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1. ���� �������� 

 

 # �$	�	� ����	$	 ����	��	$��	 ��� ����	���	��� �������� � ����������  %-

����� �������� � ��������. 

 "�	���&��	��� � �$	��� ����	$ �� 	���������' �	���: 

− � �		��������� �	�	�� (�������$����� � �$	��� �����	 � ������, ������ � 

!�������� � �����); 

− � ������	'���� �	�	�� (����$����� �����	 � ������, � %�����, ��� ����-

�� � �	�� !�������� � �����); 

− � ��������	'������ �	�	�� (� �$	��-�������� � %�������� �����	). 

 (���	���	��� �	�	������%� �������� � ���� �	������� � �	����� �� ����-

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

 # �$	��� ����	$� ����	���'� �	������ 	�����	���� ' � �	�� ' % ��  ��-

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

��: �� $	��� � ������ �� �	��� ������� �	!�� � ��������' �� ���������� � ��	-

���	�� � �$	��� ����� – ���!� 10 �����. )����� ����������� ������� � �$	��� 

����� � ���� ����	����� ����� 2 ���. !� �. 

 ����������� 	
����� ������� (� �	������ � � %��� ���	��$������ ����	-

$	��): 

	) �	��� %	�	���; 

�) ������� "(* (���	 �		 ����� "(* �� 0,995); 

�) ����!	� ���%���$����� � �	��������; 



%) ����������� ����	��$��%� ����!���� ��-�	 ��� ������ �� ���%� ����	����-

�	���; 

�) !����� ��	�	��� ��������� �� �, V��. � u. 

 ������� ����������: 

1. +  ������ � 	����, �������� �� ������� V��. 

2. ,������������ ��%��������� ����� ���$	��� � �$	��� ����	$�. 

 

2. ������
�� � ���������� ������������ ����	����� 

 

 �������� �����	��$�����  �������, ������  ������  ����������� ��&��� 

� ����, �������� ����������� �%�������%� ����	��$��%� ����!���� ����	$. -���  

 �����'  ���������'� ���%�� ��	��� �����. 

 *�� ������$���� ������%� "(*, ��$����� � ���%���$����� ��&��� ������ 

������$��� �	��� ������� ���������� � ����	��$�� ����!�� 	�� �� ������� � 

��$�	� ����	��	. 

 (�&��� ������ ��� ��	�� 

��%��� ��%��������� ������ ����-

 ������ ���	������ �� $���	 � ���� 

�����. 

 ���� ����  ������� �	������ 

�����  ����������� ������������ 

�	��������, �	!��!�� !��$	�!�� 

��������� � �	!����������. 

 �'��� ���	����� ���������-

��� �����	 ��% � 	���	�� � �	�. 

-����������� �	�������� �	��$ �-

���������� � ����������� ��������-

%� 	��������. ,	��	��� ���������-

��%� �����	 �� ����������� ������ 

���� ������, ���'��� ������$-

��� ��&���,  ������ ��� �������. 
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.��. 7.1 "	���	 �����������%� �	�������� 



*�� ��	�� �	� �	���	���� ���%���	��� ���  � $!���� ��&��� � ���� ������� 

�����	��. 

 #	�������� � �$	��� ����� �����	������ �	$���' ��� ���������� �� ������� � 

��	���	�� dw1 � dw2 – �	���	'��� �	$	������ �� �������� �����. 

*�	��� �������� �� ������ 1 1� wd d cos= ⋅ α . 

-������� � �$	��%� �	�������� ��	��	������	��. �������� �		��� m – ��-

� �� �	�������� 

tp
m =

π
, 

%�� pt – �� ���� !	% �� ����������� �� ������. 

/����� �� 	������	 

td Zpπ = , 

��� $�� ��	��� ����������� �� ������ 

tp
d Z m Z= = ⋅

π
, 

pn – ���	����� !	% – �	�$	�!�� 	�������� �� �����������  ������  ����  ����-

�������� ��&����� ���������� ������� � ���� ����������� ���� '��� ��	��� 

n tp p cos= ⋅ β , 

%�� β −  %�� �	����	 � ����. 


������������� n tm m cos= ⋅ β . 

�� α=20°, 

h3=2m – %� ���	 �	���	 � ����, 

C=0.25m – 	��	����� �	��. 

a ah h m∗=  (ha
*=0,6;  0,8;   1,0) – �����	 %������ � �	, 

hf=hf
*m (hf

*=0,8;  1,0;    1,25) – �����	 ����� � �	. 

Zmin=17 – ��� �����	 �����������%� ��&��� � �	. "��%���	��� �	�� Zmin=12-14 � 

�	�� ����!�. 

)�������� 	�������� aw  - ��	��	�����	��. 

� ����
 ����� b – ����	'� ��  ��	��������� �����$����� ������!�����. 

���� ba wb a= ψ ⋅ , 

%��  ψba – ���&&������ !���� � �$	��%� �����	 �� ��������  	�������'. 



 

���� 1bd wb d= ψ ⋅ , 

%��  ψbd –���&&������ !���� � �$	��%� �����	 �� ��	���  !������ (ψbd=0,4 - 1,6). 

���� bmb m= ψ ⋅ , 

%��  ψbm – ���&&������ !���� � �$	��%� �����	 �� ��� �' (ψbm=6 – 25). 

 

3. ���� 
��
������ ������ 

 
 ������� ��	
��. 

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

!��� ���% ��	��  �	��%� �		���	 ��� ��	�����$����%� ��������, ���%� �������� 

 ��	�����' �� ��%�� . 

 ������ ������'���   ���� � ���� �	 ������ 	���� ��� ������� 

P
�.	.

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

.��. 7.2 "	���	 ������� � ���� 

 *�� ������	����� ������� � ��� 	��$����	'� �	 ��%��. *�� ������� ���-

�	$ – ��� �������� 	�$��. 

 

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

 

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

���!� ��	���	���� � �	�������� �� �	%������� � �$	��� �����. ,	 	��$�� ��-

��������� � ���� ������'��� ������!��  %� ������ - �������, ������ �	��� 	�� � 

� ���	�	'��� � 	������. 



 ���	!��	��� �����  ��	������� �		���. � �	���� ��$�� � �	 ���� � �	-

������� ����'��� �� ��� �����  ����  (	 � ������������ ����� �	�� �� ��	�����-

������ , ���� � �� �������$�� ���� ). 0��	������� ������ �	���	'���   �����-

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

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

 ���	!��	��� �	��'�	���� ������ � ���'���� ����� �� ������ ����� � �	, 

%�� ����!� ������� ��&�����%� ����������, � ��  ������ ��	��� � ����!� ���� 

�����. *	��� ���	!��	��� 	�����	������ �	 ����  � �	, ��� �	��	���	�� � %�-

����� � ����. -�� ��1�������� ����	����-%������	��$����� ������ ��	���. ����-

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

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

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

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

 *�� ������	����� ���	!��	��� � ��� 	��$����	'� �	 ���������� ' ��-

���������� �� ����	����� �	��������. 

 *�� �	����� ����	$ – ��� �������� 	�$��, �� �����%� �������'��� 	���-

� ����	$�. 

 

 �	�������� �����. 

 

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

	���	'��� � 	�	������ ���� – %����, �������, ����������� �	!��, �������-

�������, �	������ � �������� � %��. # ��� ����������� ����	$ � ���!���  �-

������� ��	��� ���	��'� ����� ����$��� ��	����� � ��$���� ���������� ��� ���-

�� 	�	���. "	� ��������� ����!���� �����	 – ! ������, �	������� � ���� � �� ��-

����	. 

 

 �������� ��	
��. 

 

 #	��'$	���� � ������� �������� ����� ��������� ����	��� '��� �������-

���� ��� ��������� ������%� �	������ �  ������� ��� ������ ��	��$��� ������ � ��-



��	��� $	���� � ����� ����������. -���  ���  	� !���� �����%	'��� ���	�	-

������ � ���, 	���	'��� �� ������� V��. 

 .	�$��� �	 �	��	��� � ���� �������� � ������ t°C � ����	� ����	��	, 	 �	��� ��-

����	���'� �2 � �����$������ �	����� ��� �	���� �	���	���. 

 

4.  ���
������ ��	
��� 

 

1. "�	���&��	��� � �$	��� ����	$. 

2. *���������	 � �$	��� ����	$. 

3. �������� �		��� �	��������. 

4. *���������	 ������������ ��&����. 

5. �������� 	���� � �$	��� �����. 

6. � $�� �	��'$	���� ������	 � ���� ? 

7. 3�� �����	��  ��	������� ���	!��	��� ������������ ����� � ����. 

8. "	��� ����	$� �	������ ��������� 	�	������  �����  � ���� ? 

9. � $�� �	��'$	���� �	��	��� � ���� ? 


