�������� ��#���
	
 �
��+���� ��� �
�����	� 
*��	 �
��+���� ��%�
 
��
� &�
���
����	�	 � 
���	���	 � �
������� '	�� � '���	
� *.dlc. @���	-
*�� 
���	����� � ������+���� '	��	 �
�+�

����

� ����# $�	���� ���< 
O	�� ! M����������	�" ! DIALux �<��* ��������� G�&�	���" H	��. 
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3.4. ���#�*5 '#��. ��'��� $��#�*!* '#��� # DIALux 

DIALux �������� ������%��� �	
��
	 ������$� 
��
	. ������ ��� 
��	�����	��� �����
	 
*��� ������$� 
��
	 ��$�
 ��
� 
	�%� �

	���-
�� � �����
.  

����� 
�$�, 
�+�

���
 ��#��%��

� �
����#��	��� ������� �

�-


������ �
��+����

� ���

� ��� ��	�����	��� �	
���	 &���
��&���-
$�� � 
������ �	����$� ���, 
�����������	
� ���

��� �
��
�
������ 
�������� � 
���	� �#������� �
����� �
��+���� � �
������ � �������� 
�	
�. ?��	�����	
� ���	������ �
��+����� 
 ���
�� ������$� 
��
	 
�	� �	���	���$� �'�
	 (open space), 
	� � ������>�$� ����+����. 

������� ������$� 
��
	 ��%�
 ��
� �	

��
	�� �� ���
������ � 
�	��%��� 
*��	�. � DIALux ����

	����� �	#������ ������ ���	 (�
-
��, �	
�����, �	

���� �	
�����), ��
���� 
	� %�, �	� ������ 
�����-
��� 
��
, ����<
 �	 �	
��
 (
	��. 3). �	�%� ���
��	<

� �	
��
�� ��-


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

� �	��%��� 
*��	� ������� 
��
 ��%�
 ��
� �	

��
	� �
�$�	, � 
��
�����	� – ��$�	 �	���-���� ���	 ��� ������� 
��
 
�+�

��<
 � ��-
��+����.  

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

	�-
�	�
�� DIN 5034 � CIE 110. � 
��
��


��� 
 &
�� ����� ���	 �	#����� 
�	 �	�	��
��#��	���� 
��
�+��
� ��������

�, ��
���� �����	<
 ��-
��

� � #	��
���

� �
 ������ ���	, ��

�����%����, �	
� � �������. ? 
����+�< ��*�� ������ �������*� ���� �������

� �	
��
 
 
���*�� 
�	� �

������� 
��
	. 

�	
��
 ����
����
 
����<+�� ���	#��: 
1. �	
��
 ������$� 
��
	 �	 �
�� ��������

�� (���
�� � 
�	��%�). 
2. �	
��
 �����$� 
�������$� 
��
	 �	 �
�� ��������

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

����). 
4. �	
��
 ��
�����$� ��������
	. 

�	���*	 3 
#��� ���
 ����
��� CIE 110-1994 

 =	
������ ���� �
��������� ���� F�

�� ���� 
!	#�	��� CIE @��	���� ���� ?��>	��	� ���	���

� 

�	#�	��
	�� Nakamura, 
Oki � ���$��� 

F�

�� ���� 

@��
	��� ?���>��� �	
���-
��� ����, ���$��-

����
������ �	
-
���������� ����

� 

�	#�	��
	�� ��
�� ���-

�����$� ������	 �#��-
�����, ���
��	�
 
���-
��� ��$����� �
����� 

��#���	���� ���� 

��#��%��

� 
�����$� 
�����-
��$� 
��
	 

!�
 !�
 �	 
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DIALux �� ���	�
 ���	��� �	#����� � �	
��
	� ���
�� ����+���� 
� ��� �	��%��� 
*��, �
� ��������

� ���

� �
����#�<

� ��� ����-
���	��� �#�������. �	
��
 ������$� 
��
	 � DIALux �
�+�

����

� � 

���	�, �
�� 
��
��


��<+	� 
*��	 �
��+���� ��	

���
 � �����
� (
�. 
� �	#���� «=�

������ 
*�� �
��+����»).  

���� ���	 � DIALux (
	��. 3) 
��
��


��<
 

	��	�
	� CIE 110-
1994 «=��

�	�

������ �	
���������� ������$� 
��
	 – �	
���������� 
����

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

� �	#�	�	�

� ��� �	-
%��� 
���� ���	. V���

� #	��
�
 �
 
�������� ��
�
� � 	#���
	, ��-

�
� � 	#���
	 
���� ���	. 

���'	� ���	�	��� � �'	��� 
�	����� ��	�� 
J
�� �����
 �	�	
, 
� 
�	�	�	 ���%�� ��
� ���������� ��

��	-

��%����� ��U��
	 �����
����	���, #	�	�� �������	
� (���$�-

	/>���
	). P
� ��%�� 
���	
�, �
����#�� �	#� �	���� �	
����%����� 
� ���$�	��� DIALux ��U��
�� ��� �������
� ����������� ���� �	�-
��� 
 ��
����<+�� �� 
���	������.  

 

 
���. 25. ;���� ������
6������� 

!	 ���	��� %�����	&�'����� � "�
���
��� ����#��	
��� ��%�
 
����	
� �<��� ��

� ��� �	#��+���� �����
������$� ��U��
	 (��
. 25). 
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?������� �	��	������ ��%�
 ��
� ���������� � �	%��� 
���	� 
��� ����+���� ��� �	��%��� 
*���. F
��� ��$�� �	
��#�	
� �$�, 


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

� ����� 
 �	�	��� ������-
�	
. � ����+���� ���	 � 

��	� ��� ���	 � ���>� ���%�� ��
� ����-
�	��
����� ���<���� � ��	�������. @�� ��$�
 ��
� ��$�� �	#��+��� 
�� ����� ��� � ���� ����, �
�� �
����#��

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

���	��	 � �����%��� �����
	 ��KHH�<����* ������$� ����	 
��-
%�
 ��� ����������� ����%���� 
���*	 ��� �	
��
� ������$� 
��
	. C�%-
�� 
���	
� �<��� �	

����� ������$� 
��
	 � "�
���
���. E�
������	
� 
������<�	
��� ��� �	����� ������" �� ����	��� ������� ��������� – 
&
� 
��
��, ��
���� ��%�� ���<�	
� ������� 
��
 � �����
 (��
. 26).  

 

 
���. 26. ;���� �
�
������ ��� ��:&&�������� �������� ����
 

 
���.  27. ������ ����� ����9���� � "/
����� �������� ����
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F
��� �	

��
	
� 
*��� �
��+���� 
 ������� 
��
��, ��������-
��� �	��	�
� �	
��
	 ���%�� ��
� �

	����� � 
*��� �
��+����. J
�� 
������<�	
��� @	�����	�" ������ ������$� ��������� 	�
������	�, 
�	�	��
�� �	

����� �#����

� 
����<+�� ���	#��: 
� ���	���� ����; 
� �����$� 
�������$� 
��
	 ��
; 
� ���	��� 
��
������� �� �	

�	
���	<

�. 

� ��#���
	
� ����#��	
��� �����	�
 �	
��
, ���<�	� ��#�	��#	-
*�<, 
. �. ��#���
	
� ������� ������$� 
��
	 �	 �
��+����

� �	����� 
���
��

�. J
�� ����#��	
��� ����
 #�	
� ������� ������$� 
��
	 � 
���$�� ����%�����, �� ��%�
 �

	��
� 
��
��


��<+�� �	
��
��� ��-
������

� ��� �	
��
��� 
����. � �	
��
��� �������
� 
	#��<	 ��	-
����� �	 �	#���� ��������� ��$�
 ��
� ���	#	��: '	�
�� ������$� 

��
	, ����

� � 
��
��


��<+�� ����%�����, �	� ���*��
��� �
��-
>���� ������� ������$� 
��
	 �	 �
��+����

� ����	���� ��	

��� 
��� 
����.  

�������
����� � DIALux � �	
��
	� ��� ������$� 
��
	 ��%�
 
��
� 
	�%� ��
��	 ���$�	�	. ��� &
�$� ���������� ��������
� �� � ��-
�� CAD. =��$�	�� ��%�� �

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

� 
*��� 
 ���$�	��� ����+���� ���	#	�� 
�	��%�. ������ ��U��-

�-���$�	�� ��$�
 ��
� #	��	�����	�� ����#������ �����$ ����+�-
���. �	�%� ����+���� ��%�
 ��
� �����
�, �
�� &
� �	
	�

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

����� 
��

������ ����

� �
 �
��+����, 
��
���� ���	�	�
 �	 ��U��
� ���$�	��. 

*�&����&���� ����	'���� ��	�� � �	�� 
=����� �	����� 
�������$� 
��
	 � ����+���� ��%�
 ��������-

�	
�
� � ��	����� �������. =	����� 
��
	 �# ���� �/��� ���� � ���>� 
�	

��
��	�

� �	� '���*�� ��

	, �����
	*��, $����
���, �	
� � ���-
����. F
��� ���	
�
�
� � �	���� '���*��, +�����
� ������ ����	��-
�	<�� ����	 � ���� �	 �	���� ��

�����
�� (��
. 26, 27). =�� ��

	-
����� ��#�	��#	*�� �	
���

�	����� 
�������$� 
��
	 � �	
���������� 

��� �	
	 � ����� ��$�
 ��
� �#������ � ��	����� �������, � ��%�
 
���������	
�
� �	��	������ �	����� 
�������$� 
��
	 � ����+����, 
�	� ���	#	�� �	 ��
. 27. 
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���. 27. ������ ���"
���
��� �����/���� ����
 � ���� ��� �
�
���6  
�
�
����
6 ��������� �����
 � "/���� �
����
����� � ���"9��� ������� 

 
=�� '�������	��� �������� �	
��
��� �	���� � 
*��	� 
 ��	-



��� ������$� 
��
	 
	�%� ���������� ���
��	
� 
�
�	*�< ����<-
+��
� �
��+����

� �� ������� � ������ 
���� ������ $��	 ��� ��-
%��	 (������%�
�����

�) �	����$� (
��
���$�) ���. P
� �
������ 
�	%��, �
�� � �����
� ���
�


���
 	�	��# &���$�&''��
����

� �

	-
����� 
 ��	

��� �

�

�����$� �
��+����. P
�
 	�	��# 
	�%� ��%�� 
�����

� �	����� 

	
�

���
��� �	����, �	

��
	���� � �	#��� ��-
���� �������. 

3.5. 	"����*#���� B#���*!* *'#�<���7 # DIALux 

=��������� *��
	 

����

� �
����#��	
� �� 
����� � ��
������, 
�� � � &�

������. ���
 �	

�	
���	�

� �	� �	%��� &

�
���
��� '	�-

�� '�������	��� 	���
��
����� 
����. C��$���
������ #	�	��, ��-
>	���� 
 ����+�< *��
	, ���%�� �	

�	
���	
�
� �������
��, 
	� �	� 
�	 '�������	��� *��
���$� ����%���� �����
 ������������ *���� ��� 
�#	���
��#	���� '	�
���� [15]. =������	 ������� �
��+���� �	 ��
-
����
�� *��
	 

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

������ 
�	
>������� �������	
��� �	#�����	#��� �

������� 
��
	. 

������ DIALux ��%�
 ������	
� �� ����	��� 
���
�� �

������� 

��
	, 
���
�� *��
��� '���
��� � �	
���	���. ?��
���� ��
�� �	�� 
(�

������� 
��
	) ���
��	�

� �� ����	� ����, 
�$�	
�� ����	����� 
�

������ 
��
	 �	���� �����	$	<

� � $�	'���
��� ���� 
(
���
�/
���
�	����� �	
����������), ��
���� �
�	%	<

� � ���	� !�-
������
 ������
 � �����
�����0���� ��������
. =� &
�� ��#���
	
	� 
��#�	����� �	��<����� #	 ������� � �������� �	�	��
��� �

�����	 
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��
	 ����>���
�. �	
>�����
� ��#��%��

� ��	�����	��� @�, 
 
��-
�� #����� ��

	����� 
��
�*��
���� �����#�*�� �
��+����. ������ 
��'���	*�� � �
�� �#�������� �	�	��
�	� � �������
������ &''��-

	� �
���	%	<

� � ���� �����
�����0���� ��������
 � ��
�� �����-
����� �	
��
�� ���
�

� � �������
	*�< �����
	. 

?���
� �	�� 
����� ��%�
 ��
� #	�	� ����# �	
	��$ (PlugIns) 
��-

�������� ��� �

������� 
��
	. � &
�� 
���	� ����#��	
��� ��%�
 
��
����#��	
�
� �������
������ ��'���	*��� � 
���
��, �
��� ��-
�����
� �	
��
 �
��+���� 
 ���
�� �����	 *��
��� ��������
� (C�-
���%�� �����
	|���
	).  

"#��

��, �
� «��	������

�» *��
������	�� �*����	�

� �����-

�� *��
������	�� – ����� �	��

�	 *��
������	<+�� 
���

� �

��-
���	 
��
	. � 
��
��


��� 
 ������%����� C�@ ��
���� �*���� �	-
��

�	 *��
������	�� ����#�<

� 
	� �	#��	���� ��9�� �������� 
����������
/� Ra. "����
 *��
���$� �������
���� �*����	�

� �� �� 
�
��>���< � &
	������� �

������ 
��
	, 	 �� �
��>���< � *��
��-


��, ��������
	���� �	

���� ��
����
����. 

R	��
��� ������� �	 *��
��

� �#������� ��$�
 ��	#��	
� 
��
�-

������
��� �	
���	��, �# ��
���� ��������� �
�	%	
���, �	

���	-

���, 	�	%��� 
��
��������, ��>�
�� (	�������	���� #���
�

��, 
�-
�������� � ��.), ��������	<+�� 
��
���� ��
�� ��� �
��


������ �
-
��+����. P
� ��$�
 ��
� �	� �	
���	��, �����
�	<+�� 
��
 – �����-
��� 

����, *��
��� 

���	, ��	

�	

�, 
�	��, 
��
��	

���	<+�� 
������, 
	� � �
�	%	<+�� �$� – ��
	�����
��� ��������

�, &�	��, �	-
����	
����� �����
�� [14]. 

=�� ��	�����	��� ����#� #	���	
�, �
� �������� ��#���
	
 �
��-
+���� ���%�� ���
�����	
� ��$	��#��	����, *����	��	������� �	��

-
�����-������

������ �	
���������� *��
	 � ���

�	�

��. ���
 �	�	-
��
��� *��
������	�� �

������� 
��
	, 
���
	��� *��
�� – &
� �� 

����� �����	
����� ��������
 ��� �
��+����, �� � �	��

������ ��-
���
������, &

�
���
��� �����, ��������	����

� �	� ���
�����$� 
���

�	�

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

��	 
� 
���

�	 *��
��, 	 
	�%� �
����#��	��� 
��
���� &''��
�� �	
���-


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

�	����� ��� ��$	��#	-
*�� �
��+���� ��
��� [18]. "
����#��	��� *��
	, 
��
�*��
���� ���	-
���� � 
��
������*�� (
�	�������*��), 	 
	�%� 
�#�	��� 
��
���� &'-
'��
�� 
 ����+�< �	#����� � ���%��
����� ������ 
��
	 ���������
 
��#���
	
 ���	�����$� 	���
��
����� �
��+���� [14].  

� DIALux ������ S���
 
����%�
 �	
�$����: �����"��, ����
, 
����
 ����9���� � ������� &��0�� (��
. 28) . =��	 �	
�$���� �����"�� 
� ����
 �
����#�<

� 
����� ��� ��U��
�� (��������

� ����	
�, ����-
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��), ����
 ����9���� � ������� &��0�� �����	#�	�	<

� ��� �

����-
��� 
��
	. @���� �	%��� �	#����� 
�+�

���
 ��%�� �	
�$������ ����
 
����9���� � ������� &��0��. ���
 �
��+���� �����

� ��#���
	
�� 

���
�	����$� �	
���������� 
��
���$� ��
��	 �	���. � �	
�$���� ���-
�
 ����9���� �

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

��	�� ��� 
�����$� �#���	
���, ������$� 
��
	, 
���� ��������	���$� 
��
	 � 
���-

��� 

	��	�
��� �	��. ?
	��	�
��� �	��� �+� ����	#������ �	 �	��� 
�	�	���	���, �<����
*��
��� �	��� � �	��� ��
���$� �	������. P
� 

���
�� ��$�
 ��
� �
����#��	�� ��� �	
��
� �
��+����. @�� ��$�
 
��
� ��$�� �
����#��	�� ��� ������� �	�	��
��� � �������
������ 

���
�	����� �	�	�
���

�� 
��
���� �������� (
��
��������, ���%��-

����). J
�� 
���
� ����	�, � !�������� ������
 � ���� '�������� �
-
�	%	�

� ��'���	*�� �
��
�
����� ����������	���� *��
���� 
�����	-

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

 
���. 28. !������� ������
, ���� '��������
: ������ S���
 (DIALux) 

�����	� 
���
� � ������ S���
, '�������� �
���	%	�
 � ���� 
�����
�����0���� ��������
 
���
� ����	���$� �

�����	 
��
	 � ��-
������ 
��
��


��<+�� *��
���� 
�����	
���. P
	 �������	 �����

� 

����� 
����� ��� 
������� �#���	
���� (��
. 29), � �

	����� 
���	�� 
#�	����� *��
���� 
�����	
��� – &
� 
����
���
�	� �������	. � ��%-
��� �	

� ��	$�	��� � ���� �����
�����0���� ��������
 *��
��� ��-
�	#*�� #�	����� 
���
�	����$� �#������� ����	���$� �

�����	 
��
	 
��������� 
�$�	
�� CIE (C�%���	����	� ����

�� �� �
��+���<). ��� 
�	%��$� *��
��$� ���	#*	 �����
 *��
������	�� � #�	����� Ra �
����-
#�<

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

�� (�#���	%���� ��������

�), RAL *��
	, 	 
	�%� ��%-
�� #	�	
� 
��

��� ����# 
����<+�< ��
�����	
�����

� ���

���:  
��
���� ���= U �
�� U '���������
�0 U �
��� �����"�. 
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 ���. 29. '�&���
��� � ����� ��� ����
����� ������
 

 

����������	��	� 
*��
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������  
�	
	��$	|���
	 

�����
  
*��
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?���
�� 


	��	�
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=�� ������ 
��

��� � ������ �����"� '�������� ���	#��	�
 �� � 
���� �����
�����0���� ��������
. =�
�� �	��%���� 
��

��� �	 ��-
������

�, ��#���
	
 �	

��
��	�

� 
�$�	
�� #�	������ RGB-
��

���. 
P
� #�	����� ��#%� ��%�� �#����
�. ��#���
	
 �
���	%	�

� �	 &��	��, 
�	� *��
��� �#���	%���� ���	>����$� 
���
�	 ��� �	%��$� �# ����	�-
��$� �

�����	 
��
	. 

���
 ����

	����
 
���� ��'���	*�< �� �����
� *��
������	�� 
(CRI) �
������ ��� �	%��$� �# �

�������, �
� �����

� ����� 
��
��-
��

� �

�����	 
��
	 ��
����#����
� *��
	 
��
�+�$�
� (�#���	<+�-
$�) �

�����	. P
�
 ��
�� �	#�	��
	� C�%���	������ ����

��� �� 
�
��+���< (CIE). ?�$�	
�� CIE �	����>�� #�	������ �����
	 *��
�-
�����	�� CRI ��� �

�����	 
��
	 �����

� 100, 	 �	�����>�� – 0. "�-
���
 *��
������	�� CRI �#����� ��� 
�	������ 
 �#�������� «
����-
>����$�/���	����$�» �

�����	, ��
���� �����

� 	�
��<
��� ������ 

���, #	 �
��<������ �

������� 
 *��
����� 
�����	
��	�� ��>� 
5000 K, ��� &
�$� 
���	� �
����#��

� 

	��	�
��� �#���	
���, ���
�-
��<+�� ������� 
��
 (�	������, D65 RA = 100) (��
. 30). 

��� 
�$� �
��� ���	��
� 
���
� � �

������ 
��
	, ��

	
���� 
���

� �����	
�������
� �$�. �
� �

������ 
��
	 � ���	

�� �	#��+�-
��� (����, ������	, ���$ ��� ���������) �����	<
 &
�
 
���
�. ��� 
�-
$� �
��� ���	��
� ������������ 
���
� � ����

������� �

������ 

��
	 � ������	� �	#��+����, ���

� ������%�
� ��	��>� SHIFT ��� 
������+����, ��	#��	� �	 �

�����. "

����� 
��
	 ���	#��	�
 #	���� 

���
�	 
 ��$	���� �	 ����
��� ����� � �������

� *��
, �
��
�	���� 
�

������� 
��
	 (�
�� ��

���� ���<��
� *��
��� '���
�). J
�� ��-

�
� ����

�
� 
���
� �	 �
� �

������ 
��
	 � ����	
�, ���

� ���-
���%�
� ��	��>� CTRL � ��	%�
� �	 �<��� �

�����	 
��
	. 

"

������ 
��
	, ��	

��<+�� � 
*��	� �
��+���� 
 &�����
	�� 
���	������ ��$�
 ������
� 
���
� ��� '���
� �	� �	%��� � �
������-


�, 
	� � ������������ ��� �
�� ��	

����� 
*���. T���
� �� �����-
���

� � �

������ 
��
	 
�$� %� 
	��$� 
��	, �	
����%����$� �
����-
�� (� *��
�� ��
. 31) (�
�� �	���� �

����� 
��
	 �� �����
 � &
� 
*��� 
�
��+����). J
�� ������%��	
� ��	��>� CTRL, ���	 �����	
�������-
�

� '���
�/
���
�, 
� �
� �

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

���
�.  

=�
�� 
�$� �	� 
���
� ����
 ���	���� � �

������ 
��
	, 

�	��*	 

���

� �
���	%	�
 �	����: 
���
� 
��
������	, 
���
� '���
�	 � ��-
#���
���<+�� *��
��� �	���� (��
. 32). 
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K<����
*��
�	� 

�	��	 RA = 80 
?
	��	�
���  

�#���	
��� 
RA = 100 

 
!	
����	� �	��	 

��  RA = 20 

 
���. 30. ������� � ����
, &�����"=9�� �
���� ����
��� ������"  

����������
/� 
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���. 31. �����
����������� ������
 � ����/���� ����
 

 
���. 32. ������ �
���, &��0�� � ���"�0���"=9�� ���"/���� 
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� DIALux �

� ��
������ 
�
 *��
��� ��

����� '���
��� (*��
-
���, *��
�������
���<+��). P
� ��

�� '���
��, 
���
�	����� �#����-
��� ��
���� �#������ � '�
���
����
��� �	���	
����. !����	*�� – 
�-
$�	
�� �����	*�� ��

����$� ������
	. � �����	��
������ ���
��
�� 
��%�� ����
� *��
��� ��������� � ���	#	
��� �����	�� ��� �
����#��	-
��� 

	��	�
��$� �#���	
��� D65. 

� ���������� *��
��� '���
��� 
�����
 �����
� �� ����	���, �
� 
���� � 
�
 %� '���
�/
���
� ��%�
 ��
� �������� ��� �	#��� �	�� (�	-
������, �	
����	� �	��	 ��
���$� �	������ � ��
	���- $	��$���	� �	�-
�	), �� ��#���
���<+�� 
���
�� � ���	#	
��� �����	�� ���$�� (��
. 31). 
@��	�� ��� ������ � ��	�����	��� *��
��$� �
��+����, � �	

��

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

���	
�
� �
������-


��� �	���$� 
��	 �#���	
���, ������ �	�	��
��� ��� *��
��$� �
��+�-
��� ����
 �
���	
�
� �
 
������� �

�������. !	 ��
. 33 ����

	���� ��-
#���
	
 ������	 �	�	��
��� *��
��$� �
��+���� 
 �
����#��	���� ���� 

���� �	�� (�	
������ �� � ��
	���$	��$�����), ���	#	� 
	�%� ��#���-

���<+�� 
���
� �#������� � 
��
���� &''��
 ��#���
���<+�$� 
���
�	 

 �	#���� 
��	�� �	�� ��� ����� � 
�� %� 
��� '���
�	 (��
. 34).  

 
!	
����	� �� 

C�K 

 
���. 33. #�6��/���
� ��&���
��� � ���"�0���"=9�6 ������
6 ����/����� 

����
 � ����� &��0����, �� �
����� ����/���
�� ����
 
� �
������ �����<
����$� �����
����	��� ���� ��	�����	��� 

*��
�
��
���� �����#�*�� �
��+���� ��$�
 ��
� 
	���� �	#������� 
(��
. 35, 36). =�� ���������	��� ��	

�� 
��
	 � �$� *��
��� �����-
���
� �#������� ��$�
 ��
�
� �	� $���	�����, 
	� � ������
���<+�� 
�	�	�
��. "# ���$���
������ ������� � ��$	��#	*�� *��
�
��
���$� 
���

�	�

�	 
���� #	�	��, ��>	���� 
 ����+�< *��
	, ��%�� �	#��-
��
� �	 
�� �
������ $�����: E, � � �. 
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���. 34. ������, ����
 ��� ��/�� 

 �����0�"=� ���� � ��� �� ������� 
&��0��, �� ���=� �
���� ����/���� 

����
. ����
 �
��
��: 	+, 		 830, D65, 
�
�����
� �
��
 ;�, !�	 

���. 35. ���������� ����� ����-
9���� � !�	 � �����&��0��
�� 

(01, 19, 55, 89, 373) 
 

�����	 E – *��
 ���
�����	�
 �
���'�#����$���
��� ���'��
. @� 

��
��

���
 
�#�	��< ���'��
��� �
����� '���*�������	��� ��$	-
��#�	 �������	: ���
������< ��
��	����� �
����� ��� �
�+�

������ 
#��
������ �	��
� � ������
	*�� ����	$�����
��� ��#���

��� 
���� 
(����
����

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

��

�, 
��������
����
������ 
	��
	���-$�$������
��� �
�����). 

 

 
���. 36. ���������� ����� ����9���� � �����0���
���� �
���6 �����  

�����&��0���� (010, 117) 
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�����	 � – *��
 ��	

���
 � ��$	��#	*�� 
�

�� 
���

� ��#�	��-
��� ��������	*��. "�'���	
���	� ���� *��
	 �
����#��

� ��� ���-
��
����	��� $����
��� #	

�����, � ����#���

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

�����	 � – *��
 ��

��	�
 �	� �	%���>�� '	�
�� &��*���	����-
&

�
���
��$� ��#���

���. 

3.6. ;���!�����'��7 *B���� 

!	������ �	%��� ���>�

��� ���$�	��� DIALux �����

� ��#-
��%��

� �����

� K���$��������� �<���� (��
. 37) �����
	 [3], �
� 
�����
 �	 ��	�����	��� �
��+���� �	� ���
�� ����+����, 
	� � � �	-
��%��� 
*��	�. =�
�������� &���
����
��� &���$�� �	 *��� �
��+���� 
��#�	

	�
 � 

	����

� �	%���>�� 
�*�	����� '	�
���� � %�#�� ��-
+�

�	. J������
��� $�
��	�

�	 �

	������ ��� 
��� �
���< *���: 
���������� &''��
����

� �
����#��	��� &���$�� � 
��%���� ������-
��� �$����
��$� $	#	 (?@2) [16, 17]. =������� ���� ����<

� 
�+�

-
������ >	$�� � �����>���< �����
�� ������� ��+�

� � 	
��
'��� � 
� 
��%���< ��
�	, 
��#	���$� 
 �#�������� ����	
	. 

 
 

 

���. 37. %�������/���
� �����
 
@*����	� 
� ��� ���< ���	

� ��
�������� &���$��, 
�����
 ���-


��	
� 
� ��

��
���

��, �
� ����#���

�� &���
��&���$�� (PP) ����-

���

����� 
��#	�� 
 ��
��������� � �����	��
��� ��������� ��
��-

��, �	� ��	����, 
����%��� 
 �	��>����� &����$���
��$� �	�����
�� � 
������� � 
�����
 #�	��
������ ����

�*��. =���>���� &���$�&''��-

����

� �
��
�
������ �

	����� ���	#����� 
��#	�� 
 #	�	��� ���-
����
��$� 
��%���� #	
�	
, 
	� �	� ��� ��
����
��� �	%�� �� 
����� 

��%���� &���$�����

�, �� � 
��� ����	���

� #	
�	
 �	 

���
���

-
�� �
��
�
������ 
�

��� [19]. � �������� 
��
� &''��
����

� @� 
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���������

� 

����

�< 
��
���� &���$��, ���	�	
��	���� #	 
��� 

��%�� @�, � � #�	��
������ 

����� #	
�	
	�� �	 ���	
� PP.  

@�+��#��

��, �
� #	
�	
� �	 ����>���� @� ��

�� ����	<

� 
��	$��	�� ��
���� &''��
����

� �
��


�����$� �
��+����: 
��%�-
��< �
�������

� �������	 � ����>���< ����#����
�����

� � �	��-


�	 
���	, ���������< &''��
����

� 
�	�
���
��� 
���

� � 
��%�-
��< ������

�	 	�	���. !���#��%�� �����*���
� &

�
���
��< ���� 

��
	 � 	���
��
��� � $�	��

���
���

��. 

=� ������� 

	
�

��� &���$���
�������� � �
��+���� � ��

�� – 
���� �# 
	��� ��
���� � 
�	������ 
 �	#��
��� 

�	�	�� ���	 � ����-


	����
 ����>�� ��
��*�	� &�������. =�� &
�� ����	
����� � 
����-
��
��� 
�

����� ���
�����$� � �	��%��$� �
��+���� � *���� �� 

�	-
�� �� 
��
��


���
 
���������� 
�����	���� [19]. 

 

 
���. 38. �
���0 "��
������ �
�/������ �
�
����
��U%�������/���
� �����
 

"
��


������ 
��
 

	����

� �
� ����� ����� � ��������� ��-

�
���� ��'���	*��, ��# ��
���� ����
��� ���$��

 ��������
��� *�-
����#	*�� � ����� 

���
�� �, 
�� �����, 
�
�����
��. "�'���	*���-
��-
��
���� ����	
������$�� �%� 	�
���� ����<
 �	 	���
��
��� � �	 
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�#�	�	���< 
����, � 
� �������� &
� ������� ����
 �
����	
�
�, ��-
&
��� ��� ���%�� �%� 
�$���� ���
��	
�
� ��� �	#�	��
�� $�	��-


���
������ � 
������� �����
�� [20]. =�� &��������
��� 
�	������ 
�	��	�
�� �
��+���� 
�����
 �����
�, �
� 
	�	� ����$	� 
�

	���<+	� 
�	
����� �	 �
��+���� – &
� ��
�������	� �

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

	���<+	� ����������� #	
�	
 – &
� #	���	 ����$�-
���>�� �	�� ������. 

DIALux � �	

��+�� ����� ��%�
 ���
����
� �����< ������%�� 
��	�����	��� �
��+���� � 
��
��


��� 
 ����*��� 

	��	�
��  
DIN 18599 � ��� ����������

� �����

� &���$�
���
��< �*���� �
��-
+���� (��
.  37, 38). ?��������

� �	#������ �	�	��
��� � 

	��	�
��, 
��
�$�����	���� � ���$�	��� DIALux, ��$�� ��%�
 ��
� ����	�	 ����-
#��	
����. "�'���	*��, �������	� � ���*�

� ��	�����	��� �
��+����, 
�	������ $����
��� ����	
�, �

�

������ �
��+����, �

������ 
��
	, 
	�	�
���<

� ���$�	���� DIALux ��� &���$�
���
��� �*���� �����
	 � 
	�
��	
���
�� �
����#�<

� ��� �	
��
�. =����� ����*��$� 

	��	�
	 
DIN V 18599, 
�+�

���
 �������
��� 

	��	�
 EN 15193, �	�	�
���-
#�<+�� ��
�������� &���
��&���$�� � #�	���. O�
� &
� 

	��	�
� �
��-
�	<

� ���$ �
 ���$	 �� �
������ ����
	�, DIALux ��%�
, �
�� 
����-
�

�, �����

� �*���� &���$�� � 
��
��


��� 
 &
��� 

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

�	�. �	
��
 «*�'����� �����	
���� &���$�#	
�	
 �
-
��+����» (Lighting energy numeric indicators, LENI) (��
. 37). 

���	
��������	 ����� – ��	������� 
 ���	�	��+  
� �'	��� 
���	��	� ��	��	��'	�
�� ��	�
� 
R	 ��
������ ����� #�	��
����� �#������
� �'�������� ��
����-

�	 
 
���� #����� �
��


�����$� �
��+����; ������

�� �

������� 

��
	 � ����+����� ��#�� ��#��
��. =������� �	���$� ������� ��
��-
%��� 
�, �
� ������� ����>�< �	

� 
���� %�#�� �������
 ��� �
��
-


������ �
��+�����. �	��>� �	��

������ � ������

������ �	�	�-

���

��	� 
��
	 � ��
������ �� �������
� ���%��$� ����	���. ?�$�-
��� � 
��� ��

��$� �	#��
�� 
��
���� 
������$��, 	 
	�%� � 
��#� 
 
�����>��� �
���
���� � ���	

� ������� 
��
	 �	 ��$	��#� �������	 
	�
�	����

� �������� ��	������$� �
��+���� 
 
���� #����� &

�
�-
��
��$�, '�#����$���
��$� � �
�����$���
��$� ��#���

��� ��#�� ��#-
��
�	. �	� 
���

���, &
� ������� � �$������� ������

�� �	#�����	#-
��� 
��
���� ��>���� ��
�������. 

?��
 �	%�� �� 
����� ��� �	��

�����$� ���������� �	��
�, �� � 
��� 
�$�, �
��� ���������	
� �

	��

� � 
���	
� &��*���	����< �	-
$��#��. =�	������� ��#	�� �
��+���� ��#�����
 
�#�	
� � �'�
� 
���-
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��
��< 	
��
'���. � 
���������� �'�
� �

���	�

� ��	 �
������ 
�-
�	 ��	�������: �	����
�	� 
�

��	 � �
���
	� ��	������	 (open space). 

�	����
�� �	#��	�

� ���
��	����� �	����� ����+����. =���+�-
���, �	

��
	���� �	 ����>�� ������

�� �	��
	<+��, ������ �
����-
#�<
 �
���
�< ��	�������. !�#	��
��� �
 ������

�	 �	��
	<+��, 
����*�� �
��+���� �	����$� ��

	 ����	���: �	 �	%��$� 
�
������	 
��	#��	�
 ������� �	� ��������	����� �
��+���� �	����$� ��

	, 
	� � 
�
��+���� ����%	<+�$� ���

�	�

�	. 

�	� ��	����, �
���� � ��
��� 
����<
 ����� ��
���$� ������ �
-
��+����

�, ��� �	��
	 
 �����<
����.  

?�$�	
�� �������
���� 

	��	�
� EN 12464-1, �
��+����

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

��� &
� #��	 0,6 × 0,8 �) ���%�	 
��
� 500 �� (��&''�*���
 �	��������

� 0,7). � #��� ����
���

�����-
$� ����%����, �������� 0,5 � �����$ �	����� #���, ��

	
���� 300 �� 
(��&''�*���
 �	��������

� 0,5). � ���$�� �	

�� ����+����, �
��<-
�	� #��� ����� ������
�	 �
 

��, #�	����� ������ �
��+����

� 
���%�� 
�

	���
� �� ����� 100 �� [21]. @���� �	%�� ���
��	
� �� 

����� �
��+����

� $���#��
	����� �	����� #���, �� � �
��+����

� 
���
��	����� ��������

�� ����+����. @
��+���� 

�� �	%�� ��� ��-
��'������$� #�����, 
	�����

��� � 
�

����� �����

�. ��

	
���	� 
���
��	���	� �
��+����

� 
�#�	�
 ��#�	����� ���'��
 � ����$	�
 
�#��%	
� ��#��� ���
�	

��. !� 

��
 #	���	
� � � ��
���	�: ��
���� 
��� ���	��������� ������� �
��+����

� ��
���	 
�#�	�
 ��
� ��#-
���������� ��
���'��
��� ���
��

�. 

=�� ��	�����	��� �
��+���� ������>�� �'�
 ��� �	����
 ����-
�

� ���	����� �	����� ��

��. ��#��%��

� �#����
� � ��$������	
� 
�
��+���� � 
������ ��� ��#�����
 ���
����
� ���'��
��< ��#�	��-
��< 
����. � �	����
� �
���� � ��
�����	� �	��
	 ������<

� 
 �	��-

�� �	 �����<
��� � ����������� �

���. 

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

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

� � ���$�� �	�	��
��, ��
���� ���������� 
�����
� �� ����	���, �	������ �
��+����

� ���
��	����� ��������-


��, ��
��	� 
�+�

����� �����
 �	 �����$���
��� � &��*���	����� 
	
���
� ��
����
��. ������� 
�
����$� *���	 � 
�#����� �#������� 
�	 ��������
��� ��$	��#� $���
���
�� #	���$�	������	��, ���	�� ��� 
� ������������ 

����� ���

�	��	�

� ��� �
����� %�#�� �������	, � 
�����< ������� ��� ����%	<+�� �
��+����.  

=�	�����	��� �
��+���� �	 

	��� �����<
����$� �����
����	-
��� (DIALux) �	�
 ��#��%��

� ���	+	
� ����	��� �	 �
��+���� �	#-
��� ��������

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

 
������� �������. P
� ����
 �
������ �	%�� ��� ����+���� 
 ����
-
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��� ������$� 
��
	. ��� ���
������� ����>�� �
��+����

� � ��-
����>�� �	����
� #	�	

�< ��

	
���� ����$� 
��
������	. ��� ����-
>���� �	��

�	 �
��+����, &���$�
����%���� � ����>���� '���*��-
�	����

� ����� �	%�� �
����#��	
� ���	������ 
��
��. "
����#�� 
���	������ 
��
��, ��%�� �#����� ��$��� �# �	����� ������$� 
��
	 
(
�. =�

������ 
*�� �
��+����, ������� 
��
), 
���	
�
� ������� �
-
��


������ �
��+����

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


��� 	�
��	
���
�� ����<��
 
��
, ��$�	 � �	����
� ��
 
�<���. @
������ ����>�� ��
��*�	� &���$�
����%���� 
�+�

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

=�	�����	��� �
��+���� 
 *���< �
�+�

������ &���$�
���
��� 
�*���� ����+���� ����
 ����>� ���
��	
� ��#�	�����, �����$���
��� 
� &��*���	����� 	
���
� ��
����
�� 
��
	.  

��	��*����� 	�	��# � �	�	�
���

��� �	��

�	 �
��+���� '���-

����	��
� � �
������ �	 ��#�	����� 	
���
	�, 
 ����+�< �#������� 
�
��+����

� �	 �	����� ��������

� � ����
���

������ ����%���� 
�	����$� ��

	. ?�

����� ����

���	��� �, 
��
��


�����, �	>	 
��-

����

� �������
� �	��
� � 
������ �����������$� ������� 
�
�� 
��-
#	�� 
 ������� ����%	<+�� ��+�� �
��+����

�. 

:����� VBE – &
� ������, ��
��	� �����	$	�
 ��
����� ��
�����-

	*�� 
��
���$� ��
����
�� � 
�����	� ��#�	����$�, �����$���
��$� � 
&��*���	����$� �+�+���� [21]. 

����< 
�#�	��� �����
	 VBE �����

� ���
	��� 
��U��
����$� 
��
����
�� �
��+����, $�� �
� �	�	��
�� ����	���� �	%�� � ��$�
 
��
� �	

��
���� �� �
������

� � #	��
���

� �
 
��	 ����+���� � 
���	 ���
�����

� ���
�� &
�$� ����+����. ���*��*��, 

��+	� #	 ��-
����< �	
��
	 – ���
������� 
������
��� ������%��, 	 
	�%� ��

��-
���
	 ��� ����$������ 
 �����
	�� � 
��
���#	����	��, ��

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

*��	����, ���<�	<+�� �'�
�, ��

��	�� � ����*��
��� ����%��-
���. C����� ��������	 �	� ��� 
�#�	��� ����� �����
��, 
	� � ��� 
�*���� �%� 
�+�

��<+�� 
�

��. 

C����� �
���	�	 �	 
��U��
����� �*���� ��#�	����$�, �����$���-

��$� � &��*���	����$� 	
���
��, $�� ������	�

� �� ����	��� ��+�� 
��
����
�� 
��
���$� ��>���� ���������. 

�	#������ �	�	��
�	� �	�

� ��������	���	� �*���	, �
����#�-
<

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

� ��+�� �����
�� VBE. F�� ���>� 
��
��


��� �
�� ���
�����, 

�� ��>� ��+�� �	�� ��� �	
��
	 �����
	 VBE. =	�	��
�� ��� �	
��
	 
�����
	 VBE (Visual, Biological, Emotional) ����

	����� � '���� 
��-
�$������	 (��
. 39). �	%��� �	�	��
� �*����	�

� �� >�	�� �
 1 �� 5. 
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@�+�� �����
 VBE, 
	��� ���	#��, ��%�
 ��

�$	
� �	�
���� 15 �	�-
���. F�� ��>� ��+�� �����
, ��� ��� ����>� #	������ 
���$������, 

�� ���>� ��+�� ��
����
�� �
��+����. 

 

 
���. 39. �
�
����� ��� �
�/��
 ������
 VBE 

?�

	���<+�� �����
	 VBE: 
� ;��"
�0��� 	
���
� ���<�	<
 � 
��� 
�	��*������ �	�	��
�� 

�*����, 
	��� �	� ��#�� ��U��
	, ��#�	����� ���'��
, ���
�	

 � 
���
��

�. 

� $������/����� 	
���
� � �����< ������� ����<
 �	 �	>� «�����$�-
��
��� �	
�» – 
����*�< $������� &���������� 
�

���� � $����-
�	����� ��#���

��� �	 �	>� 	�
����

�, 
	�����

��� � �	��

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

�����	��� ���	#��	-
<
, �
� �	 ��������
��� ��$	��#� ��#���

���
 $�	���� ���	#�� 
������� ����%	<+�$� 
��
���$� ���� � �$� 
���
�	���	� 

���
��	. 

� %������
�0��� 	
���
� – 
	��� 
��U��
�����, ��� �	�	�
���#�-
<
 �	>� ��������	����� ��
����
�� �
��+����, ����%	<+�� �	
 
*��
�� � *��
	 �
��+����, 
��
���� ���	���� � ���'��
	 � 
���-
��� �����������$� �������. 
=�� �*���� �	��

�	 �
��+���� ��
�����

� �������	 �	����

� � 

*��
�� ����	���, ������ �
���	�	 �	 
��U��
����� �*���� ��#�	�����, 
�����$���
��� � &��*���	����� 	
���
�� ��
����
�� �
��+����. �	#-
������ �	�	��
�	� �	�

� ��������	���	� �*���	 �� ���������������� 
���
�����, 
���	 �
�� �	�	��
��� � �����

� ��+�� �����
�� VBE. 
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�������
����� ��� �*���� ��+�$� �	��

�	 �
��+���� �
����#�<
 

	�%� ������ AQ [21]. "����
 AQ (Application Quality index) – &
� ��-
����, ��
��	� �� 
����� ���
��	�
 ��������
��� '	�
�� � ��
����
�� 

��
	, �� � �*����	�
 �	�	��
�� �
����#��	��� &���
��&���$�� � &�
-
���	
	*�����< �	�	�
���

��� #	�	���$� ����+����. =	�	��
�� ��$�
 
�	#���	
�
� � #	��
���

� �
 �	#�	����� ����+����, �	������ � �'�
-
��� #�	��� ���
��	<

� 
	�� �'�
� � �����$	<+�� � ��� ��������. 

"����
 �
�����	�

� �	 ��
� �	�	��
�	�, �
��� ���
����
� *���-


��� ������ � �*���� ��+�$� �	��

�	 �
��+���� #	�	���$� ����+���� 
(��
. 40). =	�	��
�� ���
��	<
 ��
����
�� 
��
	, &���$���
��������, 
&''��
����

� ������*��, ���	������ 
��
�� � ����������� ��
��%�-
�	���. ���
���� �	
��
	 �����
	 AQ ����

	����� � '���� ��
��$���-
���	, �*���	 ����
����
 �� >�	�� �
 1 �� 5. F�� ��>� ��+�� ���	#	
��� 
�����
	, ��� ��� ����>� ���+	�� #	�������� ��
��$������	, 
�� ��>� 
�	��

�� 
�

��� �
��+���� ��� �	���$� ����+����. �������� ��#���-

	
 ����

	���� � ���� ��
��$������	 � �	

�	
���	�

� �	� ��+�� #�	-
����� �����
	 
�

��� �
��+���� � ����+���� – ��
����
�� 
��
	 
 
���
�� &���$���
�������� � &�
���
	*������ �	�	�
���

��. 

 

 
���. 40. B������� �
�/��
 ������
 AQ 

C�
����	 �*���� ��������	 �	� �	 

	��� �����
����	���, 
	� � 
��� �������� �%� 
�+�

��<+�� 
�

��. 

=	�	��
�� ��� �*���� ��+�$� �����
	 EQ: 
� ;��������� ����
. @
���	�� �	 ��+�� �����
� VBE �	� 
��U��-


����� �*���� ��#�	�����, �����$���
��� � &��*���	����� �	�	-
��
��� �
��+���� � ����+����. 
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� %����������������. O	�	�
���#��
 �
����#��	��� &���
��&���$�� 

�$�	
�� ��
�� LENI �� 

	��	�
� EN 15193. �	

��
	���� �����
 
LENI ���
��	�
 &���$���
�������� � ����+����, ���	%����� � 
��
�/�2 � $��. �	���� ���	�	
��	<

� 
 ����+�< DIALux, ��#���-

	
 �	
��
�� &���$�
���
��� �*���� ����+���� ��� �	��%��� 
*��� 

�$�	
�� LENI ��%�� �	�
� � ������

� «P���$�
���
�	� �*���	». 

� %&&���������0 ����"���� – ��� 
��
��������, ���<�	� �

����-
�� 
��
	 – ��	#��	�

� �	� �����
 LLE ��� �
�� 
��
�������� � 
����+����. �	

��
	���� LLE �#�����

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

�� ���
���� �
��+����, 

�
����#����� � ����+����. 
+���6������ ����"���
��� – ��������� ��
���	� ��� ��
��%��	-

��� 
�

��� �
��+����, ���<�	� ��

��, 
����
��� ��
��%��	��� � 
#	���� �	��, ����������	���� �����
����+����. 
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����� 2. ��
��
�� ������ � 	������ ������� 
�����- � ;
��������
������� ������ �� 

�
��� 1. ����� ��;KK�?��
�� ��	�
�9���
�� 

1.1. 9������� 0��*$� 

C�
�� ��&''�*���
	 �
����#��	��� (�") �����	#�	��� ��� �	
��
	 
��+�$� �	��������$� �
��+���� $���#��
	����� ��������

�� ��� �
-

�


��� ������� #	
���<+�� ������
��. =���
�� �" ���������

�, �	-
������, � ���$	� �.C. �������$	 [1, 2]. �" ��%�� ����

	��
� ������ [3]: 
 ���� � ��� �  (1.1) 

���� �� ���� � �� �  (1.2) 

$��, 
��
��


�����, ��  � ����  – ����	� � �
�	%���	� 
�

	���<+�� �", 
	 ���  � ����  – �=� 
��
���$� ������	 � ��
��	 � ����+����. � ��
���� 
���<���� 

	�>�� �%� 
�	��*������� #	�	�� �	 ����������� ��&''�-
*���
	 ��������$� �
����#��	��� ��� 
������$� (�� ?�hu) � �������$� 
�#���	
��� (�� Einhorn’y, 1964). =������� (������, ������� � 
��
�-

������
��� ��
��	
���), ��>���� #	�	�, �
����#�<+�� 
����
������-

��� ������� ��� �����������: 
��
���$� #	$��#����� [4]; ��
��	, �	-
�	<+�$� �	 
��� �������	, �
 ���������$� �#���	
��� �	 ��
���� [5] � 
�
 &���
���	$���	
��� �	 

��� [6]. (� ��
���� �� ���<����). K<��-
��
��� 
���	����� �� �������: � 3-� �#�	��� «?��	������ ���$� �� 

��
�
������» [7] 
	�%� �������
� 

���� �	 
����
������
��� �	��
�. 
P''��
 �
 �#	���������������� � ���$	+���� 
��
�- � 
����
������ 
�� 
���	�� [8]. 

� ����>��

�� 

	��	�
��$� ������ #	�	� �� �����
����	��< @� 
�	����

� ������ #�	����� �", ��# ��������� 
�	$	���� �� (1.1) ��� 

����%�
���� �� (1.2), ���� 
�

	���<+�� ��  � ��  

=�� �	
��
� �� ��
��� �" 
�������� ��
�� �	��� 
 1( )�� E z S k N n � �� 	 	 	 	 	 	 ,  (1.3) 
$�� E  – �����	���	� �
��+����

�, ��; k  – ��&''�*���
 #	�	
	; S  – 
�
��+	��	� ���+	��, �2; z  – ��&''�*���
 �����	����� �
��+����

�, 

cp minz E E�  [12]; N  – ��
�� 
��
��������; n  – ��
�� �	�� � 
��
���-
����; �  – �" � ����� �����*� (� #	�	���� �

�����	� ���

� k �
����-
#��

� Maintenance Factor !F = k–1).  
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��� ����������� �" �	����

� �����
 ����+����  

 
 � 11 ,i A B h A B ��� 	 	 	 �   (1.4) 
$�� 
 � ; – ����	 � >����	 ����+����, �; h  – �	
��
�	� ��
�
	, �; 
���
��	<

� ��&''�*���
� �
�	%���� ��������

��: ��
���	 – �� , 


�� – �� , �	
��
��� ��� ���	 – �� . 

=� ���	%���< (1.3) �����	�

� ���%	�>	� 

	��	�
�	� �	��	 
 
��
���� �	, ������
����<+	� �
����< 0,9 � 	�

�
 � 1,2. =�� ����#��%-

��

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

� ��
�� 
��
�������� 
N . =�� ����#�	��� #	�	���� �	 '�����	 ��>	�

� �
��
�
����� N � 
��%�
 ��
� �
����#��	�	 ��� ����������� �%��	���� ^, �
�� ���$�� ��-
������ #	�	��.  

� ���� 
���	�� #	�	�	 �
��%���

�. �	�, ��� ���
� &''��
	 
���	 
���������� ��
����#��	
�
� ����
��� «�
������ ��
����» [2]. =�� 
����<+��
� �	
��
��� ��
�
�, ��� ���+	�� �	
��
��� ��������

�, 
#	��
�+�� �
 ��
�
�, ��� ������������� � ��	�� ��� (�) �	#��#� ����-
��� ��������

��, ���������� �������
� �����
 ind  [3]. =�� ������-
��

�, ������������ �� �������� ��&''�*���
	 �
�	%����, 
�����
 
�	�
� �$� 
������#��>����� #�	�����. � #	�	�	� �
����#��

� �	
���-
������� �<����
*��
��� 
��
�������� �	 $����� �� «?��	������ 
���$� ��� �����
����	��� &���
����
��$� �
��+����» [1]. �" ��� ����-

���� 
��
�������� � ���	 �	����� ��&''�*���
�� �
�	%���� �	�� � 

	��. 1.1. R�	����� �" ��� 
���	� _� – _� – _� = 0 – 0 – 0 ��#����<
 �	�
� 
�����< � #	
�� �
�	%����< 
�

	���<+�< �
��+����

�. � #	�	�	� 
�
����#�<

� 
�	��*����	� '���	 #	��
�: �
������ �	���� – 
���	, 
��>���� – 
��	�	. 

� 
������ 
�
�	*��� 
���
��� �����
����+��� ���	
�
�
� � 
�������� ��
���< �	��>
���	 �.�., !���
��	 �.�. «�	
��
 �
��+���� 
����������	���� ��
����» (1974$.). � ����
�
	���*� �	 
. 74–76 [3] 
	�	��#����

� «	�	
����» ��
��	 �", 
�	����	<

� '������, 	�
�-
�<
��� � �
��
�
������ ��$��>��

� �
�� ���<+�� 
	��

��
������ 
#�	����� ��
���� ��� �	
��
	: ��&''�*���
	 ��������$� �
����#��	-
���, �" ��
��	 � ��%��� ����
'���, �" ��
��	 � ������� ����
'���, 
�����$� �". � �	

��

�, ��
������ �*���� ��
��	�� ��
*��� ZFI 
(?�E), CP", �������$	-���
��
���, �������$	-?��������, $�	'�	-
�	��
���
��� �	��>
���	-!���
��	  � ��. 
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1.2. �#���"6���� ' "�0+�0� ����"�#���7 � $&!*#20�  
��&��20� "�0+�0� 

1.2.1. ��

� 
��
�������� ==� ���%�� ���
����
� 50��E �  �	 
���� ����+���� 10 6 3(�)A B h� � � � �  ��� ��&''�*���
	� �
�	%���� 

0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � � . @�������
� ��+��

� �	��� � �
�������� 
�� ��
���. 

�E!@ �J�J!"J 
6 
��
�������� ==� 

50��E �  
10 6 3 (�)A B h� � � � �  

0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � �  
 
P	 = ? 
q�	 = ? 

!	����� �����
 ����+���� 


 � 
 �
10 6 1,25

3 10 6
A Bi

h A B
	 	

� � �
� 	 �

. 

=� 
	��. 5–5 [1] �	����� 0,3� � . 
��������� #�	����� ��
��	 �	��� 

50 1,3 60 1,15 2500 (��)
1 6 0,3

� 	 	 	
� �

	 	
. 

=� 
	��. 2–2 [1] �	����� �	��� � 215-225-220 
(�� «?��	������ ���$� �� 
��
�
������» [7] 
�	 = 2880…3150 ��). 
@
�������� �� ��
��� +12 % 

1.2.2. @�������
� 
����<< �
��+����

� cpE  �	 ��	

�� �	#-
����� 16 8 4,2 (�)A B h� � � � �  ��� ��&''�*���
	� �
�	%���� 

0,7 0,5 0,1� � �� � �� � � � � . � ����+���� �

	������� 8 
��
�������� 
«�	� �������$� 

���	» (�	��� � 215-225-150, �	 = 2040…2220 ��) 

�E!@ �J�J!"J 
8 
��
��������  
«�	� �������$� 

���	»  
�	��� � 215-225-150 

16 8 4,2(�)A B h� � � � �  
0,7 0,5 0,1n c p� � �� � � � �  

 
 
 

cpE = ? 

��
����#��	�>�
� ��&''�*���
�� ����-
�	����� �
��+����

�, �	����  

min
T

��
N^ E z

k S
�	 	

� 	 �
	

. 

!	����� �����
 ����+���� 
16 8 1,3 1,25

4,2 24
i 	
� � 


	
. 

!	����� �� 
	��. 5–8 [1] 0,34� � , �

<�	 
2040 8 0,34 33,3

1,3 16 8��^ 	 	
� �

	 	
 (��) 
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1.2.3. @�������
� ������

�� 
��
�������� ==�-100 � ����+���� 
($. "���

�) �	#����� 18 6 5A B h� � � � �  (�) ��� ��
�
� 
��
	 

0,7 �ch � , ��
�
� �	
��
��� ��������

� 0,8�h � �, ��&''�*���
	� 
�
�	%���� 0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � � . !��������� ���
����
� 

50 ��E �  ��� 1,3, 0,3 % 0,4 %.III
�k e� � �  

 
�E!@ �J�J!"J 

?��
������� ==�-100 
18 6 5(�)A B h� � � � �  

0,7�ch �  
0,8 ��h �  

0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � �  
50��E �  

1,3, 0,3 % 0,4 %.IIIk e�� � �  
 
N = ? 

0,8 5 0,7 0,8 3,5 (�)ch H h� � � � � � � . 
!	����� �����
 ����+���� 


 �
18 6 1,25

3,5 24
A Bi

h A B
	 	

� � �
� 	

. 

��$�	 0,43� �  (�� 
	��. 5–5 [1]). 
=�
�� � ����� �� 
	��. 2–2 [1].  
� 
��
��


��� 
 �. 3, 4 [9] 75E � ��, 

75 1,15 1,3 18 6 19
0, 43 1450

N 	 	 	 	
� �

	
 

1.2.4. =���+���� (��
. 1.1) 
�����

� ���
����
� 8 
��
������	�� 
«E

�	» �
��+����

�< 75E �  �� ��� 1,3k � , ��&''�*���
	� �
�	%�-
��� 0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � � , 4 �h � . @�������
� ��+��

� �	���. 

�E!@ �J�J!"J 
8 
��
�������� «E

�	» 

75��E �  
1,3k �  

0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � �
4�h �  

 
�� = ? 

����� ���������

� ����+���� �	 ��	�� 
�	����� (� 
��
��


��� 
 ��
����� 
�	��>
���	 �.�., !���
��	 �.�. [3]) ��-
���
 ind, �� ���� i  � #	
�� � : 

8 10 6 4 104pacrS � 	 � 	 �  (�2), 

2

104 10 4

12 4 6 4 2 4 4 280 (� ),
���
�0� n ����S S S� � � � 	 �

� 	 � 	 � 	 	 �
 

104 2 2 0,37
0,37; 1,1,

280 1 1 0,37
ind

ind i
ind

	
� � � � �

� �

0,45� �  (�� 
	��. 5–3 [1]). 
=�
�� 

75 1,15 104 1,3 3250 (��)
8 0,45

E z k S�
N �
	 	 	 	 	 	

� � �
	 	

. 

=� 
	��. 2–2 [1] �	����� �	��� � 215-225 

 2920 (��)	� �  
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1.2.5. �	

��
	�
� ��&''�*���
 ��������$� �
����#��	��� 
��
�-
��$� ��
��	 
��
������	 
 ������ 
��� 
��
	 100��I const� � � , �

	-
��������$� �	 ��
�
� 4 � � �������������$� �	#���	�� 

4 �, 6 �,a b� � 8 �, 9 �� d� � . R�	����� #��	����� ��
���� �������-
�� � 
	��. 1.7. 

�E!@ �J�J!"J 
100��I const� � �  

h = 4 � 
4 �, 6 �, 8 �, 9 �a b � d� � � �

 
 

?�� �  

��
����#���
� ��
���� ��<. "���� 
4 6 8 91; 1,5; 2; 2,25
4 4 4 4

a b a b
h h h h
� � � � � � � � .

�	
��
 ����

	���� � 
	��. 1.3. ?���	�-
��� ��� �
�� ��	��	�
�� ��
�� 
�

	����
 
308,4 ��. 
��&''�*���
 ��������$� �
����#��	��� 

308,4 :628,1 0,49�� � �  
 
1.2.6. �	

��
	�
� ��&''�*���
 �
����#��	��� ��
��	 ��%��� ��-

��
'��� ��� 
��
������	 100 ��I const� � �  ��� 1,0; 1,5i� � � . "
����-
#��
� #��	����� ���%�
��� �%��
	–!����	�
	; #�	����� #��	����� 
��
���� �����
� �� 
	��. 1.3; ��%�� �� �
����#��	
� ��� ��>���� ��-

�� ��<? 

 

�E!@ �J�J!"J 
100 ��I const� � �  

1,0; 1,5i� � �  
 

?�� �  

�	
��
 ����

	���� � 
	��. 1.8. 
��&''�*���
 ��������$� �
����#��	��� 

238,9 : 628,1 0,38.�� � �  
"
����#��	
� ��
�� Cohu ��*���
����	#�� 
 

 

1.2.7. � #	�� �	#����� 25 15 8 (�)A B h� � � � � , �	 ��
�
� 5 � �
 ���	 
�����>��� 
��
������� �
�	%����$� 
��
	 
 �	��	�� �� 220-2000-4. ��-
&''�*���
� �
�	%���� ��
���	 � 

�� ��>� 
��
�������� – 0,7; �
-

	����� ��������

� 

�� – 0,5; ���	 – 0,1. ������� �	
��
��� ������-
��

� h = 0,8 �. @�������
� ��&''�*���
 �
�	%���� «�
�����$� ��
��-
�	» � ��
�� 
��
�������� ��� 
�#�	��� ^ = 300 �� ��� 1,5k � . �=� 
��-

������	 0,7.c� �  
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�E!@ �J�J!"J 
25 15 8(�)A B h� � � � �  

h = 5 � 
?= �
�	%����$� 
��
	 
�	��� �� 220-2000-4 
��&''�*���
� �
�	%���� 
��
���	 � 

�� ��>� 
��-

�������� – 0,7; �

	����� 
��������

� 

�� – 0,5;  
���	 – 0,1 
h = 0,8 � 
J = 300 ��, � = 1,5 

0,7�� �  
 
 
 
 
_� = ? 
N = ? 

!	����� ���+	�� ��
���	 � 

�� ��>� 
��-

��������: 
S� = 15·25 = 375 (�2),  
S� = 2·3·(25 + 15) = 240 (�2).  
��&''�*���
 �
�	%���� �
�����$� ��
���	 
�	 ������ 
��
�������� [2]: 

3750,7
375 240 0,59.

3751 0,7 11 1 375 240

n
��

��
n

n
��

��

S
S

S
S

�
�

�

�� � �
� � � �� �� � � �� � �� �� �

!	����� �����
 ����+���� 


 � 
 �
375 2,25.

4,2 25 15
A Bi

h A B
	

� � �
� 	 �

 

"# 
	��. 5–11 [1] ����� 0,57� �  � 0,62� � , 

��
��


�����, ��� �	����� 

0,5 0,5 0,1n c p� � �� � � � �  � 
0,7 0,5 0,1n c p� � �� � � � � . "�
��������� ��-

%�� 0,5�� �  � 0,7n� � , �	����� 


 � 0,090,57 0,62 0,57 0,59
0,2��k � � � �  (��� 


 � 0,110,62 0,62 0,57 0,59)
0,2��k � � � � .  

��$�	 1 0,7 0,59 0,41.��k� �� 	 � 	 �  
=����� ��
������ ��
�� �	�� 

300 1,5 374 406(���).
0,41

�E k S�
�
	 	 	 	

� � �  

=� 
	��. 2–11 [1] ��� �	�� �� 220-2000-4 �	-
����� �	 = 44 ���. F�
�� 
��
�������� 

408 : 44 9N � �  
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1.2.8. �	

��
	�
� @� 
��
	���-���	����
��$� ��	

�	 

 �60 24 4,8 (�), 0,5 0,3 0,1n c pA B h � � �� � � � � � � � � �  ��� 
��
�����-
�	� ==�-500. ?�	���
� �

	��������< ��+��

� 
 �	��	�
�� @� ��� 

��
������	� K?=04-2×40 
 �	��	�� K�40-4. 

 
�E!@ �J�J!"J 

A – B – h = 60 – 24 – 4,8 (�) 
0,5 0,3 0,1n c p� � �� � � � �  

1) 
��
������� ==�-500 
2) 
��
������� K?=04-2×40 
 
�	��	�� K�40-4 
 
 
 N = ? 

!	����� 


 � 
 �
60 24

3,5
4,8 60 24

A B
i

h A B
	 	

� � �
� 	 �

. 

��� ����	�
��

�, ��
������ 
�����

� 

�	������ �	��	�
��, ��>���� ����

	�-
���� � 
	��. 1.9 

 
1.2.9. @��
���
� ����� �
�������� 
��
������	 !?= 01×200 ��� 

�
��+���� ��	

�	 $	���	����. �	

��
	
� @� ( 48 20 4 (�)A B h� � � � � , 
0,5 0,3 0,1)� � �� � �� � � � �  ��� 
��
������	� !?=01-200 «E

�	 12». 

 
�E!@ �J�J!"J 


��
������ !?= 01×200 
A – B – h = 48 – 20 – 4 (�) 

0,5 0,3 0,1n c p� � �� � � � �  

!?=01-200 «E

�	 12» 
 
 
 
N = ? 

? ���
�� ������
�� 	�
����� 
���� (��	-


�� $	���	����) ������� 
��
������ 
«E

�	-12» (!?= 01×200/�5’3-03). 
=� 
	��. 4–4� [1] �	����� 150��E � ; 

1,3k � ; 1,1z � . 
!	�����  


 � 
 �
48 20

3,5
4 48 20

A B
i

h A B
	 	

� � �
� 	 �

. 

=� 
	��. 3–5 [1] 0,64� � . =� 
	��. 2–2 [1] 
�����	�� �	��� � 215-225,�	 = 2920 ��. 
!	����� 

150 1,1 1,3 960
110

2920 0,64
N

	 	 	
� �
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1.2.10. �	

��
	�
� @� '���������$� *��	 ( 120 58 9 (�),A B h� � � � �  
0,5 0,3 0,1)n c p� � �� � � � �  ��� 
��
������	� �=� ��K-400. �	� �#��-

��

� ��+��

� @� ��� �������� � 
��
������	� �=� ��K 
 �	���� 
��K-700. =�� ����������� �

	��������� ��+��

� ���

�, �
� ��+-
��

� =�E 
�

	����
 10 % �
 ��+��

� �	��� ��K. 

 
 

�E!@ �J�J!"J 


 – ; – h = 120 – 58 – 9 (�) 
_� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1 
1) 
��
������� �=� ��K-400 
2) �=� ��K 
 �	���� ��K-700 
���
 � 0,1 �	 
 
 
 
�@�1 = ? 
�@�2 = ? 
 

=� 
	��. 2–4 [1] 300��E � , 1, 8 .k �  

!	����� 

 �
120 58

4,32.
9 120 58

i
	

� �
	 �

 

"�
��������� �� �����
�, �	����� �� 
	��. 
5–10 [1] 0,64� � . 
���� ��� �	��� ��K-400 �	 = 35 000 �� 
(
	��. 2–15 [1]), �	����� 

300 1,1 1,8 120 58 340
19000 0,64

N 	 	 	 	
� �

	
. 

��� �	��� ��K-700 �	 = 35 000 �� � 
300 1,1 1,8 120 58 185

35000 0,64
N 	 	 	 	
� �

	
. 

!	���� �

	��������< ��+��

� @�: 
�@�1 = 340·0,4·1,1 = 150 ��
 � 
�@�2 = 185·0,7·1,1 = 142 ��
. =�� �������� � 
�	��	� ��K-700 &������� �� *��� 
�

	�-
���
 8 ��
 
 

 
1.2.11. �	

��
	�
� �
��
�
�����< �

	����� #	�	 (�	#��# �	 

��
. 1.7) ������ 20 �, �� 

��	� ��
���$� �	 ��
�
� 5 � ��������

� 
�	���#. ��&''�*���
� �
�	%����: 
���	 – 0,7; �

	����� ��������

� 


�� – 0,5; ���	 – 0,1. !��������	� �
��+����

� 75 ��E � . ?�	���
� 
�
����#��	��� �	�� �	�	���	��� ����	����� �
��
�
������ (B� = 0,6) 
� #���	����� (B� = 0,8). =����
� ��&''�*���
 #	�	
	 �# = 1,3. R�	����� 

��k  �	�
� ��
������*��� 
 �
����#��	����  ���$� �.C. �������$	 [2] 
� �� ������	��	
��� ����$�	��� [10]. 
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�E!@ �J�J!"J 
 

 = 20 � 
h = 5 � 
��&''�*���
� �
�	%����: 

���	 – 0,7 
�

	����� ��������

� 

�� – 
0,5 
���	 – 0,1 

75��E �  
�# = 1,3 
 

��k = ? 

!	����� ���+	�� ���	 � 
���	: 
220 10 200(� );�S � 	 �  

23,14 5 20 314(� ).��S R l�� 	 	 � 	 	 �  
��&''�*���
 �
�	%���� �
�����$� ��
���	 
�	 ������ �	���#	: 

2000,7
314 0,59

2001 0,7 11 1 314

�
��

��
�

�
��

��

S
S

S
S

�
�

�
� � �

� � � �� �� � � �� � � �� �

. 

!	����� �����
 ����+���� 20 10 1,6.
4,2 30

i 	
� �

	
 

"# 
	��. 5–8 [1] ����� 0,39� �  � 0,33� � , 

��
��


�����, ��� �	����� 

0,7 0,5 0,1n c p� � �� � � � �  � 
0,5 0,5 0,1n c p� � �� � � � � . 

"�
��������� ��%�� #�	������� 0,5n� �  
� 0,7n� � , �	�����: 


 � 0,090,33 0,39 0,33 0,34;
0,2��k � � � �  


 � 0,11
0,39 0,39 0,33 0,34.

0,2��k � � � �  

�	��� �	����� k ��k� �� 	  � #	
�� ������ 
��
������ ��
�� �	�� 
� = ^ · k · S� · w–1. 
�	
��
� 
������ � 
	��. 1.11. =�� �����	-

������ ������ �	��	�
	 @� ���������� 
���

� �	��

�� �
��+���� (�	��������

� 
�	
���������� ����

� �� 
����). !	�
� ��k  
��%��, �� ����� 
����, 
 ����+�< 

	��. 1.12, #	��

���	���� �# «?��	������ 
���$�» [1] 
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1.3. �#���"6���� ' "M0���'B����20� "�0+�0� 

 
1.3.1. @�������
� 

����� ��	��	
��$� ����+����, �
�� 3 �h � , 

��&''�*���
� �
�	%���� 0,7 0,5 0,1n c p� � �� � � � � , �" 0,63� �  (
��-

������� 1-� $�����). 

�E!@ �J�J!"J 
��	��	
��� ����+���� 

3 �h �  
0,7 0,5 0,1n c p� � �� � � � �  

0,63� �  

��
������� 1-� $����� 

 = ? 

=� 
	��. 5–11 [1], ����#��
� �#��

���� 
#�	������� �  � n c p� � �� � , �	����� 

2,5i � . ��� ��	��	
��$� ����+���� 
2
A

i
h

� , 

�

<�	 22 2 2,5 3 15 (� )A i h� 	 	 � 	 	 �  
 

 
1.3.2. @�������
� ��
�� 
��
�������� �@�-2×40 (�	��� K�-40-4) 

� ���

���
��
��� �<�� �	#����� 12 6 3 (�)A B h� � � � �  ��� ��&''�-
*���
	� �
�	%���� 0,5 0,3 0,1n c p� � �� � � � �  ��� 
�#�	��� 400 ���E �  
��� 1,5, 1,1k z� � . @��
���
� ��#��%��

� �������� ��
���� �", 
�#-
�	�

� �� 300 ��E �  � ���
��

� ���
�%��$� 

��	 (�$�� 
 $���#��
�� 

60� � � ). 
�E!@ �J�J!"J 

?��
������� �@�-2×40 
�	��� K�-40-4 

12 6 3 (�)A B h� � � � �  
0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � �  

400 ���E �  
1,5, 1,1k z� �  

=�� 60� � �  
300 ��E� �  

 
 
 
N = ? 

 
E z k S

N
� �
	 	 	

�
	

; 


 �
12 6

1,33 1,25
3,5 12 6

i
	

� �
	 �

� . 

!	����� 0,34� �  �� 
	��. 5–17 [1]. 

��$�	 
400 1,1 1,5 12 6

24
2850 2 0,34

N
	 	 	 	

� �
	 	

. 

 
@*���
� ��
���� �" �������� 60E� � � , 

�������� «�������» (
. �. ��� 0� � � ) #�	-
����� � , �� ����

	����

� ��#��%��� 
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1.3.3. @�������
� ��
�� 
��
�������� K?= 02-2×40 
 �	��	��  
K�-40-4 � 	�����

�	
����-���
��
��� ����+���� 
 �	#���	�� 

18 15 4,2 (�)A B h� � � � �  ��� ��&''�*���
	� �
�	%���� 
0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � �  ��� 
�#�	��� �
��+����

� 500 ��E �  ��� 

1,5, 1,1k z� � . �	� �#����

� ��
�� 
��
�������� ��� ��&''�*���
	� 
�
�	%���� 0,5 0,3 0,1n c p� � �� � � � �  (��� ������ �	���� �
������)? 
�	��� '	�
��� ��$�
 ������
� �	 ��
�� ?=? 

 
�E!@ �J�J!"J 

?��
������� K?= 02-2×40 
�	��� K�-40-4 

18 15 4,2(�)A B h� � � � �  

1) 0,7 0,5 0,3n c p� � �� � � � �  

2) 0,5 0,3 0,1n c p� � �� � � � �  
500��E �  
1,5, 1,1k z� �  

 
 
N = ? 

"����
 ����+���� 


 �
18 15

1,95 2
4,2 33

A B
i

h A B
	 	

� � � �
� 	

. 

=� 
	��. 5–5 [1] �	���� 1 0,65� � . 

1
500 1,5 18 15 1,1

60
5700 0,65

N
	 	 	 	

� �
	

. 

=�� �#�����>��
� #�	������ ��&''�*�-
��
	 �
�	%���� 2 0,55� � , ������

�� 

��
�������� 

2
500 1,5 18 15 1,1

71
5700 0,55

N
	 	 	 	

� �
	

, ���, ���+�, 

1
2 1

2

60 0,65
71

0,55
N N

�
�

	
� � � . =�� �����-

����� &
� ��
�� ��%�
 �#����
�
� 
 
1.3.4. =�

���
� #	��
���

� ��
�	 
��
�������� �
 ��
�
� 
 �N N h�  

��� #�	����� 2 3 4 6 8 10 (�)h � � � � � �  � ��	��	
��� ����+���� 
2200 �S �  ��� ��&''�*���
	� �
�	%���� 0,7 0,5 0,1n c p� � �� � � � � . 

@��� ��+�� �
��+����, �	#��� #��
������ �	��
� – ( 1�I � ), 
��
�����-
�� K�@�-2×40, �	��� K�-40-4. =���#��
� $�	'����, ��������
� N  ��� 

9�h � . 
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�E!@ �J�J!"J 
2 3 4 6 8 10(�)h � � � � � �  

��	��	
��� ����+���� 
2200�S �  

0,7 0,5 0,1� � �� � �� � � � �  
�
��+���� ��+�� 
�	#��� #��
������ �	��
� – 

1�I �  

��
������� K�@�-2×40 �	�-
�� K�-40-4 
 
 
 


 �N N h�  
��������
� N  ��� 9�h �  
 

F�
�� 
��
�������� 
E z k S

N
� �
	 	 	

�
	

. 

=� 
	��. 4–1 [1] ��� �	#���� #��
������  
�	��
� ( 1�I � ) 500��E � ; 

200 14,1 (�)A B S� � � � . 
��� ����+���� ��	��	
��� '���� 

14,1
2 2 2
A S

i
h h h

� � � . 

�	�����>�� �	
��
� ����

	����� 
� 
	��. 1.2, ������ #�	����� �  ���� �	���-
�� �� 
	��. 5–11 [1]. =� �	���� 
	��. 1.4 
��

���� ��
.  1.2. 
=� $�	'��� ��� 9�h �  �	���� 80N � . 
=������� &
�
 ��#���
	
: 

14,1 165000
0,8; 0,36; 80

2 9 5 700 0,36
i N�� � � � �

	 	
 

 

1.3.5. @�������
� ��� �	��	� – 1) K�-40-4; 2) K�-40-4; 3) K��-40-
4 – �
��+����

� � ����+���� �	#����� 18 9 6 (�)A B h� � � � � , �
�� 
��
�
	 
��
	 0,8 ��h � ; 0,8 ��h � , ��&''�*���
� �
�	%���� 

0,7 0,5 0,1n c p� � �� � � � � . �

	������� 28 
��
�������� K�-2×40. =�� 
�	��%����� �  ��
���������	
� �� �����
� ����+����. "#����

� �� 

��
��>���� �
��+����

�� ��� �#������� ��
�	 ?=? !	#���
� ����
-

	
�� ���������� � ��>���� 
	���*�. 

 

�E!@ �J�J!"J 
K	���: 1) K�-40-4 
 2) K�-40-4 
 3) K��-40-4  

18 9 6 (�)A B h� � � � �  
0,8 �ch � , 0,8��h �  

0,7 0,5 0,1n c p� � �� � � � �  
28 
��
�������� K�-2×40 
 
 
^ = ? 
 

� N
E

k S
�	 	

�
	

; 

6 0,8 0,8 4,4 (�)c ph H h h� � � � � � � ; 


 �
18 9

1,36
4,4 18 9

i
	

� �
	 �

. K�����	� ��
������-

*�� �	�
 
 �1,36 1,25 1,5 1,25
0,11

0,52
0,25

� � � �� � � � .  
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1.3.6. @�������
� ��
�� 
��
�������� � ����+���� �	>����$� #	-
�	 ��#��������� 
 ��

������ ��%��

��� ���
��	�	 
 �	#���	�� 

12 12 4 (�)A B h� � � � � , �
�� ��
�
	 
��
	 hc = 0,4 �, ��
�
	 �	
��
��� 
��������

� h� = 0,8 �, ��&''�*���
� �
�	%���� _� = 0,7, __ = 0,1. ?��-

������� �@�-2×40 
 �	��	�� K�-40-4; k� = 1,5; 0,3 %III

�e �  � III ���
� 

��
���$� ����	
	. !	�
� 
������#��>����� #�	����� ��&''�*���
	 
�
�	%���� 

��, �
�� ��&''�*���
 �
�	%���� ��������

� 

��� 
_� = 0,6, ��&''�*���
 �
�	%���� 
����� ���� _�� = 0,1 (��
.  1.3). 

 
�E!@ �J�J!"J 

12 12 4 (�)A B h� � � � �  

0,4 �ch �  

h� = 0,8 � 
_� = 0,7, __ = 0,1 

��
������� �@�-2×40  
�	��� K�-40-4 

k# = 1,5; 0,3 %III
�e �  

_� = 0,6 
_�� = 0,1 
 
 
N = ? 

E z k S
N

� �
	 	 	

�
	

. 

�	
��
�	� ��
�
	 4 0,4 0,8 2,8 (�)h � � � � . 

?������#��>����� ��&''�*���
 �
�	%����

.
0,6 36 0,1 12 0,5

36 12
i i

� �
i

S
S
�

� 	 � 	
� � �

�
�
�

. 

"����
 ����+���� 
12

2
2 2 2,8
A

i
h

� � �
	

. 

=�� 2i �  � 0,7 0,5 0,1� � �� � �� � � � �  

0,55� �  �� 
	��. 5–17 [1]. =� �����%���< 
3 [9] ���������� 100��E � . � 
��
��


-

��� 
 �. 3.4 [9] ������	�� 200��E � .  

��$�	 ��
�� ?= �	���: 
200 1,1 1,5 144

15
5700 0,55

N
	 	 	

� �
	

 

 
1.3.7. @�������
� ��&''�*���
 ��������$� �
����#��	��� 
��
�-

��$� ��
��	 � ����+���� �	#����� 20 12 4 (�)A B h� � � � �  ��� �

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

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

� ��������� � 
	��. 1.2. 
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�E!@ �J�J!"J 

20 12 4 (�)A B h� � � � �  

2 ���	 
��
�������� 
 
 
w’ = ? 

20 12
5; 3

4 4
A B
h h
� � � � . 

��
����#���
� ��
���� P������	  
(��
.  3.15, 3.17 [2]), ��������� A�  � B�  

��� �
������� #�� (
	��. 1.6) � A B�� � �� 	 . 

��&''�*���
 ��������$� �
����#��	��� 
85 85

1

5 5

288
0,44

649
( )I I� � �� � �� � �� 	� �  

 
 
1.3.8. �	

��
	�
� @� 
��
����$�
���
�����$� �
������� ��
����-

$� *��	 
 �84 52 5 (�) 0,5 0,3 0,1, � � �A B h � � �� � � � � � � � � �  ��� 
��-

������	� !4�!. �� %� ��� 
��
������	� !0�K-2×80 
 �	��	�� K�. 

 
�E!@ �J�J!"J 

A – B – h = 84 – 52 – 5 (�) 
0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � �  

1) 
��
������ !4�! 
2) 
��
������ !0�K-2×80 
 
�	��	�� K� 
 
N = ? 
 

!	����� 


 � 
 �
84 52

5
5 84 52

A B
i

h A B
	 	

� � �
� 	 �

. 

 
O�� ��>���� ���	#	� � 
	��. 1.10 

 
1.3.9. �	

��
	�
� @� ��	
��#	$�
���
�����$� *��	 


 �72 36 5,5 (�), 0,5 0,3 0,1� � �A B h � � �� � � � � � � � � �  ��� 
��
������	� 

=�KC-� 
 �	��	�� K��. @��	��	� �� ����� 
��	 ?=? 
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�E!@ �J�J!"J 
A – B – h = 72 – 36 – 5,5 (�) 

0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � �  

��
������� =�KC-� 
 �	�-
�	�� K� 
 
 
N = ? 

=� �����%���< 3 [5] �	����� 150��E � . 
� 
��
��


��� 
 �. 3.4 ������	�� 

200��E � , 1,8k � . 
=� 
	��. 5–11 [1] ��� 

0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � �   

� 

 � 
 �

72 36
4

5,5 72 36
A B

i
h A B

	 	
� � �

� 	 �
  

�	����� 0,64� � .  
=� 
	��. 2–12 [1] ��� �	��� K��-80-4 

3380 ���� � . 

!	����� 
200 1,1 1,8 72 36

287
2 3380 0,64

N
	 	 	 	

� �
	 	

. 

��� ?= ���	��	� 
 
1.3.10. @��
���
� ����������

� �����

���*�� @� ��
	����$� 

#	�	 ������
��� (��	� �	 ��
. 1.4) ��� ��&''�*���
	� �
�	%���� 
0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � � . ?��
������� K=@02-2×40 
 �	��	�� K�. 

�	
���������� �
��+����

� �� �	
��
��� ��������

� � �

	����� 
��

	
���� �	�������� ( 1,1z � ). F
� �	�
 ������� �	 �	��� K�? 

 
�E!@ �J�J!"J 

0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � �  

��
������� K=@02-2×40 
 
�	��	�� K�, �	 = 2225�� 

1,1z �  
 
!�%�	 �� �����

���*��? 

"����
 ����+���� 


 �
20 6

1,25
3,6 20 6

i
	

� �
	 �

. 

=� 
	��. 5–17 [1] �	����� 0,46� � . ?����-
�	
�����, @� ��
	����$� #	�	 
�#�	�
 �
��-
+����

�: 

2225 210 (��).
1,1 120 1,5

20 2 0,46
z S k

� N n^ �	 	 	 	 	 	
�

	 	 	 	
� �  

!� 
�	
	�
 ����%���� � ����� ���

� 
K�40-4 �	��� K�40-4, � ��
���� 
��
��	� 

�
�	�	 ��>� � 
2850

1,27
2225

�  �	#	, ��� 

200 1,27 255(��)E � 	 � . 
�����

���*�� ���������	 
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1.3.11. �	

��
	�
� @� 
�$� %� #	�	, ������
����<+�< 
�����	���� 
���

��<+�� ����. �	��� '	�
���, ������ J!, ����<
 �	 ��
�� ?=?  

 
�E!@ �J�J!"J 

 
0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � �  


��
������� K=@02-2×40 
 
�	��	�� K� 

1,1z �  

�����	�, �	������, 
��
������ K=O02-
2×40, �� 
	��. 5–13 [1] �	����� 0,64� � . 
=�� �	��� K�40-4  
(�	 = 2225 �� �� 
	��. 2–12 [1]): 

300 21.
2 2225 0,64

1,1 1,5 120
	

z k S^N
n � �
	 	 	 	 	 	

�
	 	 	 	

� �  

"
���� �# ��	�	 ����+����, 
 ���
�� 

	��. 4–16 [1] � 
�
���� 
����	%����, 
��-

������� �

	�	����	�� � 2 ���	 �� 10 >
. 
� �	%���. ?�����
, ����� 
�$�, �������
� 
���������� 
�����	��� � �	��

�� �
��-
+���� 

 
1.3.12. �	

��
	�
� @� 	���
���� (A – B – h = 12 – 6 – 3,3 (�) 

0,7 0,5 0,3)� � �� � �� � � � �  ��� 
��
������	� K��2×40 
 �	��	�� K�. 
@��
���
� �	


	����� 
��
��������. 

 
�E!@ �J�J!"J 

 
A – B – h = 12 – 6 – 3,3 (�) 

0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � �  

��
������� K��2×40 
 �	�-
�	�� K� 

 
=� 
	��. 2 [9] �	����� 200��E � . � 
��
-
��


��� 
 �. 3.4 [9] ������	�� 200��E � . 
=� 
	��. 5–11 [1], ��� 

0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � �  � 


 �
12 6

1,25
3,3 12 6

i
	

� �
	 �

, �	����� 0,53� � . 

��� �	��� K�40-4 �	 = 2850  
(�� 
	��. 2–12 [1]) �	����� 

300 1,1 1,5 12 6
12

2 2850 0,53
N

	 	 	 	
� �

	 	
. 

=� 
	��. 4–16 [1] �	����� ��� 
��
�����-
��� K��2×40 ������������� #�	����� 

1,4
L
h

� � � . 

"
���� �# ��	�	 ����+���� � 
 ���
�� 
#�	����� � , �����	�� 2 ���	 
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1.3.13. �	

��
	�
� @� ���'����*-#	�	 
 	�'�
�	
��� ��� 
��-

������	� K�001-4×40 
 �	��	�� K�-40. �����	 #	�	 25 �, 

0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � � . =��������� �	#��# �	� �	 ��
.  1.5. =��-
��
�, �
� 	�'�
�	
� ����

	����
 
��������

� $���#��
	����� ���-
+	���. @*���
� 
����

� ��>����. 

�E!@ �J�J!"J 
?��
������� K�O01-4×40 
�	��� K�-40 
; = 25 � 

0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � �  
 
 
N = ? 
 
 

!	����� 
50 25

0,51.
4 25 12 25 25 50 (50 8) 2

�

���

S
ind

S
	

� � �
	 � 	 � 	 � 	 	

@

<�	 
2 2 0,51

2
1 1 0,51

ind
i

ind
	

� � 

� �

. 

!	����� �� 
	��. 5–14 [1] 0,49� � . 
=� 
	��. 2–12 [1] 
��
���� ��
�� �	��� 
K�-40-4 2225 ���� � . 

��$�	 
200 1,1 1,5 50 25

91
4 2225 0,49

N
	 	 	 	

� �
	 	

. 

=�����	���: ��>���� ��
�
 �����
���-
������ �	�	�
��, 
. �. 
	���*� ��&''�*�-
��
�� �
����#��	��� �� �	

��
	�� �	 
�-

�	*�<, �

��
��>�<
� � #	�	�� 

 

1.3.14. �	

��
	�
� @� '��� 	�����

�	
����-��
���$� #�	��� ��� 

��
������	� �?=-5-6×20, �	��� K�-20 (
 – ; – h = 30 – 6 – 4,5 (�),  
_� – _� – _� = 0,7 – 0,5 – 0,3) �	� 
�	%�

� �	 ��>���� ������� � �	����  
_� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1? 

 

�E!@ �J�J!"J 
 
?��
������� �?=-5-6×20 �	�-
�� K�-20 
A – B – h = 30 – 6 – 4,5 (�) 

0,7 0,5 0,3� � �� � �� � � � �  
 
 
N = ? 
 

 =� 
	��. 2 [9] �	����� 150��E � . 

!	����� 

 �

30 6
1,1

4,5 30 6
i

	
� �

	 �
.  

=� 
	��. 5–14 [1] 0,39� � . 
=�����	� ��� �	��� K�20-4 �� = 1120 �� 
(�� 
	��. 2–12 [1]), �	����� 

150 1,1 1,5 30 6
17

6 1120 0,39
N

	 	 	 	
� �

	 	
. 

J
�� 0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � � , 
� 

0,32� �  � 
150 1,1 1,5 30 6

20
6 1120 0,32

N
	 	 	 	

� �
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1.3.15. �	

��
	�
� @� ����#���

�����$� ����+���� (��	� �	 
��
. 1.6) ��
�
�� h = 5,5 �, 0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � �  ��� 500 ��,+E �  

��
������� !0�K-2×80, �	��� K�. @��
���	
� ��#��%��

� �������-
��� ��
��	 ��&''�*���
	 �
����#��	���. !	#�	
� '	�
��, ����<+�� �	 

����

� �	
��
	. 

 
�E!@ �J�J!"J 

 
h = 5,5 � 

0,5 0,3 0,1� � �� � �� � � � �  
500 ��+E �  


��
������� !0�K-2×80 
�	��� K� 
 
 
^ = ? 
 

 
!	����� 98 24 18 30 2892pS � 	 � 	 � (�2).  
!	����� S��� = 4432 (�2). 

@

<�	 0,65p

���

S
ind

S
� � , 
�$�	 

2 2 0,65
3,72

1 1 0,65
ind

i
ind

	
� � �

� �
. 

=� 
	��. 5–12 [1] 0,50� � . 
��� �	��� K�-80 �	 = 4960 �� (
	��. 2–12 

[1]), � 
482 0,5 4960 2

505
1,1 1,5 2892

E
	 	 	

� �
	 	

. 

=�����	���: ���������� ��
��	 ��&''�-
*���
	 �
����#��	��� ��#��%��, �
�� 
���� �� ���
 � $	�	�
�� �
��+����

� 

500��E �  � ������
��� 
���� ����+����. 
� ���
����� 
���	�, 	 
	�%� ��� ��$���-
#��
	���� �����
����	���� �	����� ��-
������

� � ����
���� ���$�� ��

��
���-


�	�, #	�	�� ���������� ��>	
� 
������� 
��
���� (�
�� �
�	%���	� 
�

	���<+	� 
�
��+����

� �������	), ���� ���������-
�	���� ��
���� 
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	��
�H�
�� 1.1 
 

�	���*	 1.2 
>��
�0��� ��
/���� ���� ����
 

>��
,
�
 0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90

,��I�  64 65 69 72 75 78 78 76 72 
 

 
 

�	���*	 1.3 
>��
�0��� ��
/���� ��������� �����
 

>��
,
�
 0–10 10–20 20–30 30–40 40–50 50–60 60–70 70–80 80–90 

R��	����� 
��
��, �� 9,5 28,3 46,3 62,8 77,4 89,7 89,2 108,8 109,1 

 
 

�	���*	 1.4 
�
�/�� /���
 ������0����� 

h, � ( ) �
��i h i�  w[i(h)] 
 �N h  

2 
 � 114,1 2 2 3,5�
	 	 �  0,63 

500 1,1 1,5 200 29
46

5700 0,63 0,63
	 	 	

� �
	

 

3 114,1 (2 3) 2,35 2,25�	 	 � �  0,58 
29

50
0,58

�  

4 114,1 (2 4) 1,76 1,75�	 	 � �  0,54 
29

53
0,54

�  

6 114,1 (2 6) 1,18 1,25�	 	 � �  0,47 
29

61
0,47

�  

8 114,1 (2 8) 0,88 0,9�	 	 � �  0,4 
29

72
0,4

�  

10 114,1 (2 10) 0,71 0,7�	 	 � �  0,33 
29

88
0,33

�  

 
 

�	���*	 1.5 
K	��	 K� K� K�� 
^, �� 299 233 209 
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�	���*	 1.6 
��E���� �
�
/� �� Einhorn’y 

R��	, 
�
 I� , �� A�  B�  ��  I� ��  

0–10 64 0,88 0,98 0,86 55 
10–20 65 0,87 0,9 0,78 50,7 
20–30 69 0,86 0,83 0,71 49 
30–40 72 0,84 0,76 0,64 46 
40–50 75 0,82 0,65 0,53 39,7 
50–60 78 0,78 0,53 0,41 32 
60–70 78 0,72 0,28 0,2 15,6 
70–80 76 0,6 0 0 0 
80–90 72 0,28 0 0 0 

 649  288 
 

�	���*	 1.7 
��E���� �
�
/� �� Cohu 

R��	, �  , ���  
a�  b�  c�  d�  =�������� � 

1 2 3 4 5 6 ab 
7 

ac 
8 

bd 
9 

cd 
10 

0–10 – 0,5 0,5 0,5 0,5 2,4 2,4 2,4 2,4 
10–20 28,3 0,5 0,5 0,5 0,5 7,1 7,1 7,1 7,1 
20–30 46,3 0,5 0,5 0,5 0,5 11,6 11,6 11,6 11,6 
30–40 62,8 0,5 0,5 0,5 0,5 15,7 15,7 15,7 15,7 
40–50 77,4 0,43 0,5 0,5 0,5 16,6 16,6 19,3 19,3 
50–60 89,7 0,24 0,43 0,5 0,5 7,6 10,8 19,3 22,4 
60–70 99,2 0,135 0,24 0,37 0,425 6,2 0,3 8,2 14,6 
70–80 105,8 0,07 0,12 0,16 0,18 0 0 0 0 
80–90 109,1 0,03 0,04 0,06 0,07 0 0 0 0 

 628,1  67,2 64,5 83,6 93,1 
 

�	���*	 1.8 
��E���� �
�
/� � ���
�0���� ����������� (�� �
��. 3–5[2]) 

R��	,º 0–
10 

10–
20 

20–
30 

30–
40 

40–
50 

50–
60 

60–
70 

70–
80 

80–
90 �  

R��	����� 
��
��, �� 9,5 28,3 46,3 62,8 77,4 89,7 99,2 105,8 109,1 628,1

R��	����� 
���%�
���  1,0 1,0 0,95 0,68 0,60 0,48 0,24 0,01 0  

=���#��� 
��
��, �� 9,5 28,3 44 42,7 46,4 43,1 23,8 1,1 0 238,9
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�	���*	 1.9 
��
������ 8* � 	+ � 		 

?��
������ ==�-500 K?= 04-2×40 
@
��+����

� 
� ��&''�*�-
��
 #	�	
	 �� 

	��. 4–4� [1] 

150 ��E � , 
1,8k �  

300��E � , 
1,5k �  

��&''�*���
 
�
����#��	��� 

=� 
	��. 5–3 [1] 0,52� �  =� 
	��. 5–11 [1] 0,62� �  

K	��	 � 215-225-500 K� 40-4 
������

�� 


��
�������� 
150 1,1 1,8 60 24

98
8300 0,52

N
	 	 	 	

� �
	

 
300 1,1 1,5 60 24

202
2 2850 0,62

N
	 	 	 	

� �
	 	

 

�

	������-
�	� ��+��

�, 

��
 
14 16,4 (
 ���
�� ��+��

� 

=�E-19,6) 

 
 

�	���*	 1.10 
��
������ ��9����� ��"6 8* 

?��
������ !4�! !0�K-2�80 

@
��+����

� 
� ��&''�*�-
��
 #	�	
	 �� 

	��. 4–4� [1] 

50 ��E � , 
1,5k �  

100��E � , 
1,8k �  

��&''�*���
 
�
����#��	��� 

=� 
	��. 5–7 [1] 0,5� �  =� 
	��. 5–12 [1] 0,53� �  

K	��	 
� 215-225-150 (�220-150) 

=� 
	��. 2–2 [1] 
�� = 2100 �� 

K� 80-4 
=� 
	��. 2–12 [1] 

�� = 4960 �� 
������

�� 


��
�������� 
50 1,1 1,5 84 52

343
2100 0,5

N
	 	 	 	

� �
	

 
100 1,1 1,8 84 52

164
2 4960 0,53

N
	 	 	 	

� �
	 	

 

�

	������-
�	� ��+��

�, 

��
 
51,45 26,24 
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�	���*	 1.11 
��
������ 8* � �
��
�� 8+ � ����
�0���� 

�	��	�
 �220-60 R�220-300-1 

�=� �	���#	 k�  0,6 0,8 

�=� @� �� kk� �� 	  0,6×0,34=0,2 0,8×0,34=0,27 

=�
������ ��
�� 
�	�� ,�  ��� 

75 1,3 200 97,5
0,2
	 	

�
 

75 1,3 200 72,5
0,27
	 	

�
 

=�
�� �	���, ��� 
=� 
	��. 2–2 [1] 

0,71�� �  
=� 
	��. 4.5 [6] 3,6�� �

F�
�� �	�� 
97,5

137
0,71

N � �  
72,5

20
3,6

N � �  

 
�	���*	 1.12 

B�:&&������� �����0���
��� ��������� �����
 ������0�����  
(�=���� ���
), ���"/
����� � ���6�== ���"�&��" 

?= =�
������� =����
��� 

, %��  70 50 30 70 50 30 

, %��  50 30 50 30 10 50 30 50 30 10 

, %��  30 10 30 10 10 10 30 10 30 10 0 10 

i  ��&''�*���
� �
����#��	���,  % 

1,0 43 41 37 35 28 25 13 37 35 32 30 22 20 9 

1,1 46 43 39 37 30 26 14 40 37 34 33 24 21 11 

1,25 49 46 42 40 32 28 15 43 41 38 36 26 24 12 

1,5 54 49 47 44 34 31 17 48 44 42 40 29 26 14 

1,75 57 52 51 47 36 33 18 52 48 46 43 31 29 15 

2 60 54 54 50 38 35 19 55 50 50 46 33 31 16 

2,25 62 56 57 52 39 37 20 58 52 53 49 35 33 17 
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2
1

p

p

S
ind

S S
indi
ind

�

�
�

�
�

�

40

100

80

60

2 4 6 8 10

N

h, � 

���. 1.1. ��
� ����9���� � �
�
/� 1.2.4 ���. 1.2. >
��������0 ( )N N h�   
(� �
�
/� 1.3.4) 

 
 

 
���. 1.3. ������/��� �
���� ����9���� � �
�
/� 1.3.6 
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���. 1.4. ��
� ���������0��� "��
����� � �
�
/� 1.3.10 

 
���. 1.5. ������/��� �
���� ����9���� � 
�&���
���� � �
�
/� 1.3.13 

 
���. 1.6. ��
� ����9���� �����"���� &���� � �
�
/� 1.3.15 
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���. 1.7. ������/��� �
���� ����9���� �� ������ � �
�
/� 1.2.11 
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�
��� 2. ����� ���
�
�� ��@
���� � ������ 
�	��@�

�� �	���:� ������� ����@�
�� 

2.1. ���������'���� 0��*$� &$�"6�*5 0*<�*'�� 

��� ����+���� �	
��
�� �
��+���� #�	��
������ ���������� ��-
����� ��
�� �������� ��+��

�. =�� �������� ��+��

�< W �����	-
�

� �
��>���� ��+��

� P (�
) � �
��+	���� ���+	�� S (�2). P
�
 
&���$�
���
��� ���	#	
��� �
����#��

� ��� ����������� ��# �	
��
	 
��
�	 � ��+��

� 
��
��������. 

C�
�� �������� ��+��

� �
����#��

� 
����� ��� �	
��
	 ��+�-
$� �	��������$� �
��+���� � 
���	��, �� 
����<+�� ���
	 #	
������ � 
� ������	� 
�� «�	
���
��� �	����», ��� ��
���� 
�

	����� 
	���*�, 
����<+��
� �
������ 
��	������ �	
���	��� ��
��	 [1]. 

� «�	
���
��� �	����» 
	���* �������� ��+��

� ��� �	��	� 
�	�	���	��� �
��
�

�: 
�� 
��
��������; �
��+����

�; ��&''�*���
 
#	�	
	; ��&''�*���
� �
�	%���� ��������

�� ����+����; ��&''�*�-
��
 z (
	��. 2.1). 

��� �<����
*��
��� �	�� 
	���*� �	<

� 
����� ��� ^ = 100 �� 
����� ������ ������*���	����

� ^ � W (
	��. 2.2). 

��� ���������� ����+���� 
�����
 ��������
� #�	����� W ��� 
�
������ ���+	�� 2�2 � �	
���

�	��
� �	 �
< ���+	�� ����+����. 
R�	����� ����
��
��$� ��&''�*���
	 ! ��� ��

	��	�
��� �
����� 
�	�� � 
	��. 2.3. 

 
������� ���0���
��� �
����
�� ��� �
��
6 

�	�	���	��� � ��K �<����
*��
��� 
� �����	<

� �
� ��>���� �� 

�
��+���< ����+����, ���<-
�	� ��
�� 
��
�������� N; 

� �� 
��
��


��<+�� 
	���*� 
�	����

� #�	����� �������� 
��+��

� W; 

� ���������

� �������	� 
��+��

� �	��� �� '������  
� = W · S/N; 

� �� �	
	��%��� �	���� ��-
���	�

� ���%	�>	� 

	�-
�	�
�	� �	��	. 

� �����	<

� �
� ��>���� �� 
�
��+���< ����+����, ���<-
�	� ��
�� ����� 
��
�������� 
� 
���
�	����� 
�� �	���; 

� �� 
��
��


��<+�� 
	���*� �	-
����

� #�	����� W ��� �	���� 
�	���; 

� ��� 
�� %� �	�� ���������

� 
����������� ��
�� 
��
�����-
��� � ���� �������� WS �	 ��+-
��

� ����$� 
��
������	 � �
�-
+�

����

� ���������	 ���	. 
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O	�	�
���

��	�� ��� ��>���� �	

��� #	�	� ����<

� $�	'��� 
�����	, =�������	 ��� ����������� ��
�	 �<����
*��
��� 
��
�����-
��� �	���$� 
��	 � ��+��

� � '���*�� ���+	�� ����+���� (��
.  2.1) 
� $�	'��� �������	 (��
.  2.2). ����� �������	� �	�	�
���

��	 &
�� � 
���$�� ����+����� ��
���� ��������	 � �. 2.4.  

2.2. ��'��� +�� '#���"6����= ' "�0+�0� ����"�#���7 � ��
 

2.2.1. � ����+���� �	#����� 
×; = 12×10 �2, ��
�
�� h = 3 �, �
-

	������� 10 
��
�������� ==�. @�������
� ��+��

� �	��� �K ��� 
���
������� �
��+����

� � *��� 
 �	#����� #��
������ �	��
� VIII�, 
�
�� ��&''�*���
� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1. 

 
�E!@ �J�J!"J 


×; = 12×10 �2 
H = 3 �  
N = 10  
_� – _� – _� =  
0,5 – 0,3 – 0,1 
�	 = ?  

��� �	#���	 VIII�, 
 ���
�� ������	��� 5 �) �  

	��. 1[3], �	����� ^ = 20 ��. =�� ^ = 20 �� �	�����  
W = 6 �
/�2 (�� 
	��. 3.1 ��� S = 12 · 10 = 120 �2 ��� 
h = 3 �); 
�$�	 P = W · S/N = 6·12/10 = 7,2 �
. 
=� 
	��. 2.2 [1] ���%	�>	� 

	��	�
�	� �	��	  
� 220-100 
 ��
���� �	 = 1350 �� 
 

 
2.2.2. � ����+���� �������$� *��	 	$�����	*������ '	����� 

(S = 150 �2, h = 4,0 �) 
�����

� ���
����
� ^ = 150 �� 10 (#�	����� ^ 
���
���	��) 
��
������	�� ==� 2-500. ��#��>�	� 
���	 
����%�
 
10 �$/�3 
����� ����. ��&''�*���
� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1. 
@�������
� ��+��

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

� ��� ������ 

	��	�
��� �	���. 

 
�E!@ �J�J!"J 

S = 150 �2 
h = 4,0 �  
^ = 150 ��  
N = 10  
_� – _� – _� = 
0,5 – 0,3 – 0,1  
�	 = ?  
��V = ?  
 

=� 
	��. 5–33 [1] ��� 
��
������	 ==� 2×500  
WT = 15,8 �
/�2.=�����*���	����� ����
��
�� 
�	����� ��&''�*���
 kW: 
kW = (2·150)/(1,3·100) = 2,3, W = WT · kW = 15,8 · 2,3 = 36,3. 
��$�	 ��� N = 10 � = (W·S)/N = (36,3·150)/10 = 544 �
. 
��� ����������� �������� �
�������� �
��+����

� 
��

���� �
����$	
������ $�	'�� �(�) (��
. 2.3.) !	��-
��� �V � 9100 �� ��� � = 500 �
. 
=� 
	��. 2.2 [1] �V = 8300 �� ��� � = 500 �
. 
��$�	 ��V = –9,5 % 

2.2.3. � ����+���� �	#����� 
×;×h = 35×10×3,2 (�) 
 ��&''�*�-
��
	�� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,7 – 0,5 – 0,1 ��� ��������� �
��+����-
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� ^ = 20 �� ��� k = 1,3 �	������ �

	����
� 10 
��
�������� ==�. 
@�������
� ��+��

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

�. 

 
�E!@ �J�J!"J 


 × ; × h = 
= 35 × 10 × 3,2 (�)  
_� – _� – _� =  
= 0,7 – 0,5–0,1  
^ = 20 ��  
k = 1,3  
N = 10  
�	 = ?  
��V = ?  
 

=�
������ ����+���� ����
 ���������< '����, 
(
/; = 35/10 > 2,5), �	
���

�	���� #�	����� W ��� 
�
������ ���+	�� S = 2;2 = 200 �2 �	 �
< ���+	�� 
S = 350 �2. 
=� 
	��. 5–30 [1] ��� S = 200 �2 � h = 3,2 �	�����  
WT = 6 �
/�2. ? ���
�� #�	����� ��&''�*���
��  
�
�	%���� kW = 0,9, 
�$�	 W = 5,4 �
/�2. 
=�� N = 10 ����� 
P = (W · S)/N = (36,3 · 150)/10 = 189 �
. 
�����	�� �� 
	��. 2.2 [1] ���%	�>�< 

	��	�
��< 
�	��� �220-200, �V = 2800 �� 

 
2.2.4 @�������
� ������

�� 
��
�������� ==�-100, �

	������-

��� � ����+���� �	#����� 
 × ; × h = 13 × 10 × 2,8 (�) ��� ��������� 
�
��+����

� ^ = 30 �� ��� k = 1,3. ��&''�*���
� �
�	%���� _� – _� –
 _� = 0,5 – 0,3 – 0,1, �

�

������ �
��+���� �

�


���
.  

 
�E!@ �J�J!"J 


 × ; × h =  
= 13 × 10 × 2,8 (�) 
^ = 30 �� ��� 
k = 1,3 
_� – _� – _� = 
= 0,5 – 0,3 – 0,1 
 

=� 
	��. 5.30 [1] W = 9,2 �
/�2 (h = 2,8 �, S = 130 �2,  
^ = 30 ��); ��� 
��
������	 ==� 
 �??, ���#��� � 
�	��������� (
	��. 3.5 [1]), }% = 2,6 (
	��. 4.16 [1]);  

��
������� *���
����	#�� �	#��

�
� �����  
���	�� (�	


����� ��%�� 
��
������	�� � ���� 6 �), 

. �. N = 6. ��$�	 ��+��

� �	��� 
� = (9,2·130)/6 � 200 �
. 
�������� �������� C�". !	����� i = 2,0, ~ = 0,37 
(
	��. 5.5 [1]), 
�$�	 
� = EzSk / Nn~ = 30 · 1,1 · 130·1,5/6 · 1 · 0,37 = 2,9 ���. 
K	��	 �220-200 ����
 T = 2800 ��, 
. �. ������� 
� %� 
�	���, �
� � � C�C 
 

 
2.2.5 @�������
� #	��
���

� ��
�	 
��
�������� ==�-200 �
 

���+	�� ����+���� S = 10 – 20 – 40 – 80 – 150 – 300 – 500 (�2), ��� 
h = 4,5 �, ��� ��������� �
��+����

� ^ = 100 ��. =����
� k = 1,3, ��-
&''�*���
� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1. !	���
� �� $�	'��� 
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��
�� 
��
�������� ��� ���+	�� S = 120 �2 (
/; = 1 + 1,5). �������
� 
�	
��
� ��� ���� 
���� �	���. 

 
�E!@ �J�J!"J 

S = 10 – 20 – 40 – 80 –
– 150 – 300 – 500 (�2)  
h = 4,5 � 
^ = 100 ��  
k = 1,3  
_� – _� – _� =  
= 0,5 – 0,3 – 0,1  
N(S) = ?  
!	�
� N ��� S = 120 �2 
(
/; = 1 ÷ 1,5)  
 

R	��
���

� �������� ��+��

� �
 ���+	�� ��-
��+���� �� 
	��. 5.31 [1] ����

	����	 � 
	��. 2.4 � 
�	 ��
. 2.4. F�
�� 
��
�
���� (�� 
�����) ��	#	�� 
��� ����+���� 
 '�����, ���#��� � ��	��	
���. 
��� 
�	������ �������� �	
��
 �
��+���� 
�� %� 
����+���� S = 10…500 �� 
���� ��&''�*���
	 
�
����#��	��� ��� ���� �	��	�
��: ��
���	����� 
�	��� 
 �	1 = 2920 �� � $	#��	��������� �	��� 
 
�	2 = 2800 �� 
 

 
2.2.6. @�������
� ��
�� 
��
�������� ==�-200 
 �	���� �220-

200, �

	��������� � ����+���� �	#����� 
 × ; × h = 30 × 18 × 4,6 (�), 
��� 
�#�	��� �
��+����

�, 
��
��


��<+�� #��
������� �	#���� 
VIII� ��� k = 1,3 � ��&''�*���
	� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1, 
�
�� U = 0,95 UH. J

�

������ �
��+���� �

�


���
. 

 
�E!@ �J�J!"J 


 × ; × h = 
30 × 18 × 4,6 (�)  
k = 1,3  
_� – _� – _� =  
= 0,5 – 0,3 – 0,1 
U = 0,95 UH  
==�-200 
 �	���� 
�220-200  
 

=� 
	��. 1 [3] �	����� ^ = 50 �� (�	#��� VIII�, ���� 
��+�� �
��+����). ? ���
�� ����. 5 � 
	��. 1[3] ��� 
K! 
�����
 �����
� ^ = 20 ��, �� 
 ���
��  
�. 4.5� �����	
����� ������� ��� K! ^ = 30 ��. =� 

	��. 3.1 �	���� WT = 7/4 �
/�2. @��	�� 
 ���
�� 

	��. 3.3 (U = 0,95 U+) ������� ����	��� W� � 
	�-
������� #�	����< W#(W� = (1/0,95)2,03 = 1,11).  
?�����	
�����, W = W# · W� = 7,4·1,11 = 8,2 �
/�2. 
=�
������ ��+��

� �	��� #	�	�	 (� = 200 �
), ��-
����� N = (W · S)/p = (82·540)/200 � 22. ?�	���� &
� 
#�	����� 
 ��
��� «
��
�
����», ������������� �� 
�!�@. 
=� 
	��. 4.16 [1] �	���� } = 1,4 (��
���
�	� �??, }� 
�#�
	 
 ���
�� 
�$�, �
� �
����#���	� �	��	 – ���-
������� ��+��

�), 
�$�	 l = } · h = 1,4 · 4,6 � 7 �. 
=� 
�����, ?= �	�� �	
����%�
� � 3 ���	 �� 5 
��-

�������� � ����, ��
�� 
��
�
���� N = 15. @����	-

����� ������	�� 
	��� �	��	�
: � 
��
�
���	�, 
���%	�>�� � 
��*���� 

��	�, ���	��	�� ��
�� 
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��
�������� 
 *���< 
��%���� ����'������� ��-
�	��������

�, ��
�� ?= ��� &
�� �	��� 21. R	�	�	 
�
�� ���	#��	�
 ��
���	�����, � ����*���, ��
�	 
?= 
 ��
��� «
��
�
����». ��� 
���������� @� 
��� ��
���� ^kh2 ���$��	������ «
��
�
����» – 
������� ��>���� 
 

 
 
  
 
 

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

 
 
2.2.7. =�

���
� #	��
���

� �
 �	
��
��� ��
�
� (h = 2,5 – 3,5 – 5) 

������

�	 
��
�������� ==�-200 ��� ��������� �
��+����

� 30 �� � 
����+���� ���+	��< 150 �2 ��� k = 1,3 � ��&''�*���
	� �
�	%���� 
_� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1. =� $�	'��� �	�
� ��
�� 
��
�������� ��� 

�#�	��� ^ = 30 �� ��� ��
�
� h = 4,5 �. @�U�
��
� �	�	�
�� �������-
��� #	��
���

�. 

 
�E!@ �J�J!"J 

h = 2,5 – 3,5 – 5  
^ = 30 ��  
h = 4,5 �  
S = 150 �2  
k = 1,3  
_� – _� – _� =  
= 0,5 – 0,3 – 0,1 
N = ? =�� ^ = 30 ��, 
h = 4,5 �  
 

�	

��
��	�� ������

�� 
��
�������� ��� #�	����� 
�	
��
��� ��
�
� h = 2,5 �, h = 3,5 �, 
h = 5 � (S = 150 �2, E = 30 ��).  
��#���
	
� �	
��
�� �	�� � 
	���*� ��%�. =� �	�-
��� 
	���*� 

���� $�	'�� N = N(h). =� $�	'��� 
��� h = 4,5 � ��������� N = 8. �����: ��� ����>� �	
-
��
�	� ��
�
	, 
�� ����>� 
��
�������� ��%�� ��� 
�-
��	����� #	�	���� �
��+����

� 
 
 

0

2

4

6

5 7 9

h, 0

N

h, � W, �
/�2 N 
2,5 
3,5 
5 

7,8 
8,9 
12,3 

6 
7 
9 

 
2.2.8. � ����+���� ���+	��< 80 �2 � ��
�
�� h = 3,8 � 
�����

� 


�#�	
� 12 
��
������	�� ==� �
��+����

� ^ = 50 �� ��� k = 1,3 � ��-
&''�*���
� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1. ����	
� �	��� ��� 
�	���%���� 
�
� U = 127 �. 
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�E!@ �J�J!"J 
S = 80 �2 
h = 3,8 �  
N = 12  
^ = 50 ��  
k = 1,3  
_� – _� – _� = 
= 0,5 – 0,3 – 0,1 
 

=� 
	��. 5.30 [1] ��� 
��
������	 ==� WT  = 18,5 �
/�2. 
!	���%���� U = 127 � ��
�� ��&''�*���
��  
m = 0,86. 
W = WT · m = 18,5 · 0,86 = 15,91 �
/�2. ��$�	, ��� 
N = 12, � = 15,9 · 80/12 = 106 �
. =� 
	��. 2.2 [1] 
���%	�>	� 

	��	�
�	� �	��	 ��127-100 
 

 

2.2.9. � ����+���� �	#����� 
 × ; × h = 7,5 × 5 × 3 (�) �

	������� 
4 
��
������	 ==� 200. !	���
� ��+��

� �	��� ��� 
�#�	��� �
��-
+����

� ^ = 30 ��, �
�� ��&''�*���
� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,5 –
 0,3 – 0,1 � k = 1,3. 

 

�E!@ �J�J!"J 

 × ; × h =  
= 7,5 × 5 × 3 (�)  
N = 4  
^ = 30 ��  
_� – _� – _� = 
= 0,5 – 0,3 – 0,1 
k = 1,3  
�	 = ?  
 

S = 37,5 �2. =� 
	��. 5–31 [1] �	����� W = 8,3 �
/�2, 
�� ���
��	� k = 1,5, WB = W1,3·1,5/1,3 = 9,6 �
/�2. 
��$�	 � = W · S/N = 9,6 · 37,5/4 � 100 �
.  
=�����	���: � &
�� 
���	� �	���� 
�  

��
������	�� ==� 200 ��%�� �������
� �  
==� 100 
 

 

2.2.10 � ����+���� �	#����� 
 × ; × h = 18 × 12 × 7 (�) 
 ��&''�-
*���
	�� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1 �

	������� 6 
��
���-
����� �=���K. @�������
� ��+��

� �	��� ��K, �
�� �
��+����

� 
^ = 100 ��, z = 1,15, k = 1,3. 

 

�E!@ �J�J!"J 

 × ; × h =  
= 18 × 12 × 7 (�)  
_� – _� – _� =  
= 0,5 – 0,3 – 0,1 
N = 6  
^ = 100 ��  
z = 1,15 
k = 1,3  
P	 = ? 
 

=� 
	��. 5–40 [1] ��� S = 216 �2 � h = 7 � �	����� 
W = 7,9 �
/�2; 
 ���
�� k = 1,3 
W = WT·1,3/1,5 = 7,9 · 1,3/1,5 = 6,85 �
/�2, 
�	 = W · S/N = 6,85 · 216/6 = 246 �
.  
=� 
	��. 2–15 [1] �����	�� �	��� ��K-250 
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2.3. ��'��� +�� '#���"6����= ' "M0���'B����20� "�0+�0� 

2.3.1. @�������
� ������

�� 
��
�������� K�@� 2×80 
 �	��	�� 
K�-80 � ����+���� ���+	��< S = 50 �2, �	
��
��� ��
�
�� h = 4 � � 
��&''�*���
	�� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,7 – 0,5 – 0,1, ��� ���
������� 
����������� �
��+����

� ^ = 300 �� ��� k = 1,8. � ����+���� �

�
-


���
 �

�

������ �
��+����.  

 
�E!@ �J�J!"J 

S = 50 �2  
H = 4 �  
_� – _� – _� = 
= 0,7 – 0,5 – 0,1  
^ = 300 ��  
k = 1,8  
N = ?  
?��
������  
K�@� 2×80 �
��-

�

� � 4-� $����� 
 

��� S = 50 �2, h = 4,0 � ��� ^ = 100 �� (
	��. 3.2 [1]). 
R�	����� W ��$�
 ��
� �#�
� �� 
	��. 5–42 [1]: 
8,9; 7; 9,5 (� #	��
���

� �
 

����). 
? *���< 
�#�	��� �	�
��	����� �
��+����

�  
�����	�� #�	����� W = 11,7 �
/�2. �	� �	� k = 1,8, 
^ = 300 ��, 	 ��&''�*���
� �
�	%���� ��>� 
	�-
������, 
� 
 

11,7 1,8 300 0,9 37,9.
1,5 100

W 	 	 	
� �

	
 

 ��$�	  
37,9 50 11,8 12

2 80
W SN
n P
	 	

� � � 

	 	

 

 
 

=�����	���: #	�	�	 �	
����	�
 ��
����

� ��
��	 �������� ��+-
��

�, #	��
�+�< �
 ��
���
��

� #�	����� S � h: � #	��
���

� �
 


���� ����� W = 8,9 – 7 – 11,7 – 9,5 �, 
��
��


�����, N = 8 – 6 – 11 – 9. 

 

2.3.2. @�������
� ��
�� 
��
�������� � *��� �	#���	�� 12 × 8 �2, 
�	
��
��� ��
�
�� h = 3,2 �, ��&''�*���
	�� �
�	%���� _� – _� – _� = 
= 0,7 – 0,5 – 0,1. �	#��� #��
������ �	��
� ���$. =���+���� 
 �
���� 
��%���� �� ��

�
� ��#���	 (�����
 k = 1,3). 

 

�E!@ �J�J!"J 

 × ; = 12 × 8 �2  
h = 3,2 �  
_� – _� – _� = 
= 0,7 – 0,5 – 0,1  
k = 1,3  
N = ?  
 

?��
������ K�� 2×80 �
��
�

� � 3-� $�����. 
=� 
	��. 3.2 [1] �	����� W1 = 6,5 �
/�2. =���	���-
��� ��&''�*���
, ���
��	<+�� k = 1,3 � ^ = 200 ��, 
�	���� ������*���	����� ����
��
��: 

1,3 200 1,73.
1,5 100Wk 	

� �
	

 

W = WT · kW = 6,5 · 1,73 = 11,3 �
/�2 
 
 



 

117

��$�	  
11,3 96 6,78 7.

2 80
W SN
n P
	 	

� � � 

	 	

 

�������� �������� C�". 
!	����� i = 1,5, ~ = 0,48, ��
�� K�-80 �	 = 4960 ��. 
��$�	  

200 96 1,3 1,1 5,77 6
4960 2 0, 48	

E S k zN
� n �
	 	 	 	 	 	

� � � 

	 	 	 	

 

 
 

2.3.3. ? ����+�< $�	'��	 �����	–=�������	 ��������
� ��
�� 

��
�������� K=� 2×40 
 �	��	�� K�-40 ��� 
�#�	��� ^ = 300 ��. 
S = 120 �2, h = 2,5 �, _� – _� – _� = 0,7 – 0,5 – 0,1. 

 

�E!@ �J�J!"J 
^ = 300 ��  
S = 120 �2  
h = 2,5 � 
_� – _� – _� =  
= 0,7 – 0,5 – 0,1 
N = ? 

 
"
����#�� $�	'�� �����	–=�������	 (��
.  2.1), 
�	�����, �
� ���������� 20 
��
�������� 
 

 

2.3.4. � ����+���� ���+	��< 600 �2 �	 ��
�
� 5 � �
 �	
��
��� 
��������

� �

	������� 
��
������� K�� 2×80 
 �	��	�� K�-80. @�-
������
� ��
�� 
��
��������, �
�� �	#��� #��
������ �	��
� ��$, 
k = 1,5, _� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1; �J@ = 0,5 %. 

 

�E!@ �J�J!"J 
S = 600 �2  
h = 5 �  
_� – _� – _� = 
= 0,5 – 0,3 – 0,1  
�J@ = 0,5 %  
k = 1,5  
N = ? 
 

=� 
	��. 5.42 [1] W100 = 4,5 �
/
�2 (h = 5 �, S = 600 �2 >
> 400 �2), 
��
������ $����� 3, �	��	 K�-80, 
  
���
�� ^ = 300 �� (�	#��� ��$ ��� ����� ��+��  
�
��+���� ��K) W300 = W100 · (300/100) = 13,5 �
/�2.  
��$�	 ��
�� 
��
�������� 

13,5 600 51.
2 80CB

W SN
P
	 	

� � �
	

 

�������� �������� C�". 
!	����� i = 2,5; �� 
	��. 5.11 [1] (
��
������ K�� 
�
��
�

�, � 
��
��


��� 
 
	��. 3–2 [1], � 3-� $���-
��) �	���� ~ = 0,56, ��
�� �	��� K�-80 �	 = 5220 �� 
� ��
�� 
��
�������� 

300 600 1,5 1,1 50
5220 2 0,56	

E S k zN
� n �
	 	 	 	 	 	

� � �
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2.3.5. @�������
� �� ��
��� �����	–=�������	 ���+	�� ����+����, 
� ��
���� �
��+����

� 200 �� 
�#�	�

� 15 
��
������	�� K=� 2×40  

 �	��	�� K�-40, h = 2,8 �, ��&''�*���
� �
�	%���� _� – _� – _� = 
= 0,7 – 0,5 – 0,1. !	���
� #�	����� �������� �
��
�
������ ��+��

� w0. 

 

�E!@ �J�J!"J 
^ = 200 ��  
N = 15  
h = 2,8 � 
_� – _� – _� =  
= 0,7 – 0,5 – 0,1 
S = ? 
 

"
����#�� $�	'�� �����	–=�������	 (��
.  5.3 [1]), 
�	�����, �
� ���+	�� ����+���� S = 200 �2. 
������	� �
��
�
����	� ��+��

� 
w0 = 15 · 2 · 40 · 200–1 · 200–1 = 0,03 �
 · �–2 · ��–1 
 

 

2.3.6. =� $�	'��� �����	–=�������	 ��������
� �
��+����

�, 

�#�	�	���< 10 
��
������	�� K=� 2×40 
 �	��	�� K�-40 � ����+�-
��� S = 90 �2 � h = 2,5 � ��� ��&''�*���
	� �
�	%���� _� – _� – _� = 
= 0,7 – 0,5 – 0,1. ��������

� �� � ����+���� ������������� #�	����� 
^� = 100��? 

 

�E!@ �J�J!"J 
N = 10  
S = 90 �2  
h = 2,5 �  
_� – _� – _� = 
= 0,7 – 0,5 – 0,1 
^ = ? 

"
����#�� $�	'�� �����	–=�������	 (��
.  5.3 [1]), 
�	����� ^ = 200 ��. 
������������� #�	����� ^� = 100�� � �	���� 
���	� 
�� ��

�$	�

� 

 

2.3.7. @�������
� �
��+����

�, 
�#�	�	���< 16 
��
������	�� 
K�@� 2×80 
 �	��	�� K�-80 � ����+���� ���+	��< 110 �2 (
/; = 2) � 
h = 2,8 � ��� k = 1,3 � ��&''�*���
	� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1. 

 

�E!@ �J�J!"J 
N = 16  
S = 110 �2  

/; = 2 
h = 2,8 �  
k = 1,3  
_� – _ � – _� =  
0,5 – 0,3 – 0,1 
^ = ?  
 

=� 
	��. 5–42 [1] ��� S = 110 �2, h = 2,8 � � E = 100 �� 
�	����� WT = 5,8 �
/�2. ? ���
�� k = 1,3, W = WT·1,3/ 
/1,5 = 5,8·1,3/1,5 = 5 �
/�2. 
!	���� #�	����� �������� ��+��

� ��� #	�	����  
�	��� K�-80: 

216 80 2 23,28 23,3 �
/� .
110

	N P nW
S
	 	 	 	

� � � 
  

�	� �	� ��� �<����
*��
��� �	��	� ����
 ��

� 
����	� ������*���	����

� �
��+����

� � W, 
� 
^ = 100·23,3/5 = 466 �� 
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2.3.8. �	

��
	�
� ������

�� 
��
�������� K?=@2-2×150 ($����	 4) 

 �	��	�� 
��	 KO�-150 ��� �����
��$� �	����
	 �	#����� 
 × ; × h =  
= 10 × 6 × 3 (�). ��&''�*���
� �
�	%���� _� – _� – _� = 0,7 – 0,5 – 0,3 � 
k = 1,5. 

 
�E!@ �J�J!"J 


 × ; × h = 10 × 6 × 3 (�) 
K = 1,5  
_� – _� – _� =  
= 0,7 – 0,5 – 0,3  
N = ?  
 

S = 60 �2. !��������	� �
��+����

� ^ = 300 �� 
(�� 
	��. 2 [3]). 
=� 
	��. 5–42 [1] ��� 
��
�������� 4-� $�����  
W = 4,9 �
/�2. ���
��	� _� – _� – _� = 0,7 – 0,5 –
 0,3, �������� W �����>�� �	 10 %. 
W = 4,9 · 0,9 = 4,4 �
/�2. 
��$�	  

60 4, 4 300 3
150 2 100

N 	 	
� 


	 	
 

 
2.3.9. �	

��
	�
� ��
�� 
��
�������� K=@@2-2×40 ($����	 8) 
 

�	��	�� 
��	 K�-40, �

	��������� � $�	���� �������� $�

���*� 
�	#����� 
 × ; × h = 30 × 6 × 4 (�). �	�� _� – _� – _� = 0,7 – 0,5 – 0,3; 
k = 1,5. 

 
�E!@ �J�J!"J 


 × ; × h = 30 × 6 × 4 (�) 
_� – _� – _� = 0,7 – 0,5 – 0,3  
k = 1,5 
N = ?  
 

S = 180 �2. !��������	� �
��+����

�, 
J = 75 �� (
	��. 2[2]). �������� W �	����� �# 

	��. 5–45 [1] ��� 
��
�������� 8-� $����� �� 
�
������ ���+	�� S = 2B·B = 75 �2, �

<�	 
W = 6,7 �
/�2. 
��$�	 
N = (W/S)/P = (6,7 · 180 · 75)/(40 · 2 · 100) = 12 
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	��
�H�
�� 2.1 
 
 

�	���*	 2.1 
*���0�
� ��9����0 ��9��� �
���������� ����9���� ������0���
�� 
���-100, ���-200, ���-200, ���2-500 (��:&&������� ���
����� 

_� – _� – _� = 0,5 – 0,3 – 0,1; k = 1,3; z = 1,15) 
==� ==� 

������	� ��+��

�, �
/�2, ��� �
��+����

�, �	����, ��h, � S, �2 
20 30 50 20 50 100 

2–3 50–150 6,4 9,2 15 4,9 11,3 21,8 
50–120 7,4 11,1 18,5 5,3 12,9 25,8 

3–4 120–300 
> 300 

6 
4,7 

8,9 
7,1 

14,9 
11,8 

4,4 
3,9 

10,7 
9,2 

21,4 
18,3 

4–6 80–150 
150–400 

8,2 
6,5 

12,3 
9,8 

20,5 
16,2 

5,4 
4,7 

13,5 
11,7 

27 
23,4 

 
 

�	���*	 2.2 
*���0�
� ��9����0 ��9��� �
���������� ����9���� ��� ^ = 100 ��. 

������0���� � �=������������� �
��
�� 	$-80  
("/����� ��
/���� _� = 50; _� = 10 %; _� = 30 %; k = 1,5; z =1,1) 

������	� ��+��

� �
/�2,��� 
��
������	� $����� h, � S, �2 3 4 8 (�	��� K�-40)
2–3 
3–4 
4–6 

 

50–150 
50–120 
50–80 
400 

5,4 
6,5 
8,9 
4,5 

5,8 
7 

9,3 
4,5 

4,8 
5,5 
7,1 
4 

 
 

�	���*	 2.3 
>�
/���� �����/������ ��:&&������
 

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

WT 

�
�����, ������+�� 
#	 �	���, �����
��
-

������ 
	���*�� 

����
��
��� 
��&''�*���
 ! 

(W� = MWT) 
  _�       _�       _� 

1.       –        –       0,1 
2.       –       0,3     0,1 
3.      0,5     0,3     0,1 

     _�       _�       _� 
            –        –       0,3 
           0,7     0,5     0,1 
           0,1     0,1     0,1 

 
0,9 
0,9 
1,1 
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8���/
��� �
��. 2.3 
4. ��&''�*���
 #	�	
	 ��� �<-
����
*��
��� �	��	� k = 1,5 
5. =�� �	��	� �	�	���	��� 
1,3 

 
1,7/2,0 

 
1,5/1,7 

 
1,13/1,33 

 
1,15/1,31 

6. U = 220 � (��� K!) !	���%���� 127 � 0,86 

7. U��� U � U��� 10 %U �  ��� K!: 
(U���/U)2,03 

 
�	���*	 2.4 

��
������ /���
 ������0����� ��� �
�/��� �� !*! � �� !B' 
=��+	�� ����+����, �2 =��	#	
��� 10 20 40 80 150 300 500 

�	
��
 �� C�C 
72 62,5 41,5 33,3* 27* 23,4 19,3 W, �
/�2    (27) (23,4)   
1 2 4 4 4 9 9 F�
�� 
��
�
���� 

n · �	, �
 4×200 3×200 2×200 3×200 5×200 4×200 7×200
F�
��  


��
�������� 4 6 8 12 20 36 63 

�	
��
 �� C�" 
i 0,2 0,3 0,7 1,0 1,25 2,0 2,5 
~ 0,17 0,2 0,3 0,39 0,42 0,51 0,54 

N1 3 5 7 10 18 30 47 F�
�� 

��
�������� N2 4 5 7 11 19 31 49 

* C��$�#�	���

� ���
������	 
���	������ $�	��* 
��
��


��<+�� 

��� � 
	�-
��*� �������� ��+��

�. 

 

 
���.  2.1. ��
&�� �"���
–���6����
 ��� ����������� /���
 ������0�����  

� �
��
�� 	$-40 
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?��
������ K=�2×40; h = 2–3 �; _� – _� – _� = 0,7 – 0,5 – 0,1 

 
���. 2.2. ��
&�� ���0���
 ��� ����������� /���
 ������0�����  

� 		 ��"�� 1–4 ��� +� = 4–6 � 

  

���. 2.3. >
��������0 � = � (�) 
(� �
�
/� 2.2.2) 

���. 2.4. >
��������0 N = N(S) 
�� !B'(1) � �� !*!(2) 

2.4. ��&!�� &+�*<���2� '+*'*-2 ��'���� *'#�<���7 

C�
����	 �*���� ����+����� 
��
���� �	
��
�� �
��+���� �	#-
�	��
	�	 �.C. �������$�� [5]. 

���������

� �	
��
	 �� �
������� 
��
��	� ����� ������#�
����� 
�*����	
� � �	��	�, 
�	$	���� �# 
����<+�� 
�

	���<+��: �	��%����� 
��%��� 
	���*� ��� $�	'��	 � ����
���� �� ��� �	����, � #	��
���

� �
 

��%��

� – 2 ��� 3; ���������� ����$� �<��$� 	��'��
���
��$� ���

-
��� – 1; �������� ��
���������	��� ��%�� ����� #�	������� – 3. 

=�� 
	��� 
�

��� �*���� 
��������

� ��
��	 ��&''�*���
	 �
-
����#��	��� � �$� ������+����� '���� 
�

	����
 11 �	����. 
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� *����, ����+����� 
��
��� �	
��
	, �����
� ��� ��	������� 
�
����#��	��� ��
�������< ����#�, ���<
 ����

	
�� (������ �����-
������ ��$��>��

�) – ����#�<+��
� ��� ������� #	���	<
 '�#���-

��� �
���� ��
��	. 

� 
���

	������� 
��
��	� �
����#�<

� 
�� '���� ����

	������ 
#	��
���

� ��#���
	
	 R �
 	�$����
	 
: ���������� #�	����� R ��� ���	 
��
���
��� #�	����� 
, ���������� ���#������ #�	����� R � ������	� ��-
���������$� ��	�	#��	 #�	����� 
, $�	'���
��� �#���	%���� #	��
���

� 
R = f(
). ����� ��%�� 
	���*	�� ��� $�	'��	�� � #�	��
������ 

����� 
���� ��������, �� ������+�

��� $�	'���� 
�����
 
��
	
� �	$�����

� � 
����������

� >�	�. "# ���� 
	������� '��� �������
�
����	 �
��	�, 
	� 
�	� ��� ������ '���� �������	$	�

� ���� 
��������� ��
���������	���, 
���� �����
�� #�	����� R �� ���%	�>��� 
	�������� #�	����< A. � &
�� 

���	�, �������, ���>� �����
� �	 �
���� 
��
��, 
. �. ��	#	
�, �
� �	���� 
#�	����� R ��%�
 ������	
�
� � ������	� 
	���-
� #�	����� 
. 

@
��
��, �
� �
� 
���

	������� 
��
��� �	<
 ��>���� ��� '��-

����	���� #�	����� k, z, _�, _�, _� � � &
�� �
��>���� �	���*����. 

2.5. ���*$ &'"*#�*5 +"*<�$� 

� 
���� 

	
�� �.C. �������$ ��

�� �
#��	�

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

� � �	��	� �� �*����. 
�	

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

=�� ��&''�*���
	� �
�	%���� ��
���	 _� = 0,5, 

�� _� = 0,3, ��-
&''�*���
� #	�	
	 B� = 1,5, �����	����� �
��+����

� z = 1,15, �
��-
+����

� �����	����� ^ = 0,9·^� (
. �. ��� �
��*	
������ ����
�� – 
10 % �	 �������� �
��+����

�) �	 1 
��
������ �������

� �
����	� 
���+	�� S" = 424·�·^�

–1; � �	

�	
���	���� ������� ��� ��������	�-
��� #�	����� ^� = 300 �� ��	 
�

	����
 ��� ���� ������� ��
��	 33 � 
50 ��� 46 � 71 �2 (
	��. 2.6). 

O	�	�
���

��	 ����+����: ����	 
 = 90 � (15 ������� �� 6 �) 
>����	 – 18 � (3 ������ �� 6 �), ���+	�� 90×18 = 1620 �2, ��&''�*�-
��
 '���� ����+���� � = 90/18 = 5, �	
��
�	� ��
�
	 – 8 �. 

=������ �	
��
	 
����<+��: 
1. =� 
	��. 2.7 �	����� ��� � = 5 � h = 8 < 8,1 #�	����� �������-


������ ���+	�� 200 �2. 

����������" – 2 #	��	. 
2. !	����� �
�����< ���+	�� �	� 
���� ���+	�� ����+���� � 

�������
������ ���+	�� �# 
	��. 2.7: S" = 1620 + 200 = 1820 �2. 
3. =�
������ ����+���� ����
 �� ����� 15 �������, 
� ��#��%�� 

�	��	�
� 
 16, 32 � 48 ?= (
��
������� �����

� � '���	�, � 
�� ��
�� – 
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��*���� 

��). ��$�	 �
����	� ���+	��, �������+	�
� �	 ���� ?=, 
�-



	����
 ��� N = 16 – 32 – 48, 
��
��


�����: 21820 114 �
16

� , 21820 57 �
32

� , 

21820 38 �
48

� . 


����������" ����	<�� 2 � 3 – �� 1 #	���. 
4. =� 
	��. 2.8 ��� ^ = 300 �� �	���� �
�����< ���+	��, �������-

+�<
� �	 1 ?=: ��� 32 ?= 
 �	��	�� ��K-1000 S"
' = 70,7 �2, ��� 48 ?=  


 �	��	�� ��K-700 S"
' = 46,6 �2. ��#��%�� ��	 �	��	�
	, ��
������ 

70,7 > 57 � 46,6 > 38. 

����������" ����	<�� – 2 #	��	. 
:��$�: �����������" ���$� �	����	 – 6 #	����. 
P.S. C� �� ���<�	�� � �
�$���� #�	����� 
��������

� ���
�	 ��-


��	����� @�. J
�� �����
� #	 ���
���� �

	��������< ��+��

�, 
� 
��� �=�E = 1,1 ������� #�	�����, ��	#	���� � 
	��. 2.9. @��	�� 
 ���-

�� �	��

�	 �
��+���� �������
�
���� �	��	�
 48 ?= 
 � = 0,7 ��
: 
�	
���������� �
��+����

� �	���������, ���
��� ���

��� ����>� 
($	�	��
�	� ����

� ?= 
��%��	). 

@*���	 �� ��
����� �.C. �������$	 [5] ����+����� 
��
���� 
�	
��
	 �
��+���� ��������	 � 
	��. 2.10. 

�	���*	 2.6 
C�+��

� "?, �
 ?��
���� ��
��, ��� =��+	�� �
����	�, �2 

700\1000 33\50 46\ 70,6(6) 
 

�	���*	 2.7 
�
�/�� �
����
�0��6 ����� �� ����������0��� ���9
�� 

��
�
	 h (�) ��� S� (�2), �	���� 
� 

2( 1)�
�
�  

2( 1)d �
�
�  50 75 100 125 150 200 250 300 

1÷2 4,25 1,91 5,1 6,3 7,2 8,1 8,9 10,4 11,5 12,5 
2÷3 5,0 2,25 4,7 5,9 6,7 7,5 8,2 9,4 10,5 11,8 
3÷4 5,8 2,61 4,4 5,4 6,2 6,9 7,6 8,8 9,8 10,7 
4÷5 6,72 3,03 4,1 5,0 5,7 6,4 7,0 8,1 9,1 10,0 

 
�	���*	 2.8 

�
����	� ���+	�� S"
' (�2), ��� ^ (��), �	���� �	, 

�
 
�	, 
��� 50 75 100 150 200 300 400 

250 10 84,8 53,4 42,4 27,2 21,2 14,1 10,6 
400 18 153 102 76,4 51 38,1 25,4 19,1 
700 33 280 186 140 93 70 46,6 35 
1000 50 424 282 212 141 106 70,7 53 
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�	���*	 2.9 
�	, ��
 N C�+��

� �"��, ��
 �	
����%���� ?= 

0,7 48 48·0,7·1,1 = 37 1 �	 ������ 6×6 � 
1,0 32 32·1,0·1,1 = 35,2 < 37 2 �	 �����
 ������ 6 � 

 
�	���*	 2.10 

E�
�� ($��) ?��
�� �	
��
	 F�
�� �	���� 
�������$ �.C. [1] 

(1956) 
�	���*� �������� ��+��

� 

(������	�	����� �	��	�
) 4 

�������$ �.C. [2] 
(1976) 

�	���*� �������� ��+��

� 
(��� ^ = 100 ��) 

5 (� ����  
�	��	�
� – 7) 

K�
�	� J.E. [3] (1977) C���'��	*�� 
	���*�  
�������� ��+��

� 10 

�	��>
��� �.�. [4] 
(1971) 

=� �
������ ���+	��,  
�������+��
� �	 1 ?= 

6 (���
���	��� 
���������  

��>�) 
����� E.C.,  

=������� H.�. [5], 
(1967) 

��	'��� N = N(S)  
��� �	#������ ^ 

2, 3 ��� 5 –  
� #	��
���

� 

�
 �	��	�
	 
K�
�	� J.E., C�����-

��� !.". [6] (1974) 

�	���*� �������� #�	�����  
������

�	 
��
�������� 5* 

������� E.". [7] 
(1977) 

�����������
��� $�	'���  
�	��%���� 3 

=�����	���: * – ���������� K�
�	��� J.E. �	���� � 
���	+���� ��U��	 �	
���	�	 
������������, 	 � ����>���� 
����

� – �>������. 

?�����
 �

	����
�
� �	 
	���*� �������� ��+��

� (��� ^ = 100 ��). 
T	�
���
�� &
� �	

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

� – 	�-


�	�*�� ����� ��
���$� ������, ��� ���

� ������	� ��+��

�. ������	� 
�
��
�
����	� ��+��

�, �
� �

��
��	
� � #	�	�� 2.3.5 � �	

��+�� ��
�-
���. ?��#� ��%�� �������� �
��
�
������ ��+��

�< � �������� ��+��-


�< (��� ^ = 100 ��): W0 · 102 = W(100 ��). 
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 �

� 
��

��
��

��
	


� 
��

U�
�	

 

	

��
�*

, 
�	

#�
�


� 
�<

��
-

��

*

��

�

�
� 

�	
��

�
 

�	
 

$�
��

��
 


 �
��

#�
��

� 
#�

	-
��

��
��

� 
wv

, 
	 

��
� 

�	
%

-
��

� 
$�

��
��

 �
	�

	

� 

�

-

��
��

��
� 

#�
	�

��
��

 
w

, 
�


� 
��

�

��

 
��

��

�

��
<

 
��

��
��

�

��

��
�<

 
��

-
$�

�>
��




�.

 
��

��
��

�-
��




� 


�
�


��
	 


�




	�
��

-
�


 5
 �

	�
��

�.
 �

��
 


��
�	

-
+

��
��

 �
�U

��
	 


	
��

�*
 �

 
4 

�	
#	

 
� 

�


�

	�
��

��
 

��
	#

	�
��

� 
��

$�
�>

��




� 
��

��




	�
��

�


�

 *
��

�

�-

��
�	

#�
�

� 

�




	�

��

�

 

@

�

��
	�




� 

��
#�


-
��

��
��

 
��

�$
��

	�
�-

��




�<
. 

=
��

��
$�

��
 

� 
�



�
��

��
��

� 
��

�-
��

�	
#�

�	
��

<
 

�

-

��
��

�
� 

'�
��

��
, 	

�-

�

� 
�	

>
��

 
��




	-


�
��

� 
��

�


�

� 
� 

�

-

��

�


�
��

��
 


�
��

��
 

��
>

��
��

, 
��


�
��

� 
��

��
��

%
��

��
 

��
�-


�
�	

�

 


	
�%

� 
� 

'�
��

� 
��

��
+

��
��

. 
=

��
��


�
� 

&�
��

��
-

��

�

��
 

'�
��

��
�

, 

�

�#
�

�	
<

+
��

 
��

-
��

�

 

��
��

+
��

��
 

� 
��

&'
'�

*�
��


 
�


-
��

��
#�

�	
��

�,
 


�#
�	

-
�


 
��

� 
��

��

�

��
� 


�
��

�

��

�

��

� 
��

�-
��

� 

�

��
 


��

	

 �
�-

$�
�>

��




� 
'�

��
�-

��
 �

� 
9 

%
. 

�
�

��
-

��
� 

��
��

��
%

��
 

��
� 

��
>

��
��

 �
	



�
��

 #
	-

�	
��

, 
��

 �
��

��
� 

#	
-


�
�%

��
��

 
��

��
��

� 
��

��
� 

>
��

��
��

 
�	


-
��

�


�

	�
��

��
. 

?
��

-

�

� 
��

��
�	

#�
	�

��
 


�
��

��
 �

��
 


��

�

��
-

��
��

� 

 

�<
��

��

-

*�
�


��
��

 
�	

��
	�

�.
 

!
��

��
��

��
�



�
 

#	
-

�	
��

� 
�


��
 �


�
��

��
� 

'	
�


��
��

 �
�#

��
 �

��
-

��
��

�	
�	

 
��


�
� 

��
-

��
��

��
��

� 
$�

	'
�-

��
�.

 �
��

��
� 

��
��

�	
-

$	
�



�
 




��

�

� 

$�
	-

'�
��

 

��

��
� 

��
� 

�

-

��
+

��
��




� 

10
0 

��
, 

��
 �

	�
�


�

� 

�	
 $

�	
-

'�
��

 
��

��
�

� 
��

� 
�


��
 #

�	
��

��
� 

��

�

-

�

, 
��

� 
��


�
��

� 
��

-
��

�

��

 
��

��
��

��
��

 

J+
� 

��
 

��
��

��
� 

��




	

��

��
� 

��
	�

-

�

��

�

��
 

�*
��

��
. 

O
�


� 
��

��
 $

��
��

��
-

��
��


�
��

 
$�

	'
��

��
 

��
 

��
�	

, 
��

 
E

."
. �

��
��

��
 


�
�-

�	
� 

��

�

��

�

�<
 �

, �
 

��
+

��
, 

��
	�

��
<

 
��

��

�

� 
��

��
��

�-
��

� 
��

U�
�	

 �
�'

��
-

�	
*�

�,
 �

��
��

��
��

� 
�	

 �
��

��
 $

�	
'�

��
. 

K
�$

��
 

�

��

	�
��

��
 

�>
��

��
� 

��
��

�


�

 
��

��
��

%
��

��
 

$�
-

��
��

��
 �

�

� 

��
 �

� 
��

 �

�

� 
��

��
��

�	

,

 
�


� 
�	

�

 

��
#�

�%
-

��




� 
��

��
#�

�	
��

� 
��

 �
��

 

	�

��
 


��

-

��
>

��
��

� 
��

��
�

 �
 

>
��

��
�

 
��

��
+

�-
��

�,
 

��
� 

��

�

��
� 

126 

 



 

12
7

��
��

��
��

�	

�

 
�%

��
	�

-
�	

� 
��

+
��




� 

�	
��

� 
(�

�#
 

��
��

$�
��

��
 

��
 




	�

�	
�


��
� 

#�
	�

��
��

). 
?�

+
�



�
��

��
� 

��
��


-

	


�
� 


�
�


��
	:

 
��

��
�-

��
��

� 
��

$�
�>

��




� 
� 


�
��

	�
� 

��
��


�
�	

��
��

-
$�

 �
. =

�&

�

��
 


	�
��

*�
 

�	
��

��
�$

��
��

 �
��

 �
	-

��
%

��
��

� 
N 

= 
N(

�)
. 

��
��

��
��

�


�

 
�	


�
�


	 
– 

4 
�	

��
	. 

�
	�

��
��

>
��

 
�	

#�
�


��
 �

 
�
�


��
� 2

 
 


	
��

�*
�

 
��

� 
�	

��
��

��
 

�	

�

��




�	
��

��
��

 �
	�

-
��

 K
�-

40
, 

� 
��

��
��

�

� 


	
��

�*
� 

��
��

��
��

�
� 

��
&'

'�
*�

��

�

� 
��

� 
�	

#�
�

� 
�


��
+

��
��




��

 
� 

�	
#�

��
��

� 

�

��
�	

#-
��

��
� 

�	
��

. 
�	

��
�*

�
 

��
��


 

�

��
��

 
� 

��
�-

�	
�


��
�,

 
��

 

�

��
��

�-
��




� 

��
%

�

 


�


	

��

�

 
7 

�	
��

��
. 

(=
�


��
��

��
 

��
��

��
%

��
��

 �

�

��
�#

�-
�	

��
 J

.E
. K

�

�	

��
�)

 
 

��
��

�
� 

�	

�

�

�

 �
��

 
��

	�
��

�
� 

��
��

�
� 

�	
�	

��
 �

�$
��

>
��




� 

��
 1

2 
%

. =
��

��
� 

�	
-

�	
��


�
��

 &
��

��
��

�-

�

��
 '

��
��

��
 –

 �
�-

��
��

��
 


��
%

�	
� 

#	
-

�	
�	

. 
O

	�
	�


�
��

-




��
	 

&

�$

� 

�

�

��

	 
�	


�
�


	 
��

��
��

��
	 

�

��

��
��

 –
 �

	 
��

�-
��

��
 @

�
 


 �
	�

�	
��

 
�

�K
, 

��
�


	�
��

� 
� 

[1
2]

 –
 �

��
 �

��
� 

#�
	-

��
��

� 
��


�
�	

 
�	

��
 

(

��


�
� 

�	
�	

�

��

�-
#�

<

 


	
��

. 
2.

6–
2.

9 
�  

�	
#�

. 
2.

5)
. 

��
��

��
�-

��




� –
 4

 �
	�

�	
 

�	
��

�$
� 


�
�


��
��

��
	.

 
@

��
��

��
��

��
� 

��
��


 
�	

�	

�


�
 


	�
��

*	
 �

�-
��

��
��

�
� 

��
&'

'�
*�

-
��


�
� 

��
� 

^ 
=

 v
ar

 �
 

��
. 

=
�


��
��

��
 

�	
��

�
 

K
�-

40
 �

	�
��

��
� 

�	

-

��
�



�
	�

��
�

, 
� 

��
��

-
>

��




��
 


��
�	

��
 �

�-

�

��
��




� 

��
��


�
�


 

�

��
��

 
��

 
�


��
+

��
-

��




�,
 

� 

�

��
��

�-
��




� 


�
�


��
	 


�




	-
��


 
�


 3
 �

� 
5 

�	
��

��
. 

�
��

��
��


�
��

��
� 

��

-


�
��




��

 –
 �

	�




� 
#	

-
��


�
��




� 

^ �
 =

 ^
�(s

) 
 

�

� 

��
��

+
��

��
� 


�
�


��
�

 
��

��
�$

��
-

��
. �

�#
��

%
��

, �

�

 �
 

�	
��

��
�>

��
 �

�	





�
 


�
�*

�	
��

��
� 

�

�	

-
%

��
��

� 
'�

��
�

 �
��

	 
$�

��
��

��
 

��
��

��
-

%
��

��
 �

��




� 
� 

��
��

 
'�

��
�

 
��

��
+

��
��

, 
��

�	
 %

� 
$�

��
��

��
�

 
��

�%
��

 �
�


�
 �

$�
	-

��
��

��
 


�
�


��
��

:  
E

 :
 �

 =
 0

,3
...

3.
 ?

��
-


�
� 

��
�$

��
��

 

��

�-
��

 �
��

 �
	


��

	

 �
<

-
��

��

*

��

�

�$
� 

�

-

��
+

��
��

. 
��

��
��

�-
��




� 

��
%

�

 

��

�

 
�*

��
��

	 
� 

3 
�	

��
	 

 

127 

 



 

128

�+�'*� "������&�2 

1. ?��	����	� ���$	 ��� �����
����	��� &���
����
��$� �
��+���� / 
�.C. �������$ [� ��.]. – K.: P���$��, 1976. – 384 
. 

2. �������$ �.C. ?��
�
������
��� �	
��
� � �

	����	� �
��


-
�����$� �
��+����. – K.: P���$��, 1973. – 200 
. 

3. J

�

������ � �
��


������ �
��+����. ?!�= 23-05-95* / C��-


��� ��

��. – "#�. �'�*. – C.: �= �==, 1995. – 35 
. 

4. �������$ �.C., T	��� ".C., ?������ �.!. ?��	����	� ���$	 ��� 
�����
����	��� &���
����
��$� �
��+����. – ?��.: P���$�	
���#-
�	
, 1992. – 448 
. 

5. �������$ �.C. ?���

	������ � ����� ����+����� 
��
���� �	
-
��
	 �
��+����… // ?��
�
�����	. – 1977. – � 8. – ?. 15–18. 

6. �������$ �.C. �	
��
 �
��+���� �� �������� ��+��

� // ?��
�-

�����	. – 1956. – � 6. – ?. 11–13. 

7. K�
�	� J.E. ����+����� �	
��
 ��+�$� �	��������$� �
��+���� 
�� 
��
��� �
������ �������� ��+��

�� // ?��
�
�����	. – 1977. – 
� 2. – ?. 20–23. 

8. �	��>
��� �.�. �	
��
 �
��+���� �� ��
��� �
������ ���+	�� // 
?��
�
�����	. – 1973. – � 1. – ?. 12–13. 

9. ����� E.C., =������� H.�. ��	'�� ��� ����������� ��
��������� 
&���$�� � ������

�	 
��
��������. ��������+�� �	
���	�� �� ���-
��
����	��< 
���
��$� ��#��

�	. – C.: �#�. �!"="
���&���
��, 
1967. – � 6. 

10. K�
�	� J.E., C�����
��� !.". @���������� ������

�	 
��
�����-
��� ��
���� �������� #�	����� // ?��
�
�����	. – 1974. – � 12. – 
?. 17–18. 

11. ������� E.". !��	� '���	 $����������
��$� $�	'��	 �	��%���� // 
?��
�
�����	. – 1977. – � 1. – ?. 22–24. 

12. �	��>
��� �.�. �	
��
 �
��+���� ����������	���� ��
����: 
������� ��
���� / �.�. �	��>
���, �.�. !���
��; ���
��� ����-

������
��� ��

�
�
. – ���
�: "#�-�� �=", 1974. – 103 
. 



 

129

�
��� 3. ������ ����
�� 	�����
����  
	� ���� 
������ 

3.1. ��'��� *'#�����"6�2= '���5 

"�%�����-
��
�
������ ���%�� ��	��
� 
��
��	�� �	
��
	 
��-

�
������
��� �

	����� �	#�����$� �	#�	�����. @��	�� 
������ #	�	� 
(�	
��
��� ��	�
����) �� �����
����	��< &���
����
��$� �
��+���� 
�

�


���
. 

� ���� 
	��

��
������ �	��
 #�	��� 
����
���
��� 	
���
�� ���-
��
��� �	��
�, �����	���� � ���*������ ���
� «?��
�
������
��� �

	-
�����», �	
>����

� � �$������

� ��
�� ��>���� ������
��� #	�	�, �
-
���	���� �	 ��	�
��� �����
��� ��$	��#	*��. ��>���� �	������ ��
�-
��
���, 	 
	�%� �	

� �

���	<+��
� #	�	� 	�	��#����

�; � ���

�� #	-
�	�	� �	<

� ��>� ��	
��� ���
�����. C�
�����
��� ��	#	��� �����	-
#�	���� ��� 
	��

��
������ 	���
����� #	��
��, ��&
��� � 
��

 ���<-
���� (� �����	����� ��U���) ����������� 
��	�����-��'���	*������ 
�	
���	��. 

P���
����
�	� � 
��
�
������
�	� �	

� �
��
�
������ �

	����� 

�
�� 
��#	�� ��%�� 
���� [1, 2] (�
����� � �� �����
����	��� ��	#	-
�� � 
	���*� 4 [2]). � &���
����
��� �	

� �	

�	
���	<

� �����
� 
��

������ � &�
���	
	*�� 
�
�� ��� �	
���������� &���$��, ������-
����� ��� ��
	��� �

������� 
��
	. @
��
�
����	� 
�
� (@?-
��
�� 
���#�	����� �	� � 
	��. 3.1) ��
��	 ���
�%���	�, �	#��
�����	�, ���-
��	���	�

� � 
	��� �	#��� �
������. �	
��
� @? – �	������ 
����-
���	� �	

� 
��
�
������
��$� �����
����	���; &
� ���
������� 
��, 
�
� � &���
����
��� 
�
� ����U����<

� �	#�����	#��� 
�����	��� (�� 

�����	
������ ��%���, �����< �	���%����, ���	����
��� ������-


�, &���
��-, ��%	��-, �#������#��	
��

� � ��.). 

!���	
������ �������
	�� ��� �

���

�� � &�
���	
	*�� &���-

���

	�����, � 
�� ��
�� �
��
�
������, ����<

� «=�	���	 �

���-


�	 &���
���

	�����» (=�P) [3] � «=�	���	 
������
��� &�
���	
	-
*�� � ��#��	
��

� ��
��%��	��� &���
���

	����� �����>������ 
��������
��» (=�P). 
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�	���*	 3.1 

8������� "������� �����
/���� 

=���
�� 
�
������ ���#�	�����, 

�	#�����

� 
@
��
�
����	� 
�
� @? 
E��	�	
 #	+�
� ER 
C�+��

�  �, ��
 
��� I, E 
� ����

���� (	��	�	
	 #	+�
�) I� (I�), E 

!	���%���� U, B 

� �������� ('	#���)  U� (U&), � 
=�
��� �	���%����  �U, % 
?����
������� �����*� ����� ����� 
� 	�
����� (��	�
�����) 

r0(�0) ,@�/�� 

������	� ���������

�  �, ?�/� 
����	 ���������	  L, � 

?������ S, ��2 
������	
��	:   
� ����%	<+�� 
���� 0! , °? 

� ������	 ! , °? 

C����
 �	$��#�� !, ��
·� 
��&''�*���
: 
� ��+��

� 

 
"cos  

� ���
��	<+�� ��+��

� =�E 
� 
���
	 
� ��
�	 �����%����� �	����� 

B��
 
B� 
B� 

� 
�����	
����� �
����� B� 
� ��	
��

� #	+�
�  B� 
� ����	������ �	 �
����� �����	��� B����� 

E�
��	
���
��� ����<�	
��� E� 
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3.2 �-<�� +*"*3���7 +* ��'���& '�����7 +�*#*$*# � ��-�"�5 

���
�	����� #	�	��� ��� �����
����	��� @? �����

� �	
��
 (��-
���) 
������ ����������� [4–9], ��
���� ����#����

�: 
� �� 
��� �	$��#�� (���������
 
������ ��� 
����� �	$��%����� ��-

��
��� 
�
��); 
� ��
��� �	���%���� (���������
 
������ ��� 
�	���	$��%����� 

������� 
�
��); 
� ���	����
��� ������

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

*�

� &�
���	
	*�� (
	��. 3.2). 
?��
��>���� ��%�� ��
��	�� ����

	����� (����*���	����) �	 

��
. 3.1.1 [2]. ?������ ���������	 � 
�
� �� 1000 �, � �
������, #	��
�
 
�
 �������� �	
��
��$� 
��	, �� ����<
 
	�%� 
����<+�� '	�
���: 
����������

� #	+�
� 
�
� �
 ����$��#��, 
�����	
����� �
����� ��-
��%	<+�� 
����, �	�	�
�� ����+����, 
�� �#���*�� ���������	 � ��. 
?�����
 �
��
�
�, �
�, 
�$�	
�� =�P, �	
��
 
�
�� �� 1000 � �� &����-
����
��� ���
��

� 
��	 ����#����

� ��� ��
	<+�� 
�
�� (�
 �= �� 
�	
�������
������ >�	'��) *����, ���<+�� ��
�� �	
�� �
����#��	-
��� �	�
����	 #� ����� 4000–5000. @

	����� 
�
�, �	� � �
��
������ 
� �
������� &���
����������	�, �� I:� �� �����	<

� [10]. 

@
��
�� 
	�%�, �
� ���
����� ����

���� 
�� � '���*�� 
������ 
���������	 ���%�� ��
� 
�$�	
��	� 
 	��	�	
�� #	+�
� &
�$� ��������-
�	 �� �
����<  

 
 �
.

> >
�

�����

B II S
B
	

� , (3.1**) 

$�� K� – ��&''�*���
 (��	
��

�) #	+�
�, 
. �. �
��>���� ���
����� 
����

���$� 
��	 ���������	 � �����	������ 
��� ��� 
��� �

	��� 
�	�	-

��	��� #	+�
��$� 	��	�	
	 ��� ����$��#�� ��� �R; I� – �����	����� 
�� 
��� 
�� �

	��� 
�	�	
��	��� #	+�
��$� 	��	�	
	, E; K����� – ����	������ 
��&''�*���
 �	 �
����� �����	��� �������� � �	�����.  

@�U�
����� �� I� ��������� � �	#���� 3.3. 
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�	���*	 3.2 
!����
�0��� ��/���� (
�=�������6) �����������  

�� ��6
��/����� ���/����� 
?������, ��2 �
����� 2,5 4 6 10 16 

=�����	 �	 �#���
��	�  
��� �� >	$�, � 
 

 6  �12 >12 

@
��
������ �
 �K, �    10 25  

R	#����<+��  
���������� 

"#�����-
�	����  �����   

��� 
�
� �������	� ����  
� ��	�
��� 

=�
	<-
+	�   

 
�	���*	 3.3 

������0�� ���"������ ��� I� ��� �������� � �
����� 
�	���� 
 �#���*��������	 

�������� 

=�����	 
 ��#������ 
� ��	

�	

����  

�#���*��� 
��#������ 
� ��	

�. 

���	%��� 
�����
	�. 

�����  
������	 

O	�	�
��-
�	� �	��	 

E=�-E=��@-
E=�  

=�-=��-
=� E���-E!�� EE�-E?� E 

?��
�� 
�����	��� 

�
���-

� 

� 

	��-
��� 


���	� 
�
���
� � #���� � #���� 

�
���
� ��� 
����+���� /

� ����+�����

I�, ��� ��
�� %�� (����%������ ��������), �	����, E ?������, 
��2 � 4 4 4 4 � 
2,5 
4 
6 
10 
16 
25 
35 
50 
70 

24 
32 
39 
60 
75 
105 
130 
165 
210 

19 
23 
30 
39 
55 
70 
85 
120 
140 

30 
41 
50 
80 
100 
140 
170 
215 
270 

26 
35 
42 
63 
81 
104 
126 
158 
190 

– 
38 
46 
65 
90 
115 
135 
165 
200 

– 
– 
– 
– 

105/75 
135/105 
170/130 
215/165 
265/210 
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3.3. ��'��� +* �*�& ��!��#� 
����� 
������ S �� 
��� �	$���	 (
�������: �� 
�����	
��� �	-

$���	; �� 
������
��� 

����

� �#���*��) 
����

� � 
�	�����< �	
-
��
��$� 
��	 � ���������� 
 
	������� #�	������ ���
����� ����

�-
��� �	$��#�� ��� �����
�� ���

���*�� ������	 ��� �	���� � �
����� 
�����	���. =�� &
�� ���%�� 
���<�	
�
� �
����� I� � I�(S). 

�	
��
��� 
�� ���������

� �� '������ 
 � * �I � B B� 	 	 , (3.2) 
$�� �" – �

	�������	� ��+��

� (��
), 	�
���	� ��+��

� �
��
�
���-
��� �

	�����, ����������	� 
��
�
������
��� �	
��
��; 

* 	 	 ��
� P N B� 	 	  (�	 – ��+��

� ����� �	���, N	 – ��
�� �	��, B��
 ���-

��	�
 ��+��

� =�E (��� ��K)); �? – ��&''�*���
 
���
	 (
�., �	-
������ [2] ��
. 2.4.1); k – ��&''�*���
, #	��
�+�� �
 
�

��� �	���-
%���� � ��&''�*���
	 ��+��

�: 
 1(cos )�k nU " �� .  (3.3) 

�	���*	 3.4  
?�
� ��� 

����'	#�	�, 
 ����� � ��# ����, ��� 
�	��������� �	$��#�� '	# (�!T) 

3 3

3 cos 3 cos� 	

P PI
U U" "

� �  (3.4)

����'	#�	� 
 �����, ��� �!T 1
2 (2 cos )�I P U " ��   (3.5)

�����������	� 1( cos )HI P U " ��   (3.6)
 

� '�����	� (3.4), (3.5) � (3.6) � – �	
��
�	� ��+��

� �	$��#�� 
(���<�	� ��+��

� =�E), 
��
��


�����, 
���, ���� � ����� '	#, ��
; 
cos"  – ��&''�*���
 ��+��

� �	$��#��; 	U , �U , HU  – �	���%���� 

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

=�� ���
��	��� 
��	 � 
�
� �������

� &���$��, ���+	� �	 �	$��� 
�������� � �	�����. �	� 
����� 
�����	
��	 ���������	 I!  �����
�
 

�����	
��� ����%	<+�� 
���� ( 0I! !# ), 
����
	 �	���	�
 �
�	�	
�
� 
����������� � ����%	<+�< 
����. F���# ����
���� ����� �	

��	�
 

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

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

���	���� � ����-
%	<+�< 
���� (��
. 3.1 � 3.2).  

?�$�	
�� #	���� �%����–K��*	, ������

�� 
���	, ������<+��
� 
��� �����%����� ����# ��������� 
��	, �	���: 

 
2

2 2 ( )
4

tI
;��

dQ I Rt I L �� �� � , (3.7) 

$�� I – 
��, E; L – ����	 ���������	, �; � – ������	� ���������

�, 
?�/�; d – ��	��
� ���������	, �; t – �����, 
. 
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���. 3.1. '�������� ������
�"�� ������
 �� ������� 

������

�� 
���	, �	

���	���$� 
 ��������

� ���������	, �	���  
 �
��Q dL Kt� !�  , (3.8) 
$�� 1 2! ! ! � � : 1!  – 
�����	
��	 ���������	, º?; 2!  – 
�����	
��	 ��-
��%	<+�� 
����, º?; B – ��&''�*���
 
���������	�� (#	��
�
 �
 ���-
+	�� ��������

�, ��
�	 %��, �
����� �����	���). 

� 

	*���	���� �
������ (�

	�����>��
� 
������� ��%��) �	-


��	�
 
������� �	�����
��, ��$�	 
 ��� �
��Q Q� ,  

 
12

2           
4
dI L t d L K t�� � !

�
� �

�  � �
� �

, (3.9) 

��� &
�� 2 3   I d K! �$  . 
?�����	
�����, 

 3
2   I S K! �$  , (3.10) 

$�� S – 
������ ���������	. 
�	%���� 
���, ���
����� ���
��	<+��� �� ���������� ��� #	-

�	���� �
������ ���	%�����, 
��
��


���
 ������ ������������ �	-
$��� ���������	. 

"# '������ (3.10) 
�����
, �
� ���
����� ����

���� 
�� #	��
�
 
�
 ��
���� '	�
����: 
1) 
������ %��� (
����
���
�� 3

4
�I S$ ,'	�
���
�� 0,67

�I S$ ); 
2) ������	� ���������

� (�� «?��	������ ���$�» [1] ��� 	�<����� 

630,5 10� � 	 ?�/�, ��� ���� 650 10� � 	  ?�/�); 
3) �	#��

� 
�����	
�� %��� � ����%	<+�� 
����; 
4) ��&''�*���
 
���������	��. 

?��*�	����� �

�����	��� � ��	�
��	 &�
���	
	*�� ��#������ 
�

	����
� ���������� #�	����� 
�����	
��� �	$���	 �������� � %�� 
�	����� (�����>���� &
�� 
�����	
�� �������
 � ����>���< 
������-

��� �	�	�
���

�� &���
����
��� 
�
��), º? [1]: 

����� ������	 ���
�� � ��� ����+���� 70 
=�����	 
 ��#������ � ��	

�	

���� �#���*��� � �	���� 

 ��#������ �#���*��� 55 
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=�����	 � �	���� 
 ��#������ 
����

����� �#���*���  65 
�	���� 
 ���	%��� �#���*���, �����
	���� ����	�����, 
��� �	���%���� �� 3 �� 80 
!	 ��	�
��� ���
����� ����

���� #�	����� 
���� ��� �	#������ 

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

	��	�
��� 

������ � �
�����. �	�, ��� t� = 70° (80°), t0 = 25° (15°) � 
. �. #�	����� 
���
����� ����

���$� 
��	 �	�� � 
	��. 12–2 – 12–4 [1]. T�	$���
 
����

	���� � 
	��. 3.3. 

=�� �
����� �
 
	������� �
����� �
����#�<

� ����	������ 
��&''�*���
� �	 
�����	
���, ��
�� �	�����, ��%�� �	��
�. 

1. �	������� #�	����� ����

���� 
���� 
��
��


��<
 
�����	-

��� ����%	<+�� 
����: ��� �	�����, �����%����� � #���� ��� � ���� – 
+15 °?; �	�����, �����%����� � ��#���� – +25 °?. =�� ���� 
�����	
�-
�� ����%	<+�� 
���� ����

���� 
�� 

 
'

' 0

0

,���
��� ���

���

I I ! !
! !

�
�

�
 (3.11) 

$�� ���!  – ����

��	� 
�����	
��	 ���������	 �� �@?��; '
0 0 � ! ! – �	
-

��
�	� � '	�
���
�	� 
�����	
��	 ����%	<+�� 
����. 

�������	  
'
0

0

���
#

���

B ! !
! !

�
�

�
  (3.12) 

�����

� ����	������ ��&''�*���
�� �	 �#�������< 
�����	
��� ����-
%	<+�� 
����. @�	 �������

� � 
	���*	� (
�., �	������, 
	��. 12.5 [1]). 

2. ������
�	�	 �	�����, �����%����� � ��+�� 
�	�>��, #	��
�
 �
 
��
�	 �	����� � �	


����� ��%�� ����. =�� ����������� ����

���� 

���� ��� 
	��� �	����� �
����#��

� ����	������ ��&''�*���
 
�= < 1, ������  
 '

� � �I I B� , (3.13) 

$�� I� – ���
����� ����

���� 
�� ��� ��������$� �	����. 
3. =�� ���
����-��	
����������� �	$��#�	� (��� ������ ������-

����� 
������� ����� 10 ��2 � 	�<�������� – ����� 16 ��2) ���
����� 
����

���� 
�� �	

��
��	�

� �� '������ 

 ' 0,875 � �I I
�;

� , (3.14) 

$�� I� – �	�
��	���� ����

���� 
�� ��� �	���$� 
������ ���������	; 
=� – ������%�
�����

� ���<����� � �
��
�
������ �����*	� (�
��-
>���� ������%�
�����

� �	����$� ������	 t� � ������%�
�����

� 
*���	 t�). 
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=�� ������������� ���

��� �	#������ ��

	��	�
��� �
����� 

	�����	� ��������� ����

��	� �	$��#�	 ���%�	 ����
��
��	
�
� �	 
����� �
�����: 

 ' 0,875   � � m n � �����I I K K I K
�;

� � , (3.15) 

$�� B����� – ����	������ ��&''�*���
 �# '������ (3.1). 

3.4. K���*�2, #"�7M<�� �� /������� $"���"6�* $*+&'��0*!* 
�*�� $"7 +�*#*$*# � ��-�"�5 

R	��
���

� ��&''�*���
	 
���������	�� ������*��� �
 
������ 
���������	 K(S): 

 
3 312 2 12 2( ) 2� �K S I S I S F� � �

�� � �% &� 	 	 � 	' ( . (3.16) 

R��
� �$�	�����
� 	�	��#�� ��� (>����� �	
���

�	�����$�) 
��-
�	� �������� � >�����, �����%����� �
���
�. O�
� 
����
���
�� 

0,75
�I S) , �� '	�
���
�� 0,63 0,67

�I S *�  (	�	��# �������� � «?��	������ 

���$�» [1]); ��� �	���$� 
���	� 0,64
�I S� . 

��$�	  

 
3

2 0,64 0,222( )K S S S F S F
�	 �) 	 	 � 	 .  (3.17) 

=�
������ 0,22( )K S S �� , 
� ����#����	� 1,22 0dK S
dS

�� ��   (3.18) 

� '���*�� B(S) – ����
���� ����	<+	�. 
=�� 
������ S = 10 ��2 ����
����

� #	��
���

� B = B(S) �	��>	�
-


�; ��

	����	 #	�	�	 �����
� ������� &
�$� � �	�
� «��	�������» #�	����� 
B(10). ?�
�	*�< B(10) > B(6) ���

� � �

�

����� ��U�
��
� �	������ ��-
$��>��

� ��� &�
�������
	����� ����������� I�: 
������ �

�����	�>�-
$�
� ���	#*	 ���� ����� �����	�	, ���
����� ���	����� �	�
���� B(10); � 

	��. 3.5 ���	#	��, �
� ���

� 10 ��2 ����, �����
��, S = 8,7 ��2. 

��� �
�
�	��� «��	������$�» #�	����� B(10) ��	�	�� �������� 
������
������ #�	����� ���
��

� 
��	 (=�) i ��� S = 10 ��2. T���*��  
 i(S) ~ S 0,64·S –1 = S –0,36 (3.19) 
� ��	�	#��� 6…16 ��2 	�����
������

� '�������  
 i(S) ~ 12,36·S –0,36. (3.20) 

E�����
��	*�� I(S) = G ·S0,64 ��������	 � 
	��. 1 ��� ��
���	���: 
2,5 � 4; 6, 10 � 16; 25, 35 � 50; 70 � 95 ��2 (��
����� �	�	�
�� – ��� 

��%���� ��$��>��

�); 
������ #�	����� IS = 2,5÷50 = 12,42·S0,64. 
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������
�����	 i(S) ��������	 � 
	��. 3.6, 3.7 � �	 ��
.  3.2. 
@
��
�� �
������

�: 

� =���������� ($���
�
���
��$�) #�	����� =� ��� SAl = 1,5 ��2 �	 
�
���� i ��� SCu = 1,5 ��2 
 �
����#��	���� � �	��

�� ����	��� 
�������� 

1 1
2 2
Al Cu� � �	  ��#�����
 �������
� ��U�� �
������ �	����. 

� ��� �	��%����� #�	����� ���
����� ����

���$� 
��	 I�(10) ��
-

	
���� ����%�
� #�	����� ���
��

� 
��	 �	 
������ S (��2), 
. �. 
�� ����������< i = I·S –1. 

� !	��%����� 
������
����	���$� #�	����� B ��� S = 10 ��2 ���	-
#	�� � 
	��. 3.6; ��� �	
��
	 �
����#��

� '�����	 (3.16). 
?�	������ #�	����� B �	 �
���� «?��	������ ���$�» [1] � 
 ���
�� 

'������ (3.16) �	�� � 
	��. 3.7. 
�	���*	 3.5  

B�:&&������� G &���"�� I(S) = G·S0,64 � ��
������ ��"6 �������  
��� �
6������� i(10) 

S, ��2 2,5 � 4 6, 10 � 16 25, 35 � 50 70 � 95 
G 12,8 12,36 12,1 13,8 

��	'���
��� 
��
�� E�	��
���
��� 
��
�� 
R	��
���

� i = i(S) �	 �
���� «?��	������ 
���$�» [1] �	�
 ��� S = 10 ��2 #�	����� 
i(10) =5,4 E·��–2. !� � 
	��. 12–2 [1] 

��
 
I�(10) = 60 E, 
. �. i = 6,0 E·��–2. P
� ��#�����
 – 
�
�� ��	��#�<

� ��	#	���� ��>� 
����
���-

��� #	��
���

� – ��	#	
� #�	����� S (
���	 
D), ��� ��
���� i(S) = 6,0 E·��–2: SD = 8,7 ��2, 
�	 13 % ����>� �����	����$� 
������ (��-
��	��� ���+���; �
������

� A, B, C, D ��U�
-
���� � ��$���� � ��
. 3.2) 

"
����#��

� ��	��	
���	� ��
��-
����*�� �� ��

��< [15], �	���� �� 
Sj � ij ��������� ��%� 

Sj, ��2 Ij, E ij, E/��2 
S1 = 4 
S2 = 6 

S* = 10 
S3 = 16 
S4 = 25 

32 
39 
57* 
75 
105 

i1 = 8 
i2 = 6,5 
i* = 5,7 
i3 = 4,7 
i4 = 4,2  

�	���*	 3.6  
>�
/���� ��������� ���
 (����� 1 �
 ���. 3.2) � ����
9����  

����E���� i[1]/i[16] 
S, 

��2 R�	����� ���
��

� 
��	 i, E/��2 S, 
��2 ��

 #�	����� i,  % 

1,5 ����
�
���
���, i = 11,98 (
���	 
 �	 ��
. 3.2) 2,5 (24–21) / 21·100 = 14 
4 (32–28)/ 28·100 = 14 
6 (39–35)/ 35·100 = 11 
10 (60–50)/ 50·100 = 20 
16 (75–70)/ 70·100 = 7 

10 

?������
����	����: 
• �� $�	'��� (
���	 ; �	 ��
. 3.2), i = 5,4*; 
• '������ ��

���, i = 5,7 (��	#	��
� 
���-

��� 	��'��
���
��� ��%�� #�	������ 

	������� � �� $�	'���) 

 

25 (105–95)/ 95·100 = 11 
=�����	���: * – �����	$	���� #�	����� ���
����� ����

���$� 
��	 I� = 5,4·10 = 54 E 
(���

� 60 E). 
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�	���*	 3.7  
��
������ ��
/���� K �
 ������ «���
��/��� �����» [1] � � "/���� (1)  

(������� ��
/���� 9 12 ( ) 4,865 10 ��
� �� �� � � �� �  � 	 	 	 ) 
?������ S, ��2 2,5 4 6 10 16 25 
��� I�, E 24 32 39 60 54* 75 105 
R�	����� S0,64 1,79 2,43 3,21 4,36 5,97 7,94 
@
��>���� I�: S0,64 13,42 13,16 12,14 13,76 12,38 12,56 13,2 

+ ,
2 1,28 1( )�1K I S � �� 	 	 �  37 35,6 30,3 38,9 31,5 32,4 35,8 

R�	����� 3/2S  3,953 8 14,69 31,62 64 125 

2 3/2 1
( ) ( )I �K I S � �� 	 	 �  29,95 26,3 21,28** 23,4 18,95 18,06 18,13

@
��>���� K[1]: K(1) 1,23 1,35 1,66 1,66 1,66 1,79 1,98 

=�����	���:* – �����	$	���� #�	����� =� (�� $�	'���) i = 5,4 E/��2; ��� ��	��	-

����� ��
������*�� �� ��

��< ��� #�	����� S = 4 – 6 – 10 – 16 – 25 ��2: 
i10 = 5,73E���–2UI� = 57,3 E. 
** – =����� �	
��
	: 

2 3/2 1 6 2 1 1 3 2
(1) (2 ( ) ) 0,0213 10 A � ?� $�	� �� 21,3 �
/$�	� ��K I S � � �� � � � � �� 	 	  � 	 	 	 	 	 � 	 . 

?�+�

��<+�� ��
�� ���
���	��� #�	����� I� �
���	� �	 ���
� 
�-
��������	�� ������*���. @��	�� � ���

��
�����

� �
���
� �����%��-
��� ��������� �	

���	�
 
���� 
	�%� �#�������� (
������������

�< 
��������$	��). � 
	��. 4 ��������� 
�	������ ��&''�*���
�� 
��������-
�	�� �#�������� B� � ������*��� B� ��� �
�����: Al, � = 30,5 ?�/�, 
S = 6÷50 ��2, I� = 39÷165 E, t� = 70 °? (343 �), t�.� = 25 °? (298 �). 

��&''�*���
 
���������	�� � ����

	��� � ���� ���� 
�

	�-
��<+��: 
� �� – ���
��	�
 
���������	�� ������*���; ����
���� ����	�
 
 

��

�� 
������ ���������	; ���
��	�

� ��	������� B1~S-0,22 (��� 

���>� *������, 
�� �
��
�
����� ����>� ������
����� 
������
��� � 
����%	<+�< 
����); 
� �� – ���
��	�
 
���������	�� �#��������; #	��
�
 �
 
�����	
��� 

���������	 � 
���� � ��
�$�	����$� ��&''�*���
	 �#������� (� ����-

���� 
���	�� – � �
 �	���
	 �����#�� ���������	). 

��	������ 
������$� �	�	�
	 (
 �����*� ����� � �����*� �������) 

 ���
�� � �	��	*������ (�� #	���� ?
�'	�	–����*�	�	) 
������
��� 
 2 1 4 4

2 1 2 1( ) ( ) ( )kI S d T T K T T d� � - . ��	 � � � 	 � .  (3.21) 
J$� ��%�� �����

� � ���� 
 2 1

2 1( ) ( ) ( )k pI S d T T K K� ��	 � � 	 � ,  (3.22) 
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$�� #1 (#2) – 
�����	
��	 ���������	 (����%	<+�� 
����); Kk (Kp) – ��-
&''�*���
 
���������	�� ������*��� (�#��������; ��&''�*���
 

3 2 2 3
2 2 1 2 1 1( )pK T T T T T T-.� � � � ). 

 
 

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

0 5 10 15 20 25

2 
1 

3 

F 

D 

B 

S, ��2 

i, 
E

/�
�2 

1\2 – =� �	 �
���� [1]\[16] 
3 – 
������
����	��	� i(S) 
 #	��
���

� i = i(S) 

C S = 8,7 

 
 
 

����	 R�	����� �
����� 

A i $���
�
���
��� SAl = 1,5 ��2; 1 223A 30,5 / 50 1,5 12 A/��i �� 	 	 �  

B i �����	$	���� =�� 
������ SAl = 10 ��2: i = 5,4 A/��2 

C 
�����
��� S = 8,7 ��2 

(���

� 10 ��2) 
=�� &�
�������
	����� �

�����	��� I� 

D i(8,7) = 6,0 A/��2 �	���� 
	�������� ��� S = 10 ��2 � �������$	 �.C. [1] 

���. 3.2. >
��������0 ��������� ���
 �� ��/���� 

?�	������ Kk � Kp ��������� � 
	��. 3.8. @�������, �
� ���� 
������-

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

�� 
�����	
��� %��� �
� ����� 
#	��
�	. �	
��
 ��&''�*���
	 Kp ��� ��
�$�	����� ��&''�*���
� �#����-
��� � = 0,9 ��

������ ?
�'	�	–����*�	�	 � = 5,67·10–8 �
/�2·$�	�4 ��� 
#2 = #� = 343 � � #1 = #�.� = 298 � �	�
 B� = 0,9·5,67·10–8 (3433 + 3432·298 +… 
+ 343·2982 + 2983) = 6,75 �
·�–2·$�	�–1 (��� t� = 50 °? B� = 6,12�
/�2·$�	�). 

?�	������ #�	����� K(1) � K[1] � 
	��. 3.7 ���	#��	�
, �
� ��$�	���-

������� � �.C. ������$	 [1] #�	����� I� �������	$	<
 ��
���� #�	����� 
��&''�*���
	 
���������	��. ���
, ������ ������
�����, 
	�%� �	��	-
*������ 
�

	���<+�� ������	�
 ��

 
�������� #�	����� K 
����� ��� 

������ 2,5 � 4 ��2, �� ����

	
���� ��� 
������ S � 6 ��2. 
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�	���*	 3.8 
��
������ ��:&&�������� ����������
/� ���"/����� B� � ���������� B�  
?������ S, ��2 6 10 16 25 35 50 
B�, �
·�–2·$�	�–1 21,28 18,95 18,06 18,13 16,78 15,83

50 28,7 32,3 33,9 33,7 36,5 38,7 @
��>���� B�/B� (%) 
��� t� (°?), �	���� 70 31,7 35,6 37,4 37,2 40,2 42,7 

 

3.5. ���*$��� �*0+"��'�*!* ��O���7 /�$�� +* #2-*�& '�����7  
*'#�����"6�*5 '��� 

!���$�	��	 �����	#�	���	 ��� ����������� �����	���� ��#��%-
��� 
������ � �
��
�
������ 
�
� �� 
��� � ��
��� �	���%���� � ��-


����	 ��� �	���%���� 220/380 �. ����

���� 
������ �� ���	����-

��� ������

� ���%�� ��������
�
� �
������.  

��	�� �	
��
��� ���� ��	

��� � ��&''�*���
�� ��+��

� �	
-
����%���:  
� ��� ������ �������� – � ����� �	

� ����$�	���;  
� ��� 	�<�������� �������� – � ��	��� �	

� ����$�	���.  

?��
��� �����	��� ��� >�	� ��&''�*���
�� ��+��

� ����	�-
�����	��:  

E – �
���
	� �������	; � – 2 ����%������ ������	 � 
���� ��� ���� 
2-%������ �
���
�; ? – 3 ����%������ ������	 ��� ���� 2-%������ � 

���� ��� ���� 3-%������ �
���
�; D – 4 ����%������ ������	 � 
����; 
J – ���� 3-%������ ������ � 
����.  

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

 

«����» � ����$�	��� 

S 

I�(S) 

S 

�

� 

L, � 

Al

��<� 1  … 
 7  

�, ��
 

1
=��� ���  

Al

3

2

4

5 

1' 

C = PL 

7

6

 

=� 
���� ����
������ ���
�-
�	����� ����� 1 �
 �	���� ��+-
��

� � $���#��
	����� 4 �
 �	�-
��$� ��&''�*���
	 ��+��

� 3 
��� #	�	���� 
��
��� �����	��� 2 
���������� (���%	�>�� ����>��) 
#�	����� 
������ ���������	 (�� 
�� ����� ����

���$� �� ���	��-
��
��� ������

�!). =������ ���-


��� ���	#	� �	 ���
�%� «��<�». 

!	 ������ s = const �	�� I� 
��� ?u � Al ��� �
���
�� ���-
��	���. @�U�
����� �� �
���� �	

� 
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����$�	��� (�(s)), 
	�� �#���	%���� ����$�	��� � ������� ��>���� 
������
��� �
��
�
������ 
�
�� ����
 ����

	����� � �
������� ���-
���	*��.�
����� ���	%����� �������� � �	����� �	���� 
������, 
�-
$�	
�� ����	
����� �������
	�, �����
� ����	������. =������ �	
-
��
	 ���	#	� �	 
����<+�� ������	�. 
 
��� 108 � (18 �����
��), $�������� +�
�� � ������� "  
(48 � 60 � �
 
��*��, 
��
��


�����). =����� E=� �
���
� (��-
��

��� 
������ – 6 ��2). ��� �
��+�� �	��	�� ��K-700  
(3 
��
������	 � $��#�� ��� �����>���� ����
	*��, cos" = 0,5), ��+-
��

� �	������ #	$��%����� $���� 3 × 0,7 × 1,1 × 10 = 23,1 ���  
(�
�� �	 ��� – 11,55 ���) 

$����	 11,55 ��
 $����	 23,1 ��
 

�����	����� 

������ 

�����������  

������ 

K	��� �!	� 
(����%��� ��-
���
��), ��" 
(
��
�	�), �K! 
(����	���� 
+�
�); 
��-
�	��	� ��+-
��

� 24,5 ��
 
��� cos" = 0,74, 
�	
��
�	� ���-
�	 105 �, ��-
��

��� 16 ��2

?������ �� 
���: �	 ���
��	�� �
 P = const � $���#��
	�� �
 cos" ��� �	���� 

��
��� �����	���  

16 ��2 6 ��2 6 ��2 10 ��2 
=�
��� �	���%����: �	 ���
��	�� �
 �
��

�� � $���#��
	�� �
 �	
��
��� 
����� �	����� �	������< ���	�� �
����$	
�����< ����< � ���� �	�	������� 
�� �� ����	���$� 
������ 

1,5 % 
1,7 %, �����  
����# '���� 

1,8 % 
��. 10 ��2 

�
������ �	
���: 
16(
��) × 18(����.) = 288 

�
������  
�	
���: 

6 × 2 × 18 = 216 

�
������  
�	
���: 

6 × 9 + 10 × 18 = 234 

3,6 % 
(�	 
��
� – 

5,8 %) 
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���. 3.3. +�����
��
 [17] 

=�� �	��
� 
 ����$�	���� ������ ����#��	
�
� ���#�	���� 
��-
�$��������.  

3.6. 9�$��� 

3.6.1. @�������
� #�	����� �

	��������� ��+��

� � �	
��
��$� 

��	 ��� 
�
� (380/220 �; B� = 0,9), ��
	<+�� �
��
�
������ +�
�� 
 
�	$��#��� � 200 
��
�������� K?=04-2·80 (
os� = 0,92; =�E – 

	�
��-
�	�). !	���
� 
������ %�� �	���� EE� � #���� (t0 = 15 °C), ��
���� #	-
��
	� +�
��. 
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�E!@ �J�J!"J 

200 
��
�������� K?=04-2×80 

os� = 0,92; =�E – 

	�
���	� 
B� = 0,9 
t0 = 15 °C 
S = ? 

�

	�������	� ��+��

� 
�* = 200 · 2· 0,08 · 1,2 = 38,4 ��
. 

38,4 0,9 57 E.
3 0,22 0,92PI 	

� �
	 	

 

=� 
	��. 12.2 
������ %��  
S = 10 ��2 (I� = 65 E > 57 E) 

 
3.6.2. E�<�������� ������ E-70 ����
�	�
 �	$��#�� �� 
�����	-


��� �	$���	 265 E. !	���
�: 	) ����

���� 
�� ��� �����$� ������	 
�	���$� 
������ ��� 
�� %� �
������; �) 
�����	
��� ������	 E-70 ��� 

��� 320 E � 
�����	
��� ����%	<+�� 
���� +25 °?. 

 
�E!@ �J�J!"J 

E�<�������� ������ 
E-70 
I��� = 265 E 
I� = ? 

'!  = ? 

����

���� 
�� ��� �����$� ������	 

' 50265    339 E.
30,5

!
��� ���




I I �
�

� � �  

"# '������ (5.10) �	�����, �
� 
�����	
��	 
	�<�������$� ������	 �	��	: 


 � 
 �' 2 2
0'

02 2

320 70 25
25 90,6 ?

265
� ���

���

I
I
! !

! !
� 	 �

� � � � � �

 
 
3.6.3. �	

��
	�
� �	��%��< ��#��>��< ����< (3T+0, 380/220 �), 

��
	<+�< 
����<+�� �	$��#��: 
 

 
         100 �       50 �       30 �  

 

!	$��#�	 1 2 3 

C�+��

� �, ��
 20 30 50 

��&'. ��+��

� cos¡ 0,7 1,0 0,8 
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� �	��� 
���	� ��#��%�� ���%	�>�� ����>�� 
������? 
 

�E!@ �J�J!"J 
��#��>�	� ����� 
(3T + 0, 380/220 �) 
P1 = 20 ��
 
P2 = 30 ��
 
P3 = 50 ��
 

os�1 = 0,7 

os�2 = 1,0 

os�3 = 0,8 
S = 50 ��2? 
S = 35 ��2? 

?���	��	� 	�
���	� ��+��

� 
�� = 20 + 30 + 50 = 100 ��
. 
Q� = P1 tg�1 + �2 tg�2 + P3 tg�3 = 

= 20 · 1+50 · 0,7 = 55 ��E�. 
=���	� ��+��

� 


 � 
 �2 2
13025 115 ��E�W � Q� � � �� � . 


os¡ 100 0,87.
115

P
W

� � ��  

100 174 E
3 0,22 0,87PI � �
	 	

 

=� 
	��. 3.3 ����� S = 35 ��2 
 ����
���� ����

	
���. ��� ����-
�	
�����$� �����	 ���������� ��>���� � ���$��� ��
��	��. 

 
 
 
 
3.6.4. !	���
� 
������ $�������� 
�
�, ����������� (�
���
�) ���-

����� E=�, ��
	<+�� 12 
��
�������� 
 �	��	�� ��K-700 (B��
 = 1,1; 
B� = 1,0; t0 = 20 °C; K20º = 1,05). (?�	������ ��>���� &
�� #	�	�� �� ��-

��� �	���%���� �	�� � 
	��. 3.9.) 

 
�E!@ �J�J!"J 

=����� E=�  
12 
��
�������� 
B��
 = 1,1 
B� = 1,0 
t0 = 20 °C 
K20º = 1,05 
I� = ? 

��� 
�
� 380/220 �, cos� = 0,5, n = 3,  
B = (3 · 0,22 · 0,5)–1 = 3,0. 
�	
��
��� 
�� IP = 12 · 0,7 · 1,1· 3,0 = 28 E. 
=�� t = 20 °?; K20º = K	��� ��K-700 = 1,05. 
=�� S� = 2,5 ��2, I� = 24 E; '

�I  = 24 · 1,05 = 
= 25,2 < 28. 
=�� S� = 4 ��2, I� = 32 � � '

�I  = 33,6 > 28 
 

3.6.5. !	$��#�	, ��
�����<+	� 
�� 600 E ��� �	���%���� 10 ��, 
��
	�

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

���� �	��	 +30 °? (B# = 0,93). ?������ �	����� �	��� EE�-150 ���%-
�� ��
� �����%��� � �	�	�� (�	


����� ��%�� �	������ 100 ��)? �	-
��� ����

���� 
�� ��� &
�� �	�����? 
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�E!@ �J�J!"J 
�	���� EE�-150 
U  = 10 �� 
#8� = +30 °? 
B# = 0,93 
L = 100 ��  

��� �	���� EE�-150 ����

���� 
�� ��� 

�����	
��� �	���� +60 °? � 
�����	
��� 
����%	<+�� 
���� +25 °?, 
�$�	
�� 

	��. 5.5 �	��� 210 E. =�� 
�����	
��� 
��#���	 +30 °? I = 600 E ����

���� 
�� 
����
 ����>� (����	������ ��&''�*���
 
B# = 0,93), � ��� ����$� �	����  

'
�I = I� · B# = 210 · 0,93 = 195 E 

� #	�	�� ���������� ���

� 
������� ���� 
�
����� �	����� (��-
�����	 B� (�� 
	��. 3.4) �	�	�
 
 ��

�� ��
�	 �	�����). ?�	������ ��-
>���� ��� 3-� � 4-� �	����� �	�� � 
	��. 3.7. =� 
��� �	����� ��%�� 
�����

�
� 
�� 497 E, ����>�� #	�	���$�, �� ��
���� – 
�� 625 E, 
������
����<+�� �
����<. 

 

3.6.6. !	���
� ���
����� ����

���� 
��, �
�� 
�
� ��������	 �	-
����� EE� S� = 25 ��2, �����%����� �� 

��� ����+���� (
�����	
��	 
����%	+�� 
���� t0 = +20 °?). !	���
� I� ��� �#������� 
�����	
��� ��-
��%	<+�� 
���� �� +30 °?. �	� �#����

� &
�
 
��, �
�� 
�
� �������
� 
������ �������� S = 25 ��2. =����
� �������< ���������

� ��� 	�<-
�������� ����������� 630,5 10 ?�/�� � 	 , ��� ������ – 650 10 ?�/�� � 	 . 

 

�E!@ �J�J!"J 
S� = 25 ��2 
t0 = +20 °? 
#8� = +30 °? 
S = 25 ��2 

�I �  ��� ������ %���? 
 

��� �	���� EE� �� 
	��. 5.5 ���������� ���
����� 
����

���< 
�����< �	$��#�� (S� = 25 ��2, 

0!  = 20 °?, �! = 60 °?) I� = 65 E.  
=�� 
�����	
��� ����%	<+�� 
���� +30 °? �� 
'������ (5.10) 630,5 10 ?�/�� � 	  �	����, �
� 

650 10 ?�/�� � 	 : � 0
� �

� 0

65I I
! !
! !

��
� � �

�
 60 30 56,5

60 20
�

�
�

E. 

?��
��>���� 
��	 
�
�, ����������� ������� (C) � 

	�<��������� (E) ���������	�� � 


� !

I 

I 


�
�

�
�

�
, �
���	 

6 6
�� �E

E
` ` 56,6 50 10 / 30,5 10 73 E�I I �

�� � 	 	 �  

 
3.6.7. @�������
� ���
����� ����

���� 
�� � 
�
�, ����������� 

�������� E?-70: 	) � ����+���� ��� 
�����	
��� ����%	<+�� 
���� 
t0 = 20 °C, �) ��� ����+���� ��� 
�����	
��� ����%	<+�� 
���� t0 = –
20 °?. 
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�E!@ �J�J!"J 
=����� E?-70 
t0 = 20 °C 
t0 = –20 °? 

�I (25 °?), �I (20 °?) = ? 

	) =� 
	��. 5.2 ���������� ���
����� ��-
��

���� 
�� ��� ������	 E?-70 � ����-
+���� ��� 
�����	
��� ����%	<+�� 
��-
�� +25 °? � 
�����	
��� %��� +70 °?:
I� = 210 E. =�� 
�����	
��� 0!  = 20 °? ��-
��

���� 
�� �� '������ (5.10) 

� 0

� 0

` (70 20)210 221
(70 25)� �I I

! !
! !
� �� � � 	 �
� �

 E. 

��>���� #	�	�� �) 	�	��$���� (
	��. 5.7) 
 

3.6.8. =� �	��� �	�	��
�	� ��$�
 �
���	
�
� @� ���� ���
�� ��-
�
	����	���� ����
����� (^1 = ^2) 
��	��� � 
������� �	

� !���� 
R����/R��	����? J
�� 
������ 
�
� ����#��	��
��$� 
��	�	 �#��

��, 
�	� ��%�� ��

�� �	�
� 
������ 
�
� ����#�����
��$�? =����� �
��
, 
�����
��, �� ����
 
�����? 

�J�J!"J. =� �
����<, ^1 = ^2, �

<�	 1 2 1 2P PP P I I� � �  (
����� 
&''��
� ����� #	��
���

� w = w(�), � &
�� $�	�� �� ���
��	��). �	
-
��
��� 
�� IP = 30A, �	���� EE�� (4 %���) �����%�� �
���
�, 
��=70 °?, �	#��	� �����=25°?. ������� ����	
���
��� �
����� �	 I� ���	-
#	�� ��%�. 
 

?������� �

��� !���� 
R��	���� R���� 

����	
 
��
������
���, ���
���, � 
���	�� (��� ��
	 � H.�.) � ������$-

��� £~25 °?. =� 
	��. 12.2 ��� 4 %�� 
�	����, �
� ���%	�>�� ����>�� 
�-
����� S = 4 ��2 ����

	
���� 

24��
27E 30APS

I I
�

� � � , � 
����� ��� 
26*��S � , 35E 30A�I � #�  

����	
 �������� (	��
���
���), � 
�<�� (��
�) £=5°?. ? ���
�� ���>�� 
�
����� ���	%����� «�������
» ���-
%	�>�� ����>�� 
������: ��� 

24*��S �  � � = 5°?:  
70 527E 32E 30E

70 25�I �� � 	 � #
�

 

*�� ���$�� 
���	�� (����� ���
�%���	� 
�
� � ��.) ��� ������
������ ��������� 
�	
��
 �� ��
��� �	���%����.  
=�����	���: – �
�� �	���� �����	#�	��� ��� ����#�����
��$� �������
, ���	����
-

� �����
�0��� �
�������� �#���*��) 

 

3.6.9. �	��� �# ���� �	��	�
�� 
�
� – 3 × 16 + 1 × 10 ��� 
2(3 × 10 + 1 × 6) – ����

	����
 ����>�< ��%	���< ��	
��

� ��� 
��-
��<+�� �	���� �
�����: 

 

@�1, 3 × 16 + 1 × 10, Cu @�2, 2(3 × 10 + 1 × 6),  Al 
=� 
	��. 12–3 [1] � 
	��.3.3 

100E (�
���
�)
80(75)E (� 
����,3(4))�I /

� 0
1

 
=� 
	��. 12–2 [1] � 
	��.3.3 

60E (�
���
�)
47(39)E (� 
����,3(4))�I /

� 0
1

 



 

147

=����	��	 � 
���� 
� 	�	��$	� 

=����	��	 �
���
� 
K! (IN ~0) 

�J�J!"J. ?�	������ ���
����� ����

���� 
���� I�, E, � @�1 � 
@�2, � #	��
���

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

��	 "?, �	�� ��%�. 
 

=������	 R�	����� I� �	 %���, E I�, 
E @�1 @�2 

@
���
� 100* < 2 · 60 = 120 
 

120 
100 

 

��� K@!, �K! (IN ~0) 
80* < 2 · 47 · 0,9 = 85 

85 
80 

� 
����, 
�	�	�	� � 
	�	��$	� 
(B� = 0,9 �� 

	��. 3.9) 

��� KK(IN ~ 0,5 I&)  
75 > 2 · 39 · 0,9 = 70* 

75 
70 

 

 
 

=�����	���: – 1) =� (
�. ������	��� 2) ��� 
��	� Ip, ����� ��	#	���� #��#������ * 
#�	����� 80 (70), ���
�����	�

� � ����� @�; 2) ����� �������
� �	���� ���

� 
=� ���>� $�����
� � «#	�	
� �����
���� 
��
����

�» � �	%��� �	��	�
� � *��� 
&
�$� «#	�	
	»; 3) «�	
+�������� �	$��#��» 
�����
 ����#��	
�
� �

���%��; � 
@�2 #	
�	
� �	 ���������� (��
� Al ��>���� Cu) � ���
	% – ��>�. 

3.6.10. C�%�� �� �	

��
	
� �� I� 
������ �������� =� � ����+�-
���, �
�� 

�	��*	 
 
	���*�� «���
����� ����

���� 
�� I� … 
 ���-
���� %��	��…» � 
��	������� �
�	���	, �� 
���	���	
� 
	���*	 ��� 
	�<�������� �����������. ��#��%�� �� �
����#��	
� =� ��� #	����� 

��
�������� 
 �	���� ��K-700, �����>����� �	 ��<��? 

�J�J!"J. � 
��
��


��� 
 '������� (3.9) 
I�  �0,5,
�����	
�����,��� ���� #�	����� 0,5 0,5

AL� � Cu ALI I � � �� � 	 	 , 
.�. �����-

��

� � 150 30,5 1,3�	 �  �	#	. 
��� #	����� ��+��� ?= �����	#�	���� �	$����

����� ������	 
 

����
��� �# 

����������	 =��? (�-���������$	����
�	� ��#��	) ���� 
=��? (�-��#��	 �	 �
���� ��
���	����	) � 
.�.,
�., �	������, 
.294 [1]. 
E ������ =� – 
 ������ %����, ��#������ �#���*���, ����
��� �# �/� 
���%�, �����
	���� ���
���$����

��� 
�

	��� – ��� #	����� ?= �� 

�����
 �
����#��	
� ����� �	���%����$� 
������$� ��%��	 
(�� = 700�
). 
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	��
�H�
�� 3.1 
�	���*	 3.9 

����
��/��� ��:&&������ �
 /���� �
���
=9�6  
�
�����, ����������6 (� ��"�
6 ��� ��� ��"�) � ����� 

R�	����� B�
* ��� ��
�� �	����� �	


����� 

�	������, �� 1 2 3 4 5 6 
100 1,00 0,90 0,85 0,80 0,78 0,75
200 1,00 0,92 0,87 0,84 0,82 0,81 
300 1,00 0,93 0,90 0,87 0,86 0,85 

=�����	���: * – � 	�����	�
��� ��	�
��� ������	<

� #�	����� B� (�	 �
���� [12]). 
 

F�
�� ����������� 4 ÷ 6 7 ÷ 24 25 ÷ 42 >42 
R�	����� B� 0,8 0,7 0,6 0,5 

 

�	���*	 3.10 
������0�� ���"����
� �����
� �
��"��
 �
 ����� ��
��
�=�������� 

������
 ��� ����9���� ��� ������
�"�� +20 °� (�� [11]) 
?������, ��2 35 50 70 95 120 185 240 35 

���, E 175 210 265 350 445 510 610 175 
 

�	���*	 3.11 
I� ���6���0��6 �
����� � 
�=��������� ���
�� � �"�
���� ��������� 

� ��������� ��� 
�=�������� �����/��, �����
���
���6 �
 ����"6� 
?������ 

%���, ��2 16 25 35 50 70 95 120 150 185 240 

I�, E 45 65 80 105 130 155 185 210 235 270 
 

�	���*	 3.12 
B ��E���= �
�
/� 3.6.7 (B#  = 0,93) 

F�
�� �	����� 3 4 
��&''�*���
 Bn 0,85 0,8 
R�	����� nI�, E 3	210	0,93	0,85 = 497 4	210	0,93	0,8 = 625 

����� �� ������
., 
. �. 497 < 600 ������
�., 
. �. 625 > 600 
 

�	���*	 3.13 
 B ��E���= �
�
/� 3.6.10 

?�
� t0,°? R�	����� B I, E Ij, A 

� ����+���� +20 )2570/()2070( ��  210 221 

��� ����+���� –20 )2570/())20(70( ���  265 378 
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