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  SMD. . . .  . .  . . . . . .  
. . .  BG.A .  . . . . .  . . . .  . . .   . . .  . . . .  

https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-pick-and-place-machine.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-manufacturing-line-assembly-process.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/double-sided-pcb.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/double-sided-pcb.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/multilayer-pcb.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/printed-circuit-board-assembly-pcba-process-technology-tips-and-techniques.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/printed-circuit-board-assembly-pcba-process-technology-tips-and-techniques.html
https://www.electronicsandyou.com/smt-machine-and-smt-machine-manufacturers.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-reflow-soldering-equipment-machine.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-reflow-soldering-equipment-machine.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-solder-paste-screen-printer-machine-for-solder-paste-screen-printing.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-solder-paste-screen-printer-machine-for-solder-paste-screen-printing.html
http://www.shop.mobilecellphonerepairing.com/product-category/hot-air-blower
https://www.electronicsandyou.com/blog/ball-grid-array-bga-package.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-repair-and-inspection-equipment.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smt-repair-and-inspection-equipment.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/esd-safe-electrostatic-discharge-safety.html
http://www.pcbatools.com/esd-safe-products
https://www.electronicsandyou.com/blog/cleanroom-basics-in-manufacturing-or-scientific-research.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/printed-circuit-board-prototype.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/printed-circuit-board-prototype.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/active-and-passive-electronic-components.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/active-and-passive-electronic-components.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/smd-surface-mount-electronic-components-for-smt.html
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. . . . . . .  BG.A . .  . . .  . .  . .   . . .  
. .; 

 . .  . . .  . . .   . . .  . .  . .  . . . .   
. . . . , .  . . .   , . .  .  . . , 
. . . . .  .  . .  . . .   . . .  . . , . . . .   . .  

. . .  . . . .  . .  . .  . .  « . . . . . . . . »  
. .  . . .; 

 .  . .  . . .  . . . . . .  . .  . . .  BG.A  
   . . .  .  . .  . . . . . .  . .  .  . . . . 

.  . . . .  . .  .  . .  . . . , .  . . .   . . .  
. . . . .  . .   . . . . . .  . . .  . . . . .; 

 BG.A . .  . . . .  . .  . . . . . . . .  -  . .  
. . . .  .  . .  . . .    . 

Н . . . .  . . .  BGA.. 
.   .  . .  . . . . .  . . , BG.A . .  . .  . . . .  

. . . . . .  . . . .  . . . .   . . . . .  BG.A: 
 . .  BG.A . .  . . . .  . . . .  -  . . . .  .  

. .   . . .  . . , .  . . .   . . . . .  . . . .  
. . . . ; 

 . . .  . . .  . .   . .  . . . .   . . .  
. . .  . .  . .  . .  . , .  BG.A . . .   . . .  . . . 

A . . . .  PG.A . . .  (Pin. Gr.id Ar.ray) – .  . . .  
. . . .  . .  . . . . . .   . . .  1.6 ( ). .  . . . .  
. .  . . . .  . . . , . . .  . . . . .   . .ё . .  

. . . .  . . . . . . .  . .  PG.A . . .  . .  . . .   
. . . .  . . . .   . . .  . .  . . . . . . . .   . .  

. .  . . . .  . . . . .   . . . .  . . . . . .  . , 
. . .  . . . . .  . .  . . . , .  . . . .  . .  . . .   
. .  . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . , .  . . . .  
. . .  . . .  . . . . .   . . . .  . . .  . . . . . . .  

.  . . . . . 
. . . . .  . . .  . . . . .  . . . .  PG.A . . . .  .  

. . . . . .  . . . , . . . .  . . .  . . .   . .  

. . . . .  . . . . ,  . . .  . . . .  . . . . . , .  .  
. . . .  « . . . . » - . . . . .  . . . ,  . . .  . . . .  
. . . . .  .  . . . .  . . . 

      . . .  .  PG.A . . . . .  .  . . . . . . .   . .   
. . .  . . .  . . . . . .  , .  . . . , . .  . .   

. . . . . . .  .  . .   « . . . . » (so.ck.et). .  . .  . . .   
. .  . . .   . .  2,5 , . . . .  . . .  . . . . .   68  

387. .  . . .  . . . .  . . .  . .  . . . .  . .  . . .  
. . .  . . . . . . .  . . . .  ( . .   84 , . . .   66 66 .) 
 . . .  PG.A . .  . .  . . . . . .  . . .  . - . . . .  

.  . . .  . . . . . . . 

https://www.electronicsandyou.com/blog/active-and-passive-electronic-components.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/printed-circuit-board-assembly-pcba-process-technology-tips-and-techniques.html
https://www.electronicsandyou.com/blog/printed-circuit-board-design-diagram-and-assembly.html
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. . .  .  PG.A . . . . . . .   . . .  .  . . . .   
.  . . . . . . .  . . . . .  .  . . .   . . . . . .  
. . .  . . . .  - . . . . .  (  . . .  . .  
. . . . . . .  . . . . ). . .  .  . . . .  . . . .  
. . . .  . . .  . .  .  . . . . . . . .  . . . .  . . .  
. . . , . . . .  . .  . .  .  .  . . .  . . . .  
. . . . . .  . . . . . 

C . .  CG.A ( . . .   .  . . . .   . . . . .  . . ) 
. . . . .   . . .  1.6 ( ), . . . . .  . .  . . . . . .  
. . . , . . . . .   . .  . . . . .  . . . . . .  . . . , 

. . .  . .  .  . . . .  . . . .   . . .  . . . . .  
. . . .  . . . . . .  . . .  . . . . .   . . . .  
. . . . . .  . . . .  . .  .  . .  . . . .  . .  
. . . . .  . . .  . . . . 

. . .  . . .  . .  . . . .  BG.A  CG.A . . .  
. . . . .  .  . . . . . .   . . . .  . . . . . . . .  
. . . . . .  . . .   . . .  . . .  . . . . .  . . .  
. . .  . .   . . .  . . .  .  . . . . . . .  . . . .  

( . . . , . . . . .   . . . . . ) , .  .  . . . .   .  
. . . , . . . .  . . . .  . . .  .  . . . . .  . . .  
. . . .  . . . .   . . . .  . . .  . . . .  
. . . . . . . .  . . . .  . . . .  . . . . .   
. . . . . , . . . . .   . . . . .  . .  -  . . .  
. . .   . . . .  . .  .  . . . . .  . .  .  . .   
. . .  . . . .  ( . . . . . .   . . . . .  . . . .  
. . . . , . .  . . . .  . . . . ; . . . . . .  . . . .   
. . .   .). 

MC.S ( . . .   .  . . . ) . . . . .   . .  1.6 ( ).– 
 . . .  . . . .   . . . .   .  . . . . . . MC.S 

. . .  .  . . . .  . . . . .  . . . . .  . . .  . . . , 
. . .  . .  . . . , . .  . .  . . . . .   . . . . .  

. . . . .   . .  . . .  . . . . .  . . . 
. .  . . . . .  .  . . . .  .  .  . .  . . .  

. . . .   . . . .   . . .  . . . . . 
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                                a)                                 )                               ) 
 

 
 
) 
 

a) BGA.; ) PGA.; ) CGA.; ) MCS. 
 

. . .  1.6 - . .  .  . . .  
 

. .  . .  . . . . .  . . . . .  . . . . . .  . . . .  
. . . .  .  . . . . .  . . . , . . . .   . : 

 . . . .  . . . . .  . . . . . .  . . .  . . , 
. . . . . .  .  . . . . . .  . . .  . . . .   . 

 . . . .  . . . . .  . . . .  . . . .  . . . 
 . . . .  . . . .  . . . . . .  . . . .  . . . .  

. . . . .  . . .  . . . .  .  . . . . .  . . . .  
. . . . . .  . . . .   . . . .  . .  .  . . .  . . . .  

( . . .  . . .  . . . . .   . . . .  . . . .   .1). 
 . . . .  . . . .  . . . .  .  . . .  . . . .  

. . .  . . . . .  
 . .   . . . . .  . .  2 . . . . . .  . . . .  . .  

 . . . .  . . . . .  . . . . . 
.  . . . . .  . . . . .  . . . . . .  . .  . . . .  

. . . .   . . . .  . . . .   . . . . .  . . . .  . . .   
. .  . -61 . . . .  . : . . .   . .  . .  . .  35   

. . .  8 8,5 . 
 . . . . .  . . . .   . . . .  . . . .  . . . .  

. . . .  . . . . .  . . . .   . . . .  .  . . . .  
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. . , . . .  . .  – . . . . . . . .  . . , . . .  – 

. . . .  . . . . . .  . . . . . .   .  1.7 ( ). 
.  . . . . .  . . . .  . .  . . . .  . . . .  

. . . . . .  . . . . .  . . . - . .  
                                                                      (1.1) 
 

.     N - . . . .  . .  .  . .  . . . . ;  
 - . .  . . . . ;  
CN, m- . . . .  . . .  

.  . . .  . . . .  CN = 0,1892, m = 0,53. . . . . .  
. . . . .  . . . . . .  . . .  ( . . . )  . . . . . . . .  
. .  ( . . .  . . ) . . . . .   . .  1.7 ( ). 

. .  . . . . .  . . . .  . . . . . . .  . . . . . .  
. . . . .  . . . .  .  . . . . .  . . . .  .  . .  . . .   

. . . .   . . . . .  
. . . . . . 

 
 
                            )                                                        ) 
 

) . . . . .  . . . .  . . . . .   . . .  .  . . . . . . .  . .  
. . . . , ) . . . .  . .  . . . .   . . . .  . .   . . . .  

 
. . .  1.7 – . . . .  . . .  

 
. .  . . . . . .  . .  . . . . .  . . . . -

. . . . . . .  . . . .  . . . .  . .  . . . .  . . .  
. . .   . 

. . . .  . .  . . . .  . . .  . .  . . . . , 
. . . .  . . .  . . .  . . , .  . .   . . .  BG.A .  PGA.  

 . .  . .  . . . .  .  . . . . .  . . .  . . . . .  
. . . .  . . .  . . . .  . . .  . . .  . . . . .  
. . . . .  , . . .  . . .  . .  . . . . .  . . . , . .  
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. . .  . . . .   . . . .   . . .  . .  . . . . .  m,
m

m

 
.  
 . .  . . . .  m . . . .  . . - . . . . .  . . .  

. . . . . . .  .  . .  x,x=(x1,x2,x3) . . . . .  . . .  
. . . .   

 

0i
kj ij

k j

u

x x
 
  

                                                            (1.2) 
 

1

2
ji k k

ij
j i j i

uu u u

x x x x


   
                                                                     (1.3) 

 

( )ij ij ij  
,                                                        (1.4) 

 

.   ij – . .  . . . . ; 
ui,ij, ij – . . . .  . . .  . . . . . , . . .  . . .  

. . . .  . . - . . . , . . .  . . . . .  
. . . .  .  . . . .  . . . . .   . . . . .  . . . .  

. .  . . . . . .  . . . . .   . . . . . . .  . .  .  .  
.  . . . . .  m . .  .   

 

( )
2(1 ) 1 2

m m
ij ij ij kk

m m

E    
 

 
  ,                                                               (1.5) 

.   Em,  

m – . . .  .   . . . . .  . . .  m-  . . . . . 

.  . .  . .  .  . . . . . . .  . . . .  . . . . . , 
. . . .   . . .   . . . . .  . . . . 

     {                                                                                                   (1.6) 

 
 k1 = tgα.,  

k2 = tgβ., 
α  β - .  . . .  . . . . .   . . .   . .  . . . . , 
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E1 , ν1, E2 , ν2 – . .  .   . . . . .  . . .  .  . . . .  
. .   . .  . . . . ;  

σ0 – . . .  . .  . . . . ; 
ε* – . . .  . . . .  .  σ0; 
ε** – . . .  . . . . , .  . . .  . . .  . . . . . . 

. .  . . . .  . .  . . . .  . . . , . . . . .  .  
. . . . .  . . . . . . . . . . . .  . . -  . . . .  .  
. . .  . .   . . , . .  .  . . . . .  . . .  . . .  
. . . .  . . . .   . .  . .  . .  " . . " . . . . . . 

. . .  . .  . . . . .  . . . . .  . . . .  . .  .  
. . . . . .  . . . . . .   . .  . .  . . .  . . . . . 

.  . . . . .  . . . .  . . . .   . . .  . .   
. . . . . . .  . . . . .  . .  . . . . .  . .  . . .  
. . . . . .  . . . .  ( . . . . .   . . . .  . .), . . .  
. .  . . . . . .  . . . .  . . . : 

 
(0)=0,  (t*)=1,                                                                                  (1.8 ) 

  t* – . .   . . . . .  . . . . .  . . . .  ( . . . . ). 

.  . .  . . . . . .  . . . . , . . .  . . . .  
. . . .  .  

      ∫                                                                                          (1.8 ) 

 
.  . . .   

m1= -1+1/m ( .  . . . .  . .  m=0,53); 
 ε – . . . . . .  . . . . ;  
t0 – . . . . . .  .  . . .  . . . . , . . . . .   

. . . . . .  .  . . . . .  T   . . . .   . . .  . . . . . 
.  . .  . . . . . .  . .  . . . .  .  

. . . . . .  . . . .  . . .  . . : 
       ∫          [          ]                                   (1.9 ) 

 
.    - . .  . . . . ,  . . . .   . . . ;  

 - . . .  . . . . ; 
C1  m – . . . .  . . , . . . . .  .  . . .  . . . . , . 

CN(T)=C1·E(T)         (CN=18,92, m=0,53 .  . . . . .  25 ); 
  b – . . . .  . . , . . . . .  . . . . .  . .  

. . . .  . . . .   . . . . .  (a = 6,4411, b = 0,0284). 
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. .  . . . . . .  . . . . .  . . .  . . . . . .  
. . . . .  . . . . . .  . . . .   . . .   .  . . .  
. . . . .  ( ), . . .   . . . . : 

    [        ]                  (1.9 ) 

. . .  . . . .  (1.2)–(1.4) . . . . .  . . . .  . . . . . 
 . . . . .  . . .  . . .  . .  

 

1( ) 0,iu x x S  ,               (1.10) 

 

  . . . .  . . .  . .  

 

20,i
k kj ij

j

u
n x S

x
 

 
      ,                                        (1.11) 

 
.   S1, S2 – . . .  . . .  .  

. . . .  . . . .  . . . . . .  . . . .  . . . .  
. . . . .  . . .  . . . .  .  . . . . .  . . . .  
. . . . . .  . . . .   . . . .  . .  .  . . .  . . . . . 
.  . . . .  . . . .  . . . . .  . . .   . . .  . . . . .  

. .  AN.SYS . . . .  . . .  . . . .  . .  . . . . .  
. . . .   . . . .  . . . 

. . .  . . .  . .  . . . .  BG.A  PGA. . . .  
. . . . .  .  . . . . . .   . . . .  . . . . . . . .  
. . . . . .  . . .   . . .  . . .  . . . . .  . . .  
. . .  . .   . . .  . . .  .  . . . . . . .  . . . .  

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

. . . . . , . . . . .   . . . . .  . . . -  . . .  

. . .   . . . .  . .  .  . . . . .  . .  .  . .   
. . .  . . . .  ( . . . . . .   . . . . .  . . . .  
. . . . , . .  . . . .  . . . . ; . . . . . .  . . . .   
. . .   .). 

. . .  . . .  . . .  BG.A . . . . .  .  . . . . . .   
. . . .  . . . . .  . . .  BGA. . . . . . . .  .  . . :  
. . . .  . .  . . . .  . . .   .  . . . , . . .  
. . . . .   . .  1.8 ( )  ( ). 

. . . .  . .  .  . . . .  . .  . . . .  . . . . .  
. .  . . . .  . .  . .  . . . . .  .  . . . . . .  
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. . . . . .   .  1.8 ( ). . .  . . .  . .  . . . . . 
. . .  . . .  . . . .  . . . . .  . . . . .   . . .  

. . . .  . .  . . .  . . .  . . .  . . . . .  
. . .  . . . . . .  .  . . . . .   . .  

 

nn

S

F dS 
,               (1.12) 

 
.   S - . . .  . . . . . .  . . .  . . .  BGA.; 

        nn  - . . . . , . . . .   . . . . .  . . . .  
. . .  . .  . . . . . . . 

 . . .  . . .  BG.A .  . . .  0,5 , 0,6 , 0,7 ,  
. . .  . . . .  . . .  . . . . . .  . . .  0,16 , 0,19 , 

0,23 . . . . .  . . .  . . . .  . . .   . . .  . . .  
BG.A . . . . . .  . .  0,32.  

 

 

 
)                                 )                                 ) 

 
) . .   . . . . , ) . .  .  . . . . , ) . . . .  . .  

 
. . .  1.8 – . . . . .  .BGA. . . . .  .  . . . . . .  

. . .  
 

. . .  . . . . .  . . .  BG.A . . . . .   . .  
. . . . . .  . . . .   . . . .  . . . . . . , . .  
. . . . . .  . . . .  . . .  . . . .  . . .  . . .  
. . . .  . . . . , . . .  . . .  . . . .  . . . . 
. . . . .  . .  . .   . . . .  . . .   . . . . . . . . 

 . . .  1.9 ( ) . . . .  . . .  . . . .  . . . . . .  
. , . . . . .   . . .  BGA.,  . . . . .   . . .  
. . . . . .  . . . . .  . . . .    . . .  . . .  BGA.. 
. . .  U/R . . . .  . . . .  0,005, .  .  .  .  
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. . . . . .  . . . .   . . . .  . . .  BGA. . . . .  . . .  
. . . . . .   . . . .  . . . . .  . . .  . . . . , . . .  
 . . .  6  . . . .  . .  . . . . . . . .   . . . . .  

F(U/R). . . .  . . . . .  . . . .  . . .   . . . .  .  
. . . . . .  . . .  1.9 ( ) . . . , .  . . .  . . . . .  . . .  

BG.A .  . . . . . .  . . .  . . : 1,8  (d=0,7 ); 1,33  (d=0,6 ); 
0,93  (d=0,5 ).  

 .  1.9 ( ) . . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  
. . . .   . . .  BG.A  . . .  . . . . . .  . . . . .  
. . .  . . . . , . . . . .   . . .  . . . (U/R). 

 

 

)                                                                           ) 
) . . . . .  . . .  . . . . . .  .   . . . . . .  . . . . .  . . .  

. . . . ; ) . . . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  . . . .   
. . .  BGA.  . . . . . .  . . . . .  . . .  . . . .  

 
. . .  1.9– . . . . .  . .  

 
 . . .  1.10 . . .  . . . . . .  . . . . . .  . . . .  

 . . .  BG.A . .  . . .  .  . . . . , . .  . . . . .  . .  
. . . .  . . . . . . . , .  . . . . .  . . . .  . . . .  
. .   . . .  . .  . .  . . .  BG.A ( . .  . . . .  2,6107 
). . . . . .   . . . . .  . .  . . .   . . .  . . .  

. . . . . 
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. . .  1.10- . . . . . .  . . . . . .  . . . .   . . .  BG.A 
. .  . . .  .  . . . .  ( . . . . . .  . . . ) 

 
. . .  . . .  . . .  BG.A .  . . . .  . . . . .  

. .  . . . .  . . . . .   . . .  . . . .  . . . . .  
.  . . .  . . .  . . . .  . . . . .  . . . .  . . . .  
. .  .  . . . .  . . .  BG.A. . . .  . . .  . . . . . .  
. .  . . .  . . . . . , . . .  . .   .   . .  . . . .  
. . . .  . . . . . .   .  1.11. 

 

 
 

. . .  1.11 – . . . - . . . .  . .  . . .  BGA. 
 

 . . . . . .  . . . .  . .  .  . . . .  . . . , 
. . . .  . . .  . . . . .   . .  2.6. . . . .  . . . . .  
. . .  . , . . . . .   . . .  BG.A, .  . . . . . .  
. . . . .  . . .  . . . .  . . . . . .   . . .  1.12( ). 
. . .  . . . . , .  . . .  . . . . .  . . .  BG.A .  
. . . .  . . .  . . : 0,2  (d=0,7 ); 0,15  (d=0,6  ); 0,1  (d=0,5 
).  

 . .  1.12 ( ) . . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  
. . . .   . . .  BG.A  . . .  . . . . . . .  . . . . .  
. . .  . . . . . . . , .  .  U/R < 0.001 . .  . . .  . . . 
.  . . .   . , .  . . .  BG.A . . .   . . .  . . .  

. . . . . .  U/R > 0.001 . .  . .  . . .  . . .  
. . . . . , .  . . .   . .  . . . . . . . . .  . . . .  

. . .  . . . . .  . . . . . .  . . . .  . . . . .  
. . . . .  . . . . .  . . . .  .  . .  . . . . .  . . . . .   
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a) ) 

 
a) . . . . .  . . .  . , . . . . .   . . .  BG.A,  . . . . . . .  

. . . . .  . . .  . . . . ; ) . . . . .  . . . .  . . . . . .  
. . . .   . . .  BG.A  . . .  . . . . . . .  . . . . .  . . .  

. . . .  

. . .  1.12 – . . . .  . .  
. . . .  . .  . . . .  . .  . . . . .  . . . .  

. . . . .  .  . . .  . . . . , .  . . . . .  . . .  
. . . . .  . . . .  .  BGA. . . .  . . .   . . . .  
. . .  . . , . . .  . . , .  . . .  . .  . . . . .  
. . . .  . . . .  . . . .  0,7 , .  . . .  . . . .  
. . . . . .  . . . .  . .  .  . . . .  . . . , . . . .  
. . .  . . . . .   . .  2.7. . . . .  . . . . .  . . .  
. , . . . . .   . . .  BG.A, .  . . . . . .  . . . . .  
. . .  . . . .  . . . . .   . . .  1.13 ( ). . . .  
. . . . , .  . . .  . . . . .  . . .  BG.A .  . . . .  
. . .  . .  4,3 .  . .  1.13 ( ) . . .  . . . . .  . . . .  
. . . . . .  . . . .   . . .  BG.A  . . .  . . . . . . .  
. . . . .  . . .  . . . . .  

 

a) ) 
 

a) . . . . .  . . .  . , . . . . .   . . .  BG.A,  . . . . . . .  
. . . . .  . . .  . . . . ; ) . . . . .  . . . .  . . . . . .  

. . . .   . . .  BG.A  . . .  . . . . . . .  . . . . .  . . .  
. . . .  
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. . .  1.13 – . . . .  . .  

 
 . . .  1.14 . . .  . . . . . .  . . . . . .  . . . .  

 . . .  BG.A  . .  . . .  . .  . . .  .  . . . . , . .  
. . . . .  . .  . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  
. . . .  . . . . .  . .  . . . .  . . . . . . 

 

 

      )                            ) 
 

) . .  .  . . . .  . . .  . . . .  . . . , ) . .   . . . .  
 

. . .  1.14 - . . . . . .  . . . . . .  . . . .   . . .  BG.A 
. .  . . .  .  . . . .  ( . . . .  . . . ) 

 
. . .  . . .  . . .  PGA. . . . . .  .  . . . . . .  

. . . .  . .  . . . .  .  . .   . . . .   . . . . .  
. .  .  . . .  BG.A  . . . . . . .  .  . . . . . . . 

. . . . .  . . .  . . .   . , .  . . .  BG.A, . . . . .  

. . . .   . . , . . .  . . . . . .  . . .  . . .   . .  
. . . . . . .  . . .  . .   PGA. . .  . . .  . .  
. . . .  . .  . .  . . . . .  . . .   . . . .  . . . .  
 . . .  .  . .  . . . . - . . . . . . .  . . . .  .  
. . . .  . . . . .  . . . .  . . . , .  .  . .  .  . . .  
 . . . .  . . . . . . .  . . . . .  

. .  .  . . . .  . . .   . . .  1.15.  . . . . . .  
. . . .  . .  . . .  . .  . .  . . . .  . . . .   
. . . .  . . . .  .  . . . . .  . .  . . . . . . .  
. . .  . .  . . , . . . . .   . . . .  . . . ,  
. . . .  . . . . .  . . . . . .  . . .  . . . . . .  . .  
. . ,  . . .  . . .  . .  .  . . . . . .   . . . .  

. . . . , .  .  . . .   . . .  . . .  1.15 ( ). 
 . . .  1.15 ( ) . . .  . . . - . . . .  . .  . . . . . 

. . . .  . . . .  . . . .  . . . : . .  . . .  . .  
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. . . . ; . . .  . . .  . . . .  . . . . .  . . . . .   

. . .  . . . ;  . .  . . .  . . .  . . .  . . . . .  
. . .  .  . .  .  . .  . . . . .  . . .  h=0.01 . 

. .  . . . .  . .  . . . .  . . .  H=0,14 ; 0,21 ; 
0,07 . 

 

    )     )           ) 
) . . . .  . . ; ) . . . - . . .  . ;  ) . .  .  

 
. . .  1.15 – . . . . .  . PGA. . . . .  

 
. . - . . . . .  . . .  . .  .  . .  , .    . . .  

 BG.A . . . . . . . .  PGA. . . .  . . . .  . . . : . . .  
– 0,52 ; . .  – 2,2 .  . .  . . .  . . . .   . . . , . .  
0,026 . 

 . . .  1.16 ( ) . . .  . . . .  . . . . . .  . , 
. . . . .   . . .  PGA  . . . . .   . . . . . .  
. . . . .  . . .  . . . . . . . , . .  . . . . . .  
. . . .  . . .  . . . .  . . .  . . .  . . . .  . . . . , 
. . .  . . .  . . . .  . . . . . .  . . . .  . . . . . .  
. . .  U/h=0,5. . . . . .  . . .   . . .  PGA . . . .  21,3  

( =0,07 ); 20,6  ( =0,14 ); 19,8  ( =0,21 ). . . . . .  F(U/h)  
.  . . .  . .  . . .  . . . . . . . .  . . .  . .  
. . . . .  . . . . .  . . . . . .  .   . .  . . . .  
. .   . . .  PGA. 

 . . .  1.16 ( ) . . . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  
. . . .   .  . .   . . .  . . . . . .  . . . . .  
. . .  . . . . . .  . . .  . .  . . .  . . . .  . . . , 
. . . . . . .  . . .  . . . . . . .  . . . .  . . .  
. . . .  . . . .  . .  . . . ,  . . . .  . . . .  
. . . .  . . . . . .  . . . .  . . . .   .  . . . . .  
. . . .  . . . . .  
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)        ) 

 
) . . . . .  . . .  . , . . . . .   . . .  PGA,  . . . . . .  

. . . . .  . . .  . . . . ; ) . . . . .  . . . .  . . . . . .  
. . . .   .  . .   . . .  . . . . . .  . . . . .  . . .  

. . . .  
 

. . .  1.16 – . . . .  . .  
 

. . .  . . .  . . .  PGA. . . . . .  .  . . . .  
. . . .  . . .  1.15 ( ) . . .  . . . - . . . .  . .  
. . . . . . . . .  . . . .  . . . .  . . . : . .  . . .  
. .  . . . . ; . .  . . .  . . . .  . . . . .  . . . . . .  
 . . .  . . . .  

. . .  .  . .  .  . .  . . . . .  . . .  h=0.01 . 
. .  . . . .  . .  . . . .  . . .  H=0,07 ; 0,14 ; 

0,21 . 
. . .  . . .  . . .  PGA. .  . . . .  . . . . .  

. . . . .  . . .  . . . .  . . . . . . .  . . . .  
. . . . . . .  . .  . . .  . . . . . , .  . . .   . .  

1.15 ( ). 
 . .  1.17 (a) . . .  . . . . .  . . . .  . , 

. . . . .   . . .  PG.A,  . . .  . . . . . . .  . . . . .  
. . .  . . . . . . . .  . . . .  .  . . . .  . . . . .  
. . . . . .  . . . . , . . . . .   . . , . . . . . . .  
. . . . .  

 . . .  . . . .  .  . . . .  . . . . .  . . .  
. . .  . . . .  . . . .  H=0,21   H=0,07  . . .  . . . .  

1,5 . 
 . .  1.17 ( ) . . . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  

. . . .   .  . .   . . .  . . . . . . .  . .  . . .  
. . . . . .   .    . .  BGA. . . .  . . . . . .   

.  1.9 ( ) . . .  . . .   .  . . . : . .  . . . . . .  
. . . . . . .  . . .  . . . . . ; . .  - . . . . .  
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. . . . . . .  . . .  . . . . .  . .  . .  . . . .  .  

. .  . . . . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  . . . .   
. .  . . . .  . . .  

 

 
 

a)       ) 
 

. . . . .  . . .  . , . . . . .   . . .  PGA, . . . .  
. . . . . . .  . .  . . .  . . . . ; ) . . . . .  . . . .  

. . . . . .  . . . .   .  . .   . . .  . . . . . . .  
. . . . .  . . .  . . . .  

 
. . .  1.17 – . . . .  . .  

 
 . . .  1.18 . . .  . . . . . .  . . . . . .  . . . .  

 . . , . . . . .  . . .  PG.A  . . , .  . . .  . . . .  
. . . . . . .  . . . . . .  . .  . . .  . .  . . . . . 

. .  . . . .  . .  . .  0,07 .  . . .  . . , .  
. . . . .  . . .  . . . . . .  . . . .  . . . . .   

. . .  . .  - . . .  PG.A. 
 

 
 

. . .  1.18 – . . . . . .  . . . . . .  . . . .   . . , 
. . . . .  . . .  PG.A  . .  
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. . . .  . . . .  . . . . . .  . . . . , .  .  

. . . .  . . . . .  . . .  BGA. . . . .   PGA. . . .  
. . . .  . . .  . .  . . . .   . . .  . . .  . . .    
. . . .  . .   . . .  . . . . .  BGA. . . . . 

.  . . .  . . .  . .   . . . . . .  . . . . .  
. . .  PGA. . .  . . .  . . .  . . . . .  . .  . . . .  
. . . .  .  . .   . . . 

. . . .  . . . . .   . . . . . .  . . .  . . . , .  
. . .  . . . . .  . . . .  . . . , . . .  .  . . . . .  , 
. . . .   . . .  .   BGA.  PGA. . . . . , . . . .  
. . .  . . . . .  . .  . . . .  .  . .   

. . . . . . .  . . . . . 
. .  . . .  . . . . .  . . . .  . . . .  

 . . . .  . . . . .  . . . . .  .  . . . .  
. . . .  . . .  . . . .  (BGA.  PGA.)  . . . . .  . .  
. . . . . .  ( . .   . . .  .  MCS. . .   . .  NA.SA) 
. . .  . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  . . . .   
. .  . . . .  (  )  . . . . . . .  . . . . .  .  
. . . .  . .  (  ) . . . . . .   . . .  1.19.  . .  
. . .  . . . . . : BGA.* - BGA. .  . . . .  . .  . . . .  
. . . , BGA. – BGA. .  . . . . . 

 

 
 

. . .  1.19 – . . . .  . .  
 

.  . .  . . .  . . . . .  . . . . . .  . . . .  
. . . . , . . . . .  . τ .  .  .  . . . . . .  . .   – 

30 °C  + 70 ° .  . . . .  ( . .   R.R. Tu.ma.lla): 
 

))(())(( min00max TTLTTL cbcb             (1.13) 
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. L – . . . .   . . .   . . . . .  . .  . . .  
. . . . ; 
αb  α  – . . . . .   . . . .  . . . .  . . .  . .   

. .  . . . .  . . . . . . ; 
T0, Tmin.  Tmax. –  . . . .  .  . . . .  . . . , 

. . . . .    . . . . .  . . .  . . . . .   . .  
. . . . . . . 

. .  . . .  . . .  . . . .  . . . . . .  . . . .   
. .  . . . .  . . . , . . . .  . .   . . . . .   . . . . 

. . . .  . . . .  . . . . .   . . . . .  ( .  .  
. . . . .   . . . .   . . . .  . . . .  . . .   . . . .  
. . )  

               
             (1.14) 

 
 A1=1.17·1057; 

B1= 22.26; 
E= 16.082·109 .  

.  . . . . .  . . . .  . .   . . . , . .  . . . .  
. .  . . . .  . . .  .  . . .  . . . . .  .  . . .  
. . . , . . . . .  . . . .   

     [        ]                    (1.15) 

 
.  . . .  . . . . .  . . . .  . . : 
 . . .  . . . .  ν = 1.39·10-3

. . /  ( . . . . . .  
. . . . . . ; 

 . .   . . .  .  1 . .   2 . ); 
 . . . .  . .  C1= 3.3012,  = 6.4411, b = 0.0284; 
 . . . . . .  . . . .   . . . .  0≤ω(t)≤1.  

 . . . . .  . . .  . . . .  . . . . .  . . .  
. . . . . .  . . .  . . . .   . . .  . .  .  . .  
. . .  . . .  .  . . .  .  . . . .  . . . . . .   
. . .  1.20.  . . .  . . . , .  .  . .  . . .  . . . .  
. .  .   PGA. . . . .  . . . .  2500 . . ,  BGA. . . . .  

( .  . . . .  . .   . . . .  . . . ) – 3600 . . ,  BGA. 
. . . .  (  . . . .  . .   . . . .  . . . ) – 2250 . . ,  

MCS. . . . .  – 6500 . . . 
 . . . . .  . . . . . .  . . .   . . . . . .  . . . .  

. . . .  . . .  . . .    .  . . . . . . .  . .   
. . .  . . .  . . .   MCS. . . . . . 
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. . .  1.20 – . . . .  . .  
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2 . . . . . .  . . .  . . . .  
 

. . . .  . . . .  . . . . . . .  . . . .  . . .   
. .  . . . . .  . . . . .   . . . . . .  . . . . . . . . , 
. . .   . . . .  . . . . . . . .  . . .  . . . . . .  
. . . . . . , . . . . . .   . . . . . .  . .  . . .  . . .   
. . . . . ,  . . . .  .  . . . .   . .  . . . . ,  

. . . . , . . . .  . . . . .  . . . . . .  . . . . . .  
 . .  . .  . . . .  . . . . .  . . . .  . .   . .  . .  

. . . , . . . , . . , . . . .  . . . . . . ,  . .   
. .   . . . . . . 

. . .  . . . . .  . . .  . . .  .  . . .  . . .  
. . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . , . . .  

. . .  . . . .   . . . . .   . .  . . . . . . . .  
. . . .  . .ё .    . . .  . . . . .  . . .  . . .   
. . . . , . . . . .   . . . . . .  . . . . . . .  . .  
. . .  . . . . . .  .ё . .  .   . . .  . . . . .  

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

. . .   . , . . . . . .   . . . . , . . . . . . . , 
. . . ,  . .  . . .  . . . .  . . . .  .  . . .  . . .  
. . . .  An.sys – . . . . . .  . . . . .  . . .  -

 . . . 
  .  . . . .  .  . . . .  . .  .  . . . . . , 

. . . . . . .  . . . . . , . . .  . . . . .     

. . . . . . .  . . . . .   . . . .  . .  . . . . . 
.  . .  . . . . . .  . . . .  . . . .  . . .  

. . . . . . - . . . . . . .  . . .   . . . .  .  . . . . .  
. . . . . . .  . . . . 

. . . .  . .  . . . .  . .  . .  . . . .   . . . .  
(2.1) .  . . .   . .  . . . .   . . .  . . . .  (2.2) .  

. . . . . 
        ,                          (2.1) 

        ,                          (2.2) 

 
.    – . .  . . . .   . . . . ;    – . .  . . . .   . . .  . . . . ;    – . . . .  . . .  . . . . ;    – . . . .  . . .  . . . . ;    – . . . . .  . . . .  . . . .   . . . . 

. .  . . . .         . .  .   . .  1. 
. . . . .  . . . .  . . . . .   . .  .  . . . 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%90%D0%9F%D0%A0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%BE%D0%B4_%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2
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. . . . .  . . .  . . . .  . . . . .  . .  .  . .  
150 . 

2.1 . . .  . . . .  

  

 
 

  

  
) . . . . .  . . . .  ) . . . . . . .  . . . .  

  

. . .  2.1 – . .  . 
 

. . . . . . .  2 . . .  . . . .  . . . . . .   . . .  
2.1 . . . .  . .   . . . .  . . . . . .  . . . . .  . .  
 . . . . .  . .   . . .   . . . . . . .  . . . . . .  

. . 
 . . .  2.1 . . . . .  . . . . .  . . . .   . . . 

. . .  2.1 – . . . . , . . . . .   . .  

. . .  
. . .

 
, / 3 

. .  
.  

E, . 

. . 
. . .  

 

. .  
. . .  

 , . 

. .  

. . .  
 , . 

. . .   2700 70 0,31 155 330 

.  8940 130 0,4 280 450 

. . . . . . . 1750 20 0,273 - 300 
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. .  . 61 8500 120 0,46 26 47 

. . .  3880 247 0,22 - 280 

. . .  . .  . . . . , . . .    « . », . . .  
. . . . .  . . . .   . . . .  . . .  . . . . . . .  
. . . .  ( )  . . . . . . .  . . . . , . . . . . .   
. .  2.2. 

. . .  2.2 – . . . . .  . . .  

. . . . , / 2 (g) 

20 g 

. . . - . . . .  . .  ( . ) . . .  .  . . .   . .  
AN.SY.S. . .  . .  . . . .  . . . . . .  . . . . . .   . . .  
( . , . . . . .   .) . . . .  . . . . . .   . . . . . , .  

. . . . . .   . . .  . . . . .  . . . .   . . .  2.2. 

 

 
 

№1 
. . . .  . .  296515. 

. . . .  . . . .  151973 

 
 

№2 
. . . .  . .  294057. 

. . . .  . . . .  150485 
 

. . .  2.2 – .  . . . . .  . . . .  
 

. . . .  . . . : . .  . . . .  ( . . . ) . . , . . .  
. . . .  .  . . . .  . .   . . .  – . . .  . . . . 
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. . . .  . .  . . . .   . , . . . .   . .  2.2. 
.  . . .  . . . . . .  . .  AN.SYS.  . . .  2.3 . . . . .  

. . . .  . .  . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  
. .  . . . . .  1- , 2-   3-  . . . . .  . . . . 

. . .  2.3 – . . . .  . .  . . . . .  . .  

 
. . № 

 
. . .  (№1),  . . .  (№2),  

1 263,3 638,9 

2 487,3 948,0 

3 680,6 1045,4 

4 806,5 1202,2 

5 1045,7 1273,7 

6 1182,2 1395,4 

7 1205,7 1420,4 

8 1437,6 1663,4 

9 1585,5 1717,2 

10 1688,4 1763,1 

11 1843,4 1908,6 

12 1891,3 1993,5 

 

 . . .  2.3-2.14 . . .  . .   . . . . .  . . . . .  
. . . . 

 

 
 

F1№1=263  
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F1№2=638,9  
 

. . 2.3 – . .  . .  . .   .  OZ 

 
 

F2№1=487  

 
 

F2№2=948,0  

 
. . .  2.4 – . .  . .  . .   .  OZ 

 

 
 

F3№1=680  

 
 

F3№2=1045,4  

 
. . .  2.5 – . .  . .  . .   .  OZ 
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F4№1=806  F4№2=1202,2  
 

. . .  2.6 – . .  . .  . .   .  OZ 

 
 

F5№1=1045  

 
 

F5№2=1273,7  

 
. . .  2.7 – . .  . .  . .   .  OZ 

 

 
 

F6№1=1182  

 
 

F6№2=1395,4  
 

. . .  2.8 – . .  . .  . .   .  OZ 
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F7№1=1205  F7№2=1420,4  
 

. . .  2.9– . .  . .  . .   .  OZ 

 
 

F8№1=1437  

 
 

F8№2=1663,4  
 

. . .  2.10 – . .  . .  . .   .  OZ 

 
 

F9№1=1585  

 
 

F9№2=1717,2  
 

. . .  2.11 – . .  . .  . .   .  OZ 
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F10№1=1688  F10№2=1763,1  
 

. . .  2.12 – . .  . .  . .   .  OZ 

 
F11№1=1843  

 
F11№2=1908,6  

 
. . .  2.13 – . .  . .  . .   .  OZ 

 

 
 

F12№1=1891  
 

F12№2=1993,5  
 

. . .  2.14 – . .  . .  . .   .  OZ 
 

. . .  . . . . .   . . . . .  . . . . .  . . .  
. . . . .   . .  AN.SYS. . . . .   . . .  . . . . .  

. .   . . .  2.2 
. . . . .  . . . . .  (0,1 )  .  OZ . . . . . .   

. . .  2.6-2.8. 
. . . . .  . .  . . . .  (η =4) . .  .  .  . . . . .  

. . .   .  OZ . . . . . .   . . .  2.15 – 2.17   . .  2.3.  
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. . .  2.15 – . . . . .  . . . . .  ( . . )  . . . . .  
. . . .  ( . . ) .  . . . . .  . . . . .  . . .   

. . . . .  №1  .  OX 

  
 

. . .  2.16 – . . . . .  . . . . .  ( . . )  . . . . .  
. . . .  ( . . ) .  . . . . .  . . . . .  . . .   

. . . . .  №1  .  OY 
 

  
 

. . .  2.17 – . . . . .  . . . . .  ( . . )  . . . . .  
. . . .  ( . . ) .  . . . . .  . . . . .  . . .   

. . . . .  №1  .  OZ 
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. . .  2.18 – . . .  . . . .  . . . . . .   . . . .  

 
. . .  2.4 – . . .  . . . . .  . . . .   . . . . . . .   

. .  .  . . . . .  . . .  

. . .  

. .  
. . .

.  (σ ) 
. .  

. . .

.  (σ ), 
. 

. 
OX OY OZ 

.. 
. .

. .  
(σ .), 

. 

. .  
. . .

 (η) 

.. 
. . .

.  
(σ .), 

. 

. .  
. . .

 (η) 

.. 
. . .

.  
(σ .), 

. 

. .  
. . .

 (η) 

. . .   155 (σ ) 2,2 

>10 

1,1 

>10 

24,6 

>10 
.  280 (σ ) 4,7 6,7 7,1 

. . . . .

. .   300 (σ ) 0,5 0,2 6,1 

.  61 26 (σ ) 2,7 4,8 37,3 0,7 
. . .  280 (σ ) 0,8 1,2 7,3 >10 

 
. . .  . . . . .   . . . . .  . . . . .  . . .  

. . . . .   . .  AN.SYS. . . . .   . . .  . . . . .  
. .   . . .  2.2. 

. . . . .  . . . . .  (0,01 )  .  OZ . . . . . .   
. . .  2.15-2.17. 

. . . . .  . .  . . . .  (η =4) . .  .  .  . . . . .  
. . .   .  OZ . . . . . .   . . .  2.19-2.21   . .  2.4.  
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. . .  2.19 – . . . . .  . . . . .  ( . . )  . . . . .  

. . . .  ( . . ) .  . . . . .  . . . . .  . . .   
. . . . .  №2  .  OX 

 

 
. . .  2.20 – . . . . .  . . . . .  ( . . )  . . . . .  

. . . .  ( . . ) .  . . . . .  . . . . .  . . .   
. . . . .  №2  .  OY 
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. . .  2.21 – . . . . .  . . . . .  ( . . )  . . . . .  

. . . .  ( . . ) .  . . . . .  . . . . .  . . .   
. . . . .  №2  .  OZ 

 

 
 

. . .  2.21 – . . .  . . . .  . . . . . .   . . . .  
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. . .  2.5 – . . .  . . . . .  . . . .   . . . . . . .   
. .  .  . . . . .  . . .  

. . .  

. .  
. . .

.  
(σ ) 

. .  
. . .

.  
(σ ), 

. 

. 
OX OY OZ 

.. 
. . .

.  
(σ .), 

. 

. .  
. . .

 (η) 

.. 
. . .

.  
(σ .), 

. 

. .  
. . .

 (η) 

.. 
. . .

.  
(σ .), 

. 

. .  
. . .

 (η) 

. . .   155 
(σ ) 

0,9 

>10 

0,8 

>10 

13,1 

>10 

.  
280 
(σ ) 

1,8 2,5 5,4 

. . . . .

. .   
300 
(σ ) 

0,6 0,3 1,3 

.  61 26 (σ ) 1,6 3,1 4,7 

. . .  
280 
(σ ) 

0,4 0,8 1,6 
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3  . . .  . . .  . . . .  
 

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

. . . . .  . . . .  .  . . .  . . . . . .  . . . : 
. . . . . , . . . . . . , . . . . . .  . . . .   . .  
. . . . .  . . . . .  . . . : . . . . . , . . . . . , 
. . . , . . .  . . .   . . . . .  . . . . . , 
. . . . . . .  .  . . . . . . .   . . .  . . . . .  
. . . . .  . . . , . .  .  . . .   . . . . .  .  
. . . . .  .  . . . . .  . . . . .  . . . . .   . . .  
. . . .  . . . .   . . . . .  . . . . . . . . . .    .  
.  . . . . .  . . .  . . . . .  . . . , . . .  . . . . . .  
. . . . . .  . . . . .  , . .  . ,  . .  . . .  . . . .  

.  . .  . . . .  .   . . .  . . . . . . . .  . . . .  
. . , . . .   . . . . .  . . .  . . . . .   . . . .  
. . . .  . . . .  . .  . . . . . . .   .  . . . . . . .  
. . . . .  

 . . . . . . .  . .  . . .  . . .  . . . .  . . . -
. . . .  . .  ,  . . .  . .  . . .   .  .  
. . . . .  . . . . . . . , .  . . . .  . . . . .   
. . . . .  . . . . , - .  . . . . . . .  ( . . . ), . . . . .  

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

. . . . .  . .   . . .  . . . .  .  . . . . .  . . . .  
( . . . .  . . .   . . . .  . . . , . . . .  . . . . .  

. . . . . ) . . .  . . . . , . . .   . .  . . . .  .  
. . . . . . . . . .  . .  . .  . . .  . .  . . . .  
. . .  . .   . . . . .  . . . . . .  

 . . .  3.1 . . . . .  . .  . . .  . .  . . . .  
. . . . . . .  . . .   . .   . . . .  . .  . . . .   
. . . : 

 
 

                    ,                            (3.1) 

 
.    j (xi,yi)– . . . . .   j .  .  . . .  . . .  . . . . .  
 i . . ;  

Pi (xj,yj) – . . .  . . . . .   . .  i;  
G – . . . . .  . . . . . . . .  . . . . .  . . . . .   

. . .   . . . . . .  . . . .  . . ;  
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D = E∙.h3/12(1-ν2) – . . . . . .  . . . .  . .  (  – . .  
. . . .  . . . .  . . .  . . ,h – . . .  . . .  . . , ν – 
. . . . .  . . .  . . . .  . . .  . . ). 

 
 

. . .  3.1 – . .  . . .  . .  . . . .  . . .   
 

. .  . . . .   . . . .  . . . . , .  .   . . .  .  
. . . .   . . . . .  . . . .  . . . , . . . . .  . . .  
. . . . .    . . .  . . . . .  . . . . .  . . . .    .  
. . . . . , .  .  . .   . . .  . . . . . .  . . . .  

. . . .  . .  . . .  . . . . . . . , . . . . .  . . . . .   
. . . .  . . ,  .  . . . . . .  . . . . .  . . . . .   
. . . . .  . . , . . . . .  . . .  .  . . . . .   
. . . .  . . . . . .  . . . . .  .  . . .   . . .  
. . . . .  , .  .  . . . . , . . . . .   . . ,  
. . . .  . . . .  . . .  .  . . . .  . . . . .  . .   
. . . . . .  . . . . . . . . . .  . .  . . .  . . . . .  
. . . .   . . . .  . . . . .  . . . . . .  . .  . . . .  
. .  . . .  . . . . .  . . . . 

. .  . . . , . .  . . . .  .  . . . . . .  . . .   
. . . . .  . . .  .  . .  . . . , . . .  - .  . . . . .  

. . . . .  . . . . . :  
 . . . . .  . . . .  . .  . . . . .  . . . .   

. . . . .  . .  . . . . . .  . . .   . . . .  . . . . . . 
. . . . .  . .  . . .   . . . . .   . . . . .   

30630.0.0. 
 . . . .  . . .   . .  . .  . . . . , . . . . . .  

.  . . .  
 . . . .  . . .  .  . . . . .   ( . ) . . . . . .  

. . . . .  
. . .  . . , . . . . . . .  . . . . . .   . . .  

. . . . . , . . . .   . . . . .   . . . .  . . . . , 

. . .  . . .  . . .   . : 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; 12,5; 16; 20; 
25; 31,5; 40; 50; 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400; 500; 630; 800; 1000; 

http://docs.cntd.ru/document/1200013304
http://docs.cntd.ru/document/1200013304
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1250; 1600; 2000 . .  . . .  . . . .  . . .  . . . .   
. . . .   . .   . . . . . .  . . . .  . . ,   . . .  
. . . .   . . .  . . . .  . . .  . . . .  . . . . 

.  . . . , . . .  . . .  . . . .  . .  10 , . . . .  
. . .  . .  . . .  . . . .  . . .  .  . . . . .   . .  
. . . . .  . . . .  . . . .  . . . . . , , . . . . .   
. . . : 

                          (3.2) 

 
.   j- . . .  . . .  . . . . . , ; 

f - . . . .  . . . . , . . . . . . .  . . . , A · . . 
 

. . .  . . .  . . . .  . . .  . . . . . .  . .  . . -
.  . . .   . . ; . . . . .   . . . .  . .  1-50  
. . . . . .  . . .  .  . . .  10 / . . .  . . , 
. . . . . .   . . .  . . . .  . . .  . . , .  , . . .  
. . . .  .  . .  . . .  . . . .  . . . , . . . . .  . . .  
. . .  . . .  . .  . .  . .   . .  .  10 / . , .  .  
. . .  . . . .  . . .  . .  .  . . . . . ,  . . . . .  
.  . . . . .  . . .  . . . . .  . . . . . 

  . .  . . . .  . . .  . . .   . .   . . .   
. . . ,  .  . . .   . . . .  . . . . .  . . . . . . .  - 
. .   . .  . . . . . . 

 .  . .  . . . . .  . . .  . . .   . . .  . . .  
. . . .  . . . .  . . . .  200 ,  . . . .  . . .  . . .  
 100 . 

 .  . . . .  . . .  10   . .  . . . .  . . .   
. . . .  . . .  .  . . . . . . . .  . . .   . .  . . . , 
. . . . .  .  . . .   . . . . .  . . . . .  . . . .  (10-30 

). 
. . .  . . . . .  . . . .  . . . . . .  . .  -  

. . . . .   . . . . . , . . . . . .  .  . . . 
 . . .  . . . .  . . . . .  . . . .  . . . . 

. . . . .  . . . . ,  . . .   . .  . . .  . . . .   
. . . .     . . .   . 

.  . . . .  .  . . . . .  . . . . .  . . . .  
. . . . . .  . . . . .  . .   . . . . .  . . .  .  
. . . .   . . . .   . . . . . . .  . . . .   . . .   
. . .  . . .   . .  . . . . . .  . . . . . 

.  . . . . .  . . ,  . . .  . . . . .  . . . . . .  
. .  .  . . . .  . . . .  . . . , . . . . . .  . . .  
. . .   .  . . .   . . .  . . . , . . . .   . . . .   
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  . . .   ,   . .  5 . ; .  . . .   . . . , .  
. . .  . . . .   . . . . . .  . . .  . . . .  . . . . 

. . .  . . .  . . . . .  . . . . , .   . . .  
. . . .  .  . . . . . .  . . . . . , . . . . . .   . . . .  
   . . .    .  . . . .  . . .  . . 

3.1 .   . .  . . .  
 

.   . .  . : 
 . . .  . . . . .  . . . .  . . .  . . . . .  ; 
 . . .  . . . . .  . . . . .   . . . . . . .  

. . . . . .  . . . .   .  . . . . .  ; 
 . . .  . . . . . .  . . . ; 
 . . .  . . . .   . . . . .  . . . . . ; 
 . . .  . . . . .  . . . . .   . . . . . . . .   

. . . . . ; 
 . . .  . .  . .   . . . .  . . . . . ; 
 . . . . .  . . .  . . . . . . . .   . . . . . .  

. . . . . , . . . .  . . .  . . . . , . . . . . . . . ; 
 . . . .  , ; 
 . . . .  . ; 
 . . . . .  . . . .  . . . . .  . . . . . ; 
 . . . .  . . . . . . .  . . . . . ; 
 . . . . .  . . . .   .  . . . .  . . . .  . . .  

. ; 
 . . . . .  . . . . .  . . . . .  . . .   .  . .  

 . . . .   . . .  . . . . .  . . . . 
.   . .  .: 

 . . . . . .  . . . . .  . . . .  . . .  . . . . .  
; 

 . . . . . .  . . . .   . . . . .  . . . . . ; 
 . . . . . .  . . . . .  . . . . .   . . . . . . . .  

 . . . . . ; 
 . .  . .  . .   . . . .  . . . . . ; 
 . . . . . .  . . . . . . . .  . . .   . . . , . . .   

. . .  . . . . . . . ; 
 . .  . . . . . .  . . .  . ; 
 . .  . . . . . .  . . . .  . . . . .   . . . .  

. . . ; 
 . .  . . .  ,   ; 
 . .  . . . . .  . ; 
 . .  . . .  . . . . .  . . . . . ; 
 . .  . . . . .  . . . . . .  . . . .   . . . .  

. . . ; 
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 . .  . . . . .  .   . . . .  . . . . .  . . . , 
 . . . . .   . . . . . . .  . . . . . .   . . .  . . . .  
. . . . .  ; 

 . .  . . .   . . . . .  . . . .    . . .  
. . . . . . .  . . . . . ; 

 . . . . .  . . . . .  . . .  . . .   . . . .   
. . .  . 

3.2 . .   . . .  . . . .  . . .  
 

. . .  . . . . . .  . . . . .   . . .  . . . . , 
. . . . .  .  . . . .  . . . . , . . .   . . .  1 . . . .  
. . .  

. . .  . . . .  . .  .  . . . .   . . . . , 
. . . . . .  . . . . .  – . . .   . . . . . . 

П . . ч. .  – Д . . . . .я . . . . .  . . .  . . . .я  
. . . . .   . . . ч. .  .х . ч. . .  х . . . . . . . . 

 .  . . . .  . . . .   . . . .  . . . . . .  . . . , 
.  .   . . . .   . . .  . . . . . 

 
. . .  3.1 – . . . . . .  . . . . .   . . .  . . .  
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. . . . .  . . . .  . . . . . . .  
. . . . . .  

. . . .  
. .  

. . . . . .  MI.TU.TO.YO-
300-0,02 

1 0-300 , ±0,02  ─ 

. . . . . .  -111-500-
0,05 

1 0-500 , ±0,05  ─ 

. . . . .  -630-0,05 1 60-630 , ±0,05  ─ 

.  70 . -70  
 2-034-225 

1 . .  №2, . .1 ─ 

. .  . . . .  . .   
1-1-1000 630 

.  10905 

1 . .  
. . . . . .  0,02 
 

 

─ 

. . . .  V8-440 1 5-2500 , 
1-140g, ±20% 

. -
10000  

. . . . . . . .  
. . .  . .  
. . . . .  
. . . .  . 

 1 ─ ─ 

. . .  . . . . .  
.  . . .  . . .  

 1 ─ ─ 

. . .  .  .  20/200 1 20 , 
2000 / 2 (200g), 
±20% 

─ 

. . . . . . . . .  4501  1 1-25000  ─ 
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3.3 . . .  . . . .  . . . .   . . .  
 

. . .  . . . . , . . . . .   . . . . . . . .  . . .  
. .   . . . . .  . . . . .  . . . 

. . .  . . . . , . . . . .   . . . . . . . .  . . .  
 . . . . .  . . . . .  . . .  . . . .  . . . . . .  
. . . . . . . . , . . . .   . . .  3.1. 

. . . .  . . .  . . .  368 492 182 , 

. . .  . . .   . . .  3.2. 
. . . . .  . . L1=(348±1) ,L2=(141±0,2) , L3=(282±0,2) 

,L4=(423±0,2) . 
. .  . . . . . .  . . . . .  . . . . .  0,3 . 

. .  L1 . . . .  . . . .  . .   . . . : 
 
L1 = 368 - (2L6 + L5)               (3.3) 
 

. . .  L5, L6 . . .  . . . . . . .  MI.TU.TO.YO-300-0,02. 
.  . . . . .  . . .  182   0,3  . .  . . . .   

. . . .  . . . 
. .  182  . . .  . . . . . . .  -630-0,05. . . . .  

 . . . . .  . . .  . . . 
. . .  492 , 368  . . .  . . . . . . .   -111-500-

0,05. 
. . .  . . . . .  . . .  L2=(141±0,2) , L3=(282±0,2) , 

L4=(423±0,2)   . . . . . . . .  . . . . . .  .  . . . . .  
. . . . 
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. . .  3.2– .  . . . .  . . . .  . . . .  
  

. . .  . .  .  . . . .   . . . . . .  . . .  
. . . . .  . . .  . . .  3.2. 

 
. . .  3.2 – . . . . . .  . . .  

. . .  . . ,  . .  . .  . . . . .   . , . 

5-10 ±10  

20,  .  10-20  ±4g  ±15g 

20-100 ±15g 

. . . .  – . . .  . . . . .   . . . . .   . .  . . .  . . .   
. . .  . . .  . . .   . . .  . . .   . .  1 ./ . . . . . .  
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