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    ,    -

 . 

   : 

    ; 
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   ; 

       . 

   μ  

V  –      , %; 

m –   , ; 

J –  , / 3
; 

W –    , / 3
; 

ρ –  , / 3
; 

 –      , 

/ 3
; 

k  –    , -1
; 

q  –     , / ; 

q  –    , / ; 

cv –   ( )   , /( · ); 
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 –    , ; 

 –   , ; 

α –  , / ( 2· ); 

 –  , / ( · ); 

a –  , 2/ . 

 .      

  l1        

: V  = 9 %; m = 0,4 ; J = 625 / 3
; W = 2489 / 3

; ρ = 1400 / 3
;  

= 9,36 / 3
; k  = 2·10-3

 
-1
; q  = 15000 / ; q  = 1445,8 / ; k  = 1,07·10-

5
 

-1
; cv = 1400 /( · );  = 380 ;  = 300 ; α = 0,072 / ( 2· );  = 0,3 / 

( · ); a = 1,5·10-7 2/ . 
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Ц :        

    . 
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     : 
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V  –     , / ; 

 –   , ;  
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     . 

 .      
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/ ;  = 80 .      :  
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       ; 

       ; 

      ; 
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   ; 

       . 

    

V  –      , /  

S –     , 2
 

t –   , . 

T  –      , °  

C  –     , % 

C –    , % 

P –  ,  

      . 

   . 

  .      6-   

     ( ,  : V , L , S ) 

  ( 1)    : V  = 2 / ; S= 9 
2
;  = 

15 ; 1 = 80 ; t  = 25° ; C  = 21%; C= 4,4%; L  = 100 ; P = 11,4 ; Q = 

1080 3/ .     :  

   1 = 1000 ),  ( + ); b = 120  (   

 , . 4).     ( . 5): 

2– – – –  ( .   . 1, . 1). 
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    ; 
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Ρu –        ,  ( · / ²). 

d –    , . 

S –    , ². 

B1 –   , . 
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       : 

Q1 = 105 3/ ; Ρu = 0,7  (7 · / ²); n = 2; d  = 19 ; S = 9 2
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= 60 .      B1 = 1   
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18 

18 

S –   ,  (М/ )2; 

 –      , ; 

 –       , ; 

 –    , .  

R–    ; 

 –    , ; 

i –        ; 

L –    .   
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    15 .      

:  = 150 ;  = 100 .  
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  d  = 19 . 
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); 

        T; 
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      ; 

       ; 
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    -1   

. 

    

Q –         , 3/ ; 

Q  –       , 3/ . 

S –       , 3
; 

V  –        , / ; 

d  –    ,  (  

 -1, -2 d  = 16 ); 

u –         , 

. 

L –    , . 

d  –   , , dp = 66 . 
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        : Q = 60 3
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S = 9 2
; V  = 2 / ; d  = 16 ; u = 0,9 ; L = 200 .   
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   . 

    

L  –    ; 

q  –    , / ; 
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Q  –       , / ; 

kt –      

   , /( 2· · ); 

F  –       , 

   , 2
; 

 –    , ; 

 –       , ; 

V Т –   і-    , /( 2· ); 

β –         

; 

d  –      , ; 

Pop –    , ; 

l  –    ,   

, ; 

hop –         

, ; 

ρ  –  , / 3
; 

θ –  , ; 

 –  ё    , / · ; 

 –  ё  , / · ; 

 –    , /( · ); 

ρ  –  , / 3
; 

ρ  –      , / 3
; 

t  –    -  , ° ; 

t  –      , ° ; 

 –      ( ) , 
2
; 

B –   , ; 

r –    , / . 
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  2.   3.2     

        

   -     

: 

-   : S  = 9 2
;  = 11,4 ; V  = 2 / ; 

-       

 - :  = 0,3 ; Lop = 18 , Nop = 11;  = 0,01 , θ = 80 ; 

l  = 5 ; hop = 2 . 
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1.       

 

    : 

   . 
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S –     , 2
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L  –   , ; 

S  –   ; 

    ; 

 . 

      

    : 

    ( ) L ; 

  S ; 

   .   
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  1.   3.2   

  ,      6-   

     .  : V  = 2 

/ ; S = 9 2
; S  = 8,2 2

; L  = 4,1 ,  = 20 . 

  2.   3.2   

         6-   

     .  : V  = 2 

/ ; S = 9 2
; S  = 8,2 2

; L  = 4,1 ,  = 20 . 
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      l ; 

   ; 

      . 

    

 –   : 

  :  – 2-2,5 / ;  – 4-5 / ; 

    :  – 1-1,3 / ; 

 – 2-2,5 / ; 

Ln –       

, ; 

L  –          

 , ; 

Vc –      , / ; 

S –   , 2
; 

Q –     , 3/ . 

  3.   3.2   

    6-     
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     : Ln = 58,1 ; L  = 

30 ; Vc – 2 / ; S = 9 2
; Q – 1080 3/ ;  = 80 . 
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  -     

   . 

1.     -

        

   : 

       (  

); 

  ,     ; 

     . 

    

S –   , ²; 

V –     , / ; 

L  –      , ; 

T  –      , ; 

 –   , ³/ . 

K –   ; 

 –  , /( ²·° ); 

 –    , ²/ . 

    ,  . 

 .   3.2   

     6-     

-      : S = 9 ²; V = 

2 / ; L  = 36 ; t  = 28 ; L  = 100 .    

     (    

  ).   – . 
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    . 
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     ;  
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q  –   ,    , ³/  : 

k  – ,   ; 

q  –    , ³/ ; 
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Q  –   ,     

   , ³/ ; 

Q  –       , 

³/ ; 

Q  –     , ³/ ; 

Qmin –     (   )  

     , ³/ ; 

 –     , %; 

 –         

, %. 

L –         

 , ; 

l1, l2…ln –    , ; 

S1, S2 …Sn –      

, ²; 

1, 2… n –  ,    

 , ; 

n –  ; 

m –   , ; 

l  –  , ; 

r –       

 ,   , ; 

α – ,   

 , -1
; 

ξ –     , / . 

  1.       

       ( . 1)  

  : 

max = 0,56%; q = 2%. 

 :  
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 : S = 9 2
;  = 11,4 2

; L = 325 ; 

 : S = 9 2
;  = 11,4 2

; L= 360 ; 

 : S = 9 2
;  = 11,4 ; L= 275 ; 

: m = 0,7 ; S = 6 2
;  = 10,2 ; L  = 275 . 

 

 

. 1.     

 

2.       

          

   .      

      1000 . 

    

Q –  ,       

, ³/ ; 

 –          

  , %; 

L –     ,  , ; 

S –    , ². 
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  2.        

  : Q = 1080 3/ ;  = 0,9%; L = 1235 ; S = 7,5 2
 

( .       ). 

 № 9.      

        

  (4 ). 

Ц :        

         

     . 

1.        

   : 

z –   , ; 

 –   , . 

S –    , 2
; 

 –  , ; 

L –   , ; 

β –   , ; 

to –         , ; 

t  (t1) –       , ; 

t1 – ,       , ; 

t2 – ,    , ; 

L1 –         t1, ; 

L2 –         t2, ; 

L3, L4  L5 –   , . 

  1.   .3    

          

    : Q = 18 3/ ; S = 3 2
; β =10 ;  = 150 ;  

= 80 .         

,       75 .  
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  2.   .3    

        : β = 10 ; S = 3 

2;  = 7,2 ; L = 275 ; V  = 2 / ; τ = 80 .  

,     :  = 21%;  = 4,4%; to 

= 25
oC ( 3.2); L4 = 10 ; Э1 = 45

o; L3 = 10 ; L5 = 5 ; Э2   

Э .         , 

      75 . 

 

 № 10.       (2 

). 

Ц :        

 . 

1.       

         

         

  (2%),    (4,3%),  

  . 

    

Q1 –          

 , 3/ ; 

Q –       , 
3/ ; 

 –        ,%  

1 –          

, %; 

 –  (  )  , %; 

 –        ; 

k .  –      ; 

S –         

, 2
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m –    , ; 

b –   , ; 

V –       5 , / ; 

L –  , ; 

l –     , . 

 .      2 %   

         

  ,   –     

     .    

      . 

   : Q1 = 16 
3/ ; Q = 1,8 

3/ ; o = 0,1%; 

1 = 0,9 %;  = 2%;  = 0,6; S =7 
2
; b = 4 ; V = 40 / ; L = 150 ; l  = 500 ; m 

= 0,9 . 

       k .  = 

1,55. 

2.       

         

     ,  

         

  .       

      

   . 

    

 –         

 , %; 

 –      , %; 

I  –  (  )   , 3/ ; 

I –   , 3/ ; 

S, h –         10-20   

, 2
   ; 
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l –  , ; 

V –       5 , / . 

 .     

         

  ( )    :  = 0,5%,  

= 4,3%, I  = 0,2 3/ , I = 0,5 3/ , S  = 9 
2
, h  = 3 , l = 1000 , V = 80 

/ . 

 

 № 11.      

 (2 ). 

Ц :       

  . 

1.      
 

        

     40-60 ,     – 

    .      – 

        , 

          

 . .  4,3%. 

 μ 

f  –       8  

 ; 

S  –     , 2
. 

 –       

        , 

        

 , %; 

Q  –   ,    

, 3/ ; 
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 –       

, %.  

I  –        

  (      ), 3/ .  

  1.    

       : S  = 3 2
; m 

= 0,9 ; f  = 5 (   – );  – 3,5%; Q  = 0,1 3/ ; 

 = 50%. 

2.         
 

 μ 

 –        , %; 

Q –      , ³/ ; 

I  –     , ³/ ; 

I  –        

, 3/ ; 

 –         

      4-6  30  

 , ; 

h –         20  50  

 , ; 

S –        , 2
; 

ST –        

 , 2
. 

  2.     

          

  :  = 0,1%; Q  = 1080 ³/ ; I  = 3,8 ³/ ; I  = 

2,1 3/ ;  = 25·m, ; m = 0,9 ; h = 3 ; S = ST = 9 2
. 
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Ц :       

 . 

1.        

  

    

Q1 –     , 3/ ; 

Q 1 –          

, 3/ ; 

 –        , %; 

I  –   , 3/ ; 

I  –   , 3/ . 

S  –    , 2
; 

h  –  , . 

 .      

       : Q1 = 422 

3/ ; Q 1 = 384 
3/ ;  = 0,1 %; I  = 2,4 3/ ; I  = 3,4 3/ ; S  = 3,2 

2
; h  =1,2 .         

    5 ,      . 

 

2.       

    

h1 –   , ; 

h  –        , ; 

h  –        , ; 

Q1 –     , 3/ ; 

Q2 –        , 
3/ . 

 .       

           

        :  
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h1 = 47,6 ; Q1 = 5,7 3/ ; Q2 = 3,7 3/ ; h  = 38,8 ; h  = 22 ; h ’ = 115 

; h ’ = 12 . 
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1.     09.06.2017 N 251 "    

       

 " (     

24.08.2017 N 47930). 

2.      : 

  № 123- 3. – .: , 2014, 112 . -  

: http://lib.dvfu.ru:8080/lib/item?id=chamo:747509&theme=FEFU  

 – 1 . 
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  ,    

  : 

1.    http://elibrary.ru/defaultx.asp; 

2. -   ГЧКЧТЮЦ.МШЦ  " - " 

http://znanium.com/ 

3.   "  "  

 -    . 

http://www.studentlibrary.ru/ 

4.  -     

      , 

   . http://www.iqlib.ru 

5.    «   -

ШЧХТЧО». www.biblioclub.ru 

 

http://lib.dvfu.ru:8080/lib/item?id=chamo:747509&theme=FEFU
http://elibrary.ru/defaultx.asp
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http://www.studentlibrary.ru/
http://www.studentlibrary.ru/
http://www.iqlib.ru/
http://www.biblioclub.ru/
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 , 

   
 

,  
  

   

  
   ,  
. 720, 
15 

 Microsoft Office Professional Plus 2010 –  
,     

     ( , 
 ,    .);  7Zip 9.20 -      

  ;  ABBYY FineReader 11 -    
 ;  Adobe Acrobat XI Pro –      

     PDF;  AutoCAD Electrical 2015 Language Pack – English - 

ё    
  ;  CorelDRAW Graphics Suite X7 (64-Bit) -  

; 
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  .  

 

  № 1.  

 

     .  
     

:         
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       : 
I – ,          ,   

  ,      ; 

II – ,   ,     
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  ;   III   ;  II  I  
 ,   ,   ; 

III –  II  I   ,   ,   
 ,   ,     ,     

  . 

       . 
,      (   

)     ,     
.     ,   ,   

      .     
      :   . 

Э   ,      
(  ,    ,     

,   .). 
Э      ,    

 ,       
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     :  
  ,     

,    ,       , 
    . 

      
   .      

 60-70% ,    . 
 –    ,    

      .  
          

,       
  .      

,          . 
        

(    -  ),    
,       

,     ,   , 
         

  . 
 ,  ,  ,  

    ,   ,     
    . 
 ,    ,  ,  

    ,    : 
 ,          

  ,         
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   . 
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      ; 
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        ; 
III – :         
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      : 
–       ; 

–            
   ; 

–      ; 

–   ; 

–    ; 

–        ; 

–  ( )   ( )  
; 

–  ; 

–    . 

     ,   
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–          , 

      (  ,   
,   ); 

–        
  ( , ,   .); 

–          
 , ,        

 .; 

–       ,    
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–        (   
    500    ); 
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–    ,     ,  
   ; 

–      . 

-      ,   
  ,      

.  -      
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.    (  50),  (50-300)   (  300) 
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1000,    0,001 3
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 1000-1500 . 
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   (  )   (  
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 ,    R =2r,     
      = 1   -    2r 

(  ).        ,      
        

,         b.   
         

,           
 (    . 1). 
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 ; 
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–          ; 
–      ; 
–       ; 
–    ( 2; 2 ; )   ; 
–         

. 
,        

    ,  ,   
    . 

   ,   ,    
   60-100      

          
,         

   :     
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 ; 
  ; 

      . 
   μ 

V  –      , %; 
m –   , ; 
J –  , / 3

; 

W –    , / 3
; 

ρ –  , / 3
; 

 –      , / 3
; 

k  –    , -1
; 

q  –     , / ; 
q  –    , / ; 
cv –   ( )   , /( · ); 

 –    , ; 

 –   , ; 

α –  , / ( 2· ); 
 –  , / ( · ); 

a –  , 2/ . 

  

        
       ,    

: 
 

 1 exp
1

v

o v

FoT

T

                                                 (1) 

    –     , ; 

v –     : 
3

1
v

Bi                                                                        (2) 

Bi –  ,  : 

Bi


                                                                         (3) 

α –  , /( 2· ); 
 –  , /(  ); 

m –    , ; 
 –   ,  : 

 

–    : 
 

2

2
1

v o

q Ф q J q Ф А m

c T a




            
E555555555555555555555555F

            (4) 
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–     : 
 

2

2
1

v o

q Ф m

c T a



                                                       (5) 

 

  ,    :  
–  ,   : 
  2

6 4 37,24 10 2,99 10 3,76 10V V                     (6) 

V  –      , %; 

 

–          
 ; 

C 2 –    , / 3
: 

 

2

5 60,76
1 exp 1,1 10 3 10

0,83 0,0224 J

                  (7) 

  –      , / 3
;  

J –  , / 3
; 

q1 –   , / ,   ,   
 : 

  6

1 1,168 10 exp 127,7q k                                         (8) 

k  –   , c-1
;  

ρ -  , / 3
; 

cv –     , /( · ); 
a –  , 2/ ; 
q  –     , / ; 
J  –     , /( 3 ), : 
 

J
J

t
                                                                              (9) 

tn –    ,  3·106
;  

k  –    , -1
;  

q  –   , / ;  
W –    , / 3

.  

Fo –  ,   : 
 

2

a t
Fo

m

                                                                        (10) 

t – , . 
 

 (1)     F   : 
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0

1
ln 1 v

o v

Bi

v

T

T
Fo G

                              (11) 

 

 F ,    G ,      /   
v. 

       m  
     ,    

     ,       
,        

. 
   (11),   = ,     F   (4)  (10)  (11)  

   t,      
  t : 

 

2

0

1

1
ln 1

1
v

o v v o

Bi

v

T

T c T
t G

q Ф q J q Ф А




                           (12) 

 

  ,    ,   
,          

 G  < 0,23 (68,4 %), 26,6 %  G   0,23  0,33  5 %  G   0,33  
0,53. 

       
         
  Gn: 

I –     G  < 0,23; 

II –   0,23 < G  < 0,33; 

III –   0,33 < G  < 0,53. 

      
 ,      ,  

   . 
   G     / o,     

    M     
 / o   ,   . 2. 
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. 2     T /TO  
      

 

   , /     .  
    75 %   /      1,1  1,3, . .  

  1,23,   Gn = 0,3.  ,   
    /   1,05  1,45. 

  v      ХЧ( / ) = -1 (  BТ = 0)  

 1
ln 3 2 1,2

2
v

T          (  Bi =   /  = 1,45) .   

v = 1,2  /  = 1,45   (9)   Gn = 0,65,   
 III   (G  = 0,53). 

     v  /     
 Gn    ,   . 3. 

       
   . 

    t    

    Gn   
2

m  , . .: 

2
m

t G
К

                                                                   (13) 

     (4)  (5). 
 

      , 
   . 

  = Bi,    .    

      Bi     m 

     

     : 
 

m
t G

a



                                                                     (14) 
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     ,     / . 

 Gn    /    .    
 t      ,    
  .  t       Bi < 

. 

 

 

 

. 3.         
   

 

 Bi = 0,  .  t   .  

Gn   .      (4)  (5),  
    (13). 

.        l1  
      : V  = 9 %; m = 0,4 ; J = 

625 / 3
; W = 2489 / 3

; ρ = 1400 / 3
;  = 9,36 / 3

; k  = 2·10-3
 

-1
; q  = 

15000 / ; q  = 1445,8 / ; k  = 1,07·10-5
 

-1
; cv = 1400 /( · );  = 380 ;  = 300 ; α = 

0,072 / ( 2· );  = 0,3 / ( · ); a = 1,5·10-7 2/ . 
 :  

1.   ( . 7): 



 

 

58 

58 

2

5 60,76
1 exp 1,1 10 3 10

0,83 0,0224 J

               
5 60,76

9,36 1 exp 1,1 10 3 10 7,635
0,83 0,0224 625

                 / 3
 

2.       ( . 8):    6 6

1 1,168 10 exp 127,7 ,168 10 exp 127,7 0,002 9,047q k            /  

3.     ( . 6):  2
6 4 37,24 10 2,99 10 3,76 10V V            

6 2 4 37,24 10 9 2,99 10 9 3,76 10 0,0059             

4.      ( . 9): 
4

6

625
2,083 10

3 10

J
J

t

     / 3·  

5.      ( .4): 

2

2
1

v o

q Ф q J q Ф А m

c T a




             
E555555555555555555555555F

 

5 3 4 50,0059 7,635 9,047 10 2 10 15000 2,083 10 1445,8 1,07 10 2489

1400 1400 300

                  
2

7

0,4
0,141

1,5 10   

 = 1,318·10-7 

6.   ( . 3): 
0,072 0,4

0,096
0,3

Bi


     

7.      ( . 2): 
3 3 0,096

1 1 1,043
0,141

v

Bi       

8.   ( . 3)  v = 1,043  / o = 1,27  Gn = 0,32,  
 II  . 

9.   (12)     : 

6

7

1 1
0,32 2,428 10

1,318 10
t G         з 28  

 ,     II    
   28 . 
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. 3.         l1 
 v = 1,043  / o = 1,27. 

 

 

  № 3 

     

:         
    

 

1. Э -      

      ,      
     ,     

  . 
     : 

       ; 
       . 
   : 

V  –     , / ; 
 –   , ;  

  ; 
     . 
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60 

  

          
   . 1   μ 

 

 1 

   

   

  

  , /  

 
1 

1-2 2-3 3-4 
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  ( , , ) III III III II I 
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III 

III 

 

 

II 

III 
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III 
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III 
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III 
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( )   ,       

  III  

 

   ( . 1)       
  ,    ( . 2) –      

. 
 ,     ,    
       . 

 
 

. 1.          (I, II, III). 
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. 2.          (I, II, III). 
 

     . 2. 
 2 

         
   

 
  

 
 

   

 
 
 

 
  

 
 

, 2
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 ,    

  

 10 
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   -    
    

 1  10 

      

     , 
    

  

     
     

        
  

  

 

   -   
    ,  

     

 1 

     
     

       
  

  

     
 , ,    

   

  

      
(   ,  ,  

 ) 
 1 

      -  
       

   ( ,   .) 
 1 

 

.          
     : V  = 2 / ;  = 80 .   

   :   ,    
    (  ). 

.       –    
+        –    

   2 /   . 2      III . 
   –  (    

-       ,    
   

  ( . 1)     = 80    
  III   : Vmin з 28 /  (0,5 / ); V  = 42 /  (0,7 

/ ) ( . 3) 
  ( . 2)       
: Lmin = 20,5; , L  = 30  ( . 4). 
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. 3.     III ,  = 80 . 
 

 
 

. 4.     III ,  = 80 . 
       

           – V = 

28 /   L = 20,5 , . 
 

2.       

 



 

 

64 

64 

    : 
      ; 

      ; 
     ; 
        ; 

  ; 
      . 

    

V  –      , / . 
S –     , 2

. 

t –   , . 
T  –      , ° . 
C  –     , %. 
C –    , %. 
P –  , . 

      . 
   . 

  

       V , / : 
 

Q
V

q
                                                                            (1) 

 Q  –     , 3/ : 
Q S V                                                                           (2) 

 V  –      , / ; 
S –    , 2

; 

q  –  ,       1  , 
3/ : 

1
i

n

o o

i

q q


                                                                        (3) 

qoi
 –      i-    , 3/  ( . 3, 

4). 

n –        (  , 
, , ).  
 

     ,   
,    , ,   ,  
    ,  .     5 

  1           1  
     . 

     q ,     
  q ,    . 4.     

   (   ),    . 4   
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    2       0,8    1,5  – 

   0,8 . 
 

 3 

           
  ** 

  
  

q i, /  

    
 , qoi, ³/  

1 *  : 
800  

1000  

1200  

 

16-19 

20-24 

24-29 

 

160-190 

200-240 

240-290 

1   : 
800  

1000  

1200  

 

8-16 

10-20 

12-24 

 

80-120 

100-200 

120-240 

  13 50 

    2,5 10 

   1 . 2-3 20-25 

  5 40 

 (  ) : 

 S = 8,9 ²; P  = 9,6  

 S = 11,2 ²; P  = 10,9  

 

211 

240 

 

844 

960 

. * –       , . . 
      ; ** –      

,      . 
 

 4 

             
    

  
   S, 2

 

  

   
 P*,  

 
 

 q , /  

    
   

q , 
3/  

-       

5,2 7,9 174 696 

6,0 8,7 192 770 

7,1 8,9 196 785 

8,9 9,4 207 825 

11,2  10,5 231 925 

12,7 11,3 249 995 

13,1 11,6 255 1029 

     

7,4 9,2 202 810 

9,3 9,6 211 845 

11,6 10,9 240 960 

. * –   ,    
  3,3 S  

 

           
    b ( ) ( . 5). 
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    ,     L ,   
,        ,   b ( )  

  : 
2

2 2

V L
b

L V

                                                            (4) 

 

. 5 

 b,    ,  

   
  , /  

 1 1-3  3 

     12 120-200 200 

     40 40-80 80 

  60 60-150 150 

  40 40-80 80 

 

        ( / ): 
 

2 2
V V

b


                                                               (5) 

  –   ,  (  ); 
b – ,    , ; 
V  –  (     )  

   . 
 

        ( ): 
  2 2

L V b b                                                       (6) 

 

       (o
C): 

221t t                                                        (7) 

 to –    ,  (  ); 
 –     , % (  );  

C –     , % (  ).  
 

       , /( 2· · ): 
 

4,42 3,54 V                                                              (8) 

: V  –      , /  (  ) 
 

     / : 
 

3600Q V S                                                             (9) 
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 ρ  –   (ρ  = 1,293 / 3
);  

V  –      , /  (  ); 
S –     , 2

 (  ). 
 

          
  (     ): 

 

  p

P L

Q C

L ot t t t

                                                       (10) 

 t  –    ,  (  );  
t  –      , ; 
α –        , /( 2·  

·º ); 
 

oL L L                                                                       (11) 

: L  –       ,   
 , ; 

L  –      ; 
P –  ,  (  ); 
Q  –      / ; 
Cp –    (  = 0,24  / ( ·˚ )); 
e –    (  = 2,71). 

 

    ( 2).     
        : 

  12S L                                                          (12) 

 L  –      ; 
B1 –   , ; 
P  –       

(   . 3).         
  ,      P   
       ,   

   0,75·P ,   ,      
2·P . 

 

.      6-     
   ( ,  : V , L , S )   ( 1)  

  : V  = 2 / ; S= 9 
2
;  = 15 ; 1 = 80 ; t  = 25° ; C  = 

21%; C= 4,4%; L  = 100 ; P = 11,4 ; Q = 1080 3/ .     
:     1 = 1000 ),  ( + ); b = 120 

 (    , . 4).     ( . 5): 2–
– – –  ( .   . 1, . 1). 
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68 

:  

1.           
 (  2  ) ( . 3): 

1

2 200 40 440
i

n

o o

i

q q


      
3/  

2.      V  = 2 /      
 ( + )  . 4   b = 120 . 

3.      ( . 2): 
9 2 18Q S V      

3/  (1080 3/ ) 
4.        ( . 1): 

18
0,04

440

Q
V

q
    /  (2,4 / ) 

   (t = 20 )μ 
5.    ( . 5): 

2 2 2 2

20
2,4 0,4

20 120
V V

b


       /  

6.    ( . 6):    2 2 2 22,4 20 120 120 4,1L V b b           

7.    (2   ) ( . 12):    12 4,1 2 1 8,2S L        
2
 

  80 μ 
8.    ( . 5): 

2 2 2 2

80
2,4 1,3

80 120
V V

b


       /  

9.    ( . 6):    2 2 2 22,4 80 120 120 58,1L V b b           

10.        ( .10): 
221 25 221 21 4,4 931t t           

11.         ( . 8): 
4,42 3,54 4,42 3,54 2 11,5V         /( 2· · ) 

12.      ( . 9): 
3600 3600 2 9 1,293 83786,4Q V S           /  

13.           150  
   ( . 1-110):  

150 58,1 91,9oL L L       

    11,511,4 91,9

83786,4 0,2425 931 25 2,71 523p

P L

Q C

L oT T T

                

14.    (2   ) ( . 12):    12 58,1 2 1 116,2S L        
2
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. 5.      6-     
  6-     k5 (  1:5000)  t = 80 . 

 

 

 

 1 

     

 
 

 

    
 

 

 
   

    

 1 

 2 

 3 

 
     

  

  
 

 

    

  

 
   

   

  

  

 
    

  

  

  

  

 
    

  

  

  

 
 

 

  № 4 

      

. 
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70 

:         
  

 

        
 .           

   .       
 ,  –       

 . 
   1 / · ;   1     

 20  100°   (      
 вЩ ) 80 .   1    100°     

 100°   . 539 . ,   
     , 1     619 

 .         ,   
    :        

 .         1700  . 
           

,   ,    , , ,    , 
  .          

  :      ,  
     . B       

       , 
   10 . 

        
    ,      

  .         
 ,     ,        

   .      
    ,     

 . 
    ,      б ,  

       
     . 

          
.          

      ;  ,    
      .    
        , 

  .      
         .  
          

,         ( ,  
).   ,    , : 

  NКHCO3,   (  ) NКCХ,  
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 ( ) NК2CO3,   ( ) N 4CХ,   
(  ) NК2S 4,   MРSO4,   CКCХ2, 

  ( ) K2CO3.        
   30 . 

   ,      
     : 

–         ,   

 ,   ,    . 
 ,      ,    

   .   , ,    
   . 

–       1000°    
  –      ;    

    . 
–        

  ,          
  . 

–      ( . .    ) 
    :       

  ,       
  . 

    -   

       , 
  ,         

-     . 
           
 –   ,    ( )  – 

      .    
     .    

  ,     ,   
     ,    

     . 
          

     .      
    : 

)            
  ; 

)      ; 
)        . 

         (    
 , )    : 

)   ,    ; 
)        ; 
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)           
 . 

        
         

.        
      , ,   

  .    
       , 

   ,      .  
       

,    ,    50-75   
 , ,     
     10  (100  . .). 

         
   ,   

    . 
    (   ),   

        
.    ,     

          
 4 . 

  -      
   .      

  , , ,  ,   
   ,   .   

   , ,      (  
 ,     ),  
 ( ), ,  ( )   

( ) . 
  ,      

          
,         ,  

   ,      
     ,    

          19  (   
   – 0,0083 3/  (30 3/ )        

  . 
  ,      

 ,   ,     
 ,      ,   

         (   
    ).       , 

  ,     0,022 3/  (80 3/ ). 
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,      ,     
   0,014 3/  (50 3/ ). 

 ,   ,  -

        
           

 19       (     
     0,028 3/  (100 3/ ). 

         , 
       50 3/ , 
   –        

  . 
    ,    

,   12-15  (120-150 / 2).  ,   
  , ,     

,        3,0  (30 / 2)  
   ( )    (   )  

      0,6-1,5  (6-15 / 2
) 

  ,      1,5  (15 
/ 2),         ,    

 3,0  (30 / 2)         , 
  . .  .      

 ,       ,  
 (        

)    ,      
   . 
        

        
 . 
        

      .    
         

150 ,           
(   ) –   100 . 

-       
        70  (  ). 

  :      –  50   
         10   ;  

 10        ;      
       10 . 

      ,   
     19      20 . 

         
;   ,      –  



 

 

74 

74 

200 ;   ,      –  100 ;  
 ,   , –  100 ;     (    

)       (   );  
           ( ) 

 ( )   20      ;    
  500    –  50 ,    –  100 ,  

      ,  . 
          

. 
  -       

        40 ,      
          

  20    . 
   -      400  

   « ». -    
              . 

   -   
     ,      

 . 
 

1.         

        
           

μ 

   ; 
  ; 

   ; 
 ; 

 . 
    

Q1 –         , ³/ . 
Ρu –        ,  ( · / ²). 
d –    , . 
S –    , ². 
B1 –   , . 

  

1.  . 1.          n  
   -  . 

          
        . 
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75 

 1 

        n     
-   

  

n 

     

19  22  

А , /  А , ³/  А , /  А , ³/  

1 7,0 25,2 8,8 31,6 

2 14,0 50,4 17,6 63,2 

3 21,0 75,6 26,4 94,8 

 

2.      I     
     t . 

      S      
   . 2. 

 

 2 

    I       
   t  

S, ² I  
t ,  /( ²· ) 3/( ²·М) 

9,3 0,144 0,52  29 

11,2 0,138 0,50 31 

12,7 0,133 0,48 33 

13,1 0,131 0,47 33 

 

         

 

I  = 0,2 / ( 2·М); t  = 25  

 

          I   t  

  . 8 . 2 . 
3.      ( ²): 
 

n A
S

I

                                                                        (1) 

 n –    ; 
 –    , /   ³/ ; 

I  –      , /( ²· )  ³/( ²· ). 
 

4.      ΔL  (   
,       ) ( ). 
        μ 

 

12
T

n A
L

I

                                                                    (2) 
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76 

 n –    ; 
 –    , /   ³/ ; 

I  –      , / ( ²· )  ³/ ( ²· ); 
B1 –   , . 
 

      μ 
 

1

T

n A
L

I

                                                                  (3) 

  –    ,  (    
         , 3). 

n –    . 
 –    , /   ³/ ; 

I  –      , / ( 2· )  3/ ( ²· ); 
B1 –   ,  (  ). 
 

   ΔL         
  (  12 ),     ΔL  = 12 . 

5.       . 

        μ 
 

12

n A
V

I B t

                                                                  (4) 

 n –    ; 
 –    , /   ³/ ; 

I  –      , /( 2· )  3/( 2· ); 
B1 –   , ; 
t  –    , . 
 

      μ 
 

n A
V

I t
                                                                  (5) 

  –    ,  (    
         , 3); 

n –    ; 
 –    , /   ³/ ; 

I  –      , /( 2· )  3/ ( 2· ); 
t  –    , . 
 

6.         
       t  ( . 2 ),   

      ,    : 



 

 

77 

77 

 

S t
S

                                                                         (6) 

 S  –    , 2
; 

S  –    , 2
 ( . 10    ); 

t  –       , . 
 

.         
    : Q1 = 105 3/ ; Ρu = 0,7  (7 · / ²); n = 2; 

d  = 19 ; S = 9 2
; V  = 2 / ;  = 60 .     

 B1 = 1     . 
 

1.  . 2          n  
   -  : n = 2;  = 14 /  (50,4 3/ ). 

 ,          
         (50,4 3/  < 105 

3/ ). 
2.     I      

          
  : I  = 0,2 /( ²· ); t  = 25 . 

3.      ( . 1): 
2 14

140
0,2

n A
S

I

     
2
 

4.      ΔL     
      ( . 2): 

1

2 14
70

2 2 0,2 1
T

n A
L

I

          

. .   ΔL  = 70        
   (  12 ),     ΔL  = 12 . 

5.          
       ( . 4): 

1

2 14
2,8

2 2 0,2 1 25

n A
V

I B t

          /  

6.         2 
   ( 3.2, . 3): 

60 60 2 9
2,7

2 200o

V S
V

q

       /  

   = 60    : 
2,7 60 162L V        

 ,     1 ,    2 
    162 2

. 
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78 

7.         
( . 6): 

162
25 29

140

S t
S

       

2.        

-          
        

    .       
   :         (  

 ) .         , 

    d = 22   d = 28  ( . 2). 
         

        . 
    

S –   ,  (М/ )2
; 

 –      , ; 
 –       , ; 
 –    , . 

R–    ; 
 –    , ; 
i –        ; 
L –    .  

  

μ         
  .  ,      

       μ 
 

 =10  →  = 0,1  → 1  

 

    S      , 

    12      d   
 . 3. 

 

 3 

   , 2/ 5
 

  d ,  16 19 22 

   S, 2/ 5
 1,26·106 6,68·105

 3,66·105
 

    ,  38,0 32,0 28,0 

 
 

 4 

     , 2/ 6
 

d ,  50 66 77 



 

 

79 

79 

  

 1,2·104
 3,85·103

 1,5·103
 

 6,77·103
 1,72·103

 7,7·102
 

 
       

 №1.   №1       
   ( . 1 ). 

     ( ): 
 

0 0

1

1 1

sin
c

c

H H
S R

H H
L

S
H


             

                                  (7) 

 S –   ,  (М/ )2
; 

 –      , ; 
 –       , ; 
 –    , . 

R–    :   Н =22  R = 4,06·105
 

2/ 5,   Н =28  R = 1,55·105
 

2/ 5
; 

 –    ,  (  «+»  sinα    
  ,  «–» –   ); 

 
  

   

. 1.     

 
     ( ): 

 




 


11

sin

0

0

H

H

S

R

S

LA

L 
                                 (8) 

 

 №2.   №2     3-   
   ,      ( . 1 ).   

            
        20 . 
     ( ): 

 



 

 

80 

80 

2

0 0

13

2

1
1 1

sin

n

ic i

c

H H
S R S

H H S
L

A S
H




                     
 


              (9) 

 i –        ; 
     ( ): 

 

0

2

0

13

sin

1
1 1

c
n

i i

L

HA L
R

S H S





                                             (10) 

 

 №3.  №3    ,      
       -    ( . 

1 ). 
     ( ): 

 

3

2

1

1 1

sin

1

o o

c

n
c

i i

H H
S R

H H
L

A
S

HA

A





             
    

                                                        (11) 

 

     ( ): 
 

2

2

sin

1 1

1

o
c

o

n

i i

H L
H

HA L R

S HA
S

A





             
                                        (12) 

 

 5 

    

  

  

  
( ) 

 (   
) 

 
( ) 

 (   
) 

 ,  51; 66; 77 51; 66; 77 51; 66; 77 

 ,  ( ) 1,6 (160) 1,5 (150) 1 (100) 

 ,  ( ) 2 (200) 2 (200) 1,5 (150) 

 

 1.          

 15 .      :  = 150 ;  = 100 .  
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81 

        22 .  

     d  = 66     d  = 19 

. 
.        d = 22 ,  R  = 4,06·105

 
2/ 5

. 

 . 3-4  S = 6,68·105
 

2/ 5
,  = 1,72·103

 
2/ 6

   = 32 ; sin15  = 0,259. 

,     . 7, :8) 

0 0 5 5

1
3 5

150 150
1 1 6,68 10 1 4,06 10 1

32 100
317

sin 0,259
1,72 10 6,68 10

32

c

c

H H
S R

H H
L

S
H


                                  

       

 ,        

       317 .    

     32        

   12 . 
 2.    1      

      d 2 = 22 .    

           

 . 
.  . 3  S2 = 3,66·105

 
2/ 5.   . 8 : 

2

0 0

13

2

1
1 1

sin

n

ic i

c

H H
S R S

H H S
L

A S
H




                      
 


 

2

5 5 5

5 5

3 5

150 150 1 1
6,68 10 1 4,06 10 1 6,68 10

32 100 6,68 10 3,66 10
189

0,259
1,72 10 6,68 10

32

                           
      

 ,       ,  

    ,        

189 . 
  1  2, ,        

   , ,   . 
 3.    1      

 317 .   ,    d  = 66 ,  

d  = 77 .        d  = 19 . 
.  . 4  2 = 7,7·102

 
2/ 6

.   . 11 : 
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82 

5 5

3 3
5

2 2
3

2
1

150 150
1 1 6,68 10 1 4,06 10 1

32 100
398

sin 1,72 10 0,259
6,68 10

32
1,72 101 1
7,7 10

o o
o

c

n
c

i i

H H
S R H

H H
L

A
S

HA

A





                                                
  

 ,     ,    

 ,         

. 
          

      . , ,    

           

   ,     . 
 4.           

  15          400 .  

          d = 22 . 
  :  = 150 ;  = 100 . 

       d  = 66     

d  = 19 . 
.   3-4 :  = 1,72·103

 
2/ 6

; S = 6,68·105
 

2/ 5
; R = 4,06·105

 
2/ 5.   . 8 : 

0

3 5

0
5 5

sin 150 400 0,259
108,7

1,72 10 400 4,06 10 150
1 11 1

6,68 10 6,68 10 100

L
HA L R

S S H

                         
  

 5.    4     

         d  = 22 . 
.  . 3   S = 3,66·105

 
2/ 5

.  . 10 : 

0

2

01 1

11 3

sin

1
1 1

c
n

i i

L

HA L
R

S H S





                 

2
3

5

5 5 5

150 400 0,259
68,4

1,72 10 400 150 1 1
1 4,06 10 1

6,68 10 100 6,68 10 3,66 10

                     
  

 6.    4     

 ,      d  = 19 .   

     d  = 77 . 
.  . 4  2 = 7,7·102

 
2/ 5

.  . 12 : 



 

 

83 

83 

2

2

sin

1 1

1

o
c

o

n

i i

H L
H

HA L R

S HA
S

A





             
 

3 5

2 5
3

5

2

150 400 0,259
172

1,72 10 400 4,06 10 150
1 1

6,68 10 100
1,72 10

6,68 10 1
7,7 10

                  

  

          – 172  (1,72 
)    1,6  ( . 5) –     . 

     1  2. 

 

 

  №5 

       
  (  ) 

:        
   

 

  –     ,    
         

            
         . 

       
    :   (    
   ),    (     

  ),     ,   
   ,     

.           
 ,    ,    .  

         
   ,     ,    

        .     
,       ,    

      .  
         

,    .   ,       
,       ,    . 

       ,     
    -  ,    

      .    



 

 

84 

84 

          ,    
   ,      . 

         
          
   .  

 ,         
 ,  ,    . 

       
.           

   .       
       (    ),  
      . 

       : 
–  ; 
–     ; 
–    (   ); 
–    (  , , ). 

           
    ( )     

 ,        
   .       ,   
      3  ( . 1):  

–    ;  
–        ;  
–    . 
 

 

. 1.      . 
 

       .  
     . ,    

      .     



 

 

85 

85 

,        , , 
     . 

         
        .     

    ,       . 
        .   

     ,     
  . 

 

1.    ,   ВВ -1 

   : 
  ( )    n; 

    N (    3-5 ); 
       T; 

       ; 
     ; 

      ; 
         

   -1   . 
    

Q –         , 3/ ; 
Q  –       , 3/ . 
S –       , 3

; 

V  –        , / ; 
d  –    ,  (   -

1, -2 d  = 16 ); 

u –         , . 
L –    , . 
d  –   , , dp = 66 . 

  

    (n, N, T)   . 1,   
          

   15 
2
.        

      .   

    ,       

  .      

  ,       . 
          

  0,5  6 / .      0,5 /    

   ,      .   

   6 / ,      ,   

 . 



 

 

86 

86 

H            
 . 1. 

  . 1   : 
–          1000 ; 
–       –   0,6  (6 · / 2

); 

–         500 . 
            

800-1000 .      ,     

  .        

   -    0,6  (6 · / 2
). 

      ,    

     500 ,      

   .        

 -         

 .       , 
          . 
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87 

 1 

 

   

S, 
2 

  , /  
Q 
3/  

( 3/ ) 

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

   

n N T n N T n N T n N T n N T 

8,0 1 2 
26

0 
1 2 

21

0 
1 2 

28

0 
1 2 

34

0 
1 2 

39

0 

30 

8,33·10
-3 

10,

0 
1 2 

29

0 
1 2 

23

0 
1 2 

31

0 
1 2 

37

0 
2 1 

62

0 

12,

0 
1 2 

32

0 
1 2 

25

0 
1 2 

34

0 
1 2 

40

0 
2 1 

65

0 

15,

0 
1 2 

36

0 
1 2 

29

0 
1 2 

37

0 
2 1 

63

0 
2 1 

68

0 

8,0 1 2 
22

0 
1 2 

18

0 
1 2 

24

0 
1 3 

18

0 
1 3 

22

0 

40 

1,11·10
-2 

10,

0 
1 2 

25

0 
1 2 

20

0 
1 3 

16

0 
1 3 

21

0 
2 1 

57

0 

12,

0 
1 3 

17

0 
1 2 

20

0 
1 3 

18

0 
1 3 

24

0 
2 1 

60

0 

15,

0 
1 3 

20

0 
1 2 

25

0 
1 3 

21

0 
2 1 

59

0 
2 1 

64

0 

8,0 1 2 
19

0 
1 2 

16

0 
1 2 

21

0 
1 3 

16

0 
1 3 

20

0 

50 

1,38·10
-2

 

10,

0 
1 2 

22

0 
1 2 

18

0 
1 2 

24

0 
1 3 

18

0 
2 2 

34

0 

12,

0 
1 2 

24

0 
1 2 

20

0 
1 3 

16

0 
1 3 

21

0 
2 2 

37

0 

15,

0 
1 3 

17

0 
1 2 

22

0 
1 3 

18

0 
2 2 

36

0 
2 2 

41

0 

8,0 1 2 
17

0 
1 1 

24

0 
1 2 

19

0 
1 2 

24

0 
1 3 

17

0 

60 

1,67·10
-2

 

10,

0 
1 2 

19

0 
1 2 

16

0 
1 2 

22

0 
1 3 

16

0 
2 2 

31

0 

12,

0 
1 2 

22

0 
1 2 

18

0 
1 2 

24

0 
1 3 

18

0 
2 2 

34

0 

15,

0 
1 2 

25

0 
1 2 

20

0 
1 3 

16

0 
2 2 

33

0 
2 2 

38

0 

8,0 1 2 
15

0 
1 1 

22

0 
1 2 

18

0 
1 2 

22

0 
1 3 

22

0 

70 

1,94·10
-2

 

10,

0 
1 2 

17

0 
1 2 

15

0 
1 2 

20

0 
1 2 

25

0 
2 3 

25

0 

12,

0 
1 2 

20

0 
1 2 

17

0 
1 2 

22

0 
1 3 

16

0 
2 3 

40

0 

15,

0 
1 2 

23

0 
1 2 

18

0 
1 2 

25

0 
2 3 

19

0 
2 3 

44

0 

8,0 1 2 
14

0 
1 1 

20

0 
1 2 

17

0 
1 2 

21

0 
1 2 

24

0 

80 

2,22·10



 

 

88 

88 

10,

0 
1 2 

16

0 
1 1 

23

0 
1 2 

19

0 
1 2 

23

0 
2 3 

17

0 

-2
 

12,

0 
1 2 

18

0 
1 2 

15

0 
1 2 

21

0 
1 3 

15

0 
2 3 

19

0 

15,

0 
1 2 

21

0 
1 2 

17

0 
1 2 

23

0 
2 3 

17

0 
2 3 

22

0 

 
         

 -1    . 2. 
.    ,    

 ,           
    : Q = 60 3

; S = 9 2
; V  = 2 / ; d  = 16 ; u = 

0,9 ; L = 200 .     . 
.     ,   

,   50 3/  ( . 1), . .        
   Q = 60 3/    ; 
 . 1         

  (   Q = 60 3/ ; S = 10 2
; V  = 2 / ): n = 1; N = 2;  = 220 . 

          

-2,        ,     

 -1,    3-5       

  .        . 
        

         

          

    . 
 . 2           

Pu = 0,9        66  L = 200   
       Q’ = 36,8 3/ ,   Pu’ = 

0,5 . 
 

 2 

            

u, 

 

   ,  

100 150 200 250 300 350 400 450 500 600 700 800 1000 1200 1400 

        , 
( 3/ ) 

 

0,4 
27,7 26,0 24,6 23,5 22,4 21,5 20,5 19,9 19,3       

0,3 0,26 0,23 0,21 0,2 0,18 0,16 015 0,14       

0,45 
29,3 27,6 26,5 24,8 23,8 22,7 21,8 21,2 20,4 19,3      

0,345 0,295 0,26 0,23 0,22 0,2 0,18 0,17 0,16 0,14      

0,5 
31,0 29,3 27,5 26,2 25,2 23,9 23,2 22,4 21,6 20,5 19,3     

0,39 0,33 0,29 0,26 0,24 0,22 0,2 0,19 0,18 0,16 0,14     

0,55 
32,1 30,6 26,8 28,0 26,3 25,0 24,3 23,4 22,6 21,4 20,2 19,3    

0,41 0,36 0,31 0,29 0,26 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,16 0,14    

0,6 33,3 31,8 30,2 29,8 27,5 26,4 25,4 24,4 23,7 22,4 21,2 20,2 18,5   



 

 

89 

89 

0,43 0,39 0,33 0,32 0,29 0,27 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,15 0,13   

0,65 
34,9 33,2 31,4 30,4 28,6 27,5 26,4 25,4 24,7 23,2 22,0 20,5 19,3   

0,435 0,42 0,37 0,35 0,32 0,3 0,27 0,25 0,23 0,21 0,19 0,17 0,14   

0,7 
36,8 34,7 32,6 31,0 29,8 28,7 27,5 26,5 25,7 24,0 22,9 21,8 20,2 18,6  

0,5 0,45 0,4 0,37 0,34 0,32 0,29 0,27 0,25 0,26 0,2 0,18 0,15 0,13  

0,8 
38,8 36,8 34,8 33,2 31,8 30,5 29,3 28,4 27,4 25,1 24,4 23,4 20,4 19,7 18,6 

0,58 0,5 0,45 0,42 0,39 0,36 0,33 0,31 0,29 0,26 0,23 0,21 0,18 0,15 0,13 

0,9 
41,5 28,8 36,8 35,3 33,6 32,5 31,1 28,9 27,5 27,5 25,9 24,6 22,6 21,1 19,8 

0,66 0,58 0,5 0,46 0,43 0,4 0,37 0,35 0,32 0,29 0,26 0,23 0,2 0,18 0,15 

1 
43,2 41,2 39,3 37,0 35,5 33,6 32,4 31,2 30,5 28,8 27,2 25,8 23,9 22,3 20,8 

0,72 0,65 0,58 0,5 0,46 0,43 0,4 0,37 0,34 0,31 0,28 0,25 0,22 0,19 0,17 

:         66 , 
           «   

 -1». 
 

2.          
        

 (А В ) 
 ,      , ,  

       :  
         

  ( )    ;  
         

        
 . 

      
   :    . 

      ( ), 
         

.    ,      
,            
   ,    .    

 -        , 
        25 %.  ,  

       .  
        

,    .  
         

  ,  ,   ( )   
,    .  

       
 .       (   0,4 

),  (  0,2-0,4 )   (   0,2 
).  

      , 
   ,  ,    .  



 

 

90 

90 

        ,    
        ,      

 ,    .      
           . 

         . 
         ,  . 

       
   . ,       

      ,    
,    ,     

   0,2   .  
  , ,        

,   ,    :  
–        ,   

 ,   ;  
–         

    ,       
 ,        0,2-0,4   
,        

  ,     .  
  : 
         ; 

  . 
    

L  –    ; 
q  –    , / ; 
Q  –       , / ; 
kt –        

 , /( 2· · ); 
F  –       ,    

, 2
; 

 –    , ; 
 –       , ; 

V Т –   і-    , /( 2· ); 
β –         ; 
d  –      , ; 
Pop –    , ; 
l  –    ,   , ; 
hop –         , ; 
ρ  –  , / 3

; 

θ –  , ; 
 –  ё    , / · ; 
 –  ё  , / · ; 

 –    , /( · ); 
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91 

ρ  –  , / 3
; 

ρ  –      , / 3
; 

t  –    -  , ° ; 
t  –      , ° ; 

 –      ( ) , 2
; 

B –   , ; 
r –    , / ; 
 

  

          
       . 

        t , ° ,   
:    0,8 586 26 0,1 0,08

1,31t

V q Q Q V F
t

k F Q

                       (1) 

 q  –    , /  ( 3.2, . 3): 

1
i

n

i

q q


                                                                        (2) 

Q  –       , /  ( . 1): 

1

1

i i

i

n

i

n

i

Q q

Q

q






                                                                (3) 

kt –        
 , /( 2· · ):  34,12 10 1,249tk V

                                                   (4) 

F  –       ,    
, 2

: 

F V                                                                        (5) 

 –    , ; 
 –       , ; 

1

1
i

i

n

i

q

n V



                                                                        (6) 

V Т –   і-    , /( 2· ) ( . 1); 
Q  –      , 3/ :  

2
op

L q
Q Q


 
                                                         (7) 

L  –   ,  , , L  = 18  ( ., . 5); 
β –         , β = 

0,8; 
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92 

ρ  –      , / 3
, ρ  = 1,913 

/ 3
. 

 

 3 

      

   
  
, /  

  
 , 

/( 2· ) 
 (  , ) 29000 0,018 

 31000 0,019 

 ( , ,   . .) 17500 0,019 

 

 ( )   Q , 3/ ,      
   ,           

    ( ),    : 
 

Q Q Q                                                              (8) 

 

Q z Q                                                                        (9) 

 Q  –        , 3/ ;  
Q  –        , 3/ ; 
z –          , 3/ ; 
 

     , 3/ : 
 

op

op

Q
q

N
                                                                       (10) 

 Nop –     . 
 

      z, 3/ ,   :  4,66

253 2513

t t
z 

                                                                 (11) 

 t  –        , ° ; 

χ –  ,    ,   (    
  ,    ,    

     ): 
2

exp ka d

t
                                                                 (12) 

  –  ;  = 7695 ° / 2
;  

d  –      ,  (   . 4). 
0,670,129d
                                                    (13) 

 Pop –    , . 
 



 

 

93 

93 

 4 

     

   , , 

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

   d ,  0,378 0,238 0,182 0,150 0,129 0,115 0,095 0,081 

 

  χ      d    t   
       . 5. 

 

 5 

    

 
t , º  

   d    ,   ,  

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

 χ 

      

400 0,823 0,463 0,177 0,046 0,082 0,001 

600 0,880 0,600 0,315 0,128 0,041 0,010 

800 0,908 0,680 0,420 0,215 0,090 0,031 

1000 0,923 0,735 0,500 0,292 0,146 0,063 

1200 0,938 0,744 0,562 0,358 0,201 0,099 

 

    z,    1 3/   
       ,   . 6. 

    t    . 1.  ,   t  

    . 3-4,   χ  z    
.  

 ,      ,    
,          

,  ,      .     
τ ,          

,    : 
 

 
                                                                                      (14) 

 τ  –     ,    
, . 

 

         ,    
   ,       

  . 
 

 6 

            
 

    
 t , º  

   z, ³/ ,   1 ³/   
      ,   

   d ,  



 

 

94 

94 

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

400 0,344 0,559 1,102 1,985 2,584 2,74 

600 0,76 1,058 1,75 3,08 4,794 5,947 

800 1,16 1,492 2,212 3,584 5,729 7,997 

1000 1,556 1,904 2,628 3,965 6,159 9,01 

1200 1,948 2,307 3,028 4,32 6,45 9,479 

 

        
   ,   ,    

 ,     , 
 ,       

(  ,       ): 
 

l h

V V
                                                          (15) 

 l  –    ,   , , l  = 

5  ( ., . 6); 

hop –         , , 
hop = 2,5 ; 

V  –     , . .     
 , / : 

200 opV g P                                                                    (16) 

  –    , ; 
V  –    ( )       
 , / : 

.

4

3

g r
V



                                                                (17) 

 .  –       
 : 

.

14

Re
                                                                        (18) 

 Re –  ,       
 , Re = 1000; 

ρ  –  , / 3
, ρ  = 999,8 / 3

; 

ρ  –  , / 3
, ρ  = 1,293 / 3

; 

r  –     , . 
 

  , , . .       
,       hop  : 

 

op
h

V
                                                                              (19) 

 



 

 

95 

95 

   L , ,   : 
 

 
,

cos ,

V
L

V V

  
   
                                        (20) 

θ –  , , θ = 80 . 

 

  , 3/ ,     ,   
: 

  . 1Q Q                                                         (21) 

 

     : 

. .Q Q                                                                (22) 

 Q .  –      , 3/ : 
 

. Т ТQ q L                                                        (23) 

 qi –      i-   
 ( . 7), 3/( · 2

); 

i –    ,     
 i-  , . 

 

 7  
     

   
    

 q·10–4, 3/  

 ( , ,   .) 2,7-3,4 

  1,0-1,4 

  0,8-1,2 

 1,5-2,0 

 

         
,  ,   : 

–         
    : 

 

t t                                                                           (24) 

 t  –        
, . 

 

   ,     ,   
 . 



 

 

96 

96 

–             

         
,  ,  : 
 

1

                                                                  (25) 

  –      ,   
            

,         , :   
q t t

q t t r
  

                                (26) 

  –  ё    , / · ,  = 1,42 

/ · ; 
 –  ё  , / · ,  = 4217 / · ; 

ρ  –  , / 3
, ρ  = 999,8 / 3

; 

t  –    -  , °  (  
 20 ); 

t  –      , °  (   20 ); 
q  –     1 2

    , 
3/( 2· ): 

4 op

Q
q

L S
                                                             (27) 

Q  –           
, 3/ : 

200op opQ N g P                                               (28) 

 Nop –   , Nop = 11 ( ., . 5): 
 –    :   0,5

21 / 2tg                                                           (29) 

 –      ( ) , 2
 

(0,0000785 2
): 

g –   , / 2
, g = 9,8 / 2

; 

B –  ,  ( .   . 3, 3.2); 
r –    , / , R = 2501 / ; 
 –  ,    ,  . 

 –         
, : 

60 opL

V
                                                                   (30) 

 

   t , ° ,      : 
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97 

3 p pq N r
t t

S L

  


                                                      (31) 

 q  –     , 3/ : 
Nop –     ,     

     ( ., . 5);  
 –      , ; 

,

,

     
     

r –    , /  (   2501 
/ ); 

 –    , /( · ). 
 

.   3.2        
        

-     : 
  : S  = 9 2

;  = 11,4 ; V  = 2 / ; 
       - : 

 = 0,3 ; Lop = 18 , Nop = 11;  = 0,01 , θ = 80 ; l  = 5 ; hop = 2 . 
. 

1.    ( 3.2, . 1,4): 
     ( .  3.2, . 3): 

9 2 18Q S V      
3/  

 ,       1   (  2 
 ) ( .  3.2, . 1): 

1

2 200 40 440
i

n

o

i

q q


      
3/  

       ( .  3.2, 
. 4): 

18
0,04

440

Q
V

q
    /  (2,4 / ) 

   , /  ( 3.2, . 1) ( . ): 

1

2 20 5 45
i

n

i

q q


      /  

       ( . 3) ( . 3): 

1

1

29000 40 31000 5
19222

40 5

i i

i

n

i

n

i

Q q

Q

q





     

  /  

        
 ( . 4):  34,12 10 1,249 0,013tk V

      /( 2· · ) 
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98 

       ( . 6); 

1

1 1 40 5
1243

2 0,018 0,019

i

i

n

i

q

n V



           

      ,    
 (  5): 

11,4 0,04 1243 567F V         
2
 

      ( . 7):  

2 2 18 45 0,8
18 18,5

1243 1,913

op
L q

Q Q


 
            

3/  

        ( . 1):    0,8 586 26 0,1 0,08

1,31t

V q Q Q V F
t

k F Q

              

   0,04 45 0,8 19222 586 26 18,5 0,1 0,08 2 567
862

0,013 567 1,31 18,5

              °  

2.   ,  : 
      ( . 13): 

0,67 0,670,129 0,129 0,3 0,29d
        

 ,    ,   ( . 12): 
2 27695 0,29

exp exp 0,47
862

ka d

t
                

      ( . 11):    4,66 4,66 862 290
1,85

253 2513 253 2513 0,47

t t
z 

          
3
/  (0,0005 3/ ) 

           
 ,   ( . 9): 

0,0005 18 0,009Q z Q      
3/  (32,4 3/ ) 

     ,   ( . 10): 
0,009

0,0008
11

op

op

Q
q

N
    

3/  

     ( . 16): 
200 200 9,8 0,3 24,2opV g P        /  

       
 ( . 18): 

.

14 14
0,44

Re 1000
    

   ( )       
  ( . 17): 

.

4 4 999,8 9,8 0,000145
1,82

3 3 1,293 0,44

g r
V



            /  



 

 

99 

99 

     ( . 15): 
5 2

1,31
24,2 1,82

l h

V V
        

      0,29 ,   , 
 ( . 19): 

2
1,1

1,82

op
h

V
      

 ,  = 1,31  >  = 1,1 . 
     >   θ = 80   ( . 20): 
   cos 1,1 24,2 0,17 2 6,7L V V            

      ( . 21):    . 1 0,009 1 0,47 0,005Q Q         
3/  

      ( . 23): 

. 0,00015 2,7 1 0,0019Т ТQ q L        
3/  

 ,         
   ( . 22): 

. .0,005 0,0019Q Q    
3/  

3.          
,  : 

    ( . 29): 
0,5 0,5

2 2 80
1 1 0,77

2 2
tg tg

                 

           
( . 28): 

200 11 0,77 0,0000785 200 9,8 0,3 0,016op opQ N g P               
3/  (78,5 3/ ) 

         
  Q . 

    1 2
     ( . 27): 

0,016
0,000074

4 4 18 9op

Q
q

L S
       

3/ 2·  

          ( . 
26):      1,42 25 290 30

52
0,000074 2 999,8 4217 20 20 0,47 2502,7

q t t
q t t R

  
                         

  

     ( . 10): 
0,016

0,0015
11

op

Q
q

N
    

3/   

         ( . 31): 



 

 

100 

100 

3 3 0,0015 5 1,1 0,47 999,8 2501
955 565

9 6,7 1,913 0,826

p pq N r
t t

S L

  


                      

         ( . 
30): 

60 60 8
450

2,4

opL

V
       

 ,         

      ,  : 
–          

(  )        
     ,   ( . 25): 

52
0,12 1

450


     

–         
     ( . 24): 
565 290o

t t ω    

    = 0,75  

          
   = 0,75 : 

          
 ( . 26):      1,42 25 290 30

20
0,000117 2 999,8 4217 20 20 0,8 2502,7

q t t
q t t R

  
                            

          ( . 31): 
3 3 0,0023 5 1,5 0,8 999,8 2501

862 288
9 12,8 1,913 0,826

p pq N r
t t

S L

  


                      

 ,        
      ,  : 

–         
    ( . 25): 
288 290o

t t ω    

–          
(  )        

     ,   ( . 24): 
20

0,04 1
450


     

 

3.        А -Л 
         

    

Q –     1   , / ; 



 

 

101 

101 

k  –    ; 
KT –   , 6/ 2

. 

  

      Q  1   ,  
   , ,  . 8      

: 
 

20,171 0,014 0,006Q Q                                       (32) 

 Q –     1   , / . 
 

 8  

     1     

  , P,  0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

  , Q, / ·  0,55 0,78 1,1 1,35 1,56 1,74 1,9 

 

    n-       (   ), 
/ : 

 

10
n nQ k                                                                (33) 

 k  –    , / ; 
n –   n-   , . 

 

     n–(Ч+1), : 
2

( 1) ( 1)

( 1)
100

n n n n

n n

T

Q L

K

   
 

                                                 (34) 

 Ln–(n+1) –    , ; 
KT –   , 6/ 2

. 

 

     Ч-      
  Ч+1-  , / : 

 

1 1 1'n n n nQ Q Q Q                                                   (35) 

 

          
,      . 

           
       ,    

     ( )  : 
 

nQ Q Q                                                           (36) 

 



 

 

102 

102 

            
    Q  1        

P : 
Q Q Q                                                                (37) 

.        - , 
    ,     

      ,    
: k  = 0,74; Q = 1,25 / · ,  = 34,5 6/ 2.    2 ,   

  – 3 .     -    
., . 7. 

. 

(         (1–2, 2–3) 

  ) 
,         1   

  Q = 1,25 / ·  (0,00125 3/ · ),    ( . 32)  

  : 
2 20,171 0,014 0,006 0,171 1,25 0,014 1,25 0,006 0,26Q Q             

     ( . 33): 

1 110 10 0,74 0,26 3,77Q k        /  

    1–2 ( . 34): 
2 2

1 2 1 2
1 2

3,77 0,5
0,00206

100 100 34,5T

Q L

K

 
        

   : 

2 1 2 1 0,00206 0,26 0,26206P P P        

    : 

2 210 10 0,74 0,2621 3,79Q k        /  

     ( . 35): 

2 1 2' 3,77 3,79 7,56Q Q Q      /  

    2-3: 

2 2

2 3 2 3
2 3

3,79 0,5
0,00208

100 100 34,5T

Q L

K

 
        

   : 

2 2 3 2 0,00208 0,26206 0,26414P P P        

       . 9. 
       ( )   ( . 36): 

28,77nQ Q Q    
3/  

            
     1    Q = 1,25 / ·     

 P = 0,26   ( . 37): 
28,77 28,77 57,54Q Q Q       

3/  



 

 

103 

103 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 9 

        

(  : 9 , 6  , 1  ) 

№  Ln,  Qn, /  ΔPn-(n+1),  Pn,  ΣQ, /  ΣQ, 
3/  

1 0,5 3,77 0,00206 0,26 3,77 13,58 

2 0,5 3,79 0,00208 0,26206 7,56 27,22 

3 0,5 3,80 0,00210 0,26414 7,59 27,33 

4 0,5 3,82 0,00211 0,26624 7,62 27,44 

5 0,5 3,83 0,00213 0,26835 7,65 27,55 

6 0,5 3,85 0,00215 0,27048 7,68 27,66 

7 0,5 3,86 0,00216 0,27263 7,71 27,76 

8 0,5 3,88 0,00218 0,27479 7,74 27,87 

9 0,5 3,89 0,00220 0,27697 7,77 27,99 

10 0,5 3,91 0,00222 0,27917 7,80 28,10 

11 0,5 3,93 0,00223 0,28139 7,84 28,21 

12 0,5 3,94 0,00225 0,28362 7,87 28,32 

13 0,5 3,96 0,00227 0,28587 7,90 28,43 

14 0,5 3,97 0,00229 0,28814 7,93 28,54 

15 0,5 3,99 0,00230 0,29043 7,96 28,66 

16 0,5 4,00 0,00232 0,29273 7,99 28,77 

 



 

 

104 

104 

 

 

 1 

    1 2
    

  , /  1 2 3 4 5   

   1 ²  , 3/  5,0 5,5 6,0 7,1 8,0 

.  ,     ,  
       50 3/      

   .         
        1 2

    
   2 3/( · ²). 

 

 2 

    -1      
   16  

  
 , 

 

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

 , 3/  22,8 25,6 28,2 30,2 32,4 34,4 36,2 38,4 39,6 41,2 43,0 

.    30 3/      
. 

 

 3 

          

   
 

 , 
 ( / 2

) 

 ,  

16 19 22 

Q , 
3/  ( 3

/c) l  ,  Q , 
3/  ( 3

/c) lc,  Q , 
3/  ( 3

/c) lc,  

0,15 (1,5) 12,2 (0,034) 7,5 17,3 (0,048) 7,8 23,8 (0,066) 8,2 

0,20 (2,0) 14,0 (0,039) 9,1 19,8 (0,055) 9,3 27,8 (0,077) 10,1 

0,25 (2,5) 15,8 (0,044) 10,1 22,3 (0,062) 10,7 30,2 (0,084) 11,6 

0,30 (3,0) 17,3 (0,048) 11,0 24,5 (0,068) 11,5 33,1 (0,092) 12,0 

0,35 (3,5) 18,7 (0,052) 11,7 26,3 (0,073) 12,0 – – 

0,40 (4,0) 19,8 (0,055) 12,0 – – – – 

.         

,   ,        

12 . 
 

 4 

          

  

  

     ,  

16 19 22 

/  
3/  ( 3/ ) /  

3/  ( 3/ ) /  
3/  ( 3/ ) 

1 5,3 19,1 (0,053) 7,0 25,2 (0,07) 8,8 31,6 (0,088) 

2 10,6 38,2 (0,100) 14,0 50,4 (0,14) 17,6 63,2 (0,632) 

3 15,9 57,3 (0,159) 21,0 75,6 (0,21) 26,4 94,8 (0,948) 



 

 

105 

105 

 5 

   -  

      

  ,  0,35 

  ,  2,0 

    ,  2,5 

   , 3/  44 

   6 

 : 
,   : 

     

       

 

11 

6 

5 

       2 

   : 
I 

II 

 

3 

2 

    ,  18 

     , °  72 

  ,   ,  0,3 

     ,  330 

  ,  168 

 

   6 

   -10 

      

 ,  10 

   -  

      

  , : 
    0,6  

    1,6  

 

0,3 

0,1 

  ,  0,3-2 

      0,6 : 
 , 3/  ( 3/ ) 

 ,  

   

 

3,6 

5 

80  

 



 

 

106 

106 

 7 

         

  

 ,  0,2-4 

    ,  6 

    , 3/  ( 3/ ): 
  0,2   
  4  

 

0,008 (28) 

0,022 (79,2) 

       
(  ),  - , - , - , / · 2 

 

– 

      , 3/  
 1 3/     -

 
 

2,4 

    ,  - , 3/  50 

   ,  68 

 ,  ,  3 

    , 2
: 

  
 

 

4-25 

 50 

  ,   10  

   , 3/  ( 3/ ): 
 

 

 

 

0,00038 (1,6) 

0,00038 (1,6) 

0,00075 (2,7) 

 , .: 
 

 

 

 

18 

2 

12 

 , . 2 

 ( )  ,   7,5  

      
(  ), / · 2

 

0,3 

  ,  0,41· –0,3
 (0,3) 

      
 ,   ,  

180 

 

 

 

  № 6 

     

:        
  . 

 

 ,  ,       
    (  ) .   

 ( )        
       .  

          
.  ,  ,       ,  

    , ,    
 (  ),       



 

 

107 

107 

.  ,    ,   
      ( ),   

    . 
 ,       , 

  -      70-150 / 3,  
   .  ,     
       . 

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

      ( . 1).  -1  
      ,  -2  

 -3  –          
             

   « ». 
 

 1 

    

 
  

-1  -2  -3  

  , %: 
 

 

 

 , % 

,  

 ,   

 

99,0-99,5 

0,5-1,0 

– 

0,5 

20 

80-90 

 

91,0-93,5 

1,5-2,0 

5-7 

0,5 

10 

40-50 

 

96,5-97,0 

3,0-3,5 

– 

0,5 

5 

10-15 

 

  ( ., . 1-3)     , 
 ,  , ,   ,  

  . 
      
       .  

       
       ,  

    ( . 1, . 1, 3). 
       

  ,       
.          

  . 
       

       
        ,   

     (     
).       , 

      10-12 .      
    ,      ( . 1). 



 

 

108 

108 

  n    ( )    
   . 2.        

  . 
 

 

 

.1.           
    : 1 – 1,0 / ; 2 – 2,0 / ; 3 – 2,5 / ; 4 – 3,0 / ; 5 – 3,5 / ; 6 

– 4,0 / ; 7 – 4,5 / ; 8 – 5,0 /  

 

   ,     20  450 , 
         .  

   ,   ,    
     . 

  ( , , )     
    . 

 ,  ,      
.        .    

    . 
     (  « ») 

        
           2,5 /    

   500-600    1,0-1,2 / .   
     600 3/      1,5  2,0 /   

       -2    
         . 6-7. 

 



 

 

109 

109 

 

 

. 2.      :  –  
 ;  –   10-15    . 

 

      8 2
    600 3/  

     « » .   
      . 4. 

  10-15    ,    
  ,       .  

            
    . 

         « » 
       180-360 

3/ . 
 

1. Д       
 

    : 
  . 

    

V  –      , / . 
S –     , 2

; 

L  –   , ; 
S  –   ; 

    ; 
 . 

        
  : 

    ( ) L ; 



 

 

110 

110 

  S ; 

   . 

  

1.          
 (  , ., . 3)     

 . 
2.   ( . 1)     n   
          . 
3.       np ( . 1),   

         
   : 

i

p i

S
n

S
                                                                           (1) 

 S i
 –    i-    , 2

 (  ); 
S

i
 –       i-    , 

2
 ( ., . 1); 

 

3.      , 
   , : 

1

n

Т
i

M M n M


                                                       (2) 

 n –    , ; 
 –   ,  ( ., . 1). 

 

4.    , : 

T

M

A
                                                                              (3) 

:  –   ,  ( ., . 1); 
 –   , /  ( ., . 1). 

 

 1.   3.2     , 
     6-        

.  : V  = 2 / ; S = 9 2
; S  = 8,2 2

; L  = 4,1 ,  = 20 . 



 

 

111 

111 

.  

1.        
      («+» – 

 , «–» –  ) ( . 1, . 1, 2): 
–       :  

  – 10-20  (  = 20  / +); 
  – 40-60  (  = 20  / +); 

–   : 
  –  10  (L  = 4,1  / +); 

  – 20-30  (L  = 4,1  / +); 

 ,         
  1-2    , 
         .  

       
-10  ( . 1, . 1). 
 

 

.3.          S = 9 
2
       V = 2 / . 

  

1.   ( . 1)    ,  
     ,  6  ( . 3;   

   ). 
2.     -10     , 
 S  = 2 2,      ( . 1): 

8,2
4,1

2

S
n

S
    → 5  

 ,    -10 ,   
            S 

= 9 2
     V  = 2 /   . 
4.   ( )     

 -10   ( . 2): 



 

 

112 

112 

1

5 8 40
n

Т
i

M M n M


        

5.     -10 , 
       ( . 3): 

5 8
80

0,5

n M

A
       

 

 2.   3.2       
     6-        

.  : V  = 2 / ; S = 9 2
; S  = 8,2 2

; L  = 4,1 ,  = 20 . 
1.       ( . 2 , )  

,   ,  6 .,   
10-15     – 3 . ( . 4 , ). 

 

 

 

. 4.          
 S = 9 2

       V = 2 / :  –  
 ;  –   10-15     

 

2. . . 2   1. 
3.        -

10  : 

1 2

1

6 8 3 8 72
n

Т
i

M M n M n


            

4.     -10 , 
  , : 



 

 

113 

113 

1 6 8
96

0,5

n M

A
       

  10-15    : 
2 3 8

48
0,5

n M

A
       

     -10: 
1 2 96 48 15 159            

 

2.        

   : 
     l ; 

  ; 

     . 

    

 –   : 
  :  – 2-2,5 / ;  – 4-5 / ; 
    :  – 1-1,3 / ;  – 2-2,5 / ; 

Ln –       , ; 
L  –           
, ; 
Vc –      , / ; 
S –   , 2

; 

Q –     , 3/ . 
 

   
1.            (  

,  ,   )  
    (     ) , 
 ,   L . 

2.         
   L . ( 1.2) 
3.     L , . .    

   (     )    
 ): 

 

L L L                                                                       (1) 

 Ln –       , ; 
L  –           ,  

(  «–»    ,         
   (      ) 
 

4.       :  

20,0027 0,08 1,3T TL L                                           (2) 



 

 

114 

114 

 

5.         
             

   ( . 5). 
 

 

 

. 5.      
(    )       

    : 1 – 4,0 ²; 2 – 6,0 ²; 3 – 8,0 ²; 4 – 10,0 ². 
 

6.       l   
« »   (    )    -2   

        
  ( . 6-7).    l  < L ,    

          
   . 

         
    « »     ,   

 . 
    « »       

5-7    . 
7.    ,    : 
 

1

60
n

T

i




                                                                (3) 

  –   , /  

1

n

T

i


  –      ,  



 

 

115 

115 

μ       
        (  
 200-250°C). Д      

    ( )    . 
 

 

 

 

. 6.     « »    -

2  ( )   ( )     :  
1 – 4,5 ²; 2 – 6,6 ²; 3 – 8,8 ²; 4 – 11 ² 

  



 

 

116 

116 

 

 

. 7.      « »   
     -2  ( )   ( )    
 : 1 – 4,5 ²; 2 – 6,6 ²; 3 – 8,8 ²; 4 – 11 ²; 5 – 13 ² 

 

.   3.2       
6-          

: Ln = 58,1 ; L  = 30 ; Vc – 2 / ; S = 9 2
; Q – 1080 3/ ;  = 80 . 

. 

1.         
  « »     ( ., . 

1, 2): 

–       : 60-240  (t = 80 

 / +); 
–     30  (Ln = 58,1  / –); 

–       8 2
 (S = 9 2

 / –); 



 

 

117 

117 

–      1,5 /  (Vc – 2 /  / +). 
 ,        

  2  « »,     
    . 
2.           

  L  = 30 . 
3.    L   ( . 1): 

30 58,1 88,1L L L       

4.       ( . 2):  

2 20,0027 0,08 1,3 0,0027 88,1 0,08 88,1 1,3 218T TL L              

5.        « » 
(    )    S = 9 2

     V  

= 2 /      -2  – 49 ,   lT = 

108  ( . 8).  ,       
    L  = 88,1 . 

6.   ,    : 

1

60 60 2 218 26160
n

T

i




         

 

 

. 8.      « »    
    -2       S = 9 ². 
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118 

 

 

. 9.      « »    
          S = 9 ² 

 
 

  № 7 

    

:        
-        . 

 

          
,          .  

          
( . 1-2). 

-         
,      (    .)  

   ,    . 
  -        

.    (  20),  (21-200)   (  200) . 
         1000,  
  0,001 3

   1 3
 . 

        2 .  
       ,    

,  ,     (   4 / ),  
. 

 ,     ,  
  . 

          
,       ;   
 –           

      1000-1500 . 
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119 

           
 ,       

       .    
          2 %,  

   ,       
. 

           
           .  

 ,   ,     
 ,     . 

       , 
         . 

          
        1,0-1,5 / ,   

 –  2,0-2,5 / . 
          

 ,         
  1,5-3,0 %.          

  . 
          
          (    

)  ,      . .     
    2 /     . -  

          
 .   2-3         

   . 
          

 ,      ,     
          40° . 

     , ,      
    -    

,         , -600, 

-2000.             
  . 

          
         ,   

 . 
         

    .      100–500  ,   
. 

   -      
          

         ,   
  . 



 

 

120 

120 

-     ,    
       ,    

  . 
              

         . 
 

1.     -    
     

   : 
      (  ); 

 ,     ; 
    . 
    

S –   , ²; 
V –     , / ; 
L  –      , ; 
T  –      , ; 

 –   , ³/ . 
K –   ; 

 –  , /( ²·° ); 
 –    , ²/ . 

    ,  . 
  

1.      ( ): 
 

oL L L                                                                      (1) 

 Lo –         
, . 
L  –      , . 

 

2.  . 3-4 ( . 1)   ,   
     L     . 

3.  . 3-4 ( . 1),     L  

     ( )      V  ( / ). 
4.       ( / ): 
 

L
V                                                                              (2) 

 L  –    , ; 
t  –      L   , . 
 

5.  . 1     d ,  
 . 
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121 

6.      Vd     L  

( ²/ ): 
 

dV V d                                                                         (3) 

: V  –     , / ; 
d  –   , . 

 

 1 

    d  ( ) 
  

, ² 
  

    

7,4 

8,9 

9,3 

11,2 

11,6 

12,7 

13,1 

2,72 

2,98 

3,05 

3,35 

3,41 

3,56 

3,62 

2,83 

3,10 

3,17 

3,48 

3,54 

3,71 

3,76 

2,62 

2,87 

2,93 

3,22 

3,27 

3,43 

3,48 

3,06 

3,35 

3,43 

3,76 

3,83 

4,00 

4,07 

 

7.  . 2       t ,  (  
  V   . 3 ). 

 

 2 

     

    V , /  0,25 0,62 0,74 0,79 0,83 0,88 0,91 

 ,  100 200 300 350 400 500 600 

 

8.          
    t , :  V < 4 /  t  = 800 ,  V ≥ 4 /  t  = 900 . 

9.         
 : 

 

'
c

c

t t
t

t t

                                                                        (4) 

 t ’ –    ,     
      , ° ; 

t  –    (  )   , °  (  
); 
t  –      , ° . 
 

10.        Vd   
     t    

         ( . 
1). 

 



 

 

122 

122 

 
 

. 1.       
   Ψ    Vd    : 

1 – 0,00 ²/ ; 2 – 0,10 ²/ ; 3 – 0,27 ²/ ; 4 – 0,60 ²/ ; 5 – 1,00 ²/ ; 6 – 1,63 ²/ ; 7 – 

5,44 ²/ . 
  μ  ,   

  t ,       , 
  Vd .         

  Ψ.  

11.        

    ( )  . 3. 
12.       ( ): 
 

                                                                         (5) 

  –      . 
 –       

, . 
 

13.   ( . 2),    ( ., . 1) V   d    
        , /( ²/ ). 

14.    i: 

 

i

d
B



                                                                         (6) 

  –        ; 
d  –   , ; 

 –    , (    = 2,47 

/( ²·° );      = 1,77 /( ²·° )). 
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123 

 

 3 

     t     
 ( ) 

     

 

 

  

τ  

         
 

          
 ( , ) 

       ( , ) 
  ( , , ) 

1,0 

 

1,5-2,0 

1,5-2,0 

3,0-4,0 

 
15.      : 
 

120
H

d
F                                                               (7) 

  –     ²/ , (    = 

1,21·10-6
 ²/ ;      =0,81·10-6 ²/ ); 

d  –   , ; 
 –       

, . 
  

16.   ( . 3)     
   F ,       F   

i. 

 
 

. 2.          
  α.  1-4     d  
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124 

, : 1 – 2,0 ; 2 – 2,5 ; 3 – 3,0 ; 4 – 4,0 .  5-10  
   V ,  5 – 0,05 / ; 6 – 0,1 / ; 7 – 0,25 / ; 8 – 0,5 / ; 9 – 1,0 

/  10 – 2,0 / .  
 

 
. 3.       
   F ,      

 F : 1 – 8; 2 – 12; 3 – 16; 4 – 24. 

 

17.       ( ): 
 

2

3600

F d                                                                    (8) 

 F  –      ; 
 –     ²/ ; 

d  –   , . 
  

18.        ( ): 
 

                                                                         (9) 

 t  –     , ; 
t  –     , . 
 

19.     ( ): 
 

180                                                             (10) 

: A  –   , ³/  ( ., . 1); 
t  –      , ; 

 –    ( ., . 1). 
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125 

 

.   3.2      
  6-     -     

 : S = 9 ²; V = 2 / ; L  = 36 ; t  = 28 ; L  = 100 .   
      (     
 ).   – . 

. 

1.      ( . 1): 
100 36 136oL L L       

2.  . 3-4 ( . 1)   ,   
     L     : . 

3.      . 4,   
  L  (     – 200 )  

    = 275       V  = 0,6 / . 
4.       ( . 2): 

200
0,73

275

L
V     /  

5.  . 1    d  = 3,1 . 
6.      Vd     L  ( . 

3): 

0,73 3,1 2,25dV V d      ²/  

7.  . 2       V  = 0,6 /  
 200 . 

8.       V < 4 /    
     800 . 

9.          
( . 4):  

' 200 28
0,22

800 28

c

c

t t
t

t t

      

10.        Vd  = 2,25 
2/  

      t  = 0,22  
       = 0,4 ( . 4). 
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.4.       
   Ψ    Vd  = 2,25 2/ . 

 

11.  . 4      
      (    –  

          ( , ): 
 = 1,5 . 

12.       ( . 5): 
0,4 1,5 0,6       

13.   ( . 5),    = 500 ( . 1, . 1), V  = 0,6 /   d  = 

3,1 ,            

= 33,7 /( ²/ ). 
14.    i ( . 6):  

33,7 3,1
42,3

2,47
i

d
B
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127 

 
 

. 5.          
  α. 

 
15.       

( . 7): 

3,1
19,2

120 120 0,00000121 1,5
H

d
F        

16.   ( . 6),       
F  = 19,2  i = 42,3,       

 F  = 0,0021. 

 

 
. 6.       

   F . 
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128 

 

17.       ( . 8): 
2 20,0021 3,1

4,6
3600 3600 0,00000121

F d        

18.        ( . 9): 
0,6 4,6 5,2          

19.     ( . 10): 
180 180 9 5,2

17
500

        

 
 

  № 8 

        
  

:         
(  )       . 
 

       -  
   .     , 

   ,      
,   ,  . 

       
    ( . 1-2). 

          
 ( )    10%,     – 8%,  

  – 2% 

           
         (    

 10 %)      ,    , 
           

 ,      (1)  (2): 
 

q Q Q                                                                    (1) 

min21q Q Q                                                 (2) 

 q  –   ,    , ³/ : 
q k q                                                                        (3) 

k  – ,   ,    -4, -

1500 – 0,6; -250 – 0,4; 

q  –    , ³/  ( ., . 1); 
Q  –   ,       

 , ³/ : 
Q Q Q                                                                    (4) 
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129 

Q  –       , ³/  (  
,   ё      10  30 3/ ); 

Q  –     , ³/ ; 
Qmin –     (   )     

  , ³/ : 

1 max
min

q

Q C
Q

C

                                                                 (5) 

Q1 –  ,       , 3/ ; 
1080 

max –          
(     10  ,    5 , %; 

q –          (2%). 
 –     , % ( ., . 1); 
 –         , %. 

 

        
      .      

  ,        
. 

          
     . 

        , 
       ,   

( . 1).     ,  ,   
          . 

 ,         
,    ,   

          
          

       Q .     
,      ,   
 (  )    . 
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130 

 
. 1.      : 1 –   

; 2 –  ; 3 – ; 4 –    ; 5 – 

 ; 6 –  ; 7 – . 
 

         
       ,     

  . 
         

  .       
,   ,          0,6 0,7  (   

    ). 
   ,   Q ,  

  ,        
  Qmin,         

    ,     
 . 

         
   ,         (  < 

10%).          
     (       

      )    
            

    (  < 8%). 

 

1.          
  

   ,      
        .    



 

 

131 

131 

    ( ),     . 
         . 

  : 
        

         ;  
        ; 

         
; 

    ,      
  ,     20°      

    . 
    

q  –   ,    , ³/ ; 

k  – ,   ; 
q  –    , ³/ ; 
Q  –   ,       

 , ³/ ; 
Q  –       , ³/ ; 
Q  –     , ³/ ; 
Qmin –     (   )   

    , ³/ ; 
 –     , %; 
 –         , %. 

L –          
, ; 
l1, l2…ln –    , ; 
S1, S2 …Sn –      , ²; 

1, 2… n –  ,     , ; 

n –  ; 
m –   , ; 
l  –  , ; 

r –        
,   , ; 

α – ,    
, -1

; 

ξ –     , / . 
  

         
   Q.      

 ,   ,          0,6 0,7  
(       ). 
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1.         
       

      , ( / ): 
   1 1 2 2

0,6

60 ... n n

L n q Q
V

l S l S l S

                                             (6) 

 L –          
,  (L = l1 + l2 +…+ ln) (     ); 

l1, l2…ln –    , ; 
S1, S2 …Sn –      , ²; 
n –  ; 
q  –    , ³/  (     

, ( ., . 1). 
 

2.   L  V   ,      
          

    < 10%   ( . 2). 
          

          
, . .       . 

3.         
      : 

 

 
2 23,37

0,6

rm l

n q Q
  

                                            (7) 

 m –   , ; 
l  –  ,  (     ); 
Q  –          

 , ³/ ; (  ,   ё    
  10  30 3/ ); 

r –        
,   ,  ( ., . 3); 

α – ,    
, -1; ( ., . 3). 

 

4.            
         

     ,   ,   
      ,   

  (  < 8%),   : 
 

1,5                                                                (8) 
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133 

  , ,   ,     
  : 

 

                                                         (9) 

 

4.   ( )      : 
 

0,017q n                                                              (10) 

 ξ –     , /  ( ., . 1); 
n –  ; 
 –   , . 

 

5.          
 , : 

  1 1 2 2 ... n nl S l S l S

Q
                                             (11) 

 

6.        ( ),   
         

     20° ,   : 

 

1 22
n q

L
                                                                  (12) 

  –   ,     
, : 

 1 1 2 2 ...
n n

l Х Х
L

                                         (13) 

 1, 2… n –  ,     , . 
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134 

 
 

. 2.        
  

 

7.    ,       
       ( . 3). 

  μ     ,  
  Q,    (   ).  

      1, 2, 3,   
  Q ,        
     ,     

      ,    
 :  -4  Q < 200 ³/ ;  -4  Q < 400 ³/ ; 

 -1500  Q< 900 ³/ . 

       -1500 

          
 Q   3. 
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135 

  Q  -    (1, 2, 3) ,   
      .  , 

       ,   
Q      Q      1, 2, 3 (  ). 

 

 

. 3.         ,  
,   ,     

; 1 –  -4; 2 –   -4; 3 –  -1500. 

        
    ,         q   

     1, 2, 3    Q  (  )  
       . 

.         
     ( . 3)    : 

max = 0,56%; q = 2%. 

 :  
 : S = 9 2

;  = 11,4 2
; L = 325 ; 

 : S = 9 2
;  = 11,4 2

; L= 360 ; 
 : S = 9 2

;  = 11,4 ; L= 275 ; 
: m = 0,7 ; S = 6 2

;  = 10,2 ; L  = 275 . 
 



 

 

136 

136 

 

 

. 4.     

 

. 

1.     (   )    
   , ³/  ( . 5): 

1 max
min

1080 0,56
302

2q

Q C
Q

C

     
3/  

2.   ( . 5)     Q  = 99,7 
3/  → 100 3/ ;         

  = 8 %. 

1.        ( . 6):      1 1 2 2

0,6 1235 0,6 1 340 100
0,6

60 ... 60 325 9 275 6 360 9 275 9n n

L n q Q
V

l S l S l S

                         /  

2.   ( . 6)  L = 1235   V = 0,6 /     
   13,5 . 

3.         
    ( . 7): 

   
2 2 2 23,37 3,37 0,7 275 20

13,5 110,6
0,03 0,6 1 340 200,6

rm l

n q Q
  

                  

4.   ,        
 ,     (  < 8%) ( . 8): 

1,5 1,5 13,5 20,3       . 

       ( . 9):  

110,6 20,3 130,9         → 131  

5.       ( . 10): 



 

 

137 

137 

     

0,017 0,017 1040 1 110,6 1955,4q n            

     

0,017 0,017 1040 1 131 2316,1q n             

 

 

. 5.         ,  
,   ,     

; 1 –  -4; 2 –   -4; 3 –  -1500. 

 

         
  ( . 11):    1 1 2 2 ... 325 9 275 3 360 9 275 9

473,3
20

n nl S l S l S

Q
                  (7,9 ) 

5.       ,    
         

    20°  ( . 12-13): 

   1 1 2 2 ... 325 11,4 275 10,2 360 11,4 275 11,4
10,5

1235

n n
l Х Х

L
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138 

1

1 340
22 22 712,4

10,5

n q
L

        

6.    ( . 1-3): 

minq Q Q  → 204 + 100 ≥ 302 → 304 > 302 

min21q Q Q      → 2·204 + 21·100 ≤ 8·302 → 2508 > 2416   = 2% 

 

 
. 6.        

  

 



 

 

139 

139 

 

 

. 7.      

 

2.       

           
  .          
  1000 . 

    

Q –  ,       , 
³/ ; 

 –            
, %; 

L –     ,  , ; 

S –    , ². 

   

1.    ( ³/ ),     
: 

 

1
10

C Q
q

C

                                                                      (22) 

 

2.    ( ³/ )     
 : 



 

 

140 

140 

 

2 0,03q L S                                                               (23) 

 

3.         : 

 

 1 2max ;q q q                                                              (24) 

 

4.   ( )    : 

 

 260 0,84S
t

q

                                                          (25) 

 

5.      ( ³),   
   : 

 

q q t                                                                           (26) 

 

6.    q  ( )     q  ( ³) 
  : 

 

1,2q q                                                                 (27) 

  – ,     ,    
  ,  =1,5. 

 

.          
: Q = 1080 3/ ;  = 0,9%; L = 1235 ; S = 7,5 2

 ( .   
    ). 

. 

1.  ,     : 

1

0,9 1080
106,8

10 10 0,9

C Q
q

C

      
3/  

2.   ( ³/ )      : 

2 0,03 0,03 1235 7,5 101,5q L S        ³/  
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141 

3.     : 

   1 2max ; max 106,8;101,5 106,8q q q    ³/  

4.      : 

   260 0,84 7,5 260 0,84
18,3

106,8

S
t

q

        

5.    ,     
 : 

106,8 18,3 1954,4q q t      
3
 

6.    : 

1,2 1,2 1,5 1954,4 3518q q         

 

 

 1 

-      

     

-1500 -4 -250 -20 

, ³/ ; 
 2, % . 

,  ( / ²); 
  , ° ; 

 , / ; 
 , ³/ ; 

 ,  

   , :  
 

 

 

,   

900-1500 

2-3 

12 (0,12) 

80-90 

1560-4000 

50 

24 

 

12000 

1200 

1200 

1500 

340 

2 

12 (0,12) 

80-90 

1040 

27 

24 

 

6500 

800 

900 

600 

250-300 

1-2 

8 (0,08) 

80-90 

430-520 

14 

24 

 

3500 

800 

900 

250 

50-80 

2-3 

100 

(1,0) 

80-90 

90-140 

6 

24 

 

2200 

800 

900 

80 

 

 2 

      

 -2  -8  -1,0-0,9/1,6 

 , ³/ ; 
   ( ), ; 

 ,  ( / ²); 
,  

6,3 

1400 

21,5 (215) 

7325 

6,3 

4200 

21,5 (215) 

15100 

15,0 

740 

1,6 (16) 

3500 

 
 3 

,     

  r α 

          
:  
     

 

 

20 

 

 

0,030 
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142 

    

         
     : 

 

 

      

  

     

20 

 

 

67 

81 

58 

63 

60 

0,024 

 

 

0,035 

0,024 

0,024 

0,019 

0,017 

 

 

 

  № 9 

      
        

 

Ц :         
           

  . 
 

  –      
      ,    

   . 
      :   

       . 
  –      ,   

   ,   . 
        , . .  

        ,   -  
    .     
            

      . 
   –      

(« »)    ( ) .   
   - . 

         :  ,  
      ( ) (   

 ),       (  
  ,  ,    )  

     (   , 
 ,    . .). 
          

  .        
         .    

        
     ,       
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  –       
  -      ,   
    .      

     . 
       – 

   .     
,        – 

   ,     
 . 
1.       (  ) 

    

Q –       , 3/ ; 
S –     , 2

; 

β –   , ; 
 –           

  , ; 
 – ,     , . 

  

1.     ( )  : 
 

0,28 0,07
Q

l
S

                                                           (1) 

 

,        2,5 ,   
 150 . 

2.   : 

 

S

l
                                                                             (2) 

 

  : 
 

x
X

l
                                                                               (3) 

 

3.      : 
 

sinZ l                                                                         (4) 

 

     β   30°   : 
 

0,017Z l                                                                   (5) 
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   h      ( . 1) 

   Q, S, a, X , Ζ    ABCDEF. 

 
. 1.     . 

 

2.       (  ) 
    

z –   , ; 
 –   , . 

S –    , 2
; 

 –  , ; 
L –   , ; 
β –   , ; 
to –         , ; 
t  (t1) –       , ; 
t1 – ,       , ; 
t2 – ,    , ; 
L1 –         t1, ; 
L2 –         t2, ; 
L3, L4  L5 –   , . 

  

  hT (  . .  , 1  = 10  = 1,02  . .)  
         

   : 
 

 
 

1

1

1 exp

1,25

273 1 exp

o p

o o

p

T

o p

o

p

t t G C P L
t t

P L G C
h z

t t G C P L
t

P L G C







                                                 
                          (6) 

 z –   , ; 
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145 

to –         , ; 
t1 –       ,  ( 3.2); 
G –  ,    , /  ( 3.2); 

 –  , / ·  (   0,24 / · ); 
α –  , / 2· ·  ( 3.2); 

 –  , ; 
L –   , ; 
 

    t , ,     
 : 

 

 1
1 exp

o p

o
p

t t G C P L
t t

P L G C




                                  (7) 

 

     ,    
           

   ,      
              
  ,         

           
.  

       : 
 

   
   

   
   

1

1

1

1

1 exp 1 exp

1,25 1,25

273 1 exp 273 1 exp

o o

o o
o o

t t t t
K L K L

K L K L
h z z

t t t t
t K L t K L

K L K L

                                                         
  (8) 

 z –   , ; 
L –   , ; 
to –         , ; 
t  –   , .  
 

   1   : 
 

1

1

1
ln o

o

t t
K

L t t

                                                             (9) 

2

2

1
ln o

o

t t
K

L t t

                                                           (10) 

 t1 – ,       , ; 
L1 –         t1, ; 
t2 – ,    , ; 
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L2 –         t2, .   

 . 2          
 ;  . 2  –  ,      . 

 

 

. 2.        

 

   L,      ( . 2),  
  1  2 –    ,  3 –   

.       . 
   L3, L4  L5 .  L2   

: 
 

2 3L V L                                                                   (11) 

 V  –    , / ; 
 –   , . 

 

 V , / ,   : 
 

0,011 0,009

V
V

V
                                                                 

(12) 

 

   L1   : 
  1 2 3 4 5L L L L L L                                                 (13) 
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  1  2      t1  t2,  
  t2     ,  t1 –   . 

     t1  t2   ,   
    40 . 

      . 
   to       

,    ,     ,  
  ,      . 6 ( . 3.2). 

         
        . 

         
  , . .      . 

        . 
,       , ,  ,  

  ,          , 
  . 2. 

 t2       :    
          , 

  .        
 ,        t2: 

 

    1 2

2

1

o

o o
o

t t L
t t t t

t t L

                                              (14) 

 

3.       

      

         
      ,   

 .   ,   
          

  -    . 
        

, : 
 

T
h h                                                                           (15) 

 h  –  , ; 
h  –   , . 
 

        
        

  .        
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    .      

       

      .   

         0,5 / ,   

    . 
       

 : 
  ,   ; 

   ,     

    ; 
  ( )   ; 
   (  ,  

 )       . 
    .     

    ,    

    ,    .   

         

   ,      

 . 
          

   . 
         

     ,      
: 

 

 2
0,9h r Q Q                                                       (16) 

 

 r  –   , ( · 2)/ 6
: 

Q –         
, 3/ ; 

Q  –    , 3/ . 
 

      

           
      . 

        
  : 
 

2' oh R Q                                                                      (17) 

 R’ –   , · 2/ 6
: 

Qo –       3/ ,   
. 
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149 

   R ,     
 ,   : 

2

T
p

o

h
R

Q
                                                                         (18) 

     R   R ,  
    (  10-15 )   ( ,   

. .)   R  > R  – R.  

 1.   .3       
           
: Q = 18 3/ ; S = 3 2

; β =10 ;  = 150 ;  = 80 .     
    ,       75 

.  
. 

1.    ( . 1): 
18

0,28 0,07 80 0,28 0,07 56
3

Q
l

S
                     

2.   ( . 2): 

3
0,03

56

S

l
     

   ( . 3): 
150

2,7
56

x
X

l
    

3.      ( . 4): 
sin 56 0,17 9,5Z l        

4.      ( . 3)  hT = 28,6 . 
 ,  hT = 28,6  < h  = 75    

    . 
 

 
. 3.        : 



 

 

150 

150 

Q = 18 3
/c; S = 3 2

;  = 0,03;  = 2,7; Z = 9,5 (S       4 2
  

0,05, ) 
 

 2.   .3        
    : β = 10 ; S = 3 2

;  = 7,2 ; L = 275 ; V  = 2 / ;  = 

80 .  
,     :  = 21%;  = 4,4%; to = 25

o
C 

( 3.2); L4 = 10 ; t1 = 45
o
; L3 = 10 ; L5 = 5 ; t2   t .   

      ,      
 75 . 

 

 

1.    : 
sin 275 0,17 47z L        

2.       : 
221 25 221 21 4,4 931t t           

3.      : 
3600 3600 2 3 1,293 27928,8G V S           /  

4.          
     ( . 6): 

 
 

1

1

1 exp

1,25

273 1 exp

o p

o o

p

T

o p

o

p

t t G C P L
t t

P L G C
h z

t t G C P L
t

P L G C







                                                 
 

 
 

931 25 27928,8 0,24 11,5 7,2 275
25 1 exp 25

11,5 7,2 275 27928,8 0,24
1,25 47 27,3

931 25 27928,8 0,24 11,5 7,2 275
273 25 1 exp

11,5 7,2 275 27928,8 0,24

                                             
  . . 

(26,8 ) 
4.        ( . 7): 

 1
1 exp

o p

o
p

t t G C P L
t t

P L G C




                     

 931 25 27928,8 0,24 11,5 7,2 275
25 1 exp 258

11,5 7,2 275 27928,8 0,24

                    

5.     ( . 12) 
2

69
0,011 0,009 0,011 0,009 2

V
V

V
       м/ч 

6.  L2  ( . 11): 

2 3 69 1,33 10 82L V L         



 

 

151 

151 

7.    L1 ( . 13):    1 2 3 4 5 275 82 10 10 5 168L L L L L L             

8.    1  ( . 9-10): 

1

1

1 1 45 25
ln ln 0,023

168 931 25

o

o

t t
K

L t t

                 

2
1

2

1 1 258 25
ln ln 0,017

82 931 25

o

o

t t
K

L t t

                 

9.      ( . 8): 

   
   

1 exp

1,25

273 1 exp

o

o
o

t t
K L

K L
h z

t t
t K L

K L

                        
   

1

1

1

1

1 exp

1,25

273 1 exp

o

o
o

t t
K L

K L
z

t t
t K L

K L

                     
 

   
   

931 25
1 exp 0,023 275

0,023 275
1,25 47

931 25
273 25 1 exp 0,023 275

0,023 275

                     
 

   
   

931 25
1 exp 0,017 275

0,017 275
1,25 47 42,1

931 25
273 25 1 exp 0,017 275

0,017 275

                     
  .  (41,3 ) 

 

 

  № 10 

      . 

      

:         
. 

 

1.       

          
          (2%), 

   (4,3%),    . 
    

Q1 –           
, 3/ ; 

Q –       , 3/ ; 



 

 

152 

152 

 –        , %; 

1 –          
, %; 

 –  (  )  , %; 
 –        ; 

k .  –      ; 
S –         , 2

; 

m –    , ; 
b –   , ; 
V –       5 , / ; 
L –  , ; 
l –     , . 

  

1.      : 
  

  1
1 1

Q

Q

      
                                                 (19) 

 Q1 –           
, 3/ ; 

Q –       , 3/ ; 
 –        , %;  

1 –          
, %; 

 –  (2%)   (4,3%)  , %; 
 

  С   1,         
  . 

2.    n   n    С  <   
    : 

                                                                            (20) 

  –         (   
   0,5); 
 

 С  >    : 
 

1

                                                                        (21) 

 

 ,   ( . 4),       
         1     

  2. 



 

 

153 

153 

 

 

. 4.   : 1 –   ; 2 –  
 . 

 

 ( )    (   = 0)    (   = l) 

   ( )  : 
 

3600

k b m L S x
t

Q

                                                      (22) 

 k .  –       ( . 1, 
. 1); 

S –         , 2
; 

m –    , ; 
b –   , ; 
V –       5 , / ; 
L –  ,  (     );  

l –     ,  (     
). 

 

   (  )  : 
   .2 1

3600 1

k V m L k S x
t

k Q

                                     (23) 

 

.      2 %     

         , 
  –         

 .         

 . 
   : Q1 = 16 

3/ ; Q = 1,8 
3/ ; o = 0,1%; 1 = 0,9 %;  

= 2%;  = 0,6; S =7 
2
; b = 4 ; V = 40 / ; L = 150 ; l  = 500 ; m = 0,9 . 

       k .  = 1,55. 

 



 

 

154 

154 

. 
1.    ( . 19):  

 
 

 1
1

2 0,1
0,3

16
0,9 0,1 11

1,8

Q

Q

                
 % 

2.    <  = 0,6,   . 20: 
0,3

0,5
0,6

    

3.   1 ( . 5)   = 4,8.      

2 % (  = 0)  ( . 22): 

. 1,55 4,8 4 0,9 150 7 0
0,6

3600 3600 1,8

k b m L S x

Q

                  

    (  = 500 ): 

1,55 4,8 4 0,9 150 7 500
1,1

3600 3600 1,8

k b m L S x

Q

                  

 

 

. 5.      . 
 

4.   2 ( . . 6)   = 11,6.   

    2%  ( . 23):      
2 1 2 1,55 11,6 40 0,9 150 1,55 1 7 500

52
3600 1,55 1 1,83600 1

k V m L k S x

k Q

                           

           

 ,        

. 
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155 

 

. 6.    –   . 
  

2.       

           
   ,      

       .     
        

   . 
    

 –          
, %; 

 –      , %; 
I  –  (  )   , 3/ ; 
I –   , 3/ ; 
S, h –         10-20   , 2

   
; 

l –  , ; 
V –       5 , / . 

  

 , ,       
  : 

  min ;5Tl l V                                                              (24) 

 l –  , ; 
V –       5 , / . 

 

          
 : 

   1,25 T

S
l I I

                                                        (25) 

  –          
, %; 



 

 

156 

156 

 –   (2%)   (4,3%)  , %; 
I  –  (  )   , 3/ ; 
I –   , 3/ ; 
S –         10-20   , 2

. 

 

        : 
 

    
2

251,25 46
T

S
l S I I h I I

                            (26) 

 h –    10-20   ,  

  

       
, : 

    

 

 2

ln 1
100

T
c c

l
t C                                                       (27) 

   

 

 2

ln 1
100

Tlt C                                                      (28) 

 

          
    ,      
    . 

           
     , ,   

   : 
 

T
S l

I I

                                                                        (29) 

 

 ,   . 7,     h     
     , ,      
         : 

   

  t C C                                                                 (30) 

    

  0,008t C C                                                      (31) 

 



 

 

157 

157 

 
 

. 7.        

 

.         
       ( )  
  :  = 0,5%,  = 4,3%, I  = 0,2 3/ , I = 0,5 3/ , S  = 9 

2
, 

h  = 3 , l = 1000 , V = 80 / . 
. 

         
 ( . 24):    min ;5 min 1000;5 80 400Tl l V       

          
  ( . 25):      4,3 0,5 9

0,098
1,25 1,25 400 0,2 0,5T

S
l I I

            % 

         ( . 26): 

    
2

25

4,3 0,5 9
0,036

1,25 400 9 0,2 0,5 46 3 0,2 0,5

           % 

       
 ( . 27-28): 

    

   2 2400
ln 1 ln 1 0,098 164,5

100 100

T
c c

l
t C           

   

   2 2400
ln 1 ln 1 58,1 58,1

100 100

Tlt C           
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158 

 l  = 400 , S = 9 2
, I  = 0,2 3/   I = 0,5 3/     

     ( . 29): 
9 400

5143
0,2 0,5

TS l

I I

       

  ( . 8)    = 14,5 ,    
       ( . 30-31): 

      4,3 0,5 14,5 55,1t C C          

       0,008 0,008 4,3 0,5 5143 156,3t C C           

 

 
 

. 8.       . 
 

3.       

          
    21 % (     )  0  

100 %  .     5  15%,   
     18  20%,    .    

         
 -    ,   ,     

  .         
        

( . 9). 

 



 

 

159 

159 

 

. 9.     :  
1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 4 – , 

     . 
 

       , 
   . ,    , 

,      ,   
 (  2).  . 9 ,       

          
      ,  12,2%.     

    .   3   
     ,   4 –  . 
«  »        ,    
,   .        

    «  ».   
     ( . %)   ,  

 : 
 

31 2

1 2 3

100

... i

i

n nn n

N N N N


   

                                         (32) 

 n1, n2, …ni –         
, %; 

N1, N2, …, Ni –        
, %. 

 

         
  : 

100
i

i n

i

i

C
n

C

                                                                     (33) 

 Ci –        , %. 
 



 

 

160 

160 

      .   , 
       , 

   . 
    

1, 2, 3 –  ,     , %; 
2 –     , %. 

  

         
    , %.      

    : 
 

1 2 3                                                              (34) 

: 1, 2, 3 –  ,     , %. 
  

          
  : 

 

1 2 3

4,3

0,344 1,075

                                          (35) 

 

    : 
 

1 2 3

15

0,202 0,2

                                             (36) 

 

           
   : 

 

1 2 310,5 5,6 5                                           (37) 

 

   ,        
 . ,     ,   <    > ,    

2 < , : 
 

ω                                                                     (38) 

 2 –     , %. 
 

          
 ( . 10).  



 

 

161 

161 

 ,        
 ,   (     )    

      : 

4

1 ;                                                                     (39) 

2                                                                        (40) 

 

     .      2,  
   .  .      

     4,     
. 

 

 
 

. 10.  :  –  = 0;  –  = 0,1;  –  = 0,2;  –  = 0,3 

 

.     , %: 1 = 3,0; 2 = 2,0; 3 = 1,0  
2 = 12,0.        . 

.     . 34 : 

1 2 3 3 2 1 6        % 

      . 35-37 : 



 

 

162 

162 

1 2 3

4,3 4,3 6
5,4

0,344 1,075 3 0,344 2 1,075 1

            % 

1 2 3

15 15 6
25

0,202 0,2 3 0,202 2 0,2 1

            % 

1 2 310,5 5,6 5 10,5 3 5,6 2 5 1
8

6

             % 

   <  <   2 > ,       . 
   . 39-40  . 10    : 

 

4

1 3
0,5

6
    

  

2 2
0,3

6
    

,   X   ( ; 2 – 6,0;12,0)    
       = 0,3  CH4 = 0,6. 

     (  ,    
 )   : 

     ; 
    . 

 

4.         

        
           10 

,          
     . 

    

Q –        , ³/ ; 
Q1 –      , ³/ ; 
S –        , ²; 

 –       , %; 
 –          , %; 

I  –     , ³/ . 
  

         
 . 

1.   ( ³/ )   : 
  0,01I Q I                                                (41) 

  –          , %; 
 –       , %; 

Q –        , ³/ ; 



 

 

163 

163 

I  –     , ³/ . 
 

2.    (%)       
 : 

 

1

1

100
I I

Q Q

                                                     (42) 

 Q1 –      , ³/ ;  

 

     : 
 

 1

1

0,5 1o o

Q
C C C C

Q

                                            (43) 

 

3.    ( ²/ ²),    
: 

 

2

2 1

60

Q
V

S

                                                                     (44) 

 

 V² < 1,       
 ,         , 

   . 
4.         

(%)   : 
 

max 1

1

2
Q

Q

                                                              (45) 

 

        
           

   (  = 2%). 

      1%    
      : 

 

1
1

1

1 0,5

1

C
Q Q

C

                                                           (46) 

 

.         

   ,       

      . 



 

 

164 

164 

 : Q = 500 
3/ ; Q1 = 200 

3/ ; S = 8 
2
;  = 0%;  = 1%. 

    . 
.          

      . 43: 

   1

1

500
0,5 1 0 0,5 1 0 1 1,75

200
o o

Q
C C C C

Q

                     % 

       . 44: 

2 2

2 1 200
0,17

60 60 8

Q
V

S

            
2/ 2

 

  V
2 

= 0,17 < 1 = 1,75,      

 . 
       ,  

( . 45): 

max 1

1

200
2 1,75 2 2,8

500

Q

Q

               % 

 ,       

       2%.     

   ,  ( . 46): 

1
1

1

1 0,5 1 0,5 1,75
200 33

1 1,75 1

C
Q Q

C

           
3/  

 1 

 1 

  k . ,      
 

 

 
 

 
 

  
   

  

 ,    
   k ,    
       

 

    
 
 

 

 

 

 
 

 
 

   
 

 
 

   
 

 
 

*     – 1,25 1,30 1,40 1,10 1,15 1,25 1,10 1,15 

      1,50 1,65 1,80 1,20 1,25 1,35 1,15 1,30 

 **   – 1,40 1,55 1,70 1,20 1,25 1,40 1,15 1,30 
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165 

      1,55 1,70 1,80 1,20 1,25 1,40 1,15 1,30 
* 

    – 1,30 1,40 1,55 1,20 1,25 1,35 1,15 1,30 

      1,50 1,60 1,70 1,20 1,25 1,35 1,15 1,30 

    – 1,30 1,35 1,45 1,20 1,25 1,30 1,15 1,30 

      1,50 1,55 1,65 1,20 1,25 1,35 1,15 1,30 
* –  :  – ,  – ; 
** –  . 

 

 
  № 11 

     
 

:        
  

 

    ,  ,   
      ,    

      .    
        

  ,       40-50  
     –  30 ,      

 0,05 3/  (3 3/ )          
 0,03 3/  (1,8 3/ ) –  .       

      -    
,      . 

       : 
–      - ; 
–        , 

    ,   ; 
–          

 ; 
–      ,   

   ; 
–       ,   

 ,        
. 

         
        . 1 ( . 1). 
        

   ,    ,  
-      . 

       
        

      .   
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166 

      .   
        

       30 .    
         

   ( )    2-3 

         
    .   ,     
      . 

 ,        
  ( )    ,    

  -  .      
      : 
 

Q
Q Q

Q
                                                                    (1) 

 Q , Q  –         , 3/ ; 
Q , Q  –      -     

     , 3/ . 
  

     : 

1 Л
                                                     (2) 

 ,  –         , %; 
b – ,      ;  
 0,04      0,06 –   ; 

 –     , ; 
,  –      -     

  ,  (   ). 
  

       -

12        100%,      
       ,    

 .  -        
,      . 

        
        

 -    5 .    
      5%       

   ,     
           

       . 
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167 

1.       

        
     40-60 ,     –    

 .      –   
      ,      

      . .  4,3%. 
 μ 

f  –       8   
; 
S  –     , 2

. 

 –          
     ,      

    , %; 
Q  –   ,    , 3/ ; 

 –       , %.  
I  –         

 (      ), 3/ . 
  

1.   I ,      
  : 

  10,01 1pI Q Ф                                                     (3) 

 Q1 –      , 3/ ; 
k  – ,       

 ;       
    60, 50  40  : 

 
60

.0,95k k                                                                (4) 

50

.0,9k k                                                                  (5) 

40

.0,85k k                                                                (6) 

k .  – ,      , 
   ,       

  ;    ( . 1). 

f  –       8    
(    – 3,    – 5,  – 8); 

S  –     , 2
. 

 – ,          
 , %;         

, . .: 
                                                                     (7) 



 

 

168 

168 

  –       , 
        .   40, 

50  60   ,  %: 
40 2,7                                                                 (8) 

50 5,0                                                                  (9) 

60 6,8                                                                (10) 

 –          
     ,      

    , %; 
 –          

    , %: 
4,3

2

                                                                 (11) 

 

   > 4,3,       
   ,     4,3,   = 1,5· ;  

= 2,0· ;  = 2,5·    ,      
 (  →  → ). 
2.    ,     

         
 ,   : 

 

100
pQ Q

I
                                                              (12) 

 Q  –   ,    , 3/ ; 
 –       , %.  

 

 

. 1.    k .  



 

 

169 

169 

      ,   Q  

  : 
)        : 

 

1 0,01
p

Q I                                                            (13) 

  –         
;   60% –      ; 45% – 

 ; 30% –   « »   ; 70-80% –   
  . 

  

)         
 : 

 

2

100
pQ I k k

C
                                                        (14) 

 I  –         
 (      ), 3/ ; 

k  –    ;   . 1. 
k  –       ;  

    :  
1,06

1

k
k

k

                                                                (15) 

    k  = 1,2  1,3.  

 

 1 

       

  

  
,  

  
 

   
 

  

    

,   
 ,  

   

 

0,5 0,4 

,   
 ,  

   

  0,8-0,9 0,8 

  0,7 0,6 

  0,6 0,5 

   

  0,6  

 

   Q      .  
     ,   

,          
     ,     

 , ,      
     .  



 

 

170 

170 

.       

    : S  = 3 2
; m = 0,9 ; f  = 5 (  

 – );  – 3,5%; Q  = 0,1 3/ ;  = 50%. 

. 

1.   ( . 2) ,     
 ,  k .  = 1,52. 

,       
 ;       

    60, 50  40   ( . 4-6): 
60

.0,95 0,95 1,52 1,44k k      

50

.0,9 0,9 1,52 1,37k k      

40

.0,85 0,85 1,52 1,29k k      

 

 

 . 2.    k .   

 

      ,   
      .   40, 50  60  

  ( . 8-10): 
40 2,7 3,5 2,7 6,2      % 

50 5,0 3,5 5,0 8,5      % 

60 6,8 3,5 6,8 10,3      % 

         
     ( . 11): 

4,3 3,5 4,3
3,9

2 2

     % 



 

 

171 

171 

,          
 ;         

 (  60
 = 10,3%) ( . 7): 

10,3 3,9 6,4      % 

  I ,      (  k
60

 = 

1,44) ( . 3):    10,01 1 0,01 6,4 18 1,44 1 0,51pI Q Ф            
3/  

2.    ,     
         

  ( . 12): 
100 100

0,1 4,01
50 0,51

pQ Q
I

       
3/  

 

2.          

        
            
    ,       

.          
            

  200     ,          
     –        

  20-30            
 .          

    :       
      ,   ,    

  . 
 μ 

 –        , %; 
Q –      , ³/ ; 
I  –     , ³/ ; 
I  –        , 

3/ ; 
 –         

      4-6  30   
, ; 
h –         20  50   , ; 
S –        , 2

; 

ST –         
, 2

. 

  

        
  : 

 



 

 

172 

172 

I
I

k
                                                                           (16) 

 I  –  ,        
, 3/  (    «     

»); 
k  – ,      

  ( . 11.1, . 15). 
 

         
    : 

 

100 o
c o

I I
C C

Q

                                                      (17) 

  –        , %; 
Q  –      , ³/ ; 
I  –     , ³/ . 
 

       
        : 

 

o

I I
n

I I

                                                                     (18) 

 I  –        
, 3/ . 

 

   ( )         
   : 

 

3,3L k                                                                (19) 

 k –  ,   0,9; 1,5; 1,8; 1,9  
      1; 2; 3; 4 / ,    

  –  . 
 

       
   : 

 

10
1

n h

L

                                                        (20) 

 h –         20  50   
, . 
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173 

       ,  
: 

 

60
a c

Q S C                                                               (21) 

 

         
 ,         

. 
         

         
  N: 

36

Q
N                                                                            (22) 

 

,    I  = I  +ΔI; I ; ST  N,  , 
   ( . 2),      

 C . 

 

 
 

. 2.    C . 

 

.        
         : 

 = 0,1%; Q  = 1080 ³/ ; I  = 3,8 ³/ ; I  = 2,1 3/ ;  = 25·m, ; m = 0,9 ; h = 3 ; 
S = ST = 9 2

. 

 



 

 

174 

174 

. 

        ( . 
15-16): 

1,06 1,06 0,6
1,15

1 1 0,6

k
k

k

       

2,3
2

1,15

I
I

k
     

3/  

         
  ( . 17): 

3,8 2
100 0,1 100 0,64

1080

o
c o

I I
C C

Q

        % 

        
 ( . 18): 

2,1 2
0,71

3,8 2o

I I
n

I I

      

  ( )         
  ( 10.1;  V = 40 /      

 1,3 ,  k = 1,08) ( . 19): 
3,3 1,08 22,5 3,3 27,6L k         

       
 ( . 20): 

10 10 0,71 3
1 0,64 1 0,15

27,6

n h

L

                 % 

       ,  
 ( . 21): 

60 1080 60 9 0,15 431
a c

Q S C         
3/  

         
         

  N ( . 22): 
1080

30
36 36

Q
N     

  ( . 3)       
        = 2,2%. 
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175 

 

 

. 3.    C .  
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 1 

 

 1 

           

  
 

 

 
 

   
, % . 

  
 

  

  
 

1.   

             

  , 
   

 

      

    
 

  
 

 

   0,3 

 

  

   25 

 

  

  
 

  

   

 

 

     
          

  , 
  

  

2.   

     
  

      

 

 

   
 0,3 

   
 25 

 

/  
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  № 12 

    

:         

 

   ,     

         
  , ,   . 

  

        , 
,   ,   ,  ,  

    . 
            

 ,       9 2
      12º. 

     ,   
  ,   ,      

   .       1,5 . 
      « », « »  

« ».    : 0,8    4-6 2; 1,0   
 6-12 2; 1,2    12-20 2

. 

       
,        

,      0,8  1,2    
. 

        
   5 3/ .           

      , . 
  

     ,   
  ,   ,   : , 

,      .   ,    
,      . 

     2,5-3     
  ,       . 

        
   ,       , 

  . 
        , 

       . 
        

     ,   . 
  

        
    . 



 

 178 

        
   .     

     .      
 . 

         
    .      

        d  : 
 

4 S
d

                                                                         (1) 

 S –      , 2
; 

 –    , . 
  

         
.           15-20   

 .         
    ,    10 . 

 

 1 

      

   

 , 
( ), 2

 

  Ψ      q 

      

  3    9  

Ψ,  q,  Ψ,  q,  

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

22 

24 

26 

28 

30 

1,6 

1,8 

2,0 

2,2 

2,3 

2,5 

2,6 

2,8 

3,1 

3,3 

3,5 

3,6 

3,8 

4,0 

4,2 

4,3 

4,5 

8 

11 

15 

19 

23 

28 

33 

42 

55 

67 

80 

91 

106 

121 

138 

152 

171 

1,0 

1,1 

1,2 

1,3 

1,4 

1,5 

1,6 

1,7 

1,8 

1,9 

2,0 

2,1 

2,2 

2,3 

2,4 

2,5 

2,6 

6 

8 

11 

14 

17 

20 

24 

31 

38 

46 

54 

63 

73 

83 

94 

105 

117 
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        . 

     ( . 1)   
( . 2). 

          1 
.          

 .         
 100-150    ,         – 

 50-100            
 .  
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