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����$���� � ���&��$������ %��&��&%&��/

��&$�����'�%��� &$�������/�

9.1 �D>65D>4 EF4DF>6>7> F>>4.
�D>65D>G EF4DF>6>7> F>>4 (?>D>74 G}NEF6<F5?L=>EF<) EG5FG<>4 <?< <7<5D<F5?L=>7>

5?>>4 ?D>6>4OF =4 ?>65D>G=>= ycTzl=oB>e ?D< =><<=4J,IL=>< =4?DO65=<< < >>MDD<F<5=F5

<>?L>EF<, D46=>< 54<=<F5 4?O >464>= F5?< F>>4.
$57G?LF4FO EG<F4NF ?>?>6<F5?L=O<<, 5E?< ?D< F>>5 74?GE>4 0,002 >F 547>6>7> F>>4

E65F>4<>4 <E?OF4F5?L=>7> 6LD(>4=>7> GEFD>=EF64, 6>?NG<FEO E>FO 5O >4<= D47 74 6D5<O

=45?N45=<O &, <<=. >?D545?5==>5 ?> D>D<G?4< 9.|,9.2:

1.4.6.1>4

C,U 
"on'l 

g'COS l$'

1.4.6.104

(9 1)

(9.2)
%,Ur>",l6,si? g

745 % 
- 

?>EF>O==lul EG5F.I<>4, <<?./(>�F,G) <Jr< <<?./(>64D,G);
(,I"o*, 

- 
=><<=OlL=>5 =4?DO65=<5, �;

1E - EF4DF>6L= F>>, �;
cos @ <?< sin 9 - >>MDD<F<5=F <>M=>EF<.

9.2 �D>65D>4 557 F>>4 =47DG7>< (>FEGFEF6<O E4<>E>44).

?D>65D>G ?D>6>4OF =4 ?>65D>G?>= GEF4=>6>5. � F5?< =zLDO65=<O EG5F<>4 <?<

<7<5D<F5?L=>7> 5?>>4 ?D<?47zlNF =4?DO65=<5, 7=4G5=<5 >>F>D>7> D46=> 120 >% =><<=4,FL=>7>

7=4G5=<O, ?D< MF>< F>> 6 F>>>6LrE F5?OE >FEG7EF6G5F.
$57G?LF4F EG<F4NF ?>?>6<F5?L=O<, 5E?< 74 6D5<O <E?OF4=<= 4t, <<�, 6L7<E?5==>5 ?>

D>D<G?5 9.3, =5 5O?> 74D57<EFD<D>64=> 5>455 >4=>7> 6>JING5=<O E65F>4<>44 <E?OF4F5?L=>7>

6OE>4=>7> GEFD>=EF64.
. R.l>5�U=;F� (9,�)

745 % - ?>EF>O==4O EG5F.I<>4 <<?/(>�F.G), <<?./(>64D,G);

�r?. - =><<=4?L=>5 D47=>5 =4?DO65=<5, �;
1"r>*" - <4>E<<4JlL=L= F>>, �;
� - 1696�FF<5=F, D46=O= 500 4?O EG5FG<>>6 >?4EE>6 F>GIl>EF< 1 < 480 4?O >?4EE4 F>G=>EF< 2
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9.� �?D545?5=<5<5F>?>7<G5E><EE4D4>F5D<EF<>.
9.3.1 �E=>6=)F> >F=>E<F5?L�},N ?>7D5L=>EFL ?D< <7<5D5=<< 4r7<6=>= < D54>F<6=>=

M�5D7<< ? <>M=>EF< >?D545JIONF =4 ?>65D>G=>= GEF4=>6>5 6 D45>G<E 4<4?47>=4E =4?DO65=<Jl <

F>>4.
9.3.2 �=4G5=<O E<?O F>>4 (44:I55 - F>>) < >>MDD<F<5=F4 <>M=>EF<, 4 F4>65

E>>F65FEF6}.NM<5 << ?D545?O 4>?GE>45<LtE 7=4G5=<= >E=>6=>= >F=>E<F5?L=>= ?>7D5L=>EF<, ?D<

<7<5D5=<< 4>F<6=>= < D54>F<6=>= M=5D7<<, < 4>F<6=>=, D54>F<6=>= < ?>?O>= <>M=>EF<,
6OD465==O5 6 ?D>F5=F4E, G>474=O 6 F45?<F5 9.1.

&45?<F4 9.1

�D<<5G4=<5 - EE5<O ?>65D>< ?D<6545=O 6 ?D<?>65=<< � =4EF>OF5= <5F>4<>< ?>65D><

9.7.3 �=4G5=<5 >E=>6=>= >F=>E<F5?L=>= ?>7D5L=>EF< ?>65DO5<>7> EG5FG<>4 ?D<

<7<5D5=<< 4>F<6=>= < D54>F<6=>= M=5D7<< >?D545JUINF ?> ?>>474=<O< 6OG<E?<F5JUI ?>7D5L=>EF<

?>65D>.r=>= GEF4=>6>< ?D< 6D5<5=< <7<5D5=<O 90 E.

7=4G5=<5 >E=>6=>= >F=>E<F5?L=>= ?>7D5L=>EF< ?>65DO5<>7> EG5FG<>4 <?<

<7<5D<F5JIL=>7> 5?>>4 ?D< <7<5D5=<< 4>F<6=>=, D54>F<6=>= < ?>?=>= <>M=>EF<,

ED54=5>644D4F<G5E><E 7=4G5=<= =4?DO65=<O < F>>4 >?D545?ONF ?> ?>>474=<O<, ?>JF?5=OO< ?>

<=F5DD5=EG <?< >?F<G5E>><G ?>DFG. %D46=5=<5 ?>>474=<= ?>65D>G=>= GEF4=>6>< < ?>65DO5<>7>

"araprranino.o 
5?>>4 ?D>6>4<FEO 6 46F><4F<G5E>>< D56<<5 ?>65D>G=>= GEF4=>6>>= ?>

D57G?LF4F4<, ?>?)G45<O< >F <E?OFG5<OE ED54EF6 <7<5D5=<= ?> >?F<G5E>><G <=F5DD5=EG,

>E=>6=GN >F=>E<F5?L=GN ?>7D5L=>EFL ?D< <7<5D5=<< 4>F<6=>= <>M=>EF< 5D, G>,

D54>F<6=>= <>-=>EF< �q, >% < ?>?=>= <>M}t>EF< �s, �% >?D545?ONF E>>F65FEF65==> ?> D>D<G?L{:

D? D?
6? = ' "=-' " .l 00 (9.4)rr>

(9.5)

l1

�D545?O 4>?GE>45<LtE 7=4G5=<=
>E=>6=>= >F=>E<F5?L=>=

>EF<, Y> ? < <7< =<<?>

�=D>D<4F<6=O5 ?4D4<5FDO 6E>4=>7>
E<7=4.II4

?>?=>=
<>M=>EF<
4JUI >?4EE4
F>G=>EF<

D54>F<6=><
M=5D7<<
(<>M=>EF<)

4?O >?4EE4
F>G=>EF<

1

4>F<6=><
M=5D7<<
(<>M=>E-
F<)

2

F>>, �/>

>F
547>6>-

7>

cos q Sm9
(<=4. <
5<>.)

�><5D
<E?L?4

=<O
=4?DO65-

/�U, �/>

>F =><<-
=<L=>7>

+1,5 +?ý1,0 1,0l _!') <

0,5
+1,5

2 0 5 (
10

7
100

4 l20 100

5
1,0

6

0+1,0

ný <=4 0 5
,7

+2,0

!1 <

0

+1 50,5 5<> ?,ý
l00

1<4>E

*- 4llO EG5FG<>>6 E <=45>E>< % 6 >5>7=4G5=<<.

L=\$?>>

R - >>MDD<F<5=F, D46=O= 600 4?O EG5FG<>>6 >?4EE>6 F>G=>EF< 1 < 480 4?O >?4EE4 F>G=>EF< 2.

21

5 +1,5

75
1,0

+1,0
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4 = 
S";So .l00 (9.6)

ýL
745 $E, Qc, Sc - 7=4G5=<5 E>>F65FEF65==> 4>F<6=>=, D54>F<6=>= < ?>?=>= <>M�>EF<,

<7<5D5==>5 EG5FG<>><, 6 �F, 64D, < �.�;
$>, Qo, So - 7=4G5=<5 E>>F65FEF65==> 4>F<6=>=, D54>F<6=>= < ?>r?r>= <>M=>EF<,

<7<5D5==>5 ?>65D>G=>= GEF4=>6>>=, 6 �F, 64D < �.�.
9.�.4 OcHoBHl,ro >F?>E<F5?L=).N ?>7D5L=>EFL ?D< <7<5D5=<< ED54=5>644D4F<G5E><E

7=4G5=<� =4?DO65=<O 5u �%, >?D545JIONF 6 F>G>4E 75 '>,100 '> < 120 �/> >F =><<=4JIL�>7> 7=4G5=<O
?D< 547>6>< F>>5 ?> D>D<G?5

5U (9.7)

745 Uc - 7=4G5=<5 =4?DO65=<O, <7<5D5==>5 ?>65DO5<O< EG5F.?l>><, �;
Uo - 7=4G5=<5 =4?DO65=<O, <7<5D5==>5 ?>65D>G=>= GEF4=>6>>=, �.

9.3.5 �E=>6=}F> >F=>E<F5?L�GN ?>7D5L=>EFL ?D< <7<5D5=<< E<?O F>>4 Er 7>, >?D545?ONF

4?O >464>= F5?< F>>4 6 F>G>4E 5 % < l00 0/> >F 547>6>7> F>>4, < ?D< <4>E<<4?L=>< 7=4G5=<< E<?O
F>>4, ?D< =><<=zL,IL=>< 7=4G5=<< =4?DO65=<O ?> D>D<G?5:

6 =1.;1>,,>>, (9.8), 
Io

745 1E - 7=4G5=<5 E<?O F>>4, <7<5D5==>5 ?>65DO5<O< EG5FG<>><, �;
10 - 7=4G5=<5 E<?O F>>4, <7<5D5�=>5 ?>65D>G=>= GEF4=>6>>=, �.

9.3.6 �E=>6=GN 45E>?>F=GN ?>7D5L=>EFL ?D< <7<5D5=<< >>MDD<F<5=F4 4>F<6=>=
<>M=>EF<, 4?O 7=4G5=<= >>MDD<F<5=F4 <>M=>EF< 0,8(5<>).,.1,0...0,5(<=4), �7 >?D545?<FL ?>

D>D<G?5

^D 
= cos DE -cos D> (9.9)

745 coS DE - 
7=4G5=<5 >>MDD<F<5�F4 il>F<6=>� <>M=>EF<, <7<5D5==>5 EG5FG<>><;

cos D> - 7=4G5=<5 >>MDD<F<5=F4 4>F<6=>� <>M=>EF<, <7<5D5==>5 GEF4=>6>>�.
$57G?LF4FO ??. 9.3.2 - 9.3.6 EG<F4NF ?>?>6<F5?L=O<<, 5E?< ?>?GG5==O5 7=4G5=<O

>E=>6=>= >F=>E<F5?L=>= ?>7D5rrL>EF< ?D< 6E5E F>>4E =47DG7><, ?D< <7<5D5=<< 4>7<6=>=,

D54>F<6=>= < ?>?=>= <>M=>EF<, 4>F<6=>= < D54>7<6=>= M=5D7<<, =5 ?D56OLaNF �=4'5���

?D545?>6 4>?GE>45<>= >E=>6=>= >FO>E<F5?L=>= ?>$5L=>EF<, GEF4=>6?5==OE 6 F45?<F5 9.1,

7=4G5=<O >E=>6=>= >F=>E<F5?L=>= ?>7D5L=>EF< ?D< <7<5D5=<< ED54=5>644D4F<G5E�<E ��4'5���

=4?DO65=<O =5 ?D56OL45F 40,5�l>, E<?O F>>4 =5 ?D56OLO>F +2,0Y>, 4 &4��5 ��4'5��/ �%������

45E>.l?>F=>= ?>7D5L�>EF< ?D< <7<5D5=<< >>MDD<F<5=F4 4>F<6=>= <>M=>EF< =5 ?D56OL4NF
+0,05.

9.3.7 �D>65D>G 4<zl?i6>=4 <7<5D5=<= < >?D545?5=<5 45E>.l?>F=>� ?>7D5L=>EF<

<7<5D5=<= G4EF>FO E5F< ?D>6>4OF E ?><>MLN ?>65D>,L>= GEFrl=>6><
�>65DO5<L= EG5Fr<> ?D< =><<=4?L=>< =4?DO65=<< E5F< ?5D565EF< 6 D56<< <��5$5���

G4EF>FO. 'EF4=>6<FL G4EF>FG 6OE>4=>7> =4?DO65=<O ?>65D>G=>= GEF4=>6>< D46=>= 47,5 �G.

�4D<>E<D>64FL ?>>474=<O ?>65DO5<>7> EG5F,F<>4 f", �F, < ?>>474=<O ?>65D>G=>= '%&4����� /.,
�F.

$4EEG<F4FL 45E>r?>F6GN ?>7D5L�>EFL ?D< <7<5D5=<< G4EF>FO E5F< ?> D>D<G?5:
?f-f"" -f- (9.10)

�>6F>D<FL >?D545?5=<5 ?>7D5L=>EF<, GEF4=>6<6 G4EF>FG 6LIE>4=>7> =4?DO�5��/ $4����

50 �F < 52,5 �F, GEF4=>6<6 =4?DO65=<5 E5F< 0,75�>" < 1,20 �>".
$57G?LF4FO EG<F4NFEO ?>?>6<F5?L=O<<, 5E?< ?D< 6E5E ?D>65D>aLE 6O?>?=O5F%O '%����5

-0,05 �F < 

^/< 
+0,05 �F.

= 
U. -4 .too,

Uo
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9.4 �?D545?5=<5 ?>7D5L=>EF< E>44 G4E>6.
9.4.1 �5E>?NF=}F> ?>7D5L=>EFL E>44 G4E>6 EG5FG<>>6 E >F45?L=O< <7<5D<F5?L=O<

5?>>>< 6 >>D?GE4E %4 >?D545?ONF E GG5F>< >>DD5>F<DG>M<E >>MDD<F<5=F>6 E>44 G4E>6,
74?<E4==LIE 6 M=5D7>=5746<E<<}.N ?4<OFL EG5FG<>>6, =4 ?>65D>G=>= GEF4=>6>5 ?D< =><<=ir?L=><
=4?DO65=<<. ,-?O MF>7> GEF4=>6>G < EG5FG<> 6 E>>F65FEF6<< E <E M>E??G4F4F<>==>=
4>>D?5=F4F<5= ?5D56>4OF 6 D56<< ?>65D>< F>G=>EF< E>44 G4E>6. �>=FD>?L 6LFE>4=>7> E<?l:UI4 =4
>?F<G5E>>< <E?OF4F5?L=>< 6LIE>45 EG5FG<>4 6LL>?=ONF ?D< ?><>M< D>F>EG<FO64NM57>
GEFD>=EF64, 6E>4OM57> 6 >><??5>F GEFt!=>6><.

9.4.2 �5E>?NF=GN ?>7D5L=>EFL E>44 G4E>6 EG5FG<>>6, E>45D64M<E M?5>FD>==O5
<E?OF4F5?L=O5 6L6>4O, >?D545?ONF E r{5F>< >>DD5>F<DG>M<E >>MDD<F<5=F>6 E>44 G4E>6,
74?<E4==OE 6 M=5D7>�5746<E<<GN ?4<OFL EG5FG<>>6, =4 ?>65D>.L>= GEF4=>6>5 ?D< =><<=4?L=><
=4?DO65=<<. ,-?O MF>7> GEF4=>6>G < EG5Ft<> 6 E>>F65FEF6<< E <E M>E??G4F4F<>==>=

4>>GL5=F4F<5= ?5D56>4OF 6 D56<< ?>65D>< F>G=>EF< E>44 G4E>6. �>=FD>?L 6OE>4�>7> E<7=4?4 =4
M?5>FD>==>< <E?OF4F5?L=>< 6LrE>45 EG5FG<>4 6O?>?=ONF, ?>4>?NG<6 MF< 6LIE>4O > <<?G?LE=O<
6E>44< EF5=4>6 GEFtl=>6>< >455?O<<, 6E>4OM<<< 6 >><??5>F GEF4=>6><.

�5E>?NF=GN ?>7D5L=>EFL E>44 G4E>6 EG5FG<>>6, E>45D64M<E M?5>FD>==O5
<E?L?4F5?L=O5 6OE>4O, 4>?GE>45FEO >?D545?OFL ?> <5F>4<>5, ?D<6545==>= =<65.

%>5<D4NF EE5<G, ?D<6545==},N =4 D<EG=>5 9.1 .

��+

7=-

"�E>d �"

G

_L

fG5?Gu>
t�207

�?
U+
U-

lJ

$<ElFF>> 9.1 - %E5<4 E>54<=5=<O 4JIO >?D545?5�<O ?>7D5L=>EF< E>44 G4E>6 EG5FG<>4 E

M?5>FD>==O< <E?OF4F5?L=O< 6LD(>4><
' - G4EF>F><5D M?5>FD>==>-EG5F=O= '�-84;
�� - 5?>> ?<F4=<O �5-47 (6L?<>4=>5 =4?DO65=<5 5 �);

R - $57<EF>D %2-���-2-4"7 >�< + 5 %-�-�-�-� ���.467.173 &'
�D<<5G4=<5: =><5D4 KoHTzlKToB (&�+), >&�-> 6 E>>F65FEF6<< E DG>>6>4EF6>< ?>

M>E??G4F4F<< EG5FG<>4.
'EF4=46?<64NF =4 5?>>5 =ir?DO65=<5 ?<F4=<O 5 �.
'EF4=46?<64>F G4EF>F><5D 6 D56<< <7<5D5=<= ?5D<>44,
� E>>F6g7EF6<< E DG>>6>4EF6>< ?> M>Err?G4F4L< (6 44JL=5=L5< - $�) =4 EG5FG<> ?5D56>4OF

6LD(>4 EG5FI<>4 &� 1 6 D5lNF< ?D>65D>< F>tI=>EF< I<64DF56>7> D57>=4F>D4 < <7<5DONF ?5$<�4 'al%&�&/.

$4EEG<FO6L>F ?>7D5L=>EFL G4E>6, �&, E/EGF.
/ll\

?F =l1- ! _|,66F>>-G c,st (9.11)
l l953,125l

745 % - <7<5D5==O= ?5D<>4 E?54>64=<O <<?G?LE>6, <>E;

R



Y_CAL - >>DD5>F<O G4E>6, GEF4=>6?5==< 6 EG5FG<>5;
85400 - >>?<G5EF6> E5>G=4 6 cyFK.lx;
1953,125 - MF4.ll>==L= ?5D<>4 E?54>6ll=<O F5EF>6LrE <<?G?LE>6 G4E>6 D54?L=>7>

6D5<5=<,
$57G?LF4F E,??F4NF ?>?>6<F5?L=O<, 5E?< ?>7D5L=>EFL G4E>6 =5 ?D56OL45F +0,5 E/EGF.

� E?Gl45 GE>44 G4E>6, ?> E<7=4JI4I,I F>G=>7> 6D5<5=< GEF4=>6<FL G4EO.

9.5 �?D545?5=<5 ocHoBHbIx ?>7D5L=>EF5= ?D< <7<5D5=<< ?>>474F5?5� >4G5EF64

M?5rrD<G5E>>= M=5D7<<.
9.5.1 �?D545?5=<5 ocHoBHbIx ?>7D5L=>EF5= ?D< <7<5D5=<< >FD<F4F5?L=>7> <

?>?>6<F5?L=>7> >F>?>=5=<= =aLDO65=<O, 7?G5<=O ?D>64?4 =4?DO65=<O, <4>E<<zl?L=���

7=4G5=<JI =aLDO65=<O ?D< ?5D5=iLDO65=<<.
%G<F4FL, GF> >E=>6=O5 ?>7D5L=>EF< ?D< <7<5D5=<< >lD<F4F5?L=>7> < ?>?�6<F5�,����

>F>?>=5=<= =:LDO65=<JI, 7rry5<=O ?D>6aL4 =rl?DO65=<O, <4>E<<4?L=>7> 7=4G5=<O =4?DO65=�/

?D< ?5D5=lLDO65=<<, E>>F65FEF6},NF =>D<4<, 5E?< 6O?>?=ONFEO FD55>6<<O ?. 9.3.4 6 >F=>L5=<<

F>G=>EF< <7<5D5=<= =4?DO65=<=, ?>E>>?L>G ?D545?O 4>?GE>45<OE ocHoBHbD( ?>7D5ur��%&5�

4aF{=LD( ?>>474F5?5= >4G5EF64, =>D<<D>64=O <EE>4O <7 ?D545?>6 4>?GE>45<>= >E=>6=>=

?>7D5L=>EF< ?D< <7<5D5=<< =tLDO65=<O.
9.5.2 �?D545?5=<5 >E=>6=OE ?>7D5L=>EF5= ?D< <7<5D5=<< 4?<F5?L=>EF< ?D>6ir?4

=4?DO65=<O, 4?<F5?L=>EF< ?5D5=al?DO65=<O, 4?<F5?L=>EF< ?D5DO64=<O =4?DO65=<O.

EG<F4FL, GF> >E=>6=O5 ?>7D5L=>EF< ?D< <7<5D5=<< 4?<F5?L=>EF< ?D>64?4 =4?DO65=<O,

4?<F5?L=>EF< ?5D5=4?DO65=<O, 4?<F5?L=>EF< ?D5DO64=<O =4?DO65�<O E��F�5&%&�}'.& ��$�4�,

5EJI< 6O?>?=ONFEO FD55>64=<O ?. 9.4, ?>E>>?L>G ?D545?O 4>?GE>45<L= >E=>6=LrE ?>7D5L=>EF5=

44==LrE ?>>474F5?5= >4G5EF64, =>D<<D>64=O <EE>4O <7 ?D545?>6 4>?GE>45<>= ?>7D5L=>EF< E>44

G4E>6.
9.5.3 �?D5?5?5=<5 >E=>6=>= ?>7D5L=>EF< ?D< <7<5D5=<< >F>?>=5=<O G4EF>FO E5F<-

%G<F4FL, GF> >E=>6=zlO ?>7D5L=>EFL ?D< <7<5D5=<< >F>JI>=5=<O G4EF>FO E5F<

E>>F65FEF6G5F =>D<5, 5E?< 6O?>?=O5FEO F55>64=<O ?. 9.3.'1, ?>E>>?L>G ?D545?O 4>?GE>45<>=

>E=>6=>= ?>7D5L=>EF< ?D< <7<5D5=<< >F>JI>=5=<O G4EF>FO, =>D<<D>64=O <EE>4O <7 ?D545?>6

4>?GE>45<LIE 7�4G5=<= 45E>?NF=>= ?>7D5L=>EF< ?D< <7<5D5=<< G4EF>FO =4?DO65=<O E5F<.

10 �$�$������ $��'�,&�&�� ����$��

10.1 $57G?LF4FO ?>65D>< EG5FG<>>6 ?5D544NFEO 6 $545D4?L=O= <=D>D<4F<>==O= D>=4
?> >55E?5G5=<N 54<=EF64 <7<5D5=<� 6 E>>F65FEF6<< E ?>DO4>><, GEF4=>6?5==O< 45�EF6),NM<<

74>>=>44F5?LEF6><.
10.2 $57G?LF4FO ?>65D>< 6=>EOF 6 ?D>F>>>? ?D><76>?L=>= D>D<O.
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