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1. 
 ( , 
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, , 

.) .
, , 

 ( , , ) . 
, 

.

. 

. (1.1)

.
, 

, , 
.  ( . 1.1), 

 – 
 ( . 1.2), 

 –  ( . 1.3).



. 1.1.

. 1.2.



. 1.3.

. 
.

.
 ( )

 ( ) , 
 (

)  ( ) 
. 

 ( ) .
2. 

2.1. .
2.2. .
2.3. .
2.4. .
2.5. .

3. , , 
. . 1.4 

. 1, 2
) 4 ( ), 5 6.

. 1.5 .
1 , 3

4.



. 1.6 
. 3, 5, 

1, 6.

. 1.4. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – 

; 5 – ; 6 – ; 7 – 

. 1.5. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 –

; 5 – 



. 1.6. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 –

; 6 – ; 7 – 

4. 
4.1. . . 1.1.

 1.1.
d, , 1,

l , 0, 

4.2. . 

. .
1, 2 ... n  ( 1 n –

, ). 
, . 1.1, 1.2  1.3.

. ,

. 
.

.
4.3.  ( .

1.2) , , 
, .



. 

. (1.2)
 (%) 

. (1.3)

, 

, (1.4)

– - , %;
 – - , .
4.4.  (1.1) . 

.
4.5.   ( .  1.7),  

, 
, . 1.2 ,

.
. 1.2 

.

 1.2.

, 

, 
-

, 

-
f, , %

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

10 9,1 9,1 9,2 9,2 9,3 9,3 9,2 0,1 1,1
15 13,7 13,8 13,8 14,0 14,1 13,9 13,9 0,2 1,4
20 18,2 18,3 18,6 18,4 18,4 18,6 18,4 0,2 1,1
25 22,6 22,7 22,8 22,9 22,9 23,0 22,8 0,2 0,9
30 26,6 26,7 26,8 26,6 26,7 26,8 26,7 0,1 0,4

 = 1,2%.



. 1.7.

5. 
:

5.1. .
5.2. .
5.3. .
5.4. .
5.5. .
5.6. .
5.7. .

6. 
6.1. ?
6.2. 

?
6.3. .
6.4. .
6.5. 

?
6.6. ?



 2

:
.

1. 

. 
 ( .  1.8).

. 0, 1, 2... , 
.

, 
.

:
, (1.5)

 – , .;
 min – , 

, .

0  min. 0 .  min
 50...150 

.
. 1.3 .

 1.3.
, 

0 0 0 –  min  – 0

30...35 45...55 0 0
25...30 40...45 2...4 4...8
20...25 38...40 2...4 8...12
20...25 26...38 7 2

. 1.9 
.

2. 
2.1. .
2.2. 

 z, :
1  – z = 4 ;



2  – z = 5 ;
3  – z = 6 ;
4  – z = 7 ,

2.3. .
2.4.  = f(z).
2.5. .
2.6. .

. 1.8.



. 1.9. :
) ; ) 

3. , , 
, ,

, 1.
1 ( . 1.10). 

2 7 3. 3
6 5 11. 

5 10 9, 
12, 

. 4 3.

4. 
4.1. , 

:  5–10 , 
 – .
4.2. 1.
4.3. 

:
) 11  5  ,  

3 9. 12
' ( . 1.11). 

. 5 3 9 , 
11 . ( 3

8, 9 ).
 – . 3’ '

. ;
) 5 4, 5, 6  7   ( )  

, .
12 1 1'. , 



1-1' ,  
;

) , 
, ;

) : ,
.;

)  0', 1', 2' . ., 
; 0, 1, 2, ., 

;
) , 

l1, l2, l ..., . 1.4.
4.4.  ( . 1.12).
4.5. = f(z).

. 1.10. :
1 – ; 2 – ; 3, 9 – ; 4 – ; 5 – ; 6, 10 – ;

7, 8 – ; 11 – ; 12 – 



. 1.11. :
 – ; 2 – 

; 3 – 

. 1.12.



 1.4.

00 11 22 .

, 
0

, . 0 1 2 .
l , 0 l1 l2 .

5. 
:

5.1. .
5.2. .
5.3.  1.4.
5.4. .
5.5.  = f(z).
5.6. .

6. 
6.1. ?
6.2. ?
6.3. ?
6.4. ?
6.5.  =  f(z)

.
6.6. , , , ?

 3

:

1. 
,

, 
, . 

, 
. 

, . 

.

V  = V + V , (1.6)
V  – ;



V – , .
, , V

:

, (1.7)

 – , ;
 – .

. 1.13.
:

1 – ; 2 – 

. 1.14.



. 1.15. :
1 – ; 2 – ; 3 –  (

); 4 – ; ,  – ; B,  – 

 «
».

:
V  = V  – V . (1.8)

C  ( . 1.13) 
. t

, :
, (1.9)

V  – , t = 1 ;
l – ;

,   –  
.

:

, (1.10)

m –  ( , , = 2,5...2,6).
 (1.9)  (1.10) :

. (1.11)
:

, (1.12)
d  – .



. (1.13)

, 
 2...3 .

2. 
2.1.  ( . 1.14).
2.2. .
2.3. 

.
2.4. .
2.5. , .
2.6. .
2.7. .
2.8. .
2.9. , V , V , C

l .

3. , , , 
, ,

 0,5 3, , 
 200...300 , , , .

-2,1.
4. 

4.1. L,
d , d , l , l  ( . . 1.14).

V 3) :

. (1.14)

4.2. .

. , 
. 

 ( 1), ,
.  ( 2).

, 
V'  ( 3):

, (1.15)

1, 2 – , ;
– , 3;  t  = 20...22 = 1,0 3.

V  ( 3) 
. (1.16)



4.3.  ( . 1.15) 
:
, (1.17)

 – ;

, (1.18)

Z , Z  – ;

, (1.19)

Z , Z  – .
4.4.  ( 3) 

 0,5  1 3 (500, 1000 3) :

, (1.20)

 – , ;
V  – , 3.

4.5. , , 
l = 15; 20; 25; 30 . 

.

 c .
,  5 . .

. 1.5.
4.6. 

:

lpi :

. (1.21)

:

. (1.22)

:
. (1.23)

 1.5.

l , 

mi, 

, , V, %

, 
1 2 3

15
20
25
30



.    (1.24)

4.7. :
)  V l :

. (1.25)

) Vo
 (1.7);

) :
. (1.26)

)  (1.13);
)  (1.11).

= 2,5...2,6;
)  – ,  1 

:

. (1.27)

. 1.6.
 1.6.

l ,
, 

V0,
3 V ,

3
V ,
3

, 

,
0

15
20
25
30

4.8. , V ,
V , C l .

5. 
:

5.1. .
5.2. .
5.3. .
5.4. .
5.5.  1.5  1.6.
5.6. 

.
6. 

6.1. ?
6.2. ?
6.3. ?
6.4. 

?
6.5. ?



6.6. ?
6.7. ?
6.8. 
? ?
6.9. ?
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:
.

1. 

, .

, , , 
.

 ( ), , 
, (1.28)

F – , , 2;
 – , ;
 – , 3.

, (1.29)

do – , ;
d – , .

, (1.30)
 – , ;

 – 
.

to  (1.30) 
, (1.31)

S – , .
 ( )

. (1.32)

 ( )

. (1.33)



. 1.16 
.

. 1.16. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ;

d – ; do – ; d  – 
; S – ; d  – ;  – 

;  – 

2. 
2.1. .
2.2. .
2.3.  4–5  10–20

 – .
2.4. .
2.5. , , 

.
2.6. 

.
2.7. 
.

2.8. 
.

3. , , , 
, , , ,  (

).
 ( . 1.17)  (1–5),

7 9 , 8 , 
–2 10. 6



4 5 , 1
2 3 4. 

11 3
9.

. 1.17. :
1, 2, 3, 4, 5 – ; 6 – ; 7 – 

; 8 – ; 9 – ; 10 – ;
11 – ; 12 – 

4. 
4.1. , 

, . 1.7.

 1.7.

1. do, 
2. d, 
3. S, 

4.2. , 3

, (1.34)



m  – , ;
V –  (0,5  1 3).

4.3.  4–5  10–20
.

4.4. 

, (1.35)
 – ;

 – -
.

, (1.36)
1 – 

8;
2 – 8

;
3 – .
4.5. ,

n

,

m1 i m2 – , , .
4.6. 

. (1.37)

4.7.  ( -1) 

, (1.38)

n  – ;
t – , ;

4.8. . 1.8.
4.9.  = f(n).

 1.8.
t, ,

n
, n, -1

1 t1 m1 1 n1

2 t2 m2 2 n 2

3 t3 m3 3 n 3

4 t4 m4 4 n 4

5 t5 m5 5 n 5



5. 
:

1. .
2. , . 1.7  1.8.
3.  = f(n).
4. .

6. 
6.1. , n

?
6.2. , ?
6.3. 

?
6.4. .
6.5.   ?
6.6. ?
6.7. ?
6.8. .

 5

:

.

1. 

 ( 3 )
, (1.39)

Q – , 3 ;
 – , ;
 – , ;

n – .

, (1.40)
 – , 

. 
 0,27,  – 0,41;

f – , f  =  d2/4 ( 2); d –  
, ;



g – , g = 9,81 2;
 – , .

. (1.41)

2. 
2.1.  ( ) 
 0,4; 0,6; 0,8  1,0 t

= 30 c.
2.2. .
2.3. 

.
2.4.  (1.41), 

.

3. , , , 
 ( . 1.18). 

 ( ), .
.  ( . . 1.18) 1

4 2, 6
 ( 13 14). 

9, 12. 10
. 1. 

15. 
.

4. 
4.1. 13

9  0,4 , 
15 . 

 30 .
4.2. 

 0,6; 0,8  1,0 .
4.3. 14.
4.4. . 1.9.
4.5. 

q , q  = f(H).
4.6.  (1.41), 

.



. 1.18. :
1 –  ( ); 2 – ; 3 – ; 4 – ;
5 – ; 6 –  ( );

7 – ; 8 – ;
9 – ; 10 – ; 11 – ; 12 – ;

13 – ; 14 – ; 15 – 

 1.9.
, 

0,4 0,6 0,8 1,0

q,  (  30 )
q , .

q,  (  30 )
q , .

5. 
:

5.1. .
5.2. .
5.3. .
5.4. .
5.5. q  = f(H).



5.6. .
5.7. .

6. 
6.1. ?
6.2. ?
6.3. 

.
6.4. .
6.5. q  = f(H)

.

 6

:
.

1. 



, 
, 

. :  –
 – .

, 
, 
.

. 1.19.

. 1.19 , 
. = 1 ( . 1.19, ), 

,
,  = . 

, . 
= 0 ( . 1.19, ), 

 ( . 1.19, ).
< 1 ( . 1.19, ) , 

.  N ( . 1.20). 

. 
max. 



, . max
, N.  max max

.  ( max) – 
. 

. 
, 

,  – ; 
 – .



. 1.20. 

. 1.21. :
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – ;

6 – 



2. 
2.1. .
2.2. .
2.3. .
2.4. 

max, max, max.
2.5. 

.
2.6. max, max, max .
2.7. .

3. , , , 

 ( . 1.21). 1,  
2

. 3 4
5. 6. 

. 
 ( 1). 

.
:
, (1.42)

n – ;
R – .

 (
):

, (1.43)
 – ;

r – .
,  n = . 

:

. (1.44)

4. 
4.1. 

.
, 1 

, 
. .

, 
. ,



, . 
, .

, , 
.

,
.

, , 
.

4.2. : 
R. . 

.
4.3. l h . 1.10.

 1.10.
l , h , 

1 300 30
2 325 40
3 350 50
4 400 60

4.4. 
max max

. 1.11).
4.5. :
-  ( . . 1.20) 

, 
max.  (1/3 l  > max):

- l
C, , 

;
- h

 ( );
- m, l

. :
-  m R :

2.
- 

, m
2.  

2 , 2
. , 

.
max . 1.11.

4.6. 1
.



R
1.  ( /

1).
/
1 max

1.

 1.11.
max, max, max, 

1
2
3
4

5. 
5.1. .
5.2. .
5.3. . 1.11 

max, max, max .
5.4. :

max = f ); max = f ); max = f ).
5.5. .

6. 
6.1. ?
6.2. ?
6.3. 

?
6.4. ?
6.5 

?
6.6. 
?

6.7. 
?

6.8. , 
?

6.9. , ?

 7

:
.

1.



. , 
, : ,

k, kn.
Y

. 1.22) R. R

(1.45)
k – ;

– , 3;
F –  ( ) , 

 ( ), 2;
 – , ;

U – , .
Y R

. , 
Y > R; , Y < R, , Y = R

U = 0.
, 

, .
Y = R, :

(1.46)

k k
, , . 

k k
, .

(1.47)

   (1.48)

g – , 2;
– , 3;

m –  ( ), ;
F – , 2.

,
, 

, 

m –  1 , (m  =  = 1,2 3);
– , .



 =

, (1.49)

h  – , .
, , ,

.
, kn k

. 1.12.

 1.12.

, kn,1/ k
:

- 8,9...11,5 0,07...0,12 0,18...0,26
- 8,4...9,9 0,10...0,14 0,16...0,22
- 8,0...9,1 0,17...0,30 0,12...0,15
- 7,2...9,5 0,132 –

:
- 0,75...5,25 – –
- 0,74...3,86 – –

2.

, kn k. 
. .

3. , , 
, , ,

.
 ( . 1.22) 5,

3,  1, 6, 8,
2 7, 9. 4 5

.
, 

. 
3 6 8

. 
8. 

2
7. 

9, 3 10.



. 1.22.

4. 
4.1. . 

, b .
. 1.13.

 1.13.
, , 

F, a  b c a b c

1 b1 c1

a b c F2 b2 c2

3 b3 c3

F , 
4.2. . 

10…15 , , .
. 1.14.

 1.14.
, , . , 



, 

– .  = 1...1,5
,

, b, . 1.13.
4.3.  50...100 

, . 

 ( )   8...10,   5.  
, 

 ( ), 
, .

4.4. 
 ( ), 

. , 
. 1.15.

4.5. 
. 

. 
. 1.15. 

, 
).

 3, 4  5 ( . . 1.15)  (1.49),
(1.47)  (1.48) .

 1.15.

1 2 3 4 5 6 7 8
1. h , 
2. , 
3. , 
4. , 1/
5. k

4.6.  ( . . 1.15)  ( .
1.16).

4.7.  ( . 1.22)
, - m  ( ), 

 (%).
4.8. , .

4.3...4.7.



. 1.23.  .

5. 
:

5.1. .
5.2. .
5.3. .
5.4. .
5.5. .
5.6. .

 1.16.

1 2 3 4 5 6 7 8

., . 1 . 2 .3 . 4 .5 .6 . 7 . 8

mi, 
1 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8

2 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8

3 m1 m2 m3 m4 m5 m6 m7 m8

, % P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

, 

,

V,



%

6.
6.1. ?
6.2. ?
6.3. 

 ?
6.4. ?
6.5. ?
6.6. ?
6.7. ?
6.8. 

.
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:
.

1. 

r l
:

; 1.50)
, ; (1.51)

, , (1.52)
?????????????????????????????????????????????????????????????????????????????

 – ;
t –  „ ” ;

t – t.
m,  ( . 1.24),

G = mg, Pi = mr 2cos t, N
F.

V
, 

 – .
, 

, 
, (1.53)



g – ;
 – ;
 – ;
 – .

, 
, 

. (1.54)

, (1.55)

, (1.56)

. (1.57)

. (1.58)

, ,
, 

.
 ( . 1.25) t,  –

. , r
t  = 2 ;  – 2r

.
f-f f /-f /, 

 ( ), 
 (1.53)  (1.54). 

.
t1 =  1/ .

1. 
1 1-2.  t 1. 

, (1.59)
t i – .

1-2 . 

. ab .
a/, 

.
t2 =  2/

, t3 = 3/ .



. 1.24. , , :
 – ;  – 

t3 =
3/ , .  

 3 3  –  4 2 t.

. (1.60)

tc = / cd.



. 1.25.

t4 =  4/
, , .

1/ 2/
, 2/ 3/  – , 3/ 4/  –

, .
, t3 = 3/  < t2 = 2/ , 3–4

2, ,
.

S1 i S2 , 
. S1 – S2

t = 2 / .

. (1.61)

, 

, (1.62)
k – ,  0,4–0,7.

2. 
2.1. , 

.
2.2. 

.



2.3. .
2.4.  = f( )  = f( )  = f(t)

= f(t).
2.5. 1 2.
2.6. S1 S2.
2.7. .
2.8. .

3. 
3.1.  (1.53)  (1.54) , . 1.17 

, 
 ( )  ( ).

3.2.  (1.52) 
 (1.55), (1.56), (1.57), (1.58).

3.3.  (1.51).
3.4. 

. . 1.18.
3.5.  ( . 1.18) 

 = f( )  = f( ).
3.6. t .

 ( ). (1.63)

L ( ) – , .

 ( ). (1.64)

 ( )  = f( ) max.

 1.17.

r,

,
.

5 6 7 8 9 5 6 7 8 9

,
.

5 6 7 8 9 5 6 7 8 9

,
.

16 17 18 19 20 16 17 18 19 20

–
275 300 325 350 375 400 425 450 475 500



n, -1

 1.18.
= f( )  = f( )

 = t
, ,

2
 = t

, ,
2

0
1 1 300

11 11

30
2 2 330

12 12

60
3 3 360

13 13

90
4 4

390
14 14

120
5 5

420
15 15

150
6 6 450

16 16

180
7 7 480

17 17

210
8 8

510
18 18

240
9 9

540
19 19

270
10 10

570
20 20

3.7. 1 (1.59) 2 (1.60)  =
f( ) 1 3 .

3.8. S1 S2, 
.

3.9.  (1.61).

4. 
:

4.1. .
4.2. .
4.3. . 1.18.
4.4.  = f( )  = f( ).
4.5. .

5. 
5.1. 

, , )?
5.2. , ?
5.3. .
5.4.  = f( )  = f( )?
5.5. 

?
5.6. t ?
5.7. ?

 9



:

, .

1. 
, 

.  (
) 

.  300...500
 ( , ) 

.
, 

 2, 3  4 . 
X max X min ,   X max – X

min , . 
 5...10.

, 
.

 (
) .

.  – , 
,   –  

 ( . 1.26).  ( ,
) . 

, 
V.

, 
,  99,7% 

. , 
.

, ,
, 

, . 
, . , 

, 
. ,

.



. 1.26.

, .

2. 
2.1. 

.
2.2. .
2.3. .

3. , , 
 ( . 1.27), 

. 1 2,  
3. 

5 4.



. 1.27.

4.
4.1.  500 . .
4.2. , 

.
4.3.  30...60 .
4.4. . 

. 1.19.
4.5. 

, , 
V.

4.6. .
4.7. . 4.1...4.6 

.

5. 
:

5.1. .
5.2. .
5.3. .
5.4.  (

).
  5.5. 

.

6. 
6.1. ?
6.2. ?



6.3. ?
6.4. 

,  
?

6.5. ,
?

6.6. 
?

 1.19.

1 2 3 4 5 6 7
, 1,5 1,7 2,2 2,6 3,2 3,6 4,0 4,5

, 1,6 1,95 2,4 2,90 3,4 3,8 4,25

, 

, %

-
-

,

, 1 2 3 4 5 6 6

1
2

2
2

3
2

4
2

5
2

6
2

7
2

,

V, %

 10

:
.

1. 



 ( ) 
,  (%)

, (1.65)

m – , ;
m  – , 

.
,

, .

.

( 1 2),  – 
 – .

:  –  + 3 ;  –  – (1,5 – 2) ;
, , –  – .

Q  ( , )
, (1.66)

 – , :
1,0;  ,  ,   – 0,75; 

, ,  – 0,55;  – 0,1 – 0,2.
qF – , /( 2);
F – , 2.

2. 
2.1. .
2.2. .
2.3. .
2.4. .
2.5.

.
2.6. .

3. , , , 
. ,

 ( ), , , ,
.

 ( . 1.28) 7
1 4. : 

1 2, . 
10. 

3. 



1,  
. 

. 1 – 
2 .  2 –

 ( ).   –  
 ( ). 1 – 

, 
.  ( V).

 ( V). 
 – 

). , 
, ,  –

.

. 1.28.
:

1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ;
5 – ; 6 – ; 7 – ; 8 – ;
9 – ; 10 – ; 1; 2;  – ;

 – ;  – 
;  – ;

V – ; V – 



4. 
4.1. : L,  –

. 1.20.
4.2. . 

.  50 
.  (%) 

(1.67)

m  – , .
4.3. 

. 1.21.

 1.20.

L, 
, , 

d l

1

2

 1.21.

t, 

, 

m3, 
mI mII mIII mIV mV

4.4. , 2:
) 1

; (1.68)

) 2

; (1.69)

) 

; (1.70)

) 

; (1.71)

4.5. .
,  (%) 

(1.72)



(1.73)

.
4.6.  ( ) 

, . 4.2.
4.7. . 1.22.

 1.22.
-
,

2
, %

., %

1 q 1

.
2 q 2

q
q

5. 
:

1. .
2. .
3. .
4.  ( ).
5. .

6. 
6.1. 

?
6.2. ?
6.3. ?
6.4. 

.
6.5. ?
6.6. ?
6.7. .
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1. 
, 

 ( ), , , 
, – .

.
, , 
. , 

. , , 
. 

, , , 
.

, 
. 

:
, (1.74)

  – ,

   ;  – , 2;

r – , ; g – , g = 9,81 2.
:

,

– , 1/ ;
 – , .

,  ,
. , 

,  1, 
min, 2 max.

, 
),  ( . 1.29).

1 2 : 
1 = 41°; 2 = 88°; 1 = 50°; 2 = 85°;

1 < 41°, 
,  1

. 1 , , 
.

.
1.23.

 1.23.
, 

, , - 4,5; 5,0 8; 8,5; 9,0

5,0; 5,6; 6,3 8,0; 9,5



5,6; 6,3; 7,1 11,2; 11,8; 12,5
6,3 8,5

3,5; 4,0 5,0
, , 1,8 2,8

. 1.29.
:

1 2 – ;
1 2 –

2. 
2.1. 

.
2.2.  (1.74) 

.
2.3. 

.
2.4. .
2.5. .
2.6. 

.
2.7. .

3. , , , 
. , 

),  ( ), , , 
.

 ( . 1.30) 9
7 10, 11 14.



4. 
1 2 3.

. 
8 9 10. 

6 . 
 ( ),  (

)  ( ). 
13. 

12.

4. 
4.1. :
) L ;
) d .

4.2.  ( ) 
. 

, (1.75)

  – = 0,5…0,7;
r – , ;
g – , 2.

. 1.30. :



 – ;  – ; 1 – ; 2 –
; 3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 –
; 7 – ; 8 – ; 9 – ; 10 – 

; 11 – ; 12 – ; 13 – ; 14 – 

4.3.  (1.74) 
. 

f fmin = 0,1 
fmax =  0,6.  f  = tg .  ,  

1
.

4.4. .
. 

 4...6 ,
 (1.74) f fmin fmax.

4.5.  (%) 

. (1.76)

4.6. , 
, (1.77)

' — , t, ;
t – , .

4.7.  ( / 2) 

. (1.78)

4.8. , %

, (1.79)

– , , ;
 – , , .

, 
, .

4.9. ,
%

, (1.80)

 – , , ;
 – , .

.
 – .



4.10. . 1.24  1.25.
4.11. :
) 

, (1.81)

 – - , %;
 – ;

 – ;
 – .

 1.24.

, .

,
% ,

,

,

, 

, %

1

1
2
3

2

.

1
2
3

 1.25.
'

,
.

,
,

, 
)

', %

1

1
2
3

2

.

1
2
3

) 

, (1.82)

 – , .
) , %

. (1.83)

'.
4.12. 

.



5. 
:

5.1. .
5.2. .
5.3. .
5.4. .
5.5. .
5.6. .
5.7. .

6. 
6.1. , ?
6.2. .
6.3. ?
6.4. ?
6.5. 

.
6.6. .
6.7. , 

, ?
6.8. .
6.9. .



. 

1. 

1 1
1 1 1
1 1 2
1.1.3. .
1.1.4. .
1.1.5. .
1.1.6. .
1.1.7. .
1.1.8. .

, 
1  420x594  (

2)  1 1

1.2. 
1.2.1. 

), :
, (2.1)

 k – .  k =
1,3…1,4,  k = 1,5…1,6; – .

1.2.2. 
 ( . 2.1, ). 

, 
D. 

1D1 ,  – 
.

DABC  c ,
. 

.
1.2.3. .

2.1, ). . H
= .  5…10

.
. Hmax,

, .
:

, (2.2)
Hmax = – (0 20) ,  160 



. 2.1

, 
 10 15 

 0,25 .



 + ,  =
1

.
1.2.4.  ( . 2.1, ) 
R

R , (2.3)

0 –  ,  ,  
 2.2)
0 – , ,

0

1 1, 
1 ,

1 1
, 

R n
Hmax n , 

n
s

f = 180 220 , s = 50 ; = 221 300 , s = 60
)

n

 ( f n) t, 
 (t =  114,  127   132  )  

(Z ) 

Z
1

1.2.5.
 (  2.3)

Z  = 0  Z1

Z1 Z max
X  Y, 

) 

, (2.4)

) 



, (2.5)

p – 

 0 Z max

 =  f(z) 
Z1,  50 100  

: Xi =  Zi –  Z1,
 Xi. Xi , X1 = 50 ; X2 = 100

.

. 2 2. , 



. 2.3. :
) ;
) 

X  (2.4)  (2.5) Y . 
, (2.6)

 – 

max = 49 min  42 H max = 290 Z1 = 50 , 

,

X  = 50 , ,

# #, ##, #, .
0 0 42
50 12,4 43,64
… … …

240 53 49
 i

max = 47 min = 35 Hmax = 410 1  60 , 



,

 = 1 .

X max = H max – Z1 = 410 – 60 = 350 .

X I = 50 ,

# #, # #, #, 
0 0 35
50 0,24 35,24
… … …

350 12 47
1 2.6. 

 (  2.1, ),  (
2.1, )  f(Z) (  2.1, )

 ( ) -1 , -2
 50  (  2.1, )

1 1 (  2.1, )

1
l  2/3l

n0

n0

NN  (  2 1, )
-1 , -2 , 

, -1 , -2
-1 , -2

n0 NN
n1, n2  = f(Z), 

, 

n 1-n1-1, 2-n2-2
n

, , 1

 10  (n1q1, n2q2) q ,
n q , q q =10tg

q n , 
-1 , 2 -2



, -3 3-3
, 

1.2.7.  1 (  2.1, ) 
, 1,  2

-1 , -2 , 

1. ,
, 

 (  2.1, )   0-1,  1-2 
, -1 , -2  ( )

0 – 1, 0

– 2 , 

,  ,  

 2 
.

2

2 1
2.1.1. 

.
2.1.2. , .
2.1.3. .
2.1.4. 

.
2.1.5. .
2.1.6. .

, 
3  420x594  (

2)  2 4, 2.5  2.6.

2.2. 
2 2.1

 (  2.4,  2.4, )
 3

, , , 
, , , 



 ( , 
)

 ( ) 
 ( ) 

 ( )
 (X1, Y1, Z1  X2, Y2, Z2 ) 

 ( 1, 2, 3, 4)
1 1-5 , 

 ( 5) 1-5

5 , 
5-9 ( 9)  ( 9) 

 ( 2)
, 

,

2 2.2 , 
, ,

 2.4 
-  – Rzx

- Rxy



. 2.4. , 

, x, 
:

, (2 7)
 k – , H/ 2

– , 
– 

n – 
Rz

. (2 8)
R , , ,



. (2 9)

,

Rzx lzx
= 1/2 . lxy = (0,3 0,5) .

, Rx,
Ry, Rz, , 

, 
, 

, 
- Y, 
- F
- Q P (Pzx, P )

F
Fzx

, (2 10)
f – , f = 0,5

Q ,
, 

 = 0,1 0,2  = tg
G

, (2 11)
m – 
g – .

 1 
mn = qnB,

qn – , qn = 450 510 

2 2 3

 2.4,
 ( ),  2.4,

2-9 1-5 5-9
1-2 1-5-9-2 , ,

5-9, 
1-5

2-9



, , 

Rzx, Y, Fxz R2.

P1 (  2.5, ) G,  Rzx,  Fzx (  Rzx –
 Rz  Rx).

R2,  
. G

Rzx. R1  G  Rzx. 
R1 Fzx , 

R2  R1 Fzx. R2
.

, 

.

. (2.12)

Q , 
zx , , 

.
Pzx 2-9 1-5, S N1 + N2

.

, Q  M
,  90 , 

1 (  2.4, ) 
, 5, 

1-5,  90 1-5
, 

5 1-5
9, 

1-9 2-9, 9,
 90 , 2-9

9 ,  (2.13)
9

5 9 5
9-5 5-9 9

5-9 2-9 9.
Q R2.

,  ,  



5-9, , 

5- 9 , 
9-

R2  Q

 ( Q R2 Q R 2)
Q  R 2  ( 1) 

, 
Q h – R 2l  = 0.

Q  = Q = R 2l /h . (2.14)
R  (  2.1, ), 

Q , F
P .

, R
. 

 = arctg(R /R ). (2.15)
Q  2.4, ) Q  (Q  =

Qsin ). F

 (  2.5, ) R
 Q P2 R ,  

Q .  R Q ,
R3.

R3 F .  P .
 P 21-91, 1 -5 1 -5 , S,  N1 N2

P Pxz X .
F.

2.2.4. .
S1, ,

S1 = Mc/i L , (2.16)
– ,  (

 )
– S1 8-3, 

S1

–  (  = 1,0)
 – ,
 –  1-6-7-3, ;



 –  1-5-9-2, ;

 – 1-5;
 – 5

, S1 ,   M

 (  2.6, )
 5 V1-5

V1 1-5)
V1-9 , 2-9,  

 – -9 , 5-9. 
 9 .

5 -9 , 5-9-M.
V1 M , .

6 5
, 1-6 1-5.

7 :

. (2.17)
, 

3-7, -7 ,
6-7.  V1- , 

3-7-8. 8, 
S1:

.  (2.18)

2.2.5. , ,  (2.19)

d – , .
. 2.6,

 ( ).
2.2.6.

, (2.20)

l –  ( ), ;
 – , ;

QT – , ;
0 – , 0 = 0,95



. 2.5.

. 2.6.



 4 
.

3.

3.1. 
3.1.1. .
3.1.2. .
3.1.3. .
3.1.4. , 

.
, 
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4).  ( . 2.7

 2.8) . . 
 ( . 2.9).

.

3.2. 

.
1. .
2. 

.
3. , 

.
4. , , 

.
5. 

 15°...20° .

.

:
) 

 ( ), 
;

) 
.

 « », 
, ,

. 
 ( ) , 

, .



.

. 
.

 = b, (2.21)
T – ;

– ;
b – .

, 

B =  = , (2.22)

 – , 
.

:
 = b  = . (2.23)

T1
= ( – 1) . (2.24)

, h b.
 (2.22) .

K,  (2.24) 1.
. 2.1 .

, 
M,

. , 
.

 2.1.
,

b, 
h,

, 

25...35 150...200 200...300 25...35
40...55 200...250 250…350 40...55
50...75 250...400 300...450 75…125

.

, . 
,  

h = 50...150 , .

B = a (n – 1 ), (2.25)
n – , n = 20.



, , :
L = h (M – 1). (2.26, )

,

(2.26, )

, . 

:
= n, (2.27)

 – .
G

G = K1PTsin , (2.28)

PT – : ;

 –  (
 15°...20°);

–  (  2...2,5). . 2.7 
 « » ( ), . 2.8 – 

 ( ). 
, . . 2.9 

. .

l  = (0,6...0,8) b. (2.29)
3.2.1.  (2.22) 

 (2.24).
3.2.2. .

, 
(1, 2, .) h  ( . 2.21  2.22).

 =  

.
, , 

.
b,

 ( ),
. 

.
3.2.3. 

 (2.25), (2.26, )  (2.26, ) .



. 2.7.  « » ( )

. 2.8.  ( )

3.2.4.  ( . 2.9), 
, 

 (2.27) G  (2.28).



. 2.9. , 

 6 .

4. 

4.1. 
4.1.1. .
4.1.2. .
4.1.3. .
4.1.4. .
4.1.5. , . 

,  7 
 297 210 4).

.

4.2. 
4.2.1. .

, 
, D, R , 

). 
b .

D
D = , (2.30)

 – , K = 5…6;
 = 4…6.

4.2.2. (2.31).

D = 2R sin , (2.31)
 – .



4.2.3. 
 (2.32)  (2.33) .

b , :
1) 

 ( b  1,5 ,  – );
2) , (

0,5 ).

(2.32)

(2.33)

b1 – ;
 – .

b1
b1 = csin , (2.34)

 – .
c

 (2.35)
 (2.35)  (2.34) 

 (2.36)
:

-  10...35°;
-  10…25 .

4.2.4. 
.  ( . 2.10  2.11) 

1 1 .
1 1 1 1. 1 1

R .
1 1.

1 1
. 1(11)

1.
.  1

1 1 11. 
1(12) .



. 2.10.

. , , 
, 1,

, 
1 1.  2 1, 3 1 1 1

21  31.  , 
, 

22 32. 42 52,
. 2 2

2 2 , 1 1
.

2, 42, 22, 12, 32, 52 2 , 
 ( ).



. 2.11.

 ( )
12 b1, 2232,  

62.

. , 
) .

6 (61)
62 1 1.

1161 .
 ( . 2.11) 

 2b1.
 (

) ,
.

.



,  –  (
).

.
4.2.5. 1,  2  P3  (2.37), (2.38)  (2.39)

.  ,  ,  
.

. 
1, 2  P3.

1 ,
2  P3 – 1,

.
, 

.
1

1 = k b2, (2.37)
– , ;

a – , ;
b2 – , ,  (

).

. 2.2.

 2.2.
, 

25...35
35...55
55...80
80...130

2

2 = k1 1, (2.38)
 k1:  – 0,76...1,24;

 – 0,12...1,2.
k1

.
3

3 = k2 1, (2.39)
k2:  – 0,37...0,76;

 – 0,76...1,57.
k2

.
 8

.



5. 
5.1. 

5.1.1. .
5.1.2. .
5.1.3. .
5.1.4. .
5.1.5. .
5.1.6. .
5.1.7. .
5.1.8. .

, 
9  297 210  (

4).
.

5.2. 
5 2 1

h .  0,2h, (2.40)
h – , 

5 2 2
R = R + h + h , (2.41)

R – , , ;
h – , h = 0,02 

, (2.42)

R – , ;
z1 – , ;

 – , .
5 2 3 , 

, 

, (2.43)

z – ;
R – , 

 (+)  «
»,  (–) –  « »

 « »  1, 
 1,15 1,25

5 2 4



 (2.44)

5 2 5
 (2.45)

5 2 6

,  (2.46)

– 

 (2.47)

5 2 7  (  2.12  2.13)
) R
 ( , 12) 0, 1 11;

) , S , 
,  ,

1 , 2 12 ;

 2.12  « »



 2.13  « »

) 1, 2, 11 , 
, 0,  0 -1 0 12 , 0 ,  1 12

, 
;

) , 
Sz 3 8

» 0 4  « »
5 2 8

 10 
.

6. 

6.1. 
6.1.1. .
6.1.2. .
6.1.3. .
6.1.4. 

.
6.1.5. .
6.1.6. 

.
6.1.7. .



6.1.8. , , 
.

6.1.9. .
6.1.10. .
6.1.11. .

6.2. 
6 2 1. 

, 

N = N + Np + N , (2.48)
N ,  Np  N – , ,

 ( ) 

, 
,  

,  0,9
N = (Np + N )/  (2.49)

n , 

Np = lp n [K ( + l ) + S ]/S, (2.50)
– , ;

lp – , ;
n – ;
K – , K  = 0,8 1,2 ;

– , ;
l – , ;

– , = 40 120 ;
S – , 2;
Sz – , 

lp
, 

lp = R , (2.51)
R – , ;

 – , ;
 – 

lp = f(R,  S  h)  « » =
0,86 lp = f(S  R )  « » = 1,14

lp = f(h)  « » = 1,21



lp

 (  2.14),  (2.51)
, = 5  « » =  0,83,  

 « »  = 1,17

 2.14. :
1 –  « »;
2 –  « »

 « »  =  +  (  2.15),
 « »  = 2 + 1 (  2.16) 2 – 

, 
; 1 –  

, 

2 ( ) 

 (2.52)

1 )
, (2.53)

z – , ;
– ;

 «+» –  « »;
 «–»  « »



. 2.15.
»

 2.16.
»



, (2.54)

L – , ;
– , ;  = 2ln;
– ,  = 0,02

, (2.55)

Sz – , ;
 (

2.17):
-  « »

S = l (cos 1
1 – cos 1

2)/[( 1
2 – 1

1)/57,3]; (2.56)
-  « »

S = l B (cos 1
3 – cos 1

4)/ [( 1
4 – 1

3)/57,3],  (2.57)
l =  = 1 – , 



 2.17.

:
 « »

1
1 =  –  + 1;  (2.58)

 « »
1

3 =  – 3 –  + 1.  (2.59)
:

-  « »

1
2 =  – 2 –  – ;  (2.60)

-  « »
1

4 =  –  – 2 – 4   (2.61)
 (2.58), (2.59), (2.60)  (2.61)  – , 

,  =
50 70 ;   – 1, 2 3 4 – 

:
-  « »

;  (2.62)

-  « »

.  (2.63)

:
-  « »

;  (2.64)

-  « »

.  (2.65)

, 
N  = 0,5 r 10B 3 (  1)2/1000,  (2.66)

– , = 1000…1200 / 3;
– ,  = L + + , ;

H – , ;
– , ;
–  ( .

2.18);



 – ;
 «+» –  « »;
 «–»  « »

N  + N

, (2.67)

– , , = 2;
Z1 – .

. 2.18.  = R –
 « »)  = R +  (  « »)

6.2.2. 

, 
, 

. , 
. 

, 
.

, 
 15…30o

. 

,  ,  
.



. 
. 

, 
, .

. 2.19,
. 

.
.

. , 
1. 

, (2.68)

Z ' – , Z' = Z n .
1 :

, (2.69)

Z'1 – , Z'1 = Z1n , 
.

. 2.19  ( ) 
 ( - ) – .



. 2.19.

7. 

7.1. 
7.1.1. .
7.1.2. .
7.1.3. .
7.1.4. .
7.1.5. .
7.1.6. .
7.1.7. 

.
7.1.8. .



7.1.9. .
7.1.10. .

, 
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4).

7.2. 
7.2.1. .

 (
, ) 

.
7.2.2 .

:

, (2.70)

 – , 
; ,

 – , .
min max

.
7.2.3. .

R :
, (2.71)

:

, (2.72)

, (2.73)

L, Lmax, Lmin – , 
, ;

l  – , ;
 – , .

 (2.72) :
L, Lmin Lmin Lmax Lmax

, min min max max

max min max min

R , R 1 R 2 R 3 R 4

min max – 
.

ca 

.



(2.73) min max.
, ,  (2.71), R =

.
7.2.4. .

max min , ,
:

, (2.74)

, (2.75)

max min – 
.

7.2.5. .
Z

, (2.76)

L' – L'  =  L p.  ,  
, 

, .
min max. 

.
7.2.6.  ( , ).

,  
:

, (2.77)
 – .

 30°.

,  = 0 .
 = 15°.

7.2.7. .
x ,

max

, (2.78)

min

, (2.79)

l  – , l  = 0,15...0,20 .

S =
0,05 . 



. (2.80)

. (2.81)
7.2.8. .

, 
.  ( . 2.20).

7.2.8.1.  ( )
:

) R
,  12). 1, 2...12;

. 2.20.

) , So, 
1  ,  

, ...12 . . 

: min , max, 

;

) 1, 2,...,12 , 
01 , 02 ...012 , ,...,12 . 

, 
).

7.2.8.2. :



) 
 ( ) h , 

.
:

, (2.82)

max – MN o , ;
 – , ;
) 

L . 
;

) ,  i  – 
 ( );
) ,  ( )

, R
2;

) , ,
, 

2. 
 ( 2)  ( 2). 

, 
.

:
- , ;
- , ;
-  0, .

7.2.8.3. .

:
) R ,

1;
) 1  (+   –  )  max ,

,
 (

1).

. 7.2.8.2, .
7.2.9. .

, (2.83)

 – , , ;

, (2.84)



 –  ( , .
2.20), ;

«+», «–» –  «+» ,
 «–» – .

. 2.20 
.

 1 
 0,2...0,8.

 13 .

8. 

8.1. 
8.1.1. 

.
8.1.2. .
8.1.3. , .
8.1.4. .
8.1.5. .
8.1.6. .

, 
 14  210 297 

4).

8.2. 

, (2.85)

h1 – ;
k1 – , k1 = 0,7...0,9.

, (2.86)

min – .
8.2.1. . 2.21).



. 2.21.



:
) S

L;
) S, , r = S/2;
) S L
 (6, 8, 12) , , 1, 2,...,6 , ,..., ;
) 1, 2,...,6 , 

, ,...,  – . , ,..., ;
) 1, 2,...,6 , 

.
:

) : 1 – , 11 – S
L ; 111 –  2L

;
) 1 - 1 2 - 2 t0;
) 1 - 1 2 - 2  -  

 - ;
) 

1 - 1, 2 - 2;
) 

 ( )  (
) . 

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

. , 1
11,  21, 3
51;

)  ( ).
, 

51
41. 51 - 41;

) 11 - 11 , 21 - 21 , 31 - 31 , 41 - 4 , 51 - 51 , 
. 

11, 21, 31, 41 51
 (  = 26° 30').

8.2.2. , .
, 

. 
, 11 - 11 - 21 - 21 , 

31 - 31 - 41 - 41 .
11 , 

21 - 21 - 31 - 31 - 21 51
- - 21 - 31 - 41 - 51 51 - 41. a 

, 51 - 51 - 41 - 41 - 51 . 
51 - 41



. 11 - 1 - - 51 - 51 - 11
51

.
, 11 , . 2.21
. , 

. a 

,

f1 – , ;
f2 – , ;
f3 –  ,   –  

51.
,  ,  

:
. (2.87)

8.2.3. .

, (2.88)
 – , ;

gi – , .
 gi

, (2.89)

to – , t  = 76,2 ;
b1 – , b1 = 20 ;

 – ,  = 30 .

31  - 41. 
g2 11 51.

8.2.4. .
,

3. ,
.  3

, , S.
r  =  S/2  ,  

,  – ,  – . 
3 51.

3 , 41
, , 41 – 3

. 
51 3 , 

. ln l , 
. :



:
, (2.90)

:
, (2.91)

m – .

, (2.92)

 – ;
S –  ( . 2.21).

, (2.93)
r – , ;

 – , :

. (2.94)

8.2.5. .
.

 ( . 2.22):

, (2.95)

 –  ,   1  2;  = 1...3
2.

F – , ; 
 (2.87), ;

 – ,  = 13;
S – , .

 2.22. , 

, :
, (2.96)

 – ,  = 2…2,5 ;
 – , ;

r – , .



, (2.97)

f – , f = 0,25...0,35;
1 – , 1 = 25…35°.

:
. (2.98)

N ( ), :

, (2.99)

– , .

. (2.100)

 15 .

9. 

9.1. 
9.1.1. .
9.1.2. .
9.1.3. .
9.1.4.  ( ) 

.
, 

 16  210 297 
4).  ( . 2.25,  2.25, ).

9.2. 
9.2.1. .

 ( . 2.23) 
. 

, :
, (2.101)

 – , ;
Lmax – , ;

 – , , = 45 .
9.2.2. .



 2.23.

:

, (2.102)

q – , ;
 – ,  = 0,85…0,95;
 – , ;

 – , 2;
 – , 

.
:

, (2.103)

 – , 2;
 – , ;

 – , 3;
 –  

, ; = 25...30  ( . 2.24),
R  – , , ;
 – , , =

0,3…0,85;
g – g = 9,81 2;

 – ,  =
1,1…1,5.



 ( .
2.25, ):

, (2.104)
 – , ;
 – , ; = 0,25…0,35 ;
1 – , , eco  ( ),

; 1 = 0,45…0,55 ;
d1 –  ( ), .

d1 :
,

L – , ;
 – , ;

 – , ; = 0,15…0,25 .

. 2.25, )
,

 – , , ;
 – , ; = 0,25…0,35 ;

d –  ( ) ( ), ;
S – , ; S = 0,4…0,6 .

9.3. .
9.3.1. :
-

, (2.105)

 2.24.

-
, (2.106)

f1 f2 – , f1 =
0,5…0,8; f2 = 0,15…0,4;

l0 – , l0 = 0,5…0,7 ;
 –  ( ) , , =

0,7…0,9;
g – , g = 9,81 2;



. 2.25. :
 – ;  – 

. 2.26.

9.3.2. .

L'  = B – B . (2.107)

L''  = (B – B )/2. (2.108)



, (2.109)

LT – , ;
max – , ;

mCT – , 2;
 – , 3;

L0 – , ;
T – , ;

, (2.110)
 – , ;

R – , ;
 – , , 

, = 50…100 ;
C  – 

, = 0,06…0,1 ; = 0,04…0,06 ;
max – , .

 (2.109)  (2.110) 
 ( ) .

:

, (2.111)

l  – , ;
L0  – , , L0 = 1,2l , ;

max – , .
.

:
- :

, (2.112)

- :

, (2.113)

 – , = 1,3…1,9. 
.

9.4.  ( ) 
.

 ( )
>  , (2.114)

 – , .



, (2.115)

 – , .

, (2.116)
 – , , ;
 – , .

.
 17 .

10. 

10.1.
 – , 

, 
,  – .

, 

, , 
,  ,  

. ,
. 

.
, 

 ( .  2.27).  
 – , 

1 2 .

. 2.27.

 = 10 – 30°.
. 2.27 ,  (

) :



x = rcos , (2.117)
y = rsin , (2.118)

 – , t
 = t. (2.119)

o = to = arcsin(cos /k), (2.120)
to –  ,  

;
k – :

k = 2r)/g, (2.121)
g – .

:
x = r[cos o – (  – o)sin o + sin otg  – o )2/2], (2.122)
y = r[sin + (  – o)cos o – sin o  – o)2/2]. (2.123)

 (2.122)  (2.123), 
.

10.2. 3
10.2.1. 

.
10.2.2. .
10.2.3. , 

.
10.2.4. 

.
, 

 18 . 
 297×210  ( 4).

 19 .

10.3. 
. :

 180o

n = 200 -1; r = 50 ; 
= 10o.

10.3.1. :
- :

 = n/30; = 3,14 200/30 = 21 ;
- :

k = 2r/g; k = 212 0,05/9,8 = 2,25;
-

:



sin o = cos /k; sin o = cos10o/2,25 = 0,44;
o = arcsin0,44 = 26o06’.
10.3.2.  (2.122)  (2.123), 

. 
 19.

10.3.3.  19 
x y.

10.3.4.  .  ,  
, ,  – . 

 180o. 
 ( .  2.28).

, , 
N – . 

, . 
. 1, 2,

3,...,10 , 
, 2 , 3 ,…,11 .

 180o

. N
, –  .  

5. 
 ( ) , 

.

. 
 ( D).

y
:

y = y . (2.124)
:

y = r sin ; (2.125)
 – :

y = rsin(  + ) = – rsin . (2.126)
y  (2.123).

,   =  1 ,  
 –  = 2 .

1 2  ( . 2.29) 
y = f(x).

:
- y = rsin  (  3) y = – rsin  (  2) 

;
- y = r[sin o + (  – o)cos o – sin o  – o)2/2], (  1)

;



- II . x
1 2 . 

: 1  = 318o, 2  = 234o.
10.3.5. B . 

 ( . 2.28) 2
, 

. 
,  180o .

S .
1 , 

.

, , S .

. 2.28.



. 2.29.



. 

3.1.  1. 

1. 

: ;  0,35 ; , 
, ; , 

, max; 
min.

2. 

: ;   0,35  ;  ,  
, 0; , 

, max; 
min .

3.  ,  
: ; ; 

0,35 .
4. : =

1000 , ; ;  0,35 ;
; = 2000 2 4; 

f = 0,5; = 7,2 .
5.  4 .
6.  ,  

: ; b; 
h,  ,

h; . 
.

7.  
: ; ;  2 .
8. 

: ; ;  2 .
9.  (

) : l = 0,25 ; 
; f; f1 =

0,7;  = 20°; b.
10. 

 ( ) : 
b = 0,05 ; ;   =  20°;  

f; f1 = 0,7; 
.

11. , 
:  2 ; 

f.



12.  11 
.

13.  « » 
: R,

Z, h.
14.  « » 

: R, 
Z, h.

15.  ,  :  
, , ,

  Z.

3.2.  2. 

1. : 
Q, .

2. Q
.

3. , Q
, Q ,   10

l.
4. , 

? l ,
l  = 0,35 . .

5.  4 
.

6. , 
lp, , , , 

.
7.  6 , 

.
8. , Z

: lp,  =
1,12. = 750 .

3.3.  3. 

1. 
: Q, ,
 4,2 ,  10 , 

 11.
2. 

 8  10 



Q,  6 , , 
b = 2,5 , , = 0,5 .

3. 
.

4. 
 300  

 400 -1

.

3.4.  4. 

1. , -
 12 , ,

= 20 . q  = 1,0
. , 

Q.
2.  1 d

, 
, .

3. , 
d = 0,4 . 

Q, , = 6 , 
,.

3.5.  5.

1. 
: l ,  = 0,2, 

R  = 0,6 , , .
2. 

. 5 : ,
S.

3. 
, 

, S = 76,2 .
4. 

m ' : m ' 
m " : m " ?

5. 
: m  : m , m'  = 8

, , .
6. 

m', r , .
7. 

m', l , =
9·10-3 1/c m  : m .



8. 
: r ,  ,  

c.  c
l ?

9. , 
, , 

: , h ,
f , f .

10. 
, 

, = 0,7 , = 350 3,  = 80
, l  = 0,450 , , h

= 4 ?
11. , 

, , r .
12. 

0, dk.
13. 

?

3.6.  6.

1.   1  2 -
.

2. d, 
l = 20 .

3. , 
, 

 = 0,6 ,  – l .
4. 

, Q = 20 t = 10
. W1, W2.

5.  (
, , Q , 

, 
. , 

 h  : h .

3.7.  7.

1. , : 
= 1,2 , = 3,6 , , 

 = 0,7 . , 



h , 
l.

2. max ,
, 

 = 0,95, 
f.  = 2300 , 

= 2,1 ,  = 5700 .
3. hc

, Vk = 23 3; k;
tk = 950 ;  = 0,7 ; 

.
4. 

d = 5 , . 
, 

D.
5.  4 , 

, .
6.   ( .  3.4),  t,  

, 
,   , 

 1 . .

3.8. 
1. 

1.1. 
1.1.1. . . 1.2.5 

»).

1.1.2. , 
,   ( .  3.1),  

, , , 
, , . 

, , 
.  (

,  .)  ,
X, , Z.

R
, 

, (3.1)
k – , ;

 – , ;
b – , .

, , ,

(3.2)



(3.3)

. 3.1. , 

,
(3.4)

.
Rzx

(3.5)

(3.6)
Fxz

(3.7)
f – , f = 0,5.



(3.8)

 – . f = 0,5, = 260 30 .
= ±120,  = 15...25°.

1.1.3. . 
:

, (3.9)
1 – ,  (
), ;
2 – , , ;
3 – ,  « » , 

, ;
f – ;
Y – , ;
k – , ;

 – , ;
b – , ;

 –   ;
– , 2 4;
 – , .

(3.10)

1.2. 
1.2.1. . . 3.2 

»).

1.3. . . 4.2  „
»).

1.4. 
1.4.1. 

 ( . 3.2)
(3.11)

l1 – ;
l2 –  ( ).

:
(3.12)

 – ;
 – ;
 – .



(3.13)
, .

. 

, (3.14)
 – .

(3.15)

b – ;
1 – .

. 3.2.

1.4.2. .

, (3.16)
 – .

. (3.17)



1.5. . . 5.2  «
»).

2. 
2.1. 

, 
, 3

(3.18)
 – , = 1,2 ;

 – , = 0,15 ;
Q – , ;
 – ,  = 0,75...0,9 3;
 – , = 0,05...0,1.

 ( , 
), 3

(3.19)
 – 

,  = .

, 
 ( ) , 

(3.20)
 – , = 0,7...0,9;
 – ;

z –   , z = 12;
 – ;

s –  ( s = 5,8 2);
d –  (d = 50 ), ;
cn –  ( n = 3,2...5 ), .

(3.21)

l – N , .

(3.22)

2.2. 

 ( )
(3.23)

max – , max = 7 ./  ;
lk –  ( ) , ;
m – . = 1.

 ( -1) 
 ( )



(3.24)
Z –   .

2.3. 

 ( ./ )
(3.25)

 – , ;
ln – , ;

c –   , ;
 – ,  = 30...40
./ .

 ( )
(3.26)

 ( )
(3.27)

(3.28)

R – , , ;
Z –   .

3. 

, 
(3.29)

Q –  , ;
 – , ;
 – , ;

k –   :
 –  ,  3;   =

800...1200 3;
 – = 0,2...0,4 ;

R – , R = 0,2 ;
r – . r  0.

(3.30)
Q – , ;
 – , ;
 – , ;

 – , 3;  = 300...800 3;
b – , ;

 – , , .



, 
+ , (3.31)

 – , ;
r – , ;

 – , ;
g – , 2;

 – , .
n  = 400...600 -1.   2r =

0,35...0,7 , = 0,5...1 . = (2,4...2,6)r.
, , 

, (3.32)
a – ,

;
 – , ,

g – , 2.
=  .   – 

, = r.

4. 
, 

. 
 ( )

(3.33)
Q – , ;

p – , ;
 – , ;

Z –   .
 ( ) 

(3.34)
 – ,  (

= 0,41; 
 = 0,27);

f – , 2;
g – , 2;

 – , . .

, d – , 

.
, 

, 3/c, 
(3.35)

S – , 2;



cp – ; 
(0,75...1) o. 

o – .

(3.36)
x – , ;
 – , = 0,07...0,14;

d – , . 

(3.37)

 – , ;
 – , .

 20...30 , 
 10...20 .

, 2

(3.38)

5. 
5.1. 

h
:

(3.39)
l  – , ;

 – , ;
R  – , ;
 – .

(3.40)
 – , ;
 – , .

(3.41)
 – , -1.

5.2. 
:

(3.42)
(3.43)

,  – , .
 ( . 3.3),

’ – , ;

(3.44)



 – , ;
r  – , ;

 max – ;

(3.45)
 – , -1;

 ( 2) F:
(3.46)

S – , ;
L – , ;

(3.47)
 – , ;
 – , .

. 3.3.

5.3. 

(3.48)
' – , ;

hc – , ;
 – , ;
 – , 3;
ep – , ;

 – 



, (3.49)
m ', m ' – ,  (

);
.

(3.50)
 – , ;
 – , ;

 – , 

(3.51)

(3.52)
N1 – ,

, , ;
(3.53)

N2 – , .
(3.54)

 – , :
(3.55)

 – , ;
r  – , ;
f – , f = 0,6...0,7.

5.4. 

(3.56)
q – , ;
m ' – , , .

(3.57)
qc – , 

, , q  = (24...30)10-3 1;
e – ,  = 2,7183;

 – , 1/ ;
l  – , .

(3.58)
r  – , ;
 – , ;

k – 
(3.59)

 – , ;
g – , .

(3.60)



 – , ,  = 0,7;
Z –   .

5.5. 
:

(3.61)

 – , ;
d  – , ;
h  – , ;

 – , .
:

(3.62)

d  – , ;
 – , .

:
(3.63)

q  – , ;
q  – , .

, 
(3.64)

lB – , ;
hB – , ,
 – ,  = 0,6...0,7.
B – , /c;
 – , 3;
 – ,  = 0,1...0,2.

, 
(3.65)

 – , = 0,7 ;
 – , ;
 – , .

5.6. 
:

(3.66)
 – , ;
 – , ;

r  – , ;
 – , ;

G  – , .
 ( -1):

(3.67)



g – , 2.

5.7. 
0:

(3.68)
 – , = 15...18°;

0 – , .

:
(3.69)

d  – , ;
1 – 

, 1 = 10...20 ;
2 – , ,

2 = 10...20 ;
3 – , 
, 3 = 10...30 .

5.8. 
 ( ./ ), :

(3.70)
q –   , , ./ ;
 – , ;

  
(3.71)

 – , = 0,38 ;
z –   , z = 4;
n  – , n  = 800...2000 2;

 – , .

6. 

6.1. 

Q  ( );
(3.72)

 – , :
-  = 0,9...1,0;
-  = 0,75...0,90;
-  = 0,50...0,60;
-  = 0,65...0,8;
-  = 0,15...0,2;
-  = 0,10...0,12;
q  –  1 2 , 2;
- q = 1,6 2;



- q = 0,8 2:

- q = 0,5 2;
S  – , 2.

 ( ):

(3.73)

l – , ;
 – , ;

r – , ;
g – , 2.

6.2. 
 ( ):

(3.74)
 – :

- = 1,9...3,7;
- = 2,5...5,0;

 –  (  = 0,75...5,25 ).
Q  ( );

(3.75)
 – , , ;

 – , = 0,2...0,3

(3.76)
'  –  ,  ,  

:
- ' = 0,2...0,3;
- :

' = 0,01...0,1;
' = 0,03...0,05.

3 – , , .

(3.77)
h  – , ;
h  – , .

h  = (2...5)h .

(3.78)

6.3. 

, (3.79)
R  – , ;
l  – , ;
 – ,  ( . . 6.1);



qo –  1 2 , 2;
 –   .

 7%  
qo = 0,16...0,18 /( 2);  

 1,5% – qo = 0,15..0,17 /( 2).

6.4. 
 ( ):

(3.80)
1 – , , ;

2 – , , ;
:

(3.81)
W1 – , , %;
W2 – , %. 

 (%):
(3.82)

7. 
7.1. 

(3.83)
V  –  ,   (3...6  %  

; ,   -
);

 – ;
l – .

. :
(3.84)

 –  = 0,6…0,8;
 – ;
 – , = 60°...90°;
 – , = 30°...40°.

7.2. 
max

:
(3.85)

F  – ;
R  – ;

 – ;
 – .



(3.86)
 – ;
 – .

(3.87)
 – ;

f – .

7.3. 
Qm,

3 )
, (3.88)

 – , 3;
nz – , 1/ ;

(3.89)
k – , ;

t –  ( ), .
hc ( ):

(3.90)
– , .

(3.91)
 – , ;
 – , .

7.4. 
):

(3.92)
h  – , ;
t – , ;
Q – , ;
S – , 2.

(3.93)
 –  ,   (

 = 0,8...0,9;  = 0,94...0,99;
f – , 2;
g – , 2;

 – , . .
:

-   # Ÿ 0,1...0,2 / ;
-  Ÿ  # Ÿ 0,21...0,3 / ;
-   # Ÿ 0,5...0,8 / .



. 3.4.

. 3.4.
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 2

 1.
”

, 
-

,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 200
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 210
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 220
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 230
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 240
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 250
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 260
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 270
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 280
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 290

0 . 33 35 27 29 30 28 21 22 24 25
0, . 46 48 42 43 44 45 37 38 39 40
max, . 46 48 46 47 48 49 45 46 47 48
min, . 46 48 40 41 42 43 35 36 37 38

-

 2.

Ÿ # #
 , 250

#, . 22

#, . 38

###, . 47

###, . 37
 # Ÿ

, 250
o, . 22
o, . 38
max, . 47
min, . 37
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1.
 = k  = 1,6 250 = 400 .

2. H =  = 400 .
3. 

.
4. 

.

R = 430 .
5. 

max = 47 ; min = 37 ; H max = 472 ; Z1 = 60 , 

,

= 1 ./

.

x max = H max – Z1 = 472 – 60 = 412 .
x1 = 50 

.

x2 = 100 

.

.

xi, yi, i, .

0 0 37
50 0,15 37,15
100 0,59 37,59
150 1,32 38,32
200 2,35 39,35
250 3,68 40,68
300 5,29 42,29
350 7,20 44,20
400 9,41 46,41
412 10,00 47,00

 3.  «
»
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-
-

, 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 40

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 50
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 60
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 70
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 80
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 40
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 50
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 60
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 70
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 80

),
580 580 760 760 760 760 787 787 375 375

, 
1.

X1
 Y1
 Z1

0
250
-60

414
250
-130

285
250
-235

285
250
-235

285
250
-235

285
250
-235

285
250
-235

285
250
-235

170
80
0

170
80
0

2.
X2
 Y2
 Z2

350
0

262

557
0

100

484
0

147

484
0

147

484
0

147

484
0

147

493
0

150

493
0

150

240
80

650

240
80

650
3.

X3
 Z3

300
477

507
270

376
347

376
347

376
347

376
347

398
340

398
340

240
650

240
650

4. x4

 Z4

245
25

452
-182

345
-261

345
-261

345
-261

345
-261

438
-261

438
-261

170
0

170
0

(5 )
 Y 5

Y 5

300
-300

300
-300

300
-300

300
-300

300
-300

300
-300

300
-300

300
-300

505
-345

505
-345

, 
1-5 810 810 800 800 800 800 800 800 815 815
1-6 340 310 400 400 400 400 400 400 430 430
3-7 220 220 260 260 260 260 260 260 400 400

 3
3–8 105 105 140 140 140 140 140 140 200 200
4–8 (max) 490 490 715 715 715 715 715 715 810 810
4–8 (min) 380 380 515 515 515 515 515 515 515 560

, . 8 49 9 9 9 9 9 9 17 17
6–7 492 435 515 515 515 515 515 515 620 620

-
-

QT,  16 16 44 44 44 44 47 47 60 60

,
75 75 90 90 90 90 100 100 110 110

-
5-9, 450 450 450 450 450 450 450 450 880 880

, 355 355 355 355 355 355 500 500 500 500
-

, :
-
- 400 400 400 400 400 400 632 632 1020 1020
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 350 350 430 430 430 430 470 470 470 470

-
 « -

»

-
-

, 530 530 520 520 520 520 822 822 1310 1310

1 1 2 2 2 2 3 3 4 4

-

,
370 370 370 370 370 370 430 430 920 920

-

,
635 635 635 635 635 635 635 635 635 635

 3

-

,
370 370 370 370 370 370 430 430 920 920

-

,
635 635 635 635 635 635 635 635 635 635

 4.

,  250
,  50

,  400
n 4

f 0,5
d,  110

QT,  60
. 0 0,95

 ( ),  189
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1
Rx = ka n = 50 0,25 0,4 4 = 20 

2
Rz = 0,2Rx = 0,2 20 = 4 

3 Ry
Ry = 1/3Rx = 1/3 20 = 6,67 

4 Rzx

.
5. Rxy

.
6. lzx

.
7. lxy

8. Fzx

Fzx = fRy = 0,5 6,67 = 3,33 
9

G = m g = g ng = 500 0,4 4 9,8 = 7,84 
10  2.4; 2.5; 2.6:
10 1 Q

Q = Q = R 2 l / h = 26,58 189/999 = 5,03 
10.2. , 

.

11. 

.

12. 

.

 5.  “ ”

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
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”

, 30 35 40 50 60 40 50 55 60 70

 5
b, 150 175 200 250 300 200 250 275 300 350

h, 200 200 200 250 250 250 250 300 300 300

h, 0 50 60 70 80 0 0 0 0 0

k, 
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

3, 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

 6.

 " "

 " "
 Ÿ , 50

Ÿ  Ÿ  #, 250
Ÿ  Ÿ   #, 200

 Ÿ # ##, 50
Ÿ Ÿ  Ÿ  #, 3
Ÿ   3, 30

1.

.

2. 
.

3. 
.

4. 
.

5. 
.

6. 

 H.
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7. 
 H.

8. 
 H.

9. 
.

 7.  «
»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

-
, 50 60 80 100 120 40 50 60 80 100

-
, 

25 30 40 50 60 20 25 30 40 50

,
. 12 15 18 21 25 15 20 25 30 35

 2 , . 42 48 50 52 54 40 44 46 48 50

2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

 8.

,  = 40 
, 50

, 25
, . 15

 2 , . 50

2

8.
D = Ka = 50 = 250 .

8.

 = 297 .

1.
 = .
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4. b1
.

5. 

.

6. .
7. .
8.  H.

 9.  «
»

, 
1,1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1,3 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1,4 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
1,5 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
1,6 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
1,7 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
1,8 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
1,9 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
2,0 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

h,  0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16

bc, 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
-

R , 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04
-

z1 .
 z) 4(2) 4(2) 6(3) 6(3) 8(4) 4(2) 4(2) 6(3) 6(3) 8(4)

L, 1,2 1,5 1,6 1,8 2,0 1,2 1,5 1,6 1,8 2,0

l , 0,08 0,10 0,08 0,10 0,12 0,08 0,10 0,08 0,10 0,12

» »

 9
L, 1,2 1,5 1,6 1,8 2,0 1,2 1,5 1,6 1,8 2,0

l , 0,08 0,10 0,08 0,10 0,12 0,08 0,10 0,08 0,10 0,12

» »

 10.

 Ÿ   # ,
/ 1
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  # #,  0,06
 Ÿ  # , 0,03

Ÿ   ##, 0,02
 Ÿ Ÿ  Ÿ   

#1 (  . . Ÿ #) 4(2)
 #, 2,0
  # , 0,1

Ÿ  ) «
»

) «
»

1 
.

.
2. 

.

.
3. 

.
4. 

)  « »
.

 = 5;
)  « »

.

 = 3.
5. 

)  « »
;

)  « »
.

6. :
)  « »

;
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)  « »
.

7. 
)  « »

;

)  « »

.

8. :
)  « »

-1;

)  « »
-1.

9. , :
)  « "

;
)  « "

.

 11.

 9)

1.
lp = R :

)  « »
 =  + p = ar cos(R – h)/R + /Z(  – 1) = ar cos(0,12 – 0,06)/0,12 + 180/2*(5 – 1)=

60  + 22 30’ = 82 30’ = 1,44 .
lp = 0,86 0,12 1,44 = 0,15 ;

)  « »
 = 2 + 1 = ar cos(R – h)/R + /Z( + 1)= ar cos(0,12 – 0,06)/0,12 + 180/2/(5 + 1)

= 60 +22 30’ = 82 30’ = 1,44 .
lp = 1,14 0,12 1,44 = 0,20 .

2.  (  « »  « »
n  = (L + b + b)/ (b  + b) = (2 + 0,2 + 0,02)/ (0,2 + 0,02) = 10 .

.
3.

 = (Sz h)/lp.:
)  « »
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 = (0,075 0,06)/0,15 = 0,03 ;
)  « »

 = (0,126 0,06)/0,20 = 0,038 .
4.  

:
)  « »

)  « »

5.
:

)  « »

)  « »

6. :
)  « »

)  « »

7. :
)  « »

)  « »

8. :
)  « »

)  « »

9. :
)  « » (

= 60 )  ( . 2.18) 0,58;
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)  « » (
 = 60 )  ( . 2.18) 0,58.

10. , ,
:

-  = 1,0 ;
-  = 100 ;
-  = 1200 3.
11. , :

)  “ ”

)  « »

12. , :
N  = 0,5 ·10·Bph n

3 (  1)2/1000; Bp = (b  + b)n .:
)  « »

N = 0,5·1200·10·(0,1·2 + 0,02)·10·0,06·13·0,58·(5 – 1)2/1000 = 7,35 ;
)  “ ”

N  = 0,5·1200·10·(0,1·2 + 0,02)·10·0,06·13·0,58·(3 + 1)2/1000 = 7,35 .
13. , 

N = (Np + N )/ :
)  « »

N = (7,2 + 7,35)/0,9 = 15,37 ;
)  « »

N = (7,43 + 7,35)/0,9 = 16,42 .
14. Np +  N

Rc = ( 1000NSz)/n z1 nlp.:
)  « »

Rc = (2·1000·(7,2 + 7,35)·0,075)/10·4·1·0,15 = 364 H;
)  « »

Rc = (2·1000·(7,43 + 7,35)·00126)/10·4·1·0,20 = 466 H.
15. :

;

.

.  2.19  
.

 12.  “
”
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,

2,1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2,2 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2,3 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
2,4 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
2,5 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
2,6 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
2,7 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
2,8 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
2,9 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
3,0 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

,
: -

min 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

max 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

, :
,

Lmin -
,Lmax

0,4 0,5 0,55 0,60 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9
0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,90 0,95

, : - 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,25
0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,26 0,28 0,30

l ,  0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,10

 13.  «
» )

.
:

 – min = 1,5 ;
 – max = 2,8 ;

 – Lmin ... Lmax = 0,45...0,55 .
min ... max = 0,08 ... 0,10 .

= 3 /c.

1. .
2. :

.
= 2,24. max = 2,2.

min = 1,46. min = 1,4.
3. .

L, 0,45 0,45 0,55 0,55
, 0,08 0,08 0,10 0,10
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2,2 1,4 2,2 1,4
R, 0,23 0,43 0,27 0,52

 R  R .
 = (L – H)  / [3( -1)],

R1 (0,45 – 0,08) 2,2 / 3) 2,2 –1) = 0,23 .
R2 (0,45 – 0,08)  1,4 / 3 ) 1,4 –1) = 0,43 .
R3 (0,55 – 0,10)  2,2 / 3 ) 2,2 –1) = 0,27 .
R4 (0,55 – 0,10)  4 / 3 ) 1,4 – 1) = 0,52 .

=(0,23 + 0,43 + 0,27 + 0,52)/4 = 0,36 .
(Lmax – Lmin + l )  / ( – 1).

R1 (0,55 – 0,45 + 0,035)  2,2 / (2,2-1) = 0,25 .
R2 (0,55 – 0,45 + 0,035)  1,4 / (1,4 – 1) = 0,47 .

 = (0,25 + 0,47)/2 = 0,36 .
R = 0,36 .

4. :
max = min max /R = 1,4  2,8/0,36 = 10,9 .

min = max min /R = 2,2  1,5/0,36 = 9,2 .
5. :

Z R/ .
3,14 0,36 / 2,22  0,5 =2,06.
3,14 0,36 / 1,4  0,5 = 3,23.

Z = 2.
6. .

0  30.
 = 15 .

7. .
max = Lmax + R/ min + l cos  – Hmin = 0,55 + 0,36/1,4 + 0,15 0,96 – 0,08 = 0,87 .

min = R + S = 0,36 + 0,05 = 0,41 .
.

 = max – min = 0,87 – 0,41 = 0,46 .
8.  ( . . 2.20):

max = – 86 .
9. :

 = [B/2 ± amax (1 – 1 )] z / S0.
= 351  ( . . 7.1.) cep = (2,2+1,4)/2 =

 = 1,8, S0 = 2 R/ cep = 2 3,14 0,36/1,8 = 1,26 , 
 = [0,351/2 – 0,086(1 – 1/1,8)] 2 / 1,26 = 0,22.

 14.  «
»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
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41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

, :

min 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
-

max 2,0 2,1 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9

, :
- 
– -

0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,25

0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23 0,25 0,26 0,28 0,30

, 2 1,0 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0

 15.  «
»

min = 1,5 .
min... max = 0,08...0,1 .

h1 = 54 ,  – 76,2 .
 = 2 2.

. 8.1.

1. :
L = h1/K1 = 54/0,8 = 67 .

2. :
n = (30 ) / L = (30 1,5 / 0,067) = 672 -1.

3. , :
F = SL = 76,2  67 = 5105 2.

4. :
.

:
= 0,12 .

:
= 0,107 .

5. :
- 

max =  r  = 0,038 70,3 = 2,67  = 2 n/60 = 3,14 672/60 = 70,3
);

- 
 = lnm = 24 0,106 = 2,54  ( m = max /S/2 = 2,67/25 = 0,106 ),



141

 ( . 8.1) S = 50 ;
- 

 = l  m = 21 0,106 = 2,23 .
6.  (  1 ).

 = Fnc)/S = 51 13/7,62 = 174 H.

 = m ’ 2r = 2 70,32 0,038 = 375 .

 = [(  +  + f m g) tg 1)f/(1 – ftg 1)] + fm g =
= [(174 + 375 + 0,3 9,81) 0,58 0,3/(1 – 0,3 0,58)] + 0,3 9,81) = 123 .

:
 = + +  = 177 + 375 + 123 = 675 .

, :
N = P2r  = 675 0,038  70,3/3,14 = 1148 .

 16.  «
»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-

m , 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,5 2,6 2,8 3,0

, 30 31 32 33 34 35 36 37 38 40

1:1 1:1,2
1:1,

4 1:1,5
1:1,

6 1:1,8
1:2,

0 1:2,2
1:2,

4
1:2,

5

l , 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,10
, 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
,  0,35 0,36 0,37 0,38 0,39 0,35 0,36 0,37 0,38 0,39

 m 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
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-
, ./ 2 300 350 375 400 450 475 500 550 575 600

R , 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

, 3 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
-

-
q,

5 5 5 6 6 6 7 7 7 8

,  2 1,8 1,6 2 1,8 1,6 2 1,8 1,6 2

: .

 17.  «
»

mc = 2 .
 – 30 .

 –  = 1:1,5.
 – l  = 0,035 .

 = 0,25  = 0,1, 
 = 0,35 m = 0,12.

R  =
0,4 .

 = 30 3.
 = 400 ./ 2.

q =  5  
 = 1,9 .

1. :
 2L maxsin  = 2) 0,55 – 0,08) 0,707 = 0,66 .

= 0,7 .
2. 

- :
B  q/ B (1 – )/(1 – ) + (1 – )/(1 – m)].

 5 / 0,9 1,9] 0,3) 1 – 0,25)/(1 – 0,1) + 0,45) 1 – 0,35)/(1 – 0,12)] = 5,05 ;
- :

[ / mc /900 – sin2 )](R sin /g 0)2 =
[8 400/0,9 0,002 30) 3,14 300/900 – sin2 300)] ) 0,4 0,5 sin300/9,81 1,3)2 = 20,1 .

:
+ n +  +  + d1 = 0,7 + 0,3 + 0,5 + 3,2 + 0,65 = 5,35 .

, .
:

+ x + n + 2(c + d + S) = 0,7 + 0,2 + 0,3 + 2) 0,3 + 0,55 + 0,5) = 3,9 .
,  = 5,0 .
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3. .

 = 2,66 .

=2,3 .

LT = (B – B )/2 = (5 – 0,7)/2 = 2,15 .
:

-
. max = (LT mc )/( L0 T) = (2,15 2,8 0,002 400)/[30) 0,55 – 0,08) 2,66] = 0,128 ;

 – 
. max = (2,15 2,8 0,002 400)/[30) 0,55 – 0,08) 2,3] = 0,145 .

.

, 
.

:
-

LT  [(l – 3i L0 T]/(3  maxmc ) = [(0,55 – 0,08) – 3 0,05) 30 1,2 0,47 2,66]/
(3 2,8 0,002 400) = 2,15 ;

T  [(0,55 – 0,08) – 3 0,05) 30 1,2 0,47 2,3]/(3 2,8 0,002 400) = 1,85 .
 2,15 .

:
.

= 0,7  > 0,58 .
:

.
4.  ( ) 

 > .
 = 0,3 ,  = 1,15 + 2 0,3 = 1,75 .

5. 
 > +  > 0,5 tg /2 + 0,10 = 0,5 1,15 0,268 + 0,10 = 0,254 .

 = 0,3 .
 18.  «

»
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n, -1

1 2  3 4 5 6 7 8 9 10 180
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 185
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 190
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 195
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 200
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 205
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 210
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 215
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 220
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 225

-
-

n, -1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 180
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 185
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 190
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 195
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 200
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 205
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 210
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 215
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 220
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 225

-
-

n, -1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 180
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 185
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 190
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 195
41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 200
51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 205
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 210
71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 215
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 220
91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 225

Ky , .
12 13 14 15| 16 17 17 16 15 14

r, 
50 55 60 50 55 60 55 50 60 50

 18
Ky , .

12 13 14 15| 16 17 17 16 15 14
r, 

50 55 60 50 55 60 55 50 60 50
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 19.  «
»

o ,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

26o10’ 60o 90° 120o 150o 180° 210o 240o 270o 300° 330o 360°
0,457 1,05 1,57 2,1 2,62 3,14 3,66 4,19 4,71 5,24 5,76 6,28

 – , – 0,59 1,11 1,64 2,16 2,68 3,20 3,73 4,25 4,78 5,30 5,82
sin o 0,44 – – – – – – – – – – –

 – o) sin o – 0,26 0,49 0,72 0,95 1,18 1,41 1,64 1,87 2,10 2,33 2,56
cos o 0,9 – – – – – – – – – – –

 – o) cos o – 0,53 0,99 1,48 1,94 2,41 2.88 3,36 3,83 4,30 4,77 5,24
 – o)2/2, . – 0,17 0,61 1,34 2,33 3,59 5,12 6,96 9,03 11,42 14,05 16,94

tg 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
sin otg  –

o)2/2
– 0,013 0,048 0,107 0,186 0,287 0,41 0,557 0,722 0,914 1,124 1,355

sin o ·(  – o)2/2 – 0,075 0,268 0,59 1,025 1,579 2,253 3,071 3,973 5,025 6,187 7,454
/r 0,9 0,715 0,458 0,287 0,136 -0,007 –0.1 –0,183 –0,248 –0,286 –0,306 –0,305

Y/r 0,44 0,895 1,162 1,33 1,355 1,271 1,067 0,729 0,297 –0,285 –0,972 –1,774
, 45 35,75 22,9 14,35 6,8 –0,350 –5 –9,15 –12,4- –14,3 –15,3 –15,25

Y, MM 22 42,95 58,1 66,5 67,75 63,55 53,35 36,45 14,85 –14,25 –48,6 –88,7
- – 1’ 2’ 3’ 4’ 5’ 6’ 7’ 8’ 9’ 10’ 11’

– 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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 3
 20.  1.

-
-

, . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1.

, 
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29

0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20
0, . 40 41 42 43 44 40 41 42 43 44
 max, . 44 45 46 47 48 43 44 45 46 47
 min . 38 39 40 41 42 37 38 39 40 41

2.

, 
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29

0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 0,21 0,20
0, . 36 37 38 39 40 36 37 38 39 40
 max, . 44 45 46 47 48 46 47 48 49 50
 min, . 34 35 36 37 38 34 35 36 37 38

3.
, 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

, 
0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29

0,29 0,28 0,27 0,26 0,25 0,24 0,23 0,22 021 0,20

4.
, 

0,2 0,21 0,22 0,23 0,30 0,18 0,24 0,25 0,27 0,29
0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,21 0,22 0,27 0,26 0,28

, . 2 3 4 5 6 2 3 4 5 6
, 40 50 60 70 80 90 40 50 60 70

6.

, 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
, 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

h, 0,2 0,25 0,30 0,35 0,40 0,22 0,27 0,32 0,37 0,42

h, 
0 0,05 0,07 0,08 0,1 0,06 0,09 0,11 0,12 0,13

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,08 0,11 0,13 0,14 0,15
k , 10 20 30 40 50 15 25 35 45 55

-
-

, . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

7.
, 

0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,09
0,04

2
0,04

7
0,05

2
0,05

7
0,06

2
0,06

7
0,07

2
0,07

7
0,08

5
0,09

, . 15 17 20 22 25 27 30 32 33 35
, . 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

8.
, 

0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14

, . 12 14 15 17 18 20 22 23 24 25
, . 40 41 42 43 44 45 46 47 48 50

9.
, 

0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

, 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,08 0,07 0,06 0,05 0,04
f 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

10.
, 

0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
0,07 0,08 0,09 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16

f 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

11.
, .

132 125 123 117 115 110 106 102 98 94
130 123 121 115 113 108 104 100 95 90

f 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85

13.

R, 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,2
Z 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

h, 
0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,010
0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,10 0,11

14.
R, 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,4
Z 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3
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h, 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,1
0,06 0,065 0,07 0,075 0,08 0,085 0,09 0,095 0,10 0,11

15.

, 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,7

n, 
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1

, -1 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425
Z 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

 21.  2.

-

, .
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1.

Q, 
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

2.

Q, 
120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,61
6

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

0,42
8

3.
Q,  150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

l, 
39,6 39,8 40 40,2 40,4 40,6 40,8 41 41,2 41,5
39,7 39,9 40,1 40,3 40,5 40,7 40,9 41,1 41,3 41,4

4.
l , 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
, . 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3

6.
l , 

105 70 50 42 35 30 25 21 18 15
30 25 21 18 15 105 70 50 42 35
1 1 1 1 1 2 2 2 2 2

, ./  20 25 30 35 40 20 25 30 35 40
8. l , 0,15 0,18 0,21 0,25 0,3 0,35 0,42 0,54 0,70 1,05

 22.  3.

-

-
, .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1.
Q, 

250 270 290 310 330 350 370 390 410 430
260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

, 3 800 900 1000 1100 1200 800 900 1000 1100 1200

2.
Q, 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
42 47 52 57 62 67 72 77 82 87

, 3 800 850 900 950 1000 800 850 900 950 1000

3.
, 

0,5 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95
0,52 0,57 0,62 0,67 0,72 0,77 0,82 0,87 0,92 0,97

, -1 400 450 500 550 600 400 450 500 550 600

4.
, 

1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65 1,7 1,75 1,8 1,85
1,42 1,47 1,52 1,57 1,62 1,67 1,72 1,77 1,82 1,87

, . 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

 23.  4.



148

-

-
, .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1. Q, 
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250

2. , 
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

1,05 1,15 1,25 1,35 1,45 1,55 1,65 1,75 1,85 1,95

3.
, 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6

V , 
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

20,5 21,5 22,5 23,5 24,5 25,5 26,5 27,5 28,5 29,5

 24.  5.

-

- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
, .

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1.
l , 

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5

n,  1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
n , -1 25 27 30 32 34 36 38 40 42 44

2.
n , -1 10 10,2 10,4 10,6 10,8 11 11,2 11,4 11,6 12

12 11,6 11,4 11,2 11 10,8 10,6 10,4 10,2 10

S, 
76,2 76,2 76,2 76,2 76,2 76,2 76,2 76,2 76,2 76,2
94 94 94 94 94 94 94 94 94 94

3. n, 
1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 2,0
2,0 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0

n , -1 10 10,2 10,4 10,6 10,8 11 11,2 11,4 11,6 12

4.
m 3  m c

1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:1,9 1:2 1:2,1 1:2,2 1:2,3 1:2,4
1:2,4 1:2,3 1:2,2 1:2,1 1:2 1:1,9 1:1,8 1:1,5 1:1,6 1:1,7

m  3  m c 1:1 1:1,1 1:1,2 1:1,3 1:1,4 1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:1,9

5.

m  mc 1:1 1:1,1 1:1,2 1:1,3 1:1,4 1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:2
,  40 38 36 34 32 30 28 26 24 22

, 
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

6.
m ,

5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4 6,6 6,8
6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0

, -1  800 800 800 800 800 700 700 700 700 700
r , 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4

7.

m  mc 1:1 1:1,1 1:1,2 1:1,3 1:1,4 1:1,5 1:1,6 1:1,7 1:1,8 1:2
lc, 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8

m ,
4 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8
6 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8

8.

rc, 50 50 50 50 50 60 60 60 60 60
, . 10 11 12 13 14 15 14 13 12 11

n , -1 192 194 196 198 200 180 184 186 188 190
202 204 206 208 210 192 194 196 198 200

lc, 2 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3 3,6 3,8

9.

, 70 70 70 70 70 80 80 80 80 80
h , 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

f
0,5 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 0,58 0,59
0,6 0,59 0,58 0,57 0,56 0,5 0,51 0,52 0,53 0,54

f 0,7 0,71 0,72 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79

 24
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-

-
, .

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

10.
n , -1 14 14,5 15 15,5 10 16,5 17 17,5 18 18,5

, 
100 110 120 130 140 150 160 170 180 200
200 180 170 160 150 140 130 120 110 100

11. , .
14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
23 22 21 20 19 18 17 16 15 14

r , 65 65 65 65 65 60 60 60 60 60

12.
, . 15 16 17 18 19 15 16 17 18 19

d , 
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115

115 110 105 100 95 90 85 80 75 70

13.

n ,
./ 2

1800 1800 1800 1800 1800 2000 2000 2000 2000 2000

, ./
4000 4100 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4600 5000
5000 4900 4800 4700 4600 4000 4100 4200 4300 4400

, 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

 25.  6.

,
. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

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

. . . . . . .  .  . .
. – 
. – 
. – 

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

2. d, 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8
6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,4 7,8

, . 4 4,5 6 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
3. . . . . . . . . . .

l , 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1
2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,8 1,7 1,9 2,0

. – , . – , . – , . – , . – .
4. W1, %

16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 20 20,5
21 21,5 22 22,5 23 23,5 24 24,5 25 25,5

W2, % 14 14 14 14 14 15 15 15 15 15
5. , 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9

4,0 4,1 4,2 4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 5,0
, 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 3,1 3,2 3,3 3,4

h :h 1:2 1:2,2 1:2,3 1:2,4 1:2,5 1:2,6 1:2,7 1:2,8 1:2,9 1:3

 26.  7.

,
. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1. l, 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5
15 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19,5 19,5

, . 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39
2. , 150 155 160 165 170 175 180 185 190 195

200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
f 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,30
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 26

3. , 0,4 0,42 0,44 0,46 0,48 0,50 0,52 0,54 0,56 0,60

, 1,0 1,05 1,1 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
1,5 1,55 1,6 1,65 1,70 1,75 1,80 1,85 1,90 1,95

4. , 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245
250 255 260 265 270 275 280 285 290 300

, 10 10,5 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14 14,5
5. , 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

1,0 1,05 1,1 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40 1,45
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