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 1.    
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    ( . 1.1).     

 . 
 1.1 

   

1 4   

 
 

 

2  5  
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 1.3 
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 8

           
  

    1* ,   -
   Pv. 

      ,   -
   (    ) . 

      Pv  -
  Pn ( )     P  ( ). 

 Pn  P      Pv. 
           , 

        Pn. 
  3       -

  2   ,    « -
»     4   -
 ,   « »   —   

.         
      ( . 1.4).   -

        P , . .   
       . 

. 
1.        , 
    (    2). 
2.       (   

)      4  -
    . 

 1.4 
      

   
      

 
   

     

                                                 
*       1–4     «  -

».  1.     ( .: -   . . . , 2007). 



 9

 2.    

.        ( . 2.1) 
 ( : -    ). 

 2.1 
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2  5  
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      ( . 2.2–2.4) 

 1.    ,   . 
 2.2 
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:  
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:    
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:  
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 2.     (  
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 2.3 
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 3.          -
 . 

 
 2.4 
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 3.1 
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.        -
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      ( . 3.3–3.5) 

 1.    . 
 3.3 

 

    

1 

 

   
      
   
 

:  
    

 

 

2 

 

   
  

 
:  
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 2.    . 
 3.4 
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:  
   

 

3 1.    
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 3.      . 
 3.5 
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:  

    
 

 

2 

 

   
   

 
:  
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,   

 
 

:  
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 4.  

.  -      
    ( . 4.1). 

 4.1 
  

 
-
 

 ( , 
) 

 -
   
,  

 
  

D,  
 
 

 
  

v, /  

1  4,5 42  45 0,5 

2  6,5 68  40  0,4 

3  7,5 80  35 0,5 

4  9 90  40  0,4 

5  11 95  45 0,5 

6  13 105  35 0,5 

7  18 200  35 0,5 

8  3,25 40  45 0,5 

9  5,5 60  40  0,4 

10  2,25 36  45 0,5 

11  5,5 60  35 0,7 

12  5 80  40  0,5 

13  4,5 48  45 0,6 

14  5,5 60  35 0,7 

15  3,25 36  40  0,5 

.      — 36, 40, 44, 45, 46, 48, 50, 52, 54, 
56, 57, 60, 64, 65, 66, 70, 72, 73, 75, 80, 86, 90, 127 (      

 m = 2 ). 
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 5.    

.     -    
  ,    ,  -

 ( . 5.1). 
 5.1 
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 —  
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 —  
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 —  
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  ( . 5.2) 
 5.2 

  « »     

 

  « » (  ) 

  
 

    

1 

   

     
    (  1;  

  8* —  1) 

 
 
 
 
 
 

2 

 

   (  2;  
  8 —  2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
3 

 

    
 50  (  3;  7* 

 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 



 22

 . 5.2 

    

4 

  

   53   
  30  (  4;  

 7  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 

5 

 

     50  
(  5;   8 —  3) 

 
 
 
 
 
 
 
 

6 

    

    67   
  15  (  6;  7  

 ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

7 

 

   1,6 45   
(  8;  7  

) 
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 . 5.2 

    

8 

  

   2 45  
(  10;  7  

) 

 
 
 
 
 
 
 

9 

  

   3   
(  11;   8 —  4; 

  ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

10 

 

     
 67  (  14;  

 8 —  5) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

11 
     —   

 

. 1  – 11 —  ; 1 – 14 —    
       (  ). 

*  -    1 341,   7, 8   
      «  ».  5. -

   ( .: -   . . . , 2007). 
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      ( . 5.3) 
 5.3 

   « »    

    

1 

 
     

    (  1;  
 8 —  1) —   
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50  ( )  53  (    
30 ),      

   50  (  3;  
  8 —  2);  
    67   

  15  (  2). 
   —  

    8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 

 

   3 ,  
  (1,6 45 )   

(2 45 )  (  4, 5).  
     

67  (  6;   8 — 
 3;   ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 
     —    
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.      -
     ( . 6.1).  :  1 – 4, 

7 – 12 — ;  5, 6 — - . 
 6.1 

  

1  
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 . 6.1 
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 . 6.1 
 

9  

 

10 

 

11  
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( . 6.2) 

 6.2 
         

     IT  Ra,  
   13…9 12,5…3,2 

 —    
  : 

 
 

 
13…11 
13…10 
9…8 

 
10…5 

6,3…3,2 
3,2…1,25 

: 
 ( ) 
 ( ) 

 

 
11; 10 
9…7 
6; 5 

 
2,5…1,25 
1,25…0,63 
0,63…0,32 

: 
 

 
 

 

 
13…11 
11; 10 
10…8 
7…5 

 
12,5…6,3 
6,3…1,6 
2,0…0,8 
0,8…0,2 

       
 6.3 

      
 -   

 
  «  » (  — ) 
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 7.    

.       -
    ( . 7.1). 
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 7.3 
   -   
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 . 7.3 

    

 
 

   
 

 
:     

    
   

 
:    

 
 
 
 
 
 
 
 

    
   

 
:    

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

   
 

 
:     
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 8.  

.       -
        

 ( . 8.1). 
 

 8.1 
  

 
 

  
 

 
m,  

 -
  z 

 
 

 

  
 

1   
   

   
(  = 15 ) 

1,0 20  35  

2 1,25 25  35  

3   
   

   
(  = 20 ) 

1,5 30  18  

4 2,0 35  18  

5   
   

   
(  = 30 ) 

2,5 29  40   

6 3,0 50  40   

7   
   

   
(  = 30 ) 

3,0 37  40   

8 2,5 50  40   

9   
   

   
(  = 20 ) 

2,0 30  18  

10 1,5 35  18  

11   
   

   
(  = 15 ) 

1,25 20  35  

12 1,0 25  35  
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,    ,   . 8.2–8.8. 
 

 8.2 
     

 
m,  

    D ,     
  ,  

;   
 

 
 

1,0 63 71 2 31´ 

1,25 63 71 2 31´ 

1,5 63 80 2 31´ 

2,0 70 90 2 56´ 

2,5 80 100 2 56´ 

3,0 90 112 3 47´ 

.  :   P9 10;   -
 K = 1;         — -
. 

 

   ( . 8.3, 8.4) 
 8.3 

           

 -
 

 m, 
 

 -
 v , 
/  

  S  , / . ,  -
     z 

20…25 26…50  50 

 1…5 1…1,1 1,5 2,0 2,3 

 1...5 1…1,2 1,0 1,5 1,5 

 
 8.4 

  t, ,     m 

 m, ,   
  1,0 1,25 1,5 2,0 2,5 3,0 

  t,  2,0 2,75 3,3 4,4 5,5 6,6 
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 8.5 

       
     

 
 

  
 

  

 35  40   18 

K1  
 P9K10 

1,1 1,0 1,2 

K2 1,2 1,0 1,4 

 
 

 8.6 

      5 310 

n, –1 63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; 315; 400 
 
 

 8.7 

    5 310 

S, / .  0,63; 0,8; 1,25; 1,6; 2; 2,5; 3,15; 4 

 
 

 8.8 

           

25 (2 .); 27; 30 (2 .); 32; 34; 36 (2 .); 37; 38; 40 (2 .); 41; 43; 45; 48 (2 .);  
50 (2 .); 53; 55 (2 .); 58; 59; 60; 61; 62; 64; 65 (2 .); 67; 70; 71; 74; 75; 79; 80; 83; 85; 

89; 90; 95; 97; 98; 100 

.       : 
      75   + b  121,   90  c + d  134; 
           : 

a1 + b1  c1 + 15,   c1 + d1  b1 + 15. 
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 9.    

.       
   ( . 9.1). 

 9.1 
  

1 

  

 

2 

  

 

3 

  

 

4  

 

 

5  

 

 

6 

  

 

7 
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 . 9.1 

8 

  

 

 
.   ,   ,  -

 ( . 9.2). 
 9.2 

  

 
-
 

  
  

 
 

 
 

  
Ra, 

1     1,25 

2     1,25 

3   — 2,5 

4    — 5,0 

5   — 1,25 

6   — 1,25 

7     — 0,32 

8    — 0,16 

9    — 1,25 

10     2,5 

11     2,5 

12   — 5,0 

13    0,63 

14  — 1,25 

15  — 0,63 

16   — 1,25 

.  «—» —  . 
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,    ,   . 9.3–9.11. 
 

 9.3 

         
  

  
    

   
 

 
 

C    
,  

,  
 

 
13 , 14 , 
15 , 16  

1, 2, 
1 

   
,   -

  
  

 
22 , 23 , 
24 , 25  

1, 2, 
1 

C     
 33 , 34  1, 2, 

1 
   

   
  

 37  — 

  .  
 -    

(    ) 
 43 , 44 , 45  — 

,       
 53 , 54 , 55  1, 2 

 ,  , 
, ,  

   
 63 , 64  1, 2 

     , ,  — 

 ,    
 ,  — 

 -
    

 -
  ( ) ,  — 

 
 9.4 

       
  

  
Ra,  

   
  * 

5…0,63 50; 63  
 

2,5…0,32 40; 32  
 

1,25…0,16 25; 20; 16  
*    :  — ,  — , 

 — . 
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 9.5 
    

  
 

-
 

  
 

 
 

     
, % 

    

 50…16  0 15 55 2 
 20 45 3 

25…16  0,2 41 3,5 
 
 

 9.6 
   

 
/      

-
-
*

1 1 300×40×127 15  25-  1 6 6 35 /   1 .  2424  

2 1 250×16×76 15  40-  2 5 5 35 /   1 .  2424  

3 4 250×20×76 15  50-  1 5 5 35 /   1 .  2424  

4 4 500×32×203 24  40-  1 5 1 35 /   1 .  2424  

5 3 500×32×203 24  25-  1 6 2 40 /   1 .  2424  

6 3 300×20×127 24  25-  1 5 1 40 /   1 .  2424  

7 5 250×40×76 55  50-  1 5 3 35 /   1 .  2424  

8 5 600×50×305 55  25-  2 5 3 35 /   1 .  2424  

9 2 400×125×305 55  40-  2 5 3 35 /   1 .  2424  

10 2 200×80×76 33  16-  16 6 35 /   1 .  2424  

11 6 200×80×76 33  20-  16 5 35 /   1 .  2424  

12 6 250×100×76 33  25-  2 6 2 35 /   1 .  2424  

13 11 150×40×32 63  40-  1 7 6 35 /   1 .  2424  

14 11 250×140×100 63  25-  2 7  3 35 /   1 .  2424  

15 12 200×20×32 63  16-  1 5 3 35 /   1 .  2424  
*  —   ;  —   ;  
 —   ;  —  . . . . 
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1 500×50×305 24  40  2 7 5 35 /   1 .  2424 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 

 9.7 
       

 
 

 
  

         
  

1   ( ) 

2  ( ) 

3    (3 ) 

4     (2 ) 

5   ( ) 

6   ( ) 

11   ( ) 

12  ( ) 

  

  
 D  

  T  
   

  
 H 

 -
 

 
 -

  

 

  

 

 
,  

/   -
 

 -
 

 -
  

 -
  

 
-
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 9.8 
    

 
    

 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 
 , 1, 2, 3, 4, , 156, 2 

    , 1, 2, 3, 5, , , 5, 6 
 

 9.9 
   

 

   

  

 
    

 *  

   1, 2 — 
  1, 2, 3 — 

  1, 2 — 
  1, 2  

  1, 2, 3  
  1, 2  

    — 
    — 

*  1, 2, 3        
     . 

 
 9.10 

        
 

  
 

 
( )  - 

 

    
    

1;    2; 
3;    4; 
5 

6;    7; 
8; 
 9;   10 

11; 12; 13; 
14; 15; 16; 
17; 18 

    
  , % 

60;  58; 
56;   54; 
52 

50;  48;  
46; 
44;  42; 

40; 38; 36; 
34; 32; 30; 
28; 26 

 
 9.11 

      
 

  (  2424)   (  3060) 
 1 

 1, 2 
 1, 2, 3 
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    ( . 9.12, 9.13) 
 9.12 

    

     

                        

   
  

 
:   

  

 

   
 

:    
    

  

   
   

 
 

:  
   

  

                   

  
 

 
:    
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 9.13 
    

     

                         

   
 

 
:    

  

 

    
 

 
:   

  

 

    
  

 
:    

   

 

  
 

 
:    
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  .    
     

 
4.3.   : 

   1 500 50 305 24  16-  2 7 1 35 /   1 .  2424 
4.4.        

    ( . 9.1). 
 
•  — -  (  . . . ); 
• 1 —     (  ); 
• 500 50 305 —    (    

D = 500 ;  T = 50 ;    H = 305 ); 
• 24  —   (  ); 
• 16 —    ( ); 
•  —   (    ); 
• 2 —    (   ); 
• 7 —     (   

,     — 48 % ); 
• 1 —   ( ); 
• 35 /  —     ; 
•  —  ; 
• 1 . —   . 
 
 

 
 

. 9.1.    
 

1500 50 305 24  16-  2 7- 1 35 /   
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 10.     
   

 1.   ,    -
       

(Ra = 0,05 )   ( . 10.1). 
 10.1 

  

-
 
-
 

  
 

 -
 

 
 

 
,  

  
 E, 

 
 

D,  
-
 

Ra,  

-
 

d,  

 
 

b,  
1  .3 180 2,1  105 20 2,0 40 3 
2  10 210 2,1  105 18 1,25 40 2 
3  45 360 2,1  105 20 2,5 60 3 
4  40  740 2,1  105 20 1,6 50 3 
5  45 360 2,1  105 50 2,5 50 5 

6  
34 3  560 2,1  105 160 2,5 100 10 

7  
50  390 2,1  105 40 2,5 100 5 

8  20 13 450 2,1  105 50 1,6 80 5 

9  
12 18 10  240 2,1  105 10 1,0 30 2 

10  
77  660 2,1  105 100 2,5 100 8 

11 
 

6-  
850 2,1  105 50 2,0 80 5 

  

,       , -
  . 10.2, 10.3. 

 10.2 

      

 -
  

q,  

  
  

S, /  

  
 

v, /  

  
  

i 

(1,8...2,1)  0,1b 0,3...0,5 1...3 



 51

 10.3 

        
   ( )  

      
   

  
   
  

    
      

  
    
    

      
  

       
  

    
   -

  
   -

  
 

  .     
    

 
 :   —  45; E = 2 105 ;  =  

= 360 ; D = 18 ; d = 40 ; b = 3 ; Ra0 = 1,6 .  
      -

 Ramax = 0,05 . 
 

.  
1.   . 10.2     

(  ).   45  q = 2 , . . q = 720 . 
2.    

0 1 (1040 ) lg /cRa Ra K q , 

 K  — ,     (   -
 K  = 0,000 715);  — ,     

   (     = 65),  
     : 

Ra = 1,6 1 0, 000 715(1040 360) (lg 720 / 65) = 0,036 . 

3.      Ra  
       Ra: 



 52

Ra = 0,036 ;  Ramax = 0,05 ,  . .  Ra < Ramax.  

4.   
2

0,0126 ( / 1)
Dbq
E D d

 

 (  )    : 

 = (18·3·7202)/0,0126·2·105 (18/40 + 1) = 7661 . 

.    ,    -
       

(0,036   0,05 ).     
       (P = 7661 ), , 

   q (q = 1,5 ),   -
,    (d, b)  . 
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 11.   

.    -  ( - ),  
  ( . 11.1). 

 11.1 
  

   
 

 
  

 Ra, 
1 

 

 6,3 
 

2 

 
 0,25 

 

3 

        

 1,0 

 

4 

 

 5,6 
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 . 11.1 

   
 

 
  

 Ra, 
5 

 2,8 

 

6 

 0,1 

 

7 

 1,0 

 

8 

 0,4 

 

9 

         

 
 1,4 
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,       , -
  . 11.2–11.5. 

 11.2 

  -        
   Ra   

 

   Ra,   -  

 1…1,4  
 1,3…6,3  

 0,1…5,6  
 1…5,6  

 2,8…4,5  
 0,4…5,6  

  0,25…1,4 : /  
 0,1…5,6 : /  

 
 

 11.3 

        
 Ra    

 Ra,    

Ra 0,1…0,4    

Ra > 0, 4  
:  ,  

 
 
 

 11.4 

        
   Ra   

 
Ra,  

   
 

, 3/  
 
 

J,  

 
 I,  

 
  

,  

  
 

f,  
Ra 0,1…0,4 

 0,5…0,05  5  20  3000  30 

Ra > 0, 4  5,0…0,5  20  500 1000…10000  200 

.   = V/t,  V —  ,   -
 , 3; t —       . 
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 11.5 

       -   
  —  ( - )      

 Ra   

  -   -  
  

  
Ra,  

  
   

 ,  

 /  1,0 0,070 

 /  6,3 0,140 

 /  0,1 0,120 

 /  5,6 0,100 

 /  1,0 0,110 

 /  5,6 0,110 

 /  2,8 0,260 

 /  4,5 0,050 

 /  0,4 0,250 

 /  5,6 0,200 

:  —  / 
  0,25 0,080 

:  —  / 
  1,4 0,070 

:  —  / 
 0,1 0,250 

:  —  / 
 5,6 0,260 
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 12.      
   

.      -
       ( . 12.1). 

 12.1 

  

1   « » 

 
2   « » 
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 . 12.1 

3   « » 

 
 
 

  

      ( . 12.2, 12.3) 
 

 12.2 

   1:      « »  
   ( - ) 

    

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.   77–0,5   

   
 

:   
 

2.     
   

 
3.    77–0,5 

   

:    
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 12.3 

  2 1:    « » 

      
    

 
 
 

 
1.    1  

  76-0,5 ,   
24,5–0,5  
2.    2  

  24,5-0,5 ,   
90    76–0,5  

:    
 

 
 
 
 
 

 
1.    1  2  

  A, B, C, 2, C3  D,  
     -

  

:  
 
2.   B, C, 2, C3  D 

: ,  
 
3.     -

   R10   R12,5  

:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.    

: ,  
 
2.    5   

  ( .  ) 

:   
5  
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 . 12.3 

      
    

 

 
1.   D  

 10    

:   10 

2.       
2  

:   
 

     
: aa, bb, cc, dd, ee, ff 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
    

: 
1.     aa, bb; 

   cc, dd, ee, ff   
( .  ) 

:    
 
2.   K 

: ,  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.     

  

:    
 

2.     
      

3.     
  

:  
 

 
   

:    
;    
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 .1 

    
 

        

 

    
c   
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