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$%�  631.3-82 378.022 
����������  �������
  ���
�
�  ������
  � ��
���
	  ��
������   ����
�  

������
�����  ������	�
��� -���������  � � ’ �
�  �
��������
������  
����
  �  ������&����  �������  ��� ����  ����������  
������
�����������
��  ����� . 

      '�
����������  ��������� -��
������(  ����(  ��
	��
�
	  
�������� �#  ������
���  ���������
��   �� ����������  ���������  
	�������
�
	 . 
      �
��'�$� : ( .) . *���+
 , � ., . *��-�	�
�� , * ., . )�%����
� ,  
                         * .� . ��
��.
� , / .� . 0���
�����  

��  
�'�
��1+  / .� . 0���
����-  
 

      '� �����
� : �� ��
�  )���
����  * .� ., +��"��
�  � ., . 
 

���������  �������  

�  �  �  �  �  �  �  �  �     �  �    �  �  �  
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���
��  
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�"��
��� -�
�#�$��  ��  �
	%�
�&��������  
�����  
 

���$������  %�	����
  
 

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

�  ��� ������  «!�����
�����������
�  
�  �������
����  ������ », 
���  �
	���
��  ��"��  ��������  ��
�����  ����
�  III-IV ������  �
����
� �#  

��  ��� �������
�  7.091902 - “�������� ��  ������
���  ���������
�� ” 
 

      �
��'�$� :  *���+
  (&��
�  )
���
���$ ,  
*��-�	�
��  ��"����  ,����	������$ ,  
)�%����
�  *�	���  ,���$ ,  
��
��.
�  *�
��
  ��
�������$ , 
0���
�����  /��
	��'
  ��
�������$  
 

*�'���-  !'��	����  !�  ����
	�
�&  
�'�������-&  
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0  �  
  �  '  & �  �  �  
 

     1�����  ��������  ��� ������  “!�����
�����������
�  
�  
�������
����  ������ ” ���������2  ��
������  ������
�����  
������	�
��� -���������  
�  �
��������
������  ����
  �  ��
�(  �����  
�����
���   �����2���  �����  
����# , ������	�
	  � ������&���  �������  
��� ����  ������
�����������
��  ����� . 
     �  �����	  �������
	  �������	
�  ������  “-��������  ������ ”, �  
�
��	  �����������  ��
������  ����
�  ������
�����  ������	�
��� -
���������   � � ’ �
�  �
��������
������  ����
 . 
     $������  ��
������   ��  ����
  ��&����  ��  	���� , 
���  �
	���
  
����
�2
���  ��  
����
�����  �����	��� , ���������  ��  
�&��#  ����
� . 
3�  �  ������  ����  
������	2  ����	
���
�  	
��#���
��������   
����	���
�  �  �����  
����#  � ������	�
	   �������  ��� ����   
������
�����������
��  ����� . 
     ���  ���������  �����������  �������
�  ��
���  ����������  
�����
�
�  ���
�  ����
� , �
�  �����  ��
�����  �������	
�   	  ����	���
��  
� �  �����  ����������  �������
�� , ���  
��� , "�� : ��
������  ����
�  
�	��  ��&�����  ��  80-90 ������ , ��������
�  	���	  ��  �����  
������������  ������
���  ��� ��	 , �  
�
�&  ���
��
�  
���  ��
��� , �
�  
�  ���	(���  ����	���
��  (�������
�� ) ��  �  ������  ����  �������� . 

 
�  �  �  �  �  �  �  �    �  
  �  !  � �  
  �  

 

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

����
�����  �����	��� , �����2���  �
��  ���������  ���  ����	�
�������  
������	  ��  �����	  ������
���  � ��&����  ����
�  �������  �������  
����&��  ���  
��
��
���  	���  ����
� . 
     *�����
����  ������	�
��� -��������  ����
�  ��
��	2
���  ��  
�
�����	  ��
	��  �����
	  ) 3, ��  ��(
�  �	
�  �������� : 

- �������  ����  ������  ��������  ������
	 ; 
- ����	��  ���  ������	�
	  � ���	��
�
�  ������	�
�� ; 
- ����������  �����  �  ����������  ��������� , ��
�����  �  

������	  ����
��� ; 
- 
	
����  �
���  ��
����������  ����
� . 

     ���   ���	  �
����  ����  ����  ������
� , ���������  #� ��  ��
	����  
����
��  �������  ������� .  
     +�������	  ������
���	  ������	�
��� -�������	  ����
	  �
	���
  
���� ’ ����2  ��
�����	  ���  �������
�  � ��
����&���� . 
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     *�����
���	  ����
	  �
��������
�������  ����

��	  
�
�&  ����  
���������
�  �  ������������  �  ## ��
�(  � 
���

���  
����
������  
�������
��� . 
     -��
�  �  ������
�����  �
��������
������  ����
  ��
��	(
���  �  
	������
��	  ����
�  ������  ����
��� , "�  �����������  �  
�&���  ����
� . 
      ���   ���	  ��  ����  �����
����
�  �����  	  �������  
���� . 1���� �  � 
�����
�  �������  �	
�  ��
�����  ��

�  � 
�������  �����
�� . �����  
��
������  ������
����#  ����
�  �
	���
  ���� ’ ����2  ���
  ����
�	  
�����������  ��������  (�������
	 ) ���  ������	 . +�
�
����  ����
�  
��
����&	2
���  ��
�������  �  ����������  �
��
  �����  ����������  �  
	����  �����  ��  
��
������  ����
���� , "�  ��������  �  �������  
�&��#  
������
����#  ����
� . 

 
 
 

�  �  �  /  �  �  2  /  �  �  �      
�  /  �  �  �  3  �  �  �  /  *  /  – )  �  �  4  �  5  �  �     �  /  �  /  2  �  

 
���/��2/���  �/�/2�  6  1 

 
�����!  
�����  &�������  

 
����  
�����  

 

     �������
�  �
	����  ��# ��
�����  ��  �����	  ���	  �����
����  � 
��������  � ����������
���  �  #� ����
�����
� . 
 

2��
���$��  %�
�'�&���  
 

     ���  ���  ����
�  ��
�����  ����  ����
�  (�������� ) ���������  
�����
�  �  ������
�� , ����
����((
�  ����	  ��	�	  ������
�( , 
������(
�  � �������
�  ## ��  ����������  �����
� , ���
���	(
�  �
����  
���  ���  ����	�����  
�  	
����(
�  ������	  ���	  ��  
�������
	�������  
����
��� . 
     4
��
�  
�������������  ��� ��	  ����
�  ��
�����  �  �������  ����  
����&�
�  ���  
�����
������  ��&��	  ����  ����
�  
�  �����"����  ��&�  
����������  �����
�  ��������  
��2

���#  �����(
����  �	�	  ����
�  
��
�����  ( ���  ��&�  ��������  ����  ��
����� ). 
     ���  
�����
�����  ��&����  ����
�  �  ���	��(
�  ����������  

�����#  ����
��
�  U ��
�����  ��  ����
��
�  ������  V� , 
��
�   
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�V
U

=l  .                                              (1.1) 

 
4
  ������� ,  �  = (1,2...1,8). ������	 , ���  �������  � , 
��  ������  

������  ��	��  �
����  �	��  �������
���  ��  ����������  �����
� . 
5�����  ��	��  �
����  ����&�
�  
�
�&  � ���  ����&����  ��&�  

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

����������  �����
�  ��  ���  ������  ����
	  ��
����� , �������2
���  
�
	�����  ��# �  ��
�����  ��  �����	  ���	  �  
�
�#  ����&���
�  

 

                              )1
2

1
(arcsin

2
2 -+-= l

p
lp

h
Z

 ,                (1.2) 

 
��  Z – 
���
��
�  �����
  ��
����� . 
 

-���&���
�  (1.2) ��
����
��	(
�  	  �����
	 , 
���  ��&  � ���  
��
�����  �������
���  �  �����  � 
��  &�  ���
�
������  ���"���  (��� .1.1). 

6� ����&���
�  (1.2) ����� , "�  ���  �  < 1, �
	����  ��# �  ��
�����  ��2  
��� ’2���  �������� , 
��
�  �
����  ����
���	(
���  ���  ����������  
�����
� , �  ���  �  = 1, �  = 0, 
��
�  ��
�����  ��  ��
��	2  
�������������  
��� ��	 . 

 
0�
-'�
  ��
�����-  
�����  

 
1. -�����
�  �������  ����  (
��� .1.1) ����������  ��  ��������  

������
	 . 
2. �������
� : 

 �����	  ����
��
�  ����
�  ��
�����  ��  ����&���
(  
 

U = �  V�     ,   � /� ,                                           (1.3) 
��  V� ,  � /� . 
 
 7��
�
	  ����
����  ����  ��
�����   

 

D
U

n
×
×

=
p
60

 , �� /�� .,                                          (1.4)    

  ��  U, � /� ;  D, � . 
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 5��� , �
��  �������
�  ������  ��  ���  ������  ����
	  ��
�����  
 

n
VtVL ��

60
== ,  � ,                                        (1.5)     

  ��  V� , � /� ; n, �� /�� . 
 
 !
	����  ��# ��
�����  ��  �����	  ���	  (��  ����&���
(  1.2).  
 

3. ���	�	��
�  
��2

���(  �����(
����  �	�	  
��
�  ����
�  
��
�����  	  ��������	  ����
���  (�����
���  1:10) �  
�
��  
�����������
� : 
 

 ������
�  �������
����	  ����(  9 – 12/ (��� .1.1) – (
��2

���(  
�	�	  ����  ��
����� ) 
�  ���
�
����	  ����(  0/ – 6. -  
��
�  + /  ����
��	  
 ��  �����  �����
�  
���  �����
���  D. 
 

 -  
��
�  + / ���
���
�  �������
  ������  L. ����  �������
�  ��  12 
������  ���
��  � �������
�  
��
�  �����	  0, 1, 2, 3 ...12, ��������  
����	��  0/ – 1, 0/ – 2 � 
 . � . �������
  L �������
�  
�
�&  ��  12 ������  ��&  
����(  ���
��  � �������
�  
��
�  �����	  1/, 2/, 3/...12/. 
 
 

 -  
���
  �����	   1/, 2/, 3/...12/ ������
�  �������  1/ - 1//, 2/ - 2// � 
 . � .  
����������  �����������  ����	���  0/ – 1, 0/ – 2 � 
 .� . 
���  � ���&���(  
D/2. 1��
�  1//, 2// � 
 .� . �������
�  
��2

���(  �����(
����  �	�	  �	�� -
�
�#  
��
�  ����
�  ��
����� . 4
"�  �  �	�� -�
�#  
��
�   �2# 
��2

���#  
����	���  ������  D/2 �����
�  �����
	  ��  
��2

���#  0/ – 12/ �	�	  ����  
��
����� , 
�  ����  �
�&�  ��� �  ������&����  ����  �  �����  �����
 . 

%�
���� , ���������  ��  
��2

���#  �����(
����  �	�	  ����
�  
��
����� , �  �	�� -�
��  
�� � , �
�&�  �������
  �����(
��#  ����
��
�  U�  
����
� . 

8��  �������
�  �������
  � �������	  U� , �����
���  �  
�� �  1//, 
����  ��  �������  1/ - 1// �  
��
	  1// ���
���
�  ��������
	������  
�������
  ������  
������  ����
��
�  U ��
�����  ( �  ������	  ����
��� ). 
-   �2# & 
��
�  1// ���
���
�  �  ������
	  �	�	  ������  �������
������  
�������
  ������  ����
��
�  V�  ������  (�  
�
��	  & ����
��� ). 
%��������  ������������� , ���	������  ��  ��

����  V�  � U, �������
�  
�������
  � �������	  Ua. 
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'�� .1.1. 1��2

����  �����(
����  �	�	  
��
�  ����
�  ��
�����
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1���� �  1.1. 
�������  ����  ��  ����
�  / 1 
 “)�����  ����
�  ��
����� ” 

 

������
  5���
��
�  
������        
V� ,  � /�  

������
�����  
��&��  ����
�   

�  

%����
�  
��
�����      

D, �  

����
��
�  
�����
  

��
����� , Z  
1 2,3 1,2 1,2 5 

2 2,3 1,3 1,2 5 

3 2,3 1,4 1,2 5 

4 2,7 1,5 1 6 

5 2,7 1,6 1 6 

6 2,7 1,7 1 6 

7 1,2 1,3 1,4 5 

8 1,2 1,4 1,4 5 

9 1,2 1,5 1,4 5 

10 1,3 1,6 1,2 5 

11 1,3 1,7 1,2 5 

12 1,3 1,8 1,2 5 

13 1,7 1,2 1 6 

14 1,7 1,3 1 6 

15 1,7 1,4 1 6 

16 1,6 1,3 1,2 5 

17 1,6 1,4 1,2 5 

18 1,6 1,5 1,2 5 

19 2 1,3 1 6 

20 2 1,4 1 6 

21 2 1,5 1 6 

22 2,3 1,2 1 5 

23 2,4 1,3 1,2 6 

24 2,5 1,4 1,2 6 

25 2,6 1,4 1,2 6 
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4. �������
�  �
	����  ��# ��
�����  ��  �����	  ���	  
 

L
Zb

=h ,                                                  (1.6)     

 
  ��  b – ������  ��	��  �
���� , "�  �������
���  ��  ����������  �����
�  	  
�����
	 , 
���  ��&  � ���  ��
�����  (
��
�  6/) �������
���  ��  �����  
���
�
������  ����#  (��� .1.1). 

 
5. �������
�  ��������  �  ���������  ��  ����&���
���  (1.2) � (1.6), 


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

����
�����  !�%�����-  
 

1. 7��	  ������(2  �
	����  ��# �  ��
�����  ��  �����	  ���	 , 
�
"�   �   = 1 ? 

2. 4
  �������
�  ��� �  ������&����  ����  ��
����� , �
"�  
��������
�  
��
	  ��  
��2

���# , "�  �������
���  ��&  
��
���  1// � 2// ? 

3.  4
  �������
�  �������
  � �������	  Ua �  
�� � , "�  
�������
���  ��&  
��
���  1// � 2// 
��2

���#  ? 

4. 7�  �����
���  �  (������
��� , �������
��� ), �
"�  ��&  
������
�
�  ��  �����  ���
�
���  �  
��
�(  7//, 
��
�  ���  ��
�����  �	��  
�������
���  �  
�� �  7/ ? 

5. �  �
��	  �����
	  	
���
�  �������#  ����  �	��  �����  
���

����( , 
���  ��&  �	��  �����"����  ��  �����  ���
�
���  �  
��
�(  
6// ��  7// ? 
 
 

���/��2/���  �/�/2�  6  2 
 

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

����  
�����  
 

��
�����
�  ����

��  �����  ����
�  �
����  
�  ����
��
�  ��&�  ���  
����  ������"����  �������� . 

 
2��
���$��  %�
�'�&���  

 

���  ���  ����
�  ����������  �����
�  (��&  �	��2
���  ������  
(��� .2.1,� ), �
���� , "�  �������
���  ����  
���
�  �������  �
������  
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���&	
���  ���  ����������  � ����
�  �
����  �  �	��  ������(��
�  ����
�  
	�
����
�  h ��&�  ���  ������  ���� . 

!
���� , "�  �������
���  ����  ������  �
������  (���  2.1,� ), ���  ��2(  
��&�  �������
���  ��  �������	  q�  � �	��  �������  ����  �������  
�
������ . �   ���	  �����
	  ����
�  �  �
����  ������(��
���  

 
22
�qhH += .                                            (2.1) 

 
�  �� ’ ��
	  �  
�� , "�  ��&  �	��2
���  �����
�� -���
	������  � 

������"	2
���  �����  �  ������(  �  ������
	  ����
��
�  V�  ������ , 
�
����  �	�	
�  �������
���  �
   �  ����������	 , 
�
  � ������&����	  
������
�� . ��������  ����������  ����&�
�  ���  
��
	  t0 ���� �� , ������  
L 
�  ��� �������&����  �
����  �  �����&
	  ��&  
���
���  �
������� . �  
���	��
�
�   ����  ����
�  �
����  �	��  ������������( . 

 
 

'�� .2.1. %� ����������  ����
�  �
���� : 
�  – ���  ����	
���
�  ����������  �
���� ; �  – ���  �������
�  

����������  �
���� ; 1 – �
����� ; 2 – ��& ; 3 – �
����  
 
5���
��
�  ��&�  U�  (�	�� -�
�#  
��
�  ��������#  
���
�  ������
� ), 

"�  ����&�
�  ���  
	
�  ������
	  	 t 
�������� , �������(
�  ��  
����&���
�  

 
U�  = 	 r sin 	 t,                                                   (2.2)  
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  ��  	  – 
	
���  ����
��
�  
�������� ; r – ����	�  
�������� . 
������(��  ��  	���� , "�   
 

r sin 	 t = y,                                                     (2.3) 
  

��  
  –  �  ������
�  ���  ���  �  ��  
���  ����	���  r (��� . 2.2), 
 
����
��
�  ��&�  ���  ������"����  �	��  ������(��
�   
 

 U�  = 	
  .                                                     (2.3� ) 
 

     6� ����&���
��  (2.2) � (2.3) ��
�
�2 , "�  ����
��
�  �	�� -�
��  
���
  
��������#  
���
�  ������
�  �	�	
�  ������
��� . 

 

 
'�� .2.2. !����  ��  ����������  ������"����  ��&�  �  �
������� -

����	����  ����������  ������� . 
 

 
0�
-'�
  ��
�����-  
�����  

 
1. -�����
�  �������  ����  (
��� . 2.1) ����������  ��  ��������  

������
	 . ��
�����
�  �  ����
���  ( �����
���  1 : 2) ������
  � �
�����  
(��� . 2.3,� ). %��   ����  ������
��  ������
� : 
��
  ���� ��  t0, 
��
  
������
��  t � ���  S ��&�  ������  76,2 �� . ���   ���	 , ����  ��
�  ��  	���� , 
"�  S = 2r, ��  r -  ����	�  
��������  (r = 38,1 �� ), 
��
�  

 
t0 = t = S = 2r.                                                   (2.4) 

 
2. �������
� :  
2.1. �����	 , 
��
�  ���� , �
��  �������
�  ������  ��  ���  ������  

�������
	  
��������  
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w
p

��� V
n

VtVL ===
30

, �  ,                               (2.5)  

 

��  V� , � /� ; 	 , 1/� ; n, �� /�� ., 
p
w30

=n . 

 
2.2. ��
�������	  ����
��
�  ��&�  
 

U� max = 	 r, � /� ,                                       (2.6)  
��   	 , 1/� ;  r, � .  

 
2.3. !�����(  ����
��
�  ��&�  
 

t
S

U �
� =  , � /� ,                                        (2.7)  

��  S – ���  ��&� ,  �  ;  
 t – ���  ������  �������
	  
�������� , �  

 

w
p

==
n

t
30

. 

 
3. ���	�	��
�  
��2

���(  �����(
����  �	�	  
���
  ���������  


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

 
3.1. ������
�  �������
����	  ����(  0 – 6 (��� .2.3,� ) � ��  ����
���  L 

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

3.2. ��  ����
���  t0 ������(  b ( )
2

2521+
=b  ������
�  �����  
����
  

�	��&���  �
������� .  
 
3.3. ��  ������  �������
������  ����#  ���	�	��
�  �����	  ���
��	  

������
�  ������  ��������  ���������  ��  ���	�
	  2.3,�  (����
�  55, ��&��  
������  76,0 � ������  ������  16 �� ) 
�  �����
�  ���
���  ����	���  r. 

1�
�  & ������  ���
���  ������
��  ���	�	��
�  �  ����&�����  6, 66, 
666. 
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3.4. '������
�  L ��  ���
�  ������  ��&  ����(  ���
��  0 – 1; 1 – 2 ... 5 
–6   � �����   
��
�  �����	  1,2 � 
 .� . ������
�  �������
�����  ����# . 

���
���  ����	���  r �������
�  
�
�&  ��  ���
�  ������  ���
��  � 
�����  
��
�  �����	  ������
�  ���
�
�����  ����# . 

1��
�  ����
��	  �������
������  � ���
�
������  �����  �������
�  

��2

���(  �����(
����  �	�	  ��&���#  
��
�  �����#  
���
�  ������
� . 

%��  �������#  
��
�  ������
�  �  ����&�����  6 � 666 
�  ��&���#  �  
����&����  666 
��2

���#  �	�	
�  ����
���� . 

�  ����&����  66  �  
��2

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

 
4. ���	�	��
�  �����
  �����  ����
�  �
����  ���  
����  �����
�� : 

����������  �
����  ����	
�2 , ����
�  �
����  H ������(2  ����
�  
	�
����
�  ��&�  h (��� .2.3, � ); ���  ����������	  ����������  q1, ( ����
�  
�
����  ������(2  � 1); ���  ������&����	  ����������  q2 (����
�  �
����  
���  �
����  1, "�  �������
���  �  
�� �  �  ������(2  � 1�  ���  ����������  
������  q1� ) �  
�
��  �����������
� . 

 
4.1. �������
�  
��
�  � , b, � , d ����
��	  
��2

���#  �  ����(  


���
�(  �������  �
������ . ���   ���	  ��������
�  ����
  �
���� , "�  
�������
���  ����  ����   �2# 
���
� . 

������
�  ���
�
����	  ����(  a/- d/ (������  ���� ) � �����

	��
�  

��
�  � , b, � , d ��  ��# . +
����2��  
��
�   � /, b/, � /, d / (��� .2.3, � ). 

 
4.2. �������
�  
	
  �  �����	  ��
����#  ��  
��2

���#  �  ��� �  

�������	  ��������  (��  	����  L = �  r tg �  ) 
��
�  �   ��
��  ���
��� , 
����	��  r (��� .2.3,� ) ���
���
�  �������
  ������  �  r, �  ��  ���
�
���  – L. 

 
4.3. ���	�	��
�  �����
  �����  ����
�  �
���� : 
- ��  ����� �  � /, b/ (��� .2.3, � ) ����
�  �
����  �  ������(2  ����
�  

	�
����
�  h (����������  �
����  ����	
�2 ); 
- ��  ����� �  b/, � / ����
�  � 1 �
����  ������(2  ����
��	��  

�����
	
����  
��
	
��
�  �  
�
�
���  h � q1 (��� .2.3, � ), ��  q1 – 
����������  �
����  ���������  (��� .��� .2.3, � ); 

- ��  ����� �  � /, d / ����
�  �
����  � 1�  ���  �
����  1, "�  �������
���  �  

�� �  �  ������(2  ����
��	��  �����
	
����  
��
	
��
�  �  
�
�
��  h 
(����
�  	�
����
�  ��&� ) � 
�
�
��  q1� , ������  ������
	  1 – 8 (��� .2.3, � )  
- ����������  �
����  ������&�2  q2.  %��  �
���� , "�  �������
���  �  
�� �  
5 ��  ������
	  c – d (��� .2.3, � ) ������(2  ������
	  5 – 8 (��� .2.3, � ), 
����
�  	�
����
�  ��&�  – h. %��&���  �
����  � 5 �	��  ������(��
�  
����
��	��  �����
	
��
�  �  
�
�
���  �������  h � 5 – 8 � 
 .� . 
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     '�� . 2.3. '������  ������
�  � �
������  (� ), ����������  �
����  (� , � ), 


��2

����  �����(
����  �	�	  
���
  
���
�  ������
�  (� ), 
�����
  �����  ����
�  �
����  (� ) 



 15

5. ���	�	��
�  �����
  �����  ����
��
�  �  – �  (��� .2.4) 
���
  
��������#  
���
�  ������
�  ����&��  ���  ������"����  ������
�  
�  
�������
�  ����
��
�  ����

	  �������  U��  = � �  � 
�� �  �������  U��  = 
� �   �  
�
��  �����������
� : 

 
 ��
�����
�  ������
  1 (��� .2.4) � �
�����  2 
�  �����
�  ���
���  

����	���  r (�����
���  �  ����
���  1 : 2). 
 
 

 
 
'�� .2.4. !����  ��  ����������  ����
��
��  ����

	  � 
�� �  �������  ���  

�����
�  �����������  �������  �  ���������  �����  ��&� :  
 
1- ��������  ���
���  ������
� ; 2 – ���
���������  ����
���  ( �
����� ) 
 

 
5.2. -���
�
�  ������
  �  ������
	  ���  �  ��  ��

�����  ����  
��
�  �  

�  
��
�(  � 1 
���
�  �
������ . +�����
�  � 1�  = � �  � ���������2  
����
��
�  U��  ����

	  ������� . 
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1���� �  2.1. 
�������  ����  ��  ����
�  / 2 

“ )�����  ����
�  ����������  �����
�  ������
�� -���� ������  
��	 ” 
 

���
���



  

5���
��
�  ������  
V�  , � /�  

 
�	
���  ����
��
�  

��������  	 , 1/�   

����
�  
��
���������  
��&�  h, ��  

1 2,3 90 50 

2 2,3 96 50 

3 2,3 60 50 

4 2,3 62 50 

5 2,5 69 50 

6 2,5 96 80 

7 2,5 90 80 

8 2,5 95 80 

9 2,5 90 80 

10 2,1 60 80 

11 2,1 65 80 

12 2,1 64 100 

13 2,1 70 100 

14 2,2 60 100 

15 1,7 54 100 

16 1,5 53 100 

17 1,3 60 100 

18 1,8 52 60 

19 1,5 48 60 

20 1,4 40 60 

21 1,9 40 60 

22 1,9 45 60 

23 2 52 60 

24 2 45 90 

25 2 42 90 
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5.3. -���
�
�  ������
  �  ������
	  ���  �  ��  ��

�����  ����  
��
�  �  
�  
��
�(  � 1 
���
�  �
������ . ������
�  ����(  � 1� 2 ���������	  ��  � �  

��
�  � 2 ������
�  ��������
	���  ��  ����
��	  �  ���
���� . +�����
�  
� 2�  = � �  ���������2  ����
��
�  U��  
�� �  �������  (1��
�  � 2 ��������  �  

���
�(  �
������  �����
��� . ����  ��&�  �	
�  �  �	��  – �
��	  
�����&
	  r).    

+�����
�  ���  ����  �  ��  �	��  �  – �  –  �  � 2 ����
��
�  
���
  
��������#  
���
�  ������
� , "�  �������
���  �  �����&
	  ��&  
��
���  �  
� � . 

 
5.4. �������
�  �������	  U��  � U��  �  
�
��  	��� : ��
��������  

����
��
�  ��&�  U�  max = 	 r, �����
��� , ������(2  3� /� . ��  (��� .2,4)  
U�  max = r (�����
��� , ������(2  19 �� ), ������
�  � �  = 15 �� . 1���  �  
������ �#   

 
3 � /�  – 19 ��  

                         U��  – 15 ��      � /c   ,
19
153×

=��U  

 
)���������  �������(
�  � U��   

 
 

����
�����  !�%�����-  
 

1. 7��  ��	�������  ���
��	�����  ���������  �����
��  �  
��
��  
���� ��  t0 �����  ��&  76,2 �� , 
��
�  ����
���  � ����������  �������  ? 

2. 7�  �������
���  �������������
�  ����
�  �
����  ���  
����������  ������  ? 7��	  ? 

3. ,���  �
�#  
���
�  �
������  ���&�
���  �
���� , "�  
�������
���  ��  ����� �  b – c ��  ����
���  t0/2 (��� . 2.3)? 7��	  
������(��
���  ���   ���	  ����������  �
����  ? 

4. �
�&�
�  �
�  
��
�  
���
�  ������
�  �	��  ��
�  ��������	  
����
��
�  ? 

5. 4
�  ����
��
�  
��
�  
���
�  ������
� , "�  �������
���  
����������  ��&  
��
���  �  � �  (��� . 2.4)? 
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���/��2/���  �/�/2�  6  3 
 

0���'���  
�!��
�
�  !�������  &�����������  ��
�����  
 

����  
�����  
 

     ���	�	��
�  ������

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

����
�����  ������	�
�� . 

 
 

2��
���$��  %�
�'�&���  
 

���  ���  ����
�  �	������  ��������  ������  ����  �������
�   �  
������  ��&  �	����  ��������  � ������������ . 4
��
�  ������
	  �����  
����&�
�  ���  ���	�(�����  ����
������  �������  
�  ���
�
�  ����
����  
�������� . ����   ����  ��
��������
�  ������
	  �	��  ����&�
�  � ���  

���
��
�  �	���  �������� , "�  �������
�  ��  �����	  � 
��	  & ����	 . 
+�
���2  ���������2
���  ���  ������	�
	  � ����

	�����  ����
�������  
�����
� . 

'�����

�  �	������  ��������  (��� . 3.1) ����2  ����(  �	����  ����  
����������  �	�����  ������  
��	  “-����� ”. ���������
�  ����  �  
��	 , "�  
���  ����

	�����  �	������  ����  ���  ��������  ������(
�  ������  
��
  
����
���������  ����
� , �  ������  – �������� . �  ���	��
�
�   ����  �  
������  
�&���  �	�  ����
�  
���
�  ����  ����  (�  ��
�(  	��
�����  
����������  ��	�
	 ), �  �  ��������  ��  �����	  � 
��	  & ����	  �������
�  
��
���
�  �	��� , "�  ����&�
�  ���  
���
��
�  �����  ����
� . 

 
0�
-'�
  ��
�����-  
�����  

 
1. -�����
�  �������  ����  (
��� . 3.1) ����������  ��  ��������  

������
	 . 
 

2. �������
� : 
2.1.����
��
�  �	���  ��������  
 

      
m
q

Z =  ,                                                   (3.1) 

 
��  q – ������  ������#  ����  �  ����
��
	 , 
� /� ;  

�  – ��
���  �����
�&����  ��  ����  �	� , 
� /� ; �  =  0,025...0,035 
� /�  ��  
�	� . 
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     �����  ��������  �  ������(
�  ���  ������
�  ������������
�#  ���� , 
������  -  �����������
�# . ����
��
�  �	���  �������  �	
�  
��
���  � , 

��
�  ����	  �������  ����
� . 
     �  ���(  ����	  
���
��
�  �����
  �  
�
�&  ��2  �	
�  
��
��(  � . 

 
2.2. ����
��
�  �����
  ��  ��������  �  = 6, 8, 10, 12  (������(
� ).  

�  = 3, 4, 5, 6 (������(
� ). 
 
2.3. ����
���  ��&  
�������  �������  �	���  
 

ka
K
Z

l �
�

�
�
�

� -= 11  , �� ,                                       (3.2) 

 
��  � �  – ����
���  ��&  �	�������  �������  �	��� ; � �  = 27,5...28 ��  (�	��  
���������� ), � �   = 42...44 ��  (�	��  
��������� ).  
 

2.4. %��&���  ����
�  ��������   
 

l = l1 + 29 l ,     �� ,                                          (3.3)    
 

 ��  9 l – ����
���  ���  
��������  ����	  �	��  ��  
�� �  ����
� ; 9 l = 18��  
(�	��  ���������� ), 9 l = 22 ��  (�	��  
��������� ). 
 

2.5. ���
  ����
�  
t = M a�  ,  �� .                                             (3.4) 

 
2.6. ����
���  ��&  �	�������  �	����  ��  ���� �  

�a
K
M

b = , �� .                                               (3.5) 

 
2.7. %����
�  ��������  ��  
�� ��  �	���  
 

p
tMV

d
D

= , ��  ,                                          (3.6)   

 ��  V – 
�����  ����
��
�  
�� ��  �	���  �������� , � /� ;  
9t – �����&�
  ���	  ��&  	������  �	������  �����
 , � ;  
V = 26...31 � /�  (���  ����� � , &�
� , �����( ); 
V = 20 � /�  (���  ����� ); 
V = 12 � /�  ( ������  � ����
� ). 
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'�� . 3.1. '�����

�  �	������  ��������  
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1���� �  3.1. 
�������  ����  ��  ����
�  / 3 

“ ���	����  ������

�  �	������  �������� ” 
 

���
���



  

�	��
	��  
 

1��  �	��  
 

������  ������#  
����   q, 
� /�  

1 ����� �  !���������  2 

2 :�
�  !���������  2,5 

3 4�����  !���������  3 

4 0����  !���������  3,5 

5 0���
�  !���������  4 

6 ����� �  ����������  4,5 

7 :�
�  ����������  5 

8 4�����  ����������  5,5 

9 0����  ����������  6 

10 0���
�  ����������  6,5 

11 0���
�  ����������  7 

12 0���
�  !���������  7,5 

13 0���
�  !���������  8 

14 ����� �  !���������  8,5 

15 ����� �  !���������  9 

16 ����� �  !���������  9,5 

17 ����� �  !���������  10 

18 0���
�  !���������  3 

19 0���
�  ����������  4 

20 0���
�  ����������  5 

21 :�
�  ����������  6 

22 :�
�  ����������  12 

23 :�
�  ����������  7 

24 :�
�  !���������  8 

25 :�
�  !���������  9 
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,�����  ��������  ������(
� , 
���  ��
�  �  ������
��  
	
��  
�����
	  � ����(  
���
��
(  �	��� ; 9t = 0,0045...0,0075�  (������(
�  
������2  �������� ) 

 
3. ���	�	��
�  ������

	  ��������  �  
�
��  �����������
� : 
��  �������
���  �  ������	  ����
���  ���
���
�  �������
  l (��� .3.1) � 

��  ����
���  9l ���  ����  
�� ��  – �������
  ������  l1. �������
  l �������
�  

��
���  1 - 10.  

-  
��
�  10 ��  ���
�
���  ���
���
�  �������
  ������  � d. 
�������
  10 – 1/

0 (� d) �������
�  ��  �  ( 
���
��
�  �����
 ) ������  
���
��  � ������
�  ������
�  2 – 20; 3 – 30 � 
 .� ., ��  1 – 1/

0. 

��  �������
���  ��  ������
	  1 – 10 �  
��
�  � 1 ( ����
�
  l1) ���
���
�  
t (
��
 ) � �������
�  
��
�(  � 1. 

-  
��
�  � 1 ��  �������
���  ���
���
�  �������
  ������  b � �������
�  

��
�(  � 1 (� 1� 1 = b) � 
 .� ., � 1� 1 = b; � 1� 1 = b. 

-  
��
�  � 1 ������
�  ���
�
���  (�	�

����(  ����2( ) ��  ����
��	  
�  �������
�����(  ����2(  1/ - 1/

0 ( 
��
�  ����
��	  � /
1). 

1��
	  � /
1 ����	��
�  �  
��
�(  � 1 ( 
��� �  t) ������(  ����2(  � 1 �

/
1. 

3�  �����  � 2 ����  ��  �������	
��  ��

��  ����
���#  ����# . 
-  
���
  � 1, � 1, � 1, F1, ������
�  ������  ����#  ����������  ����#  � 1 �

/
1. 

1��
�  ����
��	  �������  �����  � 1�
/
1 , F1B

/
1 � 
 .� . �  �������
�������  

�������  2 – 20, 3 – 30 � 
 .� . �	�	
�   ��
����  �
�����  
��������  �	���  
�������� . 

��  (��� .3.1) ��
�����  ������

	  �	������  ��������  ���  �  = 12 �  
�  = 4. �	�

����  ����#  �
��	(
�  �����  �	��� . ��  �����	  � 
��	  & ����	  
�������
�  ��
���  �	��  (�  = 4). 

4
"�  ������

�  �	��  ��
�����  ��������� , ����
���  ��&  �	�������  
�������  � �  �	��  ����
���  � ������(��
���  ������
��  ���  ������	�
	 . 

 
����
�����  !�%�����-  

 
1. 4
  ��
�����
�  �  ������

�  �	������  ��������  
���
��
�  

�������  ����
�  ? 
2. 4
�  
�����
����  � 
���
�	

����  ������
��  �	������  

��������  ������(
�  ��  ��
��������
�  ������
	 ? 
3. 4
  �  ������

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

����
���#  ����# ? 
4. %��  ������
	  �
��  
	��
	�  ������	(
�  
����	  ����
��
�  

�������� ? 
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���/��2/���  �/�/2�   6  4 
 

2�"������$���  
�!
�"���
  '����������  
����.����  	���&��
-	�  
 

����  
�����  
 

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

2��
���$��  %�
�'�&���  
 

     !�����
���  �����������  ���  ����
��������  ��  ��	����  �����	  
������������  ����� , �����	�����  ����  �  �����
���  ��  ����

	  
�  

�������
	�����  ������  �  ����
���  ���  ��������  ���������#  ���
���  
	��&�( . 
     4
��
�  ����
�  ������
����  ������(  ����(  ����&�
�  ���  

�����
������  ��&��	  ����  ����
�  
�  ����  ���"� . ������	  ���"�  
������
����  ��	����(2  ����	�
�	  ���
���
�  ����
��
�  
������� . 
     �
��
�  �����  ��  ����
��
�(  ���	�
�(
���  ��  1,5 %. -  ���  80% 
�������
���  ��  ������
��� . +��  ���	   ���������  �������  ������
��  
������  �����"	(
�  ����	�
�	  ���
���
�  ����������������  
������� , 
"�  ��  
���������  ���  ����2
���  ��������( .  

                     
0�
-'�
  ��
�����-  
�����  

 

1. -�����
�  �������  ����  (
��� .4.1) ����������  ��  ��������  
������
	  . 

2. ��
���
�  
������������  ������	��
  �  
�
��  �����������
� :  
2.1. ������  ��	����  ������  ��  ������
���   
 

            ,
1 b+

=
q

qc   
� /� ,                                       (4.1)    

��  q – ������  ������#  ����  �  ����
��
	 , 
� /� ;  
 b - ��������������  �����  ��  ������  ��  ����   
 

cQ

Q3=b . 

 
2.2. !������  ����
��
�  ������"����  ��	����  �����	  ��  

������
���	  
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            ,cos
 g

a
w

h=cV         � /� ,                             (4.2) 

 
��  h - 
���� �2�
 , "�  ������	2  ����  ������"���(  �����	 , 

 (h = 0,8...0,9);  
g – ����
������  ��������  ������� , � /� 2;  
a - 
	
  	�
����
�  
������  ��  �������
	 , (a = 5...150 - ������(
� ); 
w - 
	
���  ����
��
�  
�������
���  ����  ������� , 1/� . 
 
%��  ����������  
	
���#  ����
��
�  w ����  ����
���  
�����
�����  

��&����  ����
�  �  ������
���� . ���   ���	  ����  
����
	��
���  

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

��������  ����   �����"���  ���  
	
��   y  = 900, �  = 2...3; ���  
� ’ �
�
��������  ������
����� , ��  y  = 1800, �  = 1,15...1,45. 

+�
���
�    

,
2

g
r

K
w

=     
�    ,
r
kg

=w  1/� , 

 
��  r – ����	�  
�������� , �  (r = 0,05� ); 

 g, � /� 2. 
 

-�	��&��� , "�  �������  ����
��
�  V�  = 0,3...0,4 � /� . ,����	  
����
��
�  ������(
�  ���  � ’ �
�
��������  ������
����� , ����	  – ���  
��
���
�������� . 

 
2.3. 5�����  ������
����   
 

           � � = L�  , � ,                                                   (4.3) 
 ��  L�  – ���&���  �������� , � . 
 

2.4. 1��"���  ���	  ������ , "�  ������"	2
���  ��  ������
���	  
 

           gcc

c

VB
q

H = , � ,                                              (4.4) 

  
��  g - �� ’2���  ����  �����	  ("������
� ), 
� /� 3  (g  = 15...25 
� /� 3);  

qc, 
� /� ; � �  , � ; Vc , � /� . 
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2.5. +�
�������  ���&���  ������
����  ���  �����	  �  ��
�������(  

��"���(  � �  = 15 ��  

 

           coc V
n

L
1

60e
= ,      � ,                                     (4.5)  

 
 ��  e - ���������  
���
��
�  �
�	�	����  (	����� ) ���  ���������  �����  �  

������  ���  � �  = 15 �� , (e  = 40...45);  
Vc , � /�  ; 
n1 - 
���
��
�  	����� , "�  ��&�  �����
�  ������
���  ��  ���	  

������	 , �� /�� .;  
 

n1 = n – ���  ��
���
��������  ������
����� ; 
n1 = 2n – ���  � ’ �
�
��������  ������
����� , 

��  n – ���
�
�  ����
����  
������
���  ����  ������
����   
 

p
w30

=n , �� /�� , 

   ��  w, 1/� . 
 

2.6. %��&���  ������
����   
 

             
0H

H
LL occ ³ , � ,                                       (4.5)   

��  �  � � � , � . 
 

4
"�  �    � ! , 
�  L�  = L!� . 
2.7. -�������  ���"�  ������
����   
 

           F = � c Lc ,  �
2.                                     (4.6)   

 
2.8. ��
���  �����
�&����  ��  ������
���  
 

           
��

��
F
q

q c
oc 2

,=   ,                                             (4.7) 

 
qoc = 0,48…0,6  (���  
��������  
���	  5 
� /� ). 
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  1���� �  4.1. 

                      �������  ����  ��  ����
�  /  4 
“1������������  ������	��
  �����������  
���������  ������
���� ” 

 
������
  ������  ������#  

����  �  ����
��
	  
q, 
� /�  

!�������������  
�����  ��  ������  ��  

����  b 

%��&���  
��������  L�  , ��  

1 2 1 : 1,5 900 
2 2,5 1 : 1,5 900 
3 3 1 : 1,5 900 
4 3,5 1 : 1,5 900 
5 4 1 : 1,5 1200 
6 4,5 1 : 1,2 1200 
7 5 1 : 1,2 1200 
8 5,5 1 : 1,2 1200 
9 6 1 : 1,2 1200 
10 6,5 1 : 1,2 1200 
11 7 1 : 1,2 1500 
12 7,5 1 : 1 1500 
13 8 1 : 1 1500 
14 8,5 1 : 1 1500 
15 9 1 : 1 1500 
16 9,5 1 : 1 1500 
17 10 1 : 1 1500 
18 10,5 1 : 1 1500 
19 11 1 : 1 1600 
20 11,5 1 : 1,3 1600 
21 12 1 : 1,3 1600 
22 4 1 : 1,3 1600 
23 5 1 : 1,3 1600 
24 6 1 : 1,3 1600 
25 7 1 : 1,3 1600 
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'�� . 4.1. !�����
��� : 

�  – 
�������  �-! -9-1; �  - �����  
������ ; 1 – �������  ������
� ; 2, 5 – 
����
���� ; 3 - �������  ������
� ;  
4 – ����
�  ������
� ; 6 – 
���	��  ��������
��  
�������
���  ���� ; 7 – ���"�    
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2.9. ����
�   ��
�����  ���  ������
�����  
 

         
HhtrH o� +++= 1cosw , � ,                                  (4.8)  
 

 ��  ho - ����
�  
������  ���  ����2( , "�  �������
�  �����   ��
�  ����
  

��������� , � ;  


  – ��
��������  ����
�   ���
������  �����	 , � ;  
     wt1 – 
	
  ������
	  
��������   �  �����
  ������	  �����	  ���  


������ ;  
� , � ;  r, � . 

 

                 g
r

g
V

�
2
sin

2
sin 22222

0 jwj
== , � ,                         (4.9) 

 
��   "  - 
	
  
������  �����	  �  �����
  ����  ������	  ���  
������ ;  

r, � ;  w, 1/� ;  g , � /� 2. 
 

            )(
2 1 aw
p

j --= t ,                                      (4.10) 

��  

                    
K

t
a

w
cos

arcsin1 = ,                                      (4.11) 

 
 3. ��
�����
�  ����	  
������  ������
����  � �
���
�  �������  

������	�
���  ������
��  (��� . 4.1). 
 

����
�����  !�%�����-  
 

1. 8�  ���	��(
�  ���  ����

��  
�����
�����  ��&��  ����
�  
������
����  ? 

2. -  �
��  	���  �������(
�  ���
�
	  ����
����  ����������  

�������
���  ����  ������
����  ?  

3. ������
�� , "�  ��	����((
�  ���&��	  ������
����  ? 
4. ������
�� , "�  ��	����((
�  
��"��	  ���	  ������  ��  

������
����  ? 
5. ���  �
��  ������
���  ����&�
�  ������  ��	����  ������  ��  

������
���  �  ����� (  ���	 ? 
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���/��2/���  ���/2�  6  5 
 

2�"������$���  
�!
�"���
  ���
�
�.�����  �$�	�
�  
!�
��!��
�������  
�&�����  

 
����  
�����  

 

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

�  ����������������  
�������  
�  #� ���2�����  �����"���� . 
 

2��
���$��  %�
�'�&���  
 

     ��
������
��  ����

�  ����������������  
�������  ����������  ���  
����
��������  ��  ��������  �����	  ����� , ���
��  ������
  (������ , 
���#�  ������ ) � ��&
��  
�	����  ������
  (�������������  
����
�� ) � 
�����	�����  #� ��  
�������
	�������  �������  (���������  � 
���������  
���
�� , �������������� ). 
     !
����������  ����� ���  
�������#  ����

�  2 �
�����  ���
� , 
�����2  ����
�  �  �����&	����� , ��&�2  ����
� , ���
���
�� , 
�������  � 
�������  ���
�  
�  ��������  ������� . 
     !
�����  ���
�  � ����
�  �������
���  �  
����������  �	�  �����
�  

��������� -��
	�����  ��������	 . 
     ���
���
�� , �
  ������� , ��� ��
������  
��	 , �  ���	�������(  
���
�
�(  ����
���� . 
     '���
� : �����2  � ��&�2  – &��(����� , ���	������� . 
     4
��
�  
�������������  ��� ��	  ����

�  �  ��������	  ����&�
� :  
- ���  
�����
������  ��&��	  ����
�  ����
����  �
��� , 
��
�  

 

                    
g

r
K

2w
= ,                                                   (5.1)       

                         
��  w - 
	
���  ����
��
�  
�������� , l/c; 

r - ����	�  
�������� , � ;  
g - ����
������  ��������  ������� , � /� 2; 
 

- ���  
���
��
�  Q ����
��  �  ����� (  ���	  (� 3/� ) 
�  ����
��
�  
����
������  ��
�
	  V, � /� , "�  �
���(2  ���
���
�� ; 
- ���  ���2�����  �����"����  ����
  � ���
���
��� ; 
- ���  
	
�  �����	  &��(��  ����
 . 
     ����	�
��  ���
���
�  ����
 , �  ��������	 , ��	����(2
���  #� 
���"�( . 
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     �  �����  ����
�  �������	
�  ��
���� , "�  �
��	(
���  ���������  
����
�  
�  ��� ��
������  ���
���
���  ��  ����������  
�&	��� . 
     �������  �  ���������������  
��������  ���
����	(
�  � 
������
��  
����

�  
�  ���
���
���  - ������  � �����
������ . 

 
0�
-'�
  ��
�����-  
�����  

 

1. -�����
�  �������  ����  (
��� . 5.1) ����������  ��  ��������  
������
	 . 

2. ��
���
�  
������������  ������	��
  �  
�
��  �����������
� : 
2.1. ������  ������  ��  ����

	  
 

             q� =0,45q ,      
� /� .                                   (5,2) 
 

2.2. ���"�  ����
�  

                    /
�

�
P q

q
F = ,        � 2,                                       (5.3) 

��  q/
�  – ���	�
���  �����
�&����  �����	  ��  &��(�����  ����
� ,

2��
��
×

; 

 q/
�  = 0,8...1,4 

2��
��
×

 , �����  ��������  ������(
�  ���  ����
 , "�  

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

 
2.3 5�����  ����
�  
 

� � = �  = � � , � ,                                               (5.4) 
 

��  �  - ����������  ������  ����
��
� , ������
���� , � . 
 
2.4. %��&���  ����
�  
 

p

�
p B

F
L = , � ,                                                 (5.5)          

��  F� , � 2; B� , � . 
 
2.5. %��&���  �����&	����   
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�� LL �
�

�
�
�

� ×××=
7
1

5
1

, � ,                                            (5.6) 

��  L� , � . 
 
2.6. 5�����  �����&	����  
 

� � =B� , � ,                                                 (5.7) 
��  B� , � . 

 
2.7. 7��
�
�  ����
����  
��������  �������  ����
����  �
��	  
 

r
K

n
g30

p
= , �� /�� .,                              (5.8) 

��  2,2
g

2

==
r

K
w

  - 
�����
�����  ��&��  ����
�  ����
� ; 

g - ����
������  ��������  ������� , � /� 2;  
r - ����	�  
�������� , �  (r = 0,02 � );  

w - 
	
���  ����
��
�  
�������� , 1/�  �
�

�
�
�

� =
30

np
w . 

 
2.8. 5���
��
�  ����
������  ��
�
	  ��  ������  ��  ���
���
���     
         

V = a V�� , � /� ,                                              (5.9) 
 

��  a = 1,4...1,7 – 
���� �2�
 , "�  ������	2  ���������  ����
��
�  
����
������  ��
�
	 ; 

V��  - 
��
����  ����
��
�  ��������  ��&
��  ���
 �� , "�  ������
���  
����
�����  ��
�
�� , (V��  = 6 � /�  ���  ����� � ). 

 
2.9. ��
��
�  ����
�� , "�  �������  �
����
�  ���
���
��  

g×
=

1K
q

Q �
  ,  � 3/� ,                                             (5.10) 

��  � 1 = 0,8 - 
���� �2�
  
�� ��
�� �#  ����
������  ��
�
	  ;  
g - ��
���  ����  ����
�� , 
� /� 3 (g  = 1,29 
� /� 3). 
 
2.10. %���������  �����  ����
������  ��
�
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        g
V

H � 2

2×
=

g
,     
� /� 2 ,                                     (5.11) 

��  #, 
� /� 3, V, � /� , g, � /� 2 . 
 
2.11.!
�
�����  �����  

2
2

2
21

K

K
H c$

-
=  .

 
 H� ,   
� /� 2 ,                            (5.12) 

 
��  � 2 = 0,21...0,25  -  
���� �2�
 , "�  ������	2  ����  ��
�
	  ����
��  �  

���������  ���
���
��� . 
 
2.12. ������  �����  
 

�  = � �  + � �$ ,   
� /� 2.                                   (5.13) 
 

2.13. 5�����  ���������  ���
���
���  
 

� �  = � �  ,  � ,                                               (5.14) 
��  � �

 – ������  ����
� , � . 
 

2.14. ����
�  ���������  ���
���
���  
 

0)sin(
cos

K

aL
S p

-
-

+
=

bd
b ,   � ,                                    (5.15) 

 
��  �  – ����
���  ��  �������
���  ���  
��(  ����

	  ����
�  ��  
�� �  

���������  
��(  ���������  (�  = 0,1 �  ������(
� );  
% – 
	
  ����������  �
�	����  ����
������  ��
�
	  (% = 12...16� ) ;  
& – 
	
  ��&  ������
��  ����
������  ��
�
	  � ����
��  (& = 25...30� ); 
� !  – 
���� �2�
 , "�  ������	2  ����������  ����
������  ��
�
	  

����
��  ( � !  = 0,5 ...0,6);  
Lp, � . 

 
2.15. ����
���  ��  ���
�
���  ���  ���������  
��(  ���������  ��  

����
�  
b   a tg (% + &), � ,                                              (5.16)     

��  � , � . 
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2.16. %����
�  �������  �
�����  
�&	��  ���
���
���  
 

�V
Q

D
p
2

=    , �  ,                                              (5.17)  

��  V�  – ����
��
�  ����
������  ��
�
	  ��  �����  ���
���
��� , � /� ; 
 Q, � 3/� . 

5���
��
�  V�  ������(
�  ��  	����  V '  V�  '  0,5 V. 
 

2.17. ��	
������  �����
�  
�����  ���
���
���  
 

D�  = (0,5...0,6) D,  � .                                        (5.18) 
 

2.18. -��������  �����
�  
�����  ���
���
���    
               

        D( = (2,0 ...2,85) D� .                                            (5.19) 
 

2.19. ��
	&���
�  ��  ������  ���
���
���  
 

736,0
75

×
×

=
h

QH
N , 
�
  ,                                       (5.20)  

��  Q, � 3/� ; H, 
� /� 2;  
�  = 0,7...0,8  -  
���� �2�
  
������#  ��# ������� . 

 
2.20. ����
���  ���  
�� �  ���������  ��   ��
��  
�����  ���
���
���  
 

2
5,1 3D

Bk =   , � ,                                                 (5.21)  

��  D� , � . 
 

2.21. '������
  ���
���
���  ( ��
��������  ����
���  ���  
�����  
���
���
���  ��  
�&	�� ) 

� �  = 0,088  D(, � ,                                              (5.22)   
 ��  D(, � . 

 
2.22. %��&���  �
�����  
�����
�  (���  ���	����  �����������  


�&	�� ) 
al = 0,25 � �  .                                               (5.23) 
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3. ��
�����
�  ����	  ���2�����  �����"����  ����
�  � ���
���
��� .  
 
3.1. ������
�  �������
����	  ����(  � ���
���
�  ��  ���  �������
  

������  ���&���  ����
�  L� , � 	�����  �������
�  ��  ����	  &��(�� , 
(��� .5.1). 

 
3.2. �  
�� �   ����  ������
�  ���  
	
��  ���������  30�  ���
���
�  

�������
  ������  ���&���  �����&	����  Ln � 
�
�&  ��  ����	  �������
�  
&��(�� . 

 
3.3. ���  ����

	  ������
�  L�  ���
���
�  ��  �������
���  
�������
	  

� , �  ���  ��#  ��  ���
�
���  ����  
�������
	  b, � ����
�
�  �����(  
��
	  
���������  ���
���
��� , �
	  ����	��
�  �	�

����(  ����2(  �  ����

��  
������
�  L�  , �  ��   �2# ����#  �  �������#  
��
�  ���������  ������
�  ����(  
���  
	
��  % ��  ����
��	  �  ������
��  L�   (���&���(  ����
� ). 3�  � �	��  
���"���  �������#  ���
���  ���������  ���
���
��� . -  �������#  
��
�  
���������  ��������
	�����  ## �������  ���
���  ������
�  
��������
	���  ������  S. 7����  
��� �   ����  ��������
	����  ������
�  
����(  ���������	  �������  ���"���  ��������� . 3�  ���  ����������  ����#  � 
��������
	���  ��  ���  ��	�����
�  
��
	��  ���������  
�&	��  
���
���
��� . 

 
3.4. -  
�� �   ����  ��������
	����  (��������� ) ���
���
�  �����  ��  

������
	  ��&���#  ���
���  ���������  �������
  ������  � � , �  �  
�� �  
����  ������
�  ��������
	���  � ���
���
�  ��  ����	  �������
  � � . -  
�� �  
������
�  � �  ���
���
�  �������
  ������  D� /2. 3�  � �	��   ��
�  
�����  
���
���
��� . -   ����   ��
��  ������
�  ���  
���  �����
����  D( � D�  � 
������
�  �����	  ����(  ���������	  �������  ��  ��&���  ���
���  
��������� . 

 
3.5. ���	�	��
�  ����������  
�&	�  ���
���
��� . %��   ����  �  

 ��
��  
�����  ���
���
���  ���	�	��
�  
�����
  ��  �
�����(  �����(  � 1 
����
�����  �������  ������  
��  �����
���  D( � D�  . -  
������#  �����#  
��&���#  
��
�  
�����
�  ����	���  R1 ������
�  �	�	  ��  ����
��	  �  
����2( , "�  �������
�  �����  ��&�(  �
����	  
�����
�  � ������
�  ��  
��&�  
���  �����
���  D(. %���  �  
�&��#  ���
	���#  
������#  
��
�  

�����
�  ��  �
���
�(  �������
�  ������
�  �	��  ����	���  R2, R3 � R4 ��  
����
��	  �  ������� , "�  �������
�  �����  ���
	���  �
�����  
�����
� . 
1��
�  ����
��	  �	��  ����	���  R4 �  �������(  ���
���(  
�&	��  � 
�������
�  ���&��	  ��
�����# .  
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'�� . 5.1. !����  ���2�����  �����"����  ���������  ����
�  � ���
���
���  ����

�  ����������������  

�������  
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1���� �  5.1. 
�������  ����  ��  ����
�  /  5 

“1������������  ������	��
  ��
������
��#  ����

�  
����������������  
������� ”  

 

���
���



 ����	�
��  

���
���
�  
����
��
�  q, 


� /�  

5�����  
����
��
�  

� , ��   

���
���



 ����	�
��  

���
���
�  
����
��
�  q, 


� /�  

5�����  
����
��
�  

� , ��  

1 2 900 15 2,5 900 
2 3 900 16 3,5 900 

3 3 1200 17 4,5 1200 
4 4 1200 18 5,5 1200 
5 5 1200 19 6,5 1200 
6 6 1200 20 7,5 1500 
7 7 1500 21 8,5 1500 
8 8 1500 22 9,5 1500 
9 9 1500 23 10,5 1600 
10 10 1600 24 11,5 1600 
11 11 1600 25 12,5 1600 

12 12 1600 26 1,5 900 
13 6 1500 27 1 900 
14 7 1200 28 1 800 

 
 

����
�����  !�%�����-  
 

1. -  �
��  �����	���  �������(
�  ���
�
	  
��������  
����
����  �
��	  ? 

2. 4
�  
�����
����  � ������  ������
��  ���
���
���  ���������  
�������
�  ? 

3. 8�  ���	��(
�  ���  ����

��  “�������
  ���
���
��� ” ? 
4. 8�  ���	��(
�  ���  ����

��  “
��
����  ����
��
�  ��&
��  

���
 �� ” ? 
5. 4
��  ������
�  ������������  ���  ������	�
	  ��
��
�  

����
�� , "�  �������  �
����
�  ���
���
��  ? 
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���/��2/���  �/�/2�  6  6 
 

2�"������$���  
�!
�"���
  �����'
�$����  �
�1
�  
               

����  
�����  
 

�������
�  �������  ������
��   ������������  
��2�� ,  &�����  
�  
���
�  � #� ���2�����  �����"���� . 

 
2��
���$��   %�
�'�&���  

 
���  ���  ����
�   ������������  
��2��  
���

�  ���
 �#  �������#  

�	����  ������	(
���  
����
���   ������� . ���  ������	   
	
�  
������
	  b ��
�������   �  ���
 �#  ������(
�  ������
�  �, �	��(����  ��  
������  
��2

���# , ������(
�  �  &����  . 

��� ��   ���������  ������&	2
���  � ���  
	
�  b1 (b1 > b) �  
�
  
������  ����  ���������  . �����������  &����  ���������   �������  
�����"	(
�  
�
 , "��  ����  
���
�  �����������  �  ����  ��������� , 

��
�  �������  , �����  � 	�
����
�   &�����  �������(
���  �����"�����  
�	�
�  
��2

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

��&��  �����  �  �����
  ���������  ��  
����
�  ��2  ����
��
�  V=wR 
(w - 
	
���  ����
��
�   ������� ; R- ����	�   ������� ). 

�������
   �2# ����
��
�  �������2
���   ��
�������  
	
��   b 
(��� .6.1) – ����
�
  ����  ��������� . %���  �	�  �����  �	��  �������  � ����  
�	��  �	��
���  �
  
��� , 
��	
�  ���  
	
��  (900 -  b) ��  �������
	 . 

'��
������  ����

��	  ����
��
�   V=wR ��  ���  �
������  V�   � V
  � 
��������  ������"����  �����  �  ������
	  ����  �  � 
  , 
��
�   

 
tRX )sin( bw= , 

 

2
)cos(

2gt
tR� -= bw . 

 
8��   ���	�	��
�  
��2

���(  , ���
�
���  �������
�  
�������
�  


���
  � , � , �  � 
  (��� . ��� . 6.1). 
)���������  �������(
�  
�������
�  
��2

���#  �  
�� �  ����  

���������  ���  b1> b (��� . 6.2). 
���	������  
��2

���#  � �������(
�  �� ��������  �����"����  

&�����  �   ������� . 
�  �����   ����
�  ������������  ����"����  ������
 . 
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'�� . 6.1. 1��2

����  �	�	  ����� , "�  ������  ��  
����
�  
��2��  
 
 
 

 
 
 
'�� . 6.2. ��&����  
��2

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

���������  ����  ��  
����
�  
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0�
-'�
  ��
�����-   
�����  
 
1.-�����
�  �������  ����  (
��� . 6.1) ����������  ��  ��������  

������
	 . 
2.�������
� : 
2.1. ���"	  
����
���#  ��������   

          q
Q

F = , � 2,                                             (6.1)   

 
��  q – ��
���  ����	

�����
� , 
� /��� .. � 2 .  
-�������   q ������(
� , ��������  ���  ���	  
	��
	�� , "�   ���"�2
��� . 

             ���  ���"���� : 
����� �      -   q = 650 – 850; 
&�
�            -   q = 600 – 750; 
�����(       -   q = 500 – 600; 
�����            -   q = 350 – 400; 
����
�         - q = 170; 
���	              -  q = 350; 
����	            -  q = 80 
� /��� ..� 2 . 
 
2.2. %����
�   �������  D ������(
�  ����&��  ���  ����	

�����
�  


��2��  
���  Q ;  1000 
� /���  – D = 400 �� ; 
���  Q = 1000 – 2500 
� /���   – D = 500 �� ; 
���  Q = 2500 – 3500 
� /���   – D = 600 �� ; 
���  Q = 3500 – 5000 
� /���   – D = 800 �� . 
4
"�  ����	

�����
�  
��2��  ������(2  3500 
� /���  � ������ , 
�  

������(
�  ���
�  ��  ����  � ������  ����������  ��� ((���   ��������  �  
D = 600 ���  800 �� . 

 
2.3. %��&��	   �������  

D
F

L
×

=
p

, � .                                            (6.2) 

 
%��&��	  ����  ������
�  
��
��(  0,75. 
 
2.4. 7��
�
	  ����
����   �������  n ��  	����  
 

,
g

2/2D
K

w
=                                         (6.3) 
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��  �  – 
�����
�����  ��&��  ����
�  
��2�� , �  = 0,4...0,7 ���  �	����  

��������  
��������  
	��
	� ; �  = 0,3...0,4 ���  ��������  
������� ;  

	  – 
	
���  ����
��
�   ������� ; 
g – ����
������  ��������  ������� . 
 

,
30

n×
=

p
w  1/� ,                                          (6.4) 

��  n, �� /�� . 
     1���  ��
�
����  < 
 

n = ,
230

D
gK×

×
p

 �� /�� .,                               ( 6.5) 

 
��  g, � /� 2; D, � . 
 
     2.5. '���	�  &�����  

r = 
2
D

= sin (j  – %), � ,                                  (6.6) 

��  D, � . 
 
     2.6. %����
�  d ���
�  &�����  (��� . �����

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

Q)  = 60  * �  +  
4

2d×p
  n S, 
� /���  ,                       (6.7) 

 
��  Q)  – ����	

�����
�  ���
� , 
� /���  (Q)  = Q ���  ����(&���  
��2��� , 

Q)  = 0,15Q – ���  
	
������  
��2��� );  
* – "������
�  ��
�����	 , "�  
�������
	2
���  * = 750 
� /� 3 ���  

����� � );  
�  – 
���� �2�
  ����������  ��&��

�����  ����
��	  (�  = 0,8); 
+ – 
���� �2�
  ����
��
�  (+ = 0,9); 
n – ���
�
�  ����
����  ���
� , �� /��  (������(
� ); 
S – 
��
  ���
� , �  (������(
� ). 
 

3. ��
�����
�  ����	  (�  ����
��� ) ���2�����  �����"����  &����� , 
 �������  � ���
�  �  
�
��  �����������
� : 
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3.1. ��
�����
�  
���  �����
���  D  �������  � 
���  ����	���  r &����� , 
�  
�
�&  
���  �����
���  d ���
�  (��� . 6.3) �  ������  � 
���  &  ��
�� . 
3.2. -   ��
��  
��  ���  
	
��  % ������
�  �������  ��  ����
��	  �  
����  D 
(
��
�  � ). 
 
3.3. -  
��
�  �  ������
�  ��
���	  ��  
���  ����	���  r &����� , �  
�
�&  
��
���	  ��   ����  
���  ����������  ���
�
������	  �����
�	   ������� . 
�	
  ��&  ��
����(  ��  
���  ����	���  r, ���������(  �  
��
�  � , � 
�������
������  �����
���   �������  �	��  ������(��
�  
	
	  
��
�  " . 
 
3.4. ��&  ��
������  ������
�  �	�	  �   ��
��  
��  ��  ����
���  �  ��  �����  
5 �� . 3�  �	�� , ��
����  
���  � ���
���  
���  ����	��  r 	
����
�  ����	  
&����� . 
 
     �����

� . ���  ������	�
	  �����
��  d ���
�  ��&���� , "�  d/2, �	��  
������  �����  r.  
     6� 
���
�	

�����  ���
	����  ��&  �������(  ���
�  � &������  
�������  �	
�  �����  �  = 10...15 �� . 
     �  
�
��	  �����
	  d ������(
� , ���������  �������  c (��� . ��� . 
6.3). ��
�� , ���������  ���
�
�(  ����
����  n ���
� , ��  ����&���
�  
(6.7) �������(
�  
��
  S �������  ���
�  ���  �����
� , ������(
�  S, �  
�������(
�  n. 

 
'�� . 6.3. ���2���  �����"����  &�����  � ���
�  �   �����������	  
��2�� . 
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1���� �  6.1 
�������  ����  ��  ����
�  /  6 

"1������������  ������	��
   ������������  
��2�� " 

���
���



 

 

����	

�� -
���
�  
��2��   

Q, 
� /���  
 

�	��
	�� , 
"�  

���"�2
���  
 

3��
�������  
	
 , 
"�  �������2  

����&����  
���
�  
&�����  % 

 

�	
  
��
�  
�����  ��  
��������  
&�����  "  

 1 250 ����� �  10 40 
2 300 :�
�  10 45 
3 400 4�����  15 50 
4 500 +���  15 55 
5 1000 0���
�  20 60 
6 1250 '��  25 60 
7 200 *���  10 40 
8 250 '��  25 60 
9 1500 ����� �  10 40 
10 2000 4�����  25 50 
11 2500 :�
�  10 45 
12 3000 +���  15 55 
13 3500 ����� �  10 40 
14 4000 :�
�  10 40 
15 2000 ����� �  15 55 
16 5000 :�
�  10 40 
17 4000 4�����  25 60 
18 4500 +���  10 40 
19 250 0���
�  10 45 
20 450 *���  15 55 
21 1500 '��  10 40 
22 1700 ����� �  15 55 
23 2000 :�
�  25 40 
24 750 4�����  10 40 
25 600 '��  15 50 

 
����
�����  !�%�����-  

1. 4
�  �������  ����  ���������  ���  ����������  �����
��  ���
�  
&�����  ? 

2. %��  ����������  �
���  ������
��  
����  ���
�  ��������  

�����
������  ��&��	  ����
�  
��2��  ? 

3. �����	����  ���  �����	  �����
��  
��2�����   �������  ? 
4. 7��  ��
��
���  ����������
�  �  ���	�(�����  ����&����  ��&���#  


���
�  &�����  
��2��  ? 
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���/��2/���  �/�/2�  6  7 
 

      �����!  ��"������$����  %
���	�  �%�
���  ������
��
�  2�� -1,5�  
 

����  
�����  
 

�������
�  �������
  ����������  ��������
��  �
����  ����	  � ����  
��
�������	  �������	 , 
��2

���(  �	�	  �
����  �  ��������	  �����
� , 
����
	 , ��  �
��  �	��  ��
������  ��
��������  ���������  �
����  ����	  
�  
����������  ��&   �2(  ����
�(  � ����
�(  	�
����
�  ���������
� . 

 
2��
���$��  %�
�'�&���  

 
���  ���  ����
�  ���������
�  1*� -1,5)  (���������  �����
�  

������ -���
�����  
��	 ) �
����  ����	  �����
	(
���  ��  ��	�
	  �����
�  
���
	�������   ����
��
�  ������ , �	�	��  ��
���	
���  ��&  �����  � 
���
�� . ���   ���	  �
���� , "�  �������
���  �  
�� �  �   (��� .7.1), �	��  
�	��
���  ��  
��2

���#  0 – 6// � �	��  ��
���	
�  ���  ����������  ��  ����
�  
h0  	�
����
�  ���������  �����
� . 

!
���� , "�  �������
���  �  
�� �  �  �������2
���  ��	

��  
��������
�  ��  �������	   l (��  = l) � �	��  ��
������  ��  ����
�   h 
������� , ��&  h0 . ���   ������	�
	  � ����

	�����  
�
���   ���������  
�����
�  ��&����  ���
�  �������	  h, 
�
  �
  ���  �������	  h ���������  �   
h0  ��&����  ��
�������  �
����  ��"�  ��������  �
���� , "�  ��&�  
�������
�  ��  �
��
  	��&�( . 

�  ������  ��������  ����	 -����	� �  ����
�  �
����  ������(2  60..90 
�� , ����
 �����  ���
��  100...125 �� . +���  ������	  ��&���#  ���
���  
�
����  �
�����
�  20...35� , �  �������#  – 10...20� . 8��  �����
�	
�  
����  �
����  ��  ��	�
	  ���������  �	�����  4...8� . 

����
	  	�
����
�  ���������  �����
�  (��  400�� ) ������(
�  
�
 , 
"��  �
����  ��
��
�����  ��&��  ��������  ���2#  ����
� . 

!
����   ��&	
�  �	
�  ���
���	
�  	  �
��� �  ��  ������ , ��&  ��  1,3 #� 
���&��� . 

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

33,1...18,1==
�

�

V
V

e , 

��  V�  – ����
��
�  ���� ; V�  – ����
��
�  ������ ;  V�  = 2...3 � /�  (���  
1*� -1,5 V�  = 2 � /� ). 
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                                    0�
-'�
  ��
�����-  
�����  
 

1.-�����
�   �������  ����  ����������  ��  ��������  ������
	         
(
��� . 7.1).  

6���  ������
��  �����
�  (������
� ) ����
���  ���  ����  ������
�� , �  
���� : 

- �����
�  ���������  ���
�  D = 350 �� ; 
- �����
�  ���
��
����  ����
�   d = 90 �� ; 
- ���&���  ��������
�  L = 670 �� ; 
- 
�������
�  �����"����  ���
��
���  ����
��  -  �  = 125 �� ,   
     
  = 190 �� . 
 
2. -�����  ��������  �����  ���	�	��
�  	  ��������	  ����
���  ��  

�����
�  ) 3 (�����
���  1:2,5) ����	  �������
�����#  ����
 �#  
���������  ���
� , ��������
� , ���
��
���  ����
��  
�  ���
���  
���������  ����  (��� .7.1). 

���   ���	  ��
�����  ������	��
� , "�  ���
��
��  ����
�  �����"���  
��������  ���������  ���
�  ����
����� . 

 
3. 6� ���	�
�  �������
�  
	
  ��
�������  a  �
����  ��&  ��������  

���
��  � ��������  ����� . 
)����
����  
	
  a �������(
�  ��  ����&���
�   
 

             
D
L12

=a  , ��� ,                                           (7.1) 

 
��  L1 – ���&���  �	�� , � ;  D – �����
�  ���������  ���
� , � . 
 

4. �������
�  ���   �����	�����  �
����  ����	  �  ��
�������	  �
���  	  
��������	  �����
�  ��  ����	��(   

 

             
nn V

L
V

D
t 1

2
=

×
×

=
a

, � ,                                        (7.2)  

 
��  D, � ; a, ��� ; V� , � /� ; L1,� . 
 

5. �������
�  ����  ���������
�  ��  ���  ��
�������  �
����  �  
��������	  �����
�  ��  ����	��(  

 
  S = V�  t,           � ,                            (7.3)  
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 ��   V� , � /� ; t, � . 
 

6. ���	�	��
�  
��2

���(  �����(
����  �	�	  ��
��������  �
����  
����	  �  ��������	  �����
� . 

%��   ����  ����  S � �	�	   L1 
	
�  ��
�������  a ������
�  ��  
����
��	  
���
��
�  ������
��  � ��������  ���	�	��
�  
��2

���(  
�����(
����  �	�	  ��
��������  �
����  (��� . ��� . 7.1) – ���������� , �
  � 

��2

���(  �����(
����  �	�	  
��
�  ����
�  ��
�����  (��� . ����
�  
/ 1). 
     7. �������
�  ��������  �������
  ����������  �
����  ����	  
��������
�� . %��   ����  ��  ��������#  
��
�  (��� . 7.1) 
��������  
�������  ��	

�  ��������
�  ������
�  ��������
	��� , ���  �����  
���
���
�  
	
  
��
�  j  �
����  ����	  �  ��	

��  �  ������
	  �	�	  
������  � ������
�  �������  �� , �
��  �	��  �������
�  �������
  
����������  �
����  ����	  �����(  ���
���(   ����  ��������
� . 
 
     8. 0�������  �������
�  ��
��������  ��������  ����������  l �
����  
����	  �  	���	������  
	
�  
��
�   j   ��������
� . %��   ����  ��  ��&���#  

��
�  ��
�
	  ���������  ����
�  �����  ���  ���������  ���
�  (
��
�  �  
��� .7.1) ������
�  ����(  ���������	  ������
	  ����������  �
����  ��  ��  
����
��	  �  ����2( , "�  �������
�  �����   ��
�  ���������  ���
�  � ����
  
��������
�  (
��
�  � ). 3��  �������
  ��  = l  �	��  ������(��
�  �������(  
��
����������  ����������  l �
����  ����	   ��������
�� .  
 
     9. �������
�  ��������  ����
	  h ��  �
��  �	��  ��
���	
�  
��
��������  ���������  �
���� . %��   ����  ��  ���
�
���  ���
���
�  
�������
  ������  ����
�  h0 	�
����
�  ���������  �����
	 , �  ��  
�������
���  – �������
  ������  ��
���������	  ���������(  �
����  l. 
0���
��	��  h 
�
���  
��
	
��
�  � �	��  ����
� , ��  �
��  �	��  ��
���	
�  
��
��������  ���������  �
���� , 
��
�  ���&���  �
����  ���  ��������  
����  ��  ���������  �����
�  �  �����
  ����  ��
������� . 
 
     10. �������
�  ��
��������  ��������  ��������  ����������  �
����  
����	   ��  ����&���
�  
 

 
h
hh 0-

=h  .                                           (7.4) 
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                                                                                1���� �  7.1 
�������  ����  ��  ����
�  /  7 

“ )�����  
�������������  ��� ��	  ���������  �����
�  ���������
�  
1*�  - 1,5 ) ” 

 

���
���


�
 5���
��
�  

���������  
����  

V� , � /�  

 
5���
��
�  

������  
V� , � /�  

����
�  
��
���������  

���������  
�����
�  
 h0, ��  

�	
  
��
�  
�
����  ��  
��	
�
  

��������
�              
j , ���� . 

1 2 1,5 100 20 
2 2 1,6 100 25 
3 2 1,7 100 20 
4 2 1,5 120 25 
5 2 1,6 120 25 
6 2 1,7 120 25 
7 2 1,5 150 25 
8 2 1,6 160 25 
9 2 1,7 170 25 
10 2 1,5 150 30 
11 2 1,5 150 30 
12 2 1,5 150 30 
13 2,5 1,9 150 20 
14 2,5 1,9 200 20 
15 2,5 1,9 200 20 
16 2,5 2,0 150 30 
17 2,5 2,0 180 30 
18 2,5 2,0 200 30 
19 2,5 2,0 150 20 
20 3 2,3 150 20 
21 3 2,3 150 25 
22 3 2,4 150 30 
23 3 2,4 150 25 
24 3 2,4 150 20 
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'�� . 7.1. %� ���	����  
��2

���#  �����(
����  �	�	  �
����  �  ��������	  �����
�  (� ) � ����������  ����
� ,  
               ��  �
��  �	��  ��
���	
�   ��
��������  ���������  �
����  (� )
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����
�����  !�%�����-  
 

1. 4
�  ����
�  �
����  ����	 -����	� �  �  ������  ����  ��������  ? 
2. 7�  ���������2  �������  ����
�  ��
�������  �
����  ����	  ���   

����  ��
���������	  ����������  ���  �������  ������
���  ? 
3. 7��	  �� �����  ����  ���
�  (�����
	��
� ), �  ��  ����	��
� ? 
4. �
�&�
�  ��� �  �����&����  �
���� , ���  �
��	  ����  ����������  

��������  ? 
5. 4
  ������2  
	
  
��
�  �
����  ��  ��	
�
  ��������
�  ��  �������	  

����������  �
����  ? 7��	  ? 
 
 

���/��2/���  �/�/2�  6  8 
 

*���
  � ��7
��������-  %�
�&��
��  
���
����  	�
���������  
%���
"��  

 
����  
�����  

 

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

�����
�  
�  
�����
�  ���
	�����  �  ����	������  
���	�
����  ���
��&��� . 

 
                            2��
���$��  %�
�'�&���  
 
+��������  ��
����
��� , �
�  ����

����	(
�  ����
	  ����
���#  

���
	������#  ��������  ����(
���  ����	

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

����	

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

	�����  ����� , 
�
  ������� , ����2
��� . -  	����  �����������#  � ����������#  ����
�  
������  ����	

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

 
Q = 3,6 B d Va g ,        
  /��� , 

                                                                     
��   �  – ������  ������#  �������� , � ;  

d – ������2   ��������  �	��� , � ;  
V – ����
��
�   �	�	  �	���  ��  �������� , � /� ;  
a - 
���� �2�
  ����������  �������� , a = 0,7...0,8;  
g - �������  ����  �	��� , 
� /� 3,  g = 650...750. 
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���
��&����  �	���  ���  ���
	�����  �������2
���  �����  
��

���� , ��
����  �
���(�����  ���  ����
�  ����
��
�  ��

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

5���
��
�  �	�	  �	���  ��  ����
����  ���
	�������  ��������  ��&��  
�������
�  �  ��������  

 
Va = (0,4...0,6) p � �  /60,       � /� , 

                                                     
��  � �  – ���
�
�  ����
����  ����
�� , �� /�� .  
 

%��	�
���  ����
��
�  ��

�����  0,8...1,0 � /� . 
1�����
�  ���
	�����  �������2
���  ���������  
���� �2�
��  


�����
�  ���
	�����  (r, %). 

emmr
n

j /100
1

�
�

�
�
�

�
= � , 

��  n – �����  ���
 �� ;  
mj – ����  �	��� , �
�  ���������  �  �����  ���
 �#  � ���������(
�  ## 

������� ;   
me - �	�����  ����  �	���  ����  ���
 �� . 
 

.��
 �����  �
���  
��
���� , �
�  ���
	2
��� , ����

����	2
���  
������  (%) 
�&��#  �  ���  ���
 �# : �  - ������# ; �  - ��������# ; �  – 
����
�# , ������	  #� �	��  �
����2  100 %. 

!��
	������  ������  ��������  �	��(
�  ������  
���� . �  ����
�  
�����������  ��=�	�
	�����  ����
���#  ���
	������#  ��������  �  
�����������  ����
���������  ���
 �� , 
���  ��������  �
����2
���  ��  
��
 ��  ����
��  ������  ������
���  ���  ����
��������  , �����
���  
������#  � ��������#  ���
 �#  (������ ), �  ����
�  ���
 ��  �������
�  �  
�����������  ��
�
   ������  �   ��  ��
 �� . 

��  ��� . 8.1 ��
�����  �����  ��
 ��  ���&���(  L�  ���  ����
��������  
������#  ���
 �# , �  ���&���(  L�  – ��������# . ,	�� -�
�  ��
 ��  
�
����2
���  �  �����	  ����
��   �
�  ��(
�  
�
�  ������
�� : Dmax - 
����������  �����
� ;  Dmin – ���������  �����
� ; ���
��
	  ����	���  R, 

��
  ���
���
  t (���&���  ����
� ) 
�  �	�
�
  ������(  b/2. '���
� , 
&���

�  ��
�������  ��  ���� , 	
���((
�  ��
 �( , �
�  ����
�2
��� . 

!�
 �#  �
  ���  ����
��������   ������#  ���
 �# , 
�
  � ��������#  
��
��������  ��  �������  �  = 5...10 ��  ��&  ��
����������  �����
����     
Dmax ����
�� . �  ���	��
�
�  ��
�������  	
���(2
���  �������  �����        
�  = 2R ���  ������	  ����������#  ���
 �#  � �  – ������# , � �  – ��������# . 
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'�� . 8.1. !��
	������  ��������  
 
 

0�
-'�
  ��
�����-   
�����  
 

1.-�����
�  �������  ���� , ����������  ��  ��������  ������
	  
(
��� . 8.1) 
�  ����  ��������  ���  ����  ������
�� : 

- 
����
�����  
���� �2�
  
�����
�  ���
	�����  ����������  ���  
������#  � ��������#  ���
 �#  r �  = 0,6...0,72;  r �  = 0,6...0,68; 

- ��
���  ��
��������
�  ����	

�����
�  ����������  ��  ������#  � 
��������#  ���
 �#  r �  = 42...45 
 2/� . � 2; r �   = 26...29 
� /� . � 2; 

- 
���� �2�
  ����������  ��������  Y  = 0,7...0,8; 
- �������  ����  �	���  ("������
� ) g = 650...750 
� /� 3. 
 
2. -�����  ��������  �����  �������
�  ���  ������
� . 
 
2.1. '������  �����  ����������  ���  ������#  � ��������#  ���
 ��  
 

� �  = d�  ;   � �  = d�                                     (8.1) 
 

��    d� , d�  – ��������  �����
�  �	���  ����������  ������#  � ��������#  
���
 �#  (��� . 
��� . 8.1). 
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2.2. '���	�  ���
��
�  ����
�  ����������  ��
 ��  ������#  � ��������#  

���
 ��    
 R� = � � /2;      R�  = � � /2.                                    (8.2) 

 
2.3. �����������  �����
�  ����
�  ��
 �#  ���  ������#  ���
 �#  
 

         Dmin. �  = 1,1d�  .                                         (8.3) 
 

2.4. �����������  �����
�  ����
�  ��
 �#  ���  ��������#  ���
 �#  
 

         Dmin. �    =  Dmin. �  + � �   - � �   .                            (8.4) 
 

2.5. ��
���������  �����
�  ����
�  ��
 �#  ����������  ��  ������#  � 
��������#  ���
 �#  

 
Dm�� . �  =  Dmin. �   + � �   - � , 

 
             Dm�� . �  =  Dmin. �  + ! �   - � ,                           (8.5)  

 
 ��  �  = 5...10 ��   (��� .��� .8.1). 
 

������	 ,  Dm�� . �   =  Dmin. �  . 
 
2.6. ����
���  ��&  �����  ����
����  ��
 ��   ����
��  ����������  ���  

������#  � ��������#  ���
 ��  
 

l �  = � �  + Dmin. �  , 
 

         l �  = � �  + Dmin. �  .                                    (8.6) 
 

������	 , l �  = l �  .  
 
2.7. ���
  ���
���
  &����
��  ��  ��
 �#  ����������  ���  ������#  � 

��������#  ���
 �#  
t�  = � � + b , 

 
t�  = � �  + b ,                                       (8.7) 

 
��  b - ������  �	�
�
�  ����
� , b = 5...10 ��  (��� . ��� . 8.1). 
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2.8. 5�����  ���
	������#  ��������   
 

         
q
Q

=b ,    � ,                                        (8.8)  

 ��  Q, 
� /� ;  q, 
� /� . � . 
 
2.9. ����
��
�  ����
��  ��  �����  ��
 ��  ����������  ���  ������#  � 

��������#  ���
 ��  
 

         
l

� t
�

Z = ,   
c

c t
B

Z =    .                                       (8.9) 

 
2.10. .�

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

          
�

,�

�
t

Z
= ,    

�
,�

�
t

Z
= .                                      (8.10) 

 
2.11. .�

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

���
 ��  
 

         � ,�  = Z�  
. t,� ;                B,�  = Z�  

. t,�  .                      (8.11) 
 

 ������	 ,   � ,�  = B,�  . 
 
2.12. .�

����  ��
���  ����	

�����
�  
 

          
,

, B
Q

q =   .                                         (8.12) 

 
2.13. -�������  ���&���  ���
	������#  ��������  
 

           L = L�  + L�    .                                          (8.13)  
 

��  L�  �  L�    - ����������   ���&���  ���
	������#  ��������  ���  ������#  
�  
��������#  ���
 �� , 
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���

��
� R

lrQ
L

r××Z×Y
×-×

=
2

)1ln(
       ,                                          (8.14) 

 

           
ccc

cc
c R

lrQ
L

r××Z×Y

×-×
=

2

)1ln(
  .                               (8.15) 

 
2.14. ����
��
�  ����
����  ��
 ��  ��   �����������  ���������  
 

            
�

�
� l

L
N = ,    

c

c
� l

L
N =  .                               (8.16) 

 
2.15. 5���
��
�  �	�	  �	���  ��  ��������  ��
 ��  ����
��  
 

            ga ×××
=

dB
Q

V ,   � /� ,                                  (8.17)  

 
 ��  Q, 
� /� ; � , � ;  d, � ; g, 
� /� 3; 

 d – ��������  �����
�  �	���  ������#  � ��������#  ���
 �# ;  
a - 
���� �2�
  ����������  ��������  (a = 0,7...0,8); 
 g - �������  ����  �	���  (g = 650...750 
� /� 3);  
�  - ������  ����
���#  �������� . 

 
2.16. .�

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

  V�V, ×= ,   � /� ,                                         (8.18)   
 

��   �  = 0,4 – 
���� �2�
  
������� . 
 

2.17. 7��
�
�  ����
����  ��
 ��  ����
��  
 

          
min

60
D

VK
n

×
××

=
p  , �� /�� .,                              (8.19)  

��  V, � /�  ;  Dmin , � . 
 

3. -�  ���	��
�
���  ������	�
��  
�  
����
	(����  ��� . 8.1 	  
��������	  ����
���  (�����
���  1:2 ��  ) 3) ��
�����
�  ���
	�����	  
�������( . 
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 1���� �  8.1. 
                              �������  ����  ��  ����
�  /  8 

“ �����  � ��=�	�
	�����  ������
���  ����
���#  ���
	������#  
�������� ” 

 
 

!�������  �����
�  �	���  

���
���



 

 
����	
 -

�����
�  
Q, 
 /���  

 
��
���     

����	

�����
�  
q, 
 /���  . �  

%�����#  
���
 �#   
d� , ��  

!�������#  
���
 �#   

d� , ��  

1 15 13 36 60 
2 18 16 37 61 
3 20 18 38 62 
4 22 22 39 63 
5 25 23 40 64 
6 16 13 41 65 
7 17 16 42 66 
8 18 18 43 67 
9 20 23 44 68 
10 21 24 45 69 
11 22 25 46 70 
12 23 13 47 71 
13 24 16 48 72 
14 25 18 50 73 
15 26 19 36 60 
16 27 20 37 61 
17 28 21 38 62 
18 29 22 39 63 
19 30 23 40 64 
20 15 24 41 65 
21 18 25 42 66 
22 21 13 43 67 
23 24 16 44 68 
24 25 18 45 69 
25 26 22 46 70 
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����
�����   !�%�����-  
 

1. 8�  ���	��(
�  ���  ����

��  
�����
�  ���
	����� ? 
2. ���  �
��  ������
���  ����&�
�  ����	

�����
�  ���
	������#  

��������  ? 
3. ���  �
��   ������
���  ����&�
�  ���&���  ���
	������#  

�������� ? 
4. 7�  ������2  ������  ����
���#  ��������  ��  ���
�
	  ����
����  

��
 �#  ����
�� ? 
5. �����
�  �������  ������
��  ����
� . 
 
 

���/��2/���  �/�/2�  6  9 
 

�����!   
�����  
����������  
�!�������  �%�
���  !  
��
��
�����+  ��		+  ���
����-  

 
����  
�����  

 
���	�	��
�  ����������
�����  ��������  
��2

���(  �����(
����  

�	�	  
������  
���
  �������  ���
��  �	��&���  ��&��  � ����������
���  	  
����	
���
�  �������  � �������
�  ������	  ��&��  ���  �
����( . 

 
2��
���$��  %�
�'�&���  

 
���  ���  ����
�  ��
� ������  ����������  �����
�  
�&���  ��&  1 � 2 

(��� .9.1) ����	2  �����
	  (���
�������	 ) ������( , �
�  ������(2  
���&���  ��   ������#  ���
���   ��&�  1 ���  � d ��&�  2 (��  = � d). 

'�������  �	�	  ���  
���
  �  � �  ��&�  1 ��(
�  
�
��  ������  
 

       - � = R sinwt + V�  t,                                     (9.1) 
 

       - � = r  sinwt + V�  t,                                      (9.2) 
 

       � � = R cos wt,                                               (9.3)  
 

       � � = r �! s wt,                                                (9.4)  
 

 ��  R - ����	�  ��
���  ��  
�� ����  
��
��  ��&�� ;  
wt – 
	
  ������
	  ��&� ;  
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V�  – ����
��
�  ������ ;  
t – ���  ������
	  ��&�  ��  
	
  wt;  
r – ����	�  ��
���  ��  
������  ��&���  
��
��  ��&�� . 
 
'�������  �	�	  ���  
���
  �  � d ��&�  2 ��(
�  
�
��  ������  
 

        - �  = R sin(wt - a) + V�  t,                                 (9.5) 
 

        - d = r  sin(wt - a) + V�  t,                                  (9.6) 
 

                � �  = R cos (wt - a),                                           (9.7) 
 

                � d = r  cos (wt - a),                                            (9.8) 
 

��  a - 
	
  ��&  �	��&����  ��&��� ,  
 

                 
m
p

a
2

= ,                                                  (9.9) 

 
��  m – 
���
��
�  ��&��  ��  ��
��� . 
 
       ��  ����� � , ����&����  
����#��(  
��
�  d ��&�  2 � 
����#��(  
��
�  
�   ��&�  1, �������  ��   �	�	
�  �������  (����� ), 
��
�  
�
�  
��2

���#  

���
  ��&��  ��  ��&��� . -  ��
�(  	��
����  �����	  ���������  ��
������  
	����  (��� . ��� .9.1)  
 

         - 1�  = - 2d         ���   ��  = 0,                            (9.10) 
 


��
�  
���  
��2

����  
��
�  �  ��&�  1 � 
��2

����  
��
�  d ��&�  2 
����
�	
�  ����  .-  � ����
���  ��&   ���  
��2

������  ��  = 0 (��� .9.2.). 
     ����
������  ��������  - �  �  ��������  (9.1) � - d �  ��������  (9.6) �  
��������  (9.10), �
����2��  
 

      l
�V

m
w

p ××
=

2
,                                          (9.11) 
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����
������  ��������  - �  �  ��������  (9.1) � - d �  ��������  (9.6) �  
��������  (9.10) �
����2��   
 

     l
V

m �

w
p2

= ,                                          (9.11)  

 

��   l – ���&���  ������#  ���
���  ��&�  (l = 40...60 �� ); 
w - 
	
���  ����
��
�  ��
��� , �
�  ��  	����  �������������  ����	  

������  �	��  
 

                    R

VV �� +
=w ,           1/� ,                            (9.12) 

 
��  V�  – ����
��
�  �������������  ����	����� , � /� , �
	  �������(
�  

�
��������
����� ; 
 V� , � /� ; R, � . 

 

 
 

'�� .9.1. 1��2

���#  �����(
����  �	�	  
���
  ��&��  ��
� ������  
����������  �����
�  ��  ��&���  
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'�� . 9.2. 1��2

���#  (��&��� )�����(
����  �	�	  
���
  ��&��  

��
� ������  ����������  �����
�   
 

1�
��  ����� , �����	  ��  �	�� , �
"�  �	�	
�  ��
�����  	����  (9.12 � 
9.11). 

 
                       0�
-'�
  ��
�����-  
�����  
 
1. -�����
�   �������  ����  (
��� .9.1) ����������  ��  ��������  

������
	 . 
2. �������
� : 
2.1. �	
��	  ����
��
�  ��
���  ��  ����&���
(  (9.12) 
 

R

VV �� +
=w  

 

2.2. ����
��
�  ��&��  ��  ��
���  ��  ����&���
�  (9.11) 
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l
V

m �

w
p ×

=
2

, 

��  l = 40…60 ��  (������
� ). 
 

3. ��
�����
�  �  ������	  ����
���  ��
��  ������  �������  ��������  � 
������	�
�� . ��&�  ��
�����
�  	  �������  ������  �����  ��  � � d (��� . 
��� .9.1). 

 
4. �������
�  
�������
�  -  � �  
��
�  ��&�  1 (��� .��� .9.1) ���  


	
�  ������
	  ��&�  ���  wt = 0 ��  wt = p  �  ��
�������  �����  
�&��   

6
p

w =t  ��  ����������  (9.1 � 9.3), 
��
�  

- � = R. sinwt + V�
. t;                   � � = R. coswt; 

6
p

w =t ,              
w
p
6

=t ;             
2
p

w =t ,              w
p
2

=t ;            � 
 . � . 

 
       '��	��
�
�  ���������  �����
�  �  
���� (  9.2. 
 

5. �������
�  
�������
�  -  � �  
��
�  �  ��&�  ��  ����������  (9.2 � 
9.4), 
��
�  

- � = r sinwt + V�
. t; 

 
� � = r   coswt; 

 
���  ���������   wt, �
  �
�����  	  �	�

�  4 � ���	��
�
�  �����
�  �  

���� (  9.2. 
 

6. �������
�  
�������
�  -  � �  
���
   �  � d ��&�  2 ����������  �
  � 
���  ��&�  1 ��
����
��	(��  ��������  (9.5; 9.6; 9.7; 9.8). '��	��
�
�  
�����
�  �  
���� (  9.2. 

��������
�  
���
   �  � d ��&�  ��&��   �������
�  � 
����������
�����  �������� , �  ���� : 

- �������
�  ���� , �
��  �������
�  ������  ��  ���  ������  ����
�  
��
���  ��  ����&���
(  

L = V�  t,   � , 
 

��  V� , � /� ; t, � ; pw 2=t ; 
w
p2

=t ; 
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- �������
�  �����	  ��  ��&   

    
m
L

S =  ,    � , 

��  L, � ; 
 

- ��  ���	�
	  ����
�
�  
��2

���#  
���
  �  � �   ��  S (��� . ��� .9.1 � 
9.2), 
��
�  ���������� , �
  � ���  ����
�  ����� . 

 
1���� �  9.1 

                                 �������  ����  ��  ����
�  /  9 
     “)�����  ����
�   ��
� ������  ����������  �����
�  �  ���
�
�����(        
                                         ����(  ����
���� ”                                         

 
������
  

5���
��
�  ���  
����������  

�������  V� , � /�  

5���
��
�  
������ , 
V� , � /�  

'���	�  ��
��� , 
��
���������  

R, ��  
1 60 4,16 200 
2 60 4,16 250 
3 60 4,16 300 
4 60 4,16 350 
5 60 4,16 400 
6 70 3,33 200 
7 70 3,33 250 
8 70 3,33 300 
9 70 3,33 350 
10 70 3,33 400 
11 70 4,16 300 
12 70 4,16 250 
13 15 2,77 250 
14 15 2,77 300 
15 15 2,77 350 
16 15 2,77 400 
17 15 4,16 200 
18 15 3,33 200 
19 65 3,88 250 
20 65 3,88 300 
21 65 3,88 200 
22 65 4,16 250 
23 65 3,33 300 
24 65 4,16 200 
25 80 4,16 150 
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        7. ��  ������������  
�������
��  -  � �  
���
  ��&��  1 � 2 
���	�	��
�  
��2

���# . 

 
8. -����
�  ������  �
������  �������  � �������
�  ������	  ��&��  ���  

�
����( . 
                                                                                          

 1���� �  9.2. 
        ��������
�  
�� ����  
���
  ��&�  ��  ���	����  
��2

���#   
                                   #� �����(
����  �	�	  

�	
  
������
	  

��&�  
 wt, ���  

7��  
������
	  

��&�  
t, �  

         
��������
�  
���
  

���
�&

���
�

 
��&

�
 

  - �  � �  - �  � �  - �  � �  - d � d 
0 0 0         
1 

6
p  

w
p
6

         

2 
3
p  

w
p
3

         

3 
2
p  

w
p
2

         

4 
3

2p  
w
p

3
2          

5 
6

5p  
w
p

6
5          

6 p 
w
p          

 
����
�����  !�%�����-  

 
1. 7����  �
��  ���  
��2

����  
��
�   �   ��&�   1 (��� . 9.1) 

����
��  ����  �  ?    
2. 7����  �
��  ���   
��2

����  
��
�  d ��&�  2 (��� .9.1) 

����
��  ����  �  ? 
3. 7�  �������
���  �
��
�  
�������������  ��� ��	 , �
"�  


���
��
�  ��&��  ������
�  ������ , ��&  ������	�
��	  ? 
4. 7�  ��&����  ���������
�  ����
�����  �����	  ���   

����������  ����
��
�  ������ , ��  ������	(��  ���
�
�  ����
����  
��
���  ? 

5. 4
"�  ������	�
���  
���
��
�  ��&��  ������(2  ����� � , 
�  
�� �����  ������
�  ���  ��&�  ��  ��  ? 
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���/��2/���  �/�/2�  6  10 
 

�����!  
�����  %����������  &�"���!&�  !  8�
	�
�&�  
%����-&� , 9�  "���+��	-  

 
����  
�����  

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

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

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

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

 
2��
���$��  %�
�'�&���  

 
��������  �  &���

���  ���� ��� , "�  ����(
���  ���  ���  ����
����  

�������� , ����
�   ��
����
��	(
�  �  ���� �����  ����������  ���
��   
&�
�
  ���������������  
��������  (�-! -9-1, �-! -1580), 	  ��
����  
����
���
   &�
���  ���
����  
��������  '!� -10, �-! -9-1 (��� .10.1) 
���������  
���
�  �1� -1,0 
�"� . 

 

 
 

'�� . 10.1. !����  ��
���  ����
��
� : 
 
1 - ��������  �����
� ; 2, 5, 10, 11 – ��������
�  
������ ; 3 - 

 ���� ; 4 - ���
 ; 6 - 
�������
�  ���� ; 7 - ���� � ; 8 - ���
� ; 9 -������� ;  
12 - ��
�����  
���	��  ����
��
� ; 13 – ���
  ��
�� �#  �	
��

� ; 14 – 
�	
��

� ; 15 – ������
�   



 63

     ����    ���� , 
�
��  ��������  ��&�  �	
�  ��
����
����   �  ���������  
�����
��  (��� .10.2) ��
� �����  
�����
 , �
  
�
�� , "�  	�	��2  ���
����  
�����������  ��������  �
����  �  ������  �����
���  ���	  ��&��  � �����"	2  
���

  �������  �  
�������� . 
 

 
 

'�� .10.2. '��������  �����
  ��
� ������  
��	 : 
 
1 - 
������  �	����
�  
����� ; 2 - 
�	����
��  ��� ; 3 - ������� ; 4 - 

����	� ; 5 - ��&  ; 6 - 
�����  ��&� ; 7 - 
�������
�  ���� ; 8 -  ���� ; 9 - 
���� ’ �
��
 ; 10 - ���������  ���
 ; 11 - ����
� ; 12 – ����  
����
� ; 13 - 

�������  ���
 ; 14, 15 - ��������
� ; 16 - 
���	�  ���	

��� ; 17 - 
�	
��

� ; 18  - ��
��
�� ; 19 -  ����  
�������
�#  ���  
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1�
��  ��������  ��&��   �����
���
�  	  �������  
�����
����#  
����� , �
  ��
�����  ��  ��� .10.3.    

 

 
 
 
'�� . 10.3. ������
����  �����  ���� ������  ��������	  �  &���

���  

���� ��� , "�  ����(
��� : 
 
1- ������� ; 2 - ���
� ; 3 - ���� � ; 4 - 
�������
�  ����  
 
6� ��� .10.3. ����� , "�  �	�
 ��������  ����&���
�   ��&  
	
��  

������
	  j  ���� �  � 
	
��  ������
	  ��������  ��2  
�
��  ������  
 

            2cos
sin

K
arctg

+
=

a
a

j  ,                                 (10.1)  

 
 ��  �  = 
 /r, (��� . ��� . 10.3). 
 

1�
 , �
                            � j  =j¢ (a) � a                                     (10.2)  
 

� ����������  ���	  � ����	  ���
��	  ��������  (10.2) ��  wt �
����2��  

            213 cos21
cos1

KK
K

++
+

=
a

a
ww ,                               (10.3)  
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 ��   w3 – 
	
���  ����
��
�  ���� � ;   

w1 – 
	
���  ����
��
�  �������� . 
 

-��(��  ���&��	  ���� �  (. 1�  = R), ��&��  �������
�  ������	  
����
��
�  
�� ���#  
��
�  �  ���� � , 
��
�   

 
        Vc = w( R                                            (10.4)  

 
��  ��� .10.4  ��
�����  �����
�  ����&���
�   �2# 
��
�  ���  ������  

���������������  
 /r. 
 

 
 
'�� . 10.4. 0����
�   ����&���
�  �������#  ����
��
�  
�� ���#  
��
�  

���� �  ���  
	
�  ������
	  ��������  ��� : 
R = 0,3 � ; w1 = 209 � -1  � 

�  – �  = 
 /r = 0,05 � /0,25 �  = 0,2; 
�  – �  = 
 /r = 0,05 � /0,125 �  = 0,4 
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1���� �  10.1. 
�������  ����   ��  ����
�  /  10 

“)�����  ����
�  ���� �����  ��������	  �  &���

���  ���� ��� , "�  
����(
��� ” 

 

 
���

���



 �	
���  
����
��
�  
��������  
w1, 1/�  

'���	�  
��������  

r, ��  

>
� ��

�� -
��
�
   

 , ��  

%��&���  
���� �  
R, ��  

 
�����������  

1 150 125 50 200 '��������  
�����
  

2 200 125 50 250 -   “   - 
3 209 250 50 350 -   “   - 
4 200 250 50 350 -   “   - 
5 200 300 50 400 -   “   - 
6 200 100 60 200 -   “   - 
7 200 100 50 250 -   “   - 
8 200 200 70 300 -   “   - 
9 15 200 100 350 5��
  &�

�  
10 15 200 80 320 -   “   - 
11 15 200 90 320 -   “   - 
12 15 200 110 350 -   “   - 
13 20 150 110 280 -   “   - 
14 20 150 100 270 -   “   - 
15 20 150 90 260 -   “   - 
16 20 150 80 250 -   “   - 
17 15 150 60 220 ��������  
18 16 150 65 225 -   “   - 
19 17 150 70 250 -   “   - 
20 18 200 90 320 -   “   - 
21 19 200 80 320 -   “   - 
22 20 200 70 290 -   “   - 
23 15 200 70 300 -   “   - 
24 20 180 70 280 -   “   - 
25 20 190 60 270 -   “   - 
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 1���� �  10.2. 
-���&���
�  
	
���#  
�  �������#  ����
��
��  ���� �  ���  
	
�  ������
	   

��������  ���  w1 = 1/� ; r = �� ; 
  = �� ; R = �� . 
 

�	
  ������
	  
��������  
a, ���� . 

�	
���  ����
��
�  
���� �  
w(, 1/�  

*������  ����
��
�  
���� �  
V� , � /�  

30   
60   
90   
....   
360   

 
                        0�
-'�
  ��
�����-  
�����  
 
1. -�����
�  �������  ����  (
��� .10.1) ����������  ��  ��������  

������
	 . 
2. -����	��
�   
�����
���	  ����	  ���� ������  ��������	  

(��� . ��� .10.3) �  ������	  ����
��� . 
3. -�  ����&���
(  (10.3) �������
�  
	
��	  � ������	  ����
��
�  

(10.4) ���� �  � �����  
�&��  
6
p  
	
�  a ������
	  ��������  � ���	��
�
�   

���������  �����
�   �  
��� .10.2. 
4. ���	�	��
�  �����
  ����&���
�  �������#  ����
��
�  
�� ���#  


��
�  ���� �  ���  
	
�  ������
	  ��������  ������  �����   
��� .10.2. 
5. �������
�  ��
��������  
	
  ������
	  
�������
�#  ���  

��������	  ���  �������
	  ����&��  ���  �����������  ��������	 . 
  

����
�����  !�%�����-  
 

1. -����
�  �
��  ������
���  ��&��  �����
�  
	
��	  ����
��
�  
���� �  ? 

2. 7�  ��&��  �������
�  ������	  ����
��
�  ���� �  ��  
����((��  ����  ���&���  � ���
�
�  ����
����  ��������  ? 

3. %� ������
�  ���
��	�����  ��������	 , "�  ��������2
��� , �  
��
� �����  ���������  �����
��  ? 

4. %� ������
�  ���
��	�����  ��������	 , "�  ��������2
���  �  
���
��  
����������  &�
�
  ? 

5. ���  �
��	  
	
	  ������
	  ��������  
	
���  ����
��
�  
���� �  �	��  ���������(  ? 
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 ���/��2/���  :�,0:���:�2�����  �/�/2�  
 

 ���/��2/���  �/�/2�  6  1 
  

(/,��(;:��<  �/�(��:��<  �:��/*/=  ,��� �  ��  
�: :2� , >/  �/��*�?2�,<  

 
1. ���'���-  

 
     1. �������
�  ���	  (���	 ) ��
���� �����  ���
 ��  (������
 ) 	  
��������  ��������  �	���� . 
     2. ��
�����
�  ����&���
�  
���� �2�
�  �����
�  ����������  �������#  
�	����  ���  ���&���  ����
� . 

3. �������
�  ���&��	  ����
� , ���  �
��  �
��
�  �����
�  ���������� : 
����
� , ������� , ����
� . 

4. �������
�  ����
��
�  �	�	  �����  ��  ����
	 . 
 

2. ��
��
�  ���
���$��  ��'�&�	��  
 

      ���  ����
�  ����
� , "�  
�����2
��� , ��  �������#  �	����  ����  

�������
�  �����
�  �  ����� , �  ����  �������
�  
����  �
����  ("���� ", 
"������ "). !����
�  �����  
�	���  
�������
� , �  �������
�  
� , 
��"���  
��  ������  �
��  ����� , ��&  ������  �
���	  ����
�  (������
���  ��  

�	����� ). 
     4
��
�  ����
�  ������������  �����  � ��((
�  
���� �2�
��  
�����
�  ����������  eP , �
��  �������(
�  ��  ����	��( : 

q
q

U

�
P

=e , 

��  q
�
 - ����  (���� ) 
�������
��  (������
 , ���
 �� ) �������#  �	���� , 

"�  �������  
����  �
����  ����
�  ("������ "); 
 q

U
 - ����  (���� ) ����  ������
  (��
���� �����  ���
 �� ), "�  

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

     1����
����  � ���

����  �������� , "�  ��  �����������  ���&���  
����
�  
���� �2�
  �����
�  ����������  eP   �������#  �	����  ����
�2 .     

4
"�  eP = 0,8, 
�   �  ���&�2
���  ����
�  �
��
�  ����

� ; eP = 0,65 - 

������� ; eP  = 0,5 - ����
� . 
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     -��������    ���������    
���� �2�
�    �����
�    ���������� ,   ��&��  
�
��������
������  ������  �������
�  ��������	  ���&��	  ����
�  ���  
������  	���  ����
�  (
	
  �����	  ����
� , �������
�  � ����������
�  �����  

�  �� .). 
 

3. /���'����-  � %
���'�  
 

     %��  ��
������  ����
�  ����������� : ��� ������  	�
����
� , �������  
�	��� , ��
	������ , ���� , �����  �����
� . 
     $�
����
�  (��� . 1.1) ��2  
��  ����
�  5, 6 � 10, ��

�  9, �	�
��  3 �  
���	�������(  ������
�(  4, ���

������	� , ��������  �������  
����
����  �
���  � ���	  1, "�  �����2
���  ��  
�����  �  � � . 
     -�����	  �	���  ������(
�  	  �	�
��  3, �  �����	  ��  
�������  ����
�  
5 ���	�((
�  �����(  ������  "�����  ������
�(  4. 

���  �
�(�����  ���

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

��������� -��
	�����  ��������	  � �������
  2 ����
�  �������
���  �  

����������  �	� . 
     "!��� " 6 
�	����  ������
  �  
���������  ����
�  5 ���
	��2  �  ��
�
  9 
(q1), "���� " q5

/
 �  ���
	��������  ����
�  10 -  �  2 ����� , "�  ���"�(
� ; 

"������ " II �������  ������
  �����  ��������  ����
�  6 � ���
	������  10 
���
	��2  �  ��

�  9 (q1, q2, q3, q4) . �	
  �����	  /  ����
�  ��  �������
	  
���	�������� . 
     4
"�  ���  
�������  �  � �  ��	�
�  ����	
�� , 
�  /  = 6°; �
"�  ���  

�������  �  ��	��
  
��"���(  5 �� , �  ���  
�������  �  ��	��
  ����	
��� , 

�  /   = 9° ; �
"�  ���  
�������  �  ���  ��	�
�  ��������#  
��"���  10 �� , �  
���  
�������  �  ����	
��  - /  = 12°; �
"�  �  ���  
����  �  ��	�
�  ������
� , 
�  ���  
�����  �  ���
���
�  ��	��
  
��"���(  5 ��  - /  = 3°. 
 

4. 0�
-'�
  � &���'�
�  ��
�����-  
�����  
 
4.1. �����
�  �	���	  � ���� ��  ��# 	�
����
� . 
4.2. ��
�����
�  
	
   �����	   ����
�  /  ��  �������
	  (������  

��������  ��
������  ��  ����
�� ). 
4.3. ���  ��

�  ����
���
�  ���

��
�  ���  ����	  ���
 ��   (q1, q2, q3, 

q4, q5
/). 

4.4. -����
�  ����&
	  (2 
� ) �������#  �	����   (����� , "�  ���"�(
� -
����� � ). 

4.5. -�
��
�  "����	  �  �	�
���  ������
�(  � ������
�  �  �	�
��  
������	  �	��� . 
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  '�� . 1.1. !����  �
��������
�����#  	�
����
� : 
6 - „���� ” 
�	����  ������
 ; 66 – „������ ” �������  ������
 ; 1 – ���� ; 2 – ������
� ; 3 – �	�
�� ; 4 – ������
� ; 5 

– 
�������  ����
� ; 6 – ��������  ����
� ; 7 – �
�
��  ���
� ; 8 – ��
	� ; 9 – ��

� ; 10 – ���
	������  ����
� ; 11 – 

������� ; )  � ,  – 
����� ; q1, q2, q3, q4, - ����  ������
 ; q5

/  - ����  ����� , "�  ���"�(
�  („���� ”); l1, l2, l3 � l4  - 
���&���  ������
  ����
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4.6. �
�(��
�  ���

������	�  	�
����
�  �, ���
����(��  "����	  
�	�
���  ������
�( , ����
���  ������������  ������������  �������#  
�	����  ��  ������  
���������  ����
� . 

 
4.7. ��
�(��
�  ���

������	� , 
���  "���� " � "������ " 
�������
��  

(���
 �# ) �������#  �	����  �������
��� . 
 
4.8. -��&�
�  �����  �  
�&���  ���

��
�  �
����  (q1, q2, q3, q4, q5

/) � 
���	��
�
�  �����
�  �  
��� .1.1. 

 
4.9. ����&
	  �����  q5

/  ������
�  �  �	�
��  � �������  ���
���
� . 
'��	��
�
�  q1, q2, q3, q4, q5

/  �����
�  �  
��� . 1.1. 
 
  %������  ���
��(��
�  ��  �������  ����������  (����  ����	��
� -

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

� ). !	��  ����&�
  ��������  � 
�	��  ����  ������
  (��
���� �����  ���
 �� ), "�  �������
���  	  
��������  ��������  �	���� , 
��
�  

 
q1 + q2 + q3 + ...  q7 + q8 + ...+ qn  = qu .  

 
4.11. +��������  ��  ������&�����  ����������  �������#  �	����  

�������
�  ����
��
�  �	�	  �����  ��  ����
	 . %��   ����  ���������  
������
�  ���  �	�	  ��������#  �������  ��  ������  ���&���  ����
� . 
'��	��
�
  �����
�  �  
��� . 1.1. 

 
 -�  ���	��
�
��  
��� . 1.1 �������
�  ���	  ������
 , "�  

�������
���  	  ��������  ��������  �	����  (qu), � �������
�  
���� �2�
  
�����
�  ����������  ����&��  ���  ���&���  ����
�  (��� . 
��� . 2) ��  
����	��(  

qqq
U

n

i
nipn

/
1

�
�

�
�
�

�
+= �

-
e . 

 
'��	��
�
�  ������	�
��  �����
�  �  
���� (  1.2. �  
���� �  1.2 

������
�  ���������� : 
l1,  l2, l3  � l4 - ���&���  ������
  ����
� , ���  �
���  ��
��������  

��

�  (��� . ��� . 1.1); l1 = 0,1� ; l2 = 0,17 � ;  l3 = 0,135� ; l4 = 0,135� ; 

q1, q2 , q3  ... qn  - ����  (���� ) ������
  �  ������	  ��

	 ; 

qu - ����  ������
  /"������	 "/ 	  ��������  ��������  �	���� . 
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4.13. -�  ���	��
�
���  
���� �  1.2 ���	�	��
�  �����
  "-���&���
�  

���� �2�
�  �����
�  ����������  �������#  �	����  ���  ���&���  ����
�  
���  a = ...  °, 
��
�  

)(Lf
P

=e . 
 

4.14. -  �����
�  �������
�  ���&��	  ����
� , �
�  ��������	2  ����
	  

(eP = 0,8), ������(  (eP = 0,� 5), ����
	  (eP = 0,5) �
��
�  ����������  
�������#  �	���� . 

 
4.15. !
���
�  ���
 . 

5. ����  
 
$  ���
�  �������  �	
�  �����
����  
�
�  ��
���� . 
5.1. ������	�����  ����
�  � ## �����
����  ����� . 
5.2. -������� . 
5.3. ������
  ����������  � �������� . 
5.4. '��	��
�
�  ��������  	  �������  
��� . 1.1 � 1.2. 
5.5. 0����
  "-���&���
�  
���� �2�
�  �����
�  ����������  �������#  

�	����  ���  ���&���  ����
�  ���  a =  ... °”. 
5.6. )�����  ����&����  ���	��
�
��  (����
��
�  ����� ; ����

��  

�����  �����
�  ���������� ; ���&���  L ����
� , 
���  ����
�  �
��
� , ... � 
�� ). 

 
1���� �  1.1. 

 %���  ��������  ���  ����������  �����(�����  (������	 ) ������
  � 
����
��
�  ����� .  

 
 

����  ������	  
������
  �  ��

� , 

�  
 

!���  
�����  
(���� ), 

�  
 

5��� -

��
�  
����� , 

� /�  
 

�	
  
�����	  

����
�  ��  
�������
	  

?, ����  
 q1 = q2 = 

 
 q3 = 
 

q4 = q5
/=  

 
 
 

q5 = q6 = 
 

q7 = 
 

q8 = 
 

q5
//= 

 
 
 

 
 q9 = 

 
q10= 
 

q11 = q12 = q5
///= 
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1���� �  1.2. 

-�������  
���� �2�
�  �����
�  ����������  �������#  �	����  ����&��  ���  ���&���  ����
�  
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6. ����
�����  !�%�����-  
      (���  �����
	  ����
�  �  	����  ����� ) 

 
6.1. ��
�&�
�  ��  	�
���� �  ���
	������  ����
� . 
6.2. 4
�  �������  �	
�  ���&���  ����
� , "��  ���������
�  


���� �2�
  �����
�  ����������  eP =0,4? 
6.3. 7�  �����
���  ����
��
�  �	�	  �����  ���  �����  
	
�  �����	  

����
� ? 
6.4. 4
�  �������  ����  ���������  ���  ������	�
	  eP ? 

6.5. ���  �
��	  ��������  eP  �
��
�  ����

�  ����
�  ? 
 
 
 

���/��2/���  �/�/2�  6 2 
 

*����5:��<  /02������/=   *�(�/,2�  0/*�2�<�/)/  
0/2/��  *  ������  0�:*�/�/�/���  

 
1. ���'���-  

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

������
����
� . 
 

2. ��
��
�  ���
���$��  ��'�&�	��  
 
+�
�������  ����
��
�  -  �  
�
�  ����
��
�  ����
������  ��
�
	  �  


����� , ���  �
��  ���
�  �����
�  ��  �������#  �	����  ������(
���  	  
�������  ������
( , �  ����  ����  �����
�
  (1%) ����� , "�  ���"�2
��� , 
������2  	  ������� , 
��
� : 

 
V�  < V�   < V(  

 
��  V�  - 
��
����  ����
��
�  ���
��  ������
  (0,75... 5,25 � /� );   

V�  - ����
��
�  ����
������  ��
�
	  �  
����� ;  

V( - 
��
����  ����
��
�  �����  (���  ����� �  9,0... 11,5� /� ). 
5���
��
�  ����
������  ��
�
	  �  
�����  �������(
�  

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

�����
�  ������
����
�  
+�! -2 (���  ����� �  2 
 /��� ) ��  ��������(  ��
��
�����  3 (��� .2.6). 

1�
 , �
  ��
��
�  ����
��  ������(2  
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4

2

dV n
Q

p
×= , 

  
��  d = 10 ��  - �����
�  �
���	  
�	�
�  10 (��� . 2.6 ). 
 
5���
��
�  ����
������  ��
�
	  ��&��  �������
�  � ��  ������
�	  8. 

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

3. /���'����-  � %
���'�  
 
%��  ��
������  ����
�  ����������� : ��� ������  	�
����
�  

(������
����
�  +�! -2), ���� , ��
	������ , �����  �����
�  
�  �������  
�	��� , �����
���  - �����"���  ����� �  ���  ���������  ����  (���� ) - 2
� . 

!����  ������
����
�  ��
�����  ��  ��� . 2.1.  
��� ��  ����

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

-������  �	���  ��  �	�
���  7 ���
	��2  �����  "����	 , "�  ���	�((
�  
������
�(  6, ��  �����	  ����

	  9. -����
�  ����
�����	  ��
�
	 , "�  
�
���(2
���  ���
���
����  1, ���
�  �����
�  ������
���  �  ��
�
  4. 
����
��  � ���  ������
�  	  
�	�	  5. +��"���  �����  (����� � ) �  ����

�  
�����
�  �  ��
�
  2. 

5���
��
�  ����
������  ��
�
	  ���	�((
�  �����(  ������  "�����  
��&  ������
�(  11 � 
�&	���  ���
���
��� . 

�����	  �������#  �	����  (����	

�����
�  ������
����
� ) ���	�( -
(
�  �����(  ������  "�����  ��&  ������
�(  6 � ���"��  �	�
���  7. 

��
��
	  ����
��  (� /� ) 
��
���((
�  ��  ��
��
����	  3. ���   ���	  
��  ��
����
	  ��
��
�����  ��
����
��	(
�  �
��	 , �
�  ���������2  
�����
�	  (d =10 �� , ��  d = 20 �� ) 
�	�
�  10. 

 
4. 0�
-'�
  � &���'�
�  ��
�����-  
�����  

 
4.1. ��������
�  
�����

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

����
� , ��������
�  ## ��� ����
���
�  (�  ������	  ����
�� ). 
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'�� .2.1. !����  �
��������
�����#  	�
����
�  (������
����
�  

+�! -2): 
1 – ���
���
�� ; 2 – ��
�
  ���"�����  ����� ; 3 – ��
��
���� ; 4 – 

��
�
  ���
��  ������
 ; 5 – 
�	�� ; 6 – ������
�  �	�
��� ; 7 – �	�
�� ; 8 – 
������
� ; 9 – ����

� ; 10 – 
�	�
�  ��
��
����� ; 11 – ������
�  
���
���
���  
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4.2. -���
���
�  
���� ( .   
        
4.3. �����
	��
�  ������	  �	���  (�����
���  2 
�  �����"���#  

����� � ).  
 

4.4. -�
��
�  "����	  �  �	�
���  ������
�(  � ������
�  ������	  �	���  
(2 
� ) �  �	�
�� . 

 
4.5. ��
�����
�  ���  ��
�
  2 
��	 , ���
��
�  "����	  �  �	�
���  

������
�(  ��  ��

� , "�  ���������2  ����	

�����
�  
����
�  2 
 /���  � 
����
�	��
�  ���  ������&�����  �	�
���  ���  �������#  �	���� . 

 
4.6. �������
�  ����	

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

��

	  � �����	  ����	

�����
�  ������
�  	  �����������
� , ���
��((��  
� . 4.5 ���  ������  ��

�� . 

 
4.7. -�
��
�  "����	  �  �	�
���  ������
�( , ������
�  ������	  �	���  

(2 
� ), �  ���  ��
�
  2 	�
�����
�  
��	 . 
 
4.8. ���
��
�  "����	  ��  �����	  10 ��  ��&  ������
�(  � 
�&	���  

���
���
��� . 
 
4.9. �
�(��
�  ���
���
��  	�
����
�  �  ����
	 . 
 
4.10. ��
�����
�  ������
	  �	�
���  ��  ��

	  "2 
 /��� " � ����
�	��
�  

��  ��
��
����	  ��
��
	  ����
�� . %���  � .� . 4.8 � 4.10 �����
�  �  
��� . 2.1. 
 
4.11. ���  ����	
���
�  ����� �  	  ��������  (����  �  ��

�  4) � 

�������
�  ������
  (�������  �	� ’ ���� , "	���#  ����� �  
�  �� .) 	  
����� �  (����  �  ��

�  2) �������
�  �����	  "�����  ��  20 ��  ��&  
������
�(  � 
�&	���  ���
���
��� , ����� (  � �����
�  ��  ��

��  2 � 4 
�����
�  � ������  ���
���
� , ������(��  �  � .4.7. 

 
4.12. %������  ���
��(��
� , ������	(��  �����	  "�����  ��&  

������
�(  � 
�&	���  ���
���
���  �����  
�&��  10 ��  ��  
��  ��� , ��
�  	  
��������  (���
�  �����
� , ����  �  ��

�  4 ��  � '����
���  �����  ����� �  ��  
1%). ���  �����	  �����  ����

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

 
4.13. �������
�  ����
��
�  ����
������  ��
�
	  ���  
�&����  

������	  � ����  �����
�  �  
��� . 2.1. 
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4.14. !
���
�  ���
 . 
 

1���� �  2.1. 
'��	��
�
�  ��������  ��  ���������(  ��
�������#  ����
��
�  

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

/
 

���
���

	
 

5�����  "�����  ��&  
������
�(  � 
�&	���  

���
���
��� , ��  

��
��
�  
����
�� , 

� /�  
 

5���
��
�  
����
������  

��
�
	 , 
� /�  

 

�������
�  �����  
(����� � ) 	  
�������� , 

“ ����2 ” ���  “2” 

1 10    
2 20    
3 30    
4 40    
5     
 

5. ����  
 

     $  ���
�  �������  �	
�  ��������  �����
����  
�
�  ��
���� , 
5.1. ������	�����  ����
�  � ## �����
����  ����� . 
5.2. -������� . 
5.3. ������
  ����������  � ��������  
5.4. '��	��
�
�  ��������  � ������	�
��  	  �������  
���� � . 
5.5. )�����  ���	��
�
��  (�
�  ��
�������  ����
��
�  ����
������  

��
�
	  ���  �����  	��� ). 
 

6. ����
�����  !�%�����-  
(���  �����
	  ����
� , �  	����  ����� ) 

 
6.1. 4
  �������(
� , ����
��
�  ����
������  ��
�
	  �  
�����  

������
����
� ? 
6.2. 8�  ���	��(
�  ���  ��
�������(  ����
��
(  ����
������  

��
�
	  �  
�����  ���  �����  	��� ? 
6.3. 4
  ����((
�  ����
��
�  ����
������  ��
�
	  �  
�����  

������
����
� ? 
6.4. 7�  �����
���  ����	

�����
�  ������
����
�  ���  �����  

����
��
�  ����
������  ��
�
	 ? 
6.5. 1��  ���
���
���  ������
����
� ? 
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���/��2/���  �/�/2�  6  3 
 

(/,��(;:��<  *0��*�  ��2�  ��)/,2�:��<  �  
��3���  �/;�  ��  ��,���<  0:�:������<  ��2:�����  

 

1. ���'���-  
 
�������
�  ���������  ������  ����

��  �����  �	�����  ��  

�����������  ��
�����	  ����&��  ���  
	
�  �����
�����  � �����	  ��&� . 
 

2. ��
��
�  ���
���$��  ��'�&�	��  
 
-��
��	�����  ������  ����  ��&��  ������
�����������
��  �����  

(��� . 3.1) �	�������  ����������  ��&����  ����
� , �
������  � 
������
������  ��
����
���  ��� ��	  �������  ��
�����	 . 

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

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

������ , "�  ���  ������  
	
  �����
�����  g ��&� , 
��  �	�����  ��  
�����������  ��
�����	  �	��  ����� . )��  ��  ���&��  2 ��&�����
�  
�����	��
�  
	
  �����
�����  (��� '�����  �  �� ���
(  ��&� ). 

�������� , "�  ��������  
	
  �����
�����  ��&��  "������
� ", ��  
������
��	(��  ��&� . %��   ����  ���
�
���  �����
�  �������
   
�����(
��#  ����
��
�  Va ��&�  ��������  �������  ��  ��������#  
���
� . 
���   ���	  
	
  g

1
, ���  �
��	  �	��  �������
�  �����������  ��
�����	 , 

�	��  ������  
	
�  �����
�����   g, 
��
�  
	
  "
��������	2
��� ".                                               
1��������������  
	
  �����
�����  g

1
 �������(
�  ��  ����&���
�  

(��� . 3.2): 
g

1
tg = tgg × cost , 

 
��  0 -
	
  ��&  �������(  �  � ��

����  ����
��
�   Va. 
 

1��������	2
���  ���   ���	  � ���
��
�  ��������#  
���
�  (��� .3.3). 
�����"	2
���  
�
�&  � ��������  ���
���
�  ��&� , 
��	  "�  �����	2
���  
��������  ���������  ������
��  ��
���������  ��������#  
���
�  (��� .3.4) 

�  �����"	2
���  #� �
��
��
� , ��  ����  ��� ((
�  ��  ������� �(  "���� ", 
�  ��  ��  "������&���  ���� ". 
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'�� . 3.1. ��&�  ��
� �����  
�����
  
 
 
 

 
 

'�� .3.2. %� ����������  
���������������  
	
�  �����
�����  ��&�  
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'�� .3.3. %� ����������  
��������� �#  ���
��
�  ��������#  
���
�  
��&�  

 

 
 

'�� . 3.4. %� ����������  
��������� �#  ��
���������  ��������#  

���
�  ��&�  
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3. /���'����-  � %
���'�  
 
%��  ����������  ��������  ����������� : ��� ������  	�
����
� , 

����
�  ��
�����	 , "�  �	�	
�  ��������
��� , ��&�  �  
�����  �������  

	
���  �����
����� . 

                                                 
3.1. !�� ������  	�
����
�  ��2  ���������������  ��������  1 

(��� .3.5), 
����
���  ���  
��������  ��&�  2 � 
	
�����  4, ��
��
��  3 
����
�� , ��&���  5 �  �����(  �����
�(  6 � 
������  7. 

��&���  ��������  ���2�����  ��  ���
�  ����������������  ��������	  
� �����2
���  ��  ����
  ���
�  12, �
��  ��&�  ������"	��
���  �����
�  
����
���(  ����
�  11. 

������  ����
�  ������(2
���  ���  ���

������	��  10 (220� ) �����  
���	

��  9 ( 1 = 1:50) � ��� (���	  �������	  8. 

������"����  ���
�  - ���������� . 
���	�����  ���
��  ������((
�  �  ���

���	��
� . 
 
3.2. -���
�  ��
�����	  ������(
�  ����&��  ���  ����  ��
	  

����������  �������� . �����(  � ���

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

%��  ��������  #� �� �����  ����
����
�  
�
 , "��  	  ��������  �	�  
�����
  
10 �  10 (�� ). 

 
3.3. ��&�  ���  ��������  ��(
�  
	
  �����
�����  g

1
=5°, g

2
=150, 

g
3
=25° . 

 �����  ����

��  ��������  ��������  
���
�  ��&��  �������
�  
��	�
�� . 

 
4. 0�
-'�
  � &���'�
�  ��
�����-  
�����  

 
4.1. �����
�  �	���	  � ���� ��  ��# 	�
����
� . ��������
�  


�����

���
�  ��������  ��� �  � ��� ����
���
�  	�
����
� . 
 
4.2. �����
	��
�  ����
�  ��
�����	 , ����
�����  �����������  

�������	  (10 �  10 �� ) � ����������  ��  �
�	

	�� . 
 
4.3. �������
�  ��������  
���
�  ��&��  (����
�  �����
�����  #� 

��	�
�� ). 
 
4.4. -���
���
�  
��� . 3.1. 
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4.5. $�
�����
�  �  
����
���  	�
����
�  ��&  �  ���������  
	
��  

�����
�����  (g
1
 = 5°) � ���  
	
��  ��  �������
	  ������  �	�(  (0 = 0, 

���������  ������� ). 
4.6. �������
�
�  ����
  
�
 , "��  ��&���  	�
����
�  ������  

����&����  ��������� . 
 
4.7. -�������  ����
���  � 1 (��� . 3.6) �����
�  ��&���  (����&����  

��������� ) �����
�  �  
���� ( . 
 
4.8. -�
����
�  �  ��
��
��  �����
  ��
�����	 . ������	�(��
�  

����&����  ��
��
���  ��������  ��&�  
�
 , "��  �����  ��&  ��&��  � 
���������  ������
��  ��
��
���  �	�  ����������� , �  �����
  ��
�����	  
����������  ���
�  ��

�  ��  
����
����  ( ��
��  ����  
����
����  
	�
����
� ). 

 
4.9. �������
�
�  ����
  �����  ��  �����
	  �����������  ����
�  

��
�����	 . -�������  ����
���   �  (��� . ��� . 3.6) �����
�  �  
���� ( . 
 
4.10. $  �
�����
�  
	
  �����	  ��&�  01 =10°, �  ��
��  02 =20°, � 

�����	(��  �����
  ��
�����	  ��  10 ��  ��  ��
��
��� , ������
�  �������  
����������  � .� . 4.6...4.9. 

 
4.11.$�
�����
�  �  
����
���  	�
����
�  ��&  �  
	
��  �����
�����  

g
2
= 15°, � ��
���
�  �������  ���  0 = 0°, 01 = 10°, 03 = 20° ����������  

� .� .4.6. ... 4.10. 
 
4.12. $�
�����
�  �  
����
���  	�
����
�  ��&  �  
	
��  �����
�����  

g
3
 = 25° � ��
���
�  �������  ���  0 = 0°, 01 = 10°, 03 = 20° ����������  

� .� .4.6. ...4.10. 
 
4.13. ��  �����  
���� �  �������
�  �	�����  2 ��  �����������  

��
�����	 , 
����
	(����  ����	����  � ��� . 3.6. 
 
 

( ) ;aGbQP ×=+                     Q  . b1 =G .a1 
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'�� . 3.5. !����  ��&�����#  	�
����
� : 

1-���������������  �������� ; 2-��& ; 3-��
��
�� ; 4-
	
���� ; 5-
��&��� ; 6-�����
� ; 7-
���� ; 8-��� (����  �������� ; 9-���	

�� ; 10-
���

������	� ; 11-����
 ; 12-����
  

 
 

 
 
 
 

'�� .3.6. !����  ��  ����������  �	�����  ��  �����������  ��
�����	  
 
 
 



 85

;Q
b

aG
P -

×
=                       

b
aG

Q
1

1
×

=  

 
��  G - ����  ����  
�����  (G  = 2,9 
0� ); 

 Q - ����  ����  
����
����  �  ��&��  � ���������������  ���������� ; 
2 - �	�����  ��  �����������  ����
�  ��
�����	 ; 
�  - ����
���  ��  ����� �  ��&���  �  �����
  �����������  ����
�  

��
�����	  (��� . ��� . 3.6) 
 � 1- ����
���  ��  ����� �  ��&���  �  �����
  ����&����  ���������  (��� . 

��� . 3.7); 
 

�  + b= 460 �� ;           � 1 + b1 = 460�� . 
 

'��	��
�
�  ������	�
��  �����
�  �  
��� . 3.1. 
 
4.14. ���	�	��
�  �����
� : 
 
4.14.1. -���&���
�  �	�����  �����������  ��
�����	  (�
���
�  �
��� ) 

���  
	
�  �����
�����  ��&�  (
��
�  2 = f(g);g
1
 = 5°; g

2
 =15°;g

3
 = 25°; �  

0 = 0). 
4.14.2. -���&���
�  �	�����  �����������  ��
�����	  (�
���
�  �
��� ) 

���  
	
�  �����	  ��&�  ���  g
1
=5°; g

2
=15°;g

3
=25°, (
��
�  2 f(0), ���  g = 

const, �  0 = 0°, 01 = 10°, 03 = 20°. 
 

 !
���
�  ���
  
 
 

5. ����  
 
$  ���
�  �������  �	
�  �����
����  
�
�  ��
����  
5.1.������	�����  ����
�  � ## �����
����  ����� . 
5.2. -������� . 
5.3. +���������  � ������� . 
5.4. '�����	�
���  ����	��  � �����  ��  ����������  �	�����  ��  

�����������  ��
�����	 . 
5.5. '��	��
�
�  ��������  	  �������  
���� �  � �����
�� . 
5.6. )�����  ����&����  ���	��
�
��  (��  �����������  
	
�  

�����
�����  �	����� ..., 
	
�  �����	 ...). 
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1���� �  3.1. 
'��	��
�
�  ��������  ��  ���������(  ����

��	  �����  �	�����  ��  

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

/
 ��

���
�	

 
 

�	
  
�����
�����  

��&�   
g

1
 ���� . 

 

�	
  
�����	  
��&�  

 t , ���� . 
 

����
���  ��  
����� �  �  
�����
  

���������  
��&���  
 � 1, ��  

����
���  ��  
����� �  �  
�����
  

�����������  
��
�����	  
 � , ��  

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

 2 , �  
 

1. 
 

g
1
= 5 

 

0 = 0 
 

 
 

 
 

 
 

2. 
 

g
1
 = 5 

 

01 = 10 
 

 
 

 
 

 
 

3. 
 

g
1
 = 5 

 

02 = 20 
 

 
 

 
 

 
 

4. 
 

g
2
=15 

 

0 = 0 
 

 
 

 
 

 
 

5. 
 

g
2
=15 

 

01 = 10 
 

 
 

 
 

 
 

6. 
 

g
2
=15 

 

02 = 20 
 

 
 

 
 

 
 

7. 
 

g
3
 =25 

 

0 = 0 
 

 
 

 
 

 
 

8. 
 

g
3
 =25 

 

01 = 10 
 

 
 

 
 

 
 

9. 
 

g
3
 =25 

 

02 = 20 
 

 
 

 
 

 
 

 
6. ����
�����  !�%�����-  

(���  �����
	  ����
� , �  	����  ����� ) 
 
6.1. 7��	  ���  ����������  
	
�  �����	  ��&�  �	�����  ��  �����������  

��
�����	  �����	2
��� ? 
6.2. �����
�  �����	 , �  �
��  ���������  �����
  �  �������  ��&� ? 
6.3. '��������  �����
  
����
�  �'� -2,1)  �����������  �������  ��  �  

�  �������  ��&� ? 
6.4. 7�  
��������	2
���  
	
  �����
�����  ��&�  (�	 ������  ���
 ) 

���  ����
�  ���
����������#  ������  
��	  ,� -6, ? 
6.5. 7�  �����������  �����������  ��������#  ���
���  ��&��  

�������(��������  �����
	  �������������  ��  
�������  ���$ -75? 
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���/��2/���  �/�/2�  6 4 
 
*����5:��<  4����/ -�:3���5��3  *��,2�*/,2:@  

�:��/*/)/  ��2:�����  
 

1. ���'���-  
 
�������
�  ���������  ������  
���� �2�
  �����������  
��
� , 


���� �2�
  ��	
��������  
��
�  
�  �� ’2��	  ���	  ���������  ��
�����	  
(������  �������  ��
������ , ����
�� ). 

 
2. ��
��
�  ���
���$��  ��'�&�	��  

 
-�����  ��
��	  )���
���  (1699 � .) ���	  
��
�  F ������  ��
�����	  ��  

��	���	  �������(
�  ��  ����	��  
 

F=f N ,                                                     (1) 
��  f - 
���� �2�
  
��
� ; 

N - ���������  ���
 �� . 
 
4
"�  
���  �	��2
���  ����������  ��  �������
������  ���"���  ���  

��2(  ����  2 (��� . 4.1), 
�   ����
��  ���   ���	  ����  
��
�  F. ���������  
�� a
 ��  �	��  ������(��
�  ����  ����  mg 
��� , 
��
�  

 
                             N = mg.                                                      (2) 

 
'���������  ���  F � N 2 R , �  
	
  ��&  R � N - "   (
	
  
��
� ). 
 6� ����	��  (1) ��2��  

                     
N
F

f =   ,                                                 (3) 

�  ��  ��� . 4.1. 

                                      jtg
N
F

=   ,                                              (4) 

 
+
&� , ������
� , "�  
���� �2�
  
��
�  ������(2  
������	  
	
�  
��
�  
 

                                f = tg "                                                     (5) 
 

����� �2�
  f, �  �����	  �����
	  �����������  
��
� , ��&��  
�������
� , ������
����  ��
�����  ��  ���"��� , 
	
  �����	  �  �
�#  
���	��������  (��� . 4.2).  
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-�����	(��  
	
  �����	  ���"���  ��  ����

	  
�������  ��
�����	  
��  �������� , ������(
�  ����  
	
������ . ���   ���	  

 
                       a = "  .                                                     (6) 

 
-���&���
�  (6) �������
�  ��  
�
��  ���
	���� . 
�  �����
  ����

	  
�������  (��� . ��� . 4.2) ���� , "�  ��	�	2  

��
�����  �	��  mg sina  (�
������  ���
�������  ����  ����  mg). 
$����  ������������  �	�	  
                    

                    mg sina =F=N tg "  .                                         (7) 
1�
 , �
                        
                                      N = mg �! s a                                                 (8) 

 
��������  (7) ��
���  ������       
               

                  mg sin a = mg �! s a tg "                                     (9)    
���  

tg a = tg " , 
 

                               a = "                                               (10) 
 

�	
  ��	
��������  
��
�  " 0 (�����
��� , ����� �  ��  ����� � ) "�  
������(
�  
	
��  ����������  	
��	  % , 
��
�  

 
                  %  =  " 0                                             (11) 

 
����������   " 0 ���	2
���  ��  
��	 , "�  �	��  �
�  ���
���  

	
���	2
���  ��  �����  �  ���������  �� -��  	����  (��� . 4.3) 
 

mg sin b = mg �! s b tg " 0                               (12) 
����
�  

tg b = tg " 0 , 
 

%  =  " 0 .                                                                     (13) 
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'�� . 4.1. %� ����������  
���� �2�
�  �����������  
��
�  
 
 

 

 
 
 
 

'�� . 4.2. %� ����������  
	
�  �����������  
��
�  
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'�� . 4.3. %� ����������  
���� �2�
�  ��	
��������  
��
�  
 
 

3. /���'����-  � %
���'�  
 
%��  ����������  ��������  ����������� : 	�
����
�  ���  ����������  

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

���� �2�
�  
��
� , ������  �
�
��  ���  ����������  �� '2���#  ����  
��
�����	 , ���� , ��������  ��
�����  (��&���  � '�
�  ����� ). 

 
3.1. $�
����
�  ���  ����������  �����������  
	
�  
��
�  ��2  �
����	  

1 (��� . 4.4), ����
����  ��������  4, ���
����	  3 ���  
��������  ������  
�����  ���������  (�
��� , ������  � �� .) 
�  
	
����  2 ���  ����������  
	
�  
�����	  ���
����� . 

+���
�(��  ����
  �������
��  ����
�����  ��������	  4, ����((
�  

	
  �����	  ���
����� . 

-�������  ��
�����  	
����(
�  ��  �������(  ���
����� . 
�����
  �	�	  ���������  ��
�����	  ��
�	(
�  ��  
	
	  �����	  

���
�����  
	
������ . 
 
3.2. $�
����
�  ���  ����������  ��	
��������  
���� �2�
�  
��
�  

�
����2
���  �   �������  1 (��� . 4.5), ����
�  2 �  �������
��  5, ���
�  3 �  
���
�(  � ���������  �
�����  
�  �����#  �����
�  4. 

����  ����
�
�  ����
 , ���
  �  �����
�(  ������"	2
���  	����  ��  ����  
������&  ����������  �
���  5, "�  &���

�  ��
��������  ��  ���"�  
 ������� . 
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 ������  �
�
��  ����
�������  ��  ��
��	 , ��2  ���	  (���	 ) 520�  � 
�� '2�  2 �   (2000 �� 3). 

 
4. 0�
-'�
  ��
�����-  
�����  

 
4.1. ����������  
	
�  �����������  
��
� . 
 
4.1.1. �����
�  �	���	  � ���� ��  ��# 	�
����
�  (��� . ��� . 4.4). 
 
4.1.2. -���
���
�  ����	  
��� . 4.1 (��  �����  � '�
�  ���� ��  ��  

���
�
��� ). 
 
4.1.3. ��
�����
�  ���
����	  	�
����
�  �  �������
�����  

����&���� . 
 
 ��  ���
����	  ��
����
�  �����
  �������� , "�  ������&	2
���  

(������  ��������  ��
������  ���  ����
�� ). 
 

 
'�� .4.4. !����  	�
����
�  ���  ����������  
	
�  �����������  
��
� : 

 
1-�
�
�� ; 2-
	
���� ; 3-���
����� ; 4-����
����  ��������  

 
 

4.1.5. ��  ����
�
  ��������  ���
�����  ��
���
�  ������	 , "�  
������&	2
���  (������  ��������  ��
������ , ����
�� ). 

 
4.1.6. +���
�(��  �������
��  ����
 , �������
�  ���
����	  ��  

�����
	  �	�	  �������  i ����
�	��
�  ��  
	
����	  
	
  �����	  
���
����� . 
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     '�� . 4.5. !����  	�
����
�  ���  ����������  
���� �2�
�  

��	
��������    
��
� : 
     1- ������ ; 2-����
 ; 3-���
 ; 4-�����  �����
� ; 5-���������  �
�� ; 6-
��������
  
 
 

4.1.7. -�����
�  ��������  
	
�  �����������  
��
�  �  
��� . 4.1. 
 
4.1.8. -����
�  "�  ��
���  �������  ���  ������  ���������  ��
�����	  

��  ���	  ��������  ����������  � .� . 4.1.3.... 4.1.7. 
 
4.1.9. �������
�  �����
����  
���� �2�
�  �����������  
��
�  ��  

����	��  
f = tg " 0  

� ����  �����
�  �  
���� (  4.1. 
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4.2. ����������  
���� �2�
�  ��	
��������  
��
� . 
 
4.2.1. �������
�  �	���	  � ���� ��  ��# 	�
����
�  (��� . ��� . 4.5). 
4.2.2. -���
���
�  ����	  
��� . 4.2 (��  ���  ����  ���������  

��
�����	 ). 
 
4.2.3. +���
�(��  ��������
  6, �������
�
�  ���
  3 �  ��&�2  

����&���� . 
 
4.2.4. -�����
�  �   ������  �����  ��  �������#  �����
�  �����#  �����
�  

4. 
 
4.2.5. +���
�(��  ��������
  6, �����
�  ���
  
�
 , "��  ����� , �
�  

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

 
 4.2.6. ��  ������  ����� �  4 ����
�	��
�  ����
	  h 
��	��  � �����
�  

����  �  
���� (  4.2. 
 
4.2.7. -����
�  ������  �  ��	���  �����  ���������  ��
�����	  

����������  � .� . 4.2.3....4.2.6. 
 
4.2.8. +������
� :  
- 
���� �2�
  ��	
��������  
��
�  ƒ0 ��  ����	��(  

rR
h

tgf
-

== b
0 , 

��  R = 130 �� -����	�  ���
� ; 
      r = 10 �� -����	�  �
��&��  �����#  �����
� ; 
 

- 
	
  ��	
��������  
��
�  ��  ����	��( : 
 

" 0= arctg ƒ0  ,          $��  3�        tg b = tg " 0  , 
�       b  = " 0 . 
 

4.2.9. '��	��
�
�  ������	�
��  �����
�  �  
��� . 4.2. 
 
4.3. ����������  �� '2���#  ����  ���������  ��
�����	  
 
4.3.1. -�����
�  �  ������  �
�
��  ����� . 
 
4.3.2. '�������
�  �����  �����
�(  ��  �����  
��#�  �
�
��� . 
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4.3.3. -���
���
�  ����	  
��� . 4.3 ��  ���  ����  ���������  ��
�����	  
("�  ��
����
��	2
���  ��  � . 4.2.).    

     
4.3.4. -��&�
�  �����  �����  ��  �
�
����  � � a��  �����
�  �  
��� . 4.3. 
 
4.3.5. -����
�  ������  ���  ��	����  ���	  ���������  ��
�����	  

����������  � .� . 4.3.1. ... 4.3.4.  
 
4.3.6. -��(��  ���	  (520 � ) 
�  �� '2�  (2 � ) �������  �
�
���  �������
�  

�� '2��	  ���	  �����  �  
 /� 3 � ���	��
�
�  �����
�  �  
���� (  4.3. 
 

5. ����  
 
$  ���
�  �������  �	
�  �����
����  
�
�  ��
���� : 
5.1. ������	�����  ����
�  ## �����
����  ����� . 
5.2. -������� . 
5.3. ������
  ����������  � �������� . 
5.4. !�����  �����  ��  ����������  
	
��  
��
�  � 
���� �2�
�  
��
�  

(
��  ����� ), � ����������  #�  	����  �	�	  ��  ��������� . 
5.5. '��	��
�
�  ��������  � ������	�
��  	  �������  
���� �  4.1, 4.2, 

4.3. 
5.6. )�����  ����&����  ���	��
�
�� . 
 
 

1���� �  4.1 
-�������  
	
�  � 
���� �2�
�  �����������  
��
�  ����&��  ���  ���	  
���������  ��
�����	  � �������� . 
 

/
 

���
���

	
 

 

���  
���������  
��
�����	  
 

���  
��������  

���
�����  
 

�	
  
��
�          
" , ���� . 

 

����� �2�
  

��
�   

f = tg "  
 

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 2     

3     
4     
5 
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1���� �  4.2 
-�������  
	
�  � 
���� �2�
�  ��	
��������  
��
�  ����&��  ���  ���	  
���������  ��
�����	  � �������� . 
 

/
 

���
���

	
  

���  
���������  
��
�����	  
 

 
����
�  
��	��  

h, ��  
 

����� �2�
  
��	
��������  


��
�  

rR
hf
-

=
0

 

�	
  
��	
��������  


��
�  

 farctg
00

=j  

1 
 

 
 

 
 

 
 

 
 2 

 
 
 

 
 

 
 

 
  

 
 

1���� �  4.3  
+� ’2���  ����  ���������  ��
�����	  

 

/
 

���
���

	
 

 

���  
���������  
��
�����	  
 

����  
�
�
���  ��  ������ , 

�  
 

+� ’2���  ����  
����� , 

 /� 3 

 

1 
 

 
 

 
 

 
 2 

 
 
 

 
 

 
  

 
 

6. ����
�����  !�%�����-  
(���  �����
	  ����
�  �  	����  ����� ) 

 
6.1. 7�  2 ����� �  ��&  
���� �2�
���  ��	
��������  � �����������  


��
� ? �  ���	 ? 
6.2. 7�  2 ����� �  ��&  
	
��  ��	
��������  
��
�  � 
	
��  

����������  	
��	 ? 
6.3. �	
  ����������  	
��	  �������  ���  ����� �  ��  ����� ? 
6.4. ���  �
��  ��

����  ����&�
�  
���� �2�
  �����������  
��
� ? 
6.5. +� '2���  ����  ������  ���  ����� �  ��  ����
� ? 
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���/��2/���  �/�/2�  6 5 

(/,��(;:��<  �/�/2�  �:3������  �/0�A*���<  
�������/)/  �0���2�  )�5�/����/���/=  

�� ���  2�0�  �� -6�  

1. ���'���-  

1.1. -�
����
�  ������  �	���� , ����
�  � ���	�(�����  ����������  
�����
�  � ����  ����������  ���
����������#  ������  
��	  ,� -6, . 

1.2. $�
�����
�  ��
���������
�  �����  ���
�
�������  ������  ��&  

������  � 
���
�(  ��&�  ����&��  ���  ����
�  �����"����  
�����  
���  ��������(  ���� . 

2. ��'��� , 
�����  ��  
����+����-  
�!�������  �%�
���  

'��������  �����
  �����������  ���  ����	�����  ���
�  �  

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

�������
�� . 

'��������  �����
  ��2  
���(�������  �������� , ���
����  ��&  �  
��
����  
�  ��������  ������
�  ��&� .                         

����(�������  ��������  ��2  ��������  ���������
��  
����  2 
(��� .5.1) � ���������  ��
������
����  ���������������  ��������  4 �  
��	&���( . 

%��
����  ��&  14 �  ��
����  13 �������
���  �  ����
������  �	�  ���  

��������  ���	

��� . ���  ��&�  ������"	��
���  ������&  ����������  
����  �����
�  ��������	  ������
�  12. 

���  ���  �	�	  ������  
����� , ������"	(����  ��  �����
��  

�����������  (�����"���  ��  ������  ����
�  ���  ��������  ���� ) �����
�  
���������������	  ��������	  � ��������	  ������
�  ������"	(
�  ��&  
��������  ����  ����������  ���� , �
��  ����	2  ���
	  ��  �������  ����
�  ���  
�����
�  
����������  � ��
����  �������	2  ## ��  
�������
�� . 

4
��
�  ����
�  ����������  �����
�  ����&�
�  ���  ����������  ����  
���	�(���� , �
�  ��
��	(
�  	  
�
��  �����������
� . 
 

1. $�
����
�  ��&�  ��������  ��������  ���� . 3�  ���	�(�����  
������((
�  ������"�����  ��������  
�����  1 �������
��  8 �  ����  
�����  ��#��	  �  �����
	 , 
���  
�����  ������  ��(
�  ������  ���	�����  	  
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��	�
 . ����
�  ��&��  ��
�����((
�  ���������  ��  �����  �  ��������(  
���� . 

 

'�� . 5.1. '��������  �����
  ���
����������#  ������  
��	  ,� -6, : 
1 - ������  
����� ; 2 - 
���� ; 3 - 
����
��� ; 4 - ���������������  

�������� ; 5, 7, 10 - ���
� ; 6 - ���� ; 8 - ��������
 ; 9 - ����
���  
��� ; 11 
- ����������  
�&	�  ����������  ����  ��&� ; 12 -��������  ������
�  
��&� ; 13 - ��
�� ; 14 - ��& ; 6, II, III - �
����  	�
����
�  �������  
����
���#  
��� ; �  - �������
������  ����� ; b  - ���
�
������  �����  

 
2. '��	�(�����  ���
�
�������  ������  b (b =10 �� ) ��&  
������  � 


���
�(  ��&�  ������((
�  �����(  ���&���  ����
���#  
���  9 ��  
��������(  ����
 , ��
��������  ## ������  �  ����&����  II. 
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3. �����������  �������
������  �����  �  ��&  
������  � 
���
�(  
��&�  ��
�����((
� , �������
����  
����  �  
����2  ����2  ����&����  
��  ������
��  �
�����  
����
���� . �����   ����  �����
�  �������  
���#��  10...20 � . 4
"�  �
����  
���������� , �����
�  �
��  �����"���  
��&��  �����  ���� , �	�	
�  ����
�  �������� , 
�  ���������  ��  ��������(  
��������  
�����  ��	�
�
�  ��&��  ��&� . -���	  �����
�  �������  ���#��  
� � ���
�  �����
	  ����
��  
����������� . 

 
4. '��	�(�����  ���
�
�����#  ������
�  ������((
�  

�����
����
�(  �������  ����
���#  
���  9 �  ����  ��  
����  ����&���  6, 
II, III. ���
�
�����  ������
�  ����
� , �
"�  ������  ����
���#  
���  
��
��������  �  ����&����  III � ����  - �  ����&����  6. 
 
     �
�$4��56�!7  �!�����!7  ������(
�  ��
���
����  ����������  
���
�
�������  ������  �  ��&  
������  � 
���
�(  ��&�  ���  ����������  

�����  � ��&�  ����	 . ���
�
�����  ������
�  �����  ����� �  ��&  ����
�(  
����������  ��  ��&�����  ����&����  
�����  � ����
�(   ����������    
��&� .   ����������
�   
�
�#   ������
�  ��	�������  
�� , "�  

���������� , �
�  ���
	��(
�  ���  ������  ���� , �
  �������  
�	�����  � �  
���  ������  ���
���  �����
� , �
	  ���������  ����	��
� . 
 

     �  ��� ���  ����
�  ���
������������  �����
�  ��&����  ���
	���  
���	�����  
�������������  ��� ��	 . 

1. ����
�  
����������  ��������  ��������� , �  ��  ����
��  
������(
���  ����������  �����
�  ���
� .  

    ��484�4 : ����
�  ���
�
�����  ������
� ; �����  ���
�
������  
�����  b. 
2. ����
�  
����������  ��������  ��������� , �  ��  ����
��  

������(
���  ����������  �����
�  ���
� .  
    ��484��  - ���
�
�����  ������
�  ���� . 
3. �����������  ��������  
���  ����	  ����	  ��  ���	  ������ .  
    ��484�4 : �����  �������
������  ����� ; �����
�  
�	
�  �����
����  
��&��  �����  ��&� . 
4. �����������  ��������  
���  �����	  ����  ��  ���	  ������ .  
    ��484��  - ����
��  �������
������  �����  � . 
5. ��������  
���
��
�  �
���
��  
�����������  �  �����(  ��������(  

����	 .                
��484��  - ��
	������  ��&� . 
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6. ������  �����
�(
�  ��  ��	�
	  �
����  
���������� . 
   ��484��  - �����������  ����  
��
�  �  ��������  
���(��������  
��������	 . 
 

3. /���'����-  � %
���'�  

     3.1. >
��������
�����  	�
����
�  (��� . 5.2),  �����
����2  ����(  
���������  �����
  �  �����������  
���(�����  � ������
� , �
�  
��
��������  ��  ��� �������  ���� . 
     3.2. *����
�  �  ������
������  �����
��� . 
     3.3. %���� '���  ���
���
�  ���&���(  300, ������(  150 � ����
�(  h 
10, 15, 20 � 25 �� . 

 

'�� . 5.2. ������
����  �����  �
��������
�����#  	�
����
� : 
1 - ���������������  ��������  
����� ; 2 - ����  	�
����
� ; 3 -����
�  
����������  (��	�
���� ) ����������  �����
�  �  �����������  
���(�����  
� ������
� ; 4 - ��	&��� ; 5 - ����
  ����������  (��	�
���� ) 

���(��������  ��������	 ; 6 - ����
���  
��� ; 7 -��������  ������
�  
��&� ; 8 - �	����  ���
� ; 9 - ��& ; 10 - 
���� ; �  - �������
������  ����� ; b 
- ���
�
������  ����� ; h - ����
�  �����"����  
�����  ��������  ��������  
�
���  (���� ) 
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���
�  


��
�����  ��������  �
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����  �  
�
�  ����&���� , "��  �������
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���
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���
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������ . %���  �����
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���
���
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���  6 � �����
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�  �����  ���
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���#  
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	  ���  
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�  = b max - b min  
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�
������  
�����  ��&  
������  � 
���
�(  ��&� . 
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�  ���	������� ? 
6.4. ���  �
��	  ����&����   �������  ����
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