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1     
 

1.1  
 

        
 .      - 

    [2, . 3.1, 4.1]. 
-   – ,    - 
   [3]. 

   –  .    
 ,  – ,  .  ,   

    [4]. 
 ,   ,   - 

 1.1. 
 

 1.1 –    
  

  , °  
 -60 
 37 

    
    

, °  

0,98 -40 

0,92 -36 

    
-   
-   

   - 
, % 

  - 
 74 

   68 

  ,  
-  102 

-  344 
        , /  4,7 

        , /  2,7 
 

   ,      - 
     ,   

       .   - 
        . 

 
 1.2 –       

          
, % 6 13 19 8 12 16 18 8 

, /  2,8 3 3,3 2,8 3 3,2 3,3 3,1 

 
 1.3 –       

          

, % 0 2 5 12 30 29 21 1 

, /  - 1,9 3 3,7 5 5,3 5,7 2,5 
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1.5   

 
     ,   

, , , , , , , , 
,   – , , , - ,   . 

   -  .  - 
   ,      .  
    ,     
   . 

 ,       
   .       

  [7]. 
 

1.6    -   
 

      -  - 
.   ,   , - - 

 ,       - 
  ,       . 

 
1.7     

 
,  ,    - 

   .   1.4. 
 

 1.4 –  ,     
  

  
. 
.  

1 -   - III 
2       

   0,92 °  -36 
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  1.4 

  
. 
.  

3      5%  0,57 
4   (   30 )  - 

 ,     - 
  ,       

 

 
 

 
0,1 

5   (  30 )   
,       

,       - 
 

 
 

 
0,15 

6       , - 
      , - 

       

 
 

 
0,4 

7    -  - 
  

8      2,2 
 

    ,  - 
 ,       .  

   ,  ,  - 
-  . 

 
2     

 
2.1        

 
 

        
 [3].      ,   

       .  - 
    .    

: 
 

 =  ∙ (1 +  
100 

) , (2.1) 
 

  –   , . ; 
 

 –  , %; 
 –  ,  20 . 

 
        

(2.1)       . 
 

 = 580 ∙ (1 + 
3,7   20 

) 
100 

= 1200 
.
. 
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=1 

       , - 
    .     

   [3].     
    : 

 𝑖 =  ∙ 𝑖 , (2.2) 
100 

 

  –  , . ; 
 𝑖 –     (   ). 

    ,   - 
  : 

 ч = ∑  ∙ , (2.3) 
 

  –     −    - 
; 

 –      . 
 

    2.1. 
 

 2.1 –       
 

m    
%  - 

 
 , . 

      ∙  , . . . 
   

1  59 708 1 708 
2     :  2  12 144 1,3 187 
3 -  2  6  7 84 1,4 118 
4 -  6  8  11 132 1,6 211 
5 -  8  14  5 60 1,8 108 
6 :  12  3 36 1,8 65 
7 -  12  20  1 12 2,2 26 
8    2 24 3 72 

: 100 1200 - 1495 
 

   ,  ч = 1495 
. . .

.     
 

  [3]    IV. 
 

2.2      
 

  ,   2.2    - 
,  [3]. 
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 2.2 –      

  
 - 

 
 
 

1   - IV 
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. 
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. . . 
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4    
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5       
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10     0,5 
11       10 
12      1 
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15       300 
16          150 
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19       - 
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4.1      
 

,    ,   
   (  X = 761604 , Y = 3884540 )   
   (  X = 763760 , Y = 3888870 ).   

 –  63°31´49´´.     I .   16+70  18+60 
   .     - 

   . . =  .     
    .    - 

   .      
 .      . 

 
4.2  1-    

 
       . 

   .   3  .  
    16+62      - 

 .     28+72     - 
    .     38+96 - 

       .    
 46‰.      5037,60 . 

 
4.3  2-    

 
       -  

.     .   2  , 
   20+04      .   

 20+10           . 
    89‰.     

 4951 . 
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5      
    

 
5.1    

 
         
      . - 

    ,     
, ,   ,     

 .     -  , 
  ,    ,    
    .    ,   
      ,  - 

  . 
         

,           ℎ , 
   : 

 ℎ  = ℎ  + 𝛥ℎ, (5.1) 
 

 ℎ  –     5%-  ; 𝛥ℎ –        , 
   . 

 
        

  5.1. 
 

 5.1 –        
 

       ,  
 I II III IV V 𝛥ℎ 1,2 0,7 0,6 0,5 0,4 

 
  5.1, 𝛥ℎ  0,5 .   ℎ  : 

 ℎ  = 0,57 + 0,5 = 1,07 . 
 

        - 
: 

 ℎ  = ℎ  + 𝑖  ⋅ 2 + 𝑖  
⋅ 1, (5.2) 

2 
 

 1 –  , ; 
2 –      , ; 
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𝑖  –     , 40‰; 𝑖  –       , 20‰. 
      : 

 
7 ℎ  = 1,07 + 0,04 ⋅ 1,5 + ,  ⋅ 
2

 = 1,2 . 
 

         
         - 

 . ,           
 30 . 

        ,  - 
    : 

 ℎ  = ℎ ,  + 𝑖  ⋅ 1, 
2 

(5.3) 
 

 ℎ1,  –       - 
 ,  [3]; 𝑖  –    , 20‰; 
1 –   (        
 ). 

 
       

   [3; . 7.2].  III -    - 
    1,8 . 

       : 
 

7 ℎ  = 1,8 + 0,02 ⋅ 
2

 = 1,87 . 
 

      (   30 ) 
 ,      : 

 ℎ  = ℎ  + ℎ ,  + 𝑖  
⋅ 1, (5.4) 

2 
 

 ℎ  –      , ; ℎ1,  –       - 
 ,  [3]; 𝑖  –    , 20‰; 
1 –   (        
 ). 

 
        

    : 
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7 ℎ  = 0,35 + 1,4 + 0,02 ⋅ 
2

 = 1,82 . 
 

         
         , 

  30 . 
   ,   30 ,  - 

   : 
 ℎ  = ℎ  + ℎ ,  + 𝑖  ⋅ 1, 

2 
(5.5) 

 

 ℎ2,  –        - 
 ,  [3]; ℎ  –      , ; 𝑖  –    , 20‰; 

1 –   (        
 ). 

 
      : 

 
7 ℎ  = 0,42 + 1,8 + 0,02 ⋅ 
2

 = 2,29 . 
 

       ,   
   : 

 ℎ  = ℎ ,  − ℎ  + 𝑖  ⋅ 1, 
2 

(5.6) 
 

 ℎ  –        , - 
  0,2 ; ℎ2,  –        - 

 ,  [3]; 𝑖  –    , 20‰; 
1 –   (        
 ). 

 
        : 

 
7 ℎ  = 1,8 − 0,2 + 0,02 ⋅ 
2

 = 1,67 . 
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5.2       
 

       
          .   

      5.2. 
 

 5.2 –         
  

 ,     + 
0 00 360,30   
1 00 360,59  
2 00 360,10  
3 00 358,13  
4 00 358,82  
5 00 359,93  
6 00 359,28  
7 00 358,75  
8 00 357,51  
9 00 357,55  

10 00 357,54  
11 00 357,63  
12 00 366,12  
13 00 371,12  
14 00 373,51  
14 84 377,05   
15 00 378,42  
15 84 383,11  
16 00 383,97  
17 00 390,94  
17 26 393,01    
18 00 394,81  
18 46 396,21   
19 00 398,32  
20 00 401,45  
21 00 406,28  
22 00 409,92  
22 87 415,07     
23 00 415,93  
24 00 429,62  
25 00 425,97  
25 58 426,72   
26 00 426,65  
26 78 426,88    
27 00 427,02  
27 73 427,62     
28 00 427,78  
29 00 428,97  
30 00 430,52  
30 56 429,75    
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  5.2 
  

 ,     + 
31 00 430,87  
31 76 431,41   
32 00 431,76  
33 00 431,55  
33 83 432,79     
34 00 433,27  
35 00 432,32  
35 23 431,95     
36 00 431,17  
37 00 429,18  
37 41 429,54   
38 00 429,65  
38 61 428,49    
39 00 428,13  
39 30 427,93    
40 00 426,63  
40 50 425,61   
41 00 423,72  
42 00 422,83  
43 00 422,02  
44 00 420,58  
45 00 419,44  
46 00 417,67  
47 00 415,09  
48 00 415,71  
49 00 417,09  
50 00 417,83  
50 38 418,00   

 
        5.3. 

 
 5.3 –         

  
 ,     + 

0 00 360,30   
1 00 361,89  
2 00 359,72  
3 00 358,80  
4 00 359,50  
5 00 357,83  
6 00 355,95  
7 00 356,38  
8 00 357,82  
9 00 363,39  

10 00 368,85  
10 87 374,94     
11 00 375,97  
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  5.3 
  

 ,     + 
12 00 382,25  
13 00 389,13  
14 00 394,87  
15 00 397,63  
15 50 398,43     
16 00 399,53  
16 88 403,32   
17 00 403,75  
18 00 409,18  
18 08 409,83    
18 20 410,93     
19 00 416,84  
20 00 421,77  
21 00 425,32  
21 83 428,00    
22 00 428,46  
23 00 432,04  
23 03 432,16   
23 44 433,63     
24 00 435,15  
25 00 437,44  
25 33 437,95   
26 00 439,09  
26 53 441,94    
26 72 443,43     
27 00 445,92  
28 00 451,12  
29 00 451,64  
29 50 450,25    
29 67 449,82     
30 00 448,69  
30 70 448,04   
31 00 447,99  
32 00 446,97  
33 00 446,57  
34 00 442,52  
35 00 439,99  
36 00 436,42  
37 00 433,67  
38 00 431,19  
39 00 429,27  
40 00 426,00  
41 00 424,55  
42 00 422,66  
43 00 421,18  
44 00 420,41  
45 00 418,46  
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  5.3 
  

 ,  
  

  + 
46 00 416,09  
47 00 415,83  
48 00 417,00  
49 00 417,68  
49 51 418,00   

 
5.3    

 
5.3.1       

 
 

          . 
  ,        

.          
 : 

 

 = ,  + ℎ1, (5.7) 

 = ,  + ℎ1, (5.8) 

 ,   ,  –         ; ℎ1 –        . 
 

   : 
 

 = 360,30 + 1,2 = ,  . 
   : 

 

 = 418,00 + 1,2 = ,  . 
      .  

      ,  
    .    - 

            
: 

 ℎ  =  +  + Δ + ℎ , (5.9) 
 

  –  , ; 
 –   , ; Δ –    , ; 
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ℎ  –      , . 
 

      0,5 ,    
     .     - 

  IV    0,45 .   - 
   0,16 . 

 ℎ  = 2 + 0,16 + 0,5 + 0,45 = 3,11 . 
      : 

 
 = ,  + ℎ , (5.10) 

 
 ,  –     , . 

 

 = 357,63 + 3,11 = ,  . 
 

      5.4. 
 

 5.4 –       

№ 
 

 
  

 
 

,    
  

 
 

1   0+00 360,30 361,50    
2  11+00 357,63 360,74    
3   50+38 418,00 419,20    

 
5.3.2       

 
 

        
   .      5.5. 

   : 
 

 = 360,30 + 1,2 = ,  . 
   : 

 
 = 418,00 + 1,2 = ,  . 

    : 
 ℎ  = 2 + 0,16 + 0,5 + 0,45 = 3,11 . 

   : 
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 = 355,95 + 3,11 = ,  . 
 

 5.5 –       

№ 
 

 
  

 
 

,    
  

 
 

1   0+00 360,30 361,50    
2  6+00 355,95 359,06    
3   49+51 418,00 419,20    

 
5.4      

 
     : 

-        - 
  ,   30‰,      
   ,    ,  

        
    ; 

-   ; 
-        ; 
-        - 

 ,          - 
   5‰,    –   500 ; 

-   ,     , 
     5‰    30‰; 

-         300 ,  
 –   100 . 

    :     - 
.          - 

,   –       .  
     .   

     . 
 

6       
  

 
6.1        

  
 

6.1.1   
 

      ,   
-  ,    - 

        .    - 
 . 
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0 

0 

      : 
 

 =  ± 𝑖 ∓ 
𝑥 

+
 

 

 ⋅ 
 

 
 

 

 
, (6.1) 

 

  –   ; 𝑖 –  ; 𝑥 –       ,   - 
 , ; 

 –   , ; 
 – ,     ; 
 –    (9,81 / 2); 
 –  ; 
 –   , / ; 
 – . 
 

 

  (6.1),     
: 

 = √( 2 ± 𝑧) ⋅ −2 𝑥 ± 𝑥 ± 𝑧, (6.2) 

 0 – ,       𝑥 = 0 ; 𝑧 – ,       . 
 

 𝑧   : 
 𝑧 =  

2  
± 

1 ∙ (  −  ∙ 
 

(  ± 𝑖 )), (6.3) 
 

  –  ; 
   – ,     ,   

 ; 
      (6.4)  (6.5) 

 

 = 
 
, (6.4) ∙  

 

 = 
∙

. (6.5) ∙  

 

       - 
 (6.2)  : 

 
 = √( 2 − ) ⋅ −2 𝑥 + , (6.6) 
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  – ,   [10,  1, . 1]   
 : 

 

 = 1 ∙ (  −  ∙ 
 

(  + 𝑖 )). (6.7) 
 

   : 
-    ( ,  ,  

,   ,   ); 
-       (   

     ,     ); 
-    ; 
-     (6.6); 
-       - 
; 

-        ; 
-  ё        - 

,  ; 
-      . 

  –     - 
,       ,   

      .   - 
: 

 

 
= 𝑖 , (6.8) 𝑥 

 

 𝑖   𝑥      - 
, / . 

 
   ,     

.         - 
  0,8. 

 
6.1.2        

      
 

  :  IV ;   
-130,   = 8495 .  :     

,  = 0,018.        
       6.1. 

 
 6.1 –       

   , /    

-24 
80 III-IV 

100 IV 
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  6.1 
   , /    

-24 120 IV 
-130 80 V 

 
  6.2       - 

. 
 

 6.2 –      
 V, /  a b n 

I 10 3170 51,83 0,015 

II 20 1749 8,93 0,005 

III 40 974 1,776 0,002 

IV 60 626 0,677 0,0007 

V 80 416 0,397 0,0004 

 
     Microsoft Excel.    

 6.3. 
   (6.8)    . 

        - 
      2    - 

 . 
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 6.3 –        
 

№ 
- 

 - 
, /  

 
- 

,  

 
 

    
 

 
e-2nx 

 
L 

 
V, /  

 
V, /  

 
 

 
 - 

  80 
/  

- 
 a b n 

  
1 22,22 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 22,73 81,82   

 

 
 
 
 

80 

2 22,80 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 23,19 83,48 
3 23,32 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 23,60 84,98 
4 23,80 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 23,75 85,48   
5 23,75 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 23,70 85,31  

 
  
 

6 23,70 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 23,65 85,15 
7 23,65 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 23,61 85,00 
8 23,61 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 23,57 84,87 
9 23,57 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 23,54 84,74 
10 23,54 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 23,51 84,63 
11 23,51 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 23,48 84,52 
12 23,48 100 0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 -321,61 22,00 79,21    

 
 
 
 
 
 
 

  

13 22,00 100 0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 -321,61 20,55 73,97 
  
 

14 20,55 100 0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 -321,61 19,10 68,77 
15 19,10 100 0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 -321,61 17,67 63,61 
16 17,67 100 0,046 IV 626 0,677 0,0007 0,87 121,60 16,95 61,02   IV 
17 16,95 100 0,046 IV 626 0,677 0,0007 0,87 121,60 16,30 58,67  

  
 

18 16,30 100 0,046 IV 626 0,677 0,0007 0,87 121,60 15,71 56,56 
19 15,71 100 0,046 IV 626 0,677 0,0007 0,87 121,60 15,18 54,65 
20 15,18 100 0,046 IV 626 0,677 0,0007 0,87 121,60 14,70 52,94 
21 14,70 100 0,032 IV 626 0,677 0,0007 0,87 297,27 15,06 54,22   
22 15,06 100 0,032 IV 626 0,677 0,0007 0,87 297,27 15,36 55,31  

  
 

23 15,36 100 0,032 IV 626 0,677 0,0007 0,87 297,27 15,62 56,24 
24 15,62 100 0,032 IV 626 0,677 0,0007 0,87 297,27 15,84 57,03 
25 15,84 100 0,032 IV 626 0,677 0,0007 0,87 297,27 16,03 57,72 
26 16,03 100 0,021 IV 626 0,677 0,0007 0,87 435,30 16,74 60,27   
27 16,74 100 0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 213,34 16,59 59,72   V 
28 16,59 100 0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 213,34 16,44 59,20 

  
 

29 16,44 100 0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 213,34 16,31 58,72 
30 16,31 100 0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 213,34 16,19 58,27 
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  6.3 
 

№ 
- 

 - 
, /  

 
- 

,  

 
 

    
 

 
e-2nx 

 
L 

 
V, /  

 
V, /  

 
 

 
 - 

  80 
/  

- 
 a b n 

31 16,19 100 0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 213,34 16,07 57,85   
 
 

  

32 16,07 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 17,30 62,27   
33 17,30 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 18,36 66,09  

  
 

34 18,36 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 19,29 69,43 
35 19,29 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 20,10 72,37 
36 20,10 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 20,83 74,99 
37 20,83 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 21,48 77,33 
38 21,48 100 -0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 898,07 22,25 80,09    

 
 
 
 
 

80 

39 22,25 100 -0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 898,07 22,93 82,56  
  

 

40 22,93 100 -0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 898,07 23,55 84,78 
41 23,55 100 -0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 898,07 24,10 86,77 
42 24,10 100 -0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 898,07 24,60 88,57 
43 24,60 100 -0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 898,07 25,06 90,20 
44 25,06 100 -0,019 V 416 0,397 0,0004 0,92 1069,26 25,73 92,61   
45 25,73 100 -0,019 V 416 0,397 0,0004 0,92 1069,26 26,33 94,78 

  
 

46 26,33 100 -0,019 V 416 0,397 0,0004 0,92 1069,26 26,87 96,73 
47 26,87 100 -0,019 V 416 0,397 0,0004 0,92 1069,26 27,36 98,51 
48 27,36 100 0,0075 V 416 0,397 0,0004 0,92 502,21 26,69 96,07   
49 27,06 100 0,0075 V 416 0,397 0,0004 0,92 502,21 26,38 94,98 

  
 

50 26,78 100 0,0075 V 416 0,397 0,0004 0,97 502,21 26,27 94,58 
51 26,51 38 0,0075 V 416 0,397 0,0004 0,92 502,21 26,69 96,07 

  
1 22,22 100 -0,0075 V 416 0,397 0,0004 0,92 823,18 22,78 82,02  

  
 

 
 
 

80 

2 22,73 100 -0,0075 V 416 0,397 0,0004 0,92 823,18 23,29 83,85 
3 23,19 100 -0,0075 V 416 0,397 0,0004 0,92 823,18 23,75 85,50 
4 23,60 38 -0,0075 V 416 0,397 0,0004 0,97 823,18 23,91 86,08 
5 23,75 100 0,019 V 416 0,397 0,0004 0,92 256,13 23,25 83,69   
6 23,25 100 0,019 V 416 0,397 0,0004 0,92 256,13 22,77 81,98   

 
7 22,77 100 0,019 V 416 0,397 0,0004 0,92 256,13 22,33 80,37 
8 22,33 100 0,019 V 416 0,397 0,0004 0,92 256,13 21,90 78,86  
9 21,90 100 0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 427,32 21,81 78,52   
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10 21,81 100 0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 427,32 21,73 78,22  
  
 

 
 
 
 

  

11 21,73 100 0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 427,32 21,65 77,93 
12 21,65 100 0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 427,32 21,57 77,67 
13 21,57 100 0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 427,32 21,51 77,42 
14 21,51 100 0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 427,32 21,44 77,20 
15 21,44 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 21,58 77,67   
16 21,58 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 21,70 78,11  

  
 

17 21,70 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 21,81 78,52 
18 21,81 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 21,91 78,89 
19 21,91 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 22,01 79,23 
20 22,01 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 22,10 79,54 
21 22,10 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 23,16 83,36    

 
 
 
 
 
 
 
 

80 

22 23,16 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 24,09 86,73  
  

 

23 24,09 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 24,93 89,73 
24 24,93 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 25,67 92,42 
25 25,67 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 26,34 94,83 
26 26,34 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 26,94 97,00 
27 26,94 100 -0,032 V 416 0,397 0,0004 0,92 1347,43 27,82 100,14   
28 27,82 100 -0,032 V 416 0,397 0,0004 0,92 1347,43 28,60 102,96  

  
 

29 28,60 100 -0,032 V 416 0,397 0,0004 0,92 1347,43 29,30 105,49 
30 29,30 100 -0,032 V 416 0,397 0,0004 0,92 1347,43 29,94 107,77 
31 29,94 100 -0,032 V 416 0,397 0,0004 0,92 1347,43 30,51 109,84 
32 30,51 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 31,40 113,04   
33 31,40 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 32,20 115,92  

 
 

  
 

34 32,20 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 32,92 118,51 
35 32,92 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 33,57 120,85 
36 33,57 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 34,16 122,98 
37 34,16 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 34,70 124,91 
38 34,70 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 35,18 126,66 
39 35,18 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 35,63 128,26 
40 35,63 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 36,03 129,72 
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41 36,03 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 35,49 127,76    
 
 
 

80 

42 35,49 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 34,98 125,92  

 
  

 

43 34,98 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 34,50 124,20 
44 34,50 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 34,05 122,58 
45 34,05 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 33,63 121,08 
46 33,63 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 33,24 119,67 
47 33,24 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 32,88 118,36 
48 32,88 100 -0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 791,08 32,54 117,13 
49 32,54 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 31,91 114,89   
50 31,86 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 31,33 112,77   

 51 31,22 100 0,006 V 416 0,397 0,0004 0,92 534,31 30,77 110,78 
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        - 
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 Microsoft Excel.      6.4. 
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        - 

      3    - 
 . 
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1 22,22 100 0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 320,33 21,92 78,90    

2 21,96 100 -0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 898,07 22,67 81,62    
 

 
80 

3 22,67 100 -0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 898,07 23,31 83,93   
4 23,31 100 -0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 833,88 23,79 85,64   
5 23,79 100 -0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 833,88 24,22 87,18   

 6 24,22 100 -0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 833,88 24,61 88,59 
7 24,61 100 0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 320,33 24,16 86,97   
8 24,16 100 0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 320,33 23,73 85,44   
9 23,73 100 0,043 V 416 0,397 0,0004 0,92 -257,42 22,37 80,52   
10 22,37 100 0,043 V 416 0,397 0,0004 0,92 -257,42 21,02 75,68    

 
 
 
 
 
 
 
 

  

11 21,02 100 0,053 V 416 0,397 0,0004 0,92 -471,40 19,28 69,41   
12 19,28 100 0,053 V 416 0,397 0,0004 0,92 -471,40 17,52 63,07   
13 17,52 100 0,053 IV 626 0,677 0,0007 0,87 33,76 16,47 59,29   IV 
14 16,47 100 0,053 IV 626 0,677 0,0007 0,87 33,76 15,50 55,80   
15 15,50 100 0,046 IV 626 0,677 0,0007 0,87 121,60 14,99 53,97   
16 14,99 100 0,046 IV 626 0,677 0,0007 0,87 121,60 14,53 52,32   

 17 14,53 100 0,046 IV 626 0,677 0,0007 0,87 121,60 14,13 50,85 
18 14,13 100 0,047 IV 626 0,677 0,0007 0,87 109,05 13,70 49,32   
19 13,70 100 0,047 IV 626 0,677 0,0007 0,87 109,05 13,32 47,95 

  
 

20 13,32 100 0,047 IV 626 0,677 0,0007 0,87 109,05 12,98 46,73 
21 12,98 100 0,047 IV 626 0,677 0,0007 0,87 109,05 12,68 45,64 
22 12,68 100 0,039 IV 626 0,677 0,0007 0,87 209,43 12,93 46,54   
23 12,93 100 0,039 IV 626 0,677 0,0007 0,87 209,43 13,14 47,30   

 24 13,14 100 0,039 IV 626 0,677 0,0007 0,87 209,43 13,32 47,95 
25 13,32 100 0,028 IV 626 0,677 0,0007 0,87 347,46 14,13 50,87   
26 14,13 100 0,028 IV 626 0,677 0,0007 0,87 347,46 14,80 53,27   

 27 14,80 100 0,028 IV 626 0,677 0,0007 0,87 347,46 15,35 55,27 
28 15,35 100 0,021 IV 626 0,677 0,0007 0,87 435,30 16,18 58,25   
29 16,18 100 0,021 IV 626 0,677 0,0007 0,87 435,30 16,87 60,72   
30 16,87 100 0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 213,34 16,70 60,13   V 
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31 16,70 100 -0,007 V 416 0,397 0,0004 0,92 812,48 17,89 64,40    
  

32 17,89 100 -0,007 V 416 0,397 0,0004 0,92 812,48 18,92 68,10   
 33 18,92 100 -0,007 V 416 0,397 0,0004 0,92 812,48 19,82 71,35 

34 19,82 100 -0,029 V 416 0,397 0,0004 0,92 1283,24 21,48 77,32   
35 21,48 100 -0,029 V 416 0,397 0,0004 0,92 1283,24 22,90 82,45 

  
 

 
 
 
 
 
 
 

80 

36 22,90 100 -0,029 V 416 0,397 0,0004 0,92 1283,24 24,14 86,91 
37 24,14 100 -0,029 V 416 0,397 0,0004 0,92 1283,24 25,23 90,84 
38 25,23 100 -0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 1133,45 25,98 93,52   
39 25,98 100 -0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 1133,45 26,65 95,93  

  
 

40 26,65 100 -0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 1133,45 27,25 98,11 
41 27,25 100 -0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 1133,45 27,80 100,07 
42 27,80 100 -0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 1133,45 28,29 101,85 
43 28,29 100 -0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 1133,45 28,74 103,47 
44 28,74 100 -0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 1005,06 28,98 104,33   
45 28,98 100 -0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 1005,06 29,20 105,11 

  
 

46 29,20 100 -0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 1005,06 29,40 105,83 
47 29,40 100 -0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 1005,06 29,58 106,49 
48 29,58 100 0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 491,51 29,08 104,68   
49 29,05 100 0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 491,51 28,61 102,98   

 50 28,55 51 0,008 V 416 0,397 0,0004 0,96 491,51 28,38 102,16 
  

1 22,22 100 -0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 833,88 22,80 82,08 
  

 

 
 
 

80 

2 22,84 100 -0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 833,88 23,32 83,97 
3 23,39 51 -0,008 V 416 0,397 0,0004 0,96 833,88 23,57 84,86 
4 23,65 100 0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 320,33 23,26 83,74   
5 23,26 100 0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 320,33 22,89 82,42   

 
6 22,89 100 0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 320,33 22,55 81,18 
7 22,55 100 0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 320,33 22,23 80,01 
8 22,23 100 0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 191,94 21,70 78,11    

  9 21,70 100 0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 191,94 21,20 76,31   
 10 21,20 100 0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 191,94 20,73 74,61 
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11 20,73 100 0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 191,94 20,28 73,01 
  
 

 
 
 
 
 

  

12 20,28 100 0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 191,94 19,86 71,50 
13 19,86 100 0,022 V 416 0,397 0,0004 0,92 191,94 19,46 70,07 
14 19,46 100 0,029 V 416 0,397 0,0004 0,92 42,15 18,79 67,63   
15 18,79 100 0,029 V 416 0,397 0,0004 0,92 42,15 18,14 65,30 

  
 

16 18,14 100 0,029 V 416 0,397 0,0004 0,92 42,15 17,52 63,08 
17 17,52 100 0,029 V 416 0,397 0,0004 0,92 42,15 16,93 60,95 
18 16,93 100 0,007 V 416 0,397 0,0004 0,92 512,91 17,44 62,77   
19 17,44 100 0,007 V 416 0,397 0,0004 0,92 512,91 17,89 64,41   

 20 17,89 100 0,007 V 416 0,397 0,0004 0,92 512,91 18,30 65,88 
21 18,30 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 19,87 71,52   
22 19,87 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 21,21 76,35   

 23 21,21 100 -0,021 V 416 0,397 0,0004 0,92 1112,05 22,38 80,56  
 
 
 
 
 
 
 

80 

24 22,38 100 -0,028 V 416 0,397 0,0004 0,92 1261,84 23,65 85,14   
25 23,65 100 -0,028 V 416 0,397 0,0004 0,92 1261,84 24,76 89,15   

 26 24,76 100 -0,028 V 416 0,397 0,0004 0,92 1261,84 25,75 92,71 
27 25,75 100 -0,039 V 416 0,397 0,0004 0,92 1497,22 26,97 97,08   
28 26,97 100 -0,039 V 416 0,397 0,0004 0,92 1497,22 28,04 100,96   

 29 28,04 100 -0,039 V 416 0,397 0,0004 0,92 1497,22 29,00 104,41 
30 29,00 100 -0,047 V 416 0,397 0,0004 0,92 1668,40 30,08 108,28   
31 30,08 100 -0,047 V 416 0,397 0,0004 0,92 1668,40 31,04 111,74   

 
32 31,04 100 -0,047 V 416 0,397 0,0004 0,92 1668,40 31,90 114,84 
33 31,90 100 -0,047 V 416 0,397 0,0004 0,92 1668,40 32,68 117,63 
34 32,68 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 33,35 120,06   
35 33,35 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 33,96 122,26   

 36 33,96 100 -0,046 V 416 0,397 0,0004 0,92 1647,00 34,51 124,25 
37 34,51 100 -0,053 V 416 0,397 0,0004 0,92 1796,79 35,18 126,66   
38 35,18 100 -0,053 V 416 0,397 0,0004 0,92 1796,79 35,79 128,84   

 
39 35,79 100 -0,053 V 416 0,397 0,0004 0,92 1796,79 36,34 130,82 
40 36,34 100 -0,053 V 416 0,397 0,0004 0,92 1796,79 36,84 132,62 
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41 36,84 100 -0,043 V 416 0,397 0,0004 0,92 1582,81 37,07 133,46    
 
 
 
 

80 

42 37,07 100 -0,043 V 416 0,397 0,0004 0,92 1582,81 37,29 134,24   
43 37,29 100 -0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 1005,06 36,89 132,80   
44 36,89 100 -0,016 V 416 0,397 0,0004 0,92 1005,06 36,52 131,46   
45 36,52 100 0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 491,51 35,62 128,23   
46 35,62 100 0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 491,51 34,77 125,17   

 47 34,77 100 0,008 V 416 0,397 0,0004 0,92 491,51 33,97 122,29 
48 33,97 100 0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 427,32 33,14 119,29   
49 33,14 100 0,011 V 416 0,397 0,0004 0,92 427,32 32,35 116,45   

 
50 

 
32,35 

 
100 

 
-0,016 

 
V 

 
416 

 
0,397 

 
0,0004 

 
0,92 

 
1005,06 

 
32,30 

 
116,27 

 , 
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 - 

 

 
  

- 
 - 

 

 - 
 

 

 - 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 

 
K14 

  
,  - 

  - 
,  

 
24+00- 27+00 

 
300 

 
   

 
1,0 

 
300 

 
1,0 

 
 

K15 

 
 , 

  
 - 

,  

 
 

  

 
 

0 

 
 

   

 
 

1,0 

 
 

0 

 
 

1,0 

 
K16 

 - 
 

 
  

0,6  1,0 0,6 1,3 
0,3   0,9 0,27 2,5 
0,4  0,8 0,32 2,4 

 
 

K17 

  
  - 

  , 
    
 ,  

 
 

  

 
 

>5  

 
 

   

 
 

1,0 

 
 

>5  

 
 

1,0 

 
K18 

 
 - 

 ,  

 
  

 
0 

 
   

 
1,0 

 
0 

 
1,0 
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6.3        
 

6.3.1   
 

     - 
,           

  . 
 : 

-  ,      
       - 

 ,       ; 
- ,     , - 
        - 
     . 

     : 
 

 = β ⋅ 𝑥 , (6.12) 
 

 β –     ; 𝑥 –   ,    - 
, . . .

.
 ч  

 

      - 
  : 

 β = β1 ∙ β2 … β15, (6.13) 

 β1, … , β15 –  ,    
     . 

 

 
 
 
 

  

       : 
 𝑧 = ч , (6.14) 

 

 
–   , . . . ; 

 ч  

 –  ,   (6.12). 
ч  

 

     : 
 ч  = 0,1 ∙ , (6.15) 
 

  –     , . . .. . 
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ч  

  : 
 𝑥 = 2000 

. . .
.
 ч  

 

 = 1495 
. . .

.
 

 

 ч  = 0,1 ∙ 1495 = 149,5 . . .. 

 
     [10, . 4]. 

 
6.3.2        

    
 

  6.7  ,     - 
         . 

 
 6.7 –       
  

    
  - 

 
   β1   0,85 

  β2   0,8 
 

     
  β3 

5+57– 16+84 
18+05– 22+33 
30+04– 32+06 
40+66– 43+93 

0,85 
0,85 
0,85 
0,85 

    - 
 β4 

0+00– 9+50 
31+00– 50+38 

0,94 
0,94 

 
 
 

  β5 

0+00– 3+00 
3+00– 11+00 
11+00– 20+00 
20+00– 25+00 
25+00– 31+00 
31+00– 37+00 
37+00– 43+00 
43+00– 47+00 
47+00– 50+38 

1,0 
1,0 

0,86 
0,93 
0,94 
1,0 
1,0 
1,0 
1,0 

 
  β6 

13+84– 19+46 
24+58– 32+76 
29+33– 32+68 
36+41– 41+50 

0,90 
0,90 
0,90 
0,90 

 
   β7 

14+84– 18+46 
26+78– 30+56 
38+61– 39+30 

1,0 
1,0 
1,0 

   - 
  β8 

  1,0 

  6.7 



  6.8 
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  - 

 
    β9   1,0 

  β10   0,99 
  β11   1,0 

  β12   1,0 
   β13   1,05 

    β14   1,0 
    

 β15 
  0,78 

 

       . 
      - 

          
(6.13),      (6.12)    
(6.14)         6.8. 

 
 6.8 –         
  

№ 
 

 
 - 

 β 

 
  

 - 
 𝑧 

1 0+00 – 3+00 0,52 1040 0,14 
2 3+00 – 5+57 0,51 1020 0,15 
3 5+57 – 9+50 0,44 880 0,17 
4 9+50 – 11+00 0,46 920 0,16 
5 11+00 – 13+84 0,40 800 0,19 
6 13+84 – 14+84 0,36 720 0,21 
7 14+84 – 16+84 0,36 720 0,21 
8 16+84 – 18+05 0,43 860 0,17 
9 18+05 – 18+46 0,36 720 0,21 

10 18+46 – 19+46 0,36 720 0,21 
11 19+46 – 20+00 0,40 800 0,19 
12 20+00 – 22+33 0,44 880 0,17 
13 22+33 – 24+58 0,51 1020 0,15 
14 24+58 – 25+00 0,46 920 0,16 
15 25+00 – 26+78 0,46 920 0,16 
16 26+78 – 30+04 0,46 920 0,16 
17 30+04 – 30+56 0,40 800 0,19 
18 30+56 – 31+00 0,40 800 0,19 
19 31+00 – 32+06 0,40 800 0,19 
20 32+06 – 32+76 0,47 940 0,16 
21 32+76 – 36+41 0,52 1040 0,14 
22 36+41 – 37+00 0,47 940 0,16 
23 37+00 – 38+61 0,47 940 0,16 
24 38+61 – 39+30 0,47 940 0,16 
25 39+30 – 40+66 0,47 940 0,16 
26 40+66 – 41+50 0,40 800 0,19 
27 41+50 – 43+00 0,43 860 0,17 



  6.9 

50 

 

№ 
 

 
 - 

 β 

 
  

 - 
 𝑧 

28 43+00 – 43+93 0,43 860 0,17 
29 43+93 – 47+00 0,52 1040 0,14 
30 47+00 – 50+38 0,51 1020 0,15 

 

        - 
 .      2    

 . 
 

6.3.3        
    

 
  6.9  ,     - 

         . 
 

 6.9 –       
  

    
  - 

 
   β1   0,85 

  β2   0,8 
 1+75– 3+27 0,85 
 5+15– 9+82 0,85 

     25+66– 26+13 0,85 
  β3 31+85– 32+09 

33+12– 43+38 
0,85 
0,85 

 44+92– 46+67 0,85 

    - 
 β4 

0+00– 8+00 
30+00– 33+00 
43+00– 49+51 

0,94 
0,94 
0,94 

 0+00- 1+00 1,0 
 1+00- 3+00 1,0 
 3+00- 6+00 1,0 
 6+00- 8+00 1,0 
 8+00- 10+00 0,91 
 10+00- 14+00 0,84 
 14+00- 17+00 0,9 

  β5 
17+00- 21+00 
21+00- 24+00 

0,84 
0,95 

 24+00- 27+00 0,97 
 27+00- 30+00 0,97 
 30+00- 33+00 1,0 
 33+00- 37+00 0,96 
 37+00- 43+00 0,94 
 43+00- 47+00 1,0 
 47+00- 49+51 1,0 



  6.10 

51 

 

    
  - 

 

 
  β6 

0+35– 1+65 
15+88– 24+03 
24+33– 31+70 
29+30– 30+70 

0,90 
0,90 
0,90 
0,90 

   β7 
18+08– 21+83 
26+53– 29+50 

1,0 
1,0 

   - 
  β8 

15+38– 24+53 
23+38– 32+20 

1,0 
1,0 

    β9   1,0 
  β10   0,99 

  β11   1,0 
  β12   1,0 

   β13   1,05 
    β14   1,0 

    
 β15 

  0,78 

 

         
   . 
      - 

          
(6.13),      (6.12)    
(6.14)         6.10. 

 
 6.10 –         
  

№ 
 

 
 - 

  

 
  

 - 
 𝑧 

1 0+00 – 0+35 0,51 1020 0,15 
2 0+35 – 1+00 0,46 920 0,16 
3 1+00 – 1+65 0,46 920 0,16 
4 1+65 – 1+75 0,51 1020 0,15 
5 1+75 – 3+00 0,44 880 0,17 
6 3+00 – 3+27 0,44 880 0,17 
7 3+27 – 5+15 0,51 1020 0,15 
8 5+15 – 6+00 0,44 880 0,17 
9 6+00 – 8+00 0,44 880 0,17 

10 8+00 – 9+82 0,43 860 0,17 
11 9+82 – 10+00 0,51 1020 0,15 
12 10+00 – 14+00 0,47 940 0,16 
13 14+00 – 15+38 0,53 1060 0,14 
14 15+38 – 15+88 0,53 1060 0,14 
15 15+88 – 17+00 0,48 960 0,16 
16 17+00 – 18+08 0,44 880 0,17 
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№ 
 

 
 - 

  

 
  

 - 
 𝑧 

17 18+08 – 21+00 0,44 880 0,17 
18 21+00 – 21+83 0,51 1020 0,15 
19 21+83 – 24+00 0,51 1020 0,15 
20 24+00 – 24+03 0,51 1020 0,15 
21 24+03 – 24+33 0,57 1140 0,13 
22 24+33 – 24+53 0,51 1020 0,15 
23 24+53 – 25+65 0,51 1020 0,15 
24 25+66 – 26+13 0,44 880 0,17 
25 26+13 – 26+53 0,51 1020 0,15 
26 26+53 – 27+00 0,51 1020 0,15 
27 27+00 – 29+50 0,51 1020 0,15 
28 29+50 – 30+00 0,51 1020 0,15 
29 30+00 – 31+70 0,47 940 0,16 
30 31+70 – 31+85 0,52 1040 0,14 
31 31+85 – 32+09 0,43 860 0,17 
32 32+09 – 32+20 0,52 1040 0,14 
33 32+20 – 33+00 0,52 1040 0,14 
34 33+00 – 33+12 0,48 960 0,16 
35 33+12 – 37+00 0,47 940 0,16 
36 37+00 – 43+00 0,47 940 0,16 
37 43+00 – 43+38 0,43 860 0,17 
38 43+38 – 44+92 0,52 1040 0,14 
39 44+92 – 46+67 0,43 860 0,17 
40 46+67 – 47+00 0,52 1040 0,14 
41 47+00 – 49+51 0,48 960 0,16 

 

        - 
 .      2     

 . 
 

6.4 -     
 

-        
 : 

- - ; 
-  ; 
-  . 

 -   : 
-   ; 
-     ; 
-    ; 
-   ; 
-   ; 
-     ; 
-    . 

     : 
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. =
  

, (6.15) . . 
 

  –   , ; . . –     , . 

         - 
 : 

 

 = 
5037,6 = 1,04, 

 
 

4837,07 
 

 = 
4950,51 

= 1,02. 
 

 4837,07 
 

      - 
 .      ,    . 

 
    : 

 
 1 = ° ´ ´´ = °  

51 
= ° , ´ = ° 

, ´ 
= , °, 

60 60 
 

 2 = ° ´ ´´ = °  
19 

= ° , ´ = ° 
, ´ 

= , °, 
60 

 

 3 = ° ´ ´´ = °  
8

 
60 

60 

 

= ° , ´ = ° 
, ´ 

= , °. 
60 

 

    : 
 

 1 = ° ´ ´´ = °  
10 

= ° , ´ = ° 
, ´ 

= , °, 
60 60 

 

 2 = ° ´ ´´ = °  
13 

= ° , ´ = ° 
, ´ 

= , °. 
60 60 

 

        - 
 : 

 𝑖 = 𝑖⋅𝜋, (6.16) 
180 

 

 𝑖 – -   . 

       : 
 

1 = 
, °⋅𝜋 

= 0,25 , 
180 
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2 

 
3 

= 
, °⋅𝜋 

= 0,5 , 
180 

 

= 
, °⋅𝜋 

= 0,18 . 
180 

 

       : 
 

1 

 
2 

= 
, °⋅𝜋 

= 0,62 , 
180 

 

= 
, °⋅𝜋 

= 0,694 . 
180 

 

       - 
: 

 

 = 
 𝑖=1 𝑖 , (6.17) 

 

 

  –  ; 𝑖 –   , ; 
 –  ,    (6.15). 

 
       : 

 

 = 
0,25+0,5+0,18 

= 1,85 ∙ 10− .
 

5037,6 
 

       : 
 

 = 
0,62+0,694 

= 2,65 ∙ 10− .
 

4950,51 
 

      : 
 

 = 
 𝑖=1 𝑖 , (6.18) 

 𝑖=1 𝑖 

 

 𝑖 –  ,         
, . 

 
      : 

 

 = 
471,72+737,86+428,23 

= 1761,1 
 
.
 

  

 0,25+0,5+0,18  

      : 

∑ 

∑ ∑ 
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 = 
734,72+656,47 

= 1058, 74 
 
.
 

  

 0,62+0,694  
 

     .  
       - 

    : 
 ∑   ⋅  ̅

 =  𝑖=1 ,𝑖    𝑖
, (6.19) 

 

 ∑   ⋅  ̅
 =  𝑖=1 ,𝑖    𝑖

, (6.20) 
 

 

 ,𝑖 – 𝑖–     𝑖–  ; 𝑖 –  𝑖–  , ; 
 –  . 

       
   : 

 ̅
 

 ̅
 

= 
∙ + ∙ + ∙ , + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + , ∙  

= 0,94,
 

5037,6 

 

= 
, ∙ + ∙ , + ∙ , + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙  

= 0,99.
 

5037,6 
 

       
   : 

 ̅
 = 

∙ , + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , +   
=

 
4950,51 

= 
+ ∙ + ∙ + ∙ + ∙ , + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + , ∙  

= 0,96,
 

4950,51 
 ̅

 = 
, ∙ + ∙ + ∙ , + ∙ , + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ +   

=
 

4950,51 

= 
+ ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙ + ∙  

= 0,97.
 

4950,51 
 

      - 
        - 
  : 

 ̅
 

= 
̅ + ̅

, (6.21) 
2 

 

 ̅    ̅   –  ,    (6.19)  (6.20). 
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     : 
 ∑  𝑧 ⋅  𝑧 ̅=   𝑖=1 𝑖 𝑖, (6.22) 

 

 

 𝑧𝑖 –    𝑖–  ; 𝑖 –  ,    (6.20); 
 –  . 

 
      : 

 𝑧 ̅ = 
∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , +

=
 

5037,6 

= 
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + ∙ , + ∙ , + 

5037,6 

= 
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + ∙ , + ∙ , + 

=
 

5037,6 

= 
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + , ∙ ,  

= 
829,05 

= 0,164.
 

5037,6 5037,6 
 

      : 
 𝑧 ̅ = 

∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + 
=

 
4950,51 

= 
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + , ∙ , + 

=
 

4950,51 

= 
+ , ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + 

=
 

4950,51 

= 
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + 

=
 

4950,51 

=
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + , ∙ ,    

=   
783,85 = 0,158. 

4950,51 4950,51 
 

     : 
 ∑   ⋅  ̅

 =  𝑖=1 ,𝑖    𝑖
, (6.23) 

 

 

 ,𝑖 –     𝑖–  ,  - 
     ; 𝑖 –  ,    (6.20); 
 –  . 

     : 
 ̅

 = 
∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , +   

=
 

5037,6 

= 
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + 

=
 

5037,6 
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= 
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + , ∙ ,  

= 5,97.
 

5037,6 
 

     : 
 ̅

 = 
∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , +   

=
 

4950,51 

= 
+ ∙ , + ∙ , + , ∙ , + , ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + 

=
 

4950,51 

= 
+ ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + ∙ , + 

=
 

4950,51 

= 
+ ∙ , + , ∙ ,  

= 7,39.
 

4950,51 
 

     . - 
         

.         - 
    : 

 ̅
 

 ̅
 

= 
𝛺

, (6.24) 
 

 

= 
𝛺

, (6.25) 
 

 

 𝛺   𝛺  –         
   , 2/ . 

 
          

 : 
 ̅ 

= 
357,26 

= 70,92 
 

 
  

 5,0376 ч 
,
 ̅ 

= 
400,74 

= 79,55 
 

 
  

 5,0376 ч 
.
 

          
 : 

 ̅
 

 ̅
 

= 
338,95 

4,95051 

 

= 
380,39 

4,95051 

= 68,45  ч 

 

= 76,84  ч 
 

  –    (  
  )  : ̅

. . 
= 

̅ + ̅
 
. (6.26) 

2 

, 

. 
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      : 
 ̅ 

= 
70,92+79,55 

= 75,24 
 

 
  . . 2 ч 

. 
 

      : 
 ̅ 

= 
68,45+76,84 

= 72,65 
 

 
  . . 2 ч 

. 
 

  ,   ,  
: 

 ̅ . . . 
= 

̅
. .

, (6.27) 
 

 

 ̅
. .  –  ,    (6.26); 

 –     , / . 
 

 ,   ,   - 
 : 

 ̅ . . . 
= 

75,24 
= 0,94. 

80 
 

 ,   ,   - 
 : 

 ̅ . . . 
= 

72,65 
= 0,91. 

80 
 

        - 
      .     - 
      : 

 

 

 
 

= , (6.28) ̅
 

 

= 
 
. (6.29) ̅

 

 

          - 
 : 

 

 

 

= 
5,0376 

= 0,071 ч, 
70,92 

= 
5,0376 

= 0,063 ч. 
79,55 
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          - 
 : 

 

 

 
 

= 
4,95051 

= 0,072 ч, 
68,45 

 

= 
4,95051 

= 0,064 ч. 
76,84 

 

      : 
 

 
= 

+
. (6.30) 

2 
 

       : 
 

 = 
0,071+0,063 

= 0,067 ч. 
2 

 

       : 
 

 = 
0,072+0,064 

= 0,068 ч. 
2 

 

 
: 

      - 
 

0 =  +  , (6.31) 
 

  –   (  ); 
 –  ,       

  . 
 

    : 
 

 = . . ∙ , (6.32) 
 

 . . –  ( )   1  ,  IV - 
   200 . . . 

 
      : 

 
 = 200 ∙ 5,0376 = 1007,52 . . . 

      : 
 

 = 200 ∙ 4,95051 = 990,10 . . . 
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    : 
 

 =
 +     ∙  ∙  ∙  , (6.33) 

 ∙ 2    

 

  –   /  ,  0,08; 
 –   /  ,  1,2; 

 –     ,    - 
 66 ,   – 64 ; 

 –  1  ,  230 . . .  - 
 . 

 
      - 

   : 
 

 = 
0,08+0,12 ∙ , 2 

∙  ∙ 230 ∙ 5037,6 = 2389711,5 . . . 
 

      - 
   : 

 

 = 
0,08+0,12 ∙ , 2 

∙ 64 ∙ 230 ∙ 4950,51 = 2277234,6 . . . 
 

      : 
 

0 = 1007,52 + 2389711,5 = 2390719 . . . 
 

     : 
 

0 = 990,10 + 2277234,6 = 2278225 . . . 
 

    .    
  : 

 

 =  ∙       + ∑   Э  ,
 (6.34) 

 0 
 

=1 (1+ )  

 

 0 –  ,    (6.31); 
 –       - 

 ,  0,12–0,14; 
 –       , - 

 0,08; 
 –   ; Э  –       - 
, ,    . 
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     : 
 Э   = Э .э. + Э . . + Э  + Э  + Э , (6.35) 

      
 

 Э .э. –     ; Э . . –   ; Э  –    ; Э  –   ; Э  –     . 
 

     : 
 Э .э. = 0,72% ∙ 0 = 0,0072 ∙ 0. (6.36) 

     : 
 Э .э. = 0,0072 ∙  = 17213,2 . . . 
 

     : 
 Э .э. = 0,0072 ∙  = 16403,2 . . . 
 

     : 
 Э . . = 7% ∙    = 0,07 ∙  . (6.37) 

 0 0 
 

      : 
 Э . . = 0,07 ∙  = 167350,3 . . . 
 

      : 
 Э . . = 0,07 ∙  = 159475,8 . . . 
 

     : 
 Э  =  ∙  ∙  ∙ ( + 

+
), (6.38) 

     ̅
. . 

 

  –     , 250 ; 
 –    ,  - 

 420 ./ ; 
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 –         
1   ( ,  ,   , - 

),   IV   0,07 . ./ ; 
 –   (  ),   IV - 

  0,39 . ./ ; 
 –    ,  0,54 . ./ . 

      : 
 

 = 250 ∙ 420 ∙ 5,0376 ∙ (0,07 + 
0,39+0,54 

) = 43564,4 
75,24 

 

       : 
 Э  = 250 ∙ 420 ∙ 4,95051 ∙ (0,07 + 

0,39+0,54
) = 43040,3 . . . 

 

 72,65 
 

     : 
 Э  = 3,65 ∙ 10−6 ∙  ∙  ∙  ∙  ∙  , (6.39) 

     
 

  –        ,  4860 . .; 
 – ,     ,   

 (6.40); 
 – ,      ,  

  (6.41). 
 –    ,  . 

 
 = 1 ∙ 2 … 11, (6.40) 

 1 ∙ 2 … 11 – ,   . 

,       : 
 

 = 1,2 ∙ 1 ∙ 1,25 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,6 ∙ 1,1 ∙ 1 = 2,64. 
 

,       : 
 = 1,2 ∙ 1 ∙ 1,25 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1 ∙ 1,6 ∙ 1,1 ∙ 1 = 2,64. 

 

 = 0,009 ∙ ̅  2 − 0,27 ̅ + 34,5. (6.41) 
 

,         - 
 : 

 = 0,009 ∙ 5,972 − ,  ∙ ,  + 34,5 = 33,21. 

Э . . . 
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,         - 
 : 

 
 = 0,009 ∙ 7,392 − 0,27 ∙ 7,39 + 34,5 = 32,996. 

        : 
 Э  = 3,65 ∙ 10−  ∙ ,  ∙ 4680 ∙ 1495 ∙ 5,0376 ∙ 33,21 = 11279,2 . . . 
 

       : 
 Э  = ,  ∙ 10−  ∙ 2,64 ∙ 4680 ∙ 1495 ∙ 4,9605 ∙ 32,996 = 11012,7 . . . 
 

       : 
 Э  = 0,25 ∙  ∙ [ ∙    ∙  +  ∙    ∙  ], (6.42) 

   ̅
. .  

 ̅ . .  

 

    –       
   ; 

 –   , 5 ; 
 –  , 50 . 

         - 
:  Э  = 0,25 ∙ 250 ∙ [708 ∙ 5,0376 ∙ 5 + 24 ∙ 5,0376 ∙ 45] = 19333,1 . . . 

  

 75,24 75,24 
 

 
: 

         - 
 
 Э  = 0,25 ∙ 250 ∙ [708 ∙ 4,95051 ∙ 5 + 24 ∙ 4,95051 ∙ 45] = 19675,6 . . . 

  

 72,65 72,65 
 

       : 
 Э  = 17213,2 + 167350,3 + 43564,4 + 11279,2 + 19333,1 = 

= 258740,2 . . . 
 

       : 
 Э  = 16403,2 + 159475,8 + 43030,3 + 11012,7 + 19675,6 = 

= 249597,6 . . . 
      - 

,     . 
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      : 
 

 = 2390719 ∙ 0,12 
+ ∑ 

 

258740,2 = 3641602,2 . . . 
 0,08 =1 (1+0,08)20 

 

      : 
 

 = 2278225 ∙ 0,12 
+ ∑ 

 

249597,6 = 3470899,2 . . . 
 0,08 =1 (1+0,08)20 

 

        : 
 

 <  ∙    + 20 ∙ Э ∙ ∑20 
1 

, 
 

(6.43) 
 

 ∑20 1
 

0 
 

= 
1 

20 =1 (1+ )  

+ 
1 

+ ⋯ + 
1

 
 

 
 
= 9,37. 

=1 

(1+ )  

 

(1+ )1 (1+ )2 

 

(1+ )20 

 

     : 
 

3641602,2 < 2390719 ∙ 0,12 
+ 20 ∙ 258740,2 ∙ 9,37 = 52073992 . . . 

0,08 
 

     : 
 

3470899,2 < 2278225 ∙ 0,12 
+ 20 ∙ 249597,6 ∙ 9,37 = 50191928 . . . 

0,08 
 

        - 
 6.11. 

 
 6.11 –      

   . . I . II . 
 
 
 
 

- - 
 

  
 

- 1,04 1,02 

  - 
   

/  1,84·10-4 2,65·10-4 

  - 
  

/  1761,1 1058,74 

  - 
 

- 0,965 0,965 

  - 
 

- 0,164 0,158 

 - 
  - 5,97 7,39 

 
  6.11 

   . . I . II . 
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  - 
   

 

 
- 

 
0,94 

 
0,91 

  . . . 2390719 2278225 
  . . . 52073992 50191928 

 

  -      - 
 :       

 .     ,  - 
     ,   

     . 
 

7    
 

7.1      
 

        
    .   

       
    .       

     .  
        - 

    [5]. 
   10+50. 

  7.1       
 . 

 
 7.1 –       

  , % 
I 1 

II, III 2 
IV, V 3 

 
    IV ,    

 3%. 
         

       ,  
  .   –    - 

   . ,     
 ,  . 

 ,      ,  
   ,  : ,   

 .         - 
,   ,     - 
     . 

    0,24 2. 
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  ,     : 0,686 . 
         

: 
 𝑖 = 1− 0, (7.1) 

 
 𝑖  = 

−
, (7.2) 

100 
 

 1  0 –         - 
; 

   –      50        
 ; 

 –  , . 
 

  (7.1),    : 
 𝑖 = 

, − ,  
= ‰. 

686 

 

    : 
 𝑖  = 

, − ,  
= ‰. 

100 
 

        
       .    - 

  : 
 

 = 16,7 ⋅ ч  ⋅  ⋅  ⋅ 𝜑 ⋅ , (7.3) 

 ч  –    , / ; 
 –       - 
     ; 

 –   ; 𝜑 –  ; 
 –  , 2. 

 
      - 

 7.2         , 
,   ,   - ,   - 

 7.1 
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 7.1 – -    
 

 ,     - 
    . 

 
 7.2 –     

 ч , /   , % 
10 5 4 3 2 1 0,3 0,1 

1 0,27 0,27 0,29 0,32 0,34 0,40 0,49 0,57 
2 0,29 0,36 0,39 0,42 0,45 0,50 0,61 0,75 
3 0,29 0,41 0,47 0,52 0,58 0,70 0,95 1,15 
4 0,45 0,59 0,64 0,69 0,74 0,90 1,14 1,32 
5 0,46 0,62 0,69 0,75 0,82 0,97 1,26 1,48 
6 0,49 0,65 0,73 0,81 0,89 1,01 1,46 1,79 
7 0,54 0,74 0,82 0,89 0,97 1,15 1,50 1,99 
8 0,79 0,98 1,07 1,15 1,24 1,41 1,78 2,07 
9 0,81 1,02 1,11 1,20 1,28 1,48 1,83 2,14 
10 0,82 1,11 1,23 1,35 1,46 1,74 2,25 2,65 

 
    7.2    - 

  0,81. 
          

   7.3   . 
 

 7.3 –   

L,  
     i 

0,0001 0,001 0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 
0,15 4,21  

0,30 2,57 3,86   5,24 
0,50 1,84 2,76 3,93  
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√ 

4 ∙ ,  

  7.3 

L,  
     i 

0,0001 0,001 0,01 0,1 0,2 0,3 0,5 0,7 
0,75 1,41 2,08 2,97 4,5 5,05  

1,0 1,16 1,71 2,53 3,74 4,18 4,5 4,9 5,18 
1,25 1,0 1,49 2,2 3,24 3,6 3,9 4,23 4,46 
1,5 0,88 1,30 1,93 2,82 3,15 3,4 3,7 3,90 
1,75 0,80 1,18 1,75 2,58 2,84 3,06 3,33 3,52 
2,0 0,73 1,07 1,59 2,35 2,64 2,85 3,09 3,27 
2,5 0,63 0,92 1,37 2,02 2,26 2,44 2,65 2,80 
3,0 0,56 0,82 1,21 1,79 2,0 2,16 2,34 2,49 

 
     4,01. 

          
.    7.4. 

 7.4 –    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

    .  
     .   0,6. 

    : 
 

1 𝜑   = {
4 ∙  

,   > 0,1 2,  
(7.4) 

1,    0,1 2. 
 

  –   , 2. 
 

    0,1 2,   - 
 : 

 𝜑 = 
1

 √ 
= 0,803. 

 

     (5.3)   - 
   : 

    
    F, 2 

0–1 1–10 10–100 
, ,    1,0 1,0 1,0 

 ,  0,7–0,95 0,65–0,95 0,65–0,9 
, ,  

   0,6–0,9 0,55–0,8 0,5–0,75 

, ,   - 
  0,55–0,75 0,45–0,7 0,35–0,65 

,   0,3–0,55 0,2–0,5 0,2–0,45 
, ,   

  
0,2 0,15 0,10 
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 = 16,7 ⋅ 0,81 ⋅ ,  ⋅ ,  ⋅ 0,803 ⋅ 0,24 = 6,27 
3

. 
 

 

  –    .   : 
 

 = 
0⋅ℎ ⋅ ⋅ 1⋅ 2

, (7.5)
 

( +1)  

 

 0 –   ; ℎ  –        ,  
  , ; 

1 –  ,  1; 
2 –    ,  1; 
 –  . 

 
      . - 

   7.5. 
 

 7.5 –    
     0 

   
      0,17 0,01 

  0,25 0,013 
 

   
  (   ) 0,25 0,02 

  0,25 0,03 
  0,25 0,03 

   
 

    0,35 0,06 
  0,35 0,0007 

 
 ,     0,01,  - 

  – 0,17. 
         - 

 . -     7.2. 
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 7.2 – -      
 

     7.2     ℎ′ - 
 200 . 

       ,  
  7.3,    . 

 

 7.3 – -        

        0,2. 
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        - 
   200 2.    - 

  ,     7.6. 
 

 7.6 –   
 , 2  

 50 1,25 
51–100 1,20 

101–150 1,15 
151–200 1,05 

 
       

   : 
 𝑣   = 𝑣  ⋅ , (7.6) 
 

 𝑣  –      ,   - 
 5.3; 

 –  ,    7.6. 
 𝑣 = 0,2 ⋅ 1,25 = 0,25. 

      7.7. 
 

 7.7 –   
    

  2 𝑣 

-   -   
(  ),   3 𝑣 

 
    2 𝑣. 

    7.4   P, 𝑣     
   . 

 
 

 7.4 –      

     2. 
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       : 
 ℎ  = ℎ′ ⋅ , (7.7) 

 ℎ′ -    ,  200 ; 
 –    ,  2. 

 ℎ  = 200 ⋅ 2 = 400 . 
 

  (7.5)     : 
 

 = 
, ⋅ ⋅ , ⋅ ⋅  

= 0,93 
3

.
 

  

 (0,24+1)0,17  

 

 ,       - 
      : 

 

 =  𝑥( , ), (7.8) 
 

  –   , 3/ ; 
 –   , 3/ . 

 

 =  = 6,27 
3

. 
 

 

7.2    
 

       - 
      2 . 

    : 
 

3 
 = 
 

⋅ 2 

, (7.9) 
 

 

 𝜔    –        - 
 (  )  ℎ = ℎ ; 

 –    , 3/ ; 
 –  ,  1,1; 
 –   , / 2. 

 

  (7.9),  
3 

 : 
 

 

3 
 = 
 

, ⋅ , 2 
 

 

9,81 
= 4,41. 

𝜔 

𝜔 

𝜔 
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 (7.9)         
 .  ,      

 7.8.         - 
  h   0,1 . 

      
      : 

 ℎ  = 
3 ∙ , (7.10) 
4 

 

  –   , . 
 

 ℎ    : 
 ℎ  = 

3 ∙ 2 = 1,5 . 
4 

 

         
 ,  ,   . 

       : 
 

 = 2 ⋅ √ℎ ⋅  − ℎ2, (7.11) 

 ℎ –  , ; 
 –   , . 

 
    : 

 
 

 = √ 2 + 
16 ⋅ ℎ2, (7.12) 
3 

 

  –     , ; ℎ –  , . 
 

     : 
 𝜔 = 

1 ⋅ (  ⋅  
2 2 

 −  ⋅ ( 
2 

− ℎ , (7.13) 
 

  –  , ; 
 –   , ; 
 –     , ; ℎ –  , . 
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     Microsoft Excel  - 
  7.8. 

 
 7.8 –    

h,  b,  l,  ω, 2 ω3/b, 5 
0,1 0,87 0,90 0,06 0,00 
0,2 1,20 1,29 0,16 0,00 
0,3 1,43 1,59 0,29 0,02 
0,4 1,60 1,85 0,44 0,05 
0,5 1,73 2,08 0,61 0,13 
0,6 1,83 2,30 0,78 0,26 
0,7 1,91 2,50 0,96 0,47 
0,8 1,96 2,69 1,15 0,78 
0,9 1,99 2,88 1,34 1,21 
1,0 2,00 3,06 1,53 1,78 
1,1 1,99 3,23 1,71 2,53 
1,2 1,96 3,39 1,89 3,46 
1,3 1,91 3,56 2,06 4,61 
1,4 1,83 3,72 2,22 6,01 
1,5 1,73 3,87 2,37 7,68 

 

   7.8    ℎ = ℎ ( ⋅ 2 

𝜔3 

 
), - 

   7.5. , ,   = 4,41 5,   
 

           - 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 7.5 –          

     1,28 . 
     .   

,        : 

1,6 
 

1,4 

 

1,2 

 

1 

 

0,8 

 

0,6 

 

0,4 

 

0,2 

 

0 

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 

ω3/b, 5 

6,00 7,00 8,00 

h,
 м
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ℎ  = 0,9 ∙ ℎ , (7.14) 
 

 ℎ  –  , . 
 

      : 
 ℎ  = ,  ∙ 1,284 = 1,16 . 

   (7.11) – (7.13)  ,  - 
       : 

 
 

 = 2 ∙ √1,16 ⋅ 2 − 1,162 = 1,97 , 
 

 

 
= √ , 2 + 

16 ⋅ 1,162 = 3,33 , 
3 

 𝜔 
1 

 
 

( ) 2. 
 = 

2 
⋅ (3,33 − 1,97 ⋅ 1 − 1,16 ) = 1,82 

 

     ,     
 : 

 

 = ℎ  

2 

+ ⋅ ⋅𝜑2⋅𝜔2 
, (7.15) 

 

 ℎ  –     , ; 
 –    , 3/ ; 

 –   , / 2; 𝜑 –  ,  0,85; 𝜔  –     , 2. 

    : 
 

 = 1,16 +  
6,272 ⋅ , ⋅ , 2⋅1,822 

= 1,997 . 
 

 
: 

       - 
 
 

  1,2 ∙ ℎ , (7.16) 
 

 ℎ  –  ( )   , . 
 

     : 
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1,997  1,2 ∙ 2, 

 

1,997 < 2,4. 
 

 .      - 
. 

    .   - 
   (7.11) – (7.13)  ,    

  : 
 
 

 = 2 ∙ √1,284 ⋅ 2 − 1,2842 = 1,92 , 
 

 

 
= √ , 2 + 

16 ⋅ 1,2842 = 3,53 , 
3 

 𝜔 
1 

 
 

( ) 2. 
 = 

2 
⋅ ,  − 1,92 ⋅ 1 − 1,284 ) = 2,04 

 

    : 
 

 
= 

𝜔
, (7.17) 
 

 

 𝜔  –     , 2; 

 –     , . 
 

  : 
 

 
= 

2,04 
= 0,58 . 

3,53 
 

     - 
   : 

 

 
 

1 
6 

= , (7.18) 
 

 

  –  , ; 
 –  ,     

   0,012  0,014.     0,014. 
  : 

1 
 

 
= 

0,586 

= 65,23. 
0,014 
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  ,     : 
 𝑖  

2 = 𝜔2  ⋅ 2 ⋅ 2 , (7.19) 
      

 

  –    , 3/ ; 𝜔  –     , 2; 

 –  ; 
 –  , . 

 
  : 

 𝑖  = 
6,272 

2,042⋅ , 2⋅ , 2 
= 0,0066 = 6,6‰. 

 

   (    )   
  .         

,        5‰  ,  - 
  . 

   22‰, ,   – .   
         : 

 𝑣 ы  
= 

, ⋅
, (7.20) 𝜔  

 

  –    , 3/ ; 𝜔  –     , 2. 

      : 
 𝑣 = 

, ⋅ ,   ы  = 4,17 . 
1,82  

 

        : 
 ℎ ы  = ℎ , (7.21) 

 ℎ  –     , . 

      : 
 ℎ ы  = 1,16 . 

          - 
      . 
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7.3     
 

     : 
-    ; 
-   ; 
-         - 

 . 
    ,   
       : 

 ℎ 𝑖  = ℎ  +  + Δ + ℎ , (7.22) 
 

 ℎ  –   , ; 
 –   , ; Δ –       , ; ℎ  –   , . 

 
      0,5 ,    

        . 
         0,16 . 
       IV  

  0,45 . 
      : 

 ℎ 𝑖  = 2 + 0,16 + 0,5 + 0,45 = 3,11 . 

        
    ,   : 

 𝑖  =  + ℎ 𝑖 , (7.23) 
 

  –     , . 
 

     10+50  47+00  
: 

 𝑖  = 356,71 + 3,11 = 359,82 , 

𝑖  = 415,09 + 3,11 = 418,20 . 

    .      
,   ,        
   .         

 . 
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      ,  , 
     . 

       –       
.     90°  60°.      

 73°. 
    6        

: 
 

 = [
, ∙ + ⋅ ℎ −ℎ ) 

+ 
, ∙ + ⋅ ℎ −ℎ ) 

+ 
 ] ∙ 1

 , (7.24) 
1+ ⋅𝑖  − ⋅𝑖  

0 𝑖   

 

  –   , ; 
 –       6 ; 𝑖  –  ,      - 
; 
0 –   ,  0,35 ; 

 –      , °. 
 , ∙ + , ⋅( , − ) 

 = [ + + , ⋅ ,  

, ∙ + , ⋅( , − ) 
 

 − , ⋅ ,  
+ 0,35] ∙ 1 

 
 𝑖  ° 
= 14,88 . 

 

     : 
 

 =  +  ∙ , (7.25) 
 

  –  ,  3,66 . 

  : 
 

 = 14,88 + 2 ∙ 3,66 = 22,2 . 
 

      .  
      .   - 

    .       
: 

 

 = (  ÷ 4) ∙ , (7.26) 
 

  –   . 
 

   : 
 = 3 ∙  = 6 . 

 
    .    - 

   : 
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 = 
∙

, (7.27) 
 

 

  –   ,   45°; 
 –    ,  6 . 

 
   : 

 
 = 

∙ ° 
= 3.

 
2 

 

      Δℎ   7.9. 
 

 7.9 –  Δℎ      
 0 1 2 3 4 5 8 10 Δℎ 1,55 0,98 0,78 0,65 0,59 0,54 0,45 0,4 

 

   7.9  Δℎ = 0,65. 
    : 

 ℎ  = Δℎ ∙ , (7.28) 
 

  –   , . 
 ℎ  = 0,65 ∙ 1,997 = 1,3 . 
 

      : 
 ℎ  = ∙ ℎ , (7.29) 
 

 ℎ  –  , . 
 

    : 
 ℎ  = 

4 ∙ 1,3 = 1,73 . 
3 

 

       7.6. 

4 

3 
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1 –   ; 2 –     ; 3 –  
 

 7.6 –     

  –    . 

8     
 

 
8.1      

 
     (5.7) – (5.10). 
    : 

 
 = 360,30 + 1,2 = 361,5 . 

    : 
 

 = 418,00 + 1,2 = 419,20 . 

      3+00 : 
 

 = 358,13 + 3,11 = 361,24 . 
 

     10+50 : 
 

 = 356,71 + 3,11 = 359,82 . 
 

      19+50 : 
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 = 406,28 + 3,11 = 409,39 . 
 

      37+00 : 
 

 = 429,18 + 3,11 = 432,29 . 
 

     47+00 : 
 

 = 415,09 + 3,11 = 418,2 . 
 

  8.2    . 
 

 8.2 –    

№ 
 

 
  

 
 

,    
  

 
 

1   0+00 360,30 361,50    
2  3+00 358,13 361,24    
3  10+50 356,71 359,82    
4  19+50 406,28 409,39    
5  37+00 429,18 432,29    
6  47+50 415,09 418,20    
7   50+38 418,00 419,20    

 
 ,      , - 

      . 
 

8.2      
 

     :    
 .        - 
          - 

.         - 
  .       - 
  .         

  .     - 
      ,     - 
      . 

        - 
 .        , 

        .   
      ,   

   . 
        

     8.2.      
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        - 

. 
8.3       

 
      

   ,   ( , , - 
 ,    ).      

   .      
,      ,    

    .  ,   
        - 

.        ,  
           - 

   . 
        

     .    - 
   . 
      ,   
.    « »    

  .     ,  - 
        

   . 
 

8.4      
 

        . 
 ,   ,   - 

   7000, 20000, 25000, 30000      - 
 7000  20000 .     47‰ 

   ,   ,   
  IndorCAD/Road     - 

        - 
  .     , 
      ,      - 

 18750  21200       17650  6900 . 
 ,      , - 

   ,   .  
      . 

 
8.5      

 
      - - 

 ,      . 
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 –     1,2–2 ,  - 
    .    ,  

,       . 
 : 

-   ; 
-   ; 
-   ; 
-  ; 
-     . 

    .  1    - 
     . 

         - 
            

  .   : 
 ℎ  = ℎ  + ℎ , (8.1) 
 

 ℎ  –  , ; ℎ  –   , . 

   ,   25.  - 
  4,34 .       2,2 . 

       : 
 ℎ  = 2,20 + 4,34 = 6,54 . 

   7 . 
    (   6 )  - 

   3–4 .      5–10 .  
  1,5–2 . 

      . 
     . 

 
9     

 
9.1     

 
        - 

  ,       
. 

   –      - 
    .    - 

     .    - 
   IV ,     . - 

    100 . 
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=1 

   –      - 
          - 

.          - 
   5 %.     ,   - 

  . 
   .   - 

      .    
     (2.1).   1200 ./ . 
       

       : 
 

 =  ⋅ ∑   ⋅  , (9.1) 
 

  – ,       
  ; 

 –         - 
 ; 

  –       
   -  ; 

 –          
-  . 

 
    9.1. 

 
 9.1 –    

m    
%  - 

 
 , . 

      
 ∙  , . . 

    

1  59 708 0 0 
2     :  2  12 144 0,005 0,72 
3 -  2  6  7 84 0,2 16,8 
4 -  6  8  11 132 0,7 92,4 
5 -  8  14  5 60 1,25 75 

6 
:  12  

-  12  20  
4 48 1,5 72 

7    2 24 0,7 16,8 
: 100 1200 - 273,72 

 
       0,55. - 

    : 
 

 = 0,55 ⋅ 273,72 = 150,546 
. .

. 
 

 

       
          : 
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= 
 −1 

    ∑  = ,  ⋅  ⋅ ⋅  ⋅  , (9.2) 
  ( −1)   

 

  –        
 ; 

 –   ; 
 –  ; 

 –      ,  - 
   ; 
 – ,     - 
   . 

 
        

  : 
 

 = (1 + 
 
), (9.3) 

100 

 

  –    , %. 
 

 = (1 + 
3,7 

) = 1,037. 
100 

 

        , 
    -  .  IV  - 
     III -    
     9  11 .    10 . 

    : 
 

 

 
 

 

. (9.4) −1 

 

= 
1,03710−  

= 11,84. , −  
 

        .  
    .     - 

  130 . 
         

IV    1,26. 
 ∑  = 0,7 ⋅ 150,546 ⋅ 11,84

 
1,037( − ) 

⋅ 130 ⋅ 1,26 = 147375 . . 
 

   –        
  .       

  D,      p 
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   .      . 
   39    .  p - 

     .      
 0,6 . 

 
9.2      

 
        - 

        . 
    ,   

218.046-01 [6].     IndorPavement,   - 
 .   9.2     

. 
 

 9.2      
 
 
№ 

 
 

  

 
h, 

 

 
γ, 
/ 3 

 
. 

- 
, Е, 

 

 - 
 
- 

., Е, 
 

   
  

Е, 
 

R0, 
 

 
α 

 
m 

 
1 

 - 
 II ,  

60/90 

 
12 

 
0,0023 

 
2000 

 
840 

 
2800 

 
8 

 
7,1 

 
4,3 

 
2 

 . - 
.   - 

 - 
 75 

 
14 

 
0,002 

 
700 

 
700 

 
700 

 
- 

 
- 

 
- 

3 
  3 

– 120  32 0,002 280 280 280 - - - 

 
 
 

4 

  - 
   

  
5% 

 . .: 
 = 0,003; φ = 28°; 

 . .: 
φ  = 33°. 

 
 
 
40 

 
 
 

0,002 

 
 
 

120 

 
 
 

120 

 
 
 

120 

 
 
 

- 

 
 
 

- 

 
 
 

- 

 
 

 
5 

  - 
 

 : 
 = 0,69 ; 

 . .: 
 =0,007; φ=6,5°; 

 . .: 
φ  = 18°. 

 
 

 
- 

  
 

 
48 

 
 

 
48 

 
 

 
48 

 
 

 
- 

 
 

 
- 

 
 

 
- 

 
         

     0,95 ,    0,75   
,       : 
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  = ( ̅   + ∆1  − ∆2) ∙ (1 + 0,1 ∙ ) − ∆3, (9.5) 

 ̅
 –     , - 

  [6]; ∆1 –     ; ∆2 –        ; ∆3 –         
; 

 –   . 
 

 = (0,63 + 0 − 0,02) ∙ (1 + 0,1 ∙ 1,32) − 0 = 0,69. 

 

           . 
 

9.3        
 

      - 
        : 

   щ    , (9.6) . 𝑖   

 

 щ –     , ; . 𝑖  –     , ; 
 –        

 ,       - 
;  IV        1,1. 

 
      

  : 
 . 𝑖  = 𝑥( ; 𝑖 ), (9.7) 
 

 𝑖  –    ; 
 –  ,   [6]. 

 𝑖          
.      IV    

 : 
 𝑖  = 98,65 ∙ ( (∑ ) − ), (9.8) 
 

  –  ,   [6]. 



89  

 

 

 

𝑖  = 98,65 ∙ ( 147375 − 3,55) = 160 . 

      (9.7): 
 . 𝑖  = 𝑥(150; 160) = 160 . 
 

     ,   - 
     [6]. 

       - 
  : 

 

 =
    

= 
48 = 0,40. 

  120 
 

    39 .   ℎ  = 
ℎ  

= 
40 

= 1,03. 
 

  39 

  щ = 0,70,   = 120 ∙ 0,70 = 84 . 
 щ 

       
    : 

 

 
 

84
 

    =   щ      = = 0,30. 
 щ  280 

 ℎ  = 
ℎщ  

= 
32 

= 0,82. 
  39 щ  щ  

  щ = 0,57,   = 280 ∙ 0,57 = 159,60 . щ  щ 

        
: 

 
щ  159,60 

    =    щ   = = 0,23. 
 щ. . 700 

 ℎ  = 
ℎщ. . 

= 
14 

= 0,36. 
  39 

щ. . щ. . 
  щ = 0,30,   = 700 ∙ 0,30 = 210 . щ.  щ 

        
   : 

 
щ. . 210 

    =   щ     = = 0,105. 
 /  2000 



90  

 

 

 

 ℎ  = 
ℎ /  

= 
12 

= 0,31. 
  39 

 /  

 

 /  
  щ = 0,18,   = 2000 ∙ ,  = 360 . /  щ 

 

     : 
 

   
щ  щ  = 

 𝑖  

360 
 

 

160 

 

= 2,25. 

 

   2,25  1,1.  ,    
        - 

. 
 

9.4          
 

        
  ( , )     - 

   .   ,   - 
           

  .     : 
 

  , (9.9) 
 

  –  ,   ; 
 –     ,  0,94. 

 
    : 

 

 
= , (9.10) 

 
 

  –  ( )    (  - 
 ,   )   (  

)      ; 
 –  ( )     (  

  ),     . 
 

,   : 
 

 < . (9.11) 
  

 

    0,94. 
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        - 
          

 ,      - 
  ,      . 

         - 
: 

 
 = 𝜏̅̅  ∙ , (9.12) 

 𝜏̅̅  –       , - 
   ; 

 –      ,     
(    0,6 ). 

 
         

   : 

 =  ∙  + 0,1 ∙  ∙ 𝑧  ∙ 𝜑 , (9.13) 

  –     , ; 
 – ,      - 

       ; 𝑧  –    ,   - 
,   , ; 

 –     , - 
   , / 3; 𝜑  –        
    ; 

0,1 –     . 
 

    ,     
        - 

 ,         [6].  
         4. 

     - 
        - 

.          –   - 
  ,   –  .   
         : 

 

 𝑖=1 ℎ𝑖, (9.14) 
 

  –    ; ℎ𝑖 –  i-  , . 

ℎ  = ∑ 
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       - 
  : 

 

 = 
 𝑖=1 ∑  

𝑖∙ℎ𝑖 ℎ𝑖 
, (9.15) 𝑖=1 

 

 𝑖 –   i-    , . 

    ,  
  ,   : 

 

 = 
 𝑖=1 ∑  

𝑖∙ℎ𝑖 ℎ𝑖 
, (9.16) 𝑖=1 

 

 𝑖 –   i-   . 

     .  
    : 

 ℎ  = 12 + 14 + 32 + 40 = 98 . 
     : 

 

 = 
∙ + ∙ + ∙ + ∙  

= 343,30 . 
98 

 

     : 
 

 = 
, ∙ + , ∙ + , ∙ + , ∙  

= 0,002 
 
.
 

  

 98 3 

   = 
343,30 

= 7,15, ℎ  = 
98 

= 2,51   𝜑 = , °  - 
 48  39 

        - 
 : 𝜏̅̅  = 0,018 . 

  = 0,018 ∙ 0,6 = 0,011 . 
        

   (9.13): 
 

 = 0,007 ∙ 1 + 0,1 ∙ ,  ∙ 98 ∙ ° = ,  . 
 

     (9.10): 
 

 = 
0,013 

= 1,18,    = 0,94. 
 

 0,011  

∑ 

∑ 
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щ 

 

 ,       
   . 

        . - 
      .  - 

 ,     , : 
 ℎ  = 12 + 14 + 32 = 58 . 

     : 
 

 = 
∙ + ∙ + ∙  

497,24 . 
58 

 

      - 
     .      

   (    )    
      =  . 

  = 
497,24 

= 5,92, ℎ  = 
58 

= 1,49   𝜑 = °   - 
 84  39 

        
: 𝜏̅̅  = 0,016 . 

  = 0,016 ∙ 0,6 = 0,01 . 
        

   (9.13): 
 

 = 0,003 ∙ 4 + 0,1 ∙ ,  ∙ 58 ∙ ° = 0,02 . 
 

     (9.10): 
 

 = 
0,02 

= 2,    = 0,94. 
 

 0,01  
 

 ,       
    . 

 
9.5         

 
        

  : 
 

  , (9.17) 
 

  –   . 
 

 
= , (9.18) 𝜎  
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щ 

  –       - 
  (          

  ); 𝜎  –      , - 
 . 

 
      - 

           0,94. 
         - 

 .        , 
 .      , 

    .      
  . 

  ,    . 
    ,   ,  

   .    (9.14): 
 ℎ  = 12 . 

        
      (9.15): 

 

 = 
∙  

= 2800 . 
12 

 

        
        .  
  щ     . 

     : 
 𝜎   = �̅�  ∙  ∙ , (9.19) 

 �̅�   –        ,     
; 

 –  ,  0,6 ; 
 – ,     - 

    ,  0,85. 
 

 щ         

 .   щ. . = 280 . 
     ,   

  ℎ  = 
12 

= 0,31   = 
2800 

= 10.    
 39 

 �̅�  = 1,65. 
 280 
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√ 

𝜎  = 1,65 ∙ 0,6 ∙ 0,85 = 0,84 . 
       

    : 
 

 = 0 ∙ 1 ∙ 2 ∙ (1 − 𝑣  ∙ ), (9.20) 

 0 –       - 
         

; 
1 – ,     - 

     ; 
2 – ,       - 
 -  ; 𝑣  –     ; 

 –   . 
 

       - 
       . 

 1   : 
 

1 = 
 

  ∑  , (9.21) √  

 

  – ,       - 
   ,      - 

  ( )       
   ; 

 –  ,      
 ; ∑  –         

  . 
 

1 = 
7,1 

4,3 
147375 

= 0,46. 

 

 2   [6]   0,8. 
     𝑣    [6]  

 0,1. 
      0,9  1,32. 

 

 = 8 ∙ 0,46 ∙ ,  ∙ (1 − ,  ∙ 1,32) = 2,56. 
 

   =  = 
2,56 

= 3,32,    = 0,94. 
 

 𝜎  0,77  
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 ,      - 
     . 

 
9.6    

 
         - 

 -  .      - 
      I–III -    

       . 
 – ,    . - 

     . 
  – ,     

 0,01,      1       
  1 . 

       
           - 

  . 
  ,   : 

 ч  , (9.22) 
 

 ч –     ;  –      ,   
  [6]         ,  

      6 . 
 

      : 

ч = ч  ∙  ∙  ∙  ∙  ∙ , (9.23) 

 ч  –      ; 
 – ,      

     ; 
 – ,       ;    – ,     
    ; 

 – ,       
      ; 

 – ,     . 

    : 
 𝑧  = 𝑧   ⋅ 1,38, (9.24) 



97  

 𝑧   –      ,  
   . 

 𝑧  = 2,2 ⋅ 1,38 = 3,04 . 
 

  ч   𝑧  = 2     [6].  - 
 ч  2,0 = 8 .      2 ,  ч   : 

ч  = ч  ,  ∙ [  +  ∙ (𝑧  − )], (9.25) 

 ч  2,0 –     𝑧  =  ; 
 –   1,08; 
 –   0,08; 
 –   2,5. 

 ч  = 8 ∙ [1,08 + 0,08 ∙ (3,04 − 2,5)] = 8,98 . 
 

       0,53. 
     0,8. 

      1,3. 
        0,8. 

       ,  
 0,69,    7.2,  1,1. 

 ч = 8,98 ∙ 0,53 ∙ 0,8 ∙ ,  ∙ 0,8 ∙ 1,1 = 4,36 . 
 

  4,36  6.  .  ,  
  . 

         . 
 

10    
 

        
          

  ,        - - 
        . 

   ,   [3],   - 
   . 

      - 
,     ,    - 

      (  12 ). 
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     4  - 
 .         - 
 9.1. 

         - 
 .     . 

 
 9.1 –      

 - 
 
 

 
   

  

  

  0+00 – 2+43; 0+00 – 2+43; 
  4+23 – 6+00; 4+23 – 6+00; 
  11+85 – 13+62; 11+85 – 13+62; 
  16+32; 16+32; 
  18+00 – 19+10; 18+00 – 19+10; 
 

1 
   2   - 

,   1:3 

20+79 – 22+00; 
27+20 – 28+14; 
30+00; 

20+79 – 22+00; 
27+20 – 28+14; 
30+00; 

  32+00 – 32+80; 32+00 – 32+80; 
  35+00 – 36+24; 35+00 – 36+24; 
  37+50 – 40+53; 37+50 – 40+53; 
  43+00 – 45+25; 43+00 – 45+25; 
  48+30 – 50+38 48+30 – 50+38 
  3+00 – 4+00; 3+00 – 4+00; 
  7+00 – 10+50; 7+00 – 10+50; 
  11+00; 11+00; 
  14+00 – 16+00; 14+00 – 16+00; 

2 
   2 , - 

  1:1,5 
19+50 – 20+00; 
29+00; 

19+50 – 20+00; 
29+00; 

  30+56 – 31+76; 30+56 – 31+76; 
  36+62 – 37+42; 36+62 – 37+42; 
  41+00 – 42+00; 41+00 – 42+00; 
  45+35 – 48+00 45+35 – 48+00 
  17+00 – 17+66; 17+00 – 17+66; 

3     
1  

22+73 – 23+04; 
26+58 – 27+00; 

22+73 – 23+04; 
26+58 – 27+00; 

  34+00 34+00 
4    12  23+50 – 26+50 23+50 – 26+50 

 
         

      . 
       - 

  . 
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ЮЧ  
 

       - 
        . 

       
 ,   -    

        - 
  . 

      .  
   , -     - 

      .    
      . 

        
:    .   - 

     ,   - 
. 

        
        - 

 .  ,     - 
  . 
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