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�. ��������
1. ��	
��� ������ ����
�
� �����
��	�

������� ��	�
	�� ��������
, �� �������������� 
�����
���� 
�	����:
�����
������, ����	���� � 	�����, ��� �����	��� ����� � ��� ����� 
 ����, 

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

�����	������	����, ����	���� �� ���������		�. ����		� ������ ��������
�� ����		� ���	����	�� ��
��	� ������	��� 
�����		� �
����	� 	� �����, 
���� ��� 	� 	�
���	�. 

1.1. �����������	
 ���	����� �	���� “�����
������” 
��������
�!���� �� 
�����

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

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

���!���� ���� ���������	��
������. $��� ����� 
���������� �����, � ������� ��������� �� ������������
����
�		� (�������		�). �������� ����-��� 	����� (����, �����) �������

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

���	����� ��� �������������� �����
������ ����� 
�	����
 �����!����
���	 (��������	��, �������	��
��) ������ ����� (�����
������) – �max ���
0,8�max ��� ����
��� � ��� ��� �����
�	��� 
�	����
. 

1.1.1. 
������� ������� ��� ����� ���������� �����	 �������
������ (�����������	) �� �����	������ ������������ (��������), ������� �
������� 1.1.1. 

������� 1.1.1 
������� ������ ��
�������� � �����, 

��

 ��� ��!��� �����, �� (�� ��������) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 



��
��
��
�

150-140 20 3 35 – 32 - 25 10 8 10 
141-130 30 2 45 25 28 42 59 17 23 – 
129-100 50 10 50 13 - 2 32 8 14 40 

99-50 20 100 – 2 15 – 56 10 – 50 
49-1 5 20 – – 25 – 18 2 – – 

"����� �� �����. 
#������� ������$�	�� ��������� ����!� – ������% �� ��������%, �

�����: 
5,2

min
max ≤
�

�  – ��������%; 

5,2
min
max >
�

� – ������%; 
�� �max � �min – ��������	� ������� ��������� �%���	���� % �%������
������ � �����. 
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&�� ������� ����!��: 
– ������$�	�� ���� ������ �������� ��� �max �� 0,8�max; 
– �� ����������' ��$� ���� �� �����	�� ���� ����� �������'$�	��

���������% ������ �����. 
� �����'$ �max, ��(� ���� ������ ��� �max �� 0,8�max
�����'$ ��� ���	�� 10% ���� �����, ��� 0,8�max, ��(� �� ���� ���� 10%. 

&�� ��������� ����!�� �������� ����� (�����������') ���!�$�	��
�����$ ���������� ����� ��������	�� �������� �%���	���� %
�%������ ������ � �����, �����!� ��� ���	����� ��� ��� ����. 

) ���������� ����� ������ ���� ������� a � �������	, � �������	: 
������% �����������' �, ��������% �����������' �. 

1.1.1. 
"����, (� ������	 ��� 5 ������ (��� 150 �� 1 ��) – ������% ����!, � ��, (� ���'��$

����� 3 ����� ( 150-100 ��) – ��������%, ���� (�  
.5,25,1100

150   �   ,5,21501
150

≤=>=

"���� �� ���. 1 (����. 1.1.1) – ������% ����!. *��� �����������	 ������$�	�� ���: ����
������ �������� ��� 150 �� �� 0,8 ×  150, ����� ��� 150 �� �� 120 ��, �����'$ � ���  
50 �� (���� 150-130). "�� �����	�% ���� ����� 125 �� ������� ������ ��� �max �� 0,8 �max – �
��� 40%, (� ������� ���	�� ��������� 10%. ����� ����, ����� �� ���. 1 ��$
�����������	 150 ��, ����� ������ �%���	���� ����� �max = 150 ��. 

+������� �� ���. 2 – ����!������%, ���������%������ ���������= 0,8 �max= 150×0,8 = 120��. 
,� ���. 3 – ����! ��������%, ������% ������ �����  150 100 1252

+
= ��. 

+������� �� ���. 4 – ����! ������% � �max=141 ��, � �� ���. 6 – ����! ��������%, 
������% ������ �����

141 100 120,52���
+

= = ��. 

1.1.2. "��%���� ��!�% ���� �� ����. 1.1.1, �� ���� � ��� 10 ��, ��
������ �����, ��������, �� ���!��	 ��� �� ��������� ��������� ���
������� ����!��, � ����! ��������� ����������� ������� ������������
��!��� ����� (�����). 
�� ���� ����� ���������� �������� ��! �������
������, (� �������'�	�� �� �������� � 5 �� ��� ��� �����.

1.1.2.
"��%���� �� ������� ���� 129-100 �� �� ������� 1.1 �� ������ ����� (���. 1), 

������$��, (� �� ����� �������	�� �� ���������� ����!�, ���� (�  
129 1, 29 2,5;100 = < ������

129 100 1152���
+

= = ��.

1.1.3. -�� ������ ������� ������������ (��������� �������) �������'�	��
� ���������� ����$��� ��� �) ������� � �) ��������� ����!�� ��� �����
�������: 800, 1000, 1200 ��, ��(� min 3,3 200cpB a= + �� ��� ���������

����!�� � min max2 200B a= + �� ��� ������� ����!��? 
1.1.3.
.����� ������� ������������ � ����������� ����$�� ��� ����� ������� 800 ��: 
– ��� ��������� ����!��: 

min 200 800 200 1823,3 3,3cp
Ba − −

= = = ��.
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– ��� ������� ����!��: 
min

max
200 800 200 3002 2

Ba − −
= = = ��.

+������� �������� ������	�� ��� ���	-���� ����� �������.  

1.2./��	���	. 
�������	
%���	���� ρ – ���� 
 ���	��� ��’!��, �
����	� �/�3. &' 
�����	� 
��	���	�


�����
������ ����' ����� �� '' 
��������. #�����	���� ����	���� � ����
�
� � ������	��� ���	�. 

(��	��	� 
�������� W 
��	���!���� �� 
��	���		� ���	��� ����	����


������� � ������ 
�	���� �� ����	���� 
���	��� – âë ñ
â

W ρ ρ

ρ

−
= . 

1.2.1. 
������� ���� % ���� ����!� � ������ ���������	��� ����$��
���!��' l, �����' � ���!�� 1 � (���%�) ���� ����!�, � ����! ���� ����
� ��	��� ����!�, ��(� ����� ���, (� ������ � ������� 1.2.1. 

������� 1.2.1 
0 
����� ��� 
������
1 &��!�� ������ l, � 70 80 90 110 85 120 130 140 150
2 1���� !�����* 1 2 3 4 1 2 3 4 4
3 ������� !�����, � 0,25 0,45 0,3 �

0,5
h=0,3 

0,5 � 0,7
0,2 0,4 0,2 � 0,5 h=0,25 

0,4 � 0,6
h=0,2 

0,5 � 0,3
4 
�������$�
������� ��������
!����� )

0,7 0,9 0,7 1 0,6 1,1 1,2 1 0,7

5 /��	���	 ������
����!� *�, �/�3 0,85 1,5 1,0 0,85 1,5 1,5 1,0 0,85 1,5

6 
�������	 W, % 5 10 7 5 10 10 7 5 5
* 1���� !�����: 1 – �������, ������ R; 2 – �������, ������ �; 3 – ����������, ������

a � b; 4 – ��������, ������ h, �������	� ������ � � b.  
1.2.1. (
��. 1, ��� �� ��������� ��������� !�����, � = 0,25 �): 
– ���(� �������� !����� �S = 0,25×  0,25=0,625 �2; 
– ���(� �������� ����!� 
	S = ψ⋅�S  = 0,0625×  0,7 = 0,044 �2. 
��� ��������� (��������	�) ���(� �������� ����!� ���%��� ����' ����������%

���(� �������� !�����. 

�����$�	��: 
– (��	���	 �������� ����!� )1/( Wñâë += ρρ 895,0)05,01/(85,0 =+= �/�3; 
– ���%� (�����) ���� �������� ����!� 20,25 0,7 0,895 1000 39,1âë æ âëq S ψ ρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ��/�; 
– ���%� (�����) ���� ������ ����!� 2,37100085,07,025,0 2 =⋅⋅⋅=⋅⋅= ��� Sq ρψ ��/�; 
– ���%� ���� ���� � ����!� 39,1 37,2 1,9â âë ñq q q= − = − = ��/�; 
– ���� �������� ����!� � ������ l     39,1 70 2737âë âëm q l= ⋅ = ⋅ = ��; 
– ���� �������� ����!� 2737 9,81 26850âë âëG m g= ⋅ = ⋅ = 2; 
– ���� ������ ����!� � ������ l     37, 2 70 2604ñ ñm q l= ⋅ = ⋅ = ��; 
– ���� ������ ����!� 2604 9,81 25550ñ ñG m g= ⋅ = ⋅ = 2; 
– ���� ���� � ����!� 1,9 70 133â âm q l= ⋅ = ⋅ = ��; 
– ���� ���� � ����!� 133 9,81 1305Hâ âG m g= ⋅ = ⋅ = . 
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1.2.2. 3����	 �������� 1× 1× 0,5 � ������� ������� ������� ����!��
����' 5000 2. "���� ��������� ��� ����������� 105° # ���� ����!�
��������	 � 500 2. 
������� (��	���	 �������� % ������ ����!�. 

1.2.2.

�����$�	��: 
– ����� $����� � ����!�� 5,05,011 =⋅⋅=V �3; 
– ���� ������ �� = 450 ��, �������� �
� =  500 ��; 
– (��	���	 ������ 450 9000,5

�
c

m
Vρ = = = ��/�3; 

– �������� 500 10000,5

�


�

m
Vρ = = = ��/�3. 

1.2.3. /��	���	 ����� ������� �������, (� ������$�	��, � ������
�����'$ * = 2 �/�3, � �������$� �������� kp 1,6. 
������� (��	���	 ������
����!� � ������ *�, � ����! ����� ����, (� �������	�� � 1 �3 ����� ����, ��
��% ����� ���� �������% ����' ������' ����'. -�� ���� (��	���	
�������� ������� ���� *�.�? 

1.2.3.
/��	���	 ����� ��������� �������, (� ������$�	��, 2 1, 221,6

ö
ñ

ðk
ρ

ρ = = = �/�3, � �
������ ρ� = 2 �/�3, ��!�, � ���������� ����� ����!��, �����'���� �������� ��������, �
����� ����', �����'$ ������, (� ��%���� � ������ ������� ����' m' = 2 – 1,22 = 0,78 �, 
����� 39,02

78,0
==

′
=′

�

mV
ρ

�3.  ��� ���� � 1 �3 ��������� �������, (� ������$�	��, 
m
=0,39 �. /��	���	 �������� ������ (������� ����) ρ�.�=1,22+0,39 =1,61 �/�3. 

1.2.4./��	���	 ������� � ������ �����'$ 1,4 �/�3, � ������ – 2,5 �/�3. -��
���� (��	���	 ������ ������� ���� � 70% ������� % 30% ������ (�� �������), 
��(� �������$�� �������� ������� – 1,4, � ������ – 1,6? #���	�� ����
�������	�� � �������� $����' 2,2 �3, �������	� ������' �������' ��$'
������' ����', � ��� ���� �� (��	���	 � ��������	? 

1.2.4.

����� (��	���	 � ������ ������� ρ�.
�� = 1,4 �/�3, ������ ρ�. = 2,5 �/�3, �������$�

�������� ������� k�.
�� = 1,4 � ������ k�. = 1,6. 
/��	���	 � ������: ������� .

.

1, 4 11, 4
� 
��


��

� 
��k
ρ

ρ = = = �/�3; ������ 6,16,1
5,2

==ρ �/�3. 
,����� ���� ������� � 1 �3 ������ ����� ���� � ������

. . 1,4 1 0,4� 
�� � 
��m m m′ = − = − = �, � ����� �� ����!�� �����'$
.

0,4 0,31,4� 
��

mV
ρ

′
′ = = = �3.  

,����� ���� ������ � 1 �3 ������ ����� ���� � ������

. . 2,5 1,6 0,9�  � m m m′′ = − = − = �, � ����� �� ����!�� �����'$
.

0,9 0, 42,5� 

mV
ρ

′′
′′ = = = �3.  


��!�$��, (� �������$� �������� � ������ ������� % ������ (������ ����) �������$
������� � ����� �����. ���� ����	�� ����, (� ������$�	�� � 70% ������� % 30% ������, �
1 �3 ������	 ����!��: 33,04,03,03,07,0 =⋅+⋅ �3, ����� � 1 �3 ������� ���� ��!�
��������� 330 � ���� (���%���, (� $����	 �������� � ������ �������). 

/��	���	 ����� ������� ���� . 0,7 1 0,3 1,6 1,18� �ρ = ⋅ + ⋅ = �/�3. 
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/��	���	 ������� ���� �� ��������� ����' ����!�����

. 1,18 ,033 1,51�� 
�ρ = + = �/�3. 
) �������� $����' 2,2 �3 �������	�� 726,033,02,2 =⋅ � ��� 726 � ���� % 2,61,182,2 =⋅ �

����� ����. 

�������	 ������ ����!� � �������� �����'$ . .

.

1,51 1,18 0,221,51
ãì âë ã ì

ãì âë
W ρ ρ

ρ

− −
= = = ��� 22%. 

1.2.5. �������'���% ����� �����	�' ���(��' 1,5 � ����� �������
((��	���	 � ������ 1,6 �/�3) ��$ ��� �������� ������ – ��� ���(��' 5 �� ��
(��	���' 2 �/�3, �����% – 10 �� �� (��	���' 2,5 �/�3. �������$� ��������
������� % ������ 1,5. 
������� (��	���	 ������� ���� % ���� ���� � 1 �3 ��
������, ��(� �� ��������	 10%. 

1.2.5.
– "���!����: ������� 1,35 �, ��������� ������ 0,05 � �� 0,1 �; 
– (��	���	 � ������: 
�������

1,6 1,071,5
��ρ = = �/�3; ��������� ������ 33,15,1
2

1 ==ρ �/�3 � 2
2,5 1,671,5ρ = = �/�3; 

– (��	���	 ����� ������� ���� .
1,07 1,35 1,33 0,05 1,67 0,1 1,111.5� ��ρ

⋅ + ⋅ + ⋅
= = �/�3; 

– ��������	 ����	��� ���� . .
.

â ãì ñ ãì

â ãì
W ρ ρ

ρ

−
= ; 

– ������ .
.

1,11 1, 2331 1 0,1
ñ ãì

â ãì W
ρ

ρ = = =
− −

�/�3; 

 1 �3 ���� ���� . . 1,22 1,11 0,11
 
 �� � ��m m m= − = − = � ��� 110 �. 

1.2.6. ��������'�	�� ��� ������ ������� ����!���' 1,5, 1,2 � 0,8 � ��
���������� ������ ���(��' 10, 7 � 4 �� ���������. -�� ���� (��	���	
����	��� ���� � ������, ������� �� ��	�� ����� � ������, ��(� �������$�
�������� ������� % ������ �����'$ 1,5, � ��������	 �������, ���!��
������ ������ � ������ ����� � ���� ������� �������? /��	���	 � ������
������� – 1,5 �/�3, ������ – 2,4 �/�3. 

1.2.7. 
������� (��	���	 ����!� � ������ �� ����� ������� 1.2.2. 
������� 1.2.2 


������ 1 2 3 4 5 6 
������� ��%���� ����	���
���� � ������ (��������. 
�������������), �

5×2×1,5 8×0,8×2 20×0,6×1,5 10×2×2 40×0,6×1 30×2×2

�������$� �������� 2 1,8 1,6 1,5 1,9 2 
 ��� ��%���� ����	���
����, � 30 20 40 50 40 300 

1.2.7. (
��. 1)
– /��	���	 � ������ 25,125

30
=

⋅⋅
== V

m
�ρ �/�3; 
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– (��	���	 � ������ 2 12
�

	��

�k
ρ

ρ = = = �/�3, �� �k  – �������$� ��������. 
1.2.8. /��	���	 ������� ���� � ������ �����'$ 1,4 �/�3, � (��	���	

������� � �% – 1,0 �/�3. -��% �������� (������) ������ � ��% ����, ��(� ��
(��	���	 � ������ �����'$ 2,5 �/�3, � �������$� �������� – 1,5? #���	��
������ ������� ����������� ��� �������� ��� ������� ����, (�� �� (��	���	
��������� �� 1,1 �/�3? 

1.2.9. -�� (��	���	 � ������ ��$ ������ �������, ��(� �� (��	���	 �
������ �����'$ 1,5 �/�3, � �������$� �������� – 1,5? 

1.2.9.  

�����$�	�� (��	���	 � ������ 1,5 1,5 2,25� 	�� �kρ ρ= ⋅ = ⋅ = �/�3. 

1.2.10. ) !���� ���!��' 3 � (������� ������� ��� ��������% �� ��������'
������ ����������� ����$�� � ����� �������� ������' 15 � �������� 60 �  
50 ��) �������� ������% ����! ����' G = 2000 2 � ��������' 10%. 

�������: �) (��	���	 �������� % ������ ����!�; �) ���%� ���� ��������
����!� � !�����; �) ���� ������ ����!�; �) ���� ���� � ����!�.  

1.2.10.  
– 
���! � ������ ����' 2000 2049,81

Gm g= = = ��;  

– ���(� �������� !����� 0,50 0,60 0,15 0,08252 2
a bS h+ +

= ⋅ = ⋅ = �2; 
�3; 

– ����� $����� � ����!�� �V L S= ⋅ 3 0,0825 0, 2475= ⋅ = �3; 
– (��	���	 �������� ����!� .

0, 204 0,850,2475
� 
�

�

m
Vρ = = = �/�3; 

– � ��������� ����!� �������� (��	���	 ������ ����!�:  
. .

. .
.

(1 ) 0,85 0,9 0,765âë âò ñ âò
ñ âò âë âò

âë âò
W Wρ ρ

ρ ρ
ρ

−
= � = − = ⋅ = �/�3; 

– ���%� ���� �������� ����!� � !����� 204 683
mq L= = = ��/�; 

– ���� ������ ����!� . 0, 2475 0,765 9,81 1,857ñ æ ñ âòG V gρ= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = �2; 
– ���� ���� � ����!� . . 204 191 13
 
� � 
�m m m= ⋅ = − = ��. 

1.2.11. +������� 1.2.10 ������ ��������, ��(� ������ ��� �����	 ����
�����, ������ � ������� 1.2.3. 

������� 1.2.3 

����� ���


�����
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

&��!��
!�����, � 4 6 8 6 7 8 12 13 10 8 9 10 

��� ����!�, 2 1500 2500 3000 2000 7000 7000 2500 2000 2000 9000 10000 10000
������� !�����
�����������
��������, ��

50×30 60×40 40×30 35×15 42×28 55×30 60×20 40×15 55×25 45×25 55×20 60×15

�������	, % 5 10 12 8 10 7 5 6 7 4 3 2
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1.3. +���������	
+�����
	���� – ����	���� 
�	���� ������� ������ ������
 ���	�����

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

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

1.3.1. ��	��� ��������� ����������� ����$���� 0 1, 2, 3 ��������
���!�� ������(�'�	�� �������	� ���� �� ����������� ����!� .1, .2 � .3. 
 ���� ������!�� – �������� ����$��� (� ������� ������������). 
#����� ���!�� �������� ��������� ������ ��������� 30, 50, 20 ��!��. 
,����%�� ����!� �� ������� �����������, ��(� ������ �����
������������	 �� ���� ���� ��������� 100, 200 � 70 �, � �������$��
������� ���� 0,3; 0,5; 0,7. "���''�	 ����$�� ��  
3 ���������� ���� � ���� �� ����� �������� ���� � ��!��	. 
��!���, (�
������� �������� (�����������$ ����������	) ��������%� ���	�����
����������� ����!�. 

-� �����	�� �����	���, ��(� � ������ ������ ���!�� ����$���
�������	�� �� 1:1,5:2,5? 

1.3.1.
���	����	 ����!�, ��������� ��!�� ����$��� �� ����� %��� ���!��: 
+1 = 30×  5×  18×  0,3×  100 = 81000 �; 
+2 = 50×  5×  18×  0,5×  200 = 450000 �; 
+3 = 20×  5×  18×  0,7×  70 = 88200 �. 

������: ��(� ������� �������� ��������%� ���	����� ����������� ����!�, ��

�%���	�� ����������	 ��$ ����! 1, ����� 3. -�(� ���!�� ����$��� �������	�� ��
1:1,5:2,5, ����� ���!�� �������� ������$�	�� �������, �� � ����!��	 ��� ���!��. ����
�����	��� (�� ����������� ����!��) � ���'$�	��. 

1.3.2. 4������ �� ����������� ����!� (�������) ���������'�	�� �����
����������� ����$���� �������� ���!��, ��� � ����$��� ���������% �
����, � ���% – ��� ����', �� ��������!����. -�� ���� �������	� ������
(���) ������� �������� ��� ����$���, ��(� ���!���, (� �������
��������%� ���	����� ����������� ����!�? 

1.3.2.
,������ �������� ��������!����� ��������� ���� ������� �� ���% %��� ���!��, 

���� (� �� ���� �������� ���� ������(�� ������� ��� ������� ������� ���	����	
����!�. ) �����%���% !� ���� �� �	��� ���� �����	�� ���	�� ��� ������ (�����%
�������� ������������). -�(� ���!���, (� ��� ������ ��� �����!�� ������� �
����'�	��, �����% � �� (����� ������ ����) �����	�� ���� ����, ���� (� �� 	���
���� ��������������� �%���� ���	����	 ����!�.  
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2. ��������� ���	
����	
��������� ���	
����	* �������������� ��� �� ������	� ��	���, �����


 ���	����� �����	 ���������� ����� �����, ��: ���������	��� (��. 3); 
�������	 �������������� ����� – �������	 ������ �������������� 
 ���
������ �� ���������, �	�	������
 ���	�� �������  ����	 
 � ����	�	; 
������	��	���; ���	������� �����	 �	� ��� ��������������; �������. 

����������: �����	��� (�����	���) ������ ��� ��	���� ���������
������� ����	���� ���������� ����� ����	���� ����������	��� � ���	. 
 ����� ������	 ��	�� ������� “���	
�	���” ����!.  �	���� �������������
������ (�������	 ���������), "� �������������� ���	
�	���: ������	
 ���

��	
������� �� ���� ����� 	��t ; ������	
 ��� ��������� (�������) t���; 
������� �	���	��� (�������) 	��� �� ������ 1

	��tλ = , 	��/���; 	��	��	���
����������� ������ �������� �������� ���� t, P(t)= t� λ− ; ����	�	!���
��������	 
 �����������������	 k�, k��� ( 1)ã ðåìk k+ = , "� ���������

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

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

������. 
2.1. ��������� �	���
��	� 	����� �	�����	���� ���������, � 	���������

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

��������� ������� ��	�
��	�, �� ��	����	������ ���������� �����
�	�����	����� ������  ����
 ���������� �������: 

– ��	������� �������	�����������������
��� t	��. � �� ���� ����������� t���, ���; 
– ��	������ ������� (�������������) ���
�� $, ���
/���; 
– �
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 �������� ���� t, ���; 
– �������!���� ���������� � 	�
�����	��������� k�, � k���. 
"������� t	��1, t	��2, .... � t���1, t	�
2, .... (� �������) ��������� ���������
. 
"� �	����
 ������ 2.1 
��� ������� �������� �� �	��� (�����) ��

��������
� ��	�����
� � ������� �������. 
2.1.
�������!����: 
– ��	���! ���	�������� �� ���� ���
��� � ��	����� ��� ������ ����������� � �������  

1
( )

n
	��

i
	��

t
t n

==
�

���,  1
( )

n
���

i
���

t
t n

==
�

���,  
�� n – ��������� ����������� ��
�	��; 

– ��	���� ������� ���
��  1
	��tλ = ���
/���;  

– �
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 �������� ���� t ( ) tPt � λ− ⋅= ; 
* 
#������� � ��������� ���������� 	��������� � ��������� � ������ ������	���. 



14

– �������!�� ���������� � 	�
�����	���������

( )
	��

�

	�� ���

tk t t=
+

;   ( )
���

���

��� 	��

tk t t=
+

.

2.2. $����� 	����� ������� �	�����	���� ������� (4 ��. �����������
����������) �������� ��������� ������������� ���
�� �� ������ ������ � ���: 
$1 = 1/8, $2 = 1/12, $3 = 1/4, $4 = 1/6 � ��	����� ��� (� �������) ����������� ���
��
������ ������ t���1 = 2, t���2 = 0,5, t���3 = 1, t���4 = 0,7. ��������� �������������
���
��, ��	����� ��� ���	�������� �� ���
���, �������!�� ���������� ������
�������, � ���� �
���	����� ������
����� 	����� ������� �	�����
 1, 2, 5 �  
10 �����. %� �
������� ��	�
��	� ���������� �������, ���� 
� ���
��	�������� 
����
�? ��������� ��� t �����	�	����, ������
����� 	�����
������� � �
���	�����, 	����� 0,99, 0,75, 0,5. 

2.2.
#�� ������� ���������� �	������� 
� ��, � �	��������, �� � ���� �� ��������

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

1 2 3 4
1 1 1 1 15
8 12 6 4 24ëöλ λ λ λ λ= + + + = + + + = ���
/���. 

"����� �������!���� ��	����� ��� ���	�������� �� ���
��� �������

.
1 24 1,615	�� ��

��

t
λ

= = = ���. 

&
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 1 ������ – 54,01)1( 62,0
124

15
===

⋅−

eeP ; 2 ����� –
15 224

1,24
1(2) 0,29P e e

− ⋅

= = = ; 5 ��� – 15 524
3,1
1(5) 0,044P e e

− ⋅

= = = ; 10 ��� – 002,01)10( 2,6
1024

15
===

⋅−

eeP . 
'������!�� ���������� ������� . 1 2 3 4� �� � � � �k k k k k= ⋅ ⋅ ⋅ . 
�������!����   1

1
1 1

8 0,88 2
	��

�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

;   2
2

2 2

12 0,9612 ,05
	��

�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

, 

                           3
3

3 3

4 0,84 1
	��

�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

;    4
4

4 4

6 0,96 0,7
	��

�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 
"�����    . 0,8 0,96 0,8 0,9 0,55.� ��k = ⋅ ⋅ ⋅ =

(�� t �����	�	���� 	����� � �
���	����� P(t) = 0,99:  1
3
8 10,99 ; 0,016te t−

= = ���. 
– � �
���	����� 0,75: 2

3
8 20,75 ; 0, 460te t−

= = ���. 
– � �
���	����� 0,5:  3

3
8 30,5 ; 1,109te t−

= = ���. 

2.3. )	����� ���������! � �����! ���
��� (	�
����! �	�����	��� 
� ���) 
�	�����
 3-� 
������. "� ��� ��� ����������� 10 ������� �� 	�
��� ����� ���
���
�� ��
�	��
 ����
 ����������� 30 �����. (�� ���������� ������� – 15 ��. ��
�
���. *������ ������ – �’��������, � ���� ���� 	����� �
��� �	����+���  
8 �����, 22 	����� ��� �� 
�����. ��������� t	��, t���, $, k� � k�, � ���� �
���	�����
%(t) ������
����� 	����� 
� ��� �� ��� t, 	����� 8, 20, 40, 50 �  
100 ������
. ,��������� �	���� % = f(t). 
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2.3.
'�������� �
����� ����� �� 3 
����� t�� = 3 ×  22 ×  8 = 528 ���. 
(�� ���������� ������� 
� ��� �� 3 
�����  

t��.���= 15 �� ×  3 
��. ×  22 ��� = 0,25×  3×  22=16,5 ���. 
-�
�	��� ��� 	����� � ����������� ��� ���������� �������

.� �� �� ���t t t= − = 528 – 16,5 = 511,5 ���. 
-�	����� ��� ����������� t��� = 30

10  = 3 ���, ��
� �� ������� 10, � ��
�	��� ���
	�
���� – 30 ���. 

-�	����� ���  ���	�������� �� ���
���  
( ) (511,5 30) 481,5 48,15 ���.10 10
� ���

	��

t tt n
− −

= = = =

(������ ���
��
1 1 0,021 ���
/���.48,15��tλ = = =

'������!�� ����������
48,15   0,94( ) (48,15 3)

	��
�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 

'������!�� 	�
�����	���������
3  0,06.( ) (48,15 3) 

���

���

	�� ���

tk t t= = =
+ +

&
���	����� ������
����� 	����� �� ������� ���: t = 8 ��� – 0.021 8(8) 0,845P e− ×= = ;  
t = 20 ��� – 657,0)20( 20021.0 == ×−eP ; t = 40 ��� – 432,0)40( 40021.0 == ×−eP ; t = 50 ��� – 

35,0)50( 50021.0 == ×−eP ; t = 100 ��� – 122,0)100( 100021.0 == ×−eP . 

P(t)=e-�t

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t, c

P

*��. 2.1. .	����  �� ������ 2.3 

2.4. -�	����� ��� ���	�������� �� ���
���  ������� �����	����� '10 
��������� 150 ���, ��	����� ��� ����������� 20 ���. ��������� �
���	�����
���������� �����	����� � �	���������
� �����, � ���� �
���	�����
������
����� ���� 	����� ��� ����� ������� t: 50, 100, 200, 300 ���. 

2.4.
'������!�� ���������� (�
���	����� ���������� �����	����� � �	���������
� �����) 

150 0,88( ) 150 20
	��

�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 

t, ���



16

(������ ���
��
1 1 0,0067150	��tλ = = = .  

&
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 t1 = 50 ��� – 72,03
150150

1
)( 1 =

−
=

⋅−
= eetP ; 

t2 = 100 ��� – 51,015
10100150

1
)( 2 =

−
=

⋅−
= eetP ; t3 = 200 ��� – 26,015

20200150
1

)( 3 =
−

=
⋅−

= eetP ;  

t4 = 300 ��� – 4

1 300 2150( ) 0,13P t e e
− ⋅

−= = = . 

2.5. '�������� ���
����� ������������ �	�����	����� ������� ��	����! 6, 
�������!�� ���������� ������ ���
���� ����������: 0,81; 0,78; 0,91; 0,93; 0,79; 
0,86, � ������� ���
��: 1/10; 1/20; 1/40; 1/10; 1/40; 1/50. ��������� ��	����� ���
���	�������� �� ���
��� �������, ������������� ���
�� � �������!�� ����
����������, � ���� �
���	����� ������
����� 	����� ������� �	�����
 1, 2, 3, 
10 � 20 �����. %� �
������� ��	�
��	� ���������� �������, ���� 
� ���
��	�������� 
����
�? 

2.5.
&������������ ���
�� ������������ �������: 

1 2 3 4 5 6
1 1 1 1 1 1 64 0,3210 20 40 10 50 40 200��λ λ λ λ λ λ λ= + + + + + = + + + + + = = ���
/���. 

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

.
1 200 3,1���.64	�� ��

�

t
λ

= = =

'������!�� ���������� �������: 
1 2 3 6... 0,81 0,78 0,91 0,93 0,79 0,86 0,36� � � � �k k k k k= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = . 

&
���	����� ������
����� 	����� ������� �	�����
 ( ) 1 0,31
1 11 ��� 0,726� tt P t e eλ− ⋅ − ⋅= = = = ; 

�	�����
 2 2 ���t =  – ( ) 2 0,3 2
2 0,527� tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = ; 3 3 ���t =  – 

( ) 384,033,03 3 === ⋅−⋅− eetP t�λ ; 4 10 ���t =  – ( ) 042,043,04
4 === ⋅−⋅− eetP t�λ ; 

5 20 ���t = ( ) 002,053,05 5 === ⋅−⋅− eetP t�λ . 

2.6. -�	����� ��� ���	�������� �� ���
��� ��	�������� �����!	� -,202 
����� 100 �����, ��	����� ��� ����������� ���
��� – 4 ������. ���������
�������!�� ���������� � 	�
�����	��������� �����!	�, � ���� �������������
���
�� � �
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 10, 20, 30, 40 � 50 �����.  

2.6.
'������!�� ����������

100 0,96100 4
	��

�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 

'������!�� 	�
�����	���������
4 0,04100 4

���

���

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 

(������ ���
��
1 1 0,01100	��tλ = = = ���
/���.
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&
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 1 10 ���t = – 1 0,0110
1( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,905;  

t2 = 20 ��� – 2 0,01 20
2( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,819; t3 = 30 ��� – 3 0,01 30

3( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,741; t4 = 40 ���
– 4 0,01 40

4( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,670; t5 = 50 ��� – 5 0,01 50
5( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,606. 

2.7. -�	����� ��� ���	�������� �� ���
��� ��	�������� �����!	� 1/080 
����� 230 �����, � ��	����� ��� ����������� ���
��� – 8 �����. ���������
�������!�� 	�
�����	��������� � ���������� �����!	�, � ���� �������������
���
�� �� �
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 10, 20, 30, 40 � 50 �����.  

2.7.
(������ (�������������) ���
�� 1 1 0,0043230	��tλ = = = . 

'������!�� ����������
230 0,966230 8

	��
�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 

'������!�� 	�
�����	���������
8 0,034230 8

���

���

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 
&
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 1 10 ���t =  – 1 0,004310

1( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,958;  
t2 = 20 ��� – 2 0,0043 20

2( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,918; t3 = 30 ��� – 3 0,0043 30
3( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,879;  

t4 = 40 ��� – 4 0,0043 40
4( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,842;     t5 = 50 ��� – 5 0,0043 50

5( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,806. 

2.8. ��������� �	���
��	� 	����� �	�����	���� ���������, � 	���������
����� ����������� 5 ���	����� ���� 	����� ��� ���
��� �� ���
��� (����
��)  
t	��1 = 20 ���; t	��2 = 22 ���, t	��3 = 18 ���, t	��4 = 25 ���, t	��5 = 20 ��� � ���	���
���� �� ���� ����������� t���1 = 1 ���; t���2 = 1,5 ���; t���3 = 2 ���;  
t���4 = 1,8 ���; t���5 = 1,2 ���. 1������ ���������� 	����� ����� �	�����	�����
������ ���������
� ��������
�: ��	������� ���� ���	�������� �� ����
���
��� � �� ���� �����������; ��	������ ������� (�������������) ���
�� $; 
�
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 �������� ���� t = 10, 20, 30, 40 �  
50 �����; �������!���� ���������� � 	�
�����	��������� k� � k���.  

2.8.
-�	����� ��� ���	�������� �� ���
���

.
1

( ) / (20 22 18 25 20) / 5 21
n

â³äì â³äì i
i

t t n
=

= = + + + + =� ���. 

-�	����� ��� ������ ����������� .
1

( ) / (1 1,5 2 1,8 1,2) / 5 1,5
n

ðåì ðåì i
i

t t n
=

= = + + + + =� ���. 

(������ ���
��
1 1 0,047621	��tλ = = = ���
/���. 

'������!�� ����������
21 0,9321 1,5

	��
�

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 

'������!�� 	�
�����	���������
1,5 0,0721 1,5

���

���

	�� ���

tk t t= = =
+ +

. 
&
���	����� ������
����� 	����� �	�����
 t1 = 10 ��� – 1 0,047 10

1( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,625;  
t2 = 20 ��� – 2 0,047 20

2( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = =  0,386; t3 = 30 ��� – 3 0,047 30
3( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,240;  

t4 = 40 ��� – 4 0,047 40
4( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,149; t5 = 50 ��� – 5 0,047 50

5( ) tP t e eλ− ⋅ − ⋅= = = 0,093.
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3. �����������	. 
���	��������.  
���������� ��������������� �����������	

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

������	������ – ��������� ����������� ������� �� ��	�	�� ����, 
�	��� ���� ��������!� � �/���, �/��, ��!� – � �

3/���, �������	��	�
������� – ����� �����-���������	 (���/��). 

"��#��� �� ������������� ������������� k – �����!���� max /
�

Q Q ��

��!	��	� �t �
� �
��	� ��� tp*.  
"��#��� �� ��!	����� ���� /� � ��k t t= �
� �
����� – /

  ��
k t t= , �� ��t  – 

��� ����	. 
�	�	 ������	������. �	��	����� ���� 
����� ���� ������	������, ��

����� ��� ����� ��������: 
– �	�� ��

��

dmQ dt= , �/��� – �����	 ��� 
���������� ������ (����
��

���������� �������� ���������� �	�� ��� !�	������ �� ���������
������
���); 

– ������
�

�

mQ t
∆

=
∆

, �/��� – �� ��!	��	� ��� �t∆  (����
	 
��������$ ��$) 
�
� �� �
��	� pt∆ ��� (����
	 �����	���$ ��$). %�� m∆  – ���������

����������� �������, �;
– �������������� �Q , �/�� – ������ ��Q �� ����� ��� ����	 �
� ������

���	��� �� ��� � ��� .
�

� ���

��

QQ t= , �/���. %�� ��t – ����	� ��� ����	 �

���������� ���� �	������ �������$ ������	������, � �.�. � �� ������	� ���
�
��	 ��������	� ����
��; 

– �����	��� %Q , �/��� – ����	������ ��� ������ ����������� ����
�, 
�� �
���� ���� ���� �������	�	 ����	������	; 

– �������� ���Q , �/��� – ����	������ �	 �
��� ��!	�	 � �������	�

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


Q , �/��� – ����	������, �	����� ��� ��������

����������� ����
� – ���������	� ������������


Q = %Q  ; 
– �����	��� �

��Q , �/�� – ���������� ������	������ �� �	����	�	 �	

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

������������� �k � ��!	����� ���� �

�k . �	��	����� ���� �	 �	��������

���#��� ��� ����� ������	������; 
* t� – ��� �����	 �
��
�
����, � t  – �
��������� ���, ��������  ���������	 �����	 �������
��� ������ � ��� �	�����, �� ������ �� ����	 (������������, ���
��
��� �� ��.).   
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–  #���	��� ������, #

��Q  – ������	������, �� �� ����� � ���������, 
����� ������� ���� ��� ����������$ (�����	���$), �� , �� ���	��, ��������
��� �����	��	� (#���	��� �����) �������� k �

�
k , � ����� ���� �������

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

������	�� ���� ���#��� ���� ������	������
max

,��
� �

��

Qk Q= �� max
��Q , �/��� –  

����	������, #���	��� ��������� � ���	� ������; 
–  �������� Qn, �/��� – ���	���, ��������� � ������� (������	��	��) 

��!	�	. 
������� ������	������ ������������� ���� � �� �������� �	��������

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

��������$ � �����	���$ ��$ ������� ���� �� �������. 

'���
	 
��������$ ��$ ������ ��
�����	�	 ������ 
�������	� �
�

�	���	� �� ����� ����� (����� 	, �������	), ��� �����, ���	����, ��	�	���, 
�������� � ������ �	�� �� ������	������ ����� �� �����	 #��	��	� �����, 
��� � ������ 
��	 ����������� ��� ��� �!���� ���	� ����	��	� �����. %��
���#��� �� ������������� max

cp

Qk Q= , �� maxQ � cpQ ���������� ����	������

(��������!� �� ���	� �����	� ������� ���� – ��	�	��, ������� � ������
�	��) � ������ ������	������ �� ��!	��	� ���. 

������	������ ����
�� �����	���$ ��$ %Q , �/��� – �� ������

������	������ �� ��� �	���
�

T , �� ���$, ��� ���, ������� ��� ������	 ����, 
���’����� � ��������� � �
��	 ������ ����
� ��������: ������������, 
������������, ��, �	��������-����������� �� ��. ������� “�	�� ��
������	������” ��� �� �� ��������. (�	������ �	�	����� ������� �
 ������ ( �������) � ��������� ������ ������������� �� ����
��� 
������	������ ����� ����
� ��������, � �	!� ���	�� �� ��$ ��� ����, �� �
!�	������ ���, !�	������ �	�������� � ����������� �� ��. 

)������������ �
��	 ����
�� �����	���$ ��$, �� � 
��������$, 
���������, ��-��!�, ������������� �������� ������ (�������������
�
��	 ����������������� ������) �, ��-����, ������������	 �������� ����
�	���� ��� ��������� (������������) ���� ��������.  

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

�����	�� ���	�	�� “��������	��	�” ������� ����������, ��������, 
�	���	 �����$ ����
��	 ��������, ���� �� ���	 ��������� ��
����	������ ������	������, � ������� �� ���	� �������������
�������� ����. 

3.1. ��� ��
��� �
�
�������� ��
 �����
�� �� �������� ���. 3.1 
����� 
�� �
��
����� �� ��� ������� ���� ���
 ����� ��������� m, �/���
�
�

�
���� ���� 	 (�, , �,  , �) � �������� ����	�������� Q �/��� (�, �, 
, 
�, �) 	 ����. !������ – �
�	����� ���������� ���
�
�������� ���������
������� m(t). 



20

�) �)

) �)

�) 
)

 ) �)

"��. 3.1, �. #������ �� ���� ������� �������	���� ���� 	  ���� m(t) 	 ����
��	
�	���� ���������	���� �������� �
��
�
���� ��� (�, �, �, �, �) � �������� �� ���	 � ���
������� ����	�������� Q(t) (
, �, �, �, �)
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�) 

�) 

"��. 3.1, �. #������ �� ���� ������� �������	���� ���� 	  ���� m(t) 	 ����
��	
�	���� ���������	���� �������� �
��
�
���� ��� (�) � �������� �� ���	 � ��� �������
����	�������� Q(t) (�)

$�����: 
1) ����
����� ���������� ������� ������� m(t) (��� �
��
�
����� �����	) 

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

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

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

���
�
�������� ��� �������

*
� ��
� ��� ������
� ���� ������ �������� (�����

����	�������� Q, �/���) 	 ������ Q(t). 
2) �� �������� Q(t) ��������: ������ ����
�� ������� ����	�������� 1,��Q

2 ,��Q 3,��Q � ���� max
��Q , ����
��� �
�
����� ����	�������� �Q . 

3) ��������� �� �� ���	 ������	 m(t) ��������� ����
��� ��
��������
�
������������ ���� ������	

max
��

�

Qk Q= �� ��%����� ���, � ���� �������

������� “��
������� ��%������ ���	” �
�

��

tk t= �� ����	. 
4) ����
����� ������ (m – t) ��� ���� ������	 ������ ���������	

�
��������� ��� � 	��������, ���	 ������� “������ ����	��������” 	 ����	
�����	 �
 ���
��
,  ���	 ��� ����	 ������	����� �
������ – ������� ��� t , 
� �
 ��%����� �t . 
* &���������� �	�� �����	 ��������.  
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3.2. '� ��� 3.2, � �������� ������� ������� m(t) ����� ���������

�
�

�
���� ���� 	 �� ������� ��� pt : ��� ��
�
 
��� ���	 �� ���� �
���
�������� – 1 (�	������ �����) � ������ – 2 (�	������� �����). &�� ���������	 – 
����� �
��������� ���, ������� ������ �� ���� �
��� �������. '� �
 ��
�
��
������ ����	�������� Q(t): �) – ��� ������� 1 � ) – ��� ������� 2. 

  

�) 

�) 

) 

"��. 3.2. #������ �������	���� ���� 	  ����
��	 �	���� ���������	���� (�) ��
������� ��� tp ����� t��: ������	����� ��� t�	�� �������� – �	������ �����; ��������� ��� t’�	��, 
t’’�	��, t’’’�	��, ������ – �	������� ����� � �������� (�) ������� ����	�������� (������	����� – 
, 
��������� – �)
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'
������� ����
����� ���������� ��� ��%� �������, �
��
����� �� ���
������� m(t) � Q(t) �:  

– ��������, �� ������� ������� ����	�������� ������������� �����	

�
��������� ��� �
 ���	�; 
– �����	����� ������� ����	�������� ������������� �����	

�
��������� ���; 
– �������� ������� �
������������ ����	�������� ������������� �����	

� ���������� �	�� k ��� �
��
�
����� � �
���������� ��� ���������	; 
– ������%�, �� ������ 
��� ������ �
��������� ��� ������������

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

����), �������� �� ��� ������� ��� 
��� ��
�������� �
������������

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

���
��
�	����� ������� ��������� � ������ ����� �
������� ����� �� ����	. 
3.3. $�������� ������� ������ 
��� ���� 	  ����
�� �	���

���������	���� m(t) � ������� ����	�������� Q(t), � ���� �������� Qmax, Q�

� k ��� ����	���� ������: 
�) �
��
�
���� �
���������� �����, 	 ����	 �� %
���������	 �����	

����	 � 2 ������� ���	 ������ (5 � 10 �����) � �	����� ����	��������

(��%��� ������ ������	) � 3 ������� ���	 � ��%��� �	������� (15, 20 � 10 
����� �
 � ��� ���������	). (�������� �
�

�
���� ���� 	 �� %
���������	
����	 Q� = 600 �/��; �������� ����������� ����	�������� Qmax = 220 �/���. 

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

������ � �	����� ����	�������� � ����� �	�����, ��
 ����� �
��
�
����
����������; 

) ��������� �����, ���� ������������ ����
��� ��� = 2000 ��, ���
����� – 7 �����. &�������� Q� �/��, ���� ���� �������� �����

���������	����� ����� �� ������, ������
��� 	 ������� 3.1.  
'� �������� �������� ����������	, �
�
��� �� ������� ��� � �����	

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

)������ 3.1 
*

�������

+�� �	�	

�� ���� t�, �
+�� ���
��, (������ 
��� �
������� 
���) �� ���� t���,  �

+���� ����
��� 	

������ z, %�. 
1 15 30 25 
2 20 25 30 
3 25 20 32 
4 25 25 38 
5 20 30 35 
3.3, �. 
,	�	����� ������� m(t) � Q(t) (���. 3.3) �� ������� ������� ���	 � �	�����

����	�������� �� � �	������� �
 � ��� ��%��� (�� ���. 3.3 ����	����� ����������
�����). 
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"��. 3.3. #������ m(t) � Q(t) �� ������ 3.3, �: t�1 � t�2 – ������� ���	 � �	�����

����	��������, ������ �� ���	 t; (t�1+t�2+t�3) – ������� ������� �
 � ��� ��%���

(����	����� ���������� ��� t) 
&�����������: 
– ��� ������ ��%��� (��%����� ��� t�) 6 ��� – 45 � = 5,15 ���; 
– �
�
��� ����	�������� �� ��%����� ���  600 1145,25

��

cpQ = = �/���; 

– �
�
��� ����	�������� �� ����	 600 1006�Q = = �/���; 

– ��
������� ��%������ ���	 5, 25 0,8756
�

�

��

tk t= = = ; 

– ��
������� �
������������ ���� ������	 max 220 1,9114��

cp

Qk Q= = = . 
3.3, �.
-
� ������ ������ ������������ �� 3.3, � ���, �� ����� ����������. +�� ������

������	 ���
�
�� �� ���	 �	����� �� �������, �
 ��’������ �� ����������� ���������. 
)��� ��� ���������	���� �������: t�= t-t�, ����� �������	 ���	 �� ������� ������

������	 (���. 3.4).  
$�������� ��� �����: t��= t�+t�+t�, �����: t�= t��-t�-t� = 54

3
4
16 =−− ���. $� �
� ���

��������� ���� 	, �� ���������	����� ���������, ������� 600 � (�� 	����). 
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"��. 3.4. #������ m(t) � Q(t)  �� ��%
��� ������ 3.3, �: (t� – �	������ ��� �	�����
����	��������; t� – �	������ ��� ������ ������	 �
�
�
�
�� �� ��� t ����, 	 ���
��
�������) 

&�����������: 
– �
�
��� (���  �����������) ����	�������� �� ��� ���������	���� t�: 

1205
600600

max ====′
�

� tQQ �/���; 
– ��
������� �
������������ ���� ������	 �� ��� �t   k = 1; 
.��� ���	��� ��� ������ ������	 �� �������� (��%������) ���	, ��: 
– �
�
��� ����	�������� �� ��%����� ��� 11425,5

600
==�Q �/���. 

– ��
������� �
������������ ���� ������	 �� ��%����� ��� 120 1,05.114k = =

$ ��������� ����
�� k 	 �������� �) � �) ������, �� 	 �����	 ����� 	����

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

�) �� 
 �	�� ��� 
 ���� �
�%
, �� 	 ������� �). !������ ������� ������ ��
�%���
������ �� ���������	����, ���� ������ �� ����� 	���� �	�	�� �
��������. 

3.3, �.
/ ������ 3.3, � �����������, �� ��� �� ���� ������� ��� ��� �
��� ��������, ����

��������� �� ����	 – ���
 ����������
, � ����%�� ���	 ����� ��
 �� ������, �
 ��’����� �
�
��������� ���������	����. )	� ������ ������ 
��� ���� 	  ����
�� �	���

���������	���� � ������ ����	�������� ��� �� ���� ������� �	�	�� ���������� ���. 3.2 
(�	������ �����). 

$� ��. 1 �����������: 
− ���� ������������ ������ 2 25 50c âòm m z= ⋅ = ⋅ = �; 
− ��� ������ �
��� (����	)  15 30 45� � ���t t t= + = + = �; 
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− ��������� ����� ����� (�
���)   60 420 945
��

�

�

t
� t

⋅
= = = ; 

− ��� ������ ������������� �����	 405459 =⋅== �� t�t � = 6,75 ���; 
− ��� ��%�� ��
����� �� ����	 (����%��) . . 420 405 15�� �� �� t t t= − = − = �; 
− ��
������� �������� ���	  405 0,96420





��

tk t= = = ; 
− ������ ����	�������� �� 9 �
��� (������� ���) 50 9 450�� c �Q m n= = ⋅ = �/��; 
− �
�
��� ������� ����	�������� �� ������� ��� (���  � �����������) 

max
450 66,66.75

��
�

p

QQ Q t= = = = �/���; 

− ������	����� ��
������� �
������������ ���� ������	* max 66,6 166,6��

Qk Q= = = . 
"
�	������ ������	��� ��� ������� �
�
��  ������� 3.2. 

)������ 3.2 

0�������
&������

1 2 3 4 5 
�t , � 45 45 45 50 50 

cm , � 50 60 64 76 70 
�� , %�. 9 9 9 8 8 
. .�� ��t , � 15 15 15 20 20 
t , � 405 (6,75) 405 (6,75) 405 (6,75) 400 (6,66) 400 (6,66) 

k 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 
��Q , �/�� 450 540 576 608 560 

cpQ , �/��� 66,6 80 85 90 88 
"
�	����� ��%
��� ������ 3.3,  �����	�, �� �
��
�
���� �
���������� ���� ������

������ ���������	, �� ������ 	� ������ ����
���, �� 
 � �
 ����	�� �� ������������
�����	 �����	 �
��������� ��� ��� ���
��
�
��� �
��������� �����	 ���� ����. 

* / ��� �’��� �������� k = 1. 

3.4. 0�����%� �
�	������ ������	��� ����
�� çìQ �� 	����� �������

3.3, � (�’��� �������) �� ���������, ��������� ����%
��� ���������� �
��������� ����	�������� (��
������� �
�
�	) /í ô

çì çìQ Q r= , ����  	����


����	������ ��������� �
��� 	 �
������ �������� ��
�%�����, �  ������ – 
�����%����� �� ����, ��������� ����
��� 	 ������ ������ ��
�%����� ��

���������, ���	 ��������	 ���
�	 �������. 
3.4
"
�	������ ������	��� �
�
��  ������� 3.3. 
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)������ 3.3 
0�������

&������

1 2 3 4 5 
�� , %�. 8 8 8 7 7 

cm , � 46 52 52 50 50 
#

��Q , �/��� 368 416 416 420 350 
/� #

�� ��Q Q r= 1,22 1,3 1,41 1,46 1,2 

3.5. 1���
���
������
 �����
��� �
������������ �
��
�
�����

���� ������	 (������������ ����� – ���
��) ������� �
����� ������

������
� (��������� – 100 ��). !������� ����	��� ����
��� ���	 �����
���
�� ��� � 10 ���������� ������
�: t, �÷  14; 7; 5; 7; 10; 5; 8; 9; 15, 13. $� ���
�����
��� ��� 10 ������ ���������� 2 ���
��� (	 ����� ��� �� 

�����
���� ������
�) ������ �	����� ����	�������� �� 30 � �� ���

(���
�� ������). 0��	�	��� ������ ������ 
��� ���� 	  �����������  
m(t) � ������ ����	��������  ����������� Q(t) �� ��� �����
���  
10 ������
�, � ���� �������� 
����	�������	 ����	�������� ���
���  
Q� �/��, ���� � ���, �� �������� %
����������� ����� ������ �������

������ 
��� �� ��%����� ��� t� = 5 ����� ����������� 	
�� ���. 
3.5.
2���������� (	 ���%����) ������� m(t) � Q(t) (���. 3.5). 

"��. 3.5. #������ m(t) � Q(t) �� ��� ������ 
��� �
���� ������
� (�� ������ 3.5) 
&�����������: 
− ��� �����
��� ������ ������
� (��������� ����� 1 �) 

t1 = 14+7+5+30+7+10+5+8+30+9+15+13 = 153 � = 2,55 � ≈ 0,042 ���; 
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− ��������� �������� ����� ����� �� 5 �����
1

5 1200,042n = = �����;
− ��������� ���� 	 �� 5 ����� (
����	�������� ����	��������) 

Q� = Q�� = � ·  n = 120 ·  1 = 120 �/��; 
− �
�
��� ������� ����	�������� �� ������� ���

125 245,1cpQ = = �/��� ��� 1 � 240,042cpQ = = �/���; 
− ����������� ����	�������� �� ������� ���

Qmax = 100 �� �� 5 � = 20 ��/� = 20 3600 721000
⋅

= �/���; 
− ��
������� �
������������ ���� ������	 �� ������� ���

0,324
72max ===

cpQ
Qk . 

2������ �������� ��%
���, ���%��� � ���������	��� �
�	������ ��

����	���� �����: 
3.5.�. ��� ���������� ����� ��
�������� �
������������ k ���� ������

�����	 �
���
��	����� ���	�	��� ����������� ���. 3.5 ������ (������ 3.5) ��
������� ������ ������
� �� 200, ����� �� 300 �� � �������� ��� ��� �������
����
��� k. 

3.5.�. &�������� ����
��� ����������� %������
� ���
����� ������� vmin
��� ������	 �
����������� �����	 	����� (�� ���. 3.5), ���� %�����

������� ������� �′= 800 �� � �′′ = 1000 ��, � �	� �����	 ������ ������
����������� ����� * = 20? 

3.5.�. (�����	����� ���� ��������, ������� 	 ������ 3.5 � ��������

(���. 3.5) �������  ���%���� � ���	�	��� ��� ������� m(t) � Q(t) ��� 	��, 
���� ����� ���
�
�� ������� ���
������ ���	 �
�
� 5, 10 � 15 �
�	��. 
&� ���, �� ����� 	 �
 �� �� ��� �� ������
��� 	 ������ 3.5 ������ ������
�
����������. &�������� ��
������� �
������������ k � �������� ���� � k
���
�
���� �����. 

3.6. ,
��
�
���� �
���������� ����� �� 	����� ������ 3.5 ����	�����
�� ������ 	������	 �	���� 	 ����
��� ���� ������������ 2 �. 0��	�	���
������� �������� 
��� � �
�
��� ���� 	 �� ������ 	������	 �	���� (��
	��� �
��
�
������� ���
��
�
��� ���� �����, �� ���� ������ 
��� �%�� 
�	��
�), � ���� �������� ����	�������� ������������� �����	 �
���������

��� (���������� �������), ������� ����� ���	 � ��
������� �
������������ k
��� ����	����� �������: 
�� ���� ������ Q��= Q�= 120 �/�� ����������� �

�������� ���������� ����� 	 ������ 3.5, �������� ������� ��������

(��������� ����
��� 	 �� ���	 ������ ������� 13, 14, 16, 17 %�	�); 
������ 
��� ����
��� ������������ �
�	����� �������� �������� ���	 tp,



29

������ ���	 ������ 
��� 60 ����
���, �������� ����� ������

������������  ���	 ������� ������ 
���; �
����� ��� �
��� (�
�
	���	���� ���	 ����	���� ������ 
���) �������� �������: 40, 50, 60, 70 
�����, � ��� ����� t�� = 6 ���. 

3.6.
'� ���. 3.6 ��
�
�� ������� �������	���� ���� 	  ����������� m(t) �

���������	���� ���� ������� ��������, � ���� ������� �	�	 � ������� Q(t), ���	�����
�� ������� ����	���� ������	���: 

– �������� �������� ���	 1 60 0,042 5,05 ���pt z t= ⋅ = ⋅ = �
�	����� ������ 	����� �

������������  ����
�� �	��� ���������	���� 4 ������ ����
��� ���� ������������
m+ = 26 �, m, = 28 �, m� = 32 � � m-  = 34 �; 

– ��������� ������ 
��� �� ���� ������: t+ = 1,09 ���; t, = 1,18 ���; t� = 1,35 ��� �  
t- = 1,43 ���, � �������� ������ tp =5,05 ���; 

– ��� ������
��� ������ (� ���� �� ������	 �����): 1,09; 2,27; 3,62 � 5,05 ���; 
– ��� ����	��� ���� ���� �� ������ 	������ �	���: 1,75; 3,10; 4,62 � 6,22 ���

(�������� ����� ���� ���� ����	��  0,22 ��� ����	���� �����); 
– ��������� ����	���� 
�
�������� ������
��� ������ 
��� ������ (� ���� �

������	 �����): 1,09 - 0 = 1,09; 2,27 - 1,75 = 0,52; 3,62 - 3,10 = 0,52 � 5,05 - 4,62 = 0,43 ���; 
– ��� �
�
����� ��%������ 
�
������� � ����	���� �
�%��� ������ ����	���� �����: 

1,09 – 0,22 = 0,87 ��� (� 0,22 �� 1,09 ������ �� ������	 �����); 
– ��������� �
��� � ������	 ����� (� ���� � ��� ����	���� ������ 
���):  

At ′  = 1,75 ���; ,t ′  = 1,35 ���; �t ′  = 1,52 ���; -t ′  = 1,60 ���, � ����� 6, 22 ���.it′ =�
– ��� ������ 
�
������� (� ���� � ������	 �
�%��� �
���): t. � = 6,22 – 1,09 = 5,13 ���. 
– ����	�������� �� ���� �
���: 26 15 �/���,1,75

A
PA

A

mQ t= = =
′

���������� 21 �/���,P,Q =

24 �/���,P�Q =  21�/���;P-Q =

– 
����	�������� ����	�������� ������ 	������� �	���	 120 20 �/���6
��

���

��

QQ t= = = , 

� �� ��� ������ 
��� ����
��� (������� ���) 120 23,8 �/���;5,05
��

���



QQ t= = =

– �
�
��� ����	�������� �� 6, 22 ���:t′ =
120 19,3 �/���;6,22�Q′ = =

– �
�
��� ����	�������� �� 3,66 ���:t′′ =
120 32,8 �/���3,66�Q′′ = = ; 

– ����������� ����	�������� �� pt ′ �� ��
����	 �
���

max max24  �/���, � �� : 39 �/���Q t Q′ ′′ ′′= = ; 
– ��
������� �
������������ max 24 1,24;19,3ñð

Qk Q
′

′ = = =
′

– ��
������� �
������������ max 39 1,19,   32,8ñð

Qk Q
′′

′′ = = =
′′

� ��
������� �
������������

�
������� �����	 (������ 3.5) k = 3.
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"��. 3.6. #������ m(t) � Q(t), � ���� ������� ����� ���	 (�� ������ 3.6) 
3.7. &���%��� �����	, ���������	 3.5, ��� ����	���� ������� ����� ��

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

&
��
��
�
�

3
��
�
�  

��
�
��
��

, �
�

+�� �����
��� ������ ������
� � ������ ������	, �

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 100 5 8 7 �) 9 11 15 20 20 �) 8 7 5 10 �) 7 8 5 
2 200 7 �) 15 10 8 12 16 15 17 30 �) 20 15 17 30 �) 20 15 
3 300 8 20 15 20 18 23 25 15 40 40 �) 15 25 40 �) 30 25 
4 400 15 30 40 30 40 25 25 25 10 �) 20 15 25 60 �) 8 20 
5 500 20 40 10 �) 12 18 30 10 �) 10 12 15 20 10 12 20 �) 15 
6 400 20 35 50 40 60 35 �) 40 45 30 35 40 20 45 �) 50 40 
7 300 20 30 30 20 25 45 �) 20 50 60 55 �) 40 30 35 45 40 
8 250 15 20 30 40 �) 30 25 10 15 60 70 25 35 �) 40 50 60 
9 150 8 15 25 �) 40 35 50 60 15 10 12 40 35 �) 45 35 50 

10 400 20 25 35 �) 40 45 30 35 �) 25 20 50 45 40 �) 50 55 60 

�����	�: ������� �)

���� ����� ������
��� ��� ������ ������	, (	 �
� ��� �����
������� �
 �����������). 
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3.8. &���%��� �����	 ���������	 3.6 �� �
�	�������� ��%
��� �’�����
������� ������ 3.7.

3.9. '� ������� �
�	������ ��%
��� �
�
����� ������� ������ 3.7
��������, �� ��������� 
������ ��
�������� �
������������ ���� ������	, 
���� �� ��� ��� �����
��� ������ �������, ������
��� 	 ������� 3.4, 
�����%���  2, � �����  3 ����. 

3.10. &��������, �� ��������� ��
������� �
������������ ���� ������	, 
���� �
���������� ����� �� �’���� �������� ������� 3.7 ��������

�
������ ����
����� ���� ������������ (������ �������) �� 1 �; �� 2 �; ��
3 � �������� 5 ��� �
�	�����. 

3.11. &�������� ���������	 %������� vmin �	�	 ������� ������

��������������� ���
��� ��� ���������	���� �� ��%����� ���  
Q��=1000 �/��, � ���� �
�
��� 
����	�������	 ����	�������� 	 �/���, ����
��
������� ��%������ ���	 k� = 0,9, ��
������� �
������������ �� ��%�����
��� k = 1,25, ��������� ����� t�� = 6 ���, �
�
��� ����� �
�
���	 ���� 	  
S��= 0,2 �2, ��������� ���� . = 0,9 �/�3. 

3.11.
– "�����	���� ����	�������� �� ��%����� ���: 

1000 1,25 2326 0,9
��



�� �

Q kQ t k
⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅

�/���; T Q Q= ; 
– ������� ���� ���� 	: q =1000 S�� . = 1000 · 0.2 · 0.9 = 180 ��/�; 
– �
��
����� ����	�������� ������ �
��
�
����� ���������	: 

3,6TQ q v= ⋅ ⋅ �/���, ����� 3,6
TQv q=
⋅
�/�; 

– ���������� %�������: min
232 0,363,6 3,6 180

T
Qv q= = =

⋅ ⋅
�/�; 

– �
�
��� ����	�������� �� ��%����� ���: 1000 1855,4
�

��Q = = �/���; 

– �
�
��� ����	�������� �� �����	 �����: 1000 1676
çì
ñðQ = = �/���, (�	� 
����	��������

����	�������� 1000�Q = �/��). 
– ����������� ����	�������� (������	����): 185 1,25 232ì

ì àêñ ñðQ Q k= ⋅ = ⋅ = �/���. 

3.12. &�������� ���������	 %������� �	�	 ������� ������ ���
��� minv , 
���� ����������� ���� ��������
���� �� �� ��� l = 100 � ���� 	 ��������
m�� = 4,5 �, � 
����	�������� ����	�������� �
������� ���� ������	  
Q� =1500 �/��. +�� ������ ���
��� �� ����	 t� = 5 ���, ��
�������
�
������������ �� ��%����� ��� k = 1,15, ��� ����� t�� = 6 ���. 

3.12.
– 2
�
��� ����	�������� �� ��%����� ���: 1500 3005

� ��
��

�

QQ t= = = �/���; 
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– ����	�������� �� ��� �����: 1500 2506
�

�

�

��

QQ t= = = �/���; 

– ������� ���� ���� 	: 4500 45100
��mq     l= = = ��/�; 

– ������	���� (�
��
�����) ����	��������: 300 1,15 345�

 T �Q Q Q k= = ⋅ = ⋅ = �/���. 
– ���������� %������� �����	 ���� 	: min

345 2,133,6 3,6 45
Qv q= = =
⋅ ⋅

�/�. 

3.13. $ ���� ����������� %������� ������ �	������ �������, ����
�
��
����� ����� �
�
���	 ���� 	 �� ��� S�.�� = 0,2 �2, ��
������� �����
���  
/ = 0,9, ��
������� �	�� �����	 � = 0,7, ����  – ��������  
. = 0,85 �/�3, �� ����	 �
�
��������� Q� = 1000 �, ��������� ����� 6 ���, ���
������ ���
��� �� ����	 4,2 ���, ��
������� �
������������ �� ��%����� ���  
k = 1,5. .�� �
�
��� ������� ����	�������� �� ��� ����� (
����	��������) � ��
��%����� ���? 

3.13.
– )
��
����� ����	�������� ���
���: 

1000 1,5 3576 0,7
�

T
�� �

Q kQ t k
⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅

�/���,  
���� ����, .3600T � ��Q S v cψ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ �/���; 

– �
��
����� ����	�������� ������ �
��
�
����� ���������	: 
3,6TQ q v= ⋅ ⋅ �/���, ����� 3,6

TQv q=
⋅
�/�; 

– ���������� %�������: min
357 0,933600 0, 2 0,9 0,7 0,85v = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
�/�; 

– �
�
��� ������� ����	�������� �� ��� �����: 1000 1676
�

�Q = = �/���;  

– ����	�������� �� ��%����� ���: 1000 2396 0,7
�

�Q = =
⋅

�/���. 

3.14. &�������� ���������	 ����	 ���	�
�� ���
����	 ���������������

���
���, ���� ��
������� �����
��� �
��
������� �
�
���	 ��������  
/ = 0,9, ���
����, �� ���������	�����, – �������
� �	�� ( 1,2 1,6ρ = − �/�3), 
%������� �	�	 ���� ��
�	���� ������ v = 3,5 �/�, 
����	��������
����	�������� �
������� ���� ������	 �������� Q� = 1800 �/��, ���������
����� t�� = 7 ���, ��
������� ��%������ ���	 0,9, ��
������� �
������������ ��
��%����� ��� k  = 1,25. 

3.14.
– 0���� �
�
���	 ���	�
�� ���� 	: .� � ��S S ψ= ; 
– ��%����� ���: 7 0,9 6,3� �� �t t k= = ⋅ = ���; 
– �
��
����� ����	�������� ���
���: 1800 1,25 3576,3

��
T p

�

Q kQ Q t
⋅

= = = = �/���; 

– �
��
����� ����� �
�
���	 ���� 	 .
357 0,0223600 3600 0,9 1,4

T
� ��

QS
ψρ

= = =
⋅ ⋅

�
2. 
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3.15. &�������� �� ��� ����	�������� (�
��
����	, �/���, 
����	�������	, 
�/��, �
�
���, �/���, ����������	 �����	, �/���) ������������ 	�������

�
��
�
���� ���, ���� �
��
����� ����� ���	�
�� ���
����	 S�.�� = 0,15 �2, 
%������� �	�	 v = 1,0 �/�, ��������� ���� 	 . = 1,1 �/�3, ��
�������
�����
��� �
��
������� �
�
���	 / = 0,9, ��
������� �	�� �����	 � = 0,7, ���
����� t�� = 7 ���, ��
������� ��%������ ���	 k� = 0,7, ��
������� �
������������
���� ������	 k = 1,3. 

3.15.
– )
��
����� ����	�������� ���
���: 

.3600 3600 0,15 0,9 1,0 1,1 0,7 374,2T � ��Q S v cψ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = �/���; 
– 
����	�������� ����	��������: 374,2 7 0,7 1410,51,3

% �� �
�

Q t kQ k
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = �/��; 
– ��%����� ���: 7 0,7 4,9� �� �t t k= ⋅ = ⋅ = ���; 
– ����	�������� �� ��� �����: 1410,5 2027

�
��

�

��

QQ t= = = �/���; 

– ����������� ������ ����	��������: max
1410,5 1,3 3754,9

�

�

Q kQ t
⋅ ⋅

= = = �/���. 

3.16. &�������� �� ��� ����	�������� ������������ 	�������

�
��
�
���� ���, ���� �
��
����� ����� ���	�
�� ���
����	  
S�.�� = 0,25 �2, %������� �	�	 v = 2,0 �/�, ��������� ���� 	 . = 1,2 �/�3, 
��
������� �����
��� �
��
������� �
�
���	 / = 0,85, ��
������� �	�� �����	  
� = 0,8, ��� ����� t�� = 7 ���, ��
������� ��%������ ���	  
k� = 0,8, ��
������� �
������������ ���� ������	 k = 1,5. 

3.16.
– )
��
����� ����	�������� ���
���: 

.3600 3600 0,25 0,85 1, 2 2,0 0,8 1469T � ��Q S v cψ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = �/���; 
– 
����	�������� ����	��������: 1469 7 0,8 54841,5

Ò çì ì
å

Q t kQ k
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = �/��; 
– ��%����� ���: 7 0,8 5,6� �� �t t k= ⋅ = ⋅ = ���; 
– ����	�������� �� ��� �����: 5484 7837

�
��

�

��

QQ t= = = �/���; 

– ����������� ����	��������: max
5484 1,5 14695,6

�

�

Q kQ t
⋅ ⋅

= = = �/���. 

3.17. &�������� ����	�������� ������������ 	������� �
��
�
���� ���, 
���� %������� �	�	 ���� 	 v = 2,5 �/�, �� ��� ���������	���� l = 800 �, 
���� ���� 	 �� ��� �� ��� 	������� m = 8 �. 

3.17.
– )
��
����� ����	��������: 3,6TQ q v= ⋅ ⋅ , �/���; 

�
 q – ������� ���� ���� 	: 8000 10800
mq l= = = ��/�; 
QT = 3,6 · 10 · 2,5 = 90 �/���. 
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3.18. &�������� �
�
��� ������	 ����	�������� Q� �� ��%����� ���, ��
��� ����� � ������	����� ���� ������ Q, ���� ������ ����	��������  
Q�� = 500 �/��, ��� ������ ������������ 	������� �� %
���������	 ����	  
t� = 4 ���, ��
������� �
������������ ���� ������	 k = 1,5. 

3.18.
– "�����	����� ���� ������: ; TQ Q= 500 1, 5 187, 54

��
T

�

Q kQ t
⋅

= = = �/���; 

– �
�
��� ����	�������� �� ��%����� ���: 500 1254
� ��
��

�

QQ t= = = �/���; 

– �
�
��� ����	�������� �� ��� �����: 500 836
� ��
�

��

QQ t= = = �/���. 

3.19. &�������� �
��
����	 ����	�������� ��������������� ���
���, 
���� �
��
����� ����� ���	�
�� ���
����	 S�.�� = 0,5 �2, %������� �	�	
������� v = 1,0 �/�, ��������� ���� 	 . = 1,7 �/�3, ��
������� �����
���
�
��
������� �
�
���	 / = 0,9. $����� �����	 ����	�������� (�� ��%����� ���
� ��� �����  �/���), ���� ��
������� �
������������ ���� ������	 k = 1,5, ���
�����  
t�� = 6 ���, ��
������� ��%������ ���	 k� = 0,8. 

3.19.
– )
��
����� ����	�������� ���
���: 

.3600 3600 0,5 0,9 1,7 1,0 2754T � ��Q S vψ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = �/���; 
– ������ ����	��������: 

2754 6 0,8 88131,5
T �� �

��

Q t kQ k
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = �/��; 
– ��%����� ���: 6 0,8 4,8� �� �t t k= ⋅ = ⋅ = ���; 
– ����	�������� �� ��%����� ���: 8813 18364,8

� ��
�

�

QQ t= = = �/���; 

– ����	�������� �� ��� �����: 8813 14696
�� ��
�

��

QQ t= = = �/���. 

3.20. 4������ ��%� 
�
����� V = 100 �, ������� �� ��%��� l = 2 �, 
��������� ���� 	, �� ���������	�����, . = 1,5 �/�3, ��%� �����
�� �� 80% 
�����	 ( 0,8�k = ). &�������� �
��
����	 ����	�������� 
�
�����  �/���, ����
%������� �	�	 ���� ������� 1,5 �/�. .�� �	�
 ������ (
����	��������) 
����	�������� Q�, ���� �
��
����� ����������� �	�
 ��� 1=′

�k , ��� �����  
t�� = 7 ���, ��
������� ��%������ ���	 k� = 0,7, ��
������� �
������������
���� ������	 k = 1,3? 

3.20.
– 5������ ���� ���� 	: �V kq l

ρ⋅ ⋅
=  ;��� 8,0=�k 602

15008,01,0
=

⋅⋅
=q ��/�, 

��� 1=�k 752
15000,11,0

=
⋅⋅

=q ��/�;  
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– �
��
����� ����	�������� ���
���: 3,6TQ q v= ⋅ ⋅ �/���, ��� 8,0=�k 3,6 60 1,5TQ = ⋅ ⋅ =   
= 324 �/���, ��� 1=′

�k 3,6 75 1,5 405TQ = ⋅ ⋅ = �/��� ��� / 324 1,0 4050,8
T �

T
�

Q kQ k
⋅ ⋅

= = = �/���.  
0�����%� Q = 405 �/��� (��� 1=′

�k ), � 	���	����� �������� ��
�������	

�
������������ ���� ������	 k = 1,3, �����: 405 3121,3


�

QQ k= = = �/���. / ����	 �����	

312 7 0, 7 1530�

�� � �� �Q Q t k= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = �/��. )����   (1530 �/��) �	�
 � 
����	�������� (��
��� �����), � �� �
�
��� ������� 1530 2207

�

�Q = = �/���. 

3.21. &�������� �����	 ����	�������� ������������� �����	 ��
%
���������	 �����	 ����	, ���� �� ��%����� ��� �
�
��� �������

����	�������� �������� ñðQ  = 180 �/���, � ��
������� ��%������ ���	 k� = 0,7.  
3��
����, �� ���������	�����, – �������� . = 1,0 �/�3. .�
 ����
��� �	�
 ����
��
������� �
������������ ���� ������	 k, ���� ��� ����

���
���
��������	 �����
��� �� 5 � ���������� ����� ������� 300 ��? 

3.21.
– ������ ����	��������: 180 6 0, 7 756�� � �� �Q Q t k= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = �/��; 
– ����������� ����	��������, �������� ��� 
���
���
���: max

3600300 2165Q = = �/���; 

– ��
������� �
������������ ���� ������	: max 216 1,22180cp

Qk Q= = = . 

3.22. &�������� ����	�������� �����	 ���������	 �
��
�
���� ���, ����
�
��
����� ����� ���	�
�� ���� 	 .� ��S = 0,5 �2, %������� �	�	 ���� 	  
v = 1,2 �/�, ��������� ���� 	 ρ  = 1,5 �/�3, ��
������� �����
��� �
��
�������
�
�
���	 ψ  = 0,8, ��
������� �	�� �����	 � = 1,0. 

3.22.
)
��
����� ����	�������� ���
���: 

.3600 3600 0,5 0,8 1,5 1, 2 1,0 2592T � ��Q S v cψ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = �/���. 

3.23. &�������� �
��
����	 ������	 � �����	 
����	�������	
����	�������� �����	 ���������	 �
��
�
���� ���, ���� �
��
����� �����
�����	 ���� 	 .� ��S  = 0,15 �2, %������� �	�	 ���� 	  
v = 1,0 �/�, ��������� ���� 	 – ρ  = 1,1 �/�3, ��
������� �����
���

�
��
������� �
�
���	 ψ  = 0,9, ��
������� �	�� �����	 � = 0,7, ��
�������
�
������������ ���� ������	 k = 2, ��� ����� t�� = 6 ���, ��
�������
��%������ ���	 k�  = 0,6. 

3.23.
–  )
��
����� ����	�������� ���
���: 

.3600 3600 0,15 0,9 1,1 1,0 0,7 374T � ��Q S v cψ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = �/���; 
– 
����	�������� ����	��������: 

374 6 0,6 6732
Ò çì ì

å
Q t kQ k

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = = �/��. 
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3.24. &�������� � ���	�	��� ������ ���
 ����� ������������

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

���
����� ���
��) �� �����%
��� �� ��� ���������	����, ���� �����
���	����� ���� �����	 ������� ������ (�������, �������) ���F . 

3.25. &�������� ��
������� �
������������ ���� ������	 k �����	

���������	 �
��
�
���� ��� �� ��� ����
��	 �������, ���� ���� ���� 	 ��
�� ��� ��
���� �� ��� – �1>  m2 > m3, ��. 

3.25.
– (�
������� �
������������ ���� ������	: max

cp

Qk Q= ; 
– ����	��������: 3,6� �Q q v= ⋅ ⋅ , �/���; max max3,6Q q v= ⋅ ⋅ , �/���; 
– ������� ���� ���� 	: L

mmmq�
321 ++

= ��/�; 
1
1

1max L
mqq == ��/�; 

( ) ( ) ( )321
1

321

1
3211

1max 3

3
6,3

6,3
mmm

m
mmmL

Lm
mmmL

Lm
vq
vqk

� ++

⋅
=

++⋅

⋅
=

++⋅

⋅
=

⋅⋅

⋅⋅
= . 

0�������: 
'
��� �1 = m2 = m3, ���� ( )

13
33

1
1

321
1 =

⋅

⋅
=

++

⋅
= m

m
mmm

mk . 

'
��� 12 3
1 mm = , 13 4

1 mm = , ���� 9,119
36

19
123

43

3
1

1
11

1

1 ==
⋅

⋅⋅
=

�
�

�
�
�

�
++

⋅
= m

m
mmm

mk . 

'
��� 12 2
1 mm = , 13 4

1 mm = , ���� 7,17
12

7
43

42

3
1

1
11

1

1 ==
⋅

⋅⋅
=

�
�

�
�
�

�
++

⋅
= m

m
mmm

mk . 

3.26. &�������� ��������	 �����	 ����	��������
�

��Q � ��
�������

�
�
�	 r ������� ����	�������� ���������� ���
���, ���� ���� �
��
�����
����	�������� QT = 300 �/���, ��
������� �
������������ ���� ������	  
k = 1,5, �
�
��� �������� ����	�������� ���
��� Q� = 150 �/���, ���������
����
��� k� = 1,25 � k�

� = 0,9, ��� ����� t�� = 6 ���, ��%����� ��� t� = 5 ���. 
3.26.
– (�
������� �
�
�	 ������� ����	��������: 

�

��

#

��

Qr Q= ���
1 íí

ì

³ ì

kkr k k k= ⋅ ⋅ ; 

– ��
������� ���
��������: 
max

,��
�

T

Qk Q=
225 0,75300�k = = ; 

�

max 150 1,5 225
�� �

Q Q k= ⋅ = ⋅ = �/���;  
– ��
������� ��%������ ���	: 5 0,836

�
�

��

tk t= = = ; 

– ��
������� �
�
�	: 100 1,5 9 6 1,33 1,2 1,08 1,7275 1, 25 10 5r ⋅
= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

⋅
;
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– �������� ������ ����	��������: 5150 6 7506
#

�� � �� �Q Q t k= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = �/��; 
– ��������� ����	��������: 750 1,72 1290� #

�� ��Q Q r= ⋅ = ⋅ = �/��; 
– ��������� 
������ ���������� �����%
��� ������� ����	�������� �� ���	���

����������� �
�
�	: . 1290 750 540� #

� �� �� ��Q Q∆ = − = − = �/��; 
&�����
��� �
��
������ 
������ �����%
��� ����	�������� �� �� ��� �� �����

��������, ������
��� 	 ����	�� ��� r: 
– �	�� ������ �� � 
�
���: 0,33 0, 2 0,08 0,61� m m m′ ′′ ′′′∆ = ∆ + ∆ + ∆ = + + = . 
&
������ 0,61 – �
 100% �����%
��� . 540ò çì∆ = �/��, �� 
:  
– %55%10061,0

33,0
=⋅ ��� 29754055,0 =⋅ �/�� – �� �����
��� ����������� ���
��� ��

����	��������; 
– %33%10061,0

2,0
=⋅ ��� 17854033,0 =⋅ �/�� – �� ��� 
��� �
������������

���� ������	; 
– %12%10061,0

08,0
=⋅ ��� 6554012,0 =⋅ �/�� – �� �����%
��� �������� ���	 (�����
���

��
�������� ��%������ ���	). 

3.27. &�������� ��������	 ����	�������� �

��Q � �
�
� ����	�������� r, 
	����%� � 
�
�� �
�
�	, ���� ����: �
��
����	 ����	��������

������������ ��%��� TQ  = 300 �/���, ��� �����
��t = 6 ���, ��
��������

���
�������� ik = 0,8, ��
������� �
������������ � ��%������ ���	 ��������
k = 1,5, k� = 0,6, ���� ��������� ����
��� �k  = 1,3 � �

�k  = 0,8. 
3.27.
– (�
������� �
�
�	: 

�

��

#

��

Qr Q= ���
1 1 1,5 0,8 1,25 1,15 1,33 1,920,8 1,3 0,6

íí
ì

³ ì

kkr k k k= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ; 
�
 #

��Q  – �������� ����	��������, �/��, �

��Q , – ���������, �/��; 
– ����������� ������	�� (��������) ����	��������: 
  

max 300 0,8 240�� T iQ Q k= ⋅ = ⋅ = �/���; 
– �
�
��� ������ ����	�������� �� ��%����� ���: 

max
.

240 1601,5
# ��
� ��

QQ k= = = �/��� ���

. 160 6 0,6 576# #

�� � �� �� �Q Q t k= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = �/��; 
– ��������� ����	��������: 576 1,92 1066� #

�� ��Q Q r= ⋅ = ⋅ = �/��. 
(�
������� �
�
�	 92,1=r �����	�, �� �
��
����� �������	 ����	�������� �� ��

�����%��� �� (1,92–1)100% = 92%. / �������	��� ������ �������%�� ��� �� �� ��


�����%
��� ����	�������� �	�
 �� ���	��� �����%
��� ��
�������� ��%������ ���	  
(1 – 1,33 = 0,33), ����� �� ���	��� �����
��� ���
�������� ����������� ��%���  
(1 – 1,25 = 0,25), � ����� �� ���	��� ��
�%
��� ��
�������� �
������������. 

6�������
 ����
��� �� ����� �����%
��� ������� ����	��������: 
. 1066 576 490� #

� �� �� ��Q Q∆ = − = − = �/��, ��� �������������� �� � 
�
��� �
�
�	 �����������

������� �����, �� �
�
��	� �������. 
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0�����%� �� 100% �����%
��� ����	�������� �����, ���
 �	��: 
0, 25 0,158 0,33 0,738ò∆ = + + = , �
��� ���������, �� �
�%�� ������ ��� �
�
�	 r

(���
��������) ��� �����%
��� ����	�������� 34% ��� 196 �/��, ��	��� (�
������������) – 21,5% 
��� 124 �/�� � ��
��� (��%����� ���) – 44,5% ��� 256 �/��. 

3.28. &�������� �
��
����	 ����	�������� ������������ 	�������

�
��������� ��� (QT, �/���), � ���� �
�
��� (Q�, �/���) �� ������� ��� t� = 4,5 
��� � 
����	�������	 (Q�, �/��) �� ��� ����� t�� = 6 ���, ���� ��������� ����� 	
������ 10z = %�., �
��
������ ������� ����
��� V = 3,3 �3, �� ���
���������	���� 1500L = �, �
������ %������� �	�	 �
� ���� 	 4xv = �/�, 
��������, � ���� 
� 3pv = �/�, ��������� ��	�� �� ���� Θ  = 900 �, ���������
���� 	 ρ  = 1,1 �/�3, ��
������� �����
��� ψ  = 0,8, ��
������� ��
�%
���
%������� �	�	 øk = 0,9. 

3.28.
– &���� ������������ ������ �����: 1000���m V ρ ϕ= ⋅ ⋅ ⋅ =1000 · 3,3 · 1,1 · 0,8 = 2904 ��; 
– ��� �
��� (����	): 1500 1500 900 18730,9 4 0,9 3ð

ø x ø p

L LT k v k v= + + Θ = + + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

�; 
– �
��
����� ����	�������� (���  � �
�
��� �� ������� ���):  

561873
2904106,36,3 =

⋅⋅
=⋅⋅=



T T
mzQ �/���; 

– 
����	�������� ����	��������: 56 4,5 252�Q = ⋅ = �/��; 
– �
�
��� ����	�������� �� ��� �����: 252 426

�

��Q = = �/���. 

3.29. $� 	����� ������� 3.28 �������� 
����	�������	 (Q�, �/��) �
�
��
����	 (QT, �/���) ����	��������, � ���� ��
������� �
������������

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


������ 
��� ��������� �����	 ������������  ������ � 15 ����
���, ���
�� ���� �
��� ������������ �� ���
�
������ �� 4 � (�����%	�����) � ��
������� ��� ������������ ���
 ����� �
���. +�� ������ �� ����	 – 5 ���, �����
– 6 ���. 

3.29.
– +�� �
���: �
�%��� – 1873 �, ��	���� – 2113 �, ��
����� – 2353 �, �
�
����� – 2590 �, 

�’����� – 2830 �, %������ – 3070 �, ������� – 3310 �. $� 7 �
��� ������� ��� t �����

������� 5 ���. 

– ��� �
�%��� �
��� (����	):  
1500 1500 900 18730,9 4 0,9 3ð

ø x ø p

L LT k v k v= + + Θ = + + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

�; 
– ����������� ����	�������� (�
�%�� �
��):  

841873
2904156,36,3 =

⋅⋅
=⋅⋅=



T T
mzQ �/���; 

– �
�
��� ����	��������: 615
2904157

=
⋅⋅

=
⋅⋅

=


����
T t

mznQ �/���; 
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– 
����	�������� ����	��������: 7 15 2904 305�Q = ⋅ ⋅ = �/��; 
– ��
������� �
������������ ���� ������	: 38,161

84max
===

�
T

T
Q

Qk . 

3.30. &��������, ������� �������� ������ � 20 ����
��� &#-1,6 ���
���
��
�
��� ����	�������� Q = 70 �/��� ��� ��� �
�

�
��� ���’�����
	����� �� ����	 ��������� 6 �����; ��
������� �����
��� ����
���  
7 = 0,8; ��������� 	����� . = 0,9 �/�3; ������� ��� t = 5 ���. 

3.30.
– &���� ������������ ������ ����
���: ���m V ρ ϕ= ⋅ ⋅ =1,6 · 0,9 · 0,8 = 1,15 �; 
– ��������� ���� 	 �� ����	: 

�� � ��Q Q t= ⋅ =70 · 5 = 350 �/��; 
– ��������� ����
���: çìQz m= = 350

1,15  = 305 %�., � ������ – 305 1520 = . 

3.31. &�������� �
��
����	 ����	�������� (QT, �/���) ������������
	������� �
��������� ��� � 
����	�������	 (Q�, �/��) �� %
���������	 ����	  
(t = 5 ���, k = 1,5), ���� ��������� ���	��� 	 ������ 10z = , ���� ������������
������ ���	���� m = 1,5 �, �� ��� ���������	���� 1000L = �, �
�
���
%������� �	�	 8v = ��/���, ��������� ��	�� Θ  = 20 �, ��
������� ��� 
���
%������� !k = 0,6. 

3.31.
– +�� �
��� (����	): 2 1000 3600 1200 27008 1000 0,6ð

c x c p

L LT k v k v
⋅ ⋅

= + + Θ = + =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

�; 

– �
��
����� ����	��������: 202700
1500106,36,3 =

⋅⋅
=⋅⋅=



T T
mzQ �/���; 

– 
����	�������� (������) ����	��������:  
20 6 5 / 6 66,61,5

T �� 

� ��

Q t kQ Q k
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = = �/��; 

– �
�
��� ����	�������� �� ������� ���: .
66,6 13,35

�
� 



QQ t= = = �/���; 

– �� ��� ����� . .
66,6 116

å
ñð ÷ çì

çì

QQ t= = = �/���. 

3.32. $ �	��
��, �����
���� 	������, ���������� ������� �����


�
�������� �������� � 20 �������� ����
���. $� ������� ��� �������  
t = 4 ��� ��� %
����������� ����� ����� 	����� #

��Q  = 240 � 	�����  
(6 ������). 1�
������ �������� �� ����	 �� �� �������� �
��� ���������
30, 40 � 50 �����. "�����	��� ������� �������� �� �����	 ����	��������
Q�� = 400 �/��� ��� k� = 1,15 � k

� = 5/6. &�������� ��
������� �
������������
���������� ���� ������	 (
�
��������� �������), ��
������� �
�
�	

����	�������� � ������� ��� �� �����%
��� ����	�������� �� ���� ��

� 
�
� �
�
�	 	 �����	 ������� �����������. 0��	�	��� ���� � �� ����
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������� ������� ����� ���� ����� 
���� � �	��
�� 	����� � ����

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

�
���
������ � ����������� �
�
�	. 
3.32.
– 8������� ����	�������� �������:  
�
�
��� ( �

%  = 40 �) 240 6046 6

#
# ��
�

�� p

QQ t k= = =
⋅ ⋅

�/���, �
 4
6



�

��

tk t= =  – ��
�������

�������� ���	; 
����������� ( max

%  = 30 �) max 2000 20 2 80#

Q m z n′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = �/���, �
 60 230n′ = = – 
��������� �
��� �� �����	; 

���������� ( min
%  =50 �) min

62000 20 485
#

Q m z n′′= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = �/���, �
 60 6
50 5n′′ = = – 

��������� �
��� �� �����	; 
– ��
������� �������� (��%������) ���	: 4 0, 676





��

tk t= = = ; 

– ��
������� �
������������ �������: 33,13
4

60
80max ====

#

�

#

Q
Qk ; 

– "�����	���� ����
��� ����	��������:  
�
�
���     400 8056 6

 �
�

�� �

QQ t k= = =
⋅ ⋅

�/���; 

����������� (�
��
�����) max
400 1,15 9256 6

 �
T

�� �

Q kQ Q t k
⋅ ⋅

= = = =
⋅ ⋅

�/���; 

– ��
������� ����������� �������: max 80 0,8792
#

�

T

Qk Q= = = ; 

– �
�
� ����	��������: 400 1,67240
�

��

#

��

Qr Q= = = ; 

– � 
�
�� �
�
�	: 1 ��

�

� �

kkr k k k= ⋅ ⋅
100 1,33 5 1,149 1,156 1, 25 1,66.87 1,15 4= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =

)	� ���
����� “#” � “�” ������
�� �������� (������	��) � ��������� (������	����) 
����
���.

– &
������ �
�
�	 ����	��������: 400 240 160� #

�� ��Q Q∆ = − = − = �/��; 
– 
������ ������ �����%
��: 
�� �����
��� ���
�������� 0�= 1 1

³k − =1,149 – 1=0,149; 

�� ��� 
��� �
������������ 0�= 1
ík

k − =1,156 – 1=0,156; 

�� �����%
��� �������� ���	 0�= 1
í
ì

ì

k
k − =1,25 – 1=0,25; 
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– �	�� ������ �����%
���: 55,025,0156,0149,0 =++=∆� ; 
&
������ 0,55 – �
 100% �����%
���, ����� �� 0� ��������� %27%10055,0

149,0
=⋅ ���

4316027,0 =⋅ �/��, ���������� �� 0� – 43 �/�� � �� 0� – 74 �/��. 
"
���
������ � ����������� �
�
�	:  

– ��
�%
��� �
�
����� 
������ ���	 ����	 �� 30 �����, 
– ��
�%
��� ������������ ����	�������� �� 92 �/��� (�� ���	��� ������
��� ���	

������� �
��� ��������� �� 25 �����), 
– �����%
��� �������� ���	 ����� �� 5 �����. 

'� ���. 3.7, � ����� 
�� �� ��� ������� ������� ����	�������� Q ����� 
���

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

"��. 3.7. #������ ����	�������� ������� (�) � ��������� ����� 
���� � �	��
��

���� 	 (�) 	 ����: �	������ ����� – ������	�� (��������) ����
���, �
�
������� – 
��������� (���
����) 

�) 

�) 
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4. ���� ���� ��� 	
�
��
��� ���
�
��
���  ���	���
��� �������. 
����� �������� �������� ������

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


����, � ���������� ������	 
��� ����� ���	
��	 �� �	�������, �� �
���������� �	��. 

����������	
 ����� (����	����, ��������	
 ������ �� ��	�����	�	 ��
����� ��������	 
 ������ ����	� �������; ������ � ������� �

����	����	�	 !! ���	��������	 – ���	 ��	������ �� ��! �	���	 ���) 
������������ ��� ������������� 	�,  � ���: ��� �� ������ �������� �����	

������ �� ����	��, �	� �� �	�	�� 
 �	���, ���� ������ �	�� �� � �������, 
�� � � �	������ �	����� 
 ������� – ��� �����	 �������	
 (�	������� �	�	
�� ���	
������). "� ���! ��	�	�	 ���� ����� “����” ���� ������	 �� �	��
���������,  � ��	���	��� �� ���� ��������	
 ������� �������, �����	, 
����� � ������ ���������� ����� �� ����	�� (�� ����	 � �������
“����������”).  

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

������������� ������, � �	����� ��������! ����!, ������� ��������� �	$���
��� ������ 
 ���������� ��	 ����� ����� “���� � ����”. %��� ����
������ �������� ���� ��������	
 �������, ��� ���������� �����, �� � �	�	 – 
&���� (&). 

#�	 ������ ���� ����-����� ������ �������� �	��, ��	������� �� ����� –  
�	�� ��	 – �������������� �	���	: ����� ���� ��� ��� (��� ��������, 
��� ������ � ��.); ��� ������!; ��� ����������! ��������! ���	 ������
(�	�	 ���	). #���� � ������	� � ��	���� �����	 ��	 ��	�������� ���������!
�	�	 (�	�	 ��	), ���� ��� (���� ��� ��	��� ���������) ����� � �� ��	. 
������� ��� ���	�	�	 ��	�������! ���������! � ����������������! !!

����	��	� – �����!, ���� ��� ��������� ���� �	�, ����� ��� ��������

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

���������� ����� �����		��, �� � ���������	 �	�� ����� ����	 ���
��� 
 �� ���������	 ���� �	 ��� ����.

'��� ��� ��� ��	����
 �����	 ��	 ���� 
 ��	 �����!. ( ���������
�	����� ��������, ��	������� �� ������ �	�� ��	 ��� ���� �� ������
������ ���� �������� �������
 �	�� ��� ������. '��	��		 !! �����
�	�� ��		������ �� � ���$����� ��� �� �����. )���� �����	,  �, 
���������� ��������, ���$����� ��� �������! �	�	 ��� ������

��������� ��� ���� �� ���	�	�	 ������� ���$������ ��� ������

(����� ������ ���� – ����� �	�� ��� ������). *����	 � ������
������ ���� 
 ���� ��	������� �	�� ��		������ �����	� �� � �	��
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��� ��������
�� 
 ���’����� ����	����� ��������� +�����-
,������:  

Ff N= , 
�� f – ���$����� ��������
���� (���$����� ���); F � N – �	�	 ��	
(���) � ��		������ �� ���� �� �����. 

%	�� ������! �������������� ������������ ���� �	��������� �� �������

$������� �� = m·a, �� m – ���� �����	� ���	�, ��; � – ��	��������
(������������ �� ������ �����), �/�2. +����� �������� � ������	�� ��	

�������������� ���� ����� ����� � ���� �����������	� ����� ���������: 
������������ � �����������. "������ ��������� ����������� 	�,  �
���	�	�� �� ��������� �� - = 0,05 ÷ 0,1, �� - – ���$����� ������! ���,  �
���������. .�� �������� � ������	��� - = 0,05 ÷ 1,1. /��� ���$����� -
��� �������� �������� �����	
, ��� ��� ���������	�, � �����������
��	��
�� ��	
���� 
��� ������ ��� ������� ��������, �������� � ���

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

����! � ���� ���	��,  � ������������ ��� ����, � ���������� �����	 �����	��, 
�� �������! ����. 

(�� ������ �� �	�������� �	�	 ��	 ��� ������ ���� ����-��	� �������
�	�������� ������ ��������� �������� ���� F = W±T+P� � ���	�	���,  �
�������	���� ���� ������ m, ��, ���$����� ����� ���� f, sin 0 � cos 0
��� ���	�� �������!, ��	�������� � �/�2

������������ ���� 
 ���$������, 
 � �������� ������� ������	� ��� -. 

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

���) �� ����	�� �	����� � ��������� ��������, ���� ���� ���� ���������  
m = 100 ��, ���������� ����
 �
�
w = 0,1, �
� ����	
 �	����� � ��������
 0 = 10°.  

4.1.
 ���	��� �������� �
�
 ������������ ������
 �� ����	�� �	�����: 

iF W T P= ± + , 
� F – ��	� ����, ���������� 
!�� �
�
; βω cos⋅⋅⋅= gmW  – ��	� ����
 �� �����, 
���������� ����� 
!��, �����	����� �
�
; βsin⋅⋅= gm*  – ��	� – �������� ��	����

��	� ������� (����), ���������� ����� ����
 �� ���������" �
�
; �	�� ��������� ��� �
��

�����
, ���
� – ��� �
�� � 
���; iP m a= ⋅  – ��	� ������" ��� ����������� (� “+”) ���������, 
���������� ����� �
�
 (�� � ��	� �� �����) � ��� �����	������ (� “–”) ���������, ����������
�� ��������� �
�
. 

#�� )0(, == aconstν ��	� ���� �����
: 
( cos sin ) 100 9,81 (0,1 cos10 sin10 ) 263Í .F m g w β β′ = ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ ° + ° =

$�	� ���� ����:  
( cos sin ) 100 9,81 (0,1 cos10 sin10 ) 71Í .F m g w β β′′ = ⋅ ⋅ ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ ° − ° = −

%��
� !�	� ��	� F 
���
� �� �������� "", �����	����� �
�
, ��!�� ��! �!�������

�������
 �������� �
�
 ����, �����!�� ��	�, ����� 71 &, ���������� �����
. 
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4.2. �������� ����
 4.1 ��  
����, ��, �
������� �����
 �!� ����, 
����������� ������� 21,5 /a � �= .  

4.2.
'��	������ 4.1 ��� �
�� �����
:  

( cos sin ) 100 9,81 (0,1 cos10 sin10 ) 100 1,5 417 Í .F m g w m aβ β′ = ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ° + ° + ⋅ =

#�� �
�� ����:  
( cos sin ) 100 9,81 (0,1 cos10 sin10 ) 100 1,5 79Í .F m g w m aβ β′′ = ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ° − ° + ⋅ =

(�� ��	� 79 & ������ !
� �
������ ���� ���������� �� ������������: 
279 0,8ì /ñ .100

Fa m
′′

= = =

4.3. )� ������
 ����� m = 100 ��, �� ����!
��� �� ����	�� (0 = 10°) 
�	�����, ����	���� ����, ����	�	��� �	�����, ��	� F = 100 &. ���������
��	����
 ����������� ������
 �, �/�2, ���� ���������� ����
 �
�
 w = tg6˚. 
��������� �������� �
�
 ������
 ����� t1 = 5 � ���	� ������
 �
�
, � �����

��	
 (, ��
 �����!�� ����	���� � ������
 ���
����� �
�
, ��!

����������	����� �
������ ���� �� t2 = 8 �, ���	� t1. 
4.3.
*������� �
�
 ���� �� ������������: 1( cos sin )F m g w m aβ β= ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ , 

����� 2
1

( cos sin ) 100 100 9,81 (0,1 0,985 0,174) 1,737 ì /ñ .100
F m g wa m

β β− ⋅ ⋅ ⋅ − − ⋅ ⋅ ⋅ −
= = =

+������� ������
 ����� 5 � ���	� ������
 �
�
: 
5 0 1 0 1,737 5 8,685 �/�.v v a t= + ⋅ = + ⋅ =

)	� �
����� �� 8 � ��	����� �����	������: 25
2

2

8,685 1,085 �/� .8
va t= = =

)������ ������������ �
�
: 
2 2

1 1
1 0 1

1,737 5 21,712 �.2 2
a tl v t ⋅ ⋅

= ⋅ = = =

)������ �����	������� �
�
: 
2 2

2 2
2

1,085 8 34,720 ì .2 2
a tl ⋅ ⋅

= = =

$�	�, ����	���� ����� �
�
 (��	� ��	��
����� (, &) 
BW*P	 =−+ ;  

2 sin cos
100 1,085 100 9,81 0,174 100 9,81 0,1 0,985 182 Í .

B m a m g m g wβ β= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =

= ⋅ + ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =

4.4. ��������� ������	���� �
� ����	
 �	����� � ��������
 0, ���

����
 ������ ������������� ���� �� ��������� �������� �� �" ��	�

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


wmin = 0,14. ,��� ������� !
�� �
� ����	
 �	�����, ���� � ���	���� 
�����

�� ��	�" �������� w ���������� � �������	��� ���� �������� ������   
wmax = 2wmin? ,��� ������� !
�� ������	���� �
� ����	
 �	�����, ��! ������


 ����� ������ ����� �
� ���, ���� ���������� ����
 ������ w��� = 0,2? 
4.4.
�����, �� ������� �
�� ����	
 ������� ����������
 ����
 �
�
 tg wβ = � ��������

������	���� �
�, ��� ����
 ������ �
������� ���������� ���� �� ��������� ��������. 
-��
 arctg 8 36 9wβ ′= = ° = ° . .�! 
����
�� �
����� ����� �!�	������ w, �
� ����	
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�	����� ������� !
�� �� ���� arctg2 17wβ = = ° . ,��� w��� = 0,2, 	� ������


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

min arctg0,2 12β = = ° . 

4.5. ��������� �
� 0 ����	
 �	����� � ��������
, ���� ������ �����

m = 100 �� �
������� �� ��� ��	� F = 100 & � ��������� �������� v = 3 �/�
�����
. /��������� ����
 �
�
 w = 0,1, � cos 1β ≅ . 0���� ���� ��� � ��
 �������

����� ������ � �
�����, ���	� ���� �� ��������� ���� ��	� F ? 
4.5.
*������� �
�
: TWF +=

cos sinF m g w m gβ β= ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ , 
�����

cos 100 100 9,81 0,1 1sin 0,00193100 9,81
F m g w

m g
β

β
− ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅

, 026100193,0arcsin ′′′°==β . 

/�������� ������� ������
, �� �
�������: 
2 2100 3 450 )�.2 2�

m vE ⋅ ⋅
= = =

*������� �����	������� �
�
 � �
����� (����� ���������" ������"): 
( )� TE W T l= + ⋅ , 

�����
450 450 3,84 �100 9,81 0,1 1 100 9,81 0,0193 98,1 18,9

�
T

El W T= = = =
+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +

. 

$����� �������� 
����	������� �
�
: 3 0 1,5 �/�2 2
� �

��

v vv + +
= = = .  

0�� �����	������ �
�
: 3,85 2,571,5
T

��

lt �v= = = . 

#��������: ��!��� ��	 ������" iP ������� �E . 
	 *P m a= ⋅ ; 23 1,17 �/�2,57*

va t= = = ; 
100 1,17 117&iP = ⋅ = ; 

� i TE P l= ⋅ = 117 3,85 450 )�.⋅ =

4.6. ��������� ��	����
 ����������� ����
 �
�
 ������
 �����  
m = 100 ��, �� �
������� �� ����	�� �	����� � ��������� �������� !��

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

12°. ,� ��������� �������� �
�
 ������
, ���� �� ��
 ���
 �!�	��
���� �  
2 ����, � ���������� ����
 �
�
 w �������� �� 30%? 

4.6.
*������� �
�
 ������
 � ��������� ��������: 0=−W* , �!�

sin cos 0m g m g wβ β⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = , ����� tg tg12 0, 213w β= = ° = . 
,� ����, w �� ��	����� �� m, ���
 �!�	������ "" ���� �� ��
 ������������

���������� �
�
 �� �������. #�� ��������� w �� 30%, ��!�� w = 0,7·w = 0,15 ������ �����

m = 200 �� ����� �
������ ����������. 
*������� ������������ �
�
 �� ��� ���������" ��	����" ����: 

0iT W P− − = , 
����� sin cos 200 9,81 0, 208 200 9,81 0,15 0,98 120 Í ,iP T W m g m g wβ β= − = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ =

����������� 2120 0,6�/� .200
i�a m= = =
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4.7. ��������� �������, �� ��
 ������������� ������ ���� �� ����	��  
�	����� (0 = 10°) ���	� ���������� �" ���������" ��	�, ���� �������� ����
�
�
 �������	� v = 2 �/�, ���������� ����
 �
�
 w = 0,14. 

4.7.  
1���	��� tg10 0,14° ≥ , ������ !
� ���������� �
������ ���� � ��� �� �
��������. 

4.8. ������ (���������) ����� m = 3000 �� ������� ��������� ��
���������	��
 �	���
 ��	�" �� �������� 1n = 4 �/c, ������	�� �� ������ 5 �
���� �����
����� � 1� = 1 �/c.  ���� ��	�� �����!�� �������
�� ����
 ��
��� 	�� ������	� � ��	��, ���� ���������� ����� �������� ��	��� �� 	���

0,1f = , ���������� ����
 �
�
 ��������� w = 0,01?  
4.8.
����������
��� ����� ���������" ������" (����� ����� ��	), �����: 

( )
2 2

2 2
n �

B T T
m m W W lν ν⋅ ⋅

− = + ⋅ , 
� 1n = 4 �/c � 1� = 1 �/c – �������� �� ������
 � ���������� ��	��
�����; BW m g w= ⋅ ⋅ �  

f+WT ⋅=  – ��	� ����
 ��������� � ������	�; + – ��	� ���������� 	�� ������	�; l = 5 � – 
�	�� ��	��
�����. 

������ ���������" ������"
2 23000 4 3000 1 22500)� (& �).2 2�2

⋅ ⋅
∆ = − = ⋅

������� ���������" ������" �� ���	���� ����
 �
�
 ���������: 
3000 9,81 0,01 5 1500 Äæ.Â BÀ W l m g w l= ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ =

������� ���������" ������" �� ������	�: 22500 1500 21000 Äæ,Ã Ò ê ÂÀ W l Å À= ⋅ = ∆ − = − =

�����  21000 4200 Í .5
Ã

Ò
ÀW l= = =

$�	� ����������� �����" �� ��� 	�� ������	�: 4200 21000&.0,1 2+ = =
⋅

1���	���
� i2 P l∆ = ⋅ , � iP m �= ⋅  – ��	� ������", �������� ��	����
 �����	������: 

222500 1,5 ì /ñ .3000 5
êEa m l

∆
= = =

⋅ ⋅

0�� ��	��
�����: 3 2 ñ.1,5
n ê

ãt à
ν ν−

= = =

4.9. ��������� ��	
 ��	��
����� (� ������), ���!���
 	� �
�����
������
, �� �
������� ���� �� ����	�� �	�����, ����� t� = 10 � ���	� ""
����	�����, ���� �������� �
�
 ������
 �������	� 1n = 3 �/c, m = 200 ��, 
���������� ����
 �
�
 w = 0,1, �
� ����	
 �	����� 0 = 15°. 

4.9.
*������� �
�
 ������
 ���� ��� ��������� ��������: 0=−− �FW* , ����� �����

������ W*F� −= ; � �������� ��	���� ���� sin 200 9,81 0, 26 510&T m g β= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ; ��	�
����
 �
�
: cos 200 9,81 0,1 0,966 190 ÍW m g w β= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = ; ��	� ������" ��� �����	������: 

200 0,3 60HiP m �= ⋅ = ⋅ = , �  23 0,3 ì /ñ10
ï

ã
a t

ν
= = = – 
����	������. 

&���� ������ ���� �������� ��	��
����� ( 0) : 510 190 320HiP F T W= = − = − = ; �����
������ ��� ��	��
�����: 320 60 380HiF T P W= + − = + = , ���
 �� ������� � �����
 ������

������� ��	� ������" iP , ��!�� 60 &. 
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4.10. ��������� ��	
 ���� +&* FFF −= 	� ����������� �� ���������	�

������� ��
����� �������� ������, ������� l = 100 � � 	������� ����� q = 30 
��/� � ����� �� ������� � = 20 � �� ��������� �������
, ���� ����� 
 ���� �����

������� 1000H+F = , � ���������� ����
 �
�
 w = 0,4. 
4.10.
$�	� ���� 30 100 9,81 0, 4 11772H;ÒF q l g w= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ = +&* FFF −= , � ����� �� ������


11772 1000 12772H.& * +F F F= + = + =

$�	� ���� �� ����������� �	���� ������� 20 �: 11772 20 2354 H.100*F = ⋅ =

&���� 
 �
�����
 ��������: 12772 2354 10418H.X & TF F F ′= − = − =

4.11. ��������� ��	
 ���� 	� ����������� ������� ��
����� �������� ������
�� ����	�� �	����� �����
, � ����� 
��� �� ��������� ��������, ���� 	������

���� ��������� � �������� �������� �������� ��������� q1 = 100 � q2 = 50 ��/�, 
������ ������� 2 �, ���������� ����
 �
�
 ��������� ������
 w1 = 0,1, ��������
w2 = 0,15, �
� ����	
 �	����� 0 = 10°. 

4.11.
$�	� ���� 	� ����������� ����: 

1 1 1 2 2 1 2cos cos ( ) sinF q l g w q l g w q q l gβ β β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − + ⋅ ⋅ ⋅ ; 
1 100 2 9,81 0,1 0,98 50 2 9,81 0,15 0,98 150 2 9,81 0,17192, 28 144,21 500,3 163,8&.F = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + − = −

-
� ���� ���
� 
���
� �� ��, �� ��	� F �� � ��	�� ���� ����, � ��	�� ��	��
����� ���

�
�� ���� �� ��������� ��������. 
$�	� ���� 	� ����������� �����
: 

2 1 2 1 1 2 2( ) sin cos ( )F q q l g l g q w q wβ β= + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ; 
2 503,3 144,21 192,28 840 Í .F = + + =

4.12. ��������� ��	
 ���� 	� ����������� ��
����� �������� ������ ��
���
�����
 ����������
 �
���� (!���!���), ���� ���������� ����
 �
�
 ��
�������� !���!��� w = 0,3, �
� �!����
 3 = 180˚, � ����� 
 ����� 2 – F2 = 1500 &. 
,� ��������� ����� 
 ����� 1 
 �����
, ���� !���!�� ����� �!�������� � 	�
���� �!������� ������� 5% ��	����� F2? 

4.12.

*��. 4.1 � ����� 4.12 
2� �����
 3�	��� ��� ����� ��
���� ��	 �� ���
�����
 !���!���:  

ωαeF
F

=
2
1  , ����� 1 2 1500 2,56 3840 H.F F eωα= ⋅ = ⋅ =

$�	� ���� �
�: 1 2 3840 1500 2340 H.TF F F′ = − = − =
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&� �!�������
 !���!���: 1 21,05 1,05 1500 1575H, F F= ⋅ = ⋅ = � ��	� ���� �
�: 
75HTF ′′ = , ��!�� ���� ���������� �� 2340 75 2265H− = , � ����� 
 ����� 2 ��� ��

3840 1575 2265H− = . 

4.13. ��������� ��	
 ���� 	� ����������� ������� ��
����� ��������

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

��	 � ������ ', ( � 1, ���� �
� �������
 ��������� 3 = 90°, ���������� ����


����������� �� �����	������� ��������� w = 0,2 , ����� �������� ������  �
����������� �
���
 F1 = 850 &. 

4.13.

&� ������� ���. 4.2 � �����
 3�	��� ��� ����� ��
���� ��	 �����: 
2
1

wF åF
α⋅= ; 0,2 22 1 850 1153Í .wF F å å

π
α ⋅
⋅= ⋅ = ⋅ =

*������ � ����� ' = F1 = 850 &, � ����� ( = F2 = 1153 &, � ����� 1 – ��������� �
�� 1F � 2F . 

4.14. ��������� ��	
 ���� 	� ����������� (�	��� �������) ���	�������
	������ �� �������� �	������� ��
����� �������� ������ (���. 4.3) � ��	����

�����
 � ��������� F2, F3, F4 � F5, ���� ��	� ����  	� ����������� �������

�	������ ������	���: F2-1 = 200 &; F3-2 = 900 &; F4-3 = -1000 &; F5-4 = 750 &, �
����� F1 = 600 &. ,� ��������� ���
	���� �����, ���� ������� �������� �
�


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

����
 �
�
, ����� �	���� ����� ���	� ����	�� (������ – !����!�������) �  
F3-4= 1000 &, � F5 = 600 &? 

4.14.

*��. 4.3 � ����� 4.14 
&����� � ���������: 
F2 = F1 + F2-1 = 600 + 200 = 800 &; 
F3 = F2 + F3-2 = 800 + 900 = 1700 &; 
F4 = F3 + F4-3 = 1700 – 1000 = 700 &; 
F5 = F4 + F5-4= 700 + 750 = 1450 &; 

*��. 4.2. � ����� 4.13 
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-����� �
��		� 	������ �	������� �������: 
�
�� ������� �
��	� �	������� F� = F2-1 +F3-2 + F4-3 + F5-4 = 200 + 900 – 1000 + 750 = 850 &, 
�!� ������� ������� �� ������ 	������ F� = F5 – F1 = 1450 – 600 = 850 &. 

#�� ����� ������
 �
�
: F5 = 600 &, � F1 = 2850 &, ��	� ���� F� = 2250 &, ���
 ��

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

4.15. ���������, 
 ���� !�� !
� �
������ ���	������ 	����� �	�������

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

����������� ������� � �'��� �	������� (���. 4.4) ����� ��������  
2500 &, 1800 &, -3000 &,  1000 &, 4000 &, ����� F1 = 1000 &. 

4.15.

*��. 4.4 � ����� 4.15 

&���� F1 ������� 1000 &, �� ����� ��	� ���� ������ 	������ ����	���� �� �������


���� �
�
, ���
 ���	������ 	����� �	�������  ��
����� �������� ������ !
� �
������ �	���. 
$�	� ���� 	������ F� = 2500 + 1800 – 3000 + 1000 + 4000 = 6300 &. 

4.16. $�	� ���� ��� ����������� ��������� ����� 3 � �� ���������	����

��	�" � ��������� �������� ������� F ′  = 300 &. ��������� ��	
 ����� ���

����������� �� ���������	���� ��	�" � ��	
 ���� �� ����������� ���" ���������

�����
 �� ����	�� �	����� (�
� ����	
 0 = 30˚) �� ������������ a = 0,04 �/�2. 
 � ���
��� ��	�� ��	� ������" �!�	��
����� �� 10%. &�����	��� (
�����) 
��������
 �� ���������	���� � ����	�� �	������ � �������� ��� ��	�, �� ����

�� ��������
 � �!�� �������. 
4.16.

�) !)

*��. 4.5 � ����� 4.16 
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�) �������� �
�
 �� ���������	���� �	����� � ��������� �������� F' – W' = 0  
F' = W' = 300 & (���. 4.5, �); W4 = m · g · w, ����� 300 0,013000 10w = =

⋅
; 

!) �������� �
�
 �� ����	�� �	����� F'' – W'' – P� – * = 0, (���. 4.5, !) 
cos 1,1 sin 3000 (10 0,01 0,87 1,1 0,04 10 0,5) 15393H.F m g w m à m gβ β′′ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ =

4.17. ��������� �����
 l ������� ������	����� ������
, �� �
�������

�����
 �� �����	������� ����	�� �	���� �	��
 � ��������� �������� (� = 0), 
���� q = 100 ��/�, 0 = 15°, w = 0,1, ��	� ���� F = 20000 &. 

4.17.
*������� �
�
 (sin cos )F Ò W q l g wβ β= + = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ,  

�����
20000 20000 57 ì .100 9,81 (0,26 0,1 0,97) 353l = = =

⋅ ⋅ + ⋅

4.18. &� ���	��� % ��������� ����� ������� � ����� �!������ � �������

!���!��� (�
� �!����
 3 = 180°, f = 0,3 F�-� = 20000 &), ����:  
�) !���!�� �!��������� � ������ W� = 200 &; !) !���!�� �� �!���������? $������
�
������� � ��������� �������� (��. ���. 4.1).  

4.18.
�) ����� 
 ����� �!������ (!���!�� �!���������): 20000 200 20200 Hc �F −

′ = + = ; 
!) ����� 
 ����� �!������ (!���!�� �� �!���������): 

20000 2,56 51,200 Hf
c � � �F F � α⋅

− −
′′ = ⋅ = ⋅ = . 

4 �����
 �
����� !���!��� (������� !) ������ (��	� ���� �� ����������
 �
����) ��
����
 !
� ����������: 51200 – 20000 = 31200 &, ��!�� � 150 ����� !�	���, ��� 
 ������


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

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

������� (��������, �
�������, 
�	���� �� ��.) – ��������� ��	�������� �
���
��� ���������, �’������� �� �������� (��. 5.1), � �������� �������� ������, 
�� �� �	�����; ����������� ��	���� �� �	���� ��
��.  ���� ��
�� ��������
���������� F�	 � F�	. !������� ������ 
���� ������ 	��� ��"��, �
�
��������� – ��	���� �� �	���� ��
�� – ��
�#�����. 

$�. 5.1 

%����� ���

� ������ 	
��� �������� ������� ������� F��� = F0 = F�	-�	  = F�	 – F�	.
&��� F� > 0 (� – �����, ���#� 	���� 
��� “���������”) – ����� �������, 
���� F� < 0 – ��
������� �	� ������������. '��� ����, ������

n
o i

i
F F=�  – 

��� �
 ���� �� ����������� ��� ��
���� 
������ �
�������, �� ��������
��� 	
����.  

5.1. ��������� ��	
�� ������ �������
	
 ��
� �
������ (���. 5.1), ���

���� ��	� ��� ����������� ����������
� 	���� F3-4 = 10 ��, � �
�
���
� 	����
F1-2 = – 2 ��, ����	 F1 = 4 ��. 

5.1.
����	�: 2 4 2 2��F = − = ; 3 2��F ≅ ; 4 2 10 12��.F = + =

���� ��	� �
������: ��� ��� ��	� �����
� 1 4 1 2 3 4 10 2 8��F F F− − −= + = − = , ��
 �������

����	�� 1 4 4 1 12 4 8F F F− = − = − = ��. 

5.2. ��������� ����� �
���� ���� ��	�  �
������ 	��!�� ����� �� ��

�
����  ���������� ��� 
� ����� ���
� mc = 10 �, ���
������ �� ��������

D	 = 3 � 
��
��������
� �������, ���
 �� ��"�� #��" ( = 30˚, ���� �� ����
������ )� = 6 �	/�, �
����� �������� L = 1200 �, �
�!������� 
�
� �" �����  

������ ����
����
 w = 0,01, w � = 0,5. 
5.2.
���� ��	� �� �
���� ��� 
� (
����� ������) (���. 5.2): 

TKTCT FFF ′+′=′ , �� TCF ′  TKF ′  – ���� ��	� ��� 
� �����  ������ ����
����
. 
( cos sin ) 1000 9,81 (0,01 0,87 0,5) 49903H;TC c cF m g ω β β′ = ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + =

( cos sin ) 1200 6 9,81(0,5 0,87 0,5) 66041H;TK � �F L gρ ω β β′ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ + =

49903 66041 115944 H.TF ′ = + =
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$�	
�� �
���� �� ��� �� �
���� ��� 
�: 115944 1,5 173916��T 	* F R′ ′= ⋅ = ⋅ = . 
���� ��	� ���������� ��� 
� (
����� ������): 49903�,T TC T'F F F′′ ′′ ′= + = �
��
 0.%'F ′ =

$�	
�� �
���� �� ��� ���������� ��� 
�: 49903 1,5 7485 ��T 	* F R′′ ′′= ⋅ = ⋅ = . 

%��. 5.2 �
 ������ 5.2 � 5.3 

5.3. ����#��� ����� 5.2 ��� ������ �
����  ����� ����� �
�
���
	


����� ���
� mc = 4 �. 
5.3.
���� 	���������: �� �
���� ����� (��	������ ��	
�� ������ ���������� �
 
�
��

�������� � 	�������
� ������): 
(sin cos ) 4000 9,81 (0,5 0,01 0,87) 19279HÃÐC c cF m g wβ β′ = ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ − ⋅ = . 

���� 	��������� ���������� �����: 
(sin cos )ÃÐC ÃÐC ÃÐÊ ÃÐÑ ê êF F F F L g wρ β β′′ ′ ′′ ′= + = + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = 

19279 6 1200 9,81 (0,5 0,5 0,87) 19747�.= + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ =

&�������� �
���� ���������� �����: 19747 1,5 29620Í ì .ÒÐ ÃÐC áÌ F R′′ ′′= ⋅ = ⋅ =

5.4. ��������� ����� �
���� 0'$* *= �� �������� ��
��������
�

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

������������, � �
�
��� ���� 
��������� �� �
����  ����������� ����� 5.2
� 5.3. '
���� �� ��� ��������� ��� ���
" �
�
����: �
���
� ��� 
� ������
 ����� �
�
�����, ������ � �
���� ������� ������. (
������ 	��!��� �����


�����" ����� �� ��������" ��� ����� 5.2, 5.3 � 5.4. 
5.4.
'
���� �� ��� ��
��������
� ������� ���: 
– �
���� ��� 
� ������  ����� �
�
�����: 0 96665 1,5 144997��* ′ = ⋅ = ; 
– ������� ������: 0 63411 1,5 95116��* ′′ = ⋅ = ; 
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– ����� ��� 
� ������  ����� �
�
�����: 0 30156 1,5 45234��* ′′′= ⋅ = . 
) ���	��� ����
, �
 ��
��������� ������� �� ��
�� � ������" �
��" ��� ���� ���

��������� � ��	
�
� ������, � 
��
��������� (������ 5.2 � 5.3) – �
��������
,  ��	
�
�  
	�������
�. 

�� ���. 5.3 �
������ 	��!�� ����� ���� �� 
����
��� ��������. 

%��. 5.3 �
 ������ 5.4 

5.5. ����#��� ������ 5.2, 5.3 � 5.4 ��� �
�, �
�� ����
������� #��"
��"

�
����� (��� �����) �
�!������ 
�
� ������ ����#��� �
 w� = 0,14. *��
��
��
���  ���
����� �
���"���� �
������ 	��!���, ����
	���� �������
�
 ���������" �����. 

5.6. ��������� ����������� �������� ��	
�
	
 ������ �������
	
 ��
�

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


�
������ ("
�
��� "��) �����: . . 8000�,
�� �� �� ���

F F= = � ��� ����������� 

��
������
��� ���� ��	� ����������
� 	���� �����#����� � 3 ����. 
5.6.
(�� ��� �
�
�� ����������
	
 �
������ ���� ��	� ����������
� 	���� F�� = 3 · 8000 = 24000 �, 

� ��	
�� ������ �� ����
�� F� = 24000 + 8000 = 32000 �. 
5.7. $�	
�� ������ �������
	
 ��
� ������
�
	
 �
������ �
������          

F� = 10000 �, � ����	  ������� � ����� ���	����  
	
 �� �������
� ���
���   
F�	 = 2000 �. ��������� ������ �� ������� ���
���, � ���
� ������� ����	 �

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

�
�
�� ��� ������������� �
�� ����
������ �� 1:4. 
5.7.
)� ��������
#���� ��� ��	� 	��
� ����
: F�� = 8000 �, F��� = 2000 �. ����	  �����	� �

����� ����	���� �� ������ ����
���� 12000 �. )����� �� ������� ���
��� P = 4000 · 2 = 8000 �. 

5.8. +�� ��	
�� ������ ��
�"���
 ���������� �������
� ��
�

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

#��������, ���
 ���� �
�
�
���� ����
���� 10 �, � ��	� ���������
	
 �
 ��
	

�
����� – 800 ��? ,
�!������ 
�
� �" �
���� w = 0,01. 
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���������� 	
�
 ���


 ���� �������� ������, ���’����� � ���
������� �������� ���

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

+ ����������� ���	�� ��������� (��������, 
�	����) ����������
�
������� �
� ���� � ������� ������� ����� – ������, �����, 
�����. 
 ������#� 
������, ������ � ���#� ������ �������� � ���������

����������� �
�����. + ����� ������� �
� ���� ���������� ������

�������� �	 �������� 	���	���, #����, 	
��� �	� �����
����� �� ��������. +
���	��, �� ������� ������� ����� �����������, (�����, 
�����) �
� ����
���
������� #
���� ������� �� 	���	��. !, ����#��, �������� (������������) 
���	� ��������� – ��
��� �� ��������, ���
������ �
� ���� �� �������
����
���� � ������� (�
� ����� ��������). 

,������� �������� �������� ���

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

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

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

� �������� ��

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

���������). 
.����� �
� ��#���� ������� ����� ������� ��
 � ������� ����� �����

�������� ����
���� ����� (�	�
���� ������, ��������, ����������) ��
���������� 	���	��� – ����� /�
���. 0��� ������: ��� �������� �����������
(����
����� �
� �� ������) ����
���� ����� �� ���������� 	���	��� ����� ���
��
���� 	�
�#��� ������ F	 �� ���#� F� � ��
����� ������� � ��������: 

,f	

�

F
�F

α⋅=

�� f  – ���"������ ����� ����� �	 	���	��; α  – ��� �	����� 	���	���

������, ���. 
$��
��� ������, ����� ��������, ���� ��� �������� (���
������) ��������

���

� �� 	���	��� �’��
����� ��� ����: ���� �������� (��� �������� –  
������� ���� �	����� �α ), �� ������ �����#����� � 	��� �	������ ��������
������ � 	���	��� � �	�
�#����� ��� ��
� �� α  – ������������� ����

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

�	�����, – ���� ����� �α ) �����#����� ������ � 	��� ��	������, ��
����#����� ��� α �� ��
� � ���� �	�
�#���� ���
�������� ������� �
� � ����

�α . 0�
� ���� ���
������� �� ���� �α . 
1�����, α  = �α + �α ; ��� α  = �α ����� ���� ����
���� � ���	�������

�������� �� ��� ���� α . 
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 ������� ���� �������� �������� �α �����
�� ����������� "����
�

/�
��� �
� 	���-����� ������� ���
������ �������� ���

�. %���, ������
�� �
�
�������� ������, �������� /�
��� 	��� ���� ���
��: 

�f�	

	

F
�F

α⋅= , � �
� ��
�������� �f�	

�	

F
�F

α⋅= . 
+ ������� ���
������ �������� ���

� ��������� �����������

��#���� �������� �������� �
� ���� ����� �	�������� �	� ���������
�������, �	�, ��������� ��
�� �	 ������ – ����
�����. 

,������� �
� ���� (��
��������) 
��������� �� ��������� (�	���) 
��������� (��
�������) ��
� �� ����
����� ��������: .max��$ P ψ= ⋅ , �� $ – ����
��#���, �� ���������� �� �������� (��
������) ��, ψ  – ���"������ ����
����
��
� �� �������, � �� �������� – max

max�

M
$ R= , �� Mmax – ������
����

������� ������ �������, R – ����� ��
��. 
5.9. $�	
�� ������ �� 
�
�� �������� 
����� �� ��
" 
��
���������"

�����
� 
��
������
� �������� (���. 5.4) �
 	
���
�������" ���
���" �
������
5 ��. ��������� ��� 
�
� (��� ��	�) ��� ����������� �
����� � �
��� �
�
#��������, � ��� ���
 ����	 ������ � �
��� ����	����  
	
 �� �������, ���

����	 "�
��
�
	
 ������ � �����  
	
 ��������� �
 �
���� F� �
������ 500 �. 

  

%��. 5.4. �"��� 
��
������
� ������
� �������� �� ��
�� ��������� (�
 ������ 5.9) 
5.9.
������������: 

ò êo í á çáF F F F F= + = − ; �
� �
 0�	F = , ò ê 5000í á oF F F F= = + = �, ������ ��

����������� �
����� ��
�"���� ����: 
ò o êF F F= − ; 5�� 0,5�� 4,5��.cF = − =

����	  �
��� ' ���
������� 	����
� ���
� ������� (�
� ����� ������ �� ������� ��
�
���������� ���
��� �
) � 
�
�
� �" ������. 

5.10. ��������� ���� (�� ����) ��	
�
	
 ������ �� 
����
��� ��������
��
��������
� ������� (���. 5.5) ��
������
� �������� �
 ��
��, � ���
� ����	

������ � �
���" ����	����  ���	���� � ����
�, ���
 30β = � ; 0,5êw = ; 
0,01ñw = ; 5 �	/�ρ = ; 3z = ; 3000 �	

	�
m = ; 1000�	

����
m = ; 800�L = ; 4�/�v = ; 

0,95øk = ; 100 �Θ = . (
������ 	��!��� �	F , �	F � oF . 
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�) �) 

%��. 5.5. �"��� ��
������
� ������
� �������� �
 �
"��� ���
��� (�
 ������ 5.10) 
5.10.
���� ��	� �� 
�
�� ���#
	
 �������� �� �
���� ����������� ������  ������ ��	
�

. ( ) cos ( ) sin�	 ��� 	� c � 	�F z m w L w g z m L gρ β ρ β= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = 
(3 3000 0,01 5 800 0,5) 9,81 0,87 (3 3000 5 800) 9,81 0,5 81515Í= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ = . 

$� � ���� ���������� ��� 
� ������ (���� ����� ���
���� ) 
. ( cos sin ) 3 3000 9,81 (0,01 0,87 0,5) 44913Íí á ê³í áð cF z m g w β β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = . 

%��. 5.6 �
 ������ 5.10 
���� 	��������� �� 
�
�� ��	
	
 �������� �� �
���� ����� �
�
�����

. (sin cos ) 3 1000 9,81 (0,5 0,01 0,87) 14458Íçá ï î ÷ ò àðè cF z m g wβ β= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = . 
$� � ���� ���������� ����� �
�
�����

. . (sin cos ) 14458 5 800 9,81 (0,5 0,01 0,87) 33736Íçá ê³í çá ï î ÷ cF F L g wρ β β= + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ = . 
-�� �" �
�����

800 211ñ4 0,95ø

Lt v k= = =
⋅ ⋅

. 
-�� ���� 211 200 410c�% t= + Θ = + = . 
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.������ 	��!�� ����� ����	�� ������
	
 �	F � �����
	
 �	F ������� � 	��!�� 
����
	


������ ������� o �	 �	F F F= −  (���. 5.6). 
5.11. )�� �������� �������� ������������ �����
� �
 	
���
�������"

�� �
��" �
���" (���. 5.7). *
����� �������� – 2 ��, �� �
��� 	����

(����������� � �
�
��� ) ������������� 
��
����
 20 ��	
���
� (m = 2000 �	;              
m���� = 1200 �	), w� = 0,2; w��� = 0,01; ���� �� ���� 
����
��" �����
�����"

#����� �
������ 3,5 �	; �
�!������ �"��
	
 
�
� �" �� ������ w#� = w�, �
���� �� ���� ������ – 4 �	/�. ������� ������� ��������, �
���#
���� �

��
������
� ����
� ����� ��������; ���� ������ ������
� ������� G�� – 
5000 �	. 

��������� ��	
�� ������ �������
	
 ��
�  ����	 ������ � �
���"

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

%��. 5.7 �"��� �������� ������������ �����
� (�
 ������ 5.11) 

5.12. )� �
���� ������ 4.3 ��������� ���������� ��	 ������ G�� � ��


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

�
���"��
�� �������� ��	
�
	
 ������, ���
 �
�!������ ����� ������ �
 #����
��� ��� �������� (�� �������
� I – f = 0,1; II – f = 0,15; III – f = 0,2). +�
��������� ��	� ������, ���
 �� ��#�" �����" �
� �
��������  
	
 ����

����
� �� ������  (�
��� 1) 	����? �������, �
 �������� ������ �
������ ���

���-��
	
 ��������. 
5.13. )���� 5.11 ����#��� ��� �������� ������
������� ������: �) �


"��� ��� 6β = �  1000�L = ; �) �
 ��������	 �� ��" ����" �
�. 
(�
���������� ��������� �
���"���� ���������� ��	
��" ����� ���

�
���#����� ����
� ����  	
��. 
5.14. �� 
��
��������
� ����
�� ������
�
	
 �
������ ����������� ��	
��

������ 20000 �. +�� �
����� ��� ���������� ����	� ������� � �
���" ����	����

(F�	) � ���	���� (F�	) ��� �
�
�� ��� ��
���
���, ���
 0,4f = , � 240α = � ? +�
��������� �� ����	�, ���
  f = 0,2; 0,3; 0,6, � 180α = � ? 

5.15. �� 
��
��������
� ����
�� ������
�
	
 �
������ 240α = � , 0,3f =

����������� ��	
�� ������ 15000 �oF = � �
���� ���
��������� �	�

����
	
 �
������. +�� ������ ����	� ������� � �
���" ����	����  ���	����, 
���
 ��� �������� �
	
 � ��	
�
	
 ������ �	� ����
	
 �
������ ��� ��
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10% ���#� 	�
�������
�? (
������ 	��!��� ( ����
���� �������

�

������) ������
��� ( )oF α ��� ���#
	
  ��	
	
 ��������. 

5.16. *	� ����
	
 �
������ ������ �
���#
���� � �
� ���	���� ������� ��
����
�. �� ��� 	���� ��������	
�
	
 �
������, �
 ������ � 	�������
�

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

���-��� ������� �
 �
����, 
����
��)? / ��� ���  �
�������� � �������
�

�" ������� �
 ��� ���������� ��	
�� ������? 
5.17. $�	
�� ������ �� ������
�
� �
������ ����������� ��
����������

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

�
��
� �������� – 180˚, �
�!������ ����� (���������) �� 
�
" ��������"


����
�� � �
������ 0,3f = . ���������: ������� ������
���
	
 ��	
�
	


������ � �
���� �
���� ��
���
��� (���� ���������) �� 
�
" ��������", 
�
�� 15000��	F = , � ���
� �
��
���  
	
 �
 ��������"; ������� ��	
�
	


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

�� ����
�� �
������ 180˚. 
5.18. +�� ��������
#���� �
����� ���� �
�!������� ����� ������� ��

��������" �� �
�
� ������ 5.17, �
� ��	
�� ������ ����
� ��� ����������

�
��
�����
��: �) ������
; �) ���#�  – � 2 ���� ����#� ��	
	
;  �) ��	�  – �  
2 ���� ����#� ���#
	
. 

5.19. $�	
�� ������ �� ������
�
� �
������ ����������� ��
����������

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

�
��
� �������� – 240˚, �
�!������ ����� (���������) 0,4f = . ���������
������� ������
���
	
 ��	
�
	
 ������ � �
���� ���� ��������� �� 
�
"

��������", �
�� 10000��	F = , � ���
� �
��
���  
	
 ��� ����������. �������, 
�
 
����
�� ���	�� �� 
�
" ��������" �
���� �
����  ����� 
����
��

�
������ ��� 
����
��" ������������".  
5.20. ��������� ��	
�� ������ �� ����
�� 	
���
������
	
 ������
�
	


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

��
���
���, ���
 15000���F = , 1/ 4
��� ��

F F= ⋅ , 240α = � , 0,4f = . 

5.21. +�� ���������� ��	� ������ �������
� ������
� �������

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


10000�
���

F = , 210α = � , 0,3f = , � 5
�� ���

F F= ⋅ ? 
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5.22. ,
����� �� ������� 5.21 ����
����� �� "���, ������ 	
��, �
��
20000���F = , � 5000�

���
F = − . ��������� ����� ����
������ �������
�

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

���������� ��	
�
	
 ������ �� ����
�� ��� ��
���
���. 
5.23. ��������� ���������� ��� ��	� �� 
�
�� �
���� ��
"
��
�
	


�
�
�
���� ��	
� 140 �� (
����� �
����� ���� ��������), ���
 �
�!������

���������  
	
 � �
�
	
� 0,1ψ = , 0,18ψ = , 0,24ψ = . +�� ��� ������
����

���� ��	� �� 	�� (�� ������ �� �������
� ������
�), ���
 ���� �� �����������
���
	
 �
�
�
���� (���� 
�
� �") �
������ 2,8 ��? 

5.24. )� �
�
� ������ 5.23 ��������� ���������� ��� 	���������, �
���
� ���������� ��� ����������� 	��������" �
�
�
� �
 �
��� ��� ��� (���
�
��
� ������ �
���), ���
 �
�!������ ����� �
�
�
� �
 �
����" �
������

0,2f = . 

5.25. +� ��� ��	� �
��� ���������� ��
���������� �� �
������

������������ ��'���
� ����
�
� 	
���
������
	
 ������
�
	
 �
������,   ���

������ �� 
�"��� ������� �� ��
" ��������" � = �1 + �2 = 200˚ + 200˚ = 400˚, 
�
�!������ ����� ������� 
� ������� f = 0,3, �������� ������� ������� ��

�������� ��	
� G = 50000 � ����
����� � ��
������
� ��� ����
�� �����

�
������, � ���� 
�
� "
�
��
� 	���� �
������ 1 2 15000�F − = ? +� ���

�
��
�������� ��	
�� ������ ��� ���������� � �
���� �
���� ��
���
���? 

%��. 5.8 �
 ������ 5.25 
5.25. 
'���������� ���� ��	� ����������� � �
���� �
���� ��
���
��� �� 
�
" ��������". 

/ �� �
���� 1 1( ) 8,14f�	

�	

F
�F

α α⋅ += = . 0������� 1 2 15000�F − = , � 2
50000 25000�2 2

GF = = = , �
  

1 25000 15000 10000 H�	F F= = − = . $
�� 8,14 81400H�	 �	F F= ⋅ = . 
0���, 81400 10000 71400�o �	 �	F F F= − = − = , � ���� ��	� ����������
� 	���� �
������

3 4 81400 25000 56400�F − = − = . 
*��� ��	�
 �
������, �
 ��� 
����
��" f � � �� 
�
" ��������" �����������

��������
#���� 21

2
1 αα ⋅⋅ == ff

�

� ��F
F , �
��
 2 18000��F ≈ , � 1 63000��F ≈ . 
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5.26. ��������� ���������� ��� ��	�, �� �
��� ����������

��
���������� ������-����
�
� ������
�
	
 �
������ (N1 = N2), ���


������ �� 
�"��� � = 420˚, �� 
�"��� ���#
	
 �������� �1 = 200˚, 
�
�!������ ����� ������� 
� ������� f  = 0,3. ������� ������� �
���#
���� ��

"
�
��� 	���� ���� ����
�. +� �
��
�������� ��	����� ���� ��	� ���

����
���� � �
���� �
���� ��
���
��� ������� �� ��	
� �������� ���           
N1 = 2N2? 

5.27. (
������� �� �
����
����� ���������� ��	
�
	
 ������ (�
 ��	
�� 

�����
���) ��� ����
��: 
��
��������� , � = 210˚, f = 0,5 � ��
��������� 
������-����
�, �1 = 180˚, �2 = 180˚, f = 0,2, N1 = N2. 0��
���� ���������

�
�������� ������� ����	 ������� ��� �������� 
����
�
	
 ��	
�
	
 ������. 
5.28. �
���� �� 20 ��
�
���" �
�
���" ��	
���
� (m���� = 1200 �	) 

������
�
�
� ���
� 8 � �"������ ��� �����
����
	
 ��
� �
 #���� �
 ����
�� #�������� 3 �/�. (
����� ��� ��� �
�
���� ������� #��" �
����
�  
800 �, �
 ��� "�� ��� �����
����
	
 ��
� ip = 10‰. ���� �� �
��" �
�� 

���� , �
 �
�!������ ��������� �" � �
������ ������
�
�� 2 = 0,07. ���������, 
�� ��
�� �
��� �����
�
�� �� ������ #��" �� #�������� �� ���# 1 �/�, ���

�
�!������ 
�
� �" �
������ w = 0,015. 

5.29. ��������, �
 �
�
 �
����� �
��� �
�
�
���� ��� ����������� 

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

��	� 
�� : ��� �����" �
�!�������" ��������� �
���; ��� 
����
��"

�
�!�������" ��������� �
���. 
5.30. / �
��������
	
 �
�
�
���� ��	����
� ���
� 110 � �
��
��� ����

��� 
���� ������
����� : ���#� ���� – 10 �, ��	� 20 �, �����  �������� – �
  
40 �, ����
� ������� � ��� 
������. ��������� ���������� ��� ��	�, 
������
��� � �
���� �
���� ��
���
��� 
����� � 
�� �
�
�
���� ��� 2 = 0,2 
��� ��������: �) �����������
	
 ����
� �� �
��� ����� 
��; �) 	��
�
	

����
� (�� �
������ ��’���
�) 
�� . 

5.31. *�
"
��
�� �
�
�
��� ���
� 14 � ��� ������ ������� �� ���
��

��� 	
�
��� �� ��, ����� ������� ����
	
 �
����. �������� 	������
� ���

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

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

��� 2 = 0,15, �
����� ���� S	 = 1,2 � � �������� �
���� d� = 800 ��. 
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6. ���������	 
�����
���������	 �
��
	�� ������, ����
�� �
 ������	 �
��. �� �������

(����������) – ���� � ������� �
�
����� ������. ���� ����������
�������������� �  �� �� ��
��
�, 
�� ���� ��� �
� �� � ��
�����. 
���������� ����������� ������, �� ��
���, ����		�� !
�
��, 
����
�
��. ���������� ����
������ ������ � ������ ����� �����
�������� (������, �
��	�
����� �
 ��.) ����		��, ���� ����, � “���������
���
��”. ����������  1 ������� ���� �����	� ��������� ����������  
750 !
�� = 750 "�/�, 750 ���2/�3, 
  1 �!� (1000 !�) – 1,36 �������# ����. 

$����	 � ������, %� ������	�� ���������� �������������, � #���
�
���
��� �%� ����������# ������
����. &
 �
��� �
���
��� �����
 ��
����������# �
����
����# ������
���� �
��
��� � ��������	�� �
 ������

– �������� � ���
���. '������ � ��� ������
	�� ��
����� ������
 �
���
�
 ����������. ( ��������� ������ ��
��������� �
�
 ����������, 
��� ���� ����� �
���
����� �� ����������# ������
���� �
 ���� ������

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

��
������ ��

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

�
�����������	 
�� ���
����� – ������� �����������.   
)�� �����# �
 ��� ���������� ������������ �����
 ����
�������� �

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

�

��
����� � �� �������
����. $������� ����� �
 ��� ��
�
	�� ��
���
��#
�����# ����	
��#  �
�� ����������, 
 ����, � �

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

�

��
��
����� ����� ������. )�� ��
��������� �
 �� �
��
��� �
�������	����  ����
����
� ���
 �����
��: ��� �� – �� ���
���

��������� 
�� �
���, %� �
�� ����	�����, �

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

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

��� �� �
��
����� �%� ����� �
�
������������ ���, %� ���������
����	
���� ����
 ����������
 ���
���� ���������� �

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

( �����  ������ (�
�
������� ��� �������) ����� �������
� �

F const− ≅ .  
*�� ���������� ����
�������� �
 +������	: 

1000
� � ��� ���F v kN

η
− ⋅ ⋅

= ,�!�                       (������ �����)                  (1) 

1000
� � ��� ���F v kN η− ⋅ ⋅ ⋅

= , �!�                (�
������� �����)             (2) 
�� ���k  – ���+������ ������ 0,8-1,2. 
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)����� ����� �
�
������� ���, %� �

��
����� �������� ����	�����, 
���� � +������ ����
����� ���������� ��� ����� �����
 ���������	��

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

( ����� ������ ������	����� ���
�����
 (�+�����
) ���
 ���� �

+������	 (3), 
 ���������� �
 +������	 (4) 

2 2 2
1 1 2 1

1 2 1

...
...

n n
e

n

F t F t F tF t t t c θ

⋅ + ⋅ + + ⋅
=

+ + + + ⋅
, ";                                    (3) 

�

1000
eFN ⋅

= , �!�,                                                 (4) 
*�� F� – ���
������ ����� ������� �����
, "; F1, F2,…Fn – ���� ����, 


t1, t2,…tn – �
� #� ��#, �; v –  ������� �
 ���������� ����
���� �����, �/�; , – 
���
��
 ���
����� ������� �
 ����, �; �1 = 0,25 – 0,35 – ���+������, %�
�
���� ����� ���� �����������  �����
 �� �
�����������	 ��� ������� (���
�����
 � ���
�����	 ���������	 �1 = 1). 

6.1. ��������� �	
������ �	������� ������	��	�	 ������� ���

������	�	 �������	�	 ����
� �	�	��, ���	 ���	: �������������� ������
�; 
�	
������ �������� ���	�	�	 	����� – v���, 
/�;. �	��������, �	 ����	���

�
	�� 	�	�	������ ������� – �1 = 0,25 ÷ 0,35; ��������� ���� t1, t2, t3, ,  
(���. ���. 6.1). 

 ��. 6.1. !������������� ������
� (�	 ������ 6.1) 
6.1.
– "	������� �������: �

1000
�FN ⋅

= , ���;  

– ������������ ���� ����: 
2 2 2

1 1 2 1

1 2 1

...
...

n n
�

n

F t F t F tF t t t c θ

⋅ + ⋅ + + ⋅
=

+ + + + ⋅
, !. 
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#� �	����	���	$ �	�������$ N ������$� ��%������% ������ �� �����	�	
. 
"	������� �����	����	�	 ������� (	����	�	)  N��� ������$� %	�	 �	
�����	$

(�����	����	$) �	�������$. &�����% ������ ��������$� �� ���������������� ��������

�� �	�
��	$: 

1,25 �
��
����

���

F
Fλ = . 

'�� -���� – �	�������	�� �������� ����	����� 
����
���	�	 
	
���� �	

�	
�����	�	 (��	������ �������� 
	
���� �������); 1,25 – �	��������, �	 ����	���

�������� 
	
���� ������� ����� 
	����� �������� ������� � 
�����; Fmax – 
������

����
���� ���	�� ������� ������� �	 ��������������% ������
�; F��� – �	
������
���	�� ������� �������. 

(	� ���������, �� ������% ������ ����$���� � �	�������	��
 ��������������
 -����, 
)) �	����$$� �� ��������
 � �����	�� -�. *�� �	�	 � ���	
�� ��� ������ 1... nF F
���������� (��	 ����������� 	���
	) 
����
���� �������� Fmax � 	�����$���� � �	�
���
�	����	��� �	
������ �������� ���� ����: 

1000 ���
���

���

NF v= , !. 

"	����$$�� ��������, 	���
��� � ��������� �	��������, �� ��������
�, ���������
� �
����	��� �������, ���%
����� ������� ��	 ���������� 	����	�	 �������.  

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

�������, �	 	�������� ��������% �	 �����	�� ������ ����	) �	����	��� ��	 ���%
�$�

���	�� �	�	 �������� 
����
���	�	 ���	�	�	 ������� Fmax. 

6.2. ��������� �	�������	�� �	������� ������� �	 ���������$ ���

����	�� �����	����	) ������	���	) �����	���, ���	 �����	: �	
������

�������� ���	�	�	 	����� v = 2,5 
/�, ���	�� ������� % ��������� %	�	 ��)

����	��� ����	����	 F1 = 44 �! � t1 = 500 �, F2 = 20 �! � t2 = 200 �,  
F3 = -100 �! � t3 = 100 �, ��
���� ����� , = 150 �, ������ 
�� ��
	���������$. 

6.2.
– "	������� �������: �

1000
�FN ⋅

= , ���; 

– ������������ ���� ����: 
2 2 2

1 1 2 1

1 2 1

...
...

ï n
å

n

F t F t F tF t t t c θ

⋅ + ⋅ + + ⋅
=

+ + + + ⋅
, !; 

2 2 244 500 20 200 100 100 49500 200 100 0,35 150�F ⋅ + ⋅ + ⋅
= =

+ + + ⋅
�!; 

49000 2,5 122,51000N ⋅
= = ���. 

6.3. "	���� �	�������	�� ���
� ������	�	�	 �	������, �	�������� ������
�

�������, �������������� ������
� % ��������� �	������� ����	��, ���	 �����	:  
F2-1 = 15 �!, F4-3 = 60 �!, F�.�. = 3000 !, F��= 10 �!, v = 1,6 
/�, . = 0,87. 
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6.3.
�) 

�) 

�) 

 ��. 6.2.  	�������	�� ���
� (�), ������
� ������ (�) � �������������� ������
� (�) 
������	�	�	 �	������ (�	 ������ 6.3) 

�����������: 
– ���	�� ������� �� ����	��: F� = F�� – F�� = F4-3 + F2-1 = 60 + 15 = 75 �!; 
– �	�������	�� �	������� ����	�� �	������ ��� ������	�	 ����
� � �	���%��


������������
: 
75000 1,6 1381000 1000 0,87

îF vN
η

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
���. 

6.4. ��������� �	������� ������� �	 ���������$ ��� ����	��

�����	����	) ������	���	) �����	���, ���	 ���	: �	
������ �������� ����

���	�	�	 	����� v = 1,6 
/�, ���	�� ������� % ��������� %	�	 ��) ����	����	  
1F = 40 �! � 1t  = 300 �, 2F = 20 �! � 2t = 500 �, 3F = –10 �! � 3t = 400 �, ��
����%

��� ���� �� ���� – , = 250 �.  
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6.4.
– ,����������� ���� ����: 

2 2 2
1 1 2 1

1 2 1

...
...

n n
�

n

F t F t F tF t t t c θ

⋅ + ⋅ + + ⋅
=

+ + + + ⋅
, �!; 

2 2 240 300 20 500 ( 10) 400 23,5300 500 400 0,35 250åF ⋅ + ⋅ + − ⋅
= =

+ + + ⋅
�!; 

– �	������� �������: 23500 1,6 37,61000 1000
�F vN ⋅ ⋅

= = = ���. 

6.5. ��������� ��	������ �	������� ����	�� ������	�	�	 �	������ ���
�	������ ������� ���	��, ���	 ���	: ��	���������� – Q, �/�	�; �	�����
�	������ – L, 
; ��� ���%	
� – β , ����.; ����%�� 
��� ����$�� – q0, ��/
; 
�������� ���� ����$�� – v, 
/�; �	�������� 	�	�� ���� �	�	��	) ����� – w0,
����������	) – w; --* ����	�� – η . 

6.5.

 ��. 6.3 �	 ������ 6.5 
  

– .��� �������, �	 ����	����� �� 	��� 
��� �	����� �	�	��: v
Qq��

⋅
= 6,3 , ��/
; 

– ���� ���� �� ����
������ �	�	��	) % ����������	) ���	� ������	�	�	 �	������: 
F2-1 = L q� g(w0 cosβ – sinβ), !; 

F4-3 = L q� g(w0 cosβ + sinβ) +L g q�(w cosβ + sinβ), !; 
– ���� ���� �� ����
������ 	�	� ���	� �	������ (���	�� ������� ����	��): 

F� = F�-� = F2-1 + F4-3, !; 
– �	������� ����	��: 1000

� �
�

F vN
η

− ⋅
=

⋅
, ���. 

+��	 �	�������	�� �	������� ����� �	����	��� N0 	��	�	 ��������	�	 �

�������������� �	������ �������, �	 �	����	��$� ��	������ ������� ��������: 
0N

Nn p= , ��
N0 – ����	���� �	������� 	��	�	 ������� (� ��������������). 

&���
��� �������� 	���������� �	 ���	�	 % ���%
����� ����	����� ������� ��������

�� ��
���	$ �	�������$ �=
n

NN
1

0 . 

6.6. ��������� �	�������	�� �	������� ������� �� ���������
�
���������� ��� ���� (�	 ��������������% ������
�) � ������� 5.2, 5.3, 5.4 � 5.5, 
���	 �������� ���� � ���� �������� v� = 5 
/�, �	�������� �������� ���)
�����	��� � = 0,95, � ������� 5.2 � 5.3 �������� ����������	�	 % �	�	��	�	
������ 	����	��, --* ����	�� ����� / = 0,85; ��� �	��	) ������� �
	��	�������% �������� θ ′  = 70 � � � ��	�������% θ ′′  = 70 �. / ���� �������� θ ′′   
��������� �	�������	�� �������� �	��������� �������������� ������� -����. 
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7. ��������	�
 (�������
	�
) ���	�����
7.1. ��������� �	�	��
���� �� �, ��� ���� ���
��� �����
����

���������������, ��� ���	�	��� ����� ������� �� �������� ������� f = 0,1; 
0,15; 0,2; 0,3. 

7.1  
�	����, �� ��� tg� = f��  (f�� – ���	�	��� ����� �������), �	
� �� ����
	� �
����	 ���

�������� (��� f��. > f��) ��� ��������� (��� ���� �� ����� ����
���) � ����	����
 ���	���. !	�	��
��	 �������� ��	�, �
� ��� �����	 ���	�	���� ����� �������, 
���	������ ����, ������� ��� ���	���� f, ����� �1 = arctg f1; �2 = arctg f2;  
�3  = arctg f3; �4  = arctg f4.  

"�, ��� f1: � =  arctg 0,1= 6º 	 �.�. 

7.2. ��������� ������
��� �������� ���	�	���� ����� ���� �������, ���
���� ���
��� �����
���� ���������������, ��� �� ����
� �
����� � =15º? 

7.2. 
"�� ���	�	���  ����� ���� ���	���� wmax = tg 15º = 0,26. #� ���� �������� ����

������
����, ���� �� ��� ��� �� w �����
���� ��������������� ��� �	
� � ����

�����������, ���� � = 15º. 
7.3. ��������� �	�	��
���� ��, ��� ���� ���
��� �����
����

��������������� � 	�����  ���	��� ���� 	� ������������� �������, ���
���	�	��� ����� ���� �� ����
	� �
����	 ���	���� w, �������  
���
������� l, ��������  ���	��� 	�.

7.3.
!	�	��
���� ��, ��� ���� ���
��� �����
���� ��������������� � = arctg w . 
$ ����� ������  ���	��� ���� ����	����. %�� �	����� w1 < w – ��� ����

����������. &�
� ������ ��������  ���	��� v� , ����� ��������� v� �� ������	  
��� l.  
'� ����� 	�������( �����	( ���������: 

( ) ( )
22

1sin cos .2 2
��

mvmv l T W l m g wβ β− = ⋅ − = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅

)�	���
2 12lg(sin cos )� �v v wβ β= + −  . 

7.4. ���	
���� ��� �	� ���� 25º ��
������� ����
���� ��
����, ���	�	���
�����  ���	

� �� ���� ���	���� f = 0,3. *���	��� ����� ���	

� �� ������
���� (������ ���� �������) ���	���� 1 �/�. +���� �� �	������ �����	���
���������� �	��	��	 ������
	  ������	 (���	�� ���	�� 	� ����	�
���� �����
��������, 
������ �� 	�.), �	 � ���� ���
�  ���	��� �� 1 �/�, ���
������
��� ����������  ���	��� ����� ������
�� ���	���� 
� = 3 �/�? 

7.5. ��������� ���	�	��� ����� ���� ��������, �� ��������� ��������
�� ����
	� �	��	 �������� l� = 6 � 	 � = 10º, � ���	� �� �����( ������ ��
���������
��	� �	
���	  
��� �������� l� =30; 40; 60 �, ��������  ���	���
v� = 0. ,� �	� �	�����	 �	� ������ ���������
���( �	
���  
��� �� �����
����	��� ���������� �����
���� ������� �
� ����������� �������� �
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�	
� �� ���	�	����� ����� ����, ��� �����
����� ������� ��������, �
��� w < 0,01?

7.5.
-�����	��� �����	� ��
������ �������� �	��� sin� � mgH mgl β= = ⋅  (�� l – 

���������
��� �����	� ������ ,, ���. 7.1), ������������ �� ������ ��
 ����� (( ���� ��
����
	� (l�) 	 ���������
��	� (l�) �	
����.  

)�	��� �����: 
sin ( cos )� � �mgl mgw l lβ β⋅ = ⋅ + , 

��	��                        s in 6 0 ,1 7 0 , 0 3 3c o s 6 0 , 9 8 3 0
�

� �

lw l l
β

β

⋅ ⋅
= = =

⋅ + ⋅ +
. 

.��
��	��� ��� 40��l = 026,0=w , � ��� 50��l =  021,0=w . 
/
� �	����� ��������, �� ����� w > 0,01, �����
���� ������� �����	��� ����������

�� �	�����	 .�, �	��	�: 
sin cos 6 0,17 0, 01 6 0, 98 96 �0, 01

� �
�

l wll w
β β⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

= = = . 

0��. 7.1 �� �����	 7.5  
7.6. ��������� �	������, �� �� ������	��� �����	������� ��������

������ ���� �� ����
	� �
����	 �� �����( ������, ���  ���	��� ���� ����
�������
� v� = 2 �/�, ���	�	��� ����� ���� w = 0,14, �� ����
� �
�����  
α = 10º. ���	 ��� ������ ��� w = 0,2. 

7.6.
1�	
�� tg 10º = 0,176, �� �	
� � 0,14, ������ ���� ��������� �������� ���� 	 ��

����������. 
7.7. ��������� ����	��� ��
� ��
��������, �����	��� �
� ������ �������

����� m = 200 � �� ����
	� �
����	 ����� 10 � �	�
� (( ���
������ �� �����, 
��� ����	���  ���	��� ���� ������� �������
� v� = 3 �/�, ���	�	��� �����
���� w = 0,1, �� ����
� �
����� � = 15º. 

7.7.
2�� ������ ������� � ���������, ���� �	� “�����������“ ������ ��  ������	 3 �/�

��
��:  F���= mg sinβ – f mg cosβ ; F��� = 200 ⋅10 ⋅ 0,26 – 0,1 ⋅ 200 ⋅ 10 ⋅ 0,97 = 326 ,. 
/
� �����( ������ ����� 10 � (�	�������	
������ ���) ����	
������

23 0,3�/�10
�a t

ν
= = = , 

� �������� ��
� �� ������ 	����	( ���	����  
200 0,3 60H.��F ma= = ⋅ =

,���� ����� �������� 10 � ���	����  
1 326 60 386 H.��� ��� ��F F F= + = + =



68

8. ���������	 ��
����
������ ���	
 ��������� � ����� ���	����� ����, �� �����
����� ����	

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

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

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

����� �������� – ���������	 ��!����� � ��
����� �����	�������

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

��������� ����	��� ����������� � ������������	, � ������	 (�	!����	

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

������������), � �������� � ������	� ����!	� ��� ����� �	� � ���������

����!	���. $��������� �� �	!�	��� �������� �������� ��� ���!	�������

�����	�, �����	�� ������ � ���!��	 ������� ���� ���������� ���%	!	 ���

����� �	!����	.  
8.1. ��������� ��	
������� ����� �������  
	���	����� 	�������, �	��

���������� ����� F.�. = 3000 �, 
��� ���� ��� ����������� ��������� ���	�  
F�� = 100 	�, ������������ F�� = – 140 	�, 	��������� ����� ���� �����!
������� �� 	������ ������� (��� �������� kn = 1,1÷1,15). "�������� ��������
������# �!
���, �!
��� �� 	������# �����	�# � �������! ����� ! ��# ��� �����	��
����� !����� ������! �����  !���!. 

8.1.
$�� �� ���� ������ ���!�!��� �������! �����! �������. %� �������� �����, �� 	������, 

��-��� �, ������ � ���� (�� ����
����!) ! ����������! ������, �, ��-��!��, ��� ��
��
��������� ���� � �������� ����� �� 	������ (������) �������, �	��� �� ����� ���������. 
&
����� ��
������ ����� �� �������� ���!�!���� �������! �����! ��	, �	 �� �!�� � ���
��
��� ����# ��������# (k = 1,01÷1,02), 	��� ����� ! ������� �� �����! �����	! �� � ������
� ��� ���	�# ����� ������� ����	����. '!� �� ���� ������ ��	��!���
� � ��	� 
��
��: 

������� 1. "����� !����. 

(�
. 8.1, � �� ������ 8.1 
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'!� F
� = Fn.p. ·  (k – 1); F
� = 3·(1,15 – 1) = 0,45 	�; 
F�
 = F1 = Fmax =  Fn.p. + F�� ; Fmax = F1 = 140 +3 = 143 	�; 
F2 = Fn.p. = 3 	�; F3= F2 ·(k – 1) + F2; F3 = 3 · (1,15-1) + 3 = 3,45 	�; 
F4 = F�
 = F3 + F��; F4 = 3,45 + 100 = 103,45; 
– ������ �!
���� ������! F� = F�
 – F�
 = 103,45 – 143 = - 39,55 	�; 
– ���	��� ���� 	������� �����	� ��� �����! ������� $ = F2 + F3 = 3 + 3,45 = 6,45 	�. 
������� 2. "����� !���!. 

(�
. 8.1, � �� ������ 8.1 
'!�, �� ������! ��� ���. 1, F
� ��������� �� �����, ���! �� F1 	 F2 ��������. 
��� � ��� �� � �� � � ! � � 	 �� ����� :  � �# � F  =  � .  ) � � � � � ��� �� ���

� + F�� + F
� =|F��|+ Fn.p., �   F
� = (� + F��) ·  (k – 1); F4 = F.� = 3 	�. 
"�
�� �� ���� �����
�� � �����: 

.
1

140 30 100 1,15 24,35 	�1,15
��  � �� n

n

F F F kF x k
+ − ⋅ + − ⋅

= = = = ; 
F2 = F�� + F1 = 100 + 24,35 = 124,35 	�, � F
� = 124,35 · 0,15 = 18,65 	�; 

F3 = Fmax = F1 + Fn�� + F
�= 24,35 + 100 + 18,65 = 143 	�; 
F� = F�
 – F�
. = F4 – F1 = 3 – 24,5 = 21,5 	�. 

(��	��� ���� 	������� �����	�  $ = F2 + F3 = 124,35 + 143 = 267,35 	�, �� � ������ �����
���� �, ��� ! ���. 1. 

8.2. ��������� 
��! ����, ��� ����������� ������������ ���	� 
	���	�����
	�������, �	�� ����: ������ ��
! ������! q�� = 40 	�/�, ������ ��
� ��������
������ q0 = 15 	�/�, ������� 	������� L = 150 �, 	��������� ����! �!#!
������� w0 = 0,2, ������! w��  = 0,4, 	!� ��#��! 10β = � .  

8.2.
*��� ����  �� ����������� �����! �������� 
!�� �
�# 
�� ���� ���������, �� 
	�������

������. 
0 0( cos sin ) ( cos sin )�� �� ��F q L g w q L g wβ β β β= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + , �; 

15 150 9,81 (0,2 cos10 sin10) 40 150 9,8 (0, 4 cos10 sin10) 41498��F = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + = �. 

8.3. ��������� �������� �����! ������� �� 	���!�! 	������� �������
���!���� �������� �����!, � ��	�� ���!���
�� ������!, �!
���� ��������
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������, �	�� ����: 
��� ���� �����������# F�� = 50 	�, F�� = 100 	�; 
���������� ����� F.�  = 3 	�,  ���	�
�� �������� ������ v = 1,2 �/
, η  = 0,9, 
	��������� ����� ���� �����! �� �������! ����� k = 1,2. )����! ���� ��� ���
��������� ����� !����� ������! � ������  ! #��
�� 	�������, 	��� k = 1 �  
k = 1,2, � ������� ���������� ���!�������.  

8.3.
"�� k = 1 (��
. 8.2, �). 
������� 1. "����� ! ������ 	�������. 
F� = F�� + F��; F� = 50 + 100 = 150 	�; 

150    200 	��.1000 1000 0, 9
�F vN N

η

⋅
= = =

⋅ ⋅

(��	��� 	������� �����	� $ = 2F2 = 2 · 53 = 106 	�; Fmax = 153 	�. 
������� 2. "����� ! #��
�� 	�������. 
F� = 150 	�; N = 200 	��; $ = 2F2 = 2 · 103 = 206 	�; 
Fmax = 153 	�. 

(�
. 8.2, � �� ������ 8.3, ��� k = 1 
"�� k = 1,2 (��
. 8.2, �). 
������� 1. "����� ! ������ 	�������. 
F1 = F� = 3 	�, F2 = (F� + F��) = 3+50 = 53 	�; 
F3 = (F� + F��) ·  (k – 1) = (3+50) · 1,2  = 63,6 	�. 
F
� = (F�� + F�) ·  k = 10,6 	�; F� = 150 + 10,6 = 160,6 	�. 

 , 	��1000
�F vN

η

⋅
=

⋅
; 160600 1,2 214	��1000 0,9N ⋅

= =
⋅

;

Fmax = 153 + 10,6 = 163,6 	�.  
(��	��� 	�������� ���	! $ = 2F2 + F
� = 2 · 53 + 10,6 = 116,6 	�. 
������� 2. "����� ! #��
�� 	�������. 
F
� = (F�� + F�) ·  (kn – 1); F
� = 103 · 0,2 = 20,6 	�; F� = 150 + 20,6 = 170,6 	�. 

170600 1, 2 226,6	��1000 0,9N ⋅
= =

⋅
; P = 2F2 + F
� = 2 · 103 + 20,6 = 226,6 	�. 
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(�
. 8.2, � �� ������ 8.3, ��� k = 1,2 
8.4. ����
�� �����#!�	��! 
#��!, ���!�!���� �������! ������� � ���������

��	
������� ����� ������� 
	���	����� 	�������, �	�� ���������� �����
F.�  = 4 	�, 
��� ���� ��� ����������� ���������  ������������ ����	  
F�� = - 30 	� � F�� =120 	� ����������, k = 1,15, ������ ! ������ 	�������. 

8.4.
F1 = |F2-1| + Fn.p. = 30 + 4 = 34 	�; F2 = Fn.p. = 4 	�; F3 = F2 · kn = 4 · 1,15 = 4,6 	�; F
� = 4,6 - 4 = 0,6 	�. 

Fmax = F4 = F3 + F 4-3 = 4,6 + 120 = 124,6 	�; F�-& = F�  = F4 – F1 = 124,6 – 34 = 90,6 	�. 

(�
. 8.3 �� ������ 8.4 
8.5. ����
�� �����#!�	��! 
#��! 
	���	����� 	�������, ���!�!����

�������! �����!  ��������� ���!���
�� ����!��, �	�� ����:  
F�� = 15 	�, F�� = - 60 	�, Fn.p. = 3000 �, v = 1,0 �/
, η  = 0,84, k = 1,15, ������
����� ����� �����	���� ����
����!�����. 

8.5. $��. �� ���� 8.1.
1

60 3 1,15 15 39,8	�1,15
�� � �� 



F F F kF � k
+ − ⋅ + − ⋅

= = = = ; 

2 1 39,8 15 54,8	���F F F= + = + = ; 3 2 54,8 1,15 63	�F F k= ⋅ = ⋅ ≅ ; 
3 2 63 54,8 8, 2	�
�F F F= − = − = ; 3 39,8 36,8	�� �
 �
F F F= − = − = − ; 

36800 1 0,85 31,3	��1000 1000
�F vN η⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = =
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(�
. 8.4 �� ������ 8.5 

8.6. ����
�� �����#!�	��! 
#��! 
	���	����� 	�������, ���!�!����
�������! ������� � ��������� ���!���
�� ����!��, �	�� ����: F�� = -15 	�,  
F�� = 60 	�, F.�. = 3000 �, v = 1,2 �/
, η  = 0,84, k = 1,15. "����� !����. 

8.6. (� ���� ���������� 8.4. 

(�
. 8.5 �� ������ 8.6 
������: F1 = F� + |F��| = 15 + 3 = 18 	�;  F2 = Fn.p. = 3 	�; 
F3 = F2 · kn = 3 ·  1,15 = 3,45 	�;  F4 = F3 + F�� = 3,45 + 60 = 63,45 	�; 
F� = F4 – F1 = F�
 – F�
 = 63,45 – 18 = 45,55 	�; 

45550 1,2 64,31000 1000 0,85
oF vN

η

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
	��. 
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8.7. ��������� ��	�� �����  ���	�
�� �!#!  ���
	������ �������


	���	����� 	�������, �	�� ����: �����#!�	��! 
#��! (��
. 8.5, �, �); 	���	�
��
����� �����	� – z = 6  �.; ����!
 ����	����� �!#! �
�  ������ ������� – R = 0,3 �; 
	���	�
�� ������� �����	� n = 60 ��/#�. "��!�!���� �����	� �����  ���	�
�� 
���
	������ �������. 

8.7.
cos cos�! av v Rϕ ω ϕ= ⋅ = ⋅ ⋅ ; z⋅

= 2
360

ϕ ; ϕω sin2 ⋅⋅−= Ra . 

8.8. ��������� ��� ���# 	����# ��������� ����� !����� ������! ��	
�������
����� ������� 	�������  ���	��� � 	������# ���	�# 
������, �	��  F.�. = 3 	�, 
���
���� ��� ����������� ����	F�� = 100 	� �F�� = 140 	�, k = 1. 

8.8.
+�	
������� �����: Fmax = F�� + F�� + F.�. = 100 + 140 + 3 = 243 	�. 

F1 = 3 	� F1 = 3 	�
F2 = F3 = 103 	� F2 = F3 = 143 	�

F4 = 243 	� F4 = 243 	�
$ = 2F2 = 2 · 103 = 206 	�. $ = 2F2 = 2 · 143 = 286 	�.

(�
. 8.7 �� ������ 8.8 

8.9. ��������� ����� ! �
�# #���	�����# ���	�# 	���!�! ������� 

	��������� ����� ���� �����! k �� �������! ����� (	������� 
������) 

	���	����� 	�������, �	�� F�� = 20 	�, F�� = 100 	�, F.�. = 3000 �,  
F� = 130 	�. "����� ����� ����� �����	���� ����
����!�����. 

(�
. 8.6  �� ������ 8.7: �, � – 	����������

#���; � – �����	� �����  ���	�
�� '�! �

���
	������ � �������
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9. ��������	
 ������
���������	
�� � ����� �������	�	�
�� ������ ���
������	�

�


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

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

	���
������ ���: 	����� ���� ��
	���� ��� ����	���� 	������� ��
	���� 
�
����
� ��������	
���� � ��	��
�; �������
�� � 	����� ������� – ��
�	
���
��������,  � ���������� �
��
��	
��� �
��� �����
�� ��
	����; ����	����
���	��� 
� ����	� ����
���� � �����
����; 	 ������� 	������� – ��� 	�����
������	 ��	���

� 
����� ������� �� �
. 

!�� ����� ��������	
���� (������� ����� �����
�� �����	 
� ����
�) �
��
� ��	��
�, ��� �"����	
��� � �������	�

� �������	�� ��
	����	. 

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

� 	 ���� ���

����� 
����� ����� 16-20˚. $����� 	����� �����
��� �� �������

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

	�
��������� (� ���"����
��� 
���	
����
���� k = 1,5 � �����). 
#�
�	
�� ������� �������
�� 
�����	 ������� �� 	����� ��
���� �

�������	�

� �������� %% 
�����, �� ������� 
���
� ����

� ��� ��������

�����	, � ����� �’�	������� �����	���� (�� � �������� 	���
�
� 	

�������) 	��
����� 
����� 	 ����-����� ��������, ��� �������	�� �������
��	
	������ ����� ������	�

� ���	��� � 
����
�% ���
��% �� �
. 

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

I. ������� ����: �	���� 
������������ Q��, �/�	; ��� �	��� t��, ���; 
���������� 	�������� ��� k�; ���������� �������	������� �������
���� k; 
������� �����
�������� L, 	; �� ����� ������� �� �������� &, ����. �� ��

������; ��
��	�� �����
�������� (���, ���	�����, �����); ���	�������
������, ���� ���������� �, 		 �  ��������  ����
�� ' �/	3. 

!�������� �� �������� ����� ��� �������� ������"���� ��������

����������� �
�� �� w � ����������� ���
����� (�����) ������� �� 
�������	
��������	 f. 

II. # � � � � �  � � �
1. $� Q�� ������������ ������������ �������
����

��
�

�� �

Q kQ t k
⋅

=
⋅

. 
2. $� Q� � ������	� L � & ����������� � ������� �������. 
3. !�� 
��������� �������� � �������������� �������� ������������:  
– 
� ������� – �� ���	��� (������ (, ��� ���), 	�������, 	������� 
���	����

(��
���	�� �����, ��	������� �
�� ������, ��������� 
�������� i, ���������
������ n��, �������� ������ F����), ������� 	��� q�, ��/	; 

– 
� �������
����  – 	��� ��������� ������ �������
�

m′ � ������
�

m′′

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

l′ �
�

l′′ ; �� ����������� ������
������� ), ����. 



75

– 
� 
����� – ��������� ��������� � ��� ������ �� �������" 1α � 2α , 
��'���� 	�� ��������	�  ������������	 
������; 
�������� ������� 1N �

2;N   
– ��
 �������� ������� � ��������� �����"����� ��" ����� �������. 
4. %������������ ������ ������� ( �������� ��������  ��� ���������� –  

( * (min, �� (min = 3,3� + 0,2, 	 ��� (min = 2� + 0,2, 	 ���
������ ��� ���������� �
������� ��������. 

%�� ������� ����������� ( ������"���� ����	������� ������ ���
�������

���������  �������� ������: (min = 800 		 � (min = 1000 		 ��� ���������� �
��
�������� ������� ���
������. 

5. ������������ ����������� ������� (
������) 	���: ������

3,6
�

	�

Qq v=
⋅
��/	; �������
�� , / ; , / .

� �

m mq �� � q �� �l l
′ ′′

′ ′′= =
′ ′′

6. $������ ��� ������� 	�� ������"���� ����������� ��������

����������� �
�� �� ������� � ������� w, � ����� ���������� �����

(���
�����) ������� �� 
�������	 ��������	 + (f) (���. �������). 
7. ������������ ����������� �������� ���� ����: 

– 
�������� �����: F��� = L q� g(c2wcosβ ± sinβ)+ c2Lqp//gw, &; 
– ������������ �����: F	� = L g( q� + q��)(c2wcosβ ± sinβ)+ c2Lqp/gw, &; 

�� c2 – ����������,  � ������� 	������� �
��; c2 = 9 ÷ 1,1 ������� ��� �������
L (��� 3 �� 850 	 � ������). 

8. '����� (������) ������ 
����� F� = F	� + F���, &. 
9. (���	������ ����� ������� � ����� �������� �� 
����� �� 	���	�

���������� 
���������: 
– ��� �������������� � ������������� �� �������	 ��’����	 	��

��������	� 
�������: 
– ������� ����	

1 2.min ( ) ,&1
o t

�� f
F kF e α α+

⋅
=

−
 ;

– ����	����� ����	
1 2.min ( ) ,&1
o t


� f
F kF e α α+

⋅
=

−
;

– ��� �����	
�������
2

2
.min 1

o t
�� f

F kF e α

δ⋅ ⋅
=

−
,

�� 2
2

1 2

N
N Nδ =

+
– ������ �������� ������ ������ ��������; N1 � N2 – 


�������� ������� 1 � 2 ���������. 
10. (���	������ ����� ������� �� 	���" ��	������ 
����� ������� ��

������������ ����� .min 5 ( )
	� � 	� �

F q q l′= ⋅ + ⋅ , &.
11. %������ ���	� �������� � ������	� ����� �������. 
������������ 
�������� ��� ������ 
� F��.min ��� F	�.min � 
���	

	����	������ ����� Fmax. 
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12. ������������ ��
���	�� ����� ������� ,����

���

FF m=

�� m = 9 – 11 � m = 6 – 8 – ��
�� 	������� ��������� � �������� �������
���
������. 

13. )�������� ��������� �� ����� ������ L ������"�: max ,
���

Fn F= ��������

����������� �� ��������, ������� ������� � n ��������� 1 .LL n=

14. !�� ������� �������� ������������ ,	�F ′ ,
���

F ′ ������� ���� ������	�

����� � ����������� maxF ′ . 
15. ������������ ������������ ��
�� 	������� ������� ��� ������

��������
max

,����

����

Fm F=
′


�����"����� ���� �������� � ���	������	 � ��������

�������� 
�� ������������ � 	��������� ����������� �����, ��	 ��������� �
��������������, 	��� 	�����, � ����, ����� ������� �������. 

16. #������������ 
�������� 
����� ������ ��������, 
�����"����� �
����	� � �������������� � 
���	������ ���
������ ������� 
�� ������������ �

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

N N′ ≤ ). *� � �
�������� ���������

���� ���
N N′ ≥ , ��������� ��������� ����������� ��

������" � ���������� 
��������� �� ����� ��������� �������� �������"

1 .1
LL n=
+

  
17. $ ������	� ����� ������������ ������ �������� �������, 
�����"�����

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

���
������ �������. 
18. !�� ���	��������� ���������,  � 
���""��  ����	����	

����	� ( 0)oF ≤ , ���	 ������ 
�� ������������	 �������� ��������� 
��

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


�������� 
�����. 
+ “!�����” ���� ����� ����	���� 
�� 
����	�� ��������, �������, ������	�, 


������ �� ����, ��� 
�������� ������� �����, ��������� �����. 
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9.1. &������ ���������� ���	 ��������������� ����������� ��������, 

������� ������	 ������� ������� � ��������� 
�������� ������, �� �
����: ���� ���� 
�������� � ������������ ����� F��� = 15 �&, F	� = 60 �&, 
	���	������ ����� F�.�. = 3 �&, 	���	������ ����� 
� ���
����"    F�� = 10 �&, 
��������� �� v  = 1,6 	/�, ))! η  = 0,87. 

9.1.
%�������� ������ 1000


 �F vN
η

− ⋅
=

⋅
, ���;

������ ������ 
�����: F
-� = F� = F��� + F	�  = 15 + 60 = 75 �&. 
13887,01000

16,175
=

⋅

⋅⋅
=N , ���. 

#��. 9.1 �� ������ 9.1 
9.2. ��������� 	���	������ ����� ������� 
� ���
����" � 
��������

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

��� ������� �������� ������	�, �� � �������� ������ ������ 
����� (����
���������) F
-� = 150 �&, ���������� ����� ������� 
� ������� f = 0,3, ��
�������� ��������� α 1 = 210˚ � α 2 = 210˚, ��
�� ������� ��������� 
�����  
k� = 1,15, ������ ������ �������� � 
������� ���������� ������ (
��������) 
δ 2 = 0,5, ��������� ������� v  = 2,5 	/�, η =  0,87 – ))! ������. 

9.2.
(���	����� �������� ����� 
� ���
����": 

2
2

0,3 3,66
150 0,5 1,15 431 1


 � �
�� f

F kF e �α

δ−
⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

− −
�&; 

%�������� ������: 

1 2

150 2,52 2081000 1000 0,9

 �F vN N

η
−

⋅′ ⋅
= = = =

⋅ ⋅
���. 
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9.3. ��������� ���
���� ����� 
� ����� ����������� �������� 	�����	

������ ������	� ����� � 
�������� ������� ������, �� � ����: ���� ���� ��

���	� ���� 
��	��������� ��������� F��� = -15 �&, F	� = 70 �&; 	���	������ �����

� ���
����" ������ �������� F�� = 10 �&; 	���	������ ����� �� ������������
����� (
� 
����� ������� 	�� �������
���	�) F�.�. = 4 �&, ��������� �������  
v = 1,5 	/�, ������ 
�������� �������� ������ ������ �������� δ2 = 0,5,  
η = 0,8 – ))! ������. 

9.3.
F
-� =  F��� + F	�  = –15 + 70 = 55 �& – ���� ���� ���� �������; 

1000

 �F vN

η
− ⋅

=
⋅

, ��� (�� F
-� –  &�"�����); 
,������� ������ 
�������� ������ ������ )2 = 0,5, �� N1 = N2.

1 2
55 1,5 522 0,8N N ⋅

= = =
⋅

���. 

#��. 9.2 �� ������ 9.3 

9.4. ��������� ���
���� ����� 
� ����� ����������� �������� 	�����	
“����� �����”, �� � ����: ���������� ���	 ����� �������� ������; 
���� ���� 
��	��������� ���������: (-F 1-2), F 3-4; 	���	������ ����� F�.�.

9.5. ��������� ���
���� ����� 
� ������ ����������� ��������

	�����	 
������ ������	� �����, �� � ����: ���������� ���	

����� �������� ������; ���� ���� 
��	��������� ���������: F1-2 = -20 �&,
F2-3 = 30 �&, F4-5 = 10 �&, F5-6 =15 �&, ����� 
� ���
����" F�� = 10 �&; 
	���	������ ����� F�.�. = 3 �&.  

9.6. ��������� ���
����� ����� 
� ����� ����������� �������� 	�����	

������ ������	� �����, �� � ����: F��� = 10 �&, F	� = 80 �&; 	���	������
����� 
� ���
����" F�� = 8 �&; F�.�. = 4 �&. 
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9.6.
F1 = F�� = 8 �&;  F2 = F3 = F1 + F��� = 8 + 10 = 18 �&; 
F4 = Fmax = F3 + F	� = 18 + 80 = 98 �&. 

#��. 9.3 �� ������ 9.6 
9.7. ��������� 	���	������ �����, ������� ���������� ���	 �����������

��������, 
������� ������	 ����� �������� ������, �� � ������ ������  
F
-� = 160 �&, ���� ���� 
�������� ����� F1-2 = - 50 �&, 	���	������ ����� 
�
���
����" F�� = 20 �&, 	���	������ �����  F�.�. = 5 �&.

9.7.
F1 = F�� + |F 1-2| = 5 + |50| = 55 �&; F2 , F3 = 5 �&; 
F	� = F
-� – F��� = 160 – (-50) = 210 �&;  
Fmax = F4 = F3 + F3-4 = 5 + 210 = 215 �&; 
$����� � �������� �������: P = 2F2 = 2 · 5 = 10 �&. 

#��. 9.4 �� ������ 9.7 
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9.8. ��������� ���
���� ����� 
� ����� ����������� �������� ��������

�����", ��� ���� � ������ �������� ������� 	�����	 
������ ������	� �����, 
�� � ����: ���������� ���	 ����� �������� ������; ���� ���� 
��	���������
���������: F1-2 = 10 �&, F2-3 = 5 �&, F4-5 = 20 �&, F5-6 = -20 �&; ����� 
� ���
����"
F�� = 10 �&; 	���	������ ����� F�.�. = 4 �&. 

9.8.
F1 = F�� = 10 �&;  F2 = F1 + F 1-2 = 10 + 10 = 20 �&;  F3 = F2+ F2-3 = 20 + 5 = 25 �&; 
F4 = F3 = 25 �&;  F5 = F4 + F 4-5 = 25 + 20 = 45 �&;  F6 = F5 + F5-6 = 45 – 20 = 25 �&; 
F5 = Fmax = 45 �&;   
F
-� = F�= F1-6 = F6  – F1  = 25 – 10 = 15 �&; 
$����� � �������� �������: P = F3 + F4 = 25 + 25 = 50 �&. 

#��. 9.5 �� ������ 9.8 

9.9. %������� ������	 ���
���� ����� 
� ����� � ���������, ��
�	������� 	����	������ ����� ������� �������� 
�� 
���	� ���� 
����� �

������  �����, �� � ������ ������ 
����� F
-� = -100 �&, ���� ���� 
��������
����� F��� = 30 �&, ������� ������ 
����� α⋅fe  = 3, ���������� ��
�� �������
��������� k� = 1,2, 	���	������ ����� F�.�. = 5 �&. 

9.9.
�) %����� ���. 

.min
100 1, 2 601 3 1

o �

�� 
� f
F kF F e α⋅

⋅ ⋅
= = = =

− −
�&; F4 = F�� = F
�.min = 60 �&;

F1 = F� + F4 = 100 + 60 = 160 �&; F2 = F1 + F 1-2 = 160 + 30 = 190 �&; F3 = F2 = 190 �&; 
Fmax = 190 �&; 
$����� � �������� �������: P = 2F2 = 2 · 190 = 380 �&. 
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#��. 9.6 �� ������ 9.8, �
�) %����� ����. 

.min 601
o �

�� 
� f
F kF F e α⋅

⋅
= = =

−
�&; F4 = 60 �&; F� = F
-� = F��� + F	�;  

������ F	� = F
-� – F��� = – 100 – 30 = - 130 �&; F
-� = F4 – F1; F1 = F4 – F
-� = 60 – (-100) = 160 �&;  
F2 = F1 + F	� = 160 – 130 = 30 �&; F3 , F2 = 30 �&; Fmax = F1 = 160 �&; P = 2F2 = 2 · 30 = 60 �&. 

#��. 9.6 �� ������ 9.8, �
�����,  �  ��
��� ����������� 
����� ����� 	����	������ ����� �������

�	�������� �� 30 �&, � ������ � �������� ������� �� 320 �&. $����� �� 
�������� �������
��� ����� ������� � ���� ��������� ������"� 220 �&. 

9.10. *� �	������� 	����	������ ����� ������� �������� 
�� 
���	� ����

�����  �����, �� � ������ ������ F
-� = 100 �&, ���� ���� 
�������� �����
F��� = – 50 �&, 	���	������ ����� 
� ���
����" F�� = 20 �&, 	���	������ �����
F�.�. = 5 �&? 
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9.10.
�) %����� ����.
F 3-4 = F
-� + |F 1-2| = 100 + 50 = 150 �&; F1 = F�� + F 1-2 = 5 + 50 = 55 �&; 
F3 , F2 = F�� = 5 �&; Fmax = F4 = F3 + F 3-4 = 5 + 1++50 = 155 �&; 
$����� � �������� �������: P = 2F2 = F2 + F3 = 5 + 5 = 10 �&. 

#��. 9.8 �� ������ 9.10, �
�) %����� ���. 
F1 = F�� = 20 �&; F
-� = F� = F3-4 + F1-2; F	� = F1-2 = F� + F3-4 =  100 + 50 = 150 �&; 
F3 , F2 = F1 + F1-2 = 20 + 150 = 170 �&; F4 = F3 + F3-4  = 70 – 50 = 120 �&; 
Fmax = F3 = 170 �&; 
$����� � �������� �������: P = 2F2 = 2 · 170 = 340 �&.  

#��. 9.9 �� ������ 9.10, �
$����� � �������� ������� P ����������� � 10 �& �� 340 �&, ����� �� 330 �&. 
9.11. ��������� �
��	����� 	���� ����������� �������� �������

����������� �������� �� 	���" 	���	������� ������ � ���, �� � 	���	������
����� ������� F�.�. = 5 �&, F�� = 20 �&, ������ ������ 
����� F
-� = 70 �&, ����
���� ��� 
���	� ���� ������������ ����� F3-4 = 100 �&. %������� ������	
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����� ��� ���� ��������� ����������� 
�����:  ������, � 
���	 –  ������
��������. 

9.11.
�) %����� ����. 
F 1-2 = F
-� – F 3-4 = 70 – 100 = – 30 �&; 
F1 = F�� + F 1-2 = 5 + 30 = 35 �&;
F3 , F2 = F�.�. = 5 �&; 
F4 = F3 + F 3-4  = 5 + 100 = 105 �&; 
P = 2F2 = 2 · 5 = 10 �&. 

�) %����� ���. 
F 1-2 = 100 �&; 
F1 = 5 �&;
F3 , F2 = Fmax = 105 �&; 
F4 = 75 �&; 
F
-� = F� = 70 �&; 
P = 2F2 = 2 · 105 = 210 �&. 

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

#��. 9.10 �� ������ 9.11, �

#��. 9.10 �� ������ 9.11, �
9.12. %������� ������	� ������� ������� ���	���������� ��������, 

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

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

�����������	 
����� �����, � 
���	 ���, �� � ����	�: F��� = 25 �&;  
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F	� = -100 �&; fe α⋅ = 2,56; F�.�. = 5 �&; F	�.�.�. = 10 �& (�������� ����� ���
������). 

9.13. %������� ������	� �������, ��������� ������ � ������ 1, 2, 3, 4 
���	���������� �������� ��� ��
����� ������ �����������	 � �������������	, 
�� � ����	�:  

���. 1. F��� = 20 �&, F	� = -20 �&, fe α⋅ = 2,56, F�.�. = 3 �&, F	�.�.�. = 5 �&. 
���. 2. F��� = 25 �&, F	� = 0 �&, fe α⋅ = 2,56, F�.�. = 3 �&, F	�.�.�. = 15 �&. 
9.14. ���������,  ��������	 �������, ��������� ���������� ���������


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

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

9.15. #��������� � 
������� ������� �	��� ��������� ������ �����������
�������� ������� ��� ���� ����� (��� - &max �� + &max) 
�� ������ 
������������
(������� �������������). &�������� ��� ������� ������ ����,  �.�. � ���������
���������, 
���	�"���� ��	�������. 

9.16. #��������� � 
������� ������� ��������� 
����	��� ���������
�������� (����������� �
��� � ������	� ��������� �������) ������� ��� ���
����� ������ ������� (�� ����� ��� 0 �� 90˚). %����"������� ���������� ��
���������� 
��������. 

9.17. ��������� 	���, �� ���� ���	��������� ������� ��� ��	���"��	 �

�������" ��������" �� ������� 
�� ������ �����������	 � 
�������	

�����������	 ������ �� ������. 
9.18. ��������� ���������� 
���	�� ������ �������������� 
������	

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


������������ (�������� �	��"����� ��� ��� �� ������������).  
9.19. %������� ������	 ������� ������� ���	���������� �������� ��� ��������

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

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

�� ������������	 100�&


	�F = − , � 
�� �������	 ���� 10�&�

	�F = − , ���� ����

�������� ����� 15�&

���
F = . (���	������ ����� ������� � �������� ����� �� 	���	�

���
����� 
�� ������ 
�� ������������	 .min 20�&
�F = , � �� ������������ ����� ��
	���	� ��	������ 
����� ������� 	�� �������
���	� .min 5�&

	� ��
F F= = .
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10. ���������	
� �������
���������	 
�
	�������� ��	��	� ������������ ��� ������ ���������

��� ���� �������. �� ������������ ��
�� ��������� �������� ������ ����: 
������ �����	������� �������������� ���	�� Q1, Q2, Q3…,�������
(������) ��	��	� �� 	������ ��������������� ���	�� �� 	���
���
���	�� ��	��	� L1, L2, L3…,(������������� ����, ��������-��������
��� ��	�), ��������	�� ����
��� ����� �
�	���� !���� – i�� � 	
����� ���� i�. 
" ����	��, 	��� ���������	 
�
���� ��� �������, � �
 ���
	����� ���������
��� ���� �������, ��� � ���	!
��
���	� ����	� ���#��� �
�	��� !����, ��
��
�� ��	��	� ������������ ��	
��, ������ ������	 � 
������ ������ ��

������� �����. 

$����	� !���� �� 	���
��� ���	�� ��	��	� �� ���������������

���	�� ���������� ���!�����. %� ������ #�	������ ���#��� 	����

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

���������. 
���������	 
�
���� ��� ������ �� ��� ������� ����������� ��	��	�: �) ��

��	����
���� 
�
	������ �� 	����� �������������� ���	���, �) �
�
��	����
���, 	��� 	
������ ������������ ����
��
���. " �
�!��� ����	�

���������	 
�
���� ��� 	������ ���!���� �	�
��, �
������� ��������	��
	���	���� 
�
	������  ���� �	���������� �� ������ ����!���, � ��������
	���	���� 
�
	������ ������� ���� �� ���!�����. " �
�!��� ����	� 	����
��������	�� ��
�� � ���������!��: ����� Q, L � �����, � ������� – ����-�	�
�	����� ��
�� ��	��	� �� ��������� �������� �� ���������!��, 
��������	���. &������ ������ ���� ��	��,  �� 	���	���� ������, �	������

�
	�������� � ���������� �����-	����
�����, ���� ��	� �, �	 � �
�����
(��
	���� �� 	���	���� ������������ ������). $�� ����� � ���������!��
��������	��� ��
�� ���� �������������� ���	� ��� �����	�������

. .
1

n
� � �Q Q>� � �
�
�������
�� (�� �����	�������) ������ ��	��	�

1 1 2 2
1 2

...
...

n n
P

n

Q L Q L Q LL Q Q Q
+ + +

=
+ + +

, 	�. 
'�� ���
	������, 	��� �
������ ����� �
���, ��� �������������:  

i�� = 0, 003-0,005, i� = 0, 015-0,01, " ����	� �������� ���	!
��
���	�� ����	�
���#��� �
����� ����� ��
�
��������: ������	� �� 	������ ���!���� – 
�
�
�������
�� ����� �� ������ ������	, � �����, � ����	� ��	��	� �
�
��	����
��� 
�
	������ – ��
 �
�
�������
��� �� �����	�������

���!����. 
���������	 ��	��	� 	�����: ���� 
�
	������ � �������� ������, 

���������	 ���� ������ (	���	���� ����
��	 � �	����) �� ��
��
��� � �
�
��	�
���� �� ���������� � ���������, �
������� 	���	���� 
�
	������, 	���	����
�������� ��������, �����
� � �����  �	������������ ������. " ����	�

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

���������	 	����	���� �
�
��.  
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10.1. ��������� �	�
 ������ ����� ��� 
����������� ����������, ����
����: �
������� ���14, �������� ��3,3 (���� �������� 0m  = 1,27 �, 
����������������� m  = 5,94 �), ��
������ �������� � ������ z = 20 ��., 
������� ���� ��	� w  = 8  /� . !��� ���"	����� �	�
, ���� ��
������
�������� ����������  2 ����, � �����  4 ����? 

10.1.
#��� ������ ����� ��� ��� ��	���$ �
���������$ �������   

��� 
��

� ���F F= �"� ( ) ( )âï pc nï pcm g w i m g w i− = + , ����� ( )
( )

âï nï
pî

âï nï

w m mi m m
−

=
+

. 
%��� ������������ ��$��� 0( ) 14 20(1, 27 5,94) 158, 2� 
 m m z m m= + + = + + = �. 
%��� ���������� ��$��� 0 14 20 1, 27 39,4� 
m m zm= + = + ⋅ = �, 

����: 8(158, 2 39,4) 4,7(158, 2 39,4)p�i −
= =

+
‰. 

���
������, ��� 10z = , 4, 2p�i = ‰, � ��� 5z = – 3,2p�i = ‰; ��"��, ��� ����	 ����	
����	 �	�
 ������ ����� �� ���������� ��
������ �������� ����������. ��� �����������
�
��������� ������ ����� p�i "��� �����&��� ����� ��
&. 

10.2. ��������� ��
������ �
�	 ��$��� � ��� ��
������� �� �������
���� ���� ���� m = 100 �, �������� ��	� v  = 4 �/�, �	�
 �������� �
�	�
� = 5‰, ������� ���� ��	� w  = 7  /� , �������
������ ���

��t  = 3 �, ��
�����
��
� �
�������� ( = 15 � . ��$�� ��	�'���� ������.  

10.2.
������� 1
��� ��� ��
������� ��$�� ��	�'���� ��
�& ����(�$. ��� ��������
������� ���� (��
�, 

�� ��&�� �� ��$��, ��
���&���� ���������� �� ����$ �������) ������� ��	� �� ����&
������: 

�� �� ��
F F F B= + + , ��

��
F – ��
� ����(�$, ��F – ��
� ����� ����&, 

��
F – ��
� ��

���������$ ��
����$ ��
� ������.  
)� ������� ��	� ����� �������� ����� �����: ( )ma mg w i B= + + . 
��������� �������� �
����: 15)57(10100100 ++⋅=a , ����� 27,0=a �/�2. 
*�� ��
������� �� �������: 158,1427,0

4
≈== at ν

�. 

��
������ �
�	 � ������� ��$ ��
���: 30152
4

2 ==⋅=⋅= ttl cp
ν

ν �, � � �������

��������� ��
���  ��& – (�� 3 ������� �� ������� ��
�������) 
30 4 3 42l l tν′ = + ⋅ = + ⋅ = �. 

������� 2
+�������'���� ������� �"�������� ������$ (����� ���������$ ������$): 

[ ]
2

( )2
mv l mg w i B= + + , ����� ��
������ �
�	  

[ ] [ ]

2 2100 4 302 ( ) 2 100 10(0,007 0,005) 15
mvl mg w i B

⋅
= = ≅

+ + ⋅ + +
�. 

*�� ��
�������: 152
30

===
cp

lt
ν

�. 

#���
������: 27,015
4

≅== ta ν
�/�2. 
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10.3. ��������� �������
���� �	�
 �������� �
�	�, �� ����� ������
���� ��	����� �
������� "�� ������ � ��������& �������&, ���� ���,�(�'��
����
���� ψ  = 0,12, ������� ���� ��	� w  = 10  /� . !� ��������� (�� �	�
, 
���� ψ "��� �����������, � w – �"�
�������� � ������? 

10.3.
������� ��	� �
�������� � ��������& �������&: ��� ������ ����������� ��
�

����
���� ���� � ������� i�� FFF +=max , ����� max1000 1000 ( )ç÷gP gP w iψ = + , ��

i�� FFF ,,max  – �������� ��
� ����
����, ��
� ����� ����&, ��
� �	�
� �
�	�,  , � – ����
�
��������, �. 

���
� ����� ������� ��	� ��� ��P P= ��'��: 
max 0,12 0,1 0,11 110i wψ= − = − = = ‰. 

�����, �� ��� ��������� ψ � �"�
������ w �������
���� �	�
, ��� �����

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

10.4. ��������� �������
���� �	�
 �������� �
�	� �� ����
���& ���

���� ������ �� �	�
 ��$��� � ������������ ���������� ��2,5 � ��������&
�������&, ���� �
������� ���10, ��
������ �������� z = 20 ��., ����
�������� 0m =1,14 �, ����������������� m = 2,5 �, ���,�(�'�� ����
����  
ψ  = 0,12, ������� ���� ��	� w = 8  /� . 

10.4.
��� ���� ������ �� �	�
 � ��������& �������& ������� ��	�: i�� FFF +=max , �"�

max1000 1000 ( )ç÷ ngP gP w iψ = + , ����� max
ñö n

n

P P wi P
ψ −

= , �� ��P � nP – ���� �
�������� � ������
��$��� ��������, �. 

0( ) 10 20(1,14 2,5) 82,8� 
P P z m m= + + = + + = �; 
5,60065,08,82

66,02,1
8,82

008,08,8212,010
max ==

−
=

⋅−⋅
=i ‰. 

10.5. ��������� �������
���� �	�
 �������� �
�	� ��� ������� ������
�� �	�
 �
�������� ���10 �� ������� ����������	 �������� ��2,5 
��
�����& z = 20 ��., ���� �������� 0m  = 1,14 �, �����������������  
m  = 2,5 �, ���,�(�'�� ����
���� ψ  = 0,12, ������� ���� ��	� w  = 8  /� , 
����������� �������

�!
� = 0,05 �/�2. 

10.5.
������� ��	� ��� �������: ai�� FFFF ++=max , �"�

max1000 1000 ( 110 )ç÷ n ðøgP gP w i aψ = + + . 
���
������ ������ 10.4 ��'��:  

max
( 110 ) 10 0,12 82,8(0,008 0,0055) 0,001 182,8

ç÷ n

n

P P w ai P
ψ − + ⋅ − +

= = ≈ ≈ ‰. 
- ������� ����, �� ��� ������ �������� ψ �
� �������� �
�������� ������� ��

������������ 0,05 �/�2
���
�� ��
��� ��� �	�
� �� "�
��� ��� 1‰, ��"�� ��� �����

���������
����� �
�	�. 
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10.6. ��������� �������
��� ��
������ �������� ��2,5 (���� ��������
0m  = 1,14 �, ����������������� m = 2,5 �), � ��
��� ��� ���� ��$��� �

������������ ���������� ������ �� �	�
 � = 0,020, �
������� ���10, 
���,�(�'�� ����
���� ��
��� � ������� ψ  = 0,12, ������� ���� ��	�  
w  = 8  /� , ����������� � = 0,05 �/�2. 

10.6.
 � ����������� ��
��� �
�������� ���"	����  

1000 ( 0,11 ) 1000 10 10(0,008 0,020 0,11 0,05) 3350å åF gP w i a= + + = ⋅ ⋅ + + ⋅ =  , 
� ������ �����:  

1000 ( 0,11 ) 1000 10 3,64(0,008 0,020 0,11 0,05) 1220âàã âàãF gP w i a= + + = ⋅ ⋅ + + ⋅ ≈  . 
%������
��� ��
� ���� �� �"��� ��
��� �
��������: 

max. 1000 1000 10 10 0,12 12000�� 
F gPψ= = ⋅ ⋅ ⋅ =  . 
 � ����������� z �������� ��
���'���� ��
� max. 12000 3350 8650�� 
F F F= − = − =  , 

�����
8650 71220��

Fz F= = = �����. 

10.7. ��������� ��
� ���� ��$���, �� ��	�'���� ������ �� �	�
  
� = 0,004 � ��������& �������&. ��$�� ��
���'���� � �
�������� .10 � 15 ��. 
�������	 �������� ��2,5 (���� �������� 0m  = 1,14 �), ������� ���� ��	�  
w  = 11  /� . !��� ����� ��
� ���� �� ����
���& ��
��� � ������� ��' (��

�
������� ��� ψ  = 0,1 � ���
���  (���� ������ �������	 �������� �� ����
"� ����� � ��������& �������&? 

10.8. ��������� �������
��� ���� ������ ��$��� � ���� ��
�������, 
���� ����: ���� 
�������� – ��, ���,�(�'�� ����
���� – ψ , ������� ���� ��	�
– w, ��	�
 �
�	� – �, �������� ��	� – v, ��
������ �
�	 – L, ��$�� ��	�'����
������ �� ������. 

10.9. ��������� �������
��� ��
� ���� �� �"��� ��
��� 
��������

(������� ��
� ���� 
��������) � ���� ����
���� ��
�� �� �������, ���� ����: 
���� 
�������� – �, � ; ��
������ ���� – �; ��
������ �����	 ���� – �; 
���,�(�'�� ����
���� ��
��� � ������� – ψ . /��� ��������� ������&

���,�(�'�� ����
���� ψ. 

10.10. ��������� ��
����� ��
� ���������� ��
�����, ���� ����: 
������� ��
� �������������� ��
��� ��
�� �� ����� – KΣ , ���,�(�'�� �����
��
��� �" ����� – f. !� ��
����� ��
����� ��
� �� ��� 
��������? 

10.11. ��������� ��������� �������� ��	� ��$��� ����& 90 � �� ����
��
�������, ���� ����: ��
������ �
�	 – L = 40 �; �������
������ ��� –  
t��. = 2 �, �	�
 � = 5‰, ��
� ��
������� (� = 1,5 � , ������� ���� ��	�  
w = 8  /� . ��$�� ��	�'���� ������. 
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10.12. ��������� ���"	���� ��
� ���� �
�������� ���14 ��� �������
������������ ������ ������ �� �	�
, �������� ���� ��2,5 (���� ��������

0m  = 1,14 �, ����������������� �m = 2,75 �), ��
������ ��������  z = 20 ��., 
������� ���� ��	� �w = 9  /� , �	�
 �
�	� � = 0,003, ����������� �������
�!� = 0,04 �/�2. 

10.13. ��������� ��
������ �
�	 ��$���, ���� ��� 
�������� – �,  ; 
��� ������ – G,  ; ��
����� ��
� – (,  ; �������� ��	� – v, �/�; �	�
 �
�	�
– �, ‰ ; ������� ���� ��	� – w  /� ; �������
������ ��� – t��, �; ��$��
��	�'���� ���. 

10.14. ��������� ���� ���
���(�$ �������
���$ ��
�����$ ��
�

��
������� ��
�����, ���� ����: ��
� ����� ��	 ��
�����	 ��
���� – ), 
���,�(�'�� ����� ��� "������� � ��
����& – ϕ , ��
����� ��� 
�������� – 
�0, ���,�(�'�� ����
���� –ψ  . .�
���� ���
���&���� �� �"�� ��
���. 

10.15. ��������� �������
���� �	�
 �
�	� ��� ������� � ��� ���� �
��������& �������& �
�������� �� ������� ������ �� ������, ���� ����: 
���� 
�������� – ��, ���� ������ – ��, ���,�(�'�� ����
���� – ψ , �������
���� ��	� – w, ����������� ��	� – �. 

10.16. ��������� �������
��� ��
������ ����������	 �������� �

������ ��� ���� � ��������& �������& ��$��� ������ �� �	�
, ���� ����: 
���� 
�������� – ��, ���� �������� – �0, ����������������� �������� – 
�, �	�
 �
�	� – �, ���,�(�'�� ����
���� ��
��� � ������� – ψ , ������� ����
��	� – w. 

10.17. ��������� ����
������ ��$��� ���& – (�+G), � ��� ����

��
�������, �� ������&'���� 
���������. ���� 
�������� �, � ; (�� ���
��
�����), ���,�(�'�� ����
���� – ψ ; ������� ���� ��	� – w; �	�
 �
�	� –  
�, ‰; ��$�� ��	�'���� ��� ��� �	�
. 

10.18. ��������� �������
��� �������� �������$ ��
� ���� ����'$ �����$
���, ���� ����: ������ ��
��� – R, �; ���� ����������� �� ��� – �,  ; 
�������� ������ ������, ����
������ �� ��� – *,  �; ���,�(�'�� ����� ��
���
�� ���(� – f.

10.19. ��������� �������
��� �������� �������$ ��
� ���� �
��������, 
���� ����: ��� ������  (�
��� – �,  ; ��� �� ����� � ����� ��� – �1 � �2,  ; 
������� �� ������ � ������ ���	  – *1 � *2,  �, ���,�(�'�� ����
���� ��
�� ��
������� – ψ , ������ ��
��� – R. 
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10.20. ��������� �������
��� ������� ��
� ��
������� – (,  �������

����'$ ��� � 
��������  (�
���, ���� ����: ��� ����
���� ������ ���,  ; 
���,�(�'�� ����
���� – ψ ; ������ ��
��� – R, �; ��
������ ������ �� ��
��� – *�. 

10.21. ��������� ��
������ �
�	 ��$���, ���� ��� 
�������� – �,  ; 
��� ������ – G,  ; �������� ��	�  ������ ������� ��
������� – v, �/�; 
�	�
 �
�	� – �, ‰; ������� ���� ��	� – w,  /�; ��
����� ��
� – B.

10.22. ��������� ����, �� ���	 ������' "�������� – ������� ��
�� ��
�����	, ���� ����: ������ ������ – *�,  �; ������ ��
��� – R, �; �����������
���
� ��	������$ �������� – �; ������ ��� 
�������� – ���, � ; ���,�(�'��
����
���� �
�������� – ψ . 

10.23. ��������, �� ���� ���,�(�'�� ����
���� ��
��� � �������, �� ��
������'����, ��� �����"� ���� ��������� ����&��? !��� � ���,�(�'���

����
���� – ��
��� +	 �"� 
�������� +� "��� "�
���  �������	 ����	 �
����? 

10.24. ��������� �������������� ������ �
� �����	���� �
���������$
������� �� ���������, �� ��������� 4 ���������
���	 ������: Q1 = 380 �/��,  
Q2 = 300 �/��, Q3 = 400 �/��, Q4 = 250 �/��, L1 = 3 ��, L2 = 1,5 ��, L3 = 2 ��,  
L3 = 4 ��. 

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

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

�
����������, ���� ������: 
%������  
L1 = 3 ��

%������  
L2 = 1,5 ��

%������  
L3 = 2 ��

%������  
L4 = 4 ��

/�����

��
����

l, �

#	�
�

i, ‰ 

/�����

��
����

l, �

#	�
�

i, ‰ 

/�����

��
����

l, �

#	�
�

i, ‰ 

/�����

��
����

l, �

#	�
�

i, ‰ 

400 10 100 2 500 10 300 6 
500 2 300 10 200 9 500 7 
100 3 200 50 300 8 800 8 
800 5 400 3 400 2 1000 10 
900 8 300 7 200 3 900 5 
300 6 200 5 400 5 500 3 
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11. ������� ��������
������� �	
����� �	������ � ���	����� ������� �� ������� 	

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


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

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

����	��� ��������). �	
����� ���	���� ������ � ������ ���������� �

����� ����� ����������, ������� ���
�����	����� 	.  
!�� ����� 
����� ��
��	 �	
����� �	������ ������� �� ������� ��������, 

����  ��� �	���� ����������. 

11.1. ��������	� 
 ��� �������� ����� (������) �����	�� ���� ��������
����	� � ������� � �����	������� ��������, ����� ������� ������

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

11.2. �� �, � � � 11.1, ��� ��� ��������� �����	�� � ���� 

���������� ������ 
 ������� !��	��� ����� ������. 
11.3. "����	� �����	� �����
��
 ����	�� �����	�� ���� ��������

����	�: � ������ �
	� ������, � �������	��� ����	��� � � 	����
�����
��	� � �����	� � ��	����� (�����	��) ���������. 

11.4. #����
�	������ ������ ���
�	�����	� ��������� ����	��

�����	�� �� 
���� ����� � Q� = 200 	/��. $��	������� �����, k� = 0,7, 
������ �����	�� L = 1000 �, !�� ��
� �� ���� – 250 �, �������	� ��	����
�����	� 
 ��	��� – 4. %�� ������ �
	� ���������� �������	� �
�
 ��	���
��� �������!���� ���� ���
�	����	�, ����� !�, � v� = v� � ��&�����	

��������� ������	� k� = 0,9? 
11.5. '����!�	� �������
 �������	� ��	���� �����	� 
 ��	��� ���

�������!���� ������ �����
�	������ ���
�	����	� Q� = 250 	/��
�������� �����	� � 
���� L = 500 �, ��� v� = 5 �/�, � " = 200 �. 

11.6. '����!�	� ��
�	��
 �������	� 	��	���� �����	� � �����	�
�!������� (F��.
�� = 60000 �) ��� �����	�� � 
���� (���������
) ��� �
	� 15˚, 
����� !�, � w = 0,01, ������-��������� ������� � �����	�������
�������� (#max = # + 8˚). 

11.7. (����
��	� � �����	� ����	 ��� ������� �����	�� � 
���� (�
�����	������� ��������) ��� �
	� # = 20˚, ��� w�  = 0,3, w  = 0,01, z  = 3 �	. 
)��� ����� �����	����� �����	�� m�� = 4 	, ������ �����	�� L = 300 �. 
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11.8. (����
��	� � �����	� ����	 ��� ����������� � ��� � 
����

�������� �����	�  (� �����	������� ��������), ��� w = 0,008,  
z  = 3 �	., # = 15˚, ���� 900 ��, ������ �����	�� L = 350 �, ��&�����	 ��

�
�
 ����	� w� = 0,4. 

11.9. '����!�	� ��� ���� ������� ����
 ����� 	���� �
����� �� ��������
��������� ����	�� �����	�� � 
����, ��
�
��	� ���&�� �����	������ �
������	�� (F� – t) � �����!�	� �����
���
 �	
����	� ����
��, ���
����: ������ 
���
 L = 700 �, # = 20˚, ���� �����	����� ��	��� 10 	, 
������ – 4 	, ������� ���� ����	� $� = 4 ��/�, w = 0,01, w� = 0,2, ������
�����. *�������� �����
���
 �	
����	� �� ��������
, �����!�	�
�����
���� ���!���� ��&�����	� �������	������ ����
�� %����. �

�����������
 	����
 �
���� . 
11.10. +� 
����� ����!� 11.9 ������	� ����!
 ��� �����	�� ����

��������� ����	���. 
11.11. '����!�	� �����!�
 �����
 ����	�� �����	�� � 
����, ���

����: # = 6˚, ���� �����	����� ��	��� m�� = 25 	, ������ – m��� = 7 	, 
������� ���� ����	� $� = 3 ��/�, w = 0,01, w� = 0,2. '����!�	� 	� � ��� �����	��
� ���������
. 

11.12. �� ��
 �����!�
 �����
 ��� �
	� ��������� �����	�� � 
����
��� # = 8˚, $� = 3 ��/�, w� = 0,5, w = 0,01, ���� �����	����� �����	�� 40 ��, 
������ – 12 ��, z = 8 �	.? )��������� �
�����, � ��	��
� ����	 �
������, Fmin = 2 ��. 

11.13. *�������	� �������	� ���������� ��������� �����	�� � 
����, 
��� # = 7˚, L = 1000 �, $� = 3 ��/�, ���� �����	����� ����� 20 	, ������
7 	, w = 0,008, w� = 0,1. 

11.14. ,��� ����!� 11.13, �����	�� ������ �	��� � ���������
. 
11.15. %�� ������� ���� ������ �
	� ����� (������) � ��� ������	��

�	���� �����!�	� �����
��� ��� ��������� (�����
�� ��� ����	��
�����	��) ����
 �������? 
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12. ���������� �	
���� ����

12.1. �������� ���������

������� “����	
����” 
����� ������	��� �������
 ��� �����
�� ����� 


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

������������� ������� ����� � 
	���
 �� ����	��� (�’������). �	��� ����	����, 	
�
�� �� 	, � ����������� ����	 ���� � �������
�� ����
���
. !�
"���

������������� ������� 
���������� (���������) �� ������� ���� ���	������

(������������ �����#���� ������� ��������� 
� ������, �����
�
 � �.�.) ���
 ������������� 	��
��. $�"� ��
����� ������� ���� ������	��	

�������������� �’������ ����� 	 ������. ��� ������	��	 ������� �������

���	 ������� �� 10 ��, � �	��
� – �� �
�����. % ��
������ ��"� ��������


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

�’������ ���� � 
� ���	. 
��� ����	
���� 
	���
 ����	���� ������� �����
�� ����� ���� ������


������� �� �� ������ 
��� : 
�� ������� ��
���� �	�� �� ��"��
���� (	 ��"��

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

���	�������: �� ������ �� ��������� 
	���, �
�� �� ����, ��� ����"� �� �

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

������� ��� �������� ����� �� � ��� � ��������� ��� ����	
���� ���������: 
�����	 �����
�� ����� pS , ��, ��������	 "�����	 ���	 �S , ��, ��������	

��
"��	 L , �� � �����	 B , �� �����"�, �
������� �� � �	�	 v , �/� (��
. ���. 
	 ������	). 

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


�������, ��#� ����	� ����	 ����� ��������� �������� (� ���	 ������ ��  
1 �) �� ���������� ���	����� � ������� min (7 10) �R S= − , �� ������ ������� – 
��� �
������� �	�	 ����� 1,5 �/�. 

&������� �������
�� ����
�� ������� ���
�������	 (��	 �
	) ������� ����	, 
�� �� � 
���� ������������ � ��
����
�� ���������
 �� ���	 " ����������

����	������	 ����	��, #� � ��� ���
��������� �������. '�� ������ ����	�

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

������"���� �����"�
 (����� ���� � ������ ���	����� �
������� �	�	) ���
��� 
�� ����"�, � 
	��� ����	���� (
������) ������ �� ���������, #�

	�������� �� � ��������� � ��������	. 
��� ����	
���� ��������� 
����
	
���, #�: 
– �� ������������� ������� ������ ����� ����������� (� ���	�����

4
2

pS
+
− ) 

pS = 900 ��� 600 ��, �  ���
�� ����� ����������� �� ������
��	 ��
�� (	
 ������������� ���#���); 



94

– �� ���
��������� �������� ����� ������������ �� ���	��� ��	
	


�	�������� ����� �� ������ ���
�� �� 
�����	 pS∆ , � ��
����� �����, ��
���
���, ����
�#	����� ��� 
�	�������� �� h∆ ; 

– ����
�#���� � ���������� 
����	����� �� ������������� ������� ���

������� �� ���
��. !�� ��� � ����� ���
�� ����������� 	 
��� 
�������

������������ ������� d – 
��
�� ����
�#���� (��� ����������). (��������	


�����	 d ��� ����	
���� ��	 �
� � ����	 ����� (��
����	 ����	 �� �	� α ) 
��"�� 

�"��� ������
��: ��� ����
�#���� � ���������� �������
	��� h∆ , 
#� ��� ������� �����
�� �����
 �
����� �� ����
�#	� 45 ��. ���������

min (100 300)d h= ÷ ∆ . %
����� h∆ ��������� �� ���
��� 
�������
 �����, 
��
"��� ���� �� ����� mind ; 

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

�����������, ���	 ����
�� � ����
���� ��"�� �’������ ���� 
��
�� d 
 (��
. ���. 12.2); 

– ���
� ����� � �������	 �’���	����� 
��
���� min 2 �d d S′ = + ; 
– ������	��� 
����	����� �� ������
� ���	���
, ����������� ��� �������	


�	�	. ��� ��������� 
 �������� ���
�������� ������	���
 ����
��������. )

�����	 �����"����� �������
���� � ����������� �������
 
���������� �

	�	
������ �������; 
– �
�������� ����	 ����� 
 ����� 
������ 
����	����� � �����������

��"������ τ∆ �� ����� 300 �� �� 
�����	 
�� τ �� ������ �������, ��� ����	

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

������ ����� �� 1, 5-2º. 
$� 
�����	 
�� ����� �� ��
�����, �� 
���"���� 
 ��	 �
	 ���
	 
����	�����

�� ������� (��������� ���
�) � ����	���, #� ���������� 
�� R = ∞ �� ����R R= , 
�������� �����
� �����  ����� ������ ��	 �
	 ���
	 R����. 

12.2 �������	��� (������� �����) 
��
���� ����� 
 ������ ���
������� ���� ����
����� �� �� ������ ��

��	 �
�� ���
��. *
������� �	�	 �����"�
 �	� ����
���� ��
����� � ���

����������	 ����	�� ���
�� �	� 	���	 (�	� ���� ���� �������  ������) ������
�� ����	 (2-3º) �� ����
����� �� ����	 � ����� � ������ �������
���	 ����	. 

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

(���. 12.1, �) ��������� ����������� ������ �����: ��� �
��� ����	���� (���. 
12.1, �), ��� �
��� “��� ������” (���. 12.1, 
). +�� ��� – 
������� ������� 
��

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

�������

2T R tg α
= ⋅ .                                                  (12.1) 

-�#� � ��������� ���
�, �� ��������	 ���
	 (���. 12.1,  ) ������� ���, #�

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

����� ����
��� �	�� � ����	� ���
���� ����� ����
��� �������������. 
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�) 
 ) 

�) 


) �)

���. 12.1. �����	���
 ���������


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

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

����
����� �� ���
�� �
����� � ���	 (����� ����� ��  
���. 12.1,  ) ����
�� ���
� ��	�	����� ����� 
�������	, � ������ ����
�����

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

������	��	 ����	����. %� ������� R ��������� ���
�#���� ��
������� ����� �

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

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

���
�� �0. %� �0 � R 	 ����������� ��
�������, ����
���� “+������ ����������

���
��”, ��������� � � 
�� ���� �������, ��������� ��� �����
�� ���������� ���
��

�� �����
����. !�� ������	���
 ����	
���� ����	 ����� � ����������� ���
���

����������� �� �
����� ����	 ����� (���. 12.1, �), #� ��� 
��
��, ��
��� �. 
12.3 ������	��� ��������� �	�	����� ��� ����� �� � ����

��� �	��"���	 	�������� �������
�� ����
���
 (���. 12.2, �, �, 
) ��
"���

������ 
���
�� d ��" ����
����� ����"��� 
�� ������	���� ����
���
 �

�������
 �	���� � �����
�. !�� ���� d = 0; ��� ���’���
 �� ����� ��
"���

����������� �����. ) ��"�� �������
� � ����
��	 ����"��
� �������
���

���
�#���� ����-���	�� ����� ��� �����
��� �����	 �����, �������� 
��

�������� ����
��	 ������	���
�� ��
’�����. 
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.��. 12.2. /���� 	�������� �������
�� ����
���


-�#� �� ���
��, ��
'������ �� �������
�� ����
����, ������� ���
�#����

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

���� ����	 
���
�	 d (���. 12.2,  ), ��
�	 
��
��	 ���
�#���� ��� ����������. 
-�#� �� ���
�#���� �����, �� ���������� ����� �� ���
�� �����, �� ��
"��	


���
�� ��������� �� ������	���
��� ���	������ – �� ����� ����
���

��
"��� �������� (��� �� 
� ��������) ��� �� ����� ����� � �	��� ����� ��

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

�����. �� ��� ����	
����� �
����� ��� ���� d = 200 ÷ 500 ��, ��� ���’���
  
d = 2000 ��. 

12.4 ����
�	 �������� (��������	���) �����
!��� (���. 12.3, �): 1, ,a b α  – ������� ����
��	; α – �	� ����������;  

R – ����	� ���
��. �������� 
������� ������� �’�������. ������� ������	��	
�’������ ���� � ���	 �����. 

1. %�������� ���
	 ��� ������ CD � DE. 
2. ��������� �	�� ��" 	���� ����
��� �������. ,	�� α � 1α ������ ��

	��
�� �����. ,	� 2α ��������� �� ���

���������

2 1α α α= − . 
3. ��������� ��
"��	 ��� ����
 � 
����	 (12.1) 

2
2T CD DE R tg α

= = = ⋅ . 
4. ��������� ��
"��	 ������ 
���
�� ��" ���
��� � �������
���

����
����� (��
. ���. 12.2,  ). ) ����	 
�����	 � ���� 
���
��
BC d= . 

5. %�������� ������� �’������� ������ ������� ����	�����
. )
����	����	 AOD 
����� ������� AD � 
�� �	��. 
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AD b d T= + + . 
%� �������� ���	��


2sin
sin

ADAO α

α
= . 

-�#� ������ ������ "�����	 ���	 �S �	���� � �����
� � �	� α , 
������	 ��������� Rmin = (7÷10)S�, ����� �� Rmin 
�������� ����
�� � � �� �

�������������� ��������� , ,a b α . !��� ������	��� 
����	����� 
 ��� "�

������	. 
12.5 ��� 	�	 �’!������ � ����� ����!� �����

%’������� ��	 	� ��� �������	 
�� �
�������� � ����	 �� ����������� � ��

������ �� �������� � ����
��	. !��� (���. 12.3, �): S – ��"����
� 
�������; 
, ,a b α  – ������� ����
��	; R – ����	� ���
��. �������� 
�����
���

��"��
���� �’������� � 
������� �� � �������. 
%� ����� ��� � ����������� ������ ��������� ����	 ����� ��� ������, 

��
����

2T CD DE R tg α
= = = ⋅ , 

� ∆ ADF 

sin
SAD

α
= . 

������������ 
���
�� ��" �������
�� ����
���� � ����	 ������  
( )d AD b T a= − + . 

%'������� ��"��
�, ��#� �������� d ������ ��� ����
��� ����������

���	������	 ������� � ���	��� 12.2. -�#� �’������� ��"��
�, �� ���������

�������

SAF tgα
= ; 

l a AF T= + + . 
-�#� �’������� ����"��
�, ��������� ����� �������
�� ����
�� �

������ α � ������	��� ��
�������. 
12.6. ��������
 �������

!��� (���. 12.3, 
): α – �	� ���������� ����
�� �����; ������� �������
��

����
���
; R – ����	� ���
��. �������� 
������� ������� �’�������. 
%� ������ ������� ����� ���� ������	��	 ���������� (���. 12.3, �). ,	��

��" ����
��� ������� 1 2 3 4, , ,α α α α – ������. 0��� �	��

5α = 180º 2( )α α− + ;  
6 5 1α α α= − ; 
7 3α α α= − ; 

8 7 4α α α= − . 
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� �������	 
�����	 ��"� �	�� 3α = 0, ���� 
 ��� 
�����
����� ��

����������, � ��������� ����
��. 

�) �) 


) 

 ) 
.��. 12.3. +���
� �’������� ������������ �����
: � – �
����� ����������;  

� – �����
� �’������� � 
� ���� ���� � ����	; 
 – �������
�� ����	����;   – ����������
�’������� ����	
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/�����	 �������� ������� �’������� ���
��	 ��� ��
��	 
�� ����� GO. 
!��	�����, #� �� �������� ������	��� � 
�������� �������
 ���
�� ������

����	�����. %������� ������� �’������� ABCDE �� ��� �
����� � ����������

(���. 12.3, �). ������
�� 
���
�	 d2 (EF) ��
��� ���������� ���	������  
(��
. ���. 12.2,  ), �������� ��
"��	 ������ UG (��
. ���. 12.3, 
) 

UG UD DE EF FG= + + + , 
�� UD � DE �������� ��� ������	��	 �
����� � ���������� ABCDE; EF – 
��
"��� ���������� ���	������ 
���
�� d2; FG – ������ b ��� 
������ �

����
��	. 
(��� 
 ∆&UG ������	 UG � 
�� �	��, �������� ������� OU � OG. .�����

OG ��������� ���� � 	��
� �������� ��������� � ����	
���� ���
�� ������

����	����� (���
��	 
�� ����� OG) � � ����� ������� 
������� ���

������	��	 ����	
���� ��
�� ������. % ∆ OQG, 	 ����	 
����� ������� OG � 
��
�	��, 
�������� OQ � OG. .������ �’������� PNMVK �������� �� ���

�
����� � ����������. ����� 
���
��

3 ( ),d QG QV VK HG= − + +

�� QV � VK �������� ��� ������	��	 ���������� PNMVK; HG – ������ b ���

������ � ����
��	. -�#� d3 ������ ���������� ���	����� �, �� ������	���

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

�� � �� ���
��	 
�� ����� OG, � ��
��	. 
12.7 �����	���
 ���� �����

!��� (���. 12.3,  ): S – ��	
 �����; R – ����	� ���
��. �������� 
�������

������� �’������� � ������	��	 ����������� ��
"��� l . $� 
�����	 
��

��� ���	��� 
�#� ���� �	� �	� β ��
������. +��� ����� ��	����


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


�������� ���  ����������. 
��������� ���������� ���	����� d. -�#� ����	 ����� ������� ��

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

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

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

min 2�d S x= − . 
��� 
���	������ ���
�#���� ����� dmin = S�, �� ���’����� ������ ��� ����	

��������� �
����� d = 20 �. /������	��� ����	� �� 
��������, 

�"���

������
��� �������� �� ��	, 
cos sin cosR R d R R Sβ β β− + − + = , 

�
����

2 cos sinR d Wβ β− = , 
�� SRW −= 2 . 

������
�� �� ��
����� �� d � 

�
�� ������"��� �	�

2Rarctg dδ = , 
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����"���

sin cos sin cos cosW
dδ β β β δ− = , 

�
���� �����

sin( ) cosW
dδ β δ− = , 

#� ���
���� ������ �	�

arcsin cosW
dβ δ δ

� �
= − � �

� �
. 

)�����
�
�� β , ��������� 
�� ������� �’�������

2AE BE CF FD T R tg β
= = = = = ⋅ ; 

cos (2 )cosEG EF T dβ β= = + ; 2l T EG= + . 

12.8 "��#�	��� ����, ��
����� �������� �����
��� ������	
���� �����"� �� ���
��  �������� ��	 � ������	����� ����
��

�� ���	��� 
�����	 1∆ � 	�������	 �� ���	��� 
�����	 2∆  (���. 12.4, �); 1∆ � 2∆

��"�� 
������� ������	���� ���  ��1���. � ���������	 
�����	 �����"

����������� 
�������� ����
�� ����� ABCD, #� ������ � � /, ��� 
����
������

���� �����"�, 	�����
������� �� 
��� ����� (���. 12.4, �). �������� 
�� ��� �����

�� ���� 2 � D ����� 
���� (“
����”)  ������	 1∆ ����
�� ���
��, �

����������� 
������� 
�� 
������� �. �� ��� ����� ��� 
����  ������	 2∆

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

1 8
�L S

R
−

∆ = ;                                              (12.2) 
2

2 8
�S
R∆ = ,                                                (12.3) 

�� L – ��
"��� �	��
� (
������� ��" ������ 2 � D); S� – ���� �����"�

(
������� ��" ������ � � /). 
!�� �����
����� (
����
��) �����"�
 ��� S� ���	������� 
������� ��"

�������� ��
����	 
����
 (��" �
������). ����� 1∆ �
����� ������ (�� 300-
500 ��), � 
���� 2∆ ����� ( 30-50 ��). ��� ����	
���� ����� 1∆ � 2∆ 
����

����� �� �������
���, #� ��
������� 
 ��
�������. 3���	���� (12.2), (12.3) 

���� ������	
����� ������ 	 
�������, �� ����������� �������. 

12.9 $������
�	 �������	���
��� ����	
���� �
�������� � ����	 ����� �������� 
����
	
��� 
������

 �������
. !��� (���. 12.4, 
): R1 – ����������� ����	� ���
��; S – ��"����
�


������� �� ������������� �������; 1∆ � 2∆  – 
������  �������
 ����
�� �

	�������	 �� ���
�� ����	�� R1. �������� ������� ����	 �����. 
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�) 


) 

�) 

 ) 

.��. 12.4. .���������  �������
 �� ���
�� � ����	
���� �
�������� � ����	 �����: � – 
�����" �� ����	 �����; � – ��
�
������� ����
� ����� �����"� �� ����	 �����; 
 – �
��������
����	 ����� ��� �����	 �	�� ��
����	;   – �
�������� ����	 ����� �
����� � 
� ���	

.���	� ��
������� ���
��

2 1R R S S= + + ∆ , 
�� 1 2S∆ = ∆ + ∆  – ���������� ��"����
�� 
������� �� ���
��. ) ��
������� �

 ���
� �������
� S∆ , ����� � ���� ������	
�����. ������� 
�� ��������� �

/

D

A
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�� ��������� � S ������� ���
�� ��������� � ����	�� R3. ) ���� 2 �����	�

�’�
������� 
���� 3∆ ����
�� ���
��, �� 
�����	 ��� � �����	����� �����

�	����� �����
�� �� ������������� �������. %������� ��� 3∆  (20-30 ��) �
(12.2), ���������

2 2
3

38
�L SR −

=
∆

.                                              (12.4) 
/������	��� ����	� DCOO1A �� 
��������

1 1cosDC CO OO O Aϕ+ + = . 
������
���� ������� 
�����, �����

1 3 1 3( )cosS R R R Rϕ∆ + + − = , 
�
����

3 1
cos 1 S

R Rϕ
∆

= −
−

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

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


�� ���������� �� ���������� ��"����
�� 
�������

3 1( )sinx R R ϕ= − . 
��� ����� ��
������ ���
�� ����	 ����� ����������� ������ ��  

���. 12.4,   – ��
����� ����	 ����� ��� ����������� ����	� R1, � 
�	������

����� �������� ���
�� ��������� ���
���� � ����	��� R3, #� 
�������� �

(12.4). (�"����
� 
������� �	�� ������ ���������� ���	������. ��������

����
����� �� ��������	 
�����	 S′ . 
% ∆ OO1F 

1 3 1( )S OD OE R R OO′ = − = − − . 
1 1 3 1

1 cos cos cos2 2 2

O F O B BF S R ROO
α α α

− + −
= = = , 

����

23 1
3 1

( ) 1 cos sin2 ( ) 8cos 2

S R R
S S R R

α
α

α

� �
+ − −� �

� �′ = ≈ + − . 

-�#� S′ 
��
����� ������� 
������, �� ��
������� ���������� ��

	����	
���� ���
�� �� ���. 12.4,  . 
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�� �������

A ���	����	 
����	�� (�����	)

1. ����	��

���������	


� �  � � � � � � � � � � � � � � �

� � �  ! � " # $ % & ' ( ) *

�+�,
���	

� �  � � � - � � � � � � � � �

�  ! � " # $ % & ' . / ( 0 ) *

��12,
���	


Aa Bb Cc Dd Ee Ff Gg Hh Ii Jj Kk Ll Mm 
ei bi: si:  di:  �:  ef d�i: �eit ai d�ei kei el em 
�� �� �� �� � �� �	
 ��� �� �	�� �� ��� ��

Nn Oo Pp Qq Rr Ss Tt Uu Vv Ww Xx Yy Zz 
en ou pi: kju: a: es ti: ju: vi: 'd�bljul: eks wai zed 
�� �� �� ’� � �� �� � �� ���� � �� ��� ���

��3	����	

Aa Bb Cc Dd Ee Ff Gg Hh Ii Jj Kk Ll Mm 
� 45 65 75 5 58 95 �: , 
+3 �� 52� 5;

Nn Oo Pp Qq Rr Ss Tt Uu Vv Ww Xx Yy Zz 
5� + <5 �= 5� 5� 35 = >5 7=42�>5 ,�� ,1�5� ?53

��56��	

@A BC DE FG HI JK LM NO PQ R� ST UV

�2�8� 453� 1�;� 752�3� 5<�	2+� 7?51� 53� 353� 
+3� ��<<� 2W;47� ;,
XY Z[ Oo \] ^_ `a bc de fg hi jk lm

�, ��, +;,��+� <, �+ �	1;� 3�= ,<�	2+� 8, n, <�, +;51�
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2 . ������	 ����������

�max, �min, ����, ��� – ;���	;�2��	
, ;,�,;�2��	
, n����35��	
, �5�57�,

�+?;,�	 �=���, ;;; 

� – :	�	�� �3�,o�	, ;;, ;; 
�min – ;,�,;�2��� :	�	�� �3�,o�	, ;;; 
ρ��, ρ�, ρ, ρ�, – p,2��,�3� >+2+1+1+, �=n+1+, ���	<�+1+ >��3�9= 
 1,����+�

;��	 > 6,2	�= (;��	>,); 
W – >,7�+��� >+2+1,�3� ���	<�+1+ >��3�9= (45?�+?;,��� >52	o	�� �4+

<+;�+95�� �� 100 – > %); 
�, �,   – �=3	 ��n	2=, 1��7., ��7.; 
L, l – 7+>9	��, ;; 
S	, S�.��, S�� – <2+p� <+<5�5o�+1+ <5�5�,?� 9+2+4� (2+3��), 35+�53	o�	


(;���	;�2��	
) <5�5�,? >��3�9=, 8��3	o�	
 <5�5�,? >��3�9=, ;2. �>	o�
�+ S	 = 
S�.��. 

! – �+58,6,q�3 ?�<+>�5��W <+<5�5o�+1+ <5�5�,?� >��3�95;; 
q, q�, q��, q��, q��, q� – 2,�,
�� ;��� >��3�9=, >+7	 = >��3�9, �� �3�,o6,, 

>+2+1+1+ >��3�9=, �=n+1+ >��3�9=, �3�,o�	 (2��6r1�), +45�3�2��	n o��3	�
<,73�	;=ro	n �+2	�++<+�; 

v – :>	7�,�3� �=n=, ;/�; 
k� – �+58,6,q�3 �+?<=:5��W; 
m – ;���, �1; 
V – +4�W1, ;3; 
T����, t��� – �5�57�,
 o�� ��<��6r>���W �� >,7;+>= 
 �5�57�,
 o�� +7�+1+

>,7�+>25��W (�5;+�3=), 1+7; 
" – o��3+3� (,�35��	>�,�3�) >,7;+> +7�,q� ;�:	�	, 525;5�3� 2��6r1�, 

>,7;/1+7, >,7;/1+7; 
"�� – o��3+3� (,�35��	>�,�3�) >,7;+> =��+1+ <+�2,7+>�+ <��6rro+1+

2��6r1� ;�:	� (�	�35;	), >,7;/1+7; 
k#, , k��� – �+58,6,q�3 1+3+>�+�3, 
 �5;+�3+<�	7�3�+�3,; 
P(t) – ,;+>,��,�3� 45?>,7;+>�+� �+4+3	 <�+3W1+; ?�7��+1+ o��= t; 
Q , ��Q , ��Q , �Q , �Q , 

���
Q , 

�
Q , �

��Q , �

��Q  – <�+7=�3	>�,�3� – ;	33q>�, 3/1+7, 
�5�57�W, 3/1+7, 5��<2=�3�6,
��, 3/?;, 35+�53	o��, 3/1+7, 35n�,o��, 3/1+7, 
�+?��n=��+>�, 3/1+7, �+�;�3	>�� 
 8��3	o�� ?;,���, 3/?;; 

�t , 
�

t , ��t  – ;�:	��	
 (72W ?��+4,> 45?<5�5�>�+� 7,�) , �+4+o	
 (72W ?��+4,>
<5�,+7	o�+� 7,�) o��, o�� ?;,�	; 

�
k , �k  – �+58,6,q�3 �+4+o+1+, ;�:	��+1+ o��=; 
k – �+58,6,q�3 �5�,>�+;,��+�3, >��3�9+<+3+�=;  

�k , �

�
k  – �+?��n=��+>, (�+�;�3	>�,) ?��o5��W �+58,6,q�3,> �5�,>�+;,��+�3,

>��3�9+<+3+�= 
 ;�:	��+1+ o��=; 
�k  – �+58,6,q�3  ,�35��	>�+�3, >	�+�	�3���W +42�7����W; 

r – �5?5�> <�+7=�3	>�+�3,; 
$�, $� – o�� �5
�� (6	�2=), �; 
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% – o�� <�=?, � 3��+9 7+<+;,9�	n (;��5>�+>	n) +<5��6,
 = <+o�3�+>+;= 

�,�65>+;= <=��3�n 3����<+�3=>���W; 

z – �,2��,�3� >�1+�53+� = �+�3�>,, :3.; 
&k  – �+58,6,q�3 ?;5�:5��W �+?��n=��+>+� :>	7�+�3, �=n= (�+?1+�	, 

1�2�;=>���W, ,�:, =<+>,2��5��W :>	7�+�3, ?� �5
�);  
� – <�	��+�5��W �=n= >��3�9=, ;/�2; 
F – �	2� ��3W1= 1�=o�+1+ 3W1+>+1+ +�1���, �; 
F� – 3W1+>5 ?=�	22W <�	>+7=, �; 
F2-1, F4-3 – �	2� 3W1	 7,2W�+� 1�=o�+1+ 3W1+>+1+ +�1��� 1-2, 3-4, �; 
f – �+58,6,q�3 35�3W; 
N – �	2� <�	3	��5��W 35�3�+>	n 3,2 (�+�;�2��� �5��6,W +<+�	), �; 
$ – <+?7+>9�W, <���252��� <2+p	�, �=n=, ��2�7+>� �	2	 >�1	, �; 
'� – �	2� ,�5�6,�; �� ��<�W;+� >	?��o�q3��W ?���+; <�	��+�5��W

(<�	��+�5�	
 �=n a+ , =<+>,2��5�	
 a− ), �; 
W – �	2� +<+�= �=n= >,7 35�3W;
w – �+58,6,q�3 +<+�= �=n=. � �+?��n=���n 525�3�+>+?�+� >,7��3�	 3�� ��;+

<+?��o�q3��W <	3+;	
 +<,� �=n=, �/�� – >52	o	�� > 1000 ��?,> 4,2�:5
�+58,6,q�3�; 

F��, F�.�. – ;,�,;�2��	
 ��3W1 <+ ?o5<25��r 
 <+>�r7�5 �+?3W1���W
1�=o�+1+ 3W1+>+1+ +�1���, �; 

( – ;+;5�3 �	2	, �;; 
) – �+58,6,q�3 ?o5<25��W �+2,� ,? 7+�+1+r; 
', '��, '$ – ?�1�2���, ?o,<�� 
 1�2�;+>� ;��� (3) �4+ >�1� (�) 2+�+;+3	>�; 
�, ��, ��� – =n	2, �5�,>�	
 , �5�57�,
 =n	2	; 
*�� – 2,�,
�� ;��� ����3�, �1/;; 
+, U – �	2� (�) , ��<�=1� () 525�3�	o�+1+ �3�=;=; 
σ��� – 3	;o��+>	
 +<,� ;�35�,�2= �� �+?�	>, �/;;2, �/;2. 

3. ��������� ������� 	 ������ �������

���3�,�3� ��
;5�=>���W
<�	�3�>�	

 �+�+o5�,
<+?��o5��W  

1012
���� !

109
#�#� �

106
��#� �

103
��� �

102
#��� 1

101
��� 3��

�+2��,�3�
10-1 ���
 7
10-2 ����
 �
10-3 ���� ;
10-6 ���� ;�
10-9 ���� �

10-12 ��� <
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4. ��	��	�������� 
	� �������
� ������ �� ���� 	!

�7	�	6, �9 5�1 ��2 ���2 �3·1+7 2.�.1+7. 
1 �9 1 107 0,239 0,239·10-3 0,278·10-6 0,378·10-6
1 5�1 10-7 1 0,239·10-7 0,239·10-10 0,278·10-13 0,378·10-13
1 ��2 4,2 4,2·107 1 10-3 1,163·10-6 1,581·10-6
1 ���2 4,2·103 4,2·1010 103 1 1,163·10-3 1,581·10-3

1 �>3·1+7 3,6·106 3,6·1013 859,8·103 859,8 1 1,36 
1 2.�.1+7. 2,65·106 2,65·1013 632,4·103 632,4 0,7355 1 

5. ��	��	�������� 
	� �������
� ���"�����	

�7	�	6, 3 �3 2.�. ���2/1+7 ��2/1+7 5�1/�
1 3 1 10-3 1,36·10-3 0,86 0,239 107
1 �3 103 1 1,36 0,86·103 0,239·103 1010
1 2.�. 735,5 735,5·10-3 1 632,4 175,7 735,5·107

1 ���2/1+7 1,163 1,163·10-3 1,58·10-3 1 0,2778 1,163·107
1 ��2/1+7 4,2 4,2·10-3 5,69·10-3 3,6 1 4,2·107

1 5�1/� 10-7 10-10 1,36·10-10 0,86·10-7 0,239·10-7 1 

6. ������	 ������	 ������� �� !� ���
	�����	

��
;5�=>���W
>52	o	�	

�+?��o5��W "+�;=2� �+?;,��,�3� , +7	�	6W >	;,�=

���� m �1 – �,2+1��;;
%�� t � – �5�=�7�

,7�3���
(7+>9	��) L ; – ;53�

&>	7�,�3� v Lv t= ;/� – ;53� ?� �5�=�7=

��	��+�5��W a 2
v La t t= =

;/�2 – ;53� ?� �5�=�7= >
�>�7��3,

 	2� F maF =
�, �1·;/�2 – ��r3+�, 

�,2+1��; �� ;53� ?� �5�=�7=
> �>�7��3,

��5�1,W, 
��4+3�

E
A

;A E F L= ⋅ =

m a L m a v t= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅

�9, �1·;2/�2 – �9+=2�, 
�,2+1��; �� ;53� = �>�7��3, ?�
�5�=�7= > �>�7��3,, �3-

�5�=�7�
!5<2+ Q ��2+�,W = 4,2  �9

�+3=9�,�3� PN ,  vFN ⋅=

3, �3, �1·;2/�3 – �3, 
�,2+�3, �,2+1��;; �� ;53� =
�>�7��3, ?� �5�=�7= > �=4,
“�,����� �	2�” (0,735�3) 
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7. #������������� ������	�, $� ���������"%����  
��35�,�2

��=<�,�3�,  
;;

���	<��
p,2��,�3�, 

3/;3

����	o�	
 �=3
��n	2= �+�>5q��, 

1��7. 
�+?��n=��+>	

�=3 =�+�= >
�=�,, 1��7. 

��3��6	3 �W7+>	
 250-0 0,9-1,0 18 15 
�+�3+>��	
 20-0 0,8-0,9 17-18 15 
7�,4�	
 10-0 0,75-0,8 17 15 

��	�53	 4=�+>=1,2��, 250-100 0,75-0,85 16-17 15 
�+?��	>�, <+�+7	     

(;'W�,, ,? 12	�	�3	;	
>�2ro5��W;	, >+2+1,) 

    
- 1,6-1,7 22 20 

�<�W� 40-0 1,4-1,5 20 20 
 3-0 1,3 22 20 

�+�� >52	�	
 40 0,5-0,6 18 15 
�5�57�,
 40-30 0,4-0,5 18 15 
7�,4�	
 3-0 0,4 20 15 

�=7� ?�2,?�� (15;�3	3)     
>52	�� 350-0 2,8-3,6 18-20 20 
�5�57�W 75-0 2,4 20 20 
7�,4�� 10-0 2,0 20-22 20 

�=7� ?�2,?�� (;�1�53	3)     
>52	�� 350-0 2,0-2,8 18-20 20 
�5�57�W 75-0 1,8-2,0 20 20 
7�,4�� 10-0 1,6-1,8 20-22 20 

�=7� ?�2,?��     
(4=�	
 ?�2,?�W�)     

>52	�� 350-0 1,6-2,0 20-22 20 
�5�57�W 75-0 1,4-1,6 20-22 20 
7�,4�� 10-0 1,2-1,4 22 20 

�=7� ;��1��65>�     
�W7+>� 400-0 1,2-1,6 15-17 20 
 2��56� 50-0 1,4-1,6 18 15 

=1,22W 4=�5     
�W7+>	
 250-0 0,65-6,75 18 15 

=1,22W ��;'W�5     
�W7+>5 150-0 0,7-0,9 18 15 
>52	�5 250-0 0,8-1,0 18 15 
7�,4�5 3-0 0,6-0,8 20 15 

=1,2��	
 <	2 1-0 1,0-1,3 15-16 15 
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1�!�800� 	�+4�	, p+ <�+>+7W3�
<�+n,7�	6��	;	 �+;4�
��;	 ?  
<5�5>��3�9=>�o�;	 ? �=3+;
��n	2= >,7 -10 7+ +10° 

1000

1�800-01� �,2��	o�, >	�+4�	 ? �=3+;
��n	2= >,7 -10 7+ +10° 700 

1�1000�   �,2��	o�, >	�+4�	 ? �=3+;
��n	2= -16 7+ +18° 

570; 
710; 
890;   

11,2;  
14,0;   
17,5;  10

00
 ;; 500 

1�1000�-01 -//- 1120 22,0 
  

12. *� 	������	 �����'�� �� (��) 28628-90 

�+752� ��	?��o5��W
v,
;/�

Qmax, 
3/1+7

�
�	

+
;
��

?7
�3
�,
�3
�,  

;
3 /n> N, 

�3
 
3�
,o
��

�
+>
9
	�
�

<+
�3
�>
�	

, ;

2�1000� ��<,3�2��, >	�+4�	 ? �=3+;
��n	2= >,7 -16 7+ +18° 

1,6; 
2,0; 
2,5; 
3,15 

680 
10,6; 
13,2; 
16,5; 
20,8 

2x110; 
2x132; 
2x160; 
2x200 10

00
 ;; 1500

3�1000� -//- 2,0 13,2 2x250 
3�1200�-01 ��<,3�2��, >	�+4�	 ? �=3+;

��n	2= >,7 -3 7+ 18° 2,0 1085 21,3 2x250 

12
00

 ;;

16003�1200�-01 -//- 3,15 1710 33,5 3x250 
3�1200�-02 -//- 4,0 2170 42,6 

4x250 
4�1200�-01 -//- 2,0 1085 21,3 2600
4�1200�-01 -//- 3,15 1710 33,5 2000
4��1200� -//- (>��3�9+-<���9	����5

>	�+����W) 3,15 1990 26,6 2300
�+;,��2��	
 7,�;53� �+2	��: 
– 108 ;; (72W �+�>5q�,> ,? :	�	�+r �3�,o�	 800 ;;); 
– 127 ;; (72W �+�>5q�,> ,? :	�	�+r �3�,o�	 1000 ;;); 
– 152 ;; (72W �+�>5q�,> ,? :	�	�+r �3�,o�	 1200 ;;. 
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13. *��� (������"�����) �����'���� ���	��� ((��)20-85) 
!	< 3���	�	

3W1+>+1+ �������

!+>p	��
?+>�,:�,n

+4�2�7+�, ;;
���� > �1 �� 1 ;2 �3�,o�	  

?� �,?�+� �,2��+�3, 3���	��	n <�+�2�7+�
3 4 5 6 

����-65 3,0/1,0 7,3 8,2 9,1 10,0 
����-65-2 4 0/2 0 97 10,6 11,5 12,4 
TA-100 5,0/2,0 11,6 12,8 14,0 15,2 
!�-100 6,0/2,0 12,8 14,0 15,2 16,4 
!�-100 8,0/2,0 15,2 16,4 17,6 18,8 

!�-200-2 
4,5/3,5 14,6 16,0 17,2 18,8 
6,0/2,0 13,4 14,8 16,2 17 6 
6,0/3,5 15,8 17,2 18,6 20,0 
8,0/2,0 15,8 17,2 18,6 20,0 

!��-200 6,0/2,0 14,0 15,6 17,2 18,8 
8,0/2,0 16,4 18,0 19,6 21,2 

!�-300 
6,0/2,0 13,7 15,2 16,7 18,2 
6,0/3,5 16,1 17,6 19,1 20,6 
8,0/2,0 16,1 17,6 19,1 20,6 

!�-300 6,0/2,0 14,3 16,0 17,7 19,4 
8,0/2,0 16,7 18,4 20,1 21,8 

!�-400 
6,0/2,0 14,0 15,6 17,2 18,8 
6,0/3,5 15,8 17,3 19,0 20,6 
8,0/2,0 16,4 18,0 19,6 21,2 

10,0/3,0 20,0 21,6 23,2 24,8 
MK-400-120-3 

6,0/2,0 18,8 21,0 23,2 25,4 
8,0/2,0 21,2 23,4 25,6 27,8 

10,0/3,0 24,8 27,0 29,2 31,4 
��	;,3��. � 1��8, “!+>p	�� ?+>�,:�,n +4�2�7+�” = o	�52��	�= ��>575�� �+;,��2���

3+>p	�� 1=;+>+� +4�2�7�	 �+4+o+� <+>5�n�,, � > ?��;5��	�= – �5�+4+o+� <+>5�n�, �3�,o�	. 
���?��, �+?��n=��+>, 7��, <�	?��o5�, 72W >	?��o5��W ;��	 ?1+��=3+� > 4=n3= �3�,o�	 3�
>	4+�= <,7
+;�+-3����<+�3�	n ;5n��	?;,> >,7<+>,7�+� >��3�9+<,7
+;�+�3,, p+
?��3+�+>=r3� <,7 o�� ?45�,1���W o	 3����<+�3=>���W �3�,o�	. ��	 ?;,�, 3+>p	�	 1=;+>	n
+4�2�7+� �3�,o+� =�,n 3	<,> , >	7,> �� 1 ;; ;��� (�+?��n=��+>�) �3�,o+� ?;,�rq3��W �� 1,2 �1. 

14. (��
������	 �� 
	��	��	 ����
����  "
��������� �����'���� ���	���, 
$� ���"���%�� � ��’'����	 “&��������	���"���
” 

�+��?�352	

�
!
�

-50
0 

�
!
�

-80
0 

�
!
�

-10
00

 
�
!
�

-12
50

 
�
!
�

-15
00

 

�
!
�

-20
00

 
�
!
�

-25
00

 
�
!
�

-31
50

 
�
!
�

-35
00

 
�
!
�

-40
00

 

����=>�2��� 1�=<�, �/;;2 1670 1670 1670 1670 1670 1670 1770 1770 1770 1770
�1�51�3�� ;,6�,�3�
3�+�� '�, �� 6,405 7,965 13,95 20,0 27,15 27,15 43,3 52,05 61,7 78,2
��1�2��� ;,�,;�2���
3+>p	�� �3�,o�	 �, ;; 11 12 14 15 18 19 20 22 24 27 
�+?��n=��+>� ;��� 1 ;2
�3�,o�	, �1 17 19,5 23,4 26 31 35 39 44,4 49 56 
&	�	�� �3�,o�	 �, ;; 7+ 1600 
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15. +���
�������	 �	�
���� ����	�

&	�	�� �3�,o�	 �, 
;;

�5�+;5�7+>��, 7,�;53�	 �+2	�,>, ;;
���	<�� p,2��,�3� 7+ 1,4 3/;3 ���	<�� p,2��,�3� <+��7 2 3/;3

800-1200 
1400-1600 

1800 	 4+255
102 – 127 

159 
159 – 194 

159 
194 

194 – 210 

16. ,	������ 
	� �����
� �� ����������	-  	�	

���	<�� ;��� �, 3/;3 &	�	�� �3�,o�	, ;;
500 650-800 1000-1200 1400-1600 

�5�:5 1 
1-2 

�+��7 2 
1,5 
1,4 
1,3 

1,4 
1,3 
1,2 

1.3 
1,2 
1,1 

1,2 
1,1 
1,0 

17. *��� ��������� ������ ���������

&	�	��
�3�,o�	
�, ;;

��W;� �+2	�++<+�� �+2+4o�3� �+2	�++<+��
�+�;�2��5 >	�+����W �+�;�2��5 >	�+����W �9�5 >	�+����W
7,�;53�, ;; ;���, �1 7,�;53�, ;; ;���, �1 7,�;53�, ;; ;����, �1

650 102 10,5 102 12,5 - - 
800 127 19,5 127 22,0 159 45 

1000 127 21,5 127 25,0 159 50 
1200 127 26,0 127 29,0 159 57 
I400 159 40,0 159 50,0 194 108 
1600 - - - - 194 116,0 
2000 - - - - 219 190,0 

17, �. .� ���	 (	�	-�	) 
��� ��������� ������ ��������� �������

�����'�	�, $� ����	 � �����������

����;53�	

!	< �+�>5q��
,? :	�	�+r
�3�,o�	
800 ;;

���-250
1�100�
1�100 
2�100 

2��100 1��120 2��120 
���� +45�3+>	n
o��3	�: 

– >5�n��+� 1,2�	 �q′ 8,4 19,7 20,4 20,4 30,0 43,2 
– �	9��+� 1,2�	 �q ′′ 3,1 7,76 3,6 6,7 10,8 13,6 

17, �. .� ���	 (	�	-�	) 
��� ��������� ������ ��������� �������

�����'�	� "�	�	������ � ���" (1/80�, 2/100�, 3/100�, 2/120, 	 �.�.) 
����;53�	

!	< �+�>5q��
,? :	�	�+r

�3�,o�	 800 ;;
,? :	�	�+r

�3�,o�	 1000 ;;
,? :	�	�+r

�3�,o�	 1200 ;;
���� +45�3+>	n o��3	�: 

– >5�n��+� 1,2�	 �q′ 8,4 20,4 43,2 
– �	9��+� 1,2�	 �q ′′ 4,2 10,2 21,6 
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17, �. .� ���	 (	�	-�	) 
��� ��������� ������ ���������  
����� ������� �����'�	�

����;53�	
!	< �+�>5q��

1�100� 2�1000� 3�1000� 1�!1200 3�120 
���� +45�3+>	n o��3	�: 

– >5�n��+� 1,2�	 �q′ 13,9 21,02 40,2 35,6 43,2 
– �	9��+� 1,2�	 �q ′′ 5,9 8,79 16,5 13,6 21,6 

��	;,3��. ��>575�+ 4�?+>, ;+752,, ?� ��W>�+�3, > ��
;5�=>���Wn 7+7�3�+>	n 2,35� “�”, 
“!”, “�” ?��o5��W �q′ , �q ′′ <�	
;�r3� ?� 4�?+>	;	 ;+752W;	. 

17,  . .� ���	 (	�	-�	) 
��� ��������� ������ ��������� ����	������� 	

���’'���� �����'�	�* 

���	<��
p,2��,�3�, 

3/;3

,7�3��� ;,9
�+2	�++<+��;	, ;

72W �3�,o+�
:	�	�+r, ;;

���� +45�3+>	n o��3	�: 
>5�n��+� 1,2�	 �q′ , �	9��+� �q ′′ , �1/;

72W �3�,o+� :	�	�+r, ;;
>5�n��+�
1,2�	 �q′

�	9��+�
1,2�	 �q ′′ 650 800 1000 1200 1400 1600 2000 

5�n�W 1,2��

<1,6 1,0 - 12,5 17,9 20,7 24,3 47,5 63 - 
1,2 - 10,4 15,0 17,2 20,3 39,6 52,5 - 

s1,6 1,0 - - 38 43 50,0 86,5 92,8 104 
1,2 - -  31,7 35,8 41,7 72,1 77,3 86,6 

�	9�W 1,2��

<1,6 - 2,4 4,4 8,0 9,0 11,8 16,7 18,2 - 
- 3 3,5 6,4 7,2 8,7 13,3 14,6 - 

s1,6 - 2,4 - 10,4 11,7 12,9 29,6 40,4 49,6 
- 3 - 8,4 9,3 10,3 23,7 32,3 39,7 

* �+�>5q�	 ?�1�2��+1+ <�	?��o5��W: >	�+�	�3+>=r3��W > �=7�	��n, 35n�+2+1,o�	n
�+;<25���n <+>5�n�, :�n3, ���’q�,>, �� ?4�1�o=>�2��	n 8�4�	��n, 525�3�+�3��6,Wn 3� ,�. 

18. 0������� ����	�	'��	� ����" �"�" ���	���

�� ����������� �

�;+>	 �+4+3	 �+�>5q�� ,

 =n5 <�	;,p5��W 45? <	2=, p+ �5 +4,1�,>�q3��W 0,020 
�<�2r>�2��5 <�	;,p5��W, �5>52	�� �,2��,�3� �4��?	>�+1+ <	2= 0,025 
�=n+;, �+�>5q�	 �� <+>5�n�, 0,030 
�<�2r>�2��5 <�	;,p5��W ? <,7>	p5�+r >+2+1,�3r 
 �4��?	>�	; <	2+; 0,040 
�=95 4�=7�� �3;+�85��, 3W9�, =;+>	 �+4+3	 0,040-0,060 
���'q�	 <�	 1���+;= �3��, +<+� 0,020-0,027 
���'q�	 <�	 ?�4�=7�5�	n <,7:	<�	��n 0,022-0,027 
�,7?5;�, �+�>5q�	 >=1,2��	n :�n3 0,060-0,080 
�,7?5;�, �+�>5q�	 ;��1��65>	n :�n3 0,080-0,100 

��	;,3��. �2W <5�5�=>�	n �+�>5q�,> , ?4,2�:=q3��W �� 10%, <�	 ��W>�+�3, �+?>+�+3=
4,o�	n �+2	�,> = 1+�	?+�3�2��,
 <2+p	�, , ?4,2�:=q3��W �� 10%. 
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19. 0������� �� ��� � ������� ������"

�+>5�n�W
<�	>,7�+1+
4���4���

 3��
7+3	o�	n
<+>5�n+��

�
3;
+�
8
5�
�,

=;
+>
	

�+58,6,q�3
?o5<25��W
�3�,o�	 ?
4���4��+;

f 

���o5��W 3W1+>+1+ 8��3+�� (ef�) 
<�	 �,?�	n �=3�n +4n>�3�

180 210 240 300 400 480
3,14 3,67 4,19 5,24 6,98 8,38

 3�25>� �4+
o�>=���
8=35�+>�	

%	�3,  =n+ 0,35 3,10 3,61 4,34 6,24 11,55 18,78
�=��,  =n+ 0,30 2,37 3,00 3,52 4,82 8,14 12,35

�5o	�3,: >=1,22W, +2+1+ 0,25 2,30 2,50 2,86 3,71 5,74 8,17
<,�+�

�5o	�3,: �=7�	
 +2+1+ 0,10 1,37 1,44 1,52 1,69 2,00 2,32
7�,4'W?+�, 12	��

"=35�+>��
12�7�+r
1=;+r

(�+�>5q���
�3�,o��) 

%	�3,  =n+ 0,5 4,80 6,26 3,12 13,73 32,78 66,00
�=��,  =n+ 0,4 3,51 4,34 5,35 8,14 16,38 48,56

�5o	�3,: >=1,22W, +2+1+ 0,25 2,20 2,50 2,85 3,71 6,74 8,17
<,�+�

�5o	�3,: �=7�	
 +2+1+ 0,15 1,69 1,69 1,88 2,20 2,85 3,51
7�,4'W?+�, 12	��

"=35�+>��
<�+1=;+>��+r
�3�,o�+r 45?
+4�2�7�	

%	�3,  =n+ 0,45 4,10 5,21 6,59 10,67 23,13 43,42
�=��,  =n+ 0,35 3,01 3,61 4,34 6,27 11,55 18,78

�5o	�3,: >=1,22W, +2+1+ 0,25 2,20 2,50 2,85 3,71 5,74 8,17
<,�+�

�5o	�3,: �=7�	
 +2+1+ 0,15 1,60 1,69 1,88 2,20 2,85 3,51
7�,4'W?+�, 12	��

�	825��
1=;�

-  =n+ 0,7 9,0 13,5 18,7 39,17 132,4 352,0
- +2+1+ 0,45 4,0 15,2 6,59 10,57 23,13 43,42

�+��+ 0,25 2,20 2,50 2,85 3,71 5,74 8,17

20. 0������� ��������	 �"�" ����
�������� � ���	����� � �����'��

�4’q;�� <�+7=�3	>�,�3� �+?��n=��+>+1+
�+�>5q��, ;3/1+7

&>	7�,�3� �3�,o�	, ;/�
72W <=n�	n <+�,7 72W ��52��	n <+�,7

7+ 800 2,0-2,5 1,5-2,5
800-2500 2,5-3,5 2,0-3,0

2500-5000 3,0-4,5 2,5-3,5
5000-8000 3,5-5,5 2,5-3,5

8000-12000 4,0-6,0 3,0-4,0
4+2�:5 12000 4,0-6,5 3,0-4,5

��	;,3��. ��	 >	4+�, :>	7�+�3, �=n= �3�,o�	 >��n+>=r3� �� ?��o5��W > �3��7��3�+;=
�W7= :>	7�+�35
 �3�,o�	: 0,5; 0,68; 0,8; 1,0; 1,25; 1,6; 2,0; 2,5; 3,15; 4,0; 5,0; 6,3 ;/�. 

21. &���	�	'�� �, $� ������"' ���������- ��	�

�+>9	��
�+�>5q��

7+
10 

7+
20 

7+
30 

7+
40 

7+
50 

7+
100 

7+
150 

7+
200 

7+
250 

7+
300 

�+58,6,q�3 � 4,5 3,5 2,8 2,4 2,2 1,8 1,55 1,45 1,38 1,32
�+>9	��
�+�>5q��

7+
350

7+
400

7+
450

7+
500

7+
550

7+
600

7+
650

7+
700

7+
750

7+
800

�+58,6,q�3 � 1,28 1,24 1,21 1,19 1,17 1,15 1,13 1,12 1,11 1,10
�+>9	��
�+�>5q��

7+
850

7+
900

7+
1000

7+
1500

7+
2000

7+
2500

7+
3000

7+
4000

7+
5000

> 
5000

�+58,6,q�3 � 1,097 1,095 1,09 1,06 1,05 1,04 1,037 1,032 1,03 1,0
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+
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53
�	

��+7=�3	>�,�3�, 3/n>

&>	7�,�3��=n=
2��6r1�, ;/�

�+>9	��<+�3�>�	, ;

!	<2��6r1,>

�,2��,�3�2��6r1,>

�+3=9�,�3�
525�3�+7>	1=��, �3

�,2��,�3�
525�3�+7>	1=�,>

	�+3��	:3���, ;;

&	�	���	:3���, ;;

�+>9	���	:3���, ;;
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23. #������������� ���% � ���������� �����'�	�

�+?��o5��W
2��6r1�

�,�,
��
;���

oq , 
�1/;

�2�� ;,6�+�3, 2��6r1� (��) 
-1 (70) �1 (75) . (80) D (100) 

Q/ Q Q/ Q Q/ Q Q/ Q 
> �� (�5 ;5�:5) 

14×50-�2 4,1 170 210 180 230 200 250 230 290 
16×64-�2 5,2 220 280 240 300 260 320 300 380 
18×64-�2 6,9 280 350 300 380 330 410 380 480 
18×80-�2 6,4 280 350 300 380 330 410 380 480 
20×80-�2 8,2 340 430 370 470 400 500 480 600 
22×86-�2 10,0 420 530 450 570 490 610 580 720 
24×86-�2 13,3 500 630 540 680 580 720 690 860 
26×92-�2 15,5 590 740 640 800 680 850 810 1000 

28×100-�2 18,5 680 860 730 920 790 980 930 1170 
32×100-�2 23,2 900 1120 960 1200 1020 1280 1200 1530 

d  – 7,�;53� <�=3�� ��2,4�+>��+1+ 2��6r1�, ;;; 
t  – ��+� 2���	, ;;; 
λ  – 15+;53�	o�� n����35�	�3	�� <+ ?�o5<25��r; 

oq  – 2,�,
�� ;��� 2��6r1� <�	 �+;,��2��	n 15+;53�	o�	n �+?;,��n 2��+�, �1/;; 
01 = 0,65(Q/d2) – �2�� ;,6�+�3, 2��6r1� (�� ! 9445-70); 
Q/ – <�+4�5 ��>��3�95��W, ��; 
Q – �=
�,>�5 ��>��3�95��W, ��. 

24. &���	�	'�� �������� �� ����
� �.�. +�� �����*
�;+>	 5��<2=�3�6,� m

=1,2��, :�n3	, �5
�	: 
<+��	3, �,7�	; 4�=7+; 0, 07-0,08 
>+2+1,, <���3	o�+ o	�3, 0,09 
;+��,, o	�3, 0, 12-0,13 
<+�	<��, <,��+; 0, 18-0,24 

 2��65>, :�n3	, �5
�	 4�=7�, 0,11 
��2,?+�=7�, :�n3	, �5
�	: 

�=n, o	�3, 0, 21-0,25 
<+��	3, �,7�	; 4�=7+; 45? 12	�	�3	n 7+;,:+� 0,23 
35 9 ,? 12	�	�3	;	 7+;,:��;	 0, 10-0,11 
<+�	<��, <,��+; 0,25 

*�5�15>	o �.�. �+t88	6	5�3 �65<25�	W �=7�	o�un t25�3�+>+?+>. – +<�+�u
�=7�	o�+1+ 3����<+�3�. – �.: �+�1+�35n	?7�3, 1961. – u<. 5. –  . 227-246. 
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26. ,� ������ �����	

�1+�53�	 :�n3�, <�	?��o5�, 72W 3����<+�3=>���W �+�	��	n �+<�2	�, 
<+�+7	 
 ;�35�,�2,> <+ <,7?5;�	n >	�+4��n , �� <�+;	�2+>	n <2+p�7��n :�n3. 

�1+�53�	 >	<=���r3��W o+3	��+n 3	<,>: �, ��, � , � q;�,�3r 1,0-
3,3 ; �� �+2,r 550-900 ;;. 

 n5;�3	o�5 ?+4��95��W >�1+�53�	 ��>575�5 �� �	�. 2. 

!	<  
>�1+�53�	
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;
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+
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,W

 S,
 ;;

�
+>
9
	�
�

L, 
;
;
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;
;

�
��
�
<+
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9
��
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>�
1+
�5
3�
	, 
�1

,  
�5
4,
2�
:
5

��1,0-550 1,0

3 

550 

1500

850 

1300 
500

300 320 

525
��1,2-550 1,1 1800

550 
590

��1,3-550 1,3 2000 625 
��1,3-550-01
��1,4-550 1,4 2400 1230 650 660 
��1,4-550-01
��1,6-550 1,6 2700 1200 800 690 
��1,6-550-01
��1,0-575 1,0

575 

1500
1300 

500 525
��1,2-575 1,1 1800

550 
590

��1,3-575 1,3 2000 625 
��1,3-575-01
��1,4-575 1,4 2400 1230 650 660 
��1,4-575-01
��1,6-575 1,6 2700 1200 800 690 
��1,6-575-01
�1,0-600 1,0

600 

1500
1300 

500 525
�1,1-600 1,1 1800

550 
590

�1,3-600 1,3 2000 625 
�1,3-600-01
�1,4-600 1,4 2400 1230 650 660 
�1,4-600-01
�1,6-600 1,6 2700 1200 

800 
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�1,6-600-01
�2,5-900 2,5 6 

900 

2760 1240 1300 

350 365 

1300 
�2,5-900-01
�3,3-900 3,3 3410 1320 1400 1100 1260
��2,5�-900 2,2

4,5 
2900 1350

1670 
1500

��2,5�-900 2,5-
0,15 2450 1240 1500 1410 

�3,3-900 3,3
6 

3575 1350 1400 1100 1660
�1,5-900 1,5 2010 1120 1280 600 920
�2,0-900 2,0 2730 1120 1230 800 1030
�-5,6 5,6 10 4900 1350 1550 1500 2534
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27. ,� ��� �"��	
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	�
+3
�

�-0,7 0,7 2100 750 1250 850 1220 500 548
�-1,2 1,2 3600 750 1850 1000 1300 600 807 
�-2,2 2,2 6600 750 2950 1200 1300 1000 1449
�-4 4 12000 750 3820 1320 1550 1250 3000
�-8 9,0 27000 750 7700 1350 1550 1100 6000

28. .���
�- ��	� �"�" �� ������

�2W >=1,2��	n >�1+�,> ?� 7��	;	 ���: �2W �=7�	n >�1+�53+� ,? 12=n	; �=?+>+; ?�
7��	;	 ���������:

�,�3�,�3�
�=?+>�, ;3 

�	3+;	
 +<,� �=n=
>�1+�53+� ,, �/��

��3�9+-
<,7
+;��3�, 3

(;���) 
�	3+;	
 +<,� �=n=
>�1+�53+� ,, �/��

��>��3�95�. <+�+9�,n ��>��3�95�. <+�+9�,n
1,1 10 12 4,15 7 10,5
2,5 9 11 5,5 6 10,5
3,3 7 9 7,2 5,5 8
5,6 6 7 10,0 5 8

14-20 4 6
29. #������������� �&1

����;53�

�
�
�

�
�
�

 1 

�
�
�
�

�
�
�
�

1�

�
�
�

 3 

�
�
�

  4
-2 

�
�
�

  4
-3 

“�
5�
+- 

4�
�” 

�
-65

0, 
�

-90
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“&
3�
5�
5�

- 
�=
2,

” 

,7�3���
3����<+�3=-
>���W, ;

1500 2000 1000 2000 2000 2000 3000 3000 3000 6000 

&>	7�,�3�
�=n=
����3�, ;/�

0,25; 
0,45; 
0,84; 
1,2

0…2 0,85 0,35; 
1,8 0…2 0…2 0…3 0…3 0…4 0…4 

�=3
=�3��+>25�-
�W, 1��7.

5 6 10 20 12 30 30 17 45 65 
!W1+>5
?=�	22W, �� 27 30 12,5 46 37 42 84 40 85 75 
�,�;53�
����3�, ;; 15 17,5 15 19,5 19,5 22 26 26 28 26 
�+3=9�,�3�
<�	>+7=, 
�3

45 90 13 75 75 110 220 80 250 330 
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30. ���	���	 ��������

 3�,2�+>, <5�5>+7	 <�	?��o5�, 72W ?�45?<5o5��W <5�5>575��W �=n+;	n
�+�3�>,> ? +7�,q� �+2,� �� ,�:= > =;+>�n <,7?5;�	n >	�+4+� , �� <�+;	�2+>	n
<2+p�7��n :�n3. 

 3�,2�+>, <5�5>+7	 >	1+3+>2Wr3��W W� +7�+4,o�+�, 3�� , �	;53�	o�+� 7,�  
12-3	 3	<+�+?;,�,> ? �5
+� �33 , �24, �+2,� 600-900 ;;.  

 n5;� +7�+4,o�	n , �	;53�	o�+1+ �3�,2�+>	n <5�5>+7,> ��>575�� �� �	�. 1.
)���	��� ��������������

!	<
<5�5>+7=

�
+2
,W

�
1, ;

;

!
	<
�5

�
	  

�
��
��

n�
5�
3+
>	
�	

�
=3
�+
?�
�	
33
W, �

�
�7

. �
�	
>. R

, ;

�+?;,�	, ;;

�
��
�, �

1

L L1
(�) 

L2 L3 L4 L5

�&�933-
1/4-12� 900 �34 1/4 28 12 9298 4179 3600 2750 1845 925 1900 
�&�933-
1/5-20� 900 �34 1/5 22,6 20 10116 4264 4500 2750 1845 925 2050 
�&�733-
1/5-20� 750 P34 1/5 22,6 20 9362 4268 3750 2750 1770 925 2050 
�& 933- 

1/4-30 900 �34 1/4 28 30 9516 4437 3600 2750 1845 925 1920 
�& 933-

1/3-20 900 �34 1/3 36,8 20 8760 4535 2700 2750 845 925 2025 
�& 933-

1/5-40 900 �34 1/5 22,6 40 10080 4256 4500 2750 1845 925 2060 
���924-

1/4-12 900 �24 1/4 28 12 7950 3416 3600 2100 1540 910 1130 
���624-

1/4-12 600 �24 1/4 28 12 6560 3262 2400 2100 1440 910 990 
���924- 

1/5-20 900 �24 1/5 22,6 20 9560 3995 4500 2100 1540 910 1260 
� �624-

1/3-12 600 �24 1/3 36,8 12 4350 1845 1800 1050 1440 910 730 
� �924-

1/3-12 900 �24 1/3 36,8 12 5380 1987 2700 1050 1540 910 840 
� �924-

1/3-20 900 �24 1/3 36,8 20 5710 2304 2700 1050 1540 910 870 
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2 +��"���

�	�. 1.  n5;	 �3�,2�+>	n <5�5>+7,>: � – +7�+4,o�+1+; 4 – �	;53�	o�+1+
�) 4) >) 

   
�	�. 2. ���+>�, �+?;,�	 >�1+�53�	, ;;: L – 7+>9	�� �=?+>�,  L′  – 7+>9	��

<+ 4=85��n, L′′  – 7+>9	�� ? �+?3W1�=3	;	 ?o,<��;	, H – >	�+3�, B – :	�	��,  
S� – 9+��3�� 4�?� >�1+�53�	, S�� – 9+��3�� 4�?� >,?��, S� – �5
�+>� �+2,W

�)

4)
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�	�. 3. �+92	>, >	7	 7,�1��; ��3W1,> �+�>5q��+� �3�,o�	 �� =n	2, (<�	>,7
=1+�,) ?�259�+ >,7 �=3� ��n	2= �+�>5q��. �, �59	;	 3W1+>,. ,�� <+ ?o5<25��r
F��.min >,7�2�7�q3��W ?�>97	 >,7 3+o�	 ?4,1���W, >,�� <+>�r7�+1+ �+?3W1���W
F��.min (>,�� +4;595��W <�+1	�= ;,9 �+2	��;	 �� ��>��3�95�,
 1,26,) – ?�>97	
>,7 3+o�	 ? ��
;5�:	; ��3W1+; �� ��>��3�95�,
 1,26,
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I) II)

    

�) �) 

    

4) 4) 

    

>) >) 

�	�. 4. �;,�� >	12W7= 7,�1��;	 ��3W1= �3�,o�	 ?�>��3�95�+1+
4�5;�45�1+>+1+ �+�>5q�� ?�259�+ >,7 ;,�6W �+?3�:=>���W <�	>+7= 
 �=3� �
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�) 

4) 

>) 

1) 

�	�. 5.  n5;	 7+ >	?��o5��W �+?��n=��+>+� 7+>9	�	 L �+�>5q�,> ?
�5<�W;+2,�,
�	;	 <�+8,2W;	: � – <�W;+2,�,
�	
; 4 – 2�;��	
; > – =>,1�=3	
;  
1 – +<=�2	
 <�+8,2,
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, ��
���	 ��������

0����� 1.1. (���"�
�������- ���� �������� ������	� ����

�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 1.1 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n
�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 

�2W �,:5��W ?�7�o, �5+4n,7�+ ?��3	: >	?��o5��W “1���=2+;53�	o�	
 ��2�7 ���	<�+1+
>��3�9=”; <+�W33W – “�+?;,� �=���” , �<+�,4 
+1+ >	?��o5��W; ?� W�+r +?���+r >��3�9,
7,2W3��W �� �W7+>, 
 �+�3+>��,; 

– <+�W33W – “n����35��	
 �+?;,� �=���” 72W �W7+>	n >��3�9,> , “�5�57�,
 �+?;,� �=���” 
72W �+�3+>��	n >��3�9,>; 

– W�, ;,�,;�2��, �+?;,�	 :	�	�	 �3�,o�	 7+<=���r3��W ?�259�+ >,7 �+?;,�= �=���
(n����35��+1+ �4+ �5�57��+1+). 

!�42	6W 1.1 
	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 

v
?�
7�
o,

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

�max, 
;;

�min, 
;;

��� o	
����, 

(�) ;;
���� <�+4	
>��+1+ m��, 

�1

���� �=��,>
>,7 �max 7+
0,8�max, �1

�,�,;�2���:	-
�	�� �3�,o�	
�+�>5q��, ;;

,7�+-
:5��W

�max/�min

% ;��	
�=��,> >,7

�max 7+ 0,8�max

��	-
;,3��

1 200 50 ? 100 20 ? ? ?  
2 100 20 ? 100 9 ? ? ?  
3 ? 30 ? 150 20 ? 5 ?  
4 210 ? ? 200 15 ? 3 ?  
5 ? 50 ? ? 25 ? 4 10  
6 150 40 ? 150 10 ? ? ?  
7 170 40 ? 150 10 ? ? ?  
8 150 100 ? 150 30 ? ? ?  
9 200 100 ? 200 40 ? ? ?  
10 ? 20 ? 100 20 ? 5 ?  
11 150 ? ? 200 50 ? 3 ?  
12 ? 100 ? ? 20 ? 4 12  
13 200 40 ? 125 20 ? ? ?  
14 200 50 ? 200 100 ? ? ?  
15 200 10 ? 100 40 ? ? ?  
16 150 25 ? 150 40 ? ? ?  
17 ? 40 ? 200 55 ? 4 ?  
18 170 ? ? 250 50 ? 2 ?  
19 200 40 ? 150 40 ? ? ?  
20 300 50 ? 200 40 ? ? ?  
21 ? 40 ? 180 30 ? 4 ?  
22 200 ? ? 240 40 ? 3 ?  
23 ? 40 ? ? 30 ? 4 15  
24 170 40 ? 180 40 ? ? ?  
25 150 30 ? 170 30 ? ? ?  
26 200 10 ? 200 50 ? ? ?  
27 ? 40 ? 150 30 ? 3 ?  
28 250 ? ? 150 40 ? 4 15  
29 ? 120 ? ? 30 ? 5 14  
30 180 50 ? 110 30 ? ? ?  
31 250 10 ? 110 40 ? ? ?  

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W > 2	�3+�, 
75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W ���2+1,o�+, �25 � ���#��� ������� �������3 �� ������4

�
��
 �max ������� �����5�
� ����� #���
, ����
���: �������� 1, 2-6 – �� ���#� #����, &���� �������3; 
�������� ���#
� – 10422100 =×+ ��� 2-14 � 22828200 =+ . 
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0����� 1.2 3	��	��� 	 ��� 	��� �������� ������	� ����

�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 1.2 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n
�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 

�2W �,:5��W ?�7�o, �5+4n,7�+ ?��3	: 
– >	?��o5��W p,2��+�35
: p,2��,�3� ���	<�� 
 = 6,2	�=, 1,����+� <+�+7	 
 �=;,:, <+�,7

– 1,����+� ;��	; 
– >	?��o5��W: �+58,6,q�3 �+?<=:5��W, >,7�+��� >+2+1,�3�, ;���, >�1�. 

!�42	6W 1.2 
	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 

v
?�
7�
o,

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

�
4’q
;
<+
�+
7	
>

��
�	
<6
, V

, ;
3 

'
,2
��
,�
3�
=
6,
2	
�=

ρ
�
, 3/
;

3

'
,2
��
,�
3�
�=
n+
1+
>

��
�	
<6
,ρ

, 3/
;

3

�
+5
8
,6
,q
�3

�+
?<
=:
5�
�W

k �


,7
�+
��
�  

>+
2+
1,
�3
�

W

�
��
�
>+
7	
>
<�
+4
,

m �
, �
1

�
��
�
�=
n+
1+
>

<�
+4
,m

�, �
1

�
��
�
>+
2+
1+
�  

<�
+4
	

m �
�, �
1

'
,2
��
�3
�
>+
2+
1+
�

<�
+4
	

ρ
�, 3

/;3

�
�	
;
,3
��

1 ? 2,5 1,5 ? ? 100 1200 ? ?  
2 1,7 ? 1,6 1,4 ? 200 ? ? ?  
3 1,5 ? ? 1,5 ? 150 1500 ? ?  
4 2,0 3,0 ? ? 0,1 ? 2000 ? ?  
5 2,0 1,8 ? ? ? ? 1700 1900 ?  
6 2,2 1,5 ? ? ? ? 2100 2500 ?  
7 1,0 2,6 ? 2 ? ? ? 1500 ?  
8 2,0 ? 1,0 1,5 0,08 ? ? ? ?  
9 ? 3,0 1,7 ? ? 150 2000 ? ?  
10 1,9 ? 1,7 1,5 ? 250 ? ? ?  
11 1,7 ? ? 1,7 ? 200 2000 ? ?  
12 1,8 2,5 ? ? 0,15 ? 2100 ? ?  
13 ? 2,2 1,1 ? ? 150 1500 ? ?  
14 1,5 ? 1,3 1,5 ? 200 ? ? ?  
15 1,7 ? ? 1,4 ? 200 1700 ? ?  
16 2,0 4,0 ? ? 0,08 ? 2000 ? ?  
17 1,8 1,5 ? ? ? ? 1800 2100 ?  
18 1,5 2,0 ? 2 ? ? ? 1800 ?  
19 1,8 ? 1,1 1,4 0,06 ? ? ? ?  
20 1,9 ? 1,5 1,3 ? 150 ? ? ?  
21 1,9 2,0 ? ? 0,05 ? 2100 ? ?  
22 ? 2,3 1,2 ? ? 180 1800 ? ?  
23 1,4 ? 1,5 1,4 ? 180 ? ? ?  
24 1,6 ? 1,0 1,5 ? 150 1500 ? ?  
25 1,8 3 ? ? 0,08 ? 2000 ? ?  
26 1,6 1,8 ? 1,4 ? ? ? 2200 ?  
27 2 ? 1,7 1,4 ? 140 ? ? ?  
28 ? 2 1,1 ? ? 120 1500 ? ?  
29 1,7 2,5 ? ? 0,06 ? 2000 ? ?  
30 1,5 1,7 ? 1,5 ? 150 ? ? ?  
31 ? 1,8 1,2 ? ? 170 1600 ? ?  

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W > 2	�3+�, 
75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 � ������� ������� �������3 (���� ���
 �

�����) �� ������4 �
��
 m� ����5���3 �
���, ����� �����5���� ������ #���
. 67� � ����� ������� ���4��

�
����3 – �������3 ���
&�5���3 ��� ����
. 
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0����� 2.1 1��	-�	��� �����������! 
����� 	 ���	����� � ���% � 
����

�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 2.1 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n
�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 

�+W��5��W 7+ =;+> ?�>7���W: 
���5 ?�>7���W ��2�7�q3��W ,? 7>+n o��3	�: 1 – 72W +7�,q� ;�:	�	; 2 – 72W 2��6r1� <+�2,7+>�+

>�3��+>25�	n ;�:	�. 
�2W �,:5��W <5�:+� o��3	�	 ?�7�o, > 3�42. 3.1 ��>575�, ?��o5��W o��= (= 1+7	��n) ��<��6r>���W ;,9

>,7;+>�;	 
 o�� >,7�+>25��W �+9�+� >,7;+>	 72W +7�,q� ;�:	�	. 	?��o�q3��W �5�57�q ?��o5��W t���� , t��� , 7�2,
– ?� ?�>7���W;. �2W �,:5��W 7�=1+� o��3	�	 ?�7�o, �5+4n,7�+ >>�9�3	, p+ ?��o5��W (�+2+��	 2-6 , 7-11) 
?�?��o5�	n >	p5 >52	o	� o��= – 65 �5�57�, ?��o5��W ��<��6r>���W 
 >,7�+>25��W 72W �+9�+� ;�:	�	 >
2��6r?, (�,2��,�3� ;�:	� = 2��6r?, 7+�,>�rq �,2��+�3, >,7�,?�,> o��=). � > <5�:,
 (72W +7�,q� ;�:	�	), , >
7�=1,
 (72W 2��6r1� ;�:	�) o��3	�, ?�7�o �5+4n,7�+ >	?��o	3	: o��3+3= >,7;+> λ (>,7;/1+7), ,;+>,��,�3�
45?>,7;+>�+� �+4+3	 <�+3W1+; ?�7��+1+ o��= '(t) (3�	 >,7�,?�	 o��= t, +7���+>, 72W ;�:	�	 
 2��6r1� ;�:	�
<�	
;�r3��W �,>�	;	: 0,5t����; t����; 1,5t����), �+58,6,q�3	 1+3+>�+�3, (k#) , �5;+�3+<�	7�3�+�3, (k���), ,;+>,��,�3�
?��n+795��W ;�:	�	 > 4=7�-W�	
 ;+;5�3 o��= > <��65?7�3�+;= �3��,. 

!�42	6W 2.1 
��7��, >52	o	�	

v

%�� ��<��6r>���W, 1+7 %�� >,7�+>25��W, 1+7 ���
3	

1t′ 2t′ 3t′ 4t′ 5t′ 1t′′ 2t′′ 3t′′ 4t′′ 5t′′ T����.� λ� '(t)� k#.�  k�.�
T����.�� λ�� '(t)�� k#. �� k�.��

1 3 5 8 12 10 0,5 1 0,2 2 0,3      
2 4 2 10 13 8 1 ,3 0,2 1 1      
3 10 11 8 13 14 1 1,5 2 0,8 0,3      
4 20 4 11 23 80 1 0,3 4 8 0,2      
5 70 80 40 50 30 0,5 0,7 3 5 0,5      
6 90 40 50 40 40 1 0,5 2 4 3      
7 50 20 30 40 50 1 2 3 2 1      
8 40 20 30 50 50 2 1 1 3 4      
9 50 60 70 60 50 2 1 3 4 1      
10 70 50 40 80 90 1 2 2 3 1      
11 60 50 40 20 70 2 1 1 1 0,5      
12 70 50 50 60 40 1 2 3 2 1      
13 80 70 60 70 80 1 2 3 4 5      
14 90 80 90 50 60 2 1 1 1 3      
15 100 90 20 40 70 1 2 1 2 3      
16 90 70 60 50 30 1 2 8 4 1      
17 80 70 90 70 50 1 2 3 4 1      
18 70 40 60 50 90 2 1 1 2 3      
19 60 40 30 60 70 1 1 1 2 3      
20 70 40 60 90 20 1 2 3 4 1      
21 45 60 85 25 75 1 1 2 2 3      
22 70 90 80 70 60 1 1 3 2 1      
23 80 90 100 90 50 1 1 4 2 3      
24 40 50 70 60 80 1 4 1 4 2      
25 60 70 90 80 80 2 3 4 2 3      
26 70 90 80 100 90 3 1 4 5 6      
27 40 50 60 90 50 4 1 3 2 4      
28 45 55 65 75 95 3 1 2 3 3      
29 90 80 50 70 60 2 2 1 1 3      
30 100 90 40 60 80 2 1 1 3 2      
31 110 100 70 70 80 5 1 7 3 2      

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W > 2	�3+�, 
75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ? �,:5��W; ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 � ���#��� ������� �������3 �� ������4 �
��
 t1
������� �����5�
� ����� #���
, ����
���: ��3 ���#�4 #���
 � ���&��� ������� 2-6, � ���#��� 949022 =+× , 
�����#���� ��3 &����4 #���
: 6-14, 1026290 =×+ � �.�. 
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0����� 3.1. .���"�����	��� ������������ �����	� �����������! �	!

�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 3.1 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n
�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 

�2W �,:5��W ?�7�o, �5+4n,7�+ ?��3	 8+�;=2	 +4o	�25��W <�+7=�3	>�+�3,. 
!�42	6W 3.1 

	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 

v

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

Q��, 
3/?;

Q'=Q$,
3/1+7

q,
�1/;

m,  
�1

l,  
;

ρ, 
3/;3

S	, 
;2 !	=! k k�

t��, 
1+7

8, 
;/�

��	-
;,3��

1 ? ? ? 5000 100 ? 0,05 1 1,4 0,8 6 1  
2 ? ? ? 5500 200 ? 0,06 0,9 1,5 0,6 8 1,2  
3 ? ? ? 6000 150 ? 0,08 0,98 1,8 0,9 7 2,2  
4 ? ? ? 4500 120 ? 0,05 1 1,3 0,7 6 1,5  
5 ? ? ? 5500 180 ? 0,07 0,85 2 0,8 7 1,8  
6 1000 ? ? ? 140 1 0,1 0,9 1,2 0,7 6 ?  
7 1800 ? ? ? 120 1,2 0,06 0,9 1,3 0,8 6 ?  
8 1400 ? ? ? 160 1,1 0,08 0,89 1,6 0,8 7 ?  
9 1600 ? ? ? 140 0,9 0,07 0,86 1,5 0,6 6 ?  
10 1200 ? ? ? 130 1,3 0,06 0,92 1,1 0,9 8 ?  
11 1200 ? ? 3000 ? ? 0,08 1 1,2 0,7 7 2  
12 1300 ? ? 4000 ? ? 0,09 0,8 1,3 0,6 8 1,6  
13 1600 ? ? 2300 ? ? 0,1 0,9 1,6 0,8 5 1,6  
14 1800 ? ? 6000 ? ? 0,06 0,84 1,5 0,9 6 1,7  
15 1500 ? ? 5000 ? ? 0,08 0,95 1,3 0,7 8 2,2  
16 1800 ? ? ? 200 0,85 ? 0,9 1,5 0,8 6 1,5  
17 1200 ? ? ? 120 1 ? 0,89 1,8 0,6 7 1,2  
18 1200 ? ? ? 180 1,2 ? 0,75 1,5 0,8 8 2,2  
19 1300 ? ? ? 140 1,1 ? 0,9 1,3 0,6 5 1,5  
20 1600 ? ? ? 120 0,9 ? 0,85 1,9 0,9 6 1,8  
21 1000 ? ? 4000 ? 1 0,08 0,9 ? 0,8 7 2  
22 1200 ? ? 2300 ? 0,85 0,07 0,89 ? 0,7 8 1,5  
23 1300 ? ? 6000 ? 1 0,06 0,86 ? 0,6 6 1,2  
24 1600 ? ? 5000 ? 1,2 0,08 0,92 ? 0,8 7 2,2  
25 1000 ? ? 4200 ? 1,1 0,09 1 ? 0,9 8 1,5  
26 1000 300 ? 2000 ? 1 0,05 ? ? 0,8 6 1,5  
27 1800 200 ? 4000 ? 1,1 0,08 ? ? 0,6 7 2,2  
28 1800 420 ? 2300 ? 0,9 0,07 ? ? 0,8 8 1,5  
29 1500 340 ? 6000 ? 1 0,06 ? ? 0,6 6 1,2  
30 1300 210 ? 5000 ? 0,85 0,08 ? ? 0,9 7 2,2  
31 1600 230 ? 4200 ? 1 0,09 ? ? 0,8 8 1,5  

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W > 2	�3+�, 
75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 � ���#��� ������� �������3 �� ������4

�
��
 Q��, ������� ����� #���
, �����	��
� �� 10. 
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0����� 3.2. .���"�����	��� ������������ �����	� ���	������! �	!

�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 3.2 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n
�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 

�2W �,:5��W ?�7�o, �5+4n,7�+ ?��3	 8+�;=2	 +4o	�25��W <�+7=�3	>�+�3,. 
!�42	6W 3.2 

	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 

v

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

Q��, 
3/?;

Q'=Q$, 
3/1+7

z, 
:3. 

m, 
�1

$�=$��, 
�

L,  
;

8x, 
;/�

8p, 
;/� kc

9, 
�

k t��, 
1+7

k�
��	-
;,3��

1 ? ? 5 2000 ? 1000 4 3 0,9 200 1,3 7 0,8  
2 ? ? 8 1800 ? 600 5 4 0,9 160 1,4 6 0,85  
3 ? ? 12 1700 ? 800 3 3 0,9 140 1,25 7 0,8  
4 ? ? 15 1800 ? 750 6 3 0,9 120 1,35 6 0,85  
5 ? ? 17 2000 ? 500 4 3 0,9 100 1,3 6 0,8  
6 1000 ? ? 3000 ? 2000 3 2 0,9 150 1,5 7 0,75  
7 850 ? ? 2000 ? 1600 4 3 0,9 100 1,35 6 0,8  
8 900 ? ? 1900 ? 1700 4 3 0,9 140 1,4 7 0,85  
9 670 ? ? 3300 ? 2100 5 4 0,9 160 1,6 6 0,75  
10 1200 ? ? 2500 ? 900 6 4 0,9 150 1,3 7 0,8  
11 1500 ? 6 2000 ? 400 3 3 0,8 180 1,35 6 0,8  
12 1600 ? 10 1800 ? 800 4 3 0,8 140 1,4 6 0,85  
13 1200 ? 8 1000 ? 900 3 2 0,8 100 1,3 7 0,8  
14 1000 ? 15 3500 ? 1600 5 4 0,8 130 1,25 7 0,85  
15 800 ? 25 3000 ? 2000 6 4 0,8 160 1,5 6 0,8  
16 1000 ? 15 ? ? 600 4 3 0,8 120 1,25 6 0,85  
17 1000 ? 25 ? ? 900 5 3 0,8 140 1,35 7 0,9  
18 1600 ? 10 ? ? 1200 3 3 0,8 180 1,3 7 0,8  
19 1200 ? 30 ? ? 1500 6 4 0,8 180 1,5 6 0,9  
20 850 ? 35 ? ? 750 4 2 0,8 200 1,2 6 0,8  
21 ? 100 ? 1800 ? 1000 3 2 0,9 250 1,25 6 0,8  
22 ? 300 ? 3000 ? 1100 5 3 0,9 180 1,3 7 1,9  
23 ? 400 ? 2000 ? 3000 3 2 0,9 120 1,2 6 0,8  
24 ? 200 ? 2600 ? 900 6 4 0,9 140 1,4 7 0,85  
25 ? 180 ? 4000 ? 400 3 2 0,9 250 1,5 6 0,75  
26 600 200 ? 2300 600 ? 3 3 0,8 100 ? 6 0,8  
27 1000 400 ? 1800 500 ? 5 4 0,8 120 ? 7 0,8  
28 1600 620 ? 3500 400 ? 6 4 0,8 200 ? 6 0,75  
29 1800 500 ? 2500 800 ? 3 2 0,8 130 ? 7 0,85  
30 1900 420 ? 2600 1200 ? 4 3 0,8 150 ? 7 0,9  
31 480 150 ? 1900 350 3 2 0,8 100 6 0,8  

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� – �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W >
2	�3+�, 75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 > ��
����3���� ������� �������3 ��

������4 �
��
 9  ������� �����5�
� ����� #���
. 
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0����� 3.3. +����� ����"��������	 ������������ �����	�

�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 3.3 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n
�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 

�2W �,:5��W ?�7�o, �5+4n,7�+ ?��3	:
– p+ 3��5 �+58,6,q�3 �5?5�>,> , o+1+ >,� ��2�7�q3��W (? W�	n ��2�7+>	n �5?5�>=); 
– 7>, 8+�;=2	 72W +4o	�25��W �+58,6,q�3� �5?5�>=. 
�5+4n,7�+ ;�3	 �� =>�?,, p+ 3�� ?>��, �+�;�3	>�, >52	o	�	 – �5 p+ ,�:5, W�

�+?��n=��+>,, 3+43+ 3,, W�, 4=2	 <�	
�W3, <�	 >	4+�, 
 �+?��n=��= ?��+4= 3����<+�3=. 
��7�o= 3.3 >	�,:	3	 7>+;� �<+�+4�;	 – o5�5? <�+7=�3	>�,�3� , o5�5? �+58,6,q�3	 k�, 

k�
;, k�, k�

�. 
!�42	6W 3.3 

	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 

v
��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

Q�
��, 

3/?;
Q�

��,
3/?; k� k� k�

� k�
� r t��, 

1+7
t��, 
1+7

t��, 
1+7

Q�max, 
3/1+7

Q�
��.��, 

3/1+7
Q3, 
3/1+7

��	-
;,3��

1 ? ? 1,5 1,3 0,8 0,9 ? 6 ? ? 350 ? 500  
2 ? ? 1,2 1,5 0,6 0,9 ? 7 ? ? 400 ? 450  
3 ? ? 1,3 1,8 0,7 0,9 ? 7 ? ? 320 ? 480  
4 ? ? 1,8 1,5 0,6 0,85 ? 6 ? ? 360 ? 420  
5 ? ? 2 1,5 0,9 0,8 ? 6 ? ? 350 ? 550  
6 ? ? 1,4 1,2 ? ? ? 6 5 5 400 350 400  
7 ? ? 1,9 1,6 ? ? ? 6 5,4 5,2 330 320 420  
8 ? ? 1,2 1,8 ? ? ? 7 6,3 6,2 380 360 400  
9 ? ? 1,8 1,5 ? ? ? 7 6 5,7 420 400 500  

10 ? ? 1,3 1,5 ? ? ? 6 5,2 5,5 350 300 380  
11 ? ? 1,5 1,3 ? ? ? 6 4 5 300 ? 400  
12 ? ? 1,4 1,8 ? ? ? 6 5 6,2 400 ? 400  
13 ? ? 1,9 1,5 ? ? ? 6 5,4 5,7 330 ? 420  
14 ? ? 1,2 1,5 ? ? ? 6 5,3 5,5 380 ? 400  
15 ? ? 1,8 1,3 ? ? ? 7 6 5 420 ? 500  
16 ? ? 1,8 1,5 ? ? ? 7 5 5 ? 250 500  
17 ? ? 1,8 1,6 ? ? ? 6 5 5,7 ? 350 400  
18 ? ? 1,3 1,8 ? ? ? 6 5,4 5,5 ? 320 500  
19 ? ? 1,5 1,5 ? ? ? 7 6,3 5 ? 360 380  
20 ? ? 1,4 1,5 ? ? ? 7 6 5 ? 400 400  
21 1000 1500 ? ? ? ? ? 6 4 5 350 ? 500  
22 2000 2400 ? ? ? ? ? 7 6 5,7 380 ? 500  
23 2500 2800 ? ? ? ? ? 7 5 5,5 420 ? 400  
24 1800 2200 ? ? ? ? ? 6 5 5 350 ? 500  
25 1500 1800 ? ? ? ? ? 6 5,4 5 300 ? 380  
26 1200 ? 1,5 1,2 0,8 ? ? 6 ? 5 ? ? 500  
27 1500 ? 1,5 1,5 0,7 ? ? 7 ? 6 ? ? 450  
28 800 ? 1,5 1,3 0,8 ? ? 7 ? 6 ? ? 200  
29 2000 ? 1,8 1,5 0,7 ? ? 6 ? 5,5 ? ? 400  
30 2500 ? 1,3 1,5 0,6 ? ? 6 ? 5 ? ? 500  
31 1800 ? 1,5 1,7 0,9 ? ? 6 ? 5 ? ? 380  

��	;,3�	: 
1. �=�>+r “�” <+?��o5�, 8��3	o�, (7+�W1�=3,) ?��o5��W, 4=�>+r “�” – �+�;�3	>�, (�+?��n=��+>,). 
2. ���o5��W Q�

��.�� 7��+ ?� t��.
3. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
4.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� – �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W >
2	�3+�, 75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

5.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 � ���
�����3���� ������� �������3 ��

������4 �
��
 Q$ ������� �����5�
� ����� #���
. 
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0����� 4.1. ��� �� � �� ����
	$���� ������������ ������	�

�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 4.1 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n
�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 

�2W �,:5��W ?�7�o, �5+4n,7�+ ?��3	: 
– >	?��o5��W �+58,6,q�3,> 35�3W �+>?���W 
 +<+�= �=n=; 
– >	?��o5��W <+�W3�: �	2�, >�1�, �	2� >�1	, ;���, ,�5�6,W, :>	7�,�3�, :2Wn, 

<�	��+�5��W; 
– �+?�2�7���W �	2	 >�1	 3,2�, p+ <5�54=>�q �� <+n	2,
 <2+p	�, �� �+�;�2��=

(<5�<5�7	�=2W��+) , <+?7+>9�r (<���252��+ <+n	2,
 <2+p	�	) ��2�7+>,; 
– 3�	 ?��+�	 ;5n��,�	 (?��+�	 ��r3+��), >	�+�	�3+>=>�3	 �4+ ��2�7�3	 �,>�W��W

�,>�+>�1	 (�<+�+r �4+ �=n=) 3,2�. 
!�42	6W 4.1 

	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 
��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

��	-
;,3��v

�=3
��n	2=
<2+p	�	
�=n= �, 
1��7. 

����
>��3�-
9= m, 
�1

�1�
>��-
3�9=
G, �

�+58,6,q�3
+<+�= �=n= m

��<�W;+� , >52	o	��
<�	�2�75��W �	2	  

F, �
52	o	�� <�	��+�5��W

(=<+>,2��5��W) �=n=  
�, ;/�2

>>5�n >�	?
=��+�5�	5  

- 
?�;5725�	5

+ 
1 5 100 ? 0,3 200 - ? ?  
2 7 50 ? 0,2 300 - ? ?  
3 12 120 ? 0,4 210 - ? ?  
4 3 150 ? 0,5 100 - ? ?  
5 30 70 ? 0,3 500 - ? ?  
6 10 ? 1000 0,4 - 200 ? ?  
7 12 ? 180 0,2 - 350 ? ?  
8 20 ? 560 0,5 - 310 ? ?  
9 15 ? 730 0,3 - 250 ? ?  
10 25 ? 100 0,4 - 500 ? ?  
11 15 500 ? 0,25 1000 - ? ?  
12 9 1000 ? 0,3 580 - ? ?  
13 21 200 ? 0,2 750 - ? ?  
14 15 730 ? 0,4 1200 - ? ?  
15 6 260 ? 0,5 800 - ? ?  
16 4 1500 ? ? 5000 - 0,1 �5;�q  
17 30 250 ? ? 1200 - 1 �5;�q  
18 12 1000 ? ? 2200 - 1,2 �5;�q  
19 7 700 ? ? 2800 - 0,5 �5;�q  
20 2 1300 ? ? 350 - 1,5 �5;�q  
21 0 100 ? ? 500 - 0 �5;�q  
22 0 300 ? ? 1700 - 1,3 �5;�q  
23 0 520 ? ? 2300 - 0,2 �5;�q  
24 0 140 ? ? 750 - 2,3 �5;�q  
25 0 750 ? ? 3400 - 0,6 �5;�q  
26 12 3000 ? 0,1 500 - ? ?  
27 12 1000 ? 0,4 2200 - ? ?  
28 12 200 ? 0,2 2800 - ? ?  
29 12 730 ? 0,5 350 - ? ?  
30 12 260 ? 0,3 500 - ? ?  
31 12 1500 ? 0,4 1700 - ? ?  

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� – �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W >
2	�3+�, 75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 � &������ (������� ��3 6-10 ���������) 
������� �������3 �� ������4 �
��
 F ������� ����� #���
, �����	��
� �� 10.  
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0����� 4.2. ��� �� � �� ����
	$���� ������	���� ������	� �� ���
�	�	-���

�	�����

�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 4.2 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n
�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 

�2W �,:5��W ?�7�o, �5+4n,7�+, ��,; ?�?��o5�+1+ > ?�7�o, 4.1, ?��3	: 
– >	?��o5��W 2,�,
�	n (<+1+��	n) ;�� �=n+;	n o��3	� 3����<+�3�+1+ ?��+4= 
 >��3�9=; 
– >	?��o5��W <+�W33W “��3W1” 1�=o�+1+ 3W1+>+1+ +�1��� (>,7�,?�W3	 
+1+ >,7

“��<�=95��W” , “�	2	 3W1	”). 
!�42	6W 4.2 

	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 
��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

�
�	
;
,3
��

v

�
=3
��
n	
2=
<2
+p
	�
	

�=
n=

�
, 1�

�7

�
+>
9
	�
�
3�
��
�<
+�
3=

-
>�
��
W, L

���� >��3�9=
�� 7+>9	�, L

�,�,
��
;���

�+58,6,q�3
+<+�= �=n=

��3W1 3W1+>+1+
+�1��� <+ �,�6Wn

>,7�,?�,>

�=n�q3��W
>,7�,?+�


52
	o
	�
�

<�
	�
�+
�5
��
W
�

, ;
/�2

�=
n. o

��
3	
�
3�

.
?�
�+
4=

m 0
, �
1

>�
�3
�9
=  

m �
�
, �
1

�=
n. o

��
3	
�
3�

.
?�
�+
4=

, q
0, 

�1
/;

>�
�3

. q �
�
, �1

/;

�=
n. o

��
3	
�
3�

.
?�
�+
4=

W 0

>�
�3
�9
=

W �
�

>5
�n
�,

, 
�

�	
9
�,

, 
�

>1
+�
=

>�
	?

1 2 100 2000 4000 ? ? 0,6 0,5 10000 40000 ? ? ?  
2 5 150 300 400 ? ? 0,3 0,4 15000 20000 ? ? ?  
3 10 50 100 200 ? ? 0,1 0,1 500 1500 ? ? ?  
4 3 200 700 600 ? ? 0,2 0,3 16000 25000 ? ? ?  
5 4 180 600 1000 ? ? 0,4 0,5 12000 22000 ? ? ?  
6 8 300 1200 20000 ? ? 0,5 0,6 30000 50000 ? ? ?  
7 5 100 500 800 ? ? 0,3 0,5 600 1500 ? ? ?  
8 12 130 400 1200 ? ? 0,3 0,4 1000 2500 ? ? ?  
9 2 130 250 2000 ? ? 0,2 0,2 1200 2500 ? ? ?  

10 5 80 ? ? 20 50 0,4 0,5 7000 5000 ? ? ?  
11 3 150 ? ? 20 42 0,2 0,3 8000 3000 ? ? ?  
12 4 150 ? ? 15 60 0,5 0,3 5000 7000 ? ? ?  
13 8 50 ? ? 12 50 0,2 0,4 600 2500 ? ? ?  
14 5 200 ? ? 25 60 0,4 0,2 1000 2500 ? ? ?  
15 7 180 ? ? 14 75 0,5 0,5 1200 5000 ? ? ?  
16 3 300 ? ? 18 55 0,3 0,3 7000 3000 ? ? ?  
17 5 100 ? ? 21 56 0,3 0,1 8000 7000 ? ? ?  
18 3 50 ? ? 12 50 0,2 0,4 600 2500 ? ? ?  
19 8 200 ? ? 25 60 0,4 0,2 1000 2500 ? ? ?  
20 2 100 2000 4000 ? ? 0,6 0,5 10000 40000 ? ? ?  
21 5 150 300 400 ? ? 0,3 0,4 15000 20000 ? ? ?  
22 3 50 100 200 ? ? 0,1 0,1 500 1500 ? ? ?  
23 4 200 700 600 ? ? 0,2 0,3 16000 25000 ? ? ?  
24 8 180 600 1000 ? ? 0,4 0,5 12000 22000 ? ? ?  
25 5 300 1200 20000 ? ? 0,5 0,6 30000 50000 ? ? ?  
26 7 100 500 800 ? ? 0,3 0,5 600 1500 ? ? ?  
27 3 130 400 1200 ? ? 0,3 0,4 1000 2500 ? ? ?  
28 12 130 250 2000 ? ? 0,2 0,2 1200 2500 ? ? ?  
29 4 180 600 1000 ? ? 0,4 0,5 12000 22000 ? ? ?  
30 0 300 1200 20000 ? ? 0,5 0,6 30000 50000 ? ? ?  
31 3 100 500 800 ? ? 0,3 0,5 600 1500 ? ? ?  

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� – �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W >
2	�3+�, 75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 � �������� ������� �������3 �� ������4

�
��
 L ������� �����5�
� ����� #���
. 
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0����� 5.1. �	� ��
� ���� "  �"��� � �� ��� � �� ���
�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 5.1 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n

�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 
��,; 3+1+, �3=75�3 4=7=q 7,�1��;= ��3W1= 1�=o�+1+ 3W1+>+1+ +�1���, >	�+�	�3+>=ro	

��>575�= �+?��n=��+>= �n5;= 
 <+?��o5��W. 
+�����"����	 ���
�  �"��� � �� ��� � �� ���

� – ��n	2, <�	>,7 >1+�, 4 – 4�5;�45�1, <�	>,7 >�	?=
!�42	6W 5.1 

	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 

v

�=3
��n	2=
<2+p	�	
�=n= �, 
1��7. 

 	2� 3W1	
1,2+�, ��  	2� >

��3W9�,

�3��6,�  
', ��

��3W1 = 3+o��n
!W1+>5 ?=�	22W
<�	>,7�+1+ 42+��

��	-
;,3��F2-1 F4-3 F1=F�� F2=F3 F4=F��  n5;�

F�(+) 
3W1+>	

�59	;

F�(-) 
1�2�;,>�	

�59	;

1 0 8 15 20 ? ? ? � ? ?
2 5 0 10 20 ? ? ? � ? ?
3 10 -4 20 20 ? ? ? � ? ?
4 15 -8 30 20 ? ? ? � ? ?
5 18 -9 40 25 ? ? ? � ? ?
6 0 ? ? ? 15 30 40 � ? ?
7 5 ? ? ? 10 20 50 � ? ?
8 10 ? ? ? 10 5 35 � ? ?
9 15 ? ? ? 5 2 18 � ? ?

10 18 ? ? ? 7 3 21 � ? ?
11 0 ? 20 30 ? ? ? � 30 -
12 5 ? 10 20 ? ? ? 4 25 -
13 10 ? -30 25 ? ? ? 4 30 -
14 15 ? -15 15 ? ? ? 4 20 -
15 12 ? 0 26 ? ? ? 4 24 -
16 5 ? ? 20 10 10 ? � 30 -
17 0 ? ? 40 10 20 ? 4 40 -
18 5 ? ? 50 15 25 ? 4 10 -
19 10 ? ? 90 20 45 ? 4 - -20
20 15 ? ? 80 15 40 ? 4 - -40
21 18 ? ? ? 15 10 ? � 30 -
22 5 ? ? ? 15 25 ? 4 30 -
23 10 ? ? ? 20 35 ? 4 0 -
24 15 ? ? ? 10 30 ? 4 - -30
25 18 ? ? ? 10 35 ? 4 - -45
26 0 ? 30 26 ? ? ? 4 40 -
27 5 ? 25 20 ? ? ? 4 35 -
28 10 ? 8 40 ? ? ? 4 30 -
29 15 ? -20 50 ? ? ? 4 0 -
30 18 ? -45 90 ? ? ? 4 - -25
31 3 ? 30 80 ? ? ? 4 45 -

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� – �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W >
2	�3+�, 75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 � �'3���� ������� �������3 �� ������4
�
��
 G ������� ����� #���
, �����	��
� �� 2.
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0����� 6.1. +�����"����� ���"��	��� ��� "�� - ������"�����- ����	�	'��

����������"�����! ��������	
�+9�+;= �3=75�3= > 3�42. 6.1 (+7	� �W7+�) ��>575�, >	n,7�, 7��, – 6	8�	 = >,7<+>,7�	n

�3+><6Wn, � 3��+9 ?�>7���W (<	3���W), W�5 �5+4n,7�+ >	�,:	3	. 
��, <�	�2�7	 ��2�75�, 72W 3�	>�2+1+ 6	�2,o�+1+ �59	;= �+4+3	 7>	1=��. ��,; �+?��n=��=

<+3=9�+�3, 7>	1=�� (�+?��n=��+>� <+3=9�,�3� <+ 5�>,>�25�3�+;= 3W1+>+;= ?=�	22r), �3=75�3
>	?��o�q �+58,6,q�3 <5�5>��3�95��W <+ ;���	;�2��+;= 3W1+>+;= ?=�	22r. ��	 6�+;=, 
�+?��n=��+>� <+3=9�,�3� >>�9�q3��W �+;,��2��+r (��o543+ 7>	1=� +4���	
 ?� ��3�2+1+;), �
;���	;�2��5 3W1+>5 ?=�	22W 72W �+?��n=��= �+58,6,q�3� <5�5>��3�95��W <�	
;�q3��W
��
4,2�:	; ,? >n,7�	n = �+?��n=�+� 585�3	>�+� �	2	. � >	<�7�= +75�9���W �+58,6,q�3�
<5�5>��3�95��W λ >  1,8, >	?��o�q3��W ,�:5 3��5 ?��o5��W �+?��n=��+>+� <+3=9�+�3,, <�	 W�+;=
λ<1,8. >�9�q3��W, p+ 7>	1=�	 ,? ��;+>5�3	2W6,qr 
 ?��o5��W �+58,6,q�3� .1 = 0, 25-0,35, 
:>	7�,�3� �=n= 3W1+>+1+ +�1��� <�	
;�q3��W : = 2-4 ;/�, � ��� ; = 0, 95-0,98. 

!�42	6W 6.1 
	n,7�, 7��, 
 ?�>7���W (<	3���W) 

v

���o5��W >52	o	� 3W1+>+1+ ?=�	22W F ��, o��= �n 7,� t � , o��=
<�=?	 ?� 6	�2 % �

�+?��n=��+>, ?��o5��W
��	- 
;,3��F1 t1 F2 t2 F3 t3 F4 t4 %

�+3=9�. 
7>	1=��
N�, �3

�+58. <5�5>��3. 
?7�3�+�3, <+

max �	2, 3W1	 λ
1 10 400 32 325 24 536 12 536 120 ? ?
2 5 150 25 320 52 503 14 503 240 ? ?
3 7 200 12 230 36 153 23 268 300 ? ?
4 12 320 4 400 12 126 50 536 120 ? ?
5 14 260 10 204 7 652 32 503 125 ? ?
6 23 120 25 253 4 356 25 153 142 ? ?
7 50 230 31 268 51 210 21 126 156 ? ?
8 32 500 7 536 26 320 24 652 325 ? ?
9 25 100 12 503 14 230 14 153 320 ? ?

10 12 120 14 268 23 400 23 126 230 ? ?
11 4 240 23 536 50 204 50 652 400 ? ?
12 10 300 50 503 32 253 32 356 204 ? ?
13 25 120 32 153 25 268 25 210 253 ? ?
14 31 125 25 126 21 536 12 320 268 ? ?
15 26 142 21 652 24 503 4 230 204 ? ?
16 15 156 24 356 52 253 10 400 253 ? ?
17 17 325 52 210 36 268 25 120 268 ? ?
18 33 320 36 400 12 536 31 240 536 ? ?
19 21 230 12 150 7 503 26 300 503 ? ?
20 24 400 7 200 4 153 15 120 268 ? ?
21 52 204 4 320 10 126 21 125 536 ? ?
22 36 253 51 260 25 652 24 142 503 ? ?
23 12 268 26 120 31 356 52 156 153 ? ?
24 7 536 15 230 7 210 36 325 126 ? ?
25 4 503 17 500 12 420 12 320 652 ? ?
26 51 153 33 100 14 153 7 356 356 ? ?
27 35 126 21 120 23 126 4 210 210 ? ?
28 60 652 24 126 50 652 51 400 400 ? ?
29 15 356 52 652 32 356 35 150 420 ? ?
30 32 210 36 356 25 210 15 200 153 ? ?
31 12 420 77 210 12 400 32 320 126 ? ?

��	;,3�	: 
1. ��>7���W – 65 �W7+� <,7 3	; 95 �+;5�+;, p+ 
 �+;5� �3=75�3� ?� �<	��+; = 9=���2,. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� – �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W >
2	�3+�, 75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3.  3=75�3	 7�=1+� 
 ���3=<�	n 1�=< �=;5�=r3��W 3�� ��;+, �25 � �������� ������� �������3 �� ������4
�
��
  t1 ������� ����� #���
, �����	��
� �� 10. 
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0����� 12.1. +�����"��� ���"����� ��-����� ��	-

	�+��3	 <2��=>���W �5
�+>	n �+2,
 72W ?�7��+1+ >��,��3� �n5;	. 

�+9�+;= �3=75�3= <5�:+� 1�=<	 <+3+�= >	n,7�, 7��, 72W >��,��3� �n5;	 
 �+?��n=��=

��>575�, +7�	; �W7�+; 3�42. 12.1, p+ 7+7�q3��W  (?�>7���W �� 1�=<=).  
��>7���W +8+�;2Wq3��W 72W ?7�o, ,? 7>+n o��3	� – ��5�25��W, >	�+���+1+ �� ���=:,

>�3;��= �2 , �+?��n=��+>+� ?�<	��	, >	�+���+� �� 75�,2��+n ���=:�n 3+��+1+ =o�,>���+1+
?+:	3� > �2,3	��=. 

�+?��n=��+>� ?�<	��� >�2ro�q �n5;	 >�,n >=?2,> ?�7��+1+ >��,��3� (>,71�2=95��W �+2,�
=4,�, �3�,2�+>	
 3�	�=3�	�, �+�;�2��5 �,�65>5 ?'q7����W, ?���=125��W :2Wn=) 3� �n

�+?��n=��	.  n5;	 ;+9�� >	�+�=>�3	 >�=o�=, +2,>65;, �+?��n=��	 – �=o�+r 4=7�-W�+1+
�+2�+�=. ���,2��	 = ?�<	�6, �5 <+>	��+ 4=3	 <+;��+�, �3=75�3 >	�+�=q �<+o�3�= �� o+��+>	

>��,��3, <+3,; >	��5�2rq �n5;= +�, :2Wn= 
 <���252��+ <5�5>,�Wq <��>	2��,�3� �+?��n=��,>, 
� <+3,; �+4	3� o	�3+>	
 >��,��3 ?�<	��	. 

��5�25��W >	�+�=q3��W ;'W�	; +2,>65; = ��;+�3,
�+ +4���+;= �3��7��3�+;= ;��:3�4,
3��	; o	�+;, p+4 ���=: >�3;��= 4=2	 <+>�,�3r ?�<+>�5�	
, � �+?;,�	, <�+�3�>25�, ��
��5�25��,, ;+9�� 4=2+ <5�5>,�	3	 2,�,
�+r 
 3����<+�3	�+;. 

�� ��5�25��, >,�� �+2,� ?+4��9=q3��W �=6,2��+r 2,�,qr, � �n5;	 �3�,2�+>	n <5�5>+7,>
>	7,2Wr3��W �3+>p5�	;	 2,�,W;	.  n5;	 <5�5>+7,> >	�+�=r3��W > ;��:3�4, +4+>'W?�+>+. 

�,�2W ��5�25��W �n5;	 �5
�+>	n �+2,
 �� ��5�25��, ?+4��9=r3��W �3,��	 >	�+4+�

7>+;� �=6,2��	;	 2,�,W;	, �+?3�:+>��	;	 �� >,7�3��, 1 ;; +7�5 >,7 +7�+1+, � <+�+7�
��>�+2+ �	n – ?>	o�
�	; :3�	n=>���W;, p+ <+?��o�q w�=�3. ���,2��	 >	4,� <+<5�5o�+1+
<5�5�,?� >	�+4�	 �5 ��>+7	3��W, �5�+;5�7=r3��W ���3=<�, �+?;,�	: :	�	�� �+2,�  
Sp = 900 ;;, ;���	;�2��� 9+��3�� 4�?� S� = 1500 ;;, :	�	�� �=n+;+1+ �+�3�>� � = 1340 ;;, 
;,�,;�2��� >,7�3��� >,7 �=n+;+1+ �+�3�>� 7+ �3,��	 >	�+4�	 > <+<5�5o�+;= <5�5�,?, ��

>	�+3, 1500 ;; – 250 ;; , ? 4+�= <�+n+7= 72W 2r75
 – 700 ;;, >,7�3��� ;,9 �=n+;	;

�+�3�>+; = 7>+�+2,
�,
 >	�+46, – 250 ;;. �+?:	�5��W �;=1	, ?�
�W3+� 1�4��	3�;	 �=n+;+1+
��2�7= <�	 
+1+ �=�,, – 300 ;;. ��	 >	4+�, ��7,=�,> ?���=125�� , ;��+� �3�,2�+>	n <5�5>+7,>
=>�9�3	, p+ :>	7�,�3� �=n= �=n+;+1+ �+�3�>� <5�5>	p=q 1,5 ;/�, 3+43+ <�	
;�3	

min 10 �R S≥ ⋅ .  
� 3	n >	<�7�=, �+2	 72W >	�+����W ?�>7���W �5+4n,7�+ 4=75 ;�3	 7+7�3�+>, >	n,7�,

7��, (��,; ?�7��	n), �3=75�3 <�	
;�q �n ��;+�3,
�+, � > ?�<	�6, <+;,p�q +4w�=�3=>���W. 
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!�42	6W 12.1 
	n,7�, 7��, 7+ ?�>7���W �� <2��=>���W �5
�+>	n �+2,


v
?�>7���W

v
>��,��3�

�+>9	��, ; �=3, 1��7. 
� � � L1 L2 L3 � �  

1 1 20 100 - 100 30 15 90 40 - 
2 1 30 82 - 120 40 20 80 45 - 
3 1 40 105 - 150 25 25 70 50 - 
4 1 50 80 - 100 35 20 60 35 - 
5 2 100 50 - 100 45 15 50 40 - 
6 2 120 20 - 90 40 15 45 45 - 
7 2 80 30 - 90 30 20 60 50 - 
8 3 90 40 20 85 25 25 �# 80 60 
9 3 45 50 25 95 35 20 �# 70 90 

10 3 40 55 30 100 45 25 �# 60 80 
11 3 50 40 45 105 40 15 �# 55 70 
12 4 40 25 50 70 100 40 �# 75 40 
13 4 50 20 40 80 110 50 �# 80 50 
14 4 60 30 35 60 120 60 �# 60 60 
15 5 50 - - 150 100 70 �# 90 70 
16 5 40 - - 120 90 60 �# 80 80 
17 5 35 - - 140 80 50 �# 70 45 
18 6 60 - - 100 120 - 80 70 - 
19 6 70 - - 120 100 - 75 75 - 
20 6 75 - - 150 100 - 70 80 - 
21 7 80 - - 140 100 - 45 90 - 
22 7 90 - - 130 80 - 60 75 - 
23 7 70 - - 110 90 - 75 60 - 
24 8 40 80 - 150 30 - �# 90 45 
25 8 50 100 - 140 20 - �# 80 50 
26 8 30 70 - 130 20 - �# 70 60 
27 9 60 100 - 100 20 - 90 90 45 
28 9 70 90 - 90 30 - 80 80 50 
29 9 80 80 - 110 40 - 70 70 60 
30 10 30 90 - 100 - - - 60 - 
31 10 40 80 - 90 - - - 70 - 
32 10 50 100 - 80 - - - 80 - 
33 11 40 90 - 90 - - 70 -  
34 11 30 80 - 80 - - 80 -  
!=3 �# <+?��o�q – ;���	;�2��+ ;+92	>	
, �25 �5 4,2�:5 90°. 
��	;,3�	: 
1. �+;5� �W7�� ?�>7���W >,7<+>,7�q �+;5�= �3=75�3� > �<	��= �3=75�3���+1+ 9=���2= 1�=<	. 
2.  3=75�3	 4=7�-W�+� 1�=<	 = �>+�n �W7��n ?�>7���W > �3+><6, 1 �3�>2W3� <+7>,
�	
 �+;5�, ��<�	�2�7 1-

6; 1-7 , 3.7., 3+43+ <5�:� 6	8�� – �+;5� 1�=<	, 7�=1� – �+;5� ?� �<	��+;. $5
 +7	� �W7+� <5�5<	�=q3��W >
2	�3+�, 75 4=75 �,:5��W. ��3���,
 ?7�q3��W >	�2�7�o5>, �� �+9�+;= ?��W33, ?� <+<5�57�q ?��W33W. 

3. �2W �+9�+1+ �3=75�3� ���3=<�	n 1�=< <+3+�= – >	4,� ?7,
��rq3��W ���2+1,o�+, �25 �� �	��4 �
��


������
� �������� � �3�� �������3 ����5���3: “5” – ��3 ���#�4 #���
, “10” – ��3 ������4, “15” – ��3
��������4 � �.�.
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� ��	- �� �����	 12.1
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��,��3 5 

��,��3 6 

��,��3 4 ��,��3 3 

��,��3 1 ��,��3 2 
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( .������ �	���� ��
���	� �������

0����� 1.1. (���"�
�������- ���� �������� ������	� ����

v
?�
7�
o,

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	
�

ma
x, ;

;

�
mi

n, ;
;

�
��
�4
+
�
��

�
, (�

) ;
;

�
��
�
<�
+4
	
>�
�+
1+

m �
�
, �1

�
��
�
�=
��
,>
>,
7
�

ma
x

7+
 0,

8�
ma

x, �
1

�,�,;�2���
:	�	�� �3�,o�	

�+�>5q��,  
;


,7
�+
:
5�
�W

�
ma

x/�
mi

n

% 
;
��
	
�=
��
,>
>,
7

�
ma

x7
+ 0

,8�
ma

x

___ 
��	-
;,3��

1-31 250 10 ? 110 40 ? ? ?  
   250   0,7 25 36  

.����� �	�����

	7 >��3�9=: max
min

250  25;  25 2,510
a
a = = ≥   – >��3�9 �W7+>	
. 

��+65�3 ;��	 �=��,> >,7 �max  7+ 0,8�max = ?�1�2��,
 ;��,
40 100 36%110 ⋅ = , 3+43+

n����35��	
 �+?;,� ���� = � = �max = 250 ;;. 
�,�,;�2��� :	�	�� �3�,o�	: �min = 2�max + 200 = 2 x 250+ 200 = 0,7 ;. 

0����� 1.2. 3	��	��� 	 ��� 	��� �������� �����	� ����

v
?�
7�
o,

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

�
4�
W1
<+
�+
7	
>
��
�	
<6
,

V, 
;

3 

'
,2
��
,�
3�
=

6,
2	
�=

ρ
�
, 3/
;

3

'
,2
��
,�
3�
�=
n+
1+

>
��
�	
<6
, ρ

, 3/
;

3

�
+5
8

. 
�+
?<
=:
5�
�W

k �


,7
�+
��
�
>+
2+
1,
�3
�  

W,
 %

 

�
��
�
>+
7	
>

<�
+4
, m

�, �
1

�
��
�
�=
n+
1+
>
<�
+4
,

m �
, �
1

�
��
�
>+
2+
1+
�<
�+
4	

m �
, �
1

'
,2
��
,�
3�

>+
2+
1+
�<
�+
4	

ρ
�, 3

/;3

�
�	
;
,3
��

1-31 ? 1,8 1,2 ? ? 170 1600 ?   
 1,33   1,5 10,6   1770 1,327  

.����� �	�����

�4�W1 <+�+7	 > ���	<6, 33,12,1
6,1

===
ρ

cmV ;3. 

�+58,6,q�3 �+?<=:5��W: 5,12,1
8,1

===
ρ

ρ�
pk . 

���� >+2+1+� <�+4	 m�.�. = m�.�. + m� = 1600 + 170 = 1770 �1. 
,7�+��� >+2+1,�3�: 1 7 01 0 0 % 1 0 0 1 0, 6 %1 6 0 0

�

c

mW m= ⋅ = ⋅ = . 

',2��,�3� >+2+1+� <�+4	: .
.

1770 1,3271333
� �

� �

m
Vρ = = = 3/;3
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0����� 2.1. .�������� ���	-����	 �����������! 
����� 	 ���	����� � ���% �


����

v

%��
��<��6r>���W, 1+7

%��
>,7�+>25��W, 1+7 ���
3	* ��	- 

;,3��

1t′ 2t′ 3t′ 4t′ 5t′ 1t′′ 2t′′ 3t′′ 4t′′ 5t′′ ��

����t

λ�, 
>,7;/
1+7

'(t)� k#.� k�.� ;�:	��

λ�, 
>,7;/
1+7

'(t)� k#.��. k�.��
2��6r1
;�:	�

31 110 100 70 70 80 5 1 7 3 2 
86 0,012

0,607
0,368
0,223

0,96 0,04 ;�:	��

16,62 0,06 
0,607
0,368
0,223

0,805 0,195 2��6r1
;�:	�

* k#�, k#��, k��, k���; "�, "��; P(t)�, '(t)��, – �+58,6,q�3	 1+3+>�+�3,, �5;+�3+<�	7�3�+�3,, 
,�35��	>�,�3� >,7;+> 3� 
;+>,��,�3� 45?>,7;+>�+� �+4+3	 ;�:	�	 (�) , 2��6r1� ;�:	� (��). 

.����� �	�����

�) +7�� ;�:	��
 5�57�,
 o�� ��<��6r>���W �� >,7;+>=: 110 100 70 70 80 861+7.5����t + + + +

= =

 5�57�,
 o�� +7�+1+ >,7�+>25��W: 5 1 7 3 2 3,61+7.5���t + + + +
= =

 5�57�W o��3+3� (,�35��	>�,�3�) >,7;+>: 012,086
1

==λ , >,7;/1+7. 
�;+>,��,�3� 45?>,7;+>�+� �+4+3	 <�+3W1+; ?�7��+1+ o��= t1 = 43 1+7; t2 = 86 1+7;  

t3 = 129 1+7 (? =;+>	): 
'(43) = �-"t = 43x0,012 = 0,607; '(86) = 86x0,012 = 0,368; '(129) = 129x0,012 = 0,223. 
�+58,6,q�3 1+3+>�+�3,: 86 0,9686 3,6

����
#

���� ���

tk t t= = =
+ +

. 

�+58,6,q�3 �5;+�3+<�	7�3�+�3,: 3,6 0,0486 3,6
���

���

���� ���

tk t t= = =
+ +

, �4+ k# + k��� = 1, 
?>,7�	 k��� = 1 – 0,96 = 0,04. 

4) 2��6r1 ;�:	�
�� =;+>+r �+9�	
 ?�7��	
 o�� 21 , tt ′′ …	... 21, tt ′′′′ … – 65 �5�57�,
 o�� ��<��6r>���W ��

>,7;+>= 
 >,7�+>25��W �+9�+� ;�:	�	 ?� ?�1�2��	
 o�� �<+�35�595��W >,7<+>,7�+, W��
>n+7	3� = <+�2,7+>�	
 2��6r1 (= 6�+;= >	<�7�= 5 ;�:	�). 

%��3+3� >,7;+> �+9�+� ;�:	�	: 0091,0110
11

1
1 ==

′
= tλ >,7;/1+7, ���2+1,o�+

01,0100
1

2 ==λ >,7;/1+7; 0143,070
1

3 ==λ >,7;/1+7; "4 = 0, 0143 >,7;/1+7; 0125,080
1

5 ==λ

>,7;/1+7. 
%��3+3� >,7;+> 2��6r1�:

1

n
�� iλ λ=� ; "�� = 0,0091 + 0,01 + 0,0143 + 0,143 + 0,125 =  

= 0,06 >,7;/1+7. 
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%�� ��<��6r>���W �� >,7;+>= 2��6r1�: 1 1 16,6220,06���� ��

�

t
λ

= = = 1+7. 
�+58,6,q�3 1+3+>�+�3, �+9�+� ;�:	�	 > 2��6r?,:  

1
1

1 1

110 0,95110 5#

tk t t
′

= = =
′ ′′+ +

; ���2+1,o�+ k#2 = 0,99; k#3 = 0,909; k#4 = 0,95; k#5 = 0,97. 
�+58,6,q�3 1+3+>�+�3, 2��6r1� ;�:	�: 
k# �� = k#1 x k#2 x … x k#5 = 0,95 x 0,99 x 0,901 x 0,95 x 0,97 = 0,805. 
�+58,6,q�3 �5;+�3+<�	7�3�+�3, 2��6r1� ;�:	�: k��� �� = 1 – 0,805 = 0,195. 
�;+>,��,�3� 45?>,7;+>�+� �+4+3	 2��6r1� ;�:	� <�+3W1+; ?�7��+1+ o��=: t = 8,311 1+7; 

t = 16,622 1+7; t = 24,933 1+7.
'(8,311) = �-0,06x8,311 = 0,607; 
'(16,622) = �-0,06x16,622 = 0,368; 
'(24,933) = �-0,06x24,933 = 0,223. 
0����� 3.1. .���"������� ������������ �����	� �����������! �	!

v

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

Q��, 
3/?;

Q'= QT, 
3/1+7

q, 
�1/;

m, 
�1

L, 
;

ρ, 
3/;3

S	, 
;2 !	=! k k�=k�

t��, 
1+7

8, 
;/�

��	-
;,3��

1-31 1600 230 ? 4200 ? 1 0,09 ? ? 0,8 8 1,5  
 43,8  95,9   0,3 0,92   

.����� ���	�����

�,�,
�= ;��= >��3�9= ;+9�� +75�9�3	 ?: vqQT ⋅⋅= 6,3 (+��,2��	 �5>,7+;� 7+>9	�� L) 
6425163

230
63 , ,  ,   v ,
Qq p

=
⋅

=
⋅

= �1/;. 

�+>9	�� 3����<+�3=>���W >	?��o�q3��W ,? 2,�,
�+� ;��	 >��3�9=: L
mq = ; 

 698642
4200 ,,   q

mL === ;, 

k ?��
75;+ ?  3/1+7��
�

�� �

Q kQ t k
⋅

=
⋅

, 3+7, 230 8 0 8 0 921600
P �� �

��

Q   t  k ,k       ,Q
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = = . 
�+58,6,q�3 ?�<+>�5��W 35+�53	o�+1+ <5�5�,?� ! ?��
75;+ ? 3600T æQ S vψ ρ= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ . 

1600 0,33600 3600 0,09 1 1,5
T
æ

Q
S vψ

ρ
= = =

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
. 

0����� 3.2. .���"�����	��� ������������ �����	� ���	������! �	!

v

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

Q �
�
,3/?

;

Q �
= Q

T,3
/1+
7

z, :
3. 

m, 
�1

$
�
=$

�
, 

� L, 
;

8
x, ;

/�
8

p, ;
/�

k & 9
, � k k �

t ��,
 1+
7

�
�	
;
,3
��

1-31 480 150 ? 1900 350 ? 3 2 0,8 100 ? 0,8 6  
  8   240     1,5    
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.����� �	�����

�,2��,�3� �=7	� = �+�3�>, >	?��o�q3��W ? �+?��n=��+>+� <�+7=�3	>�+�3,:  

T
mzQQ �T

⋅⋅
==

6,3
3/1+7;  

150 350 7 653 6 3 6 1900
p �Q  $   z          ,,   m ,   

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
:3., <�	
;�q;+ 8 :3. 

�? o��= 6	�2�
ø x ø p

L LT k v k v θ= + +
⋅ ⋅

?��
75;+ 7+>9	�= ;��:�=3� L: 
350 100 250 2401 1 1 1 0,416 0,625

0,8 3 0,8 2ø x ø p

TL
k v k v

θ− −
= = = ≅

++ +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

;. 

�? �

�� � ��

kQ  Q   t   k = ⋅ ⋅ ?��
75;+ k: 150 6 0 8 1 5480
�

� ��

��

k  ,k  Q   t    ,Q
⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ = = .

0����� 3.3. +����� ����"��������	 �����	� ���������"

v

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

Q�
��

, 3/
?;

Q�
��

, 3/
?;

k� k� k�
� k�

� r 

t ��,
 1+
7

t�
�
, 1+

7

t�
�
, 1+

7

Q�
ma

x, 3
/1+
7

Q�
��

.��
, 3/
1+
7

Q $
, 3/
1+
7

�
�	
;
,3
�	

1-31 1800 ? 1,5 1,7 0,9 ? ? 6 ? 5 ? ? 380
 1113    0,83 0,62  5,4  500 333   

.����� �	�����

5 0,83;6
í

í ì
ì

çì

tk t= = = 3 380 6 0,83 1118 3/?;;1,7
�

� �� �
�� �

Q t Q


⋅ ⋅ ⋅ ⋅
= = =

1118 0,62.    1800
�

��

�

��

Qr Q= = =

*�p+ r < 1, 3+ �+�;�3	>�, (�+?��n=��+>,) ?��o5��W k�, í
ìk , k� ?��	95�,. 

��	 6�+;= Q�
�� < Q�

��, p+ �>,7o	3� <�+ >,7�=3�,�3� �5?5�>=. 
"��3	o�	
 �+4+o	
 o�� 6 0,9 5, 4 1+7�

p � �� �t t t k= = ⋅ = ⋅ = . 
 5�57�W 8��3	o�� 1+7	��� <�+7=�3	>�,�3� . .

1800 333 3/1+7.5,4
�

� ��
�� �� �

�

QQ t= = =

����	;�2��� 8��3	o�� 1+7	��� <�+7=�3	>�,�3� max 333 1,5 500 3/1+7.� � �

��Q Q k= ⋅ = ⋅ =

0������� 4.1. ��� �� � �� ����
	$���� ������������ ������	�

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

�
�	
;
,3
��

v

�
=3
��
n	
2=

<2
+p
	�
	
�=
n=

�
, 1�

�7
. 

�
��
�
>�
�3
�9
=

m, 
�1


�1
�
>�
�3
�9
=

G, 
�

�
+5
8
,6
,q
�3

+<
+�
=
�=
n=

, ��<�W;+� ,
>52	o	��

<�	�2�75��W
�	2	 F, �

�=n�q3��W
3,2+

52	o	�� <�	��+�5��W
(=<+>,2��5��W) �=n= �, 

;/�2

>1+�= >�	? >1+�= >�	?
<�	��+�5��W

+ 
=<+>,2��5�. 

- 

31 
12 1500 ? 0,4 1700 - ? ? ? ?  

  14715    
– – – – 
– – – -4,8 
– – – -2,9 
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.����� �	�����

�1� >��3�9= G = m · g = 1500 · 9,81 = 14715 �. 
 	2� +<+�= >,7 35�3W �<�W;+>��� > 4,�, <�+3	259�	
 �=n=. 

βω cos⋅⋅⋅= gmW = 1500 · 9,81 · 0,4 · 0,98= 5768 �. 
�+?7+>9�W ��2�7+>� >�1	 > �<+�+� �4+ > �=�, ?�>97	 �<�W;+>��� >�	?:  

βsin⋅⋅= gm$ = 1500 · 9,81 · 0,21= 3090 �. 
��. 1. ��3�9 = �3��, �<+�+r �� <+n	2,
 <2+p	�,. � 6�+;= >	<�7�= >��3�9 <��1�5

?�=:	3	�W >�	? , �,>�W��W �,>�+>�1	: 
��$ F W= + , ?>,7�	 W�� = T – F = 3090 – 1700 = 1390 �. 

���,2��	 W�� < W, 3=3 >	�+�	�3+>=q3��W (�5<+>��) �	2� 35�3W �<+�+r 
 3,2+
?�2	:�q3��W �5�=n+;	;. 

��. 2. ��3�9 >,7 ?+>�,:��+� �	2	 (<+:3+>n=) �=n�q3��W ��1+�=. �,�2W 7,� 6,q� �	2	 

<+o�3�= �=n= �,>�W��W �=n=: 

�F T W P= + + , ?>,7�	 '� = F – T – W. 
���,2��	 '� = m<a, 3+ ? 2;/� 8,41500

576830901700
−=

−−
=

−−
= m

WTF
� . 

��. 3. ��3�9 >,7 ?+>�,:��+� �	2	 (<+:3+>n=) �=n�q3��W >�	?. �,�2W 7,� �	2	, p+
:3+>n�q, �,>�W��W �=n= 
PWFT ++= , ?>,7�	 ���2+1,o�+ >��. 2 ?  

2;/� 9,21500
576817003090

−=
−−

=
−−

= m
WFT

� . 

0������� 4.2. ��� �� � �� ����
	$���� ������	���� ������	�

�� ���
�	�	-��� �	�����

��7��, >52	o	�	 , p+ �5+4n,7�+ >	?��o	3	

�
�	
;
,3
��

v

�
=	
��
n	
2=
<2
+p
	�
	

�=
n=

�
, 1�

�7
. 

�
+>
9
	�
�
3�
��
�<
+�
3=
>�
��
W, L

, ;

����, �1 ��
7+>9	�, L, 

;

�,�,
��
;��� �

+5
8

. 
+<
+�
=
�=
n=

��3W1
3W1+>+1+
+�1��� <+
�,�6Wn
>,7�,?�� �

=n
�q
3�
�W

>,
7�
,?
+�


52
	o
	�
�
<�
	�
�+
�5
��
W
�

, ;
/�2

�=
n. 
o�
�3
	�
3�

. 
?�
�+
4=

m 0
, �
1

>�
�3
�9
=

m �
�
, �
1

�=
n. 
o�
�3
	�
3�

. 
?�
�+
4=

, q
0, �
1/;

>�
�3
�9
=

q ��
, �
1/;

�=
n. 
o�
�3
	�
3�

. 
?�
�+
4=

,
0

>�
�3
�9
=
,

��

>5
�n
�,


�,
�5
6�

,  
F �,

 �
�	
9
�,


�,
�5
6�

, 
F �,

 �
>1
+�
=

>�
	?

31 3 100 500 800 ? ? 0,3 0,5 600 1500 ? ? ?  
    5 8     – – –  

.����� �	�����

�,�,
�� ;���: �=n+;	n o��3	� �1/; 5100
500

0 ==q ; >��3�9= 800 8 �1/;100��q = = . 
�+?7+>9�W ��2�7+>� (�<�W;+>��� >�	?) >�1	 �=n+;	n o��3	� , >��3�9=  
$ = (m0 + m��) g < sin� = (800+500) x 9,81 x 0,05 = 638 �. 
 	2� +<+�= >,7 35�3W <�	 �=�, (�<�W;+>��� <�+3	 �=n=) 
W = (m0,0 + m��,��) < g < cos� = (500 x 0,3 + 800 x 0,5) x 9,81 x 0,998 = 5395 �. 
�2W �=n= ��1+�= ? <+�3,
�+r :>	7�,�3r (� = 0) <+>	��� 4=3	 ��1+�= <�	�2�75�� �	2�  
F' = T + W + F� = 638 + 5395 + 1500 = 7593 �. 
$W �	2� 4,2�:5 <�	�2�75�+� F� = 600 �, 3+;= >��3�9 �5�=n+;	
. 
�2W �=n= >�	? ���2+1,o�+ F'' = F� + W = 600+5395 = 5995 �. 
��	�2�75�+ >�	? =��+1+ F = F� + $ = 1500 + 638 = 2138 �, +395, >��3�9 �5�=n+;	
. 
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0����� 5.1. �	� ��
� ���� "  �"��� � �� ��� � �� ���

v

�
=3
��
n	
2=

  
<2
+p
	�
	  

�=
n=

�
, 1�

�7
. 

 	2�
3W1	
1,2+�, 
��

 
	2
�
>
��
3W
9
�,



�3
��
6,
�'

, �
� ��3W1 = 3+o��n, ��

!W1+>5 ?=�	22W
<�	>,7�+1+ 42+��, 

��

�
�	
;
,3
��

F 2-
1

F 4-
3

F 1 
= F

��

F 2 
= F

3

F 4 
= F

�
�

 
n5
;
� Fo (+) 

3W1+>	

�59	;

Fo (-) 
1�2�;,>�	

�59	;

31 3 ? 30 80 ? ? ? 4 45 -   
15   25 40 70 1+�	?. + –  

.����� �	�����

� ���2,?� 7��	n ?��o5�� �	2 3W1	 3� ��3W1,> >	?��o�q;, o3+ �+�>5q� 1+�	?+�3�2��	
  
(F� > 0, F1-2 > 0). ��	>,7 �+?3�:+>��	
 = 1+2+>, �+�>5q�� (= �,�6, 3����<+�3=>���W). 
��2rq;+ �+?��n=��+>= �n5;= 
 <+?��o�q;+ n����35��, 3+o�	 <+ n+7= 3W1+>+1+ +�1���:  
1, 2, 3, 4. 

��3W1 = 3+o��n 2 , 3: ��402
80

232 ====
PFF . 

 	2� 3W1	 <+�+9��+� 1,2�	: 2 1 4 3 45 30 15 ����� �F F F F− −= = − = − = . 
��3W1 = 3+o6, ��4,1���W: ��7030403434 =+=+= −FFF . 
��3W1 = 3+o6, ?4,1���W: 1 2 2 1 40 15 25 ����F F F F −= = − = − = . 
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0����� 6.1. +�����"����� ���"��	��� ��� "�� ��  
������"�����- ����	�	'�� ����������"�����! ��������	

v

���o5��W >52	o	� 3W1+>+1+ ?=�	22W F ��, 
o��= �n 7,� t �

, o��= <�=?	 ?� 6	�2 % �
�+?��n=��+>, ?��o5��W

�
�	
;
,3
��

F1 t1 F2 t2 F3 t3 F4 t4 %

�+3=9�,�3�
7>	1=�� N�, 

�3

�+58,6,q�3
<5�5>��3�9=>�2��+�

?7�3�+�3, <+
;���	;�2��,
 �	2,

3W1	 λ

31 12 420 77 210 12 400 32 320 126 ? ?   
         66,9 2,93  

.����� �	�����  
��>,>�25�3�5 3W1+>5 ?=�	22W 7>	1=��

2 2 2
1 1 2 2

1 2 1

...
...

n n
e

n

F t F t F tF t t t c θ

⋅ + ⋅ + + ⋅
=

+ + + + ⋅
, ��; 

2 2 2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4 1

12 420 77 210 12 400 32 320 32,8420 210 400 320 0,35 126e
F t F t F t F tF t t t t c θ

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= = =

+ + + + ⋅ + + + + ⋅
��.

�+3=9�,�3� 7>	1=��: 9,6698,01000
0,232800

1000 =
⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

η

vFN = �3. 
�+;,��2��� :>	7�,�3� 3W1+>+1+ +�1��� v = 2,0 ;/�; 
�=;���� 3�	>�2,�3� ?=<	�+� ?� 6	�2, % = 126 �; 
�+58,6,q�3 �+�	��+� 7,� (���) ; = 0,98; 
�+58,6,q�3 <5�5>��3�9=>�2��+� ?7�3�+�3, <+ max �	2, 3W1	 λ: 

1,25 ���
����

���

F
Fλ = . 

!=3 "���� – �+?��n=��+>5 ?��o5��W >,7�+:5��W ;���	;�2��+1+ ;+;5�3= 7+ �+;,��2��+1+
(�5+4n,7�� ���3�,�3� ;+;5�3= 7>	1=��); 

1,25 – �+58,6,q�3, p+ >��n+>=q ?�	95��W ;+;5�3= 7>	1=�� o5�5? ;+92	>5 �<�7���W
��<�=1	 > ;5�59,; 

Fmax – ;���	;�2��5 3W1+>5 ?=�	22W 7>	1=�� (<�	
;�q3��W ��
4,2�:5 ,? >n,7�	n =
�+?��n=�+� 585�3	>�+� �	2	 F�); Fmax = F2 = 77 ��; 

F��� – �+;,��2��5 3W1+>5 ?=�	22W 7>	1=�� (?� =;+>+r ?�7�o, <�	
;�q;+ �,>�	; F�).  
F��� = 32,8 ��. 

1,25 77 2,9332,8����λ
⋅

= = . 
*�p+ ?� ��3�2+1+; +4���	
 7>	1=� <+3=9�,�3r 42	?��+ 70 �3, , 72W ��+1+

<5�5>��3�95��W 4=75 <5�5>5�:=>�3	 7+<=�3	;5, �5+4n,7�+ <�	
�W3	 7>	1=� 4,2�:+�
<+3=9�+�3, 
 <+��n=>�3	 72W ��+1+ F��� , "����.
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0������� 12.1. +�����"��� ���"����� ��-����� ��	-

v
?�>7���W

v
>��,��3�

�+>9	��, ; �=3, 1��7. 
� � � L1 L2 L3 � �  

31 11 30 80 - 80 - - 80 -  
��,��3 31 

� ����
 �	�����

1. �+7�3�+>+ 7+ ?�7��	n �+?;,�,> , �=3,> ��;+�3,
�+ <�	
;�q;+ S� = 1500 ;;;  
S� = 900 ;;; � = 1370 ;;; V s 1,5 ;/�; Rmin = 10 x S� = 10 x 1500 = 15 ; (<�	 : > 1,5 ;/�). �+9��
<�	
;�3	 Rmin =7; S� = 7 x 1500 = 10,5 ; y 11 ; (<�	 : < 1,5 ;/�.)  

2. �� ?�7��,
 �n5;, �=;5�=r3��W >�, �3�,2�+>, <5�5>+7	, ��2�7�q3��W �n <5�52,� (<,�2W
>	4+�=) , �,2��,�3� = 3�42	6,. 
��
;5�=>���W
<5�5>+7=

 n5;�
vv ��

?�7��,
 �n5;,
���+>�, �+?;,�	

� � α R M 
�7�+4,o�	
, 
<��>	
 �&�-933 6,7,9,11 4264 5852 22,6 20 1/5 

�7�+4,o�	
, 
2,>	
 �&�-933 4,2,10 4264 5852 22,6 20 1/5 

 	;53�	o�	
  
�& -933 5 4256 5824 22,6 40 1/5 

�’�?7 2,>	
 1 – 1'; 
8 – 8' 

 �2�75�	
 ,? 7>+n
+7�+4,o�	n 2,>	n

�’�?7 <��>	
 3 – 3'  �2�75�	
 ,? 7>+n
+7�+4,o�	n <��>	n

� �

� A

�

�
� A

�
�

�
A

�

�

�

�

�

�

A
A

��

�
�

A

A

� �
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3. 	4	��r3��W ? 7+>,7�	�� �5+4n,7�, �3�,2�+>, <5�5>+7	 3� �n +��+>�, �+?;,�	, 
�5+4n,7�, 72W <2��=>���W �5
�+>	n �+2,
. !=3 ��7,=� �3�,2�+>+� ��	>+� R��.�. s  Rmin. 

4. ��W �n5;� �+?4	>�q3��W �� >=?2	 �<+2=o5�� �5
�+>	n �+2,
 72W �+?��n=��=

<2��=>���W �+9�+1+ ? �	n. ��<�	�2�7, �+?12W�=3� �n5;� ��2�75�� ? 3��	n >=?2,>:  
– �+�;�2��5 �,�65>5 ?’q7����W 7>+n �+2,
 > +7�= (<,7 �=3+; �3�,2�+>+1+ <5�5>+7=): 

>=?2	 II, V, VI, VII. 
�+ >,7+;	n =95 >52	o	�, p+ 7+?>+2Wr3� >	�+�=>�3	 <2��=>���W 6�+1+ >=?2�, 

>	?��o�q3��W p5 ;,�,;�2��� >,7�3��� ;,9 +�W;	 :2Wn+; ? = � + 250 = 1370 + 250 =  
= 1620 ;;. *�p+ <�	 3��+;= ?��o5��, ? >	W>	3��W, p+ 7+<=�3	;+ ;,�,;�2��	; ��7,=�+;

?’q7��3	 7>, �+2,� > +7�= �5 ;+9��, >	?��o�q3��W �+>5, 4,2�:5 o	; ?, ?��o5��W ?', p+
?�45?<5o=q ��	>= ? ;,�,;�2��+ 7+<=�3	;	; ��7,=�+;; 

– >,71�2=95��W �+2,� =4,�: >=?2	 I, III; 
– <+>+�+3 (?���,<25��W �+2,�): >=?2	 I , IV. 
5. 	�+�=q3��W �+?��n=�+� <2��=>���W �+9�+1+ >=?2�; >	?��o�r3��W 1�4��	3�, �+?;,�	

�+9�+1+ ? �	n , ?� 7+<+;+1+r <�W;+2,�,
�	n 7,2W�+� >	��5�2rq3��W > ;��:3�4, �n5;� �+2,


,? ?�45?<5o5��W; ?�7��	n �+?;,�,> �, �, L 3� ,�. � >	<�7��n, W�p+ > ?�?��o5�, �+?;,�	 >=?2	
?’q7����W �+2,
 �5 >;,p�r3��W, ?�7��, �+?;,�	 ?4,2�:=r3��W 7+ ;,�,;�2��+ �5+4n,7�+�

>52	o	�	. 
6. �� �n5;, �+2,
 >	��5�2rq3��W 1�4��	3	 >	�+4+�, 3��	; o	�+;, p+4 <�	 �=�,

2+�+;+3	>,> , >�1+�53+� �� ��	>	n , �3�,2�+>	n <5�5>+7�n ?�?+�	 ;,9 �n 1�4��	3�;	 <+
:	�	�, �5 4=2	 ;5�:5 250 ;;. 
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4. �+7?5;�u
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�.*. �5
��n+>	o�, �.�. �5;	?+>�. – �.: �57��, 1985. – 565 �. 

5. ���+>�u5 <+2+95�	W <+ <�+5�3	�+>��	r <+7?5;�+1+ 3����<+�3� 72W
�+>un 	 75
�3>=rp	n =1+2��un :�n3. – �., ��� 	;.  �+o	���+1+, 1985. – 356 �. 

6. ��:	�u 	 +4+�=7+>��	5 72W =1+2��un :�n3:  <��>+o�	� / �+7 �57. 
.�. #+�	��. – 4-5 	?7., <5�5��4. 	 7+<. – �.: �57��, 1987. – 424 �. 

7. �+;<25�3 v 1, 2, 3 ;53+7	o5��	n =��?��	
 � 2�4+��3+��u; ��4+3�; 	
=o54�un <+�+4	
 (��857�� �=7�	o�+1+ 3����<+�3�). 

8. �53+7	o5��	5 =��?��	W � ��;+�3+W352��+
 ��4+35 <+ 35;5 “���o53
25�3+o�+1+ �+�>5
5��” 72W �3=75�3+> �<56	�2��+�3	 09.02 “�+7?5;��W
��?��4+3�� ;5�3+�+975�	
 <+25?�un 	��+<�5;un” /  +�3.: �.*. �	2	o5��+, 
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9. ���o53 :�n3�+1+ t25�3�+>+?�+1+ 3����<+�3�: �o54. <+�+4	5 / �.�. �5�-
15>	o, �.�. �5n57�. – �.: ��� �, 1988. – 56 �. 

10.  3��7��3 >	p+1+ ��>o�2��+1+ ?��2�7=. �>�2,8,��6,
�, �+4+3	
>	<=���	�,>. ��1�2��, >	;+1	 7+ 7	<2+;�	n <�+5�3,> , 7	<2+;�	n �+4,3 / 
�<+�W7.: .�.  �2+>, �.�. �=?�;5��+, .�. ��+�+<5��+. – �., ��� ������	, 
2000. – 52 �. 



��������� �	
����

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

���������� ������  ������
���	�

!�"��#� !���$  
! �#%&#�'"�# “ %� �# () �"* (���%� �(+” 

��
����� %.�. "�����

�
,	���� 
� 
�-�- 00.00.07. .��/�� 30042/4. 
��,� Captain. �	1����2�. +/. 
�-�. ���. 9,15. 
 3�.-�	
. ���. 9,15. (	��4 150 ,�	/. !�/. 5 000. 

�
��������� 
� 
�-�- �� �	
�-�-����
- ����������/- ���	��/- -�����	���. 

%�
����� ,�� �������� 
� ���4������ ������- �� 5 1842. 
49005, /. ��,��,��������, ,���,. �. ������, 19. 


