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�������� ��������� 

���� 1 – �������� ������ ! ����� � ��"���� �#�������$ %����� ! �%����� 

������ � ���%� � ���  %������"� �%���� 

�������	 ������ ��	���"��$	�� ��� ����$	��� �" "�������� ��"��$��! 

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

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

1 �"����#	� ��&�� ��� �������-������	"���� ������ ���	�� 1+62, ���"��� 

�������	 $����, �"�� � ������ ������	���. ������� 4 - ��������	 $������	 

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

������� ��		� ��	 ������	 � ��	 ���"����$	���	 ��������'&�	, �� ������� 

����� �	�	�	&����� �����#��	 �"�� ������. ������� ��������	�� �� ���! 

�����!. 

,	�	���� ����� 2 - $������� �������, ������ ������� �������#	� ������� 

����$�� ����� ������ — %����	��, ��	�������'&�� ����� ����� ���, �� ������ 

����	 �������� ��	����� ����������	���, "�#���'&�	 "��������, ������	� 

������. -����	�� ����$�	� ���&	��	 �� �������#	����� � �	��� ����	 .�	����-

������	�� $	�	" ������	�	���' �	�	��$� � ����	�� "��$���! ���	� � ��(�, 

��"�	&	���! ������ �	�	��	� �����. /	!���"� (�. 	. ����	�� "��$���! ���	� � 

��(�), ������� ��"����	� �"�	���� $���� �������� %����	��, ��"���'� 

�������� �������	�. ������� 6 - ���������� ��� "���	��	��� �	"��, ��	��	$	��� 

���#	��� ����$�, �. 	. �	�	�	&	��� �	"�� � ��"��$��! �������	���!.  ��#	��� 

����$� ����� ���&	��������� ���$��' � �	!���$	���. /	!���$	���	 ���#	��	 

����$� ������� ����$�	� �� !������� ����� � !������� ����. 
����� 5 - ����	�� 

�	!���"���, ��	����"�'&�! ���&��	����	 ���#	��	 !������� ����� � !������� 

���� � ��������	���	 ���#	��	 ��������. +������ ����$ 3 - �	!���"�, �	-

�	��'&�� ���&	��	 !������� ����� � !������� ���� � �"�	��'&�� �	��$��� 

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

����&�' �	�	�������� �	!���"�� � ������ �� ��	����� "��$����� ���	����. 

������ 2 ��	���"��$�	��� ��� ��������� ������ �� ��	��	��' ����$� 

�������� �����	�����'&�! ��	���! "��$���! ���	�. 

��

�

0����� ����� 7 ��	���"��$	�� ��� ����	�#������ ������� ����� ������! 

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

1�	���������� ������ ����$�	� .�	����.�	���' �� �	�� �����%�	����� 

����. 2�&		 ���'$	��	 ������ ����"������� ���	���� ����'$��	�	�, 

�������#	���� �� ��	�������� &��	. 1�	���������������	 ������ ��"�	&�	��� 

� %��(� 5. 

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

������	��	 �	!���"���� ������ ���&	�����'� �����	�����'&��� ��������, 

����������, ��!���$����.  ��$	���	 �	#�&	�� �������	��� ��� �����	 �� 

�������-������	"��� �����	 ������"�'� ��"��$��	 ���� �	"���, � ���#	 ��	���, 

"	��	��, ��"�	����, �	�$���, ���%��. 

 

1 - �	�	���� ����� � �������� �������	�, 2 - ������ ��	���! ���	�, 3 - ������� 

�����, 4 - �������, 5 - (�����, 6 - �������, 7 - "����� �����,  

8 - %��( � .�	���������������	� 

3������ 1 – �������-������	"��� ������ 1+62  

 

,�� �����	 �� �������� �����	 ����	��'� ��"��$��	 ����������	��� ��� 

"���	��	��� "��������: ��"��$��� ����������� �������, ����%����, �����, 

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

�����! �������	#����	�.  �� �������� ��$����� ��������� ������ ������"�	� 



��

�

%����	��������, ������	���, ��	�	����	 �������, %������, �����	�� � 

�����	 �"�	���	����	 �������	���. 

 

���� 2 - ������&���'�$ ��(�)�"� ���%�����%� 

������&���'�$ %����� ! ���'�� 

 �� �������� ��������� ����	��'��� ��"������"��	 �� ����������� 

�	"��.  "���������� �� �������	��� ���#	��� ����$� ��"��$�'� �����	 � 

�	��	 �	"�� (������� 1). 

 

 

3������ 1 – ,����� � �	��� �	"�� 

 

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

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

 

��

�

 

� - ������, � - ���	
����, � - ����
���� 

3������ 2 – 
���� ������� �	"��� 

 

,� ��"��$	��' ��"��$�'� �	"�� ���!����	, ������	, ����	"��	, 

���	"��	, ����	"��	, (������	, �	"�����	, �����$��	 (������� 3). 

3�"��$�'� ���#	 $	�����	 �	"��, ���#�&�	 ��� ��	������	����� 

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

3	"�� ����� ���� (������� 4, � - �) �	����	, ������	���	 �" ������ 

���	�����, � ��������	: �	�#���� �" ��������������� �����, � �	#�&�� $���� — 

�" ��	��������� �������	��������� ���	�����. ��������	 �	"�� ����'�: 

������	, � ��������� �	#�&	� ���������� � � �	!���$	���� ��	��	��	� 

�	#�&	� ���������. 
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� - �����
�� ������, � - �����
�� ���	
����, � - ����
��, 	 - ������
��, � - 

�����
��, � - ������
��, � - ����

��, � - ���������, � - ������
�� �����
��,  

� - ������
�� ����
�� 

3������ 3 – +�����(������ �	"��� �� ��"��$	��' 
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� - ����
��, � - ����
��, � - � 
����

�� ������
���, 	 - � ���
������� 

������
��� ������
�� 

3������ 4 – +�����(������ �	"��� �� ������� ��	��	��� �	#�&	� $����  
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��%�����  ���'�� 

,�� ��������	 �	���� ���"���	� ���������	��	 �����' ����#��, �. 	. ��-

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

��	�4����'� ������	 ��	�������. 

5���� �	#�&�� $���� �	"�� ����� ��	"����� � ���	�!����� "��������, 

��	������ 		 ���#�� ���� ��%	 ��	������ ����������	���� �	�����.  ����	��	 

��������� �	����, ������������� ��	��	��' �	#�&	� $���� �������	��� � 

��	"�	��� ����, ����� �� �	�	��'' ���	�!����� �	"��; .�� ���� ����	��� 

���	����� �"������, ������� �	"	�. 

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

���$�����'. 

3	#�&�� ������ �	"��, ��������'&�� ��� �����	 ������	 �����"��, �	 

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

�������$�� ��"���. ,	�	���� � "����� ���	�!����� �	"��, ���������'&�	�� � 

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

1000° �, � �	"������	 $	�� �	#�&�� $���� �	"�� �"��%���	���, �������	�� 

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

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

�. 	. �������� ������� ���������������'. 

6������	�������	 ���	�����, ����	��	��	 ��� �"������	��� �	#�&	�� 

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

1. /��	����� ��� �������	����, ������'&�! �� ��"��! ��������! �	"����. 

+ ��� ��������� �������	�������	 ���	�������	 ����� — ��$	���	���	 (����� 

�7, �12 � ��.) � ��������$	���	���	 (����� �10�, �12� � ��.) � ��	������' 

HRC 58…64 ����	 �	���$	���� ���������. 6������	�� �" .��! ����	� ��!����	� 

�	#�&�	 �������� ��� �	��	�����	 ����	�� ��%� �� 200…250° �.  .�� ������ 

�!���� ���#	 �������	�������	 �	���������	 �����: !������	������� 9��, 

!��������(������� �5, !������������������ �� � ��. ,���	 �	���$	���� 

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

250…300° �. 


��

�

2. /��	����� ��� �������	����, ������'&�! �� ����%	���! ��������!. + 

��� ��������� �������	#�&�	 ����� 39, 312, 318, 36/0, 39+5 � ��. ,���	 

�	���$	���� ��������� .�� ����� ������	��'� ������' ��	������ (HRC 62…65), 

���$����� � �"�������������. 3	"	�, �"������	���� �" .��! ����	�, ��!����	� 

�	#�&�	 �������� ��� ����	�	 � ����	��	 ������ �� �	��	������ 600…650° �. 

3. /��	����� ��� �������	����, ������'&�! �� ������! ��������!. + ��� 

��������� �	������	����$	���	 ��	���	 ������, �������	��	 � ���	 ��������� 

��"��$��! ��"�	��� � (���, � ���#	 ����"�. 

 �� �"������	��� �	������	#�&�! �������	���� ����	��'� ��� ������ 

�	������	����$	���! �������: ����(������' (+) ����������(������' (�+) � 

�����������������(������' (��+). 

3	"��, ����&	���	 ����������� �" ��	���! ������� ����(������� ������, 

������"�'� ��� ��������� $������, ��	���! �	������ � �������, +8 - ��� 

������$��� ���������, +6 - ��� $�������. 

��	���	 ������ ����������(������� ������ ��	���"��$	�� ��� ��������� 

���	�������! � �	���������! ����	�: ��� $	������ ���������, � ���#	 ��� 

��	�������� �	"���� ������"�'� �	"��, ����&	���	 ����������� �5+7 ��� 

����$������� � $������� ��������� — �	"�� � ����������� �15+6. 

��	���	 ������ ����������������4(������� ������ (��7+12) ������"�'� 

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

���������� � ��"��$���� �	�	�����$	����� ���'$	�����, � ���#	 ��� �����	 

�	"�� � �������. /��	�����	����$	���	 ���	�����, ��	���"��$	���	 ��� 

�"������	��� �	#�&	�� �������	���, �������'��� � ���	 ������� �	���� ��	��, 

������	 ��	����� � �	�#���	 �������	���. *�����		 �����������	���� ����� 

8/-332 (��������) ������	� ������� ��	������', �	������������' � �"��-

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

����� 8/-332 ������"�'� ������ ��� $������� � ����$������� ��������� 

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

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

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





�
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����"��	 �	"�� ��"��$�'��� �� ���	�� ��"��$	��' � �	����� ��	��	��� 

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

��� "���	������� �	!���$	���� ��������. 

����� � ��%���� ���'�� 

 ����	��	 �	"���� � �	"������	 ��	��� ����#�� � �	�	��'' ���	�!����� 

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

�"��%���	���, �	#�&�� ������ ��"��%�	��� (�	����	 �����%�����	). 3������� 

����� �	"��� �#	 �	��"�, ��� ��� �!��%�	��� ��$����� ���������, ��$	���� 

������������ ���	�!�����, ���#�	��� ����"�����	������� �����. 0�����	���� 

�	"	� ����'� � �	�	��$��, ������', ��� �������, �������'� ��	�������	 

����$�	 — "���$����, ������ ������ ���#	� ��	�� � ��� "���$����� �������	��. 

+ ������		 ������� "���$��� �������, ����	��	��� ��� "���$�� �	"���, 

��������� ��$�����-%��(�������	 (��$���). 2������� �"	� ��$��� - 

%����	����� ������� 1 (������� 5, �) — ��	�������	� ����� ���!���������� 

.�	����������	��, �� ����! �����! 	�� ���� (%����	��) ��������	�� ����"����	 

(%��(�������	) ����� 2 — ���� �" ��! �" .�	����������� � ��	���"��$	� ��� 

"���$�� �	"��� �" �������	#�&	� �����, � ������ �" "	�	���� ������� ��	���� - 

��� "���$�� �	"���, ����&	���! ����������� �" ��	����� ������. 

5���� ��	��	$��� �����$���	 ����#	��	 "���$���	���� �	"��, �� �����	 

��		��� ��	�������	 ����������	��	 - �����$��� 4. 

+���������� �����$���� ��"����	� �	���������� ����#	��	 �	"�� � �� 

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

�����	 �	"	� ���#	� ���� ��������	� ���, $���� �	�!��� ��$�� ������� 

"���$���	��� ���	�!����� � ���	�!�����' ����� ��!������� �� �����	 %����	�� 

%��(�������� ������� ��� �	������� ��%	 		, �� �	 ���		 $	� �� 10 ��. 

,�� "���$�	 ���$��' (������� 6) �	"	� � �	���� ��#���� ���#���'� 

"���$���	��� ���	�!�����' � ���&�'&	���� �����, � ��� ����, $���� �"��� ���-

�� �����!���� ������	��� � $���� "���$���	��� ���	�!����� ����$����� 

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

���$��� "���$���'� ������' � ���������	����' "����	 ���	�!�����, "��	� 

�	�	��'' ���	�!����� � �	�%��� �	"��. 

�

0���$�� ���$��' �� �

��������: ��������� ����

�����	���� �	#�&	� $����

"���$���	��! ���	�!�����

����	�������-"���$��! ��

��"���	��� �	�, $�� "	���

�	�	��	� � "����! ���	�!

����%�	 ������	 �� ������

� - ����� ���, � - ����
�

������
�� ���	, 3

3�����

 

/�����	�������� 

�	����	����	��� �� ������

���������); � �� #	 ��	

�����#	���, ��� ��"���'�

����, $	� ��%	 ������	���


��

�� ��$�����-%��(�������! ������! ��

����$	��� �	�����$�����! ("������!

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

�����!, �	��!�������� ����	��'&	� �

! ��� ��	�������	 ������!. *	��!�

"	��� ����� ��� "���$�	 �������'� �� �

��	�!�����! �	"�� ������	��������, ��

����� �	"��, �� ��$	���� ���������. 

��
���� ������
���; I - ���
����
�� 	�

 3 - �����
�� ����, 4 - ������
��, 5

6 - ��	��������� ����� 

������ 5 – 0���$��� ������ ��� �	"��� 

�� ("�"������) �	#�&	� ����

����������� ���	�!�����, �!��%�� 		

	 ��	��, ������� ����$������ ����	

��'� ������	��	 � �����%�����	 �	#�&

�	�������� �� "����! � �	�	��	� ���	�

�! ��		� ��	��'&�	 �	-

����!) �	��	���$	���! 

� ���#���� � ��	&�� �� 

&	� ������� �	"�� �� 

	��!�������� ������� 

� �� �	#�&�! ������!, 

��, ������	 ���"���'� 

 

� 	������, 2 - ���-

�, 5 - ���
�
�,  

 

������ ������'��� 

�� 		 ��$	���� ($������ 

����	������� �	����! 

�	#�&	� ������. +���	 

���	�!�����! �	"��, �	� 




��

�

����%	 ��	��	 �	#�� �	����' � �	"���, �	� �����		 �"��%���	��� �	"	�. 

��&����� ������� "���'$�	��� � �������	 "����! � �	�	��	� ���	�!����	� �� 

�"��! �$�����! ����� �	#�&	� ������. 

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

�	"�� ����	 "���$�� ����	��'� ��	��������� %��������, �����	���� ��� 

���������. 0���$����� �	"�� ��#	� ��%� ����$��, ����$��%�� ���������# �� 

�	!���	 �	"���������. 

,�� �����	 �� ��$��	 �	��!����� ����������������� ��	��'&��� 

��	��������� �	"���������: �	�	� �	� ��� ���������� � "���$�	 �������	���, 

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

� ����$�� � ����������� ����#�	��� �����; ����	���� ������������ ��������� 

�����$����. 0�"�� �	#�� ����$	� ���	�!�����' ����� � ���	� �����$���� 

���#	� ���� �	 ���		 3 ��.  

 

3������ 6 – 0���$�����	 �	"�� �	��(	��	� �������� ����� 

 

,	�	�������� �����$���� �������	��� ������ ����	 ������ ��������� 

�����; 

0���	&�	��� ������ �� �����	 �	" ����	�	��� �����$���� � �	" ����#�	��� 

�����: ����	���� �������	��	 ���&	��� �����: ���� ���#	� ���&����� �� �	"	� 

���, $���� ����� �	�	�� ���", � �	 ��	�!; 


��

�

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

�$��. 

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

�	��!����� ����'���� ������� �!��� "� ����: �	��"� ���������� �	"�� � 

�������	�������� %��($��	 �	�������$�� («�������») ��� ���, $���� �	#�&�	 

������ �������� ��	��� �&���); �	�	� ����'$	��	� ����$� �	"	� ��	��	� 

�������� �� �	����, .�� ��	��!����� �	#�&�' ������ �� �����%������; 

�	�����$	��� �����$����� �	"	� �	���"	������� ����"����� ������� �	-

����	����	��� � �	"�	�	�#��	�	, $�� ������	� ��	�� ������ �	"��; �	��"� 

�������� "���'' ����� �	"�� �� ����%��� "�����	���, ��	��	� �	�	��$����� 

�	"	� �� �������	��� ��"��%	��� �	#�&	� ������, �. 	. ��� %����	 �"��%	���� 

���&���� �� "���	� ���	�!����� �	"�� 1…1,5 ��; �	��"� ������"����� �	"�� � 

��$	���	 ���������; 

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

���$	�� �� 3/4 �����. )��� ��������� ��	����� ������ ���	������ �� �	�#����, 		 

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

 

���� 4. �%������ ���'�� � ���'����(�%���, ���#����� ��"�%���� � #�%��� 

�%������ � �����#����� ��"�%���� � #�%����! 

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

�����	������'&	�� ������� ��	 ��� ����$�� �!������ � �	���� � ���!������ 

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

%����	��. 

*�����		 �����������	���� ��	!����$����� �����	������'&�� ������ 

����"�� �� ������	 1, �.  ���������! ��"�! ������� 1 ������� �������#	�� ��� 

����$��. ������ ����������� ��������� �� ����%�	 ����$�� �!���� � ������� 

���������� �	"��� ����$	����� "��$����� ���	�� 3. 

 

 

 



�

� - ����� ���, � - �������

������, 4 - ��
�����

6 -

3������ 1 – ��	


��

 

�������; 1 - ������, 2- �������, 3 - ��
�

������ ���� �� �������
�� �������, 5 - 

- ����������
�� ����, 7 - ���� 

��	!����$����� �����	������'&�� �

�
������� �������� 

 ���
�����, 

&�� ������ 


��

�

1�� ���	�� ���������� �� ���&	��	 � ����&�' ��'$� 7, ��������� � 

��	"�� ������ �" ��	! ����! "��$���! ���	� 3, �����#	���! � ����%�� ��-

��$	���� ������ 4 (������� 1,�). ,� ���������� �	"��	 ����%��� ����$	����� 

���	�� ����$�� ������� ����� ������	�	��� ��������� � �	���� ��� �� �	����, 

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

3������ �����"�� �� ��"��! �$�����! ���������� �	"��� ����$	����� 

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

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

�	"��� �����!���� �� �"��� ���&�����. 1�� ��"���	� "��$��	����	 ��	����	 

����	��� � �������� � �����	����� �"���� ����$���, $�� ����	��� 

��&	���	���� �	��������� ���������! ��������. 

*� ����$	� �	��	 ������ �	���	���	��� ��	�� ��� ��	!����$����! 

�������: ���� ��� ������$��! �����, ������ � �	"����	����� ����$���� — ��� 

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

"��������, ����� ���$��	 ����$�� ����� ��"���� ������ ��	���, ����	��'� 

%�����	 ����$�� (������� 2, �) ��� ��"�	"��' ������ (������� 2,�).  

 

� - ��� ������ ������ ��������, � - ��� ������ ������
�� ������ 

3������ 2 – 0���	��	��	 �������	���! "�������� � ��	!����$����� ������	 




��

�

 

1 - ������ �����
�, 2 - ������� 

3������ 3 – 0���	��	��	 "�������� � �	�	�	�����! ����$��! ������� 

 

 

 

1 – �������; 2 – ������; 3 - ������
�� ���� 

3������ 4 – 0���	��	��	 "�������� ��� ����&� ��	���! ���	� �� ����$��! 

������� 

 


��

�

 

1 - ������ �����
� (���
�����); 2 - �������; 5 - 	
���� ��
��; 4 - ���� 

3������ 5 – 5	���	!����$����� ������ 

 

 �� �"������	��� ��$��! �	���	� ����	��'� ������� �� ��	����� 

�	"����	����� ����$����. 0�������� ����%�! ����	���� "���	���'� � 

�	�	�	�����! ����$��!, � .��� ���$�	 ������ ����$��� ��"��'� ���	#��� ���� 

"�������	 (������� 3). 3���$�	 ���	�!����� ����$��� �����	������'&	�� 

������� �"��%���'��� �	������	���, ��.���� �! �	�����$	��� �����$���'� 

��� ���%��(�����'�. 

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

�	����	 "����	���	 ����$�� ��#�� "���	����� ��	���	 �������	 ������ 

(������� 4), ������	 "��	� �����$���'� �� ����	��� ���	�!����� "���	���	��� 

"��������. 

*� ��"�! ������� ������� � �� ����$��! ���	�	�� ��(�� 1, 2, 3 ��� ����-

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

�������'� ���$	�	��� � � ������	 ��"�����'&�! ��(� (��$	�). 

5	���	!����$����� ������� ������. ,����� ��		� $	���	 "�#����! 

����$��, ������	 �	�	�	&�'��� �	"������� ���� �� ������� � ��"�! ������� 1 

(�������. 5). *� ��#��� ����$�	 ��		��� «���������», �������	��� � ������, 

�������#	���� � ��"	.  �� "���	��	��� "�������� � ������	 ��'$ 4 �������� � 

��	"�� ����� 3. 




	�

�

8������	 �������. 0�������� ����	���� �� 60 �� � ��	������	���� 

������������ ���	�!�����' �	�	������"�� "���	����� �	 � ����$����� ������	, 

� � ��#����� �������� ������	 (������� 6, �). 

8���� 4 (�������	���� �������� ������ � ����	"���), �#������, ��� 

���	�������� ����� 1 �� �	"��� ��������$	����� �$����� ������� 3 ������� 

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

8���� ������� (������� 6, �) �"������	�� �" �	���� $����� (�518-32).  

 

� - �� �����
�� ��
	��, � - ����
�� ��	�

��; 1 - 
����
�� 	����,  

2 - ��	��������� ����, 3 - ������, 4 - ��
	�, 5 - ��
�, 6 - ����������� ���
��,  

7 - ����
����
�� ������ 

3������ 6 – 8������	 ������� 

 

���

�

����� ������ ����� � �"������	��� � ��	��	$���	� ���	#����� "���	��	��� 

�	 �	��%�', $	� ������ �� �������� ������. 2���$��	���� "�#����' 

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

�������������� "��������. 1����������� �������! ��������. ,�� "���	��	��� 

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

"���	��	��� � ������#�	��� "�������� �������� ��'$� "�!������'� ��	��� 

������ (�� 		 ������). 

*	��"� ��������� ��'$ � ������	, ��� ��� .�� ��#	� ���� ���$���� 

������. 3	���	���	��� ����	���� �	"������� ��'$ � ������#��	���� ����$�� 

��	�#�	� (������� 7). 

 

 

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

4 - ����, 5 - �������� 

3������ 7 – +�'$ � ������#��	���� ����$�� ��	�#�	� ��� �	"�������� 

"���	��	��� "�������� � ������	 

 

,�� ��#��	 �� �������� 5 ��	�#	�� ��'$� ��������' �!���� � ��	"��.  

)��� ��'$ ������	� � ������	 � ���� ��#�� �� ��������, ���#��� 2 

�������	� ��'$ �" ��	"�� �������. 

�������� ������ �	�����$	��� ��"����'�, �$�&�'� � ���"���'�. ,�� 

������	 ��'$ 4 �������� � ��	"�� ����� 3. 



�
�

�

8������	 �������. 0�������� ����	���� �� 60 �� � ��	������	���� 

������������ ���	�!�����' �	�	������"�� "���	����� �	 � ����$����� ������	, 

� � ��#����� �������� ������	 (������� 6, �). 

8���� 4 (�������	���� �������� ������ � ����	"���), �#������, ��� 

���	�������� ����� 1 �� �	"��� ��������$	����� �$����� ������� 3 ������� 

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

8���� ������� (������� 6,�) �"������	�� �" �	���� $����� (�518-32). ����� 

������ ����� � �"������	��� � ��	��	$���	� ���	#����� "���	��	��� �	 

�	��%�', $	� ������ �� �������� ������. 2���$��	���� "�#����' ���	�!����� 

$������� ����� �����$���'� �� ��� �����	, �� ������� ���	� �������������� 

"��������. 1����������� �������! ��������. ,�� "���	��	��� "�������� � 

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

������#�	��� "�������� �������� ��'$� "�!������'� ��	��� ������ (�� 		 

������). 

*	��"� ��������� ��'$ � ������	, ��� ��� .�� ��#	� ���� ���$���� ������. 

3	���	���	��� ����	���� �	"������� ��'$ � ������#��	���� ����$�� 

��	�#�	� (������� 7). ,�� ��#��	 �� �������� 5 ��	�#	�� ��'$� ��������' 

�!���� � ��	"��. )��� ��'$ ������	� � ������	 � ���� ��#�� �� ��������, 

���#��� 2 �������	� ��'$ �" ��	"�� �������. 

�������� ������ �	�����$	��� ��"����'�, �$�&�'� � ���"���'�. ,�� 

!���	��� ������� � �������	�������� �����$�	 ����$�� ���#�� ���� 

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

�	������! �������! ������! ������ �����$���	��� �� �	"��� %����	�� (������� 

8,�). ,�� .��� ���#�� ����'������ ��	��'&�	 ������� �	!���� �	"���������: 

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

���&	��� %����	��; 

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

����, ������ �������� ��	��	$���	� ������	��	 ���	����� ������� � �	"���� 

%����	��; 

���

�

�	"������ ���	� %����	�� � �	"��� � �	��������� ���	����� ������� �	�	� 

�����$�����	� ���#�� ���� ����	��� � ���"���. 3	"��� � ������	 �	�	� .��� 

�$�&�'� �������$��� �$�����	�	� (������� 8,�); 

��#	��	 ������� �����������'� � �����'� � ����&�' ����-����� ��� 

��	��������� �4	�����.  

 

1 - ��������� ��
�� ���
����, 2 - ���
�����, 3 - ��
�, 4 - ������, 5 - �����,  

6 - 	����, 7 - ��������� �������, 8 - �������
�� ��
�� ���
����,  

9 - ���
����� 

3������ 8 – 0���	��	��	 ��������� ������� �� �	"��	 (�), �� �����	 (�), 

�������$��� �$�����	�� (�)  

 

� ����	�	���! ������� ����%���� ������� �	������	��� �� ����#���� 

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

(������� 8,�). 
����	��	 "���	��	��	 ������� ��	��	$���	� ������' ��$����� 



���

�

�	�����������, #	�������, ����'$�	� ���������$�����	.  �� ��	�� ������� 

�������'� $	���	 ����� 6, � %���� 5 ������$���'� ���, $���� ���� ����	"� 

%���� ���� ������ ��	�; ������ � .��� ���$�	 �����	��� �	���. ��������� � 

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

 

���'  ��$ �*��*�%�� ����(� ! '������������! #����!���%�+ 

 �� �������� ��������� ����#��! ��������$	���! ���	�!����	� 

����	��'� ���!����	 �	"�� � �	#�&	� $����' �" �������	#�&	� ����� ��� 

��	����� ������. ,��!����	 �	"�� ����� ���� �����	 (������� 9, �) � 

��������	 (������� 9, �). 2��������� �	"���� ��#�� �	 ������ ����$����� 

����#��' ��������$	���' ���	�!�����, �� � ����	"��� ���	� �	����. 

,��!����	 �	"�� ��	'� ������� ���� � ����	 9 = 30…60°, ���� � ����	 � 

�	��%��� "��$	����� !�����	��� ��� ��������� #	����! "�������� (����%	��	 

����� � ����	��� l/d �5). 

��������	����� ���� � ����	 91 ���$�� ���	� 10 - 30°. 

-����� ����	��'� ���!����	 ������	 �	"�� � ������� ����� � ����	 9 

= 90
� 

(������� 9). 6�� ������ ������������ ����#��	 ��������$	���	 

���	�!����� � ����	"��� ������. ������	 �	"�� ����	��'� ���#	 ��� 

����$������ �	#	����! ����� (����%	��	 ����� � ����	���  l/d >12). ����	 

�	"�� ��"���'� �	��%�� ������ "��������. 2����� � ���!����! �	"��� � 

������� ����� � ����	 9 = 45° � �����	 �$�����	� ����%�� $���� �	#�&	� 

������, $	� � ������! �	"��� � ����� 9 = 90°, ��.���� ��������� ������! 

�	"��� �	��%��, $	� ���!����!.  �� $	�����! ���!���� ����	��'� �	"�� � 

�������� "������	��� R = 0,5…1 ��, � ��� $������! R = 1,5…2 ��, ��� ��� $	� 

����%	 ������ ��� �	�%��	, �	� $�&	 ������������ ���	�!�����.  �� $�������� 

��$	��� �	�	������"�� ����	���� $������	 �	"�� (�����	 ��� ��������	) � 

�������� "������	��� 3…5 �� (������� 10,�, �). 

 

���

�

 

� – ������; � - ���	
���� 

3������ 9 – ,��!����	 �	"�� 

 

 

 

 

 



���

�

 

3������ 10 – ,��!����� ������� �	"	� 

 

 

� — ������, � — ���	
����, � — �������, 	 — 	�������� ������	� ����� 

3������ 11 – 5������	 �	"�� 

 

���

�

��	����������	 �	"�� ��� ��������� $����� ��	'� �����' ������, � ��� 

��������� ����� �� �����	 �	"�� �	��'� (���� ������� 12 �, �). 3	"	� 

�����������'� � �	"�	�	�#��	�	 ����� ����"��, $���� �	�%��� 	�� ���� 

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

 

� — �����������

��, � — � ������ 
� ������� ������ 

3������ 12 – ��	����������	 �	"�� 

 

��������� �	"�� ����������'� ���������� � �	�	����� (������� 13, �), 

,�� �	"	� ����������'� ��������� �" ������ �����. +���$	���� ��������� 

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

��	� ���	�!�����' (������� 13, �). ,���	��'� ���#	 �	������	��	 ��������� 1 

� 2, � "������ (��(�	��	) (������� 13, �).  



���

�

 

� — ��
����� ����
���� ����� ��
�������
� ��� ��
���� �� �	���
���-�����
�, 

� — ����
���� ��������� ��� �����,  

� — �����
�
�� ��	�������� �����
� ��������� (1, 2) 

3������ 13 -  ��������� �	"�� � �	"�	�	�#��	�	 

 

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

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

������� 14. 

 

 

 

 

 

���

�

 

3������ 14 – ,���	��� ��������� �	"�� �� ������ �	���� 

 

3������ 15 –  ��������� ���	� �	"�� 

 

��	� �	"�� �" �	"�	�	�#��	�� �	 ���#	� ��	��%��� ������� ������ 

�	�#����, �. 	. l:1,5 * (������� 15). 

 

���� 5 – �*��*�%�� ����(� ! '������������! #����!���%�+ 

 

,	�	� ��$���� ����$�� �����������'�, ����� ���&��� ���� �	����� ����	#�� 

��	"���' � "� ������� ���!���� ��#�� ��������� ���������. 3	"	� 

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

���	�	$��� ����$� (������� 1, �). *� �������� �����	 ��	'��� �	�	��� 



�	�

�

 

� — ���� �����, � — ����
���� �������, � — �����
�� �������� ��� 

�����
�
�� �����; 1 — ����� 
� ���
�� ��������, 2— ���� �������
�� ������, 

3 — �������� ����� 

3������ 1 – ���� ���	�	$��� ����$� 

 

� ���"��$	�� �	�� �	�	��� (������� 1,�). 8	��� �	�	��� ��"���	��� �	��$��� 

���	�	$���� �	�	�	&	��� �	"�� ��� �������	 ����� �� ���� �	�	��	. 0��� �	�� 

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

��$�����'. *�����	�, 	��� ��#��� ������� �	"���� 2 ��, � �	�� �	�	��� ����� 

0,05 ��, �� ���� ��	��	� ���	����� �� 2:0,05 = 200:5=40 �	�	���. ,�� �	�	 

�	�	��� 0,02 ���� ��#�� ���	����� �� 2:0,02 = 200:2-100 �	�	���. 

5���� ����$��� ��#��� ����	�� �	����, ����	��'� �	��� ������! ���!����. 

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

����������	��� ���	�!�����'. /��	�� �����������	��� "��	$�'� �� 

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

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

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

���	�	$���� �������� �	"	� ����'� �� ����� ��	�	� �� �	��$���, �	������� 

���

�

�	��%�', $	� ��	��	��� ��� ����$	��� ����$��	������ ��"�	��. ,���	 .����, 

����	��� ��$��' ����$�, ����$���'� �$����� ���	�!����� �� ����� 3…5 ��. 

0��	� �	"	� ����� ������� ������, ������ ����'$�'� � �"�	��'� ��"�	� ��-

��$	����� �$�����. ,���	 �"�	�	��� ���$��'�, ��������� ��	��	��� �����-

���	���� ������ �	"	� ��	�	�. 1��� ��"�	� �����������'� �� ����� � ����� 

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

��������	 "�������� ������ ����������'� �� ����� �	" ������! ���!����. 

/	#�� ������ ���	�	$���� �������� � 	�� ������ ��	��� ��		��� �	������� 

"�"�� (�'(�). 5���� �'(� �	 ��"���� ����	%����� ��� ��������	 �	"�� �� ����� 

�� ������� �	"����, ��	��	��� ��"�	� ��� ����#��� ����$�	 �����������'� 

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

����-��� ������� ������ $������ ���	��� (������� 1, �). 	�!��� $���� �������� 

���#	 ��		� ����. � ������ 1+62 �	�� �	�	��� ������ ���	�	$��� ����$� � 

�	�!�	� $���� �������� — 0,05 ��. )��� ��������� �	��� � �	����!, �� ��#��� 

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

%����	�� � "���	� �����, $�� �������'� ������� �����������	��	� ������ 

�	�����. 

 

���� 6 – 
��������� %��'�� 

+ ������� �������� ���	�!������ � ������� ��	�4����'��� ��	��'&�	 

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

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

���"���� � ��	�	����! ������	���! ��'��� �� $	��	#�! ��������� ���"��-

$	����� ��� �	����� � �	!��$	���! ��	�������! �������� ���������� )�+ . 

,	�	� ���������� �������! ��������	� "�������� "���	���'� �	�� #	 ��	���-

����, $�� ��� ��������	 ����#��! ��������$	���! ���	�!����	�. *� ������	 1, 

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

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

���	� "�������� ���#	� ���� �� ��"��#����� ����������� (������� 1). 



�
�

�

 �� ����	"���� ����	��'� �	"��: ���!����� ������, ���!����� ���������, 

���!����� ������� (��. ������� 1), � ���#	 ��	�������� �������� (����	"���) 

(������� 4). 

 

 

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

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

� — ������
�� (��������
�� � �����
� � � ��
���) 

3������ 1 – ������� ����	"���� ������ �	"���� 

 

 

� — ��� ����
������ �� ����� ;, � — ��� �����

�� ��
��� 

3������ 2 – ������� ����	"���� ����� "��������, "���	��	���� � �	����! 

���

�

 

� — �������
��, � — 
��������
�� 

3������ 3 – ��	� "�������� �" ������� ��� ����	"���� ����� 

 

 

3������ 4 – �������� �	"	� 

 



���

�

 

3������ 5 – ,���	"���	 ������� ��� ���������� ����$	 (�), ��� ����$	 � �	���� 

��� ����%�� �������	 (�), ��� ����$	 �� �	���� ��� ����� �������	 

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

 

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

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

����$�����	� ����#��� ���	�!����� (������� 5, �, �, �). 3	#�&�� ������ �	"�� � 

.��! ���$��! ���#�� ������������� �	��	���������� � ��� "��������, $�� 

����������'� ���������� (������� 5, �).  �� ����	"���� ����� ����� �	"	� 

�����������'� ��� �	����%�� ����� (5…10°) � ����'� � �	���� (������� 5, �). 

)��� ��� ����	"���� ����� ���!����� ������� �	"��� ���!������ ��	"��� 

����%�� �������, �� ��� ����$	 � �������	��� � �	���� ��"����	� ����, ������� 

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

����$����� �������� (��. ������� 5, �). 5���� .���� �	 ����"�%��, ��	"�'� 

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

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

������������	� � �	�� �	��� ���	��� ��� ���������. )��� ���	��� 

«�����$���	���» �� ����	, � �� ����� ���	� "�"��, �� ��		��� ����������, � 	��� 

���

�

�	#�� ���	���� � ������ � 	�� �	��������� $���� ���	� ��� ������#���	��� 

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

���	�!����� ���	�	��	��� ����������. ,���	#�&�� ����	"���' � �	����! 

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

������� ��� ����� 120°. /�#�� ���#	 ����	���� ��	"����� �	���. 

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

������	� � ��"��$��� ��������' �	"����: $	� ���#	 � ��� "�������� (�	����), �	� 

�	��%	 �������� �	"����, � ����"� + ��� �������� �	"���� ���������� ��$��#�� 

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

����	���, �� �	�	 ������#	��� �	"�� � �	���� (��� ��!��� �� �	����) ��	��	� 

����-��� ��"� �	�	��'$��� $���� ��������, $���� �������� �	"���� ���������� 

����	��� ����������. 1�� ����%�	� ����"�����	������� � ��������� �	"��.  

 

 

 

���� 7 – �%����� ��"�%���� 

*�"��$	��	 � (���� �������. *� ����#��! ���	�!�����! �	���	� $���� 

�����$���'� �������, ������	 �	��!����� � ����	 �	"������� �$����� ��� 

��!��� �	"������� �	"��, ��� ��������� ��������, � �	����! ���� ���%	�� —��� 

��"�	&	��� ���%�	��! ���	� � �. �. +������ ����'� ������������	, 

����	�	�������	, � ��������� ����.  ���	����! ���$��! $	��	#�� "���	��� 

��$��� ��"�	� ������� �� %����	 � ����� ���������	��� �	��	������������� 

��	��� ������� � ��� �	����. +������ ����������'� ��������	��� 

%����	�������� ��� %������� (������� 1, �, �). 2���	������ ����������� � 

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

����	"���� (������$����) �	"���� (������� 2), � ���	"���	— ���	"���� 

�	"���� (������� 3). *� ����$	� $���� ����	"���� � ���	"���� �	"�� ��		��� 

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

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

��- 

 



�

� — 	����
�

3�����

3������

���

�
������ ���
	�
�������, � — �����


������ 1 – +������� ������� ������� 

 

����� 2 – ,���	"��� (������$���) �	"	�

 

���
�� 

 

	"	� 

���

�

 

3������ 3 – 2��	"��� ��	����������� �	"	� 

 

��$� ��� �	����%�� ���������	����� ����� � ����	 91 = 1…2°, �, ����	 ����, 

��� ������� �	"�� ��#�	��� � ����%�	 (<=2…3°). 1�� ��	��%�	� ��	��	 ����-

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

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

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

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

$���� �������'� (������� 4) ���	� ��	��$	��� 		 ������. /	�		 ����	�#	� 

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

5). ,���	"��	 � ���	"��	 �	"�� ����'� �������	#�&�	 � ��	����������	. 

5���� ��	��%��� ��"��#����� ���	����� ��������� ��	����� ������, 		 

������'� �� ��	" (��. ������� 4). *�#	 ����	�	�� %����� �	#�&	� ������ 

���	"���� �	"�� � "���������� �� ����	��� ����������	��� "��������. 



���

�

 

 

3������ 4 – ����	���� ���	"��� �	"	� 

 

 

3������ 5 – 2��	"��� �	"	� � �	#�&	� �������, �������#	���� �� �����	 ��� 

�	�#���� 

 

���

�

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

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

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

������� �	"�� � ����%	��� 	�� ��������� �	��!����� ����'���� ��� ������. 

� 3	"	� ������������� �� ��"��#����� ��$�		 �� �	���� "��������. )��� 

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

��	�#	�	�, ������� ��#	� �������� �	#�&�� ���� �	"�� (������� 6, �). ,�� 

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

���	�!�����' � ���	�!����� �	"���� � �����	��� (������� 6, �). 

�  	�#���� ������� ���	"���� �	"�� ������������� ������ �	��	���������� � 

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

����	"�	��� �������. 

� 2��	"���	 ��������� �� ��"��#����� ���#	 � ����$��� �������. 3��������	 

�	��� ���	"���� �� ����$��� ������� ���#�� ���� 3…5 ��. 

� 3	���	���	��� ��������� ���	"���	, ����	&�� ���	�	$��' ����$� � ���	��� 

«� ��"�����», �. 	. � �	����%�� ���������� �	�	�	&	��	� �� 1—2 �� � ��	 

�������. ,����� ����� ������ ���&	�����	� ���	�	$��' ����$�, � �	��� ����� � 

����&�' �������� ���������� ����$� ����"����� «��"�����». ����� ������ 

��	������&�	� "�������	 ����	"�	��� ������� ����#��� � ���	�$�	� ����	�� 

�	"���� (������� 7, �). 

,�� ���	"���� "�������� ����%��� ����	��� �	"	� �	 ��	��	� �������� �� ��� 

"��������, ��� ��� $���� ��� �	�����	� ������	����� �	�� ���	"�	��� "�������� 

��������	��� ����%	, $	� �	#�&�� ������ ����	� �� ���, � ������ "�&	���	� 

�	"	�.  .��! ���$��! �	"	� ������� �" �������, �	 ������ �	#�&�' ������ 

�	"�� �� 2…3 �� �� ���, "��	�, ��������� ������, ��������'� "��������. 

�  



�	�

�

 

� — ��� ����
���� 
��� ��
���, � — ��� ����
���� ���� ��
���, 

 1, 2 — ������
�� ����� 

3������ 6 – ,���#	��	 ���	"���� �	"�� � ����	 ���	"���� 

 

 

3������ 7 – �!	�� ���	"���� «���"�����» (�), �	"��� �� ���%	���� �	#�&	� 

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

 

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

��������, ��������'� 		 ����	 ��������� (����	��� �	���� ��		� ����%�' 

��"����� � �����		 ����	���). 6. ,�� ���	"���� "�������� �	����%��� ����	���, 

����� � ����� �"�������	��� �	���� ��	�4����'��� �	������	 ��	�������, 

����	��'� ���	"��	 �	"�� �� ���%	���� �	#�&	� ������� (������� 7, �). ,�� 

���

�

���	"���� ����� �	"��� ���	� ���	"�	��� "�������� ����$�	��� �������	���� 

$����� � �	 ��	��	��� $�������� ����	"����. 

� ,�� ��#	��! ���	"��! ������! (����%�� ����	��, ��	���� ���	����, 

�	������	���� �������) ����	��'� �"������� ���	"��� �	"	�, �	#�&�� ������ 

�������� �������#	�� ���"� (������� 8), � ���	"�'� "�������� ��� �������� 		 

���&	���. ,�	���&	���� .���� ������� ���"��� � ������	 1. 

� )��� ����������	��� ������ "�������� � ����$�����	 ������� ��� ���	"���	 

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

���	��� �� ������	 � ���������'� ������ ��������, $���� ��	���������� 

��������. 

 

 

3������ 8 – 2��	"��� �	"	�, ������'&�� ��� �������� ���&	��� %����	�� 
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�

������� 7.1 - ,�	���&	���� ������ �"������� ���	"��� �	"��� ��� �������� 

���&	��� 


�$��� ���)���� �*��%��� ���)���� 

����, �	�����'&�� �� ������� �	"�� 

�� "��������, ���	����� ���������� 		; 

	��� �	#�� %����	�	� � ���-

%������� ��		��� "�"��, �� %����	�� 

����������	��� 

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

"��������, �������	�� ���" �. 	. 

���#���	� %����	�� � ���%������ 

����#�� ��	�#���	��� �� �	"�	, "���-

��	��� �� "��������, $�� ��"���	� 

�	��!�������� ������� 		 ��'$��� 

��� �	�����$	��� �������� �	"	� �" 

������� 

����#�� �������	�� ���" � ����	� �	-

����	����	��� � ������ ��� �	�����	� 

������	����� �	�� 

 

,�� ����$�� �������� ��� ��	���! 

���'$	��� �� "�������	 ���� �����-

��	��� �	"���, $�� ��#	� ����	��� � 

������	 ��������� ������� 	�� ��� 

�����%�����' ��	����������� 

��������� �	"�� 

������ ��� ��	���	 ���'$	���, 

������ � �	"	�, ��"���'� �	������� 

��#�� �"������� �	�#����, $�� 

������"���	� ���� � ��	��!����	� 

�	"	� �� �������. +���	 ����, 

������"���� ����������'� "�"��� 

�	#�� ����	��'&��� �	������ 

�������� 

 

 

 

 

���

�

 

� - ��������

�	� � ��
��� ���
�� �����, � - ��������

�	� � ��������������;  

1 - ���� (� ������
�� ��� ����
���� ��	������), 2 - ���
��, 3 - ��
���
�� 

3������ 9 – ,���	�	��	 ��� ���	"���� �������! ������ 

 

9.  �� ���	"���� "�������� �" ���������� ���	����� � ����'�	��	� "������� 

����� ���	��� �������� �����������'� �� ����� � ����� ���$	���, $���� 

���	"��� �	"	�, "���	��	���� � �	"�	�	�#��	�	, ��!������ �� ���������� 5…6 

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

�������� ������, "���	��	���� � "���	� ����	 (������� 9, �) ��� � 

�	"�	�	�#��	�	 (������� 9, �). ,�� ���	"���� ���� ���������	���. 3	#��� 

�	"���� ��� ���	"����. ,���$� ��� ���	"���� �������	��� �	��%	�, $	� ��� 

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



���

�

(�	���	�) ����	���� �� 60 �� �	���	���	��� ����$� 0,1—0,15 ��/��, ��� 

����%�! ����	���!— �� 0,3 ��/��. �������� �	"���� ��� ���	"���� �� 15—20% 

�	��%	, $	� ��� ����#��� ��$	���. 2��	"���	 �����!���� � ���		 ��#	��! 

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

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

�!��#�	��	 ���	������� ������ ��� ����(�(�	"����.  

 

���� 9 – ,�������� "��!�! � ������ ! �%����%�+ 

*�"��$	��	 � ���� ���	�����. � �����! �	���	� ��%�� ��	'��� 

��������$	���	 ���	����� ��� �����#	��� �	���	� ���� � ������, ��� ������� 

���"�� ��� �!��#��'&	� #�������. 8�������$	���	 ���	����� $���� ���#�� 

����$��� ��������� ������	�	�, �������, �����	������. + ���	������ 

��	�4����'��� ��"��$��	 ��	������� �� ��$�����, ��������	������ ���, �� 

��$����� �	��	���$	���� (����, $�����	 ���	�!�����. ,� (���	 ��������$	���	 

���	����� ����'� ������	 (������� 1, �, �), ����	�$���	 (������� 1, �, �), � 

�������� (������� 1, �). 2��	����� ����� ���� ����"���� (��. ������� 1, �, �, �) � 

���!��� (��. ������� 1, �, �). 

 

 

�, � - 	������, �, � - �����
�����, � ��
����� 

3������ 1 – 
���� ��������$	���! ���	����� 

���

�

2��	����� � ����%��� �	����	 �������'��� ��	��	��	� ��� ����&� 

��	��������� �������	��� — ��	���. ��	��	��	 — ����������"�����	����� 

������ ��������� ���	�����. 2����� .��� �������� ��#�� ����$��� ���	����	 

�	������� ��$����� ��"�	�� (�� 5-�� ������) � $������ ���	�!����� ������ �� 3 

������. 

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

��� ��	��	���. 2�� ������� �" ����$	� $����, %	��� � !���������. *� ������	 2 

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

5���� ��	���, �� ������� �������#	�� ��	 �	#�&�	 ������, ��"���	��� �	-

#�&	� $����'. ���� �	#�� �	#�&��� �������� 29 ���$�� ��������	� 118— 

120°.  �� ��������� ��	����� $����� ��� �	�#��	'&	� ����� ���� 29 — 130—

135° (������� 3, �), � ��� ��������� �	���! ������� 90° (������� 3, �) � 

��������� — 50° (������� 3, �). 3	#�&�	 ������ ���"��� �� ����$	� �����	 

���	�	$��� �������. 

 

3������ 2 – 5���� � .�	�	��� ����������� ��	��� 



���

�

 

� — ������	� ��	�
� � 
���������� ��� ��, � — ��	�� �������,  

� — ��������� 

3������ 3 – ��	��� �� ��	�������� "���$��� ��� ��������� 

 

*� ����$	� $���� ��	��� �������#	�� ��� ���������! �	��, ���"����	 

�	�	��$���. *� ����#��� ���	�!����� �	��	� ��	'��� �"��	 %��(������	 ��-

������'&�	 �	���$��. /	#�� �	����� �������#	�� ��	 ���������	 �������. 

2��� �" ��	��� ��#��� ������� ����"�	� �	�	��'' ���	�!����� �	#�&	�� ����� 

��	���. ����� ����"��, ��	��� ��		� ��� �	#�&�! �����. ,� �������� ����	��� 

�!��#��'&�� #������� � �	#�&�� ������� �	#�&�! �����	� ��	��� � �� ��� 

����#�� ��!���� �" ���	�����. ���� ������� �������! ������� � ��� ��	��� = = 

26…30°, � ���	����! ���$��! 20° (��. ������� 3, �). ��������� ���#�� ��� 

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

��������$	���' (����. 

+���$	���	 !��������� ��	��� ��	'� ����������	 ������ /��"	 > 1, 2, 3, 

4, 5. ��	��� � ����$	����� !����������� �����������'��� � ������ "���	� 

�����. 

+���� !��������� ��	��	$���	� ���	#��	 �	����������	 ��	��� � 

��	�#���	� 	�� �� �������$������. ;��� ������ !���������� ��	��� ����$�'��� 

�� ��"- 

���

�

 

1 — ������, 2 — ������
�� ������ 

3������ 4 – ,	�	!����	 ������ ��� ��	�� � ����$	���� !���������� (�), 

"���	��	��	 ��	��� ��� ����&� �	�	!����� ������ (�) 

 

� – ������; � - ����� ���; 1 - ��������, 2 - ������, 3 - ������, 4 - ��������� 

������ (	����), 5 - ����, 6 - ������� 

3������ 5 – ,����� ��� ��	�� 



���

�

 

� — �� ����

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

� — � ������

�� �������
�� ����
���, � — ����
��;  

1 — �����������
�� ������� 2 — �������� 

3������ 6 – ��	����������	 ��	��� 

 

�	�� (���	��) �� ��������� ���	����� ������ "���	� �����, �� ��� �! "���	�-

�	��� � ������ ����	��'� �	�	!����	 ������ (������� 4, �, �). ��	��� � 

��������$	����� !����������� "���	���'� � ������ "���	� ����� ��� ����&� 

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

������ ����"�� �� ������� 5, �, �.  ������	 2 ������� �������� �������#	�� 

��� ����$��, ��	'&�	 ����#��' �	"���. *� .�� �	"��� ���	�����	��� ����� 4, 

���"����� � ������� 0� ������' ���&�'� "��$���� ��'$�� 5, ������	���� � 

���	����	 ������� �������. ,�� ���&	��� ��'$� ���&�	��� ������, � � �	� � 

�����, $�� "�������	� ����$�� �	�	�	&�����. ;�������� ���������� 

�������#	��' ��	"�, � ������! �������#	��! ����$��, ����	���	, �	�	�	&����, 

��� �!������ � "���	���'� �������	��, ��� ���!������ � ������#��'� 

"���	��	���� �������	��. ��	��� �������'��� ���	�	�	���! ��"�	��� �� 

����	��� � ����	. 3���$�� $���� ��	��� �"�������	��� �" �������	�������� 

���

�

�����, � %	��� � !�������� — �" ��������������� �����. 2�	 $���� ��	���	�� 

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

����&	���	 ��	���� ������� � ���	 �������� ��������� (������� 5, �) ��� 

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

����	���� �� 8 �� �"�������'� �	������ � ������'� � �������	 !��������� 

(������� 5, �). 

 

-�%�������� � ���%���. ����� 

,�� "���$������ ��	��� "������� �	��	� �����'� ��������	���' (����. 

1�� ��"����	� ��	��	$��� "����	 ���� � �'��� �	$	��� �	#�&�! �����	�.  �� 

.���� ��	��� ���#���'� � ����"������ ����� � ������	�	��� ���	�%�'� �� 

���&��	����	 ���#	��	. ,�� �����	 "���$�����	 ���$��' ��	��	$���	� 

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

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

;��		 ��$�� � ����"�����	���� ��	��� "���$���'� �� ��	���"���$��! 

������! � "���$��! ���	�	���!. �!	�� "���$������ ��	��� �� ��	�������� �����	 

����"��� �� ������� 6. �	��	���' ��	��� ����������'� �����	����� %������� 

(������� 7, �, �, �, �). 

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

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

 �� ��	��%	��� ��	����� ������� ���	�	$��� ������, �������'&	���� � 

����%�� ���������	��� ����$	, � ��	�� ����	���� ���		 15 �� ���	�	$��' 

������ �����$���'� �� ����"����� ����	 ������ ����	��� ((���� *,). 

*�����		 ����	�#	�� �"���� �$����� �	#�&�! ������ �� �	��(	��� ��	�- 

 



�	�

�

 

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

3������ 7 – �!	�� "���$�����$ ��	��� �� "���$��� �����	 

 

� — �����
, � — ��
����� �	�� 29 = 120° � ���
� ������ ������,  

� — ��
����� �	�� 60°, 	 — ��
����� �	�� 55° 

3������ 8 – +������� "���$�� ��	�� %������� 

 

���

�

��, ��� ��� .�� �$����� ��	��� ������'� � ����� ����%�� ��������' �	"����, 

��	'� ����' �����, ���!� ������� �	��� � ������ �	�	��	��'���. �"��#�� 

��#	 "����������	 ��	��� � ���	����� ��� �	�	��	�	.  �� ���$%	��� ������ 

.��! �$������ � ��	�� ����%��� ����	��� (20 �� � ���		) ��	��$���'� ����� 

�	#�&�! ������ ������� "���$��� "����! ���	�!����	�.  ������ "���$�� � 

�����$��� �	�	��$�� ((����  ,) ����%�	� ��������� ��	��� � ��� ��"�.  

������	 7.2 ����"��� ��	��� � ��"��$���� ������ "���$��. 

������� 7.2 – 
���� "���$�� ��	�� 
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	�
�
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���� "���$�� 

2���������	��	  

�	����� 
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2� 

0,25 

�� 12 

2�������� 

���������� 
* �����, �������	 ����	, $���� 

2� 12 

�� 80 

2�������� � 

�����$��� 

�	�	��$�� 

*, 
�������	 ����	 � 

 !
σ �� 50 ��/��
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 � 

������ 

 

 ������ � 
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�	�	��$�� 

 , 
�������	 ����	 � 

 !
σ �� 50 ��/��

2
 � 

������, $���� � ������ 
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,�������� �%����%�+ �� %������� �%���� 

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

��	��� ���$�� ����'� ���$��' ���&	��	� ��!���$�� (������� 9). ,	�	�	&	��	 

������ ���&	�����'� ������ �	����	����	���� ��"�	�����	� ���� �� 

��!���$��, �	" ����!-���� ��������	����! ��$����. /����������� ����	�� 

��	��	��� ��� ��$��� ����$	, �������	��� ������� 1+62…25 �� ��� ����� � 28 

�� ��� $�����. 5���� ��	��� �	 ������� �� ���, ��	������	���� "���	�����'� 

���	� "�������� �������� ��	���� ������ ����	��� (������� 10). /�#�� ���#	 

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

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

��������� ��	���. ��	��	��	 ��$��� ����$	� ��������"�����	���� � 

������	���� ��� ������, ����	��� ��� ��	��	��� ���	����� ����%��� ����	��� � 

�������! ���	�����. ����	�	���	 �������	 ������ (1+62 � ��.) ��	'� 

����������	��	 ��� �����	���	��� "���	� ����� � ���	��	 (������� 11). 

��	��	��	 �� .��! ������! ��#�� ��������� � ��������$	���� ����$	�. 

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

�������, ��"����'&�	 ������ "��	���� �������	��� � !���������� — ��	���, 

"	��	��, ��"�	����. ;�������	���� ������ (������� 12, �) "���	���'� � ������ 

"���	� �����. 3	#�&�� �������	�� "���	���'� ����$	���� !���������� � 

��	���� �����	 2, � ������� �� ����#��� ��������$	���� ���	�!����� ��	'��� 

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

������� ������� 1, %����� 3, ����&�	 � ���	�����! �������, ��� �	�����	� ����� 

"�#������ ������ 4 0�!���� � �(	��$	���	 ������	��� 

 

���

�

 

3������ 9 – ��	��	��	 �� �������� �����	 ��� ��$��� ����$	 

 

3������ 10 – 0���	�������	 ����� "�������� 

 

1 — �����
�� ���
�� �������, 2 — �����
�� ���
�� ���
�� ����� 



���

�

3������ 11 – ���������� ��� �����	���	��� "���	� ����� � ���	��	 �������� 

 

 

1 - ������ �����
� � ����������, 2 - ���������

�� ������, 3 - �����,  

4 - �����
�� ������ 

3������ 12 – ;�������	���� ������ � �	������$��� ��	���� (�), ��	��� �� 

�����	 (�), "	��	� �� �����	 (�) 

 

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

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

�������	���� �������� ��!���� �" ������� �������. *� ��	�� �������	��� 

"����$���	��� �� 10 �	�. ,�� ��	��	��� ��"����	� ����%�	 ��	��	 �����	 

���������	���, � �	!���"� ����$� �������	� ������$	���	 ��	��	 �����	 (��� 

������ 1+62 - 360 ��), ��.���� ��	��	��	 � ��������$	���� ����$	� �������'� 

������ ��	���� � �����$	���� ���	�	$��� ������� ((���� *6). 2��	����� 

����%��� ����	��� (���		 30 ��) ��	���� ����	�����	���� ����� ��	�����, �. 	. 

���$��� ��	����, "��	� �����	�����'�, $���� ���	�	$��� ������ ������� ��	��� 

�	 �$��������� � �����	. 

���

�

*� ������	 12, �, � ����"��� ��	��� �� �����	, "	��	� �� �����	. 3	#��� �	"���� 

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

��� �����	�������� — ������"����� ����	���� ���	����� �� � ����	 ���������: 

��
dD

t ,
2

−
=  

,���$� s ��� ��	��	��� — .�� ���� ��	��� "� ���� ������ "�������� (��/��). 


����$	���� �������� �	"����, ��� � ��� ��$	���, "������ �� ����	��� ��	��� � 

$���� �������� "��������: 

��
�
Dn

/,
1000

π
υ =  

3	���	���	��	 �	#��� �	"���� ��� ��	��	��� � �����	�������� ����	�	�� � 

������$����!. 2!��#��'&�' #������� ��� ��	��	��� ��������'� 

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

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

�� ��	��	.  

 

 

���� 10 – �*��*�%�� ���������! #����!���%�+ 

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

�	���� � ����#���� � �����	����� ����$	����� ���	�!�������: �������	��� 

��� ��������� ���	����� (��	���, "	��	��, ��"�	����) ��	'� !��������� �� 

������������ �������� /��"	; %����	�� ���������, ��	���������, �����$���� 

������� ��	'� �������' �����$�� ��� !��������� �������	���� ��� �������; 

��	 ����$	���	 ���	�!����� ��		� �������� �	��� � �. �. *	������	 ������	 

�	����, ��	'&�	 ����$	���	 ���	�!�����, ����"��� �� ������	 1, � - �. 

 



���

�

 

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

� - ��
�� �����
�	� ���
��;  

	 - ������
�� ������; � - ������ � ��
������� ���������� 

3������ 1 – ������	 �	����, ��	'&�	 ����$	���	 ���	�!����� 

 

 

3������ 2 – 1�	�	��� ����$	���� ���	�!����� (�), �������	 ���"��$	��� 

���������� �� $	��	#�! (�) 

 

 

���

�

+���$	���	 ���	�!����� !�����	��"�	��� ��	��'&��� .�	�	����� (������� 2, 

� ) :  

����� ������ 2< — ����� �	#�� ����� ����"�'&���, �	#�&��� � ����� 

���������; 

����� ������ < — ����� �	#�� ���' � ����"�'&	� ������; ������� � — 

����	���� ���� ������; 	��� �"�	��	� ����%�� ����	�� ��	$	����� ������ D, 

�	��%�� ����	�� d � ����� l, �� ����� ���	�	��'� �" ��	��������� ABC �� 

(�����	 

l

dD
tg"

2

−
== α  

����������' ��� ����	���� �������, ���	�	��	��� �� (�����	: 

l

dD
#

−
=  

)��� �"�	��	� ����� �, ���� �" ����	���� � ����� ������ l, �� ������ ����	�� 

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

KlDdKldD −=+= ;  

�������	 ���"��$	��� ���������� �� $	��	#�! ����"��� �� ���. 150,6. 

 

,#���*  �*��*�%�� ���������! #����!���%�+ 

+���$	���	 ���	�!����� ��#�� ������������ �	��������� ���������: %������ 

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

"���	� �����, � ����&�' �������-�������� ���	��� � � ����&�' ��	�������! 

������������! ����������	���. 

2�������� ������� %������ �	"���. +���$	���	 ���	�!����� ������ 20…25 �� 

����������'� %������ �	"��� (������� 3,�).  �� ����$	��� �	��!������� ���� 

����	��'� ��������$��� %�����, ������� ����������'� � "�������	, � � 	�� 

��������� ����$	� ���	�!����� �������� �	"	�. 0��	� %����� �����'� � �	"	� 

�������� � "�������	 (������� 3,�). 2�������� ������� ��� ���	�����! �	�!��! 

����"��! �������� (������� 4, �, �). ,��������� ����� �	�!�	� $���� �������� 

��#	� ������$������� �������	���� ���	�	$��! ����"�� �������� � ��	 

�������; ��� .���� ��#�� ���������� ����� ������ ��	��	��� �����. 



���

�

 

3������ 3 – 2�������� ����$	���� ���	�!����� ������ %������ �	"��� (�), 

��������� �	"�� �� %������ (�) 

 

 

� - ��������
�� 
����
�� �����
����, � - ���������
�� �
����

�� 

�����
����, � - �	�� ����
� ��
��� 

3������ 4 – 2�������� ����$	���! ���	�!����	� (�������) ��� ���	�����! 

�	�!��! ����"��! �������� 

 

���

�

+������� ���� �������� � ��$�����' �� ������ ������� ���&	�����	��� �� 

�	�	���� ���������� �����. 

 ���������� �������: ��"��#����� ��������� ������� � �'��� ����� 

������; �������� ������� ������. *	�������� �������: �	��"��#����� ��������� 

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

!��� �	�!�	�� �������� (������	�, � ������ 1+62 ����� !��� 180 ��)\ 

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

�!��%�	� ��$	���� ���������. 

,�� ��������	 ��� ���	������ �	�!�	� $���� �������� ����$� ��#	� 

�	!���"��������� ��� ����&� ����������	��� � ������ ����� (������� 5). 

������ ��� 2 ����$�	� ���&	��	 �� !������� ����� ��� �� !������� ������ 

������ $	�	" ����$	���	 ��� ���������	 "��$���	 ���	��. 

 

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

3������ 5 – ,���������	��	 � ������ ����� ��� �	!���$	���� ����$� �	�!�	�� 

�������� ��� ��������	 ����$	���! ���	�!����	� (�������)  



�	�

�

��&	����'� ���#	 �������	 ������ (1+620/, 163 � ��.) � �	!���"��� 

�	�	��$� ���&	��� �� ���� �	�!�	� $���� ��������. *� ����� �����	 �	"������� 

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

)��� ����#��� ����$	���� ���	�!����� ���� � �����	���� ����$	���� 

���	�!����� ������ ���#�� �����������, �� ���������� �������	��! ���	�!-

����	� ���#�� ���� ���������. 5���� ��	��	$��� ���������' ����������, 

��������� ����! ���	�!����	� �������'� �	" �	�	������� ����#	��� �	�!�	� 

$���� �������� (������� 6 �, �). ,�� .��� ��� ��������� ��������� ���	����� 

����	��'� �����$��� �	"	� � ��������, ��������� ������ �� ��	�#��, � 

%����	�' ����&�'� �������	 ���&	��	. 

*�������� ���������� ����� �	�!�	� $���� �������� �� ��	��	��� ���� 

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

�"������	���� �	����-.������. 6�������� "���	���'� � �	"�	�	�#��	��, � 

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

���	�!����� .������ ����"� �	��%	�� �	$	���, ��� .��� ���	��� ���������� 

�������� �� «����»; "��	� ������� �	�	�	&�'� ���, $���� %��(� ���������� 

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

(������'� "�#������ �������. 

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

����#��	 ����$	���	 ���	�!����� ����������'� ���	� ��	&	��� ������� 

"���	� �����. 0�������� �����������'� � �	����!. +����� "���	� ����� ��� ��-

��&� ����� ��	&�'� � ���	�	$��� �������	��� ���, $�� "�������� ���������� 

«�� �	�	���». ,�� ���'$	��� ����$� ���	��� �������� �	"	�, �	�	�	&���� 

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

 

 

���

�

 

3������ 6 – 2�������� �����	��	� (�) � ����#��� (�) ����$	���! ���	�!����	� 

(�������) �	" �	�	������� �	�!�	� $���� �������� 

 

 

	��$��� ��	&	��� * ������� "���	� ����� ���	�	��'� �" ��	��������� 

�� (������� 7,�): 

* = L sin < 

6" ��������	���� �"�	����, $�� ��� ����! ����� (�� 10°) ����� 

������$	��� ���	� ����	��� ����. *�����	�, ��� ���� 7° ����� ���	� 0,120, � 

����	�� - 0,123. 

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

������ ������ ������, ��.���� ��#�� �$�����, $�� sin < = tg<. ����� 

��
dD

l

L

l

dD
LLtgH

22

−
×=

−
×== α  

 ������	��� ��	&	��	 "���	� ����� �� ±15 ��. 

	��$��� ��	&	��� ������� "���	� ����� �������	���� ����� ����������-

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

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

�����, ��� .��� (������	��� ����#	��	 �����. 0��	� ���	�	$��	 ����"�� 



�
�

�

������� ��"�� �� ���$	���' �	��$��� �� �����, � "��	� "���'' ����� ��	&�'� 

�� �����������	��� � �������. 

 

� — �����
�� ��
������� �����
����, � — ��
������� �����
���� ��� 

����
� ����
�������� �����
����; $ — ������
� �����
�� ���
�� ����� 

3������ 7 – 2�������� ����#��! ����$	���! ���	�!����	� (�������) �������� 

��	&	��� "���	� ����� 

 

���

�

*������ ������ �� ����$�����	 ������� �������� ��	&	��� "���	� ����� 

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

�	����! � ��	&�'� "���'' �����, ����������� ����������� ������	������� 

����"�'&	� ���	�!����� .�������� �	���� � �������	��' ����$�.  �� .��� #	 

�	�� ��#�� ������"����� �	"	� � ������� ������: �	"	� ���������'� � 

����$	���� ���	�!�����' �� �	��%	��, � "��	� �� ����%	�� ����	��� ���, 

$���� �	#�� �	"��� � .��� ���	�!�����' ������������� ������� ������ � 

�	������� ���������	��	� (������� 8). 

 

3������ 8 – �!	�� ������� ��������� ������ ��� ��������� ����$	���� 

���	�!����� (������) �������� ��	&	��� "���	� ����� 

 

� - ����
�� ����
��. � - ��������� 

3������ 9 – ,���#	��	 "�������� �� ��	&	���! �	����! 

 

*� ������� 9, � ����"��� ����#	��	 �	���� � �	������� ���	����� ��� 

"�������� �� �	����! ��� ��������	 ����$	���! ���	�!����	� (�������) �������� 

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



���

�

�	������	 ���	����	, ����	��'� %�������� �	��� (������� 9,�). ��&	��	 

"�������	 ���#�� �	�	�������� ������ ��� ����&� !�������; ��	��	��	 � 

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

��"��#����� ��������� ������! "��������; ��"��#����� ��������$	���� ����$� 

��������. *	��������: �	��"� ������������ �����	���	 ������; �	��"� 

������������ ������ � ����%�� �����. 

 

 

 �*��*�%�� ������� #�� #���)� �������+ ����+�� 

,�� �"������	��� ����%�! ������ �	���	� ����$	���	 ���	�!����� �	�	��-

����"�� ������������ ��� ����&� �������� ���	��� (������� 10,�). +������� 

���	��� 3 �������#	�� �� ����	 2 �"��� ������ � ��#	� ������$������� �� 

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

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

��	�������� ����� 6 � ��!��	� 5 �����	����'� � �������� ���	��	 3. ,�� 

���������� ����$	 ���	�	$��	 ����"�� �������� ��� �	�����	� ��- 

 

���

�

 

� - ����� ��� �����������
��, � - ���� 
������; 1 - ���
����
, 2 - �����, 

3 - ��
��
�� ��
����, 4 - �����, 5 - �����. � - ��	� 

3������ 10 – 2�������� ����$	���� ���	�!����� ��� ����&� �������� ���	��� 

 

 

�	��� ��	&�'��� � ���	�	$��� �������	���. 3	"	�, ���	�%�� ������	�	��� ��� 

���#	���,— ���������	 � ���	�	$��	, ���#	��� ��� ����� � ��� "�������� � 

����������	� ����$	���' ���	�!����� (������� 10, �,�). 1��� ������ 

��	��	$���	� ����������"�����	����' � ��$��' ��������� ����#��! � 

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

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

 

 

 



���

�

�*��*�%�� ���%�����! ���������! #����!���%�+ 

+�� ���"��� ��%	, �����	���	 ����$	���	 ���	�!����� �����$���'� ��� 

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

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

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

�����	�������	�. 

����������	 ����$	���	 ���	����� � �	����%�� ����� ������ (������	�, 

����� /��"	) ����� ���� ���������� ��	�������� ������� ����$	���! 

��"�	����. ,���	 ��	��	��� ���	����	 (������� 11) ����������'� ����� 

��"�	������ �� ����#����"�	���	������ ��������� (������� 11,6, �), "��	� ����-

$��	���� — ����$	���� ��"�	����� � �������� "������ (������� 1,�). 

 

 

� - ������
��, �, � - ��
������
�� �����
������ ��
������, � - ����������
�� 

3������ 11 – 2�������� ������������ ����$	����� ���	����� 

���

�

 

3������ 12 –  ��!�	��� ����$	���� "	��	� ��� ��������� ����������! ������� 

/��"	 

 

3������ 13 – 2�������� �������! �����	���! ������� (�), "	��	������	 (���� 

(�), ��	��	��	 ����$	����� ���	����� ��� %��(� (�) 

 

,���	��'� ���#	 ��	�������� �������	�� — ���!�	��� ����$	���� "	��	�, 

��� ����&� �������� ��#�� ������������ ����������	 �������	�������	 



���

�

�����	���	 ������ (������� 12). +������	 �����	���	 ������ ����������'� 

�	"��� ��� "	������� (������� 13,�,�). ��	�������� ����$	���� ��	���� 

����������'� ����$	���	 ���	����� ��� %��(�� (������� 13,�). 
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,�/,����� ��������� 

�/�� 1 - 
��,��,���� ��-�/��� 

1. *�"��$	��	 � ������� ��"�	���. ,���������	��� ��� ��"�	��� 

2. 6������	��� ��� ��"�	���. 

3. ,��������� � ��"�	��	. ,��	�� ����������� ��"�	���. 

4. *��	�������	 ��"�	��$��! �����. ;���. ;	"��������� ����� 

1 ��-��0/��/ � ,
�,��� ��-�/���, 


��,
�,���/��� ��� ��-�/��� 

1.1 ���������� �����%�� 

,�2�+2��*�? 3�0/)�+� - .�� ��	������ ��	�����, ��	���"��$	���� 

��� ���	�	��� �� ���	�!����� "�������� ��"�	��$��! ����� (�����), 

���	�	��'&�! ������� �	���� ��� �	��� ���������. ,�� ����	��'&	� 

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

��$����� �"������	���� �	���� "������ �� ��$����� ��"�	���. 2�� ��������	� 

����� 0,5 ��. 

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

�� ���������. 3�"�	��� ����	��'� � �	! ���$��!, ����� �	��!����� �"�������� 

���� ��� �	������� ���������! �	���	�. 3�"�	��� ��"���'� �����������, 	��� 

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

��"�	��$��! ����� �� ��"��! ���	�!�����! "�������� ��"�	��� ��"���'� 

�����������	����. 

1.2 ,#���*  �����%�� 

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

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

� ��"�	��� �� $	��	#�; 

� ��"�	��� �� %������; 

� ��"�	��� �� ����"��; 

� ��"�	��� �� �	���; 

� ��"�	��� �������%��; 

� ��$��� ��"�	���. 



�

� !������� �� ����

�"�������� ���� �	����, �

����&�' �	��	���$	���!

"�������	. 

� !������� �� ��

���������! �	���	�. ���$�

����������'� 	��, � "��	�, �

� !������� �� ����

��"�	�� �� "�������� �	�	�

�$	��� �"����. 

� !������� �� �����

����� ��	'&	��� �	��!��

6"���������	��' �	���� �

���� ��	���	��. 6�	'&���

� !������� ����
��

�������. *��	�	��	 �� ��!

�����"�� ����	 ����%	��� "

� %��
�� �������� ��

���		 ��$��	 �������	���

1.3 


� ,�� ��"�	��	 ���

�����, ���������, ��������

� !�������
�� ����

��"��$��! "��������, ��

�	���"	�������� �	���� $��

�	�

������ �������	��� � �	! ���$��!,

���, ��"�	�� ������� ���� �� $	��	#

	���! ������	��� �������"������� ��

�����
� ����	��	��� ��� �"������

���$��� ��"�	���� �� $	��	#� ����$�'�

�	�, �$	�$���� %�����, ����$�'� ������

������ ����	��	��� ��� �	������! �

�	�	����� �	 � $	��	#�, � � ��%	�%	�

��� ����	��'� ��� �����	 ������! �

��!����� �"�������� �����', �������	�

��� ��"�	$�'� � ��� ����#	���, � ���

&���� �	���� ������"�	��� ��� %�����.


����� �������	��� �� "��������!

� ��! ����� �	 �������	��� �"-"� ������

	��� "�&����� ������� ��	��� (AI2O3). 

�������	��� ��� � ��"�	��� �� $	��	

	���. 1�� ��"����	� ����$��� ��$����� �

 
���#���*����$ ��$ �����%�� 

����	��'� ��	�������	 ����������	

������	 ����������	���, ��������. 

���� (������� 1, �, �) ����	��'� ��� �

� ����������	��� � �������	����

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

$��!, ����� �	��!����� 

$	��	#	 ��� .���"	. � 

� ������� �	���� �� 

������	��� �	�������! 

$�'� ������� %������, 

������ �	���	�. 

��! ������!. ,�� .��� 

�%	� �" ����� �	���� � 

��! �	���	�, ����� ��� 

����	��' � �	� �	����. 

� ������� ��� ���#�� 

���. 

���! �" ��'����	��! 

�������� ��"������	��� 

$	��	#�, �� ����	��'� 

���� �� 0,05 ��. 

����	���: ��"�	��$��	 

��� ��"�	&	��� �� ��! 

����. 2�����'��� �" 

	 ���	�!����� 

 

�

� 

3�

����� ����������'��� ����

#	� ��	�� ���������	 � ���

/���	 ����� (�� �	���

���	�!����� �� ���� 800…

;���%�	 ����� (�� (��

3���$�� ���	�!����� ��

� ���������.  ��#�� ���	�#

� �����! ����	#�	���.  

������� ��� ���������� �

���' ����� � "�������� ��

&�������� ���#�� ���

��"�	��	, � ���#	 ��� "�&�

������	, ���"����$	���	 � �

� – ���

 

&������
�� ���������

���

� – �� �����!; � – �� (�����	��	  

3������ 1 – 3�"�	��$��	 ����� 

� ��������	� � %���	��	�. 3���$�� ���	

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

�	������!, �����!, �����!) ���#�� ��	

…900 ��. 

� (�����	���!) — 700…800 ��. 

��� ����� ����"������	��� �� �����' �

���	�#����� � $�����	 � ��	��!�������� �

�   �� .���� ���	�!����� �	�����$	��

�� � ������	��� ���(������ ����%���

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

� ��� ��	��	$	��� �	��!������� ����#

"�&��� ���	�!����� ����� �� ����	#�

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

������	 ���"����$	���	; � – �������	

1 – ����; 2, 3 – �������	 ������ 

3������ 2 - ,�������� 

�����
�� � '��������	
���� (�������

���	�!����� ����� ��-

�� ����������	���. 

��	�� ������ ����$	� 

�' � ����&�' �����	� 

����� �� �������, "����� 

�$	��� �������	��� �	-

���, � �	#�� ���	�!��-

������. 

����#	��� �	���� ��� 

��	#�	���. ,���	��'� 

�,�). 

 

����	; 

���� 3)  



�

1 – ���������

5 – ��!���$��

3������ 3 – ,���

 

��"����'� "���	���� �	��

������	 ��	��	��	 �	���	�

��������� �	�#�������� ��

�	��������! �	���	�; ����%

 ������� (������� 4)

"��������.  

� – �������	����; � – ���

�������; 1 – �����;

�
�

�����; 2 – ��#�!; 3, 11 – ���; 4, 6, 10 – ��

��$��, 7 – ����'$��	��; 8 – ����; 9 – ���

12 – ������ ��������� ��"�; 

,��������	 ����������	��	 � .�	������

�	���� � ������		 ������� ����#	��

	���	� �" $	���! �	������ (�����, $���

��� ����'$	��� .�	�����������; �	��"��

����%	��	 ������������ ��� ���������

4) ��	���"��$	�� ��� ��������� ����

 

���������; � – %�������� �������; � 

���; 2 – ������; 3 – ����%�	��; 4 – ����

3������ 4 -  ������� 

 

�����;  

������;  

�����������  

�#	���. 2�	��	$���'� 

$����). *	�������� — 

��"��#����� ��	��	��� 

���� ��#	��! �	���	�. 

�����"���! � ��#	��! 

��  � – ���"����$	���� 

����; 5 – ������ 

���

�

,�"����'� �	���������� ����#	��	 "�������� �� �����	. /���� ��	�� 

��	���	 �������, $�� ��"����	� ������������� �	���� �'��� (������

�

2 ��,���/��� ��� 
��,��,���	 ��-�/��� 

2.1 ��%�����  ��$ ���%�����%�� 

6������	��� ��� ������	��� �����, � ���#	 ������	 �������	��� 

(�������) ���#�� ��	�� ������' ��	������ ���	�!����� � �������'��� �" 

�������	�������� ���	�������� ����� �7-�13, �7�-�13�. 

3��%�(����� �����: 

� - �������	�������� ���	�������� �����;  

7…13 - ���	�#���	 ���	���� � �	����! ����! ����	���;  

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

��	���! ����	�	� (s < 0,02 %, � < 0,03 %). 

*�����	�: 

�7 - ���	�������� �������	�������� ����� � ���	�#���	� ���	���� 0,7%, 

��$	���	����. 

�13� - ���	�������� �������	�������� ����� � ���	�#���	� ���	���� 1,3%, 

��������$	���	����. 

2.2 1��  ���%�����%�� 

5	������ (������� 5, 6) - ��� ������	��� ��"�	��$��! ����� �� ���	��	, 

��������� ��� %������. 

/��	���� "�����	���� $���� �10, �12. ���� "�����	��� 15-20º. 
���� 

�������	��� ��"��$���. 



�

� – �������; � – � �������

������; � – �� �������

3

3�

 

+	��	� (������� 7) 

��"�	��$��! �����!.  

���

�������� ������; � – ����	�	��	 $	����

�������� ������; � – ���������; 1 – ����

3 – "������	 ����; 4 – ������ 

3������ 5 – 5	������ 

 

 

3������ – 6 – 0���$�� $	������ 

) - �������	�� ��� ���	�	��� ������

 

	������ � ��������� 

����; 2 – ������;  

������	��� (�	����) �� 

�

� – ������

 

+	��� �	��'� ��� ��

����	��	 ��������� �	����

/��	���� - �7�, �8�

��"��$	��� �	����: 

� ��� ���$��� ��"�	��	

� ��� ��$��� ��"�	��	 

� ��� ���	�����%% �	��

+���	 �������	���!

.�	����$	���	, ��	�����$	�

(������ — ��� ��"�	��

� ���#	 ��� �	�	�	�	��� ��"

���

������	���� �	��	�; � – "���$�� �	��	��

3������ 7 - +	��	� 

�� ����, $���� ��"�	��$��	 ����� �	

����. 

� �. ���� "�����	��� �	��	�� ������'

�	��	 - 50…60° 

	��	 - 30…45° 

�	����� ���	����� - 75°. 

��! �	��	��� ����	��'� ��	�����

��$	���	. 

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

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

 

��	��; 

� �	 ���� ���	���� � 

���'� � "���������� �� 

�����	: ���#����	, 

���	"��� � ����#����	�, 

� �� �	����.  



�

� – ��$���; � – ���#

1, 2 – ������	���$	���	 ��

6

3�

 

 �� ��$��� ��"�	��� ��

���"��� (������� 8) - � ��"�

� – ����������; � –

3������

3�"�	��$��	 %����	��

����#����� ����%��� ����

)�
���� � �	���
��� — ���

��������, 	��� ����	���� �

���� - � %������ ��������

 

���

���#�����; � – �� ��������� ������; �

�	 �����; 3 – ��������$��	 ����������;

6 – ��#��; 7 – ��"4	���	 ���"� 

3������ 8 – 8������ ��	�����	 

�� ����	��'� ������� � ������	���$	�

� ��"�	��$��	 %����	�������� (�������

– ��"�	��� �����! �����; � – ��"�	��

����� 9 – 3�"�	��$��� %����	��������

 

���	��������, ����	 ����, ��"����

����	���. 

��� ���	�	��� �����! �����. ��$����

���� ���	��� �� ���%	����� ����$��� �

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

 

��; � – � ���"��;  

���; 4 – ����; 5 – �����; 

��$	����� ������� ��� 

���� 9). 

 

�"�	��� �	����� 

���� 

�"����'� ��$	�$����� 

$����� ��"�	��� ��#�� 

$��� ��������, � �����-

���� 10, 11). 

�

� – ������ $	������ � ����

3����

� – �	��

3�

(�
����������� — ��� ���

(������� 12). 

� – �	���������	�	�; �

1 – �	��	�; 2 – (���	�

3������ –

���

������� �	�	�	&	��� 	@; � – ������ � ��

3������ 10 – *��	�	��	 ����� (�����) 

�	��	����������!; � – ������	����! 

3������ 11 – *��	�	��	 ����� 

 

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

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

�	���������	�	�; 

��	�; 3 – �������; 4 – ���#���; 5 – ������

– 12 – 2�������	 �	����� ����#����	

 

� � ������� �� ���	��� 

 

 

�� �	����� ����#����	� 

 

�; � – %�������� 

�������; 6 – ���	��� 

����	� 



�

%��
�������� — ��� ��"�	

� – 

3���

!�������
�� �������

3



��/�

������	��� � ��	��'&	� �

� �$������ "��������

� ����	���� ���������

� �������� "��������

�"�$�� $	��	#; 

� ���	�	���� ��"� "�

������! ����� �����������

� "� ��"� ���$�� ��

��	��	 �����, ������	 ����

� ����������� ��"�	$

� ���	��� ������	�� �

���

��"�	��� ����� � ������� (������� 13).

 ����� � �������; � – 	�� ����	�	��	

3������ 13 – ����������� ��� ��"�	���

�� ������ 100-200 �. 

3 
��2���1�� � ��-�/��/.  

��/�� 
��,��,���	 ��-�/��� 

3.1 
��"�%���� � �����%�� 

&	� ������	: 

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

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

����� � ����������� ��"�	���� �	��

�"� "�������� - ���	�!����� ��� �����

������� ��"�	��; 

�� �������'� �����������	 ���	�!���

	 ������� � �	���' �$	�	��; 

�"�	$�	��' ���	�!����� � ������	; 

�	�� ������	���� ���	�. 

 

 

 

). 

 

�	��	 

�	��� 

 

�� �����"��; 

������ � �. �.); 

�	����, ��	������	���� 

����� �� "�������	, �� 

�!����� "�������� ��� 

���

�

3.2 �����%��� ��$ �����%�� 

/	����� ������� (8 � ����, 1 �� �	��, 50 � #������ ���������� ��	�) - ��� 

����%������ �	�����������! ������! $	���! "��������. 

��!�� �	� - ��� �	�����������! ���	�!����	� �	���	����	���! �	���! 

"��������. 

3������ �	����� �������� (250 �� ����, 50…60 � �	����� ��������) - ��� 

����%������ �����������! ���	�!����	� �������! ��� $������! �	���	�. *� 

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

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

���	�!����	� ����%�! �������! � $������! �������. 

��������� ��� (������� %	����� � �����	) - ��� ����%������ �	����%�! 

�����������! ���	�!����	� ��� ��$��� ��"�	��	. 

/	����� ������� ������� �����' ��� �����	��"������, ��!�� �	��� 

������'� ��"�	$�	��' ���	�!�����, � ��	��	��	 ���	�!����� "�������� ��#�� 

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

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

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

 

3.3 
����  #������%��+ �����%�� 

3�"�	��$��	 ����� �������� � ��	��'&	� ������	: ���$��� �����, 

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

�	���������	, "��	� ��������	 � � ����	��'' �$	�	�� - ���� � ����#�����. 

6����� ����	�����	������� ���!������ �	���� (������	�: ���������� ������, 

�����	����� � ���	. �����	� ��$	����� ���$��� ����, � "��	� - �����	����' � 

�	�). 

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

�� ������	 10 � 11. 

,�����	����	 ����� ������� � ����&�' ��������� (������� 11) ��� � 

����&�' ���	��� �� ���� "��	$���. 

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

������������, �����	�� ���, ���		 ��$��, $	�	" ����	�� ����, ���	�	��� �	��$��� 



�	�

�

���! ���	���. 8	���� ����#����	� ��!���� � ����&�' �	���������	�	� � 

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

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

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

(������� 12) 

8	���� ����! ����	���� (�� 40 ��) �����		 ��!����� � ����&�' 

�	��	���-�	���������	�	� (������� 12, �). 

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

�	��	���$	���� ���	� - ��� ��$��� ��"�	��	. 

 �� ����%	��� ��$����� �	�	��� ���	"�� �� �����	 $���� ��	��	� ���$��� 

��"�	���� 	�� �� ��	 - ��� $����, � "��	� ����$	���	 ���	"�� �	���� ����%	. 

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

�	�����$	���� ���������. 

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

���	�. 

4 ���/���1���/ ��-�/��0��3 ����	. 

���� 
�� ��-�/��/.  

�/-�
�,��,�4 ���� 

4.1 ������������ �����%��� ! ����+ 

*��	�������	 ��"�	��$��! ����� �	��!����� ��� ����, $���� � ����	��	 

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

+	�� — .�� �����, ����"����%���� �� �	������ ������ ��� ����	 �� �	�� 

��������. 8	���� �	���� ���#�� ������������� ��$�� �� ��"�	��$��! �����!, 

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

���	������� ��	��	� � �����	������ � �������� 14. 

�

� – 

3������ 1

 

+	��� ��������� ����

�� ������! �����! �����!

+	��� ���"��	���� ��

�����#	��� �����, � �	����

2���#����� �������

�������. 

*� �����������! ���

�� ������#	���! .��! ����

 

%�� 

3�"�	�� ��"�	$	���� �	��

�����	�����'� ��"�	��� ��

 �����	 ��"�	��$��	 ���

� 2����"���$	���	 ��

� 0�������� �� ��"�	

�! �	 �� ���' �����. 

���

 

 ��������� �	��	��; � – �	��	��	 

��� 14 – *��	�������	 ��"�	��$��! ����

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

���!, 5…10 �� �� �������! �����!, ����

��� ������ � �	���! �	�	�	$	��� ��"�	��$

	����! ���	����� (���		 �������). 

�����$�� ���	����� � �	���! �	�	�	$

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

����� �� ������! ���	�!�����!. 

4.2 ���� 

"����

� �	���� �	 

��� �� $	��	#	 

� �	������	�������

� �	��$����� ��"�	��

	 ����� � �	� ������� ������

 

4.3 ����#�����%. %���� 

��	 ����� $	������ "�������� �����$���

��"�	��$��	 ����� ������������� � ����

����� 

������� �� 20 �� 100 �� 

����! � ����!. 

�	��$��! �����, �	���! 

	�	�	$	��� � ��	���� 

�� �� �����! ����� ��� 

������ 

����� 

�"�	��$���� �������	��� 

������ � $	������� 

�$����. 

� ��������!, ���������� 



�
�

�

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

� 3������ �	����� �������� ������. *	 ��������� ��������� 	�� �� 

�������	 �$����� ��#�. 

� *	 ������� ���� � ��"�	��$��� �����, ������� 		 ������ &	����. 

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1. ��$����� ������	��� ��"�	��� �� $	��	#� � ��$��� ��"�	���. 

2. 5�� ��"���	��� ���������? 

3.  ����! ���$��! ����	��'� ��"�	��� �� %������? 

4. ��	 ����	��'� ��"�	��� �� ����"��? 

5. ,�$	�� "�������� �" ��'����	��! ������� ��"�	$�'� �������%��? 

6. ����� ����$	� ���	�!����� ��"�	��$��� ����� ��� �����	� ����. 

7.  �� $	�� ����	��'� ���������? 

8. ���� "�����	��� $	������. 

9. ���� "�����	��� �	��	��: ���$����; ��� ��$��� ��"�	���; ��� �	����� 

���	�����. 

10. +���	 ���	��� � ��������� ��	��	� ����	���� ��� ����%	��� ��$����� 

��"�	���? 

11. *�"����	 � !���$	���� ������ ���	����� �10�. 

12. +���	 �	���������	�� � ��$	�� ����	��'� ��� ��!�#�	��� �	����� 

��������$	���! �	���	� ����	���� �� 40 ��? 

13.  ����! ���$��! ����	��'� ��"�	��$��	 %����	��������? 

14. 5�� ����	 ��"�	��$��	 ��"�? 

15.  �� $	�� ��"�	$�	��' ���	�!����� ����%���'�? 

16. 5�� �������'� "� ��"�	��$��	 ��"�? 

17. 5�� �����!���� �� �������� "���������, �������� ��������� �	����� 

��������? 

18. ,���	�����	������� ���	�	��� ��"�	��$��! �����. 

19. ,�$	�� �	�	��	 ���	"�� �� ����%�	 $���� �����! $���	� �	 �������'� 

������	� � (������������ ��������� ��#	�? 

20. � ����! ���$��! ������� ���	�	��� ����� �"�	��'�? 

21. +�� �������� ��$����� �	�	��� ���	"��? 

���

�

22. +�� ���	����� �	��� ����#�����, 	��� �� ������	� � ���	����	? 

23. +�� ���	����� ����&		 ���	����	? 

24. 3��������	 �	#�� �	����� �� ��"�	��$��! �����!. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



���

�

�/�� 2 - ���� �/����� 

1. ���������� ��*��. ,�)���%. #��'����. 

2. ���%�����%  ��$ ��*��. -�%���� ��(�)�! ���%�����%��. 

3. 
��'��� � #����  ��*��.  

4. ��!�����'�$ ��*��. ����. ����#�����%. %����  

1. ��-��0/��/ ����. ,5��,�4 
��6/,,� 

1.1 ���������� ��*�� 

3�;+� — .�� ��	������ ��	�����, ��� ������� � ���	�!����� "�������� � 

����&�' �	#�&	�� � �������� �������	���� �����	��� ���� �	����� ��� 

"�������� ��"�	��	��� �� $����. 

3���� ����	��� $	������, ��	������	����� ��	����	�. 2�� ��	���"��$	�� 

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

3���� ����	��	��� ��� ����	��� � "�������� ����%�! �	�������	�, 

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

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

0� ���� ���!�� ��#	� ���� ����	� ���� �	����� �� 2 ��. ��$����� 

��������� �������	� 0,5-1 ��. 

3	#�&�� �������	���� ��� ����	 ����	��� "����� � ��	���	��	��, 

������� — �������. 

1.2 ,�)���%. #��'���� 

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

3	"���	 ���&	�����	��� ��� ������	��� ����%������ ��	�����! ��	�����: 

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


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

����. 2� ����, ��� "�����	� ���� � ��� �� ��������	� �� ����%	��' � 

����������	��� "�������	, "������ ����, ������' ���� �����#���, ���$����� 

�������	��� � �	��$��� �����	���� ���� �	�����. 1�	�	��� �	"���� � (���� 

�	#�&	� $���� "����� �"����#	�� �� ������	 1. 

5	� �	��%	 ���� "�����	���, �	� �	��%		 �����	 ��	��	��� ��� ������ 

���� �	����� (����#��), �� ��� .��� �	��%	 ���������� ���$����� �������	���. 

�

��	�����	����, ��� ��	��

"�����	��� ����� ���#	� ��

0����� ���� �	�	���

���� ��	��� "���	� ���	�!

�	"������	 ��	��� ����	��	�

,�	�	������ �$���'�

� 200…250°� — ��� ������

� 500…600°� — ��� ������

� 800…1000°� — ��� ��	��

��� ��� ����� �����

(�����) ����� 90°, ��	��$	�

����. 

*�����		 ��#��� ���

A - ���� �	"���� B (�	����)

����#��. 

3������ 1 -  *����
�

1 - �	�	���� ����, 2 - ����

�����, 5 - �	#�&�� ����

 

 

���

��	��$	��� ��	������ ����������	��

	� ��	��$�������. 

	��� �	����%�� — 3…5°. 2� �	��!���

���	�!����� ����� �� �����������' ��

�	��	��� � �	��	� ���$����� �	#�&�� ���

���'��� �	��	������: 

������	�������! ���	�������! ����	�;

������	#�&�! ����	�; 

��	���! �������. 

����� ����$	� $���� �������	��� < 

��$	��	 ���� "�����	��� �������� � ��	�

� ��� ����	��� �	"���� ����	��� �	��$��

����). 2� ���	�	��	� �����	 �	"���� � ��

�
�� ����
�� � 	�������� ������� ��

���� "�����	���, 3 - "����� ����, 4 - ����

� ������, 6 - ����������	��� ���	�!����

�	���� ���	����� ���� 

��� ��� ��	��%	��� 

�' ���	�!�����, �. �. � 

� �������	��. 

��	�; 

 (���(�), A (�	��), C 

��	��%	��' �	�	��	�� 

��$��� ����� ����� < + 

� � ������� ����"������ 

 

� ����� ������ 

������������ ���	�!-

!�����, 7 - ����#��. 



���

�

 "���������� �� ������� ����������	���� ���	����� ��"��$�'� 

��	��'&�	 ���� ����#	�: 

� ������� - �	��	������, "�����'&���� � ������� �	��� (������ �����, 

��'�����, �	��); 

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

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

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

 

2 ��,���/��� ��� ���� .  

-���0�� �/75�3 ��,���/���1  

2.1 ��(�)��  ���%�����%  

0�����, ��	���	��	�� � ������$���� (������� 2) �"���������'� �" ����� 

�7�, �8�, 7�
, 8�
. 

+����� ������� �" ����$	�, ��	��	� � ������� $���	�. 3���$�� $���� 

"���$���	���, ����"�� �	#�&�' $���� � �	#�&	� �������. 

0����� �"���������'� ������ 100; 125; 160; 200 �� � %������ ����$	� 

$���� �����	����	��� 5; 10; 16; 20 ��. 

3���$�� $���� "����� "�������	��� �� 0,3…0,5 ����� � ����	��'&�� 

�������� �� HRC 53-59, � ������� $���� (��	�) — �� HRC 35…45. 

#����������� ��		� �	 #	 .�	�	���, $�� � "�����. 2���$�	��� ���		 �"��� 

�	#�&	� ������� � (����� ����$	� $����. ,�	���"��$	� ��� ���������� ��"�� 

� �������. -����� �	#�&	� ������ 2; 5; 8; 10; 12 ��. 

#�
����
�� — ��"���������� ��	���	��	�� � "������	���� �	#�&	� 

������� ��� ��������� ������� ���#���� ���(���. 6"���������'� ������ 80; 

100; 120; 150; 200; 300; 350 �� � �������� "������	��� �	#�&	� ������ 1; 1,5; 

2,0; 2,5; 3,0 ��. 

2.2 ���� � ���%�����%  

��	�����	 ������� �"���������'� ���! �����: ������� � ���������� 

������ (���. 18, �); ������� � ������� ������ (���. 18, �). 

/������ ������� �" �������� � ��������. 2������� !�����	�������� 

������� ����	��� 	�� �����. 

�

,�����
�� ������� � �

��	�����	 ������� � ��

�������� �������� �"

(��	� � �����) "�������'� �

3������� �������� �"�

��	��) ��� ����	��$	���! �

����������'� (������� 4).

� – "����

3���

 

 

���

 � �������
�� ������ �"���������'� �

 

�� � ������� ������ �"���������'� %	��

 

�� �"���������'� �" ����	� ����� �7

�'� � ����	��'&�� �������� �� HRC 5

�� �"���������'� �" �	�	�� ��	���! �

��! ���	������, ���	� �������� � ����#

). 

"�����; � – ��	���	��	��; � - ������$���

3������ 2 - 6������	��� ��� ����� 

��'� ������ ���	���:  

%	��� ���	���: 

�7, 50. 3���$�	 $���� 

50-56. 

�! ����� (�	�	"�, ���, 

����#	���� ��������� 

 

$���. 



�

� – %����

3�����

� - � ���������� ���

�	�

 

���

%�����; � – ����	��� ���� "���$�� "�����

������ 3 – +������� ����� "�����	��� 

������, � - � ������� ������, � - �� ����

�	�����, � - �	�	������ (������). 

3������ 4 - /������ 

 

����� 

 

� ��������� �" ������� 

�

� — ������

3�����

 �� ��#	��! ����� ���

+���	 �������� �� ����

� ��%�� ����	��'� ������

����	�) ��� �	"��� (������

�������������� ���������

2.3 -�

,���"����� ���$��' �

��������	������ �	#�&�!

���������� �! ������ � ���

3	���	���'��� ��	��

��%����

��	���	 (��	���� �����, $

��	��	� ��	������ (�����

/����	 (������, �	��, ���

��'����	��	 ������ 

���� "�����	��� ����

���

 

����

�� ���
, � — ������������� ���


���� 5 - �!	�� ������������� ��$	� 

 

� ����	��'� ������� ������ 4-16 �� —

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

����� �� ��������� �" �����! �	������

���� 4, �), � ���#	 �	�	�����	 �������

������ (������� 4, 	). 

 

 -�%���� ��(�)�! ���%�����%�� 

' �� "���$��! ������!. *	��!����� ��

�&�! ������; ������������� ������! ���

� ���������� ���. 

��	��'&�	 ���� "�����	���: 

%�����  "�� ���

���, $����) 

�����) 

�  ��������	 ������) 

� ����������'��� %������� (������� 3)

���
. 

 

— �������. 

	 � �	����	 �	!���"��� 

��� (�	��, ��'�����, 

����� � �������� � 

��� ���	�#�����: 

! ���	�!����	� ����� � 

�� ����%����$ ["���] 

70 

60 

45 

35 

). 



�

,	�	� "���$��� �����

�� �����. 

0���$�� �	��� � �!��#

3 
�

3���� �	��� � �����!

����� ��� ����� ���#

�������	. ,�� ����	 � �����

�	�����#��� �����. 

 �� ��$���� ���	�	��

����$	�� ���#	� ���� ����&

� – ����

 

 

��������� "����� ���

�	�

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

�!��#�	��	� �����. 

 


��6/,, � 
��/�� ���� 

3.1 
��'��� ��*�� 

���!, �� �����! � ����������!. 

���#�� ���� � %������ ����� 120…15

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

	�	��� ������ �������� �� �	#�&	�� ��

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

�����
�� �������; � – ������
�� 
�	

3������ 6 – �	!���� ����� 

� ����"��� �� ������� 7.  

������ �	 ���		 2…3 �� 

150 ��, ��$%	 

�� � �������	��� 

�� �������	��� ������ 

� ������� ).  

 


�	. 

�

� – 
����
 ��

� –

3������ 7 – ,���

/������ ��	�#���'�

���� �������� ��#	� ����

���������� ��"��, ������� �

��� ������ �������� ���� �	

� ��	�� ������ ������� �	

���������� ����#	��	�. 

/���� ������� �����

� ���&��� �����	���� ����

���$	�� 40 � �� 1 �� %�����

��	���	��	��. 

� – ���

	��


 ������ � �������������� �����
���

– 
����
 � �������
�� ��� 	����. 

,��������� ��������� "����� ��� ����	

 

��'� �� ���������� 15…30 �� �� ����� �

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

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

�� �	����� � ��������� ����%�! ���	�!

��� �	 �� ��	� "�����, � �� 	�� �	#�&�' $

 

�����'� � "���������� �� %����� �	#�

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

����� �	"��� "����� � 80 � �� 1 �� %���

��������; � – ��	�����; � – �������� 

3������ 8 – ����� �������� 

 


����;  

���	 � �����! 

���� ��������. ,� ���	 

�����; ����	��� - ��� 

	� ���&���; ��	$	��� - 

�	�!����	� (������� 8). 

&�' $����, ��	�� "� 		 

�	#�&	� $���� "����� 

�#�� 1…2 ��) �" 

%����� �	"��� 

 

 



�

3�"������	 �	�����. /

�	���������� ����#	��� "�

,�������� � �������� �	���

2 �� �������'� ����	��� �

�	�	������'�, �	�	����� �

�������	 "��������

��"�	���, �������� �� ��"�	

�������� "����� �	�	�	&�'

	�� �	#�&	� $����. ,�� .��

"�������� ��������	����, ��

������� (������� 11). )���

������#�'� �	��� � �������

3����

� – ��$��� ��������� �

3������ 10 – ���

	
�

3.2 
����  ��*�� 

���. /	���� ��"����'� �� ����	 ��� ����

��� "����� � ��	$	��� ����	 �������� (�

�	���� ���&���� �� 2 �� �������'� � �

	��� �� �������� ���&��� � ��	�! ������

��� � ���� � �����' �������. 

����� �" ��������� �	�����. 0�������� ��

��"�	��$��� ����� �� 2…3 �� (�������

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

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

���, ����� ��$%	 �	��� "������ �� ������

)��� "� ���� ���!�� "�������� �	 ������

��������#��� ������� �����, � "��	� �

 

3������ 9 – 3���� ���������� �	����� 

 

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

���������	 �� �������. 

��������� "����� ��� ����	 ���������

� ���������	 ��� 

�� (������� 9). 

� � ������ �����, ���		 

������, � "��	� 

�� ������'� ����	 

���� 10). ,���	 ����� 

�����	 �	��%	 %����� 

	�	�, �������. )��� 

�����	���� �	#�&	� 

�����	��, ����� 

��	� ������'� 		,  

� �	���������); � – 

����� �	����� 

�

� – ���������	 ����� ����

3������ 11 – 

� - ���������	 �����

3����

	��

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

 �������	 "�������� �" ��������� �	

 

� – "������	���	; � - �����	 

3������ 12 – �	"��	 "�����  

������� ��	���	��	�	�, � - �������	 ���

���� 13 - 3���� %�����! ���	�!����	

 

 

���� ����� ��������. 

��� �	����� 

 

�	 �������� "������. 

����	� 



�

� 

!���� � ����� �����

$���� ��"�	��$��� �����

�����
�����. ,���"�����

���������� "�������� �� (�

��� ���	��. ��$��	 �� ���

��� ����� 30…40°, � �� �

������� ���!���. 0��	�

���������	 �	#�� ��������

,���	 .���� "�����

��	���	��	�	�, � �����%��

 �����
�� ����� � ���

���!�� ��	���	��	�	� ���

������� ��"� ��� �������

,��(��� ������� ���������

,�� ����	 ��	���!

�������	��� �	��!����� �

������� �����, ��� ����	 �

 

 

 

 

	��

� – ���"�$��! �������; � - ��"�� 

3������ 14 – �������	 

 

�����	� � ��������	� �������. 0�����

���� ������� � �����	� �����. !���� 

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

�� (�	"	���� ��� ����������� �����	. 3�

�� ���! �����������#��! �����! "������

� �� ���! ������! �����! ������� ���

��	� �� ����������	��� ���	�!�����

����� ����� %����	 �	#�&	� $���� ��	�

"�������� "�#���'� � �����!, ��

�%���� �	���� �����'� "������ (�������

 �������
��
� ��
����. ��$��	 �����

� �����'� ���� 1,5…2 ��. 0��	� �	��!

����� ����$�'� � ����&�' ������$�

������'� %�������. 

��! �	������ ��� ��	��$	��� ��������

��� ��������� 		 �������	���� �����

���	 ��'����	��! ������� - ����������

 

�������� "�#���'� ���, 

�� � ����� ������ 

��������	� ��"��#����� 

�	. 3����� �������'� � 

���� �����'� (���� 

� �����, ���"��$�'&�	 

����� ������� �����, 

� ��	���	��	��. 

�������'� ������� 

���� 13). 

������� ����� � "� ���� 

�	��!�����' %����� � 

���$���� (������� 14). 

����� �	#�&	� $���� 

������� ��� ���$����� 

����. 

�

4

���

3���� �������	��� � �	

������ ��4	�� ������ ����

���$�� �	!���"���'�.  ��

� – ������ �

3������ 15

 

 

/������ ���������� �

(0,5-0,6) ! 10
6
 ,�, �������

����	 ��#���� �� ����� �

�������	���. ,���	�	��	 �

� 4…5 ��". 3����� ��	�����

%�� 

*	 ���	�#��� ��"�	�� 

	��

4 �/3���-�6�� ����. 

����. �/-�
�,��,�4 ���� 

4.1 ��!�����'�$ ��*�� 

� � �	! ���$��!, ����� �	��"��#�� ��� �	

����	��� �����$��' ���������.  �� ��

 �� .��� �	�� ����	��'� ��	�����$	��

���� ��	�����$	���� ��������� �������

� – �	�#���	 �������	��� 

15 – ,��	�� ������ ��������� ������

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

�����'&�� $	�	" �	"������ %���� �" �

��� � �� ����������	��' ���	�!�����

	��	 ��	�����- ����� ����%�	� ����"��

����������� ����"��� �� ������� 30. 

 

4.2. ���� 

 "�

� *	������	��

��� �	����������� �"-"� 

�� ���	�$	��� ����� 		 

$	���	 �������. 

 

������; 

������� 

����	��	� 5…6 ��/��
2
 - 

� �" ���������� ������ 

���� �	#�&	� ������� 

��"�����	������� ����� 

"������ 

���	������� 



�

*	����� ������������ ���	

,�� ����	 !�����! �	�����

����! "�������� 

 

*� �	#�&�! �������	

��	&��. �������� �������

"���	��	��. ,�� ����	 ���

��"����� �������� ����� ��

,	�	� ����$���	� �

������������ ���� ��� ���

,���	���� ��	��!�����	���

�	������.  �� "�&��� ��

"�&����	 %���� (�������

� ,  �  — �������
�����
�

3������ 16-  ,�	��!����

� 0���$�� �������	���� 

����"������ �����, ��� "�"�

	��

���	�!����� 

� 0�����	����

� *	���������

�������	��� 

������: ���� �	����� �� 
� 3���� �� ���

���������� 

� *	 ����� (��

4.3 ����#�����%. %���� 

�����	���! � �������! �	 ���#�� ���� "

��� ���#�� ���� �	�����#�� �� ���

�	 �����	�� ���� �� �	#�&�' ������,

�� ���		 ��$��. 

�	� ����� ��	��%��� ���� ����� ��

�� ���	�� ��� ���	�	 "����� ����	 ���

��	����	 &����, �	��� � "�&����	 �$��

�� ����� ���� � "������ �� ����	#

���� 16). 

��
�� �����, �  — �������
�����
�� �

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

 

 ��������� ������ �� ��������$	

� "�"��	 �	#�� �����$����� � ������ �	

	���� �������	��; 

������ ��������� 

 

�� ����, �	" ����	$���� 

�� (���� �� ����	 

��� "���	��	�, "����� � 

�� ��������! � ���	#�� 

���, � �	 �� ��	�. 1�� 

� ��������, $���� �	 

	 ���������� ����#��. 

�$�� ��� ����	 !�����! 

���	#�	��� ����	���� 

 


�� ����� �� ����
�. 

�	��	��	 ��� ����	 

��$	���� ���	�!����� 

�� �	 ���		 2-3 ��. ,�� 

	��

�

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

������. 

� ,�� �����	 ��	����������� ���'$	��	 	�� ��"��#�� ������ ����	 ��������� 

�	#�&	�� �������	���. ,�� �	�	����! � �����	 �������	�� ��	��	� ����'$���. 

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1. +���� ����#�� ����$�	��� ��� ��������	: �) $�����, �) �����, �) ����"�, �) 

������? 

2. *�"����	 ����, ����"�'&�	�� ��� ����	 �	�����:  

- (���(�) -  "����� ���� 

- (   ) - ? 

- (   ) - ? 

- (   ) - ? 

3.  ����� ���$�	 �	�$	 ������ �	����? 

- �	�	���� ���� — 10º 

- �	�	���� ���� — 20º 

4. 5�� ����	��	��� �	�	� "���$��� � "���$���� ������? 

5. ,�� ����� �	��	�����	 �	#�&	� ������ "����� �	��	� ���$�����? 

6. /������ ����� ����� ����	��'� ��� ����� �	�����? 

7. +���' %����� �	#�&	� ������ ���#�� ��	�� "����� ������ 100 ��, 160 ��? 

8. *�"���� .�	�	��� "����� �� ���. 16, �. 

9. *�"���� .�	�	��� ������� �� ���. 18, �. 

10. ������� ���������� "���$�� �������	���� ��� �����. 

11. +���	 ����� �������� ��� ����� �	�����? 

12. +���� ����� ������� ��	��	��� ��� �����: 

- "������ � %������ �	#�&	� ������ 10 ��, 

- ��	���	��	�	� � %������ �	#�&	� ������ 5 ��? 

13. +���� ���&��� �	���� �������'� � ������ �����? +���� ���� �������� 

������� ��� .���? 

14.  ����! ���$��! ����	��'� "����� �� ������	���� �	#�&	� �������? 

15. +�� �"�	#��� �����	��� ����	�	� ��� ����	 "������ ��������� �	����� �� 

������ �����? 



	��

�

16. ���� ������� ��� "����� � ���	�!����� ����� ��� ����	 ��������� �	����� � 

�����!. 

17. +�� ��	���������� ���� �	����� � ���� "�������� ��� ����	 %�����! 

���	�!����	�? 

18. +�� �������� ��������� �	#�&	� $���� "����� ��� ����	 ��	���! �	������? 

19. � ������� ��" �	!���$	���� ����� ����"�����	���		 ��$���? 

20. 5�� �����!���� � "��������� ��� ����	 "�����	���� �������	����? 

21. +���� ���	�!����� ����"������ ����� ��#	� ���� ������"����� ��� "���$�� 

"�����? 

22. +�� ���������� � �	�����	 ��	����������? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

�/�� 3 -

1. ��


���#���*����$ � ���%�

2. 
����� ��%


����� ��

1. ��-��0/��/ 
�

1.1 �

,3�+� — .�� ��	

�������, �������	���, ���

�	�����$������ (����. ,�

����	���	��� �����	 � !��

���	�	��	��� �	��$���� ���

36��2+� — .�� ��

$	�	" �	��� #	�������. ,�

�	����. ��$����� ��!����� �

,����� ��#	� ������

� ��%����� �������� — 

1.2 
���#��

,��������	 ����� �"

���#�� ���� � 80…150 ��" �

������ � ����"������	���

(������� 1, �). 

� —������

3����

 

	��

- 
��1�� � ��3��1�� �/����

���������� #����� � ��!%����. 

���%�����%  �$ #�����. 
����� �����

���������. 

� ��%���� #���"����. ��!�����'�$ #��

�� ����� ! ������+. ����#�����%. %���

/ 
��1��,  
��1�� �����	 ��2

��1�/��/� 

���������� #����� � ��!%���� 

� ��	����� �� �������	 "�������� � �

� ������	���. ,�� .��� "�������	 ���

� ,������ ��#�� ������ ������$��	 �

� !������� � ����$	� ���������. ���

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

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

� ,�� ��!����	 ����"������� ����#��

���� ��#	� ���������� 0,01-0,05 ��. 

���������� ��$��� �������� — �� �����

 �� ��	���! � ������!. 

��#���*����$ � ���%�����%  ��$ #���

�"���������'� �" ����� ��� �	���� $�

��" ����%	 ����� �������. ,���� �����

	���. 3���$�� ���	�!����� ���#�� ����

���������� �����; � - ��!��������	 �����

���� 1 - 6������	��� ��� ������ 

/����� 

������+ ��"�����+ � 

$ #�����. 

. %���� 

��2�-��	 � 

� � �	���	�, ��	'&�! 

	 ��� �	���� �����	��� 

��	 ���	�����. /	���� 

���� ������� ������ 

	������. 

#	 �	���	�, �"������! 

�#�� �������� ������� 

�����! ��� ����������! 

#����� 

��� $�����. /���� ����� 

�����������	��� �� ���-

���� ������ � $����� 

 

�����. 



�

!�������
�� �����

3���$�� ���	�!����� ��#	�

"������	��� 150…200 ��. 

-������ ��� ������

/������ � ����������� ���

 �� ��!����� ����	�

����� �10 ��� �� ���������

� - � ������
�� �����

1 - ���

3��

/������ �� ���������

������ "�������� �" ��	���!

 	�	�����	 �������

������������! �	������. 

 	�	�����	 ��� �	����

(�����#���'�) �� ������ ��

1.8 
����

,����� ���������� �

����������!. ����� �����

����	��'� �� ���", ���	����

 �� ������ ������! ���

		�

�� (������� 1, �) �"���������'� �" ��

��#	� ���� ��������$	���� ��� �(	��$

 

����� ����	��'� � �������� �������

� ������� �������'� "������ �� �	����

��	��'� ��������
�� ������� � �����

����� �" ��	����� ������ +6 � +8 (���

�����, � - � ���	��� 	������ ��������


�����, 2 - ����, 3 - �����, 4 - ������. 

3������ 2 - 3�!��������	 ������� 

 

����� �" �����! �	������ (������� 2,

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

���� - ������ (������� 2, �) ����	

 

	�����$	���	 ������-�������� (�������

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


����� ������+ ��"�����+ � ���������

�� � ���������� �	����� �������'

�������� ������� �� �������� $����

�	����� ��� �� �����! (������� 3, 4). 

! ������� � ����� ����	��'� ���"�� (��

�" ����� � "�������'�. 

(	��$	���� � �������� 

��������� �������. 

	����	. 

���������� ������� �" 

������� 2, �). 

 

��

�� ������;  

 

, �) ����	��'� ��� 

���������! �	���	�. 

���	��'� ��� ������ 

����� 2, �). 6�� ������ 

	�����. 

����� 

����'� �� �����! � 

$����. +�$	���� ������ 

�� (������� 8). 

�

,����� ��������� �	����� �

�������'� � ��	��'&	� ��

� ���	�	��'� ������

�������%��; 

�  ����� ������� � �

����� �� ���' �"���������

�"��������� �	 �������	��

���� � �	 #	 �	���. ,��

�������� ������� �� ����

�	���� � �	���! ������ ���

� – ����	�

3������


���

���� � �����������' ��� ����$���� (���

	� ������	:  

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

� � �	���!, ��� ����"��� �� ������	 5 �

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

��	��, ����� ������� �����, �	 �����

,�� ��!����	 �	���	� (������� 7) ���

�������� (�����$	����) �������� "��

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

���	��� �"���� �� ���"; � – ���	�� ������

3������ 3 – ,����� �	����� 

 

 

���� 4 – ,����� �	����� �������� �	$	���

�������. 5 �, �) 

� ��� ������ 

�, � ���#����. ���� 

	. )��� "� ���� ���!�� 

������� ���	�	��� �! � 

����� ��!��������� 

� "��������. ,�� .��� 

�$	���	 ���� �	����� 

 

������ 

$	��� 



�

�, � — ��	
��

3������ 

� - �	�	������ �������� (�

3��

� - 
� ��������


� - �� 
����

3������


�
�


���� ��	������; �, 	 ����������
�� ��

��� 5 - �!	�� ������ ��������� ���	����

 

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

3������ 6 - ,����� �����! ������ 

��
�� �����, � - �	���
��� 
� �
����

�

���
��� �	��, 	 - ����� 
�
���
�� ����

����� 7 – 3�!����� "����	���! �	���	�

 

� ������. 

	����� 

	�����$	���� �������. 

 

�

��� �	��,  

�����. 

��	� 

�

������'��� � �	���� ��"���

�"�	����� ���� �	#�� ���

�	��%	 90°, �� ����� ���

�	�%��� ����. )��� ���� �

����. ,������� ����"�� �

����	��� (������� 10, �, �

� - �����

3�����

 

�	���	 ����� �������� ��

�������	��' ����. ,�����

���������!. ����� �������

3������

 


���

��"����	���. 3�!����� ���������, � �����

� �������, ����"��� �� ������	 7, �, �

� �������� ������� �� �����	��	� ���

��� ���� ����%	 90º, ����� ������� � �

"�� ����"����� ������ ����� � �	����%

�, �). 

���� 
�������, � — 
������

�� ����

���� 10 - ,����� �������	����� ���� 

�� �� �������� ������	 ���� ��������

���� �������! ������� �������'� �� ��

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

 

� - 
� ������, � - 
� �����. 

���� 8 - ,����� �������! ����� � �������

�������� ����	 "������ 

�, �, �. )��� ���� ���� 

	� ������	 ��������� � 

�� � �	�%��� ��	%�	�� 

����%�� �������	��	� 

 

��. 

 

���� � 		 �����	��' � 

�� ���"��!, �����! ��� 

	 (���. 39, �, �).  

����� 



�

)��� �����	 �� ������� �	�

��	��� (������� 9, �). ��

	��$��� ������� ���	�	��

� - ����
� ������, � - ��

��
�

3������

 

������	���	 ����� �

�����#	���, ������	 ����

�����#	��� ���� ����	��'

�!��#��'�. ,�����#��	���

 

2. 
��

�/3���-�6��

2.

/	��� ����	��'� ��

(������, %�	��	��, �����

�������. ,����� �	�	��� �

�������� ������ ��� ��"���


���

�� �	�������$��, ����	��'� �������	 �

��� ����	���� �� 30 �� ������ ���

	�	��'� � �	����! � ����&�' ���������

 

�������� ��	��� �
���������; 1 - ��
�

��
�, 4, 5 - ������, 6 - �
�������. 

����� 9 - ,����� ���� �� ��$��� ��	��	

��� �������� ���� ����� ��	�� �����

�������� � �! �������	��' ��� �����

��	��'� �� �	��	������ 400…500º�, 

�	������� �!��#�	��� 30…60 ���. 


��1�� �/����� 
���2�/1�. 

6�� 
��1��. 
��1�� ,1����3 �

�/-�
�,��,�4 ���� 

.1. 
����� ��%���� #���"���� 

� ��� �������	��� �"��������� ���(

�����, ��������), ������	��! ����� �

	��� �	"������� ��������. *���	��'�

��"���� ���	���� �� �	���- ��%�	���� �

��	 ��� ��������$	���	 

� ��������� ��	�����. 

������� (������� 9, �). 

��
���, 2 - ���, 3 - 

	��	 

�����	���	 ������$��	 

�����	.  �� ������	��� 

�, � "��	� �	��	��� 

 

�3 �-�/���. 

���(������� �	����� 

��� � ��������������� 

	��'� �"������' $���� 

��� ��	�� (800…850°�), 

�

����#�'&�	 ���������� $�

�	��%�' (������� 42). *���

3������ 11 -

�#����� ��"��!�. ,�� ����

��"����'� �	����. 

+�$	���� ������ �����

�	���	� �� �����!. 

3�$��� ������ �����	�

�	���	�, ��#��'&�!�� �

����������	��� (������� 1

,����� �������! �	��

��	'&�! ������� � ���

�	!���$	���� ��������. �!

�	#�� ������� 1 � 2 �	��

"���������� �� (���� ����

�	���� �	��!����� �	������

,����� ���� � ����� �

.���� �	���� ��������'� ��


���

��� $���� �	���� �!��#��'� ������ ���

*���	��� �	���� �!��#��'� ����@� 

1 - 	������, 2 - ������. 

-  ,����� ����� ��"�����	���� �����

 

� ���� ����	��	 ���� ������ ��	��%�

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

2.2 ��!�����'�$ #����� 

����	��� � ��������"�����	����. ,��

�� � �����	, ����	��'� ������, �

12, 13). 

�	���	�, ������! ��� ��������! (���

����$���, �������'� �� ��$��! ��

��. �!	�� ������ ����	�	�� �� �������

�	��� ������ ���&��	 �����, � ����#

����� (������� ��� ���������).  �� ��

������� ��" ���������� $	�	" �����. 

��� �������'� �� �������! ��	���! (�

'� ����������' 

� ���	���� ��� ������ 

 

�������� 

	��%�'� ���' ����� � 

������! � ���(�����! 

,�� ����%�! ������! 

��, ��	��� � �����	 

(���&���� �� 3 ��), 

! ����$��! ������! � 

���� 13, �. 3��������	 

����#	��	 ����� 3 - � 

�� ������� �������	��� 

�! (������� 13, �).  �� 



�

� - ���������

3������ 12 -

� - 

3�����

��	�! �� ���"��, � ���"��

�������%	�� �������.  ��

������ �����	 ���������. 

,����� ������� �����

������, ������� "��������

���"�	 �� ����	 ��	��� (���

����&�' ���	��$��� �����

2

6"�	���, ����$	���	

������! %���. �����$��	

�������� � "��	����� ����#


���

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

- ,����� �� ��$��� ��	!����	 (������

 

 �����, � - �	����; 1 - ���������. 

������ 13 - ,����� �� �������� ��	��	 

 

��"����$	���� �����	$��� ��	��� �����

 �� ��	����	#�	��� �	������ ������

 

�������'� �� ��	���! � ����&�' ����

�����	��� �� �����	���� ���� ���(���

� (������� 44, �). +������� ��$	���� ���

�����. 

2.3 
����� ����� ! ������+ 

���	 ������� �	���	�, ����� ��	�� �

$��	 �	(������� ����� ���� ��"��$�

����#	��' (���� ������	��! �"�	���

 

 ����. 

�������	) 

 

 

�����������'� � �	��	 

���� �	���� �� ���"�� 

��������� "����	����� 

(���, "���	��	����� �� 

� ������ «�� �����	�» � 

	�� ������	��� � "��	 

"��$�� �� �	��$��	 � 

	���. 


���

�

�"����'&�	 �	(������� ����� ����������� � ����	��� ��� !������� 

��������.  "���������� �� �	��$��� �	(������� � (���� �"�	��� ����� 

����	������ �	���� ��$��� � �	!���"��������� ������ � ��!�����.  �� 

��	����	#�	��� ��"��#��! ������ � "��	$	�, ��"����'&�! ��� �����	, 

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

2.4 ����#�����%. %���� 

� 3������� ��������� �������	���� (������ ����#	���	 �������, ���������'� 

��	&��� �� ��������!, �	� ������ �� ��������!).  �� ��	��!���	��� ��� �� 

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

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

���$�� �! ��	�#�����. 

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1.  	���� �" ����! �	������ �	 ����� ���� �������	�� �������: �	��; �����; 

����"�; ������; $����; ��'����� (��#��	 ���$	������) 

2. 3�!����� — .�� ������: ��������� �	����� � ����$����; ������! �������; 

�	���	�, �"������! $	�	" �	��� #	�������; � ����	��� �	��� �"����; "����	���! 

�	���	� (��#��	 ���$	������). 

3. /���� ���������� ����� ��#	� ���� ����%	 ����� ������� �: 40; 20; 70; 60; 

35;100 ��" (��#��	 ���$	������). 

4. ,�� �����	 "������ �� �	����	 �������'� ������� � �������: �����������, 

�������� (��#��	 ���$	������). 

5.  	���� �" ��	���! �	������ ��#�� ������� �������� � ������� �": 

�������	�������� �����; �	��; ��'�����; +8 (��#��	 ���$	������). 

6. ������������	 �	����� ������... (��#��	 ��������). 

7. ,�� �����	 ����� �������� ������� �� ��������; �������� ������	 "�������� 

(��#��	 ���$	������). 

8. ,�� ��!����	 ����� �������� ������� �� �����	����; �����$	���� ������	 

�	���� (��#��	 ���$	������). 

9. ,�� �����	 ����$��� �� ����	 �	����� ���� ������ ��������: ��	��$���	��� 

�� ���� ����� � ����$��	; ����	��� ���������� �� ����	 ����� (��#��	 

���$	������). 




���

�

10. ,�$	�� ����	 ������ ����@��� ���� �	��!����� ����	���� �� 400…500º�? 

11. ,��(������ �	���� .��… (�	�	$������). 

12. �������� �����, ����	��� �� 800-850 � ������	��	�... ��	�. 

13. +�$	���� ������ ����� ����������'�… (��������). 

14. ,����� ��������� �	����� ���&���� �� ... �� ����"����� �� ��$��! ������! � 

�	!���$	���� �������� (��������). 

15. +�$	���� ������ ��������� � �������� �	����� ��#�� ����	����... (��������). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

�/�

 1. ���������� � ��)���%

2. �

3. 2�*�� � ���

1. ��-��

�
�/�/�/��/ ��

1.1. �

�6;+� - ������ ����

�����	��� �"������� (����

����	 ����	���'� ���

� ���, $�� ��� �	�����	�

�	�����, "�������� ������$

����%	��' � ������ �� "���

����$��! ��%���!. 

,�� �"���	 "��������

��-��"����. 

���� �� ��������

�#���'���, � ��	���� �	 �

����	��� ���������� (�����

��#	� ���� ������"���� ���

� -��� ������� ��	���, � - 

���
� ��	������; 1 - ��

�����	������� ����, 4 - �

3���


���

�/�� 4 - ()*&# �+'#,,# 

���%. "�*��. �#��������� ����  ��"�

��%���.  

 �����$ � ��!��������$ "�*��.  

� ���.'���� %��*. ����. ����#�����%. %

�-��0/��/ � ,5��,�4 2����

/ ����� -�2���1�� �-�2���

. ���������� � ��)���%. "�*�� 

��������� ����	��	�, ��� ������� "���

����. 

� ������ ������$��	 ���	�����. ��&��

����	� ���, ��	��%�'&�! �����	���	

����$	��� �	(������	��� � ���� 		 $���

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

����� ��"��$��	 ���� 		 � ���	�	$��� �

���� $���� "�������� ���������'���

�	 �"�	��	� ���	� �����, � ����� 	��

���� 1 �, �). ,�.���� ��	���� ���� - 

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

 ��� ��	��� � �������
���, �, 	 - ���

�����	������� �����
�, 2 - �����
��

 �������
�� �� 
�������
�� ��
��, 5


��. 6 - ��������� �����
�. 

3������ 1 - *����#	��� � "�������	  

��"�%���� ���"��%�+ 

��%. %����  

���. 

��	 �/���� 

"�������	 ��� 		 $���� 

��&����� ����� ������� 

	���	 ���� ��������� 

	 $���� �	�	����	��� �� 

������� ���$��' ��� �� 

��� �	$	��� �	��� �	�� 

�'���, �� �������� - 

� 	�� �� � ����	 ����� 

 �	��������� ����� - 

� �"������� �	����. 

 

���� ��� ��������
�� 


���� �����
�, 3 - 

5 - 
�������
�� ��-



�

1.2 �#�������

 ���� "�������� �"��

�	����, ����� �	���������

�	" "������	���. ,�� ���

�����	��	� ������� ������

�!	�� ��� ���$	�� ���

��� ��� �!	�� �� ������	 

+ b + 0,5t. 

 �� �!	�� �� ������	

3������ 2 -  �!	�� ��� ��

����� "��������

� - ��������� � �����	

"������	��	�, � - ����� � "�

� - ������. 

 �� ���� $���� ���

��	&��� �� �	������ �

���������� �����������

���	����� (������� 3). 

 

 

 


�	�

�������� ����  ��"�%���� ���"��%�+ ��

�"������� �	���� ����� ����	 ����

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

� ����	 �	���	� ��� ������ ����� �

������ �	�	��� ������ 0,5…0,8 ���&���

� ����� "�������� ����"��� �� �������

 1, � ����� "�������� I ��#	� ���� ��

���	 46, a L = � + b + Dr/2. 

��� ���	�	�	��� 

������ 

�����	���� 

� � "������	��	�, 

 

3������ 3 -  ���(��

������� "����� �����

���	��

��� ����	 � ����#��! ����! ���	��

�� �����#	���, ������ ����� �	��"

���� � "���������� �� ���&��� � 

�+ ��%��� 

���� �����! �$������ 

� � ��������� �� "���� 

��� �	" "������	��� � 

&��� ���	����� t. 

���� 1, �, � � ������� 2. 

�� ���	�	�	�� ��� L = � 

 

��(�� ��� ���	�	�	��� 

��������� � ���������� 

��	����� 

��	����� �	 ��������� 

�	��"� ����� �	��%	 

� ���� �"����	���� 



��

�

2 �0��� � �/3���0/,��� 2���� 

2.1 �����$ "�*�� (��%���+ �� ���%���"� � #�������"� ��%����) 

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

������� � �����!, �� ����	 ��� � ����&�' ��	�������! ����������	���. 

������������� ���	���� ���� ��������.  	���� �" ��������� ����	���� �� 3 �� 

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

����� ������������� ����� �" �������� ����� ���&���� 2 �� ����"��� �� 

������	 4. ������	��� � ��	��'&	� ������	: 

� 2��	�	��'� �� $	��	#� (������� 4, �) ����� "��������, ������� ������� 

0,5 ���&��� ������ �� ��#��� "���� ��� ������ ����� �	" "������	��� 

������: L = 17,5 + 1 + 15 +1 + 20 + 1 + 15 + 1 + + 17,5 = 89 ��. 

� 2��	$�'� ����� "��������, ������� ������� 1 �� �� ��������� ��#���� 

����� ������, � ������'� "������. 

� ,����� "�������� �� ����	. 2������'� � ��"�	� �� $	��	#�. *������ ����� 

"�����. 

� 0�#���'� "�������� � �����! �� �����	 ����� "����� �	#�� �����������-

����������� � ������� ������� ������'� ���	� "�������� (������� 4, �) — 

�	���� "����. 

� ,	�	������'� "�������� � �����!, "�#���� 		 �	#�� ���������� � 

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

� 0�����'� ������ ���	� — ������ "���� (������� 4, �). �����'� "�������� � 

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

� �����������'� � ����� ������ �������� �, ���#�� � ����� �������, 

"�#���'� � �����!. 3���� "����� ���#�� ��������� � �	����� ���������� 

(������� 4, �). 2�����'� �	���' � �����' �����, �	��� ��	��� � $	��	���� 

"�����. 

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

�������'� � ��"�	� ����� �����. 



�

� - ���� ��� ��������
�� �

��
��, 	 - ���������
�� ���

9 - �	���
���, 6 - �����

3�����

� – ��	���
�� ���������

1 – �������; 2 – ������




�


�� ���
� �����, � - 	���� ��
�	� ��
��

 �����; 1 - ��	������, 2 - 
�	��
���, 3

����� ������ (�������), 7 - �����, 8 - ��

(�������). 

������ 4 - ����� ������������� ����� 

 

�������� 
� �������, �, � – ���������


��; 3 – �����������, 4 – 
�	��
���; 5 –

3������ 6 – ����� !������� 

 

 

 

��, � - 	���� �����	� 

3,5 - ��
�� �����, 4, 

��
���� ������ 

 

 

���
�� �������;  

– ��	��� ��������� 

�

� - '���� ����

3������

 

����� #	 ����"�� ����"��

49). 

����� !������� (��

��������� ������ � ����	���

2������ �����������	

����&�' ���! ����������	

(������ �������	��� ����	�

2���$��	����	 (����

�), � "��	� �� ���������� ��

����� ������ �" �

��������$	���� ������� (�

����	���, ������� � ��%	�

=  3,14 ! 18 = 56,5 ��. 

0�������� � ��������

��%	 ������ ����� ����	�

����� ������ ������� (�����

0��	� "�������� � �����

� �����'� ������ ���	� ��

�������� �����.  �� ��	�

���������, � ����� �������



��

�����, �, �, 	 — �������������
���� 	�

���� 7 - ����� ������ � ������! �������!

��"������� ����� �" ������ �������� �

� (������� 6) �������'� � ����&�'

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

�����	��� � �	���������	 ����#	��	 �

����	�, ��������	���! �� ��"�	��$���

���	�), �����	��� ������. 

(����������	 !������� �������'� � ��

�� ����	 (������� 6, �). 

�" ����� ��#�� ��������� � ���

��� (������� 7). 3��$	� ����� "��������

�%	� ����	�	 (������� 7, �) ���	� 18 ��

���� "�#���'� � �����! ���, $���� ���

���	��� �� 1/3 ����� � ������� �����

���� 7, �). 

�������� �	�	������'� �������� ������

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

��	����	#�	��� ������ �	��!�����

������ �������� $	�	" ������ ���� �	���

 

 

 

 

� 	����. 

����!  

��� ��������� (������� 

�&�' ������� � ���	 

� �	����. 

��	 (������� 6, �) � � 

$��� ������ � ������� 

� � �����! (������� 50, 

����&�' ������ � 

���� �	��� �� ��	��	�� 

8 ��. ����� L = D x d  

� ���� ����� �������� 

������� �����'� ���	� 

������� (������� 7 �, �) 

������	 � ����"������ 

��� ����	���� �����	 

�	�����. 



�

 	���� � ��"���� ���

��	!��������! � $	���	!��

������� � � �	�	�	���� ���

������ �	�	� ������ ��

��$����� �����, �	��!�����

3������ 8 - ����� �� $	�

������� �����	

1 - �������, 2, 6, 9, 10 -

������, 4 , 8  - ��#����	

7 - "��������. 

 

 

�$�&��� �������%�'�� ��

���(��	� �" ��'����	��!

$���� ��	���������� ������

,�� ������	 ��	!����

�	�!��� ����� �����������'



��

2.2 ��!��������$ "�*�� 

� ��������� �����"�� �" ���(��	� ��

�	!������ ��! ����$��! ������!.  	��

� �����"��� ���� �� $	���	!��������! �

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

����� 

 

 

�� $	���	!��- 

����	 

- �	��&�	 

���	 ������,  

 

3������ 9 -

��	!��������

1 , 6  - ��#��	 �����

3 -  "��������, 4 - ����

�����

 

�� ���"� � ����$�! ���	�!����	� ���

�	��! ������� �! ���	�!����� ���"���'

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

	!���������� ������ (������� 9) � ��

�����'� �� ����%	��' � ���� ��#��� ��

	� ����$�'� ������ �� 

 	���� � (���	 �����, 

���! ������!. 

������, ��� ��	��	$	��� 

 

- ����� ��  

������ �����	 

������, 2  - ���#��,  

��������, 5 - �	�!��� 

�����. 

� �������. ,�� ����	 

"���'� ������ ������, 

����� �������. 

� ����&�' �������� 

��� ���, $���� ����$��� 



��

�

��	��	��� ������ �"����, � � ����&�' ���#��� ��	��	$���'� �"��� ���(��� � 

��������� ���&	��� �������. 

��� ��� ����$� ���(��� �� ������ ����"������� ���$��', �	���� � ����� 

�������� �����"�� ����$�'� �� �	������� ���!����, ��	��%�� �	#�	������	 

���������	 �	#�� �	�!��� � ��#���� ��������. 

5	���	!��������	 ������ (������� 52) ��	'� .�	����$	���� ������. ,���$� 

���(��� ���&	�����	��� � ����&�' ���! �	��&�! �������, � ��	��	��� ������ 

�����"�� ����$�'� �	���������� ����#	��� ��#����! �������. 

3 2���� � ��-1��46�1�� ��� 

�����, �"������	 � ��"��$���� ������ "�����, � ��"���� ��������� 

�����"�� � ����� ��� �	�������! ���������! ����	��'� ��� �"������	��� 

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

�������. ����� %����� ����	��'��� ��� ����������������� #������	� � ��"�� � 

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

����������!. ����� ��#	� ����������� ���$��' � �	!���"��������� ��������; 

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

��$��� ���� "����� � ����	��� �����. 

3.1 ��#����%��� 

,���	��'��� ��� ��	������&	��� �	(	���� ��� ����	 ���� (����������, 

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

���	�!����� ��	��� ����� � ��	�������	� �"�	�	��' (���� ���	�	$���� 

�	$	���.  ��$	���	 ��������	�	� ��� ����	 ���� ������"�'��� #�������, 

�	���������	 � ����$�	 ���	�����. 

E����	 ��������	��; ����, ���	������	 �����, .�������. �	���������	 

��������	��: �	�	�!��#�	���� �	� (����$�'� ��� �	��	�����	 ���	��� #������ 

�"��� - -196°�), �"���������� ������� (�	��	������ �����	��� ~ 43°�), �������� 

����(��� � �����	. ����$�	 ��������	�� - ��!�� ����	����� �	���. ��$%�	 

�	"������� ��	� ����	�	��	 #����! ��������	�	� ��� ����������$	���� 

����	��	�. 

 

 



�

,���	��	��� ��� �������!

����� � �	��	 "����� – 800

������ ��� ����	 �����

�	�	������� �������� (���

2 ����	���� ����� � ����

���������.  ���� ����	��	�

L = < ! d/15, 

��	 < — ���� "����� �����

���������� ��.((��	��, �

����	���� �����. 

�min = 3d 

*�����	�: ��� ����� �����

L = 90 ! 100/15 = 600 ��  

�min = 3 ! 100 = 300 �� 

 

� - �� �����
�, � - � ����
�

3������ 

,	�	� ������	��	� ����

,���	�� ����� �"����#	� �



��

3.2 2�*�� %��* � ��"����� 

���! ���� ����	���� ���		 100 ��. �	

00…850°� (��%�	��-������� ��	�).  �

����� �������'� ��!�� �	���� � "

� (������� 54, �). ,����� ���#�� ��	��

���������� 1 : 10 � ��������� �" ��

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

����� [����]; d — ����#��� ����	�� �

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

���� ����	���� 100 �� ��� ����� 90° 

��
�� �������; 1 - �����, 2 - ��������

3 - ������. 

��� 10 - ����� ����� � ����$	� ���������

 

����� ��"�	$�'� �	��� ����	��	���

#	� �� ������	 54, �. 6���$��� ����	��

�  �	��	������ ����	�� 

� .  �� ��	����	#�	��� 

� "����%�'� ����� 

�	�� �����, �����' 1,5-

�" ������ ����� ����	 

�� �� (�����	: 

	�� ����� [��.]; 15 — 

#	� ���� �	 �	�		 ��	! 

 

 

���� ��� ����� 	���,  

������ 

�	��� �$����� �����. 

���	�� - �������	 ����� 

�

��"���� ���	���. /�����

�������	��� �"-"� ���������

,�� ����	 %����! ���� %

������ ����#	��� �� ��#	

����	� � ��'����	��! ��

(�5). �	��	������ ����	

460…480°� - ��� �/�. 

3.3 2�

 �� ���$�	��� ��"�	�

%������ �" ��������� ���

��	��'� � %��������. 

����� �������! ���

����������� ���$��' �� �

���#�&�	 ������� (�������

����	���� �� 12 �� � ���&

����#��! ����	����. 

����� ����	���� ��

,���������	��	 ��		� ����

����������	��� ���, $�� �

%������ �� ���	 � ��	�	��!

� - �� %

3������ 1



��

����������� ����	� �"����	���� �$

����� �����	��� �������. 

��� %�� ���������'� �� �������� ���

��#	� ��"������. ,�� ����	 ���� �" ��

�! ������� ����	��'� ����	� ������

����	�� �5 950…1100'� — ��� �

2�*�� %��* � !������� ���%�$��� 

��"�	��� �"������! ���� �������'� ���

� ��� ����� � ����#��� ����	���� 6 ��

! ���� �	����%�! ����	���� (�� 1

�� �����!, � ���	����� ������! �����

���� 11, �). ,�� .���, �	" ������	���, �

� ���&���� ��	��� 0,6…1,2 �� � ������

�� �� 20 �� �"����'� � ����������	

� �����-%����� � �����#��� �����, "���

$�� ��� ���#	��� �������� ��#	� �	�

�	��! ���� 270°. 

%����!, � - � �	�����#��� ������	.

11 - ����� ����� � !������� ��������

 

� �$����� ����� �	 

� ������	, ��� ��� ��� 

�" �����"�����������! 

���� ������� $������ 

�� ����� �18*10� � 

� ����$�	 ����"�� ��� 

 ��. 6"������	 ����� 

�� 10…15 ��) ��#	� 

�����������'� %����, 

	���, ���$�� ���� ����� 

������� ���� ���		 3,5 

����	��� (������� 12). 

� "���	��	���� � ����	 

� �	�	�	&����� ������ 

 

��	. 

������� 



�

3����� "����� �����

"����� ������	��� �� 0 �� 

����� ����	���� ��

�	�����#��! �������! (���

�	������ 1. ����� ��� �����

����� ����%�! ����

"����� ����� ���	�	��	��

��#���. ������ ��	��'� �&

 ����������� ���

3��������'&�	 ������ ��

����� �������� ����� ��	'

-����� ����	��	���

�������� ������ �����. ��

�	 ��	�������	� 		 �"����.

3������ 12 - ����� ����� �

��������� � ���������

1 - �����, 2 - �����#���

��������, 4 - �����, 5 - ����

%�����, 7 - !������. 

 

/	���	 � �������	

��������	���� ����	 ��#�

����� ���������� ���		 �



��

����� ���	�	��	��� ��"�	���� ������

�� 270°. ,���������	��	 ��	����� � �	�

�� �� 40 �� � ����%��� ���������

! (������� 11, �). ����$��� ������� 4 ���

����� ���#���'� � ������	 !�������� 

����	���� ���� �� ����$��! ������! (��

��	��� ����#	��	� �	�!�	�� ������

'� �&��	����� ���������. 

����"������	 ����	��'� ����� ����

� ��"���'� ������$	���	 �	(�������

��	'� ������' ���$����� � �	��%�' �

�	��� ����� ���� ��"��$���� ����	��� �

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

���. 

 

���� � !������� 

�������	��� 

#��� �����, 3 - 

�����, 6 - �����-

3������ 13 -  �����

1 ,2  - ��#��	 ������

4 - ��������, 5 -

���	 ����� � !������� ��������� ����

��#��� ��� �	��	�����	 600…700°�. ,

�		 ������$	�.  '���'����	��	 ����

��-%������, � ���� 

�	������. 

���� �����"�� ���� � 

�  ������� 2 ��	����� � 

��� 3. 

�! (������� 57). 3����� 

���� �� ����%	��' � 

���� � �����#	��	�. 

���� �	�����. �����	 

�' �����. 

�� � ������ ��������, 

	���� ����	�� ����� � 

 

����� ����� � ������ 

�����, 3 ,  6  - ���#���, 

- �	�!��� ����� 

���� � �	����������� 

�. ,�� .��� ���	���� 

����� ��#���'� ��� 

�

�	��	�����	 350…400°�.  

����������'� ��������� %

$	�	" �$����� "�����. 

0���'$�	��� � ��	��

����$	���� (����. ,���	�

� �	��"4	���! ��	���	���

1 - �������, 2 - �������	�

3������ 14 - 3�"

1 - �����, 2 - ������

3����



��

�.  ��������' ���������� �	$	��� �

��� %�������, ������	 ���#�� ������

 

3.4 ������.'���� %��* 

��	��$	��� ����	��� ����� ����� 

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

	���. 

 

���	�� (���������), 3 - ���	���� ������

3�"���4��������	 ����� � ��	�����!

�����, 3 - ������, 4 - �����, 5 - ��	�#	��

3������ 15 - ��	�������� ��������� 

��� ����� ����	 ����� 

�������� ������������� 

�� ��� �������� 	�� 

����"�����' ��"4	���! 

����, 4 - ���	� �����. 

���! �����! 

 

	��, 6 - �������. 



�

3�����

1 - ���	� �����, 2 - (���	�

����� ����	���� ��

(������� 14). 

����� ����%	�� ��

(������� 15). 

3���$��� .�	�	����

��"��������� ����"��� �� ��

�� 

,�� ����	 ����������, ���

�	����� � ���(��	�  

+���	 "����� � ����	#�	

���	�!����� 

,�� ����	 ���� 2���������

��(� �� �������� ������	 �

,�� ��"��������	 ����

���%���	��� $���� �����



	�

 

������ 16 - �!	�� ��"������������� 

���	�, 3, 4 - ������, 5 - �������, 6 - �����

7 - ����� ����	 �����	�����. 

 

� �� 18 �� ��"����������'� � �������!

�� ����	��� ��"����������'� � ��	�

	����� "�	�� ����'��� ���&�'&�	��

�� ������	 16. 

 

3.5. ���� 

,��$

� �������� 

	#�	��	 

� 2%���� ��� ��"�	��

� *	���������	 ��	��

� *	���������	 ���	�

������ ���� � 

���	 ����� 

� 2��������	 �������

� *	���������	 �����

� *�"��� �	��	������

���� 3�"���� 

���� 

/���� ������$����� �

����� (�	 ���	�#��

�	#�� ��#���) 

 

����� �� �����	�����,  

����! ������� �������� 

��	�������! ������! 

&�	�� ������. �!	�� 

,��$��� 

�"�	��	; 

��	��	��	 �	���	�; 

���	�	��	 ������ 

������	��; 

������	��	 ����; 

������ ����	�� ����� ��� ��

���� ���	�����  

#�� �	��	��������  


���

�

3.6 ����#�����%. %���� 

� ,��$�� "���	����� "��������. 

� 3������� � ��	���	#�	 � ������ �� ��������� ������������. 

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

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1. ,�$	�� �"������� "�������� �	 �������	� ��!����	 ��������	? 

2. +�� �	(������'��� ����#���, ��	���� � �����	���� ���� �"������� $���� 

�	����? 

3. ,�$	�� ����� "�������� ��� �"������� �	���� ���	�	��'� �� ����	 

�	��������� �����? 

4. +���� ������� �������'� ��� "����	 ��� ������ ����� �	" "������	���? 

5. 2��	�	���� ����� �	��������� ����� ��� "����	 � �������� � ��� ����� 45°; 

90°. 

6. 2��	�	���� ���������� ���������� ������ ����� �'���'����� ���&���� 

0,8 ��; ������ ���&���� 1 ��, 

7. +����� �������	����� ���� �����	 � ������������	 �	�����? 

8. +�� ���	�	���� ����� "�������� ��� �"������	��� ������ �" �������� ����� 

���&���� 2 ��? ����	���� ����	�� ������ 10 ��. 

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

10. 2��	�	���� ����� ����	��	���� �$����� ����� ����	���� d ��� ����	 ��� 

����� 60°. 

11. 2��	�	���� ����������� ������ ����� ����� ����	���� 150 �� � ����	���. 

12. +�� ���� �����, ��	'&�	 �����$��� %�� �� ������� ���	�!�����? 

13. +���	 ����� ���� � !������� ��������� �	" ��������	��? 

14 �	��	������ ��#��� �	���! ���� �	�	� ������: 300~400°�; 550-600°�; 600-

700°�; 750-800°� (��#��	 ���$	������). 

15. +�� ����������������� ���������� ����� ����	 �����? 

16. 3�"��������� ����� — .��... (������#���). 

17. ��� ����� ��� ����	 ����. 

 

 




�
�

�

�/�� 5 - �/-�� �/����� 

1. ,�)���%. � �#���*  �����. ����� ��(��'���. 

2. ����� ��(����+. ���*�����%� ���%�����%� � #������ ��*�% .  

3. ����� ���%���"�, ���%���"� ��%���� � %��*. ��!��������$ �����. 

����#�����%. %����  

1. ,5��,�4 � ,
�,��� �/-��. 

�/-�� ��7��6��� 

1.1 ,�)���%. � �#���*  ����� 

3)0+�, ��� ��"�	"���	 - ���	�	��	 $���� ("��������) �� ���������, 

��������� � �����! ���	������ ��� ����	"���	 "�������� - �������	���: �	" 

������ ����#�� (��$���� ��� �	!���$	����� ��#������, ������	"���, ��-

��$����, %�������); �� �����	� ����#�� (��$��� ��#�����, �� ��#���$��!, 

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

���������). 

��&����� �	"�� ��#������ � ���, $�� ��� ����	��	� ���� ����	$��! 

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

���#	��� ��#	� (������� 1). ��$�� ��"�	�	��� �	����� �	�	�	&�	��� ����� 

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

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

���� "�����	���: 

� ��� �����! �	������ - 65°; 

� ��� �	������ ��	��	� ��	������ - 70…75°; 

� ��� ��	���! �	������ - 80…85°. 

 �� ��	��%	��� ��	��� ��#	� � ��"�	"�	��� �	���� �	"���� �����'� 

�	����%�� "����� ����, ������ 1,5…3°. *�#� �"�������'� �" ����� �7, �8. 

�	"��� "�������'� �� HRC 52-58, ��%��(�����'� � "���$���'�. 

 

�

1 

3��

*�#���� ��� ��$���

������	��	 � "���������� �

3	"�� �	" ������ ����#

�� ��	��	� ����%�! ����

��������� �	�����. /	�����

��#������. 

!��
�� 
��
��� (���

400 ��, � �	#�&	� $���� 

130 ��. 

 


���

 

1 - �	�!��� ��#, 2 - ��#��� ��#  

3������ 1 - 1�	�	��� ��#���. 

 

1.2 ����� ��(��'��� 

$��� �	"�� �	����� ����� ��	�� ��"��$�

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

����#�� ��#������ — ����������"����

������. ,�.���� ����	��	���, ��� ��

	����� ������� ���(��� ���$�� ��"�	"�'

(������� 2, �, �, �). 6�	'� ����� L1 

��� L2 �����	����	��� 55-65, 70-82, 90-

"��$��	 �������������	 

 

�"�����	����� ��	�����, 

�� �������, ��� �	"�� 

"�	"�'� �	!���$	����� 

 200, 250, 320, 360 � 

-105, 100-120 � 110-



�

� - ������ ��

,���	��'� ��� �	"�

��	���! �	������ �� 1,5 ��

,� �������#	��' �	#

�	#�&	� $���� � ������ �

�������). ,������ ��#���

"������	���, �. �. �����

����	��'� ��� �	"�� �� ��

�� ���	 � ����� ��������

�	"�����. ����%� "���$	�

������. 

3������ 3 -  

,������� 
��
��� (��

��"�	�� � ����	��'��� ���

��$�� #	���� ��	����� � &	

�"-"� ��"��� ����"�����	��


���

� �����, � - ������ ������, � - ������ �

3������ 2 - 3�$��	 ��#���� 

 

�	"�� �������! ������ ���&���� ��

 ��. 

' �	#�&�! ������ ��#���� �	����� ��

��� �������) � �	��	 (�� ������ �	#�&

�#������ ������ �	"��� �� ������ ����

��������� ����� ��"�	��$��� �����

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

����� �����"�� ����	��'� ��#���� �

���$	���	 � ���	�����������	 ��#���

 

  3�$��	 ��#����, "���	��	���	 � ��

 

(������� 4, �, �). 6�	'�, � ����$�	 ��

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

&	��! ��� �����	���. *�!���� ������$

��	������� �	"��. 

 

�� �����. 

�� �� 0,5-1,0 �� � �" 

�� �� �����	 (�� ������ 

�	#�&	� $���� � �	��� 

����� � �� ������ �	" 

����. �	��	 ��#���� 

���� ���	���.  �� �	"�� 

��� � ��������	����� 

#���� ���#�� �	"��� 

	 � �����! 

$�	 �� ��$��!, ����%�	 

&���� �� 3 ��. *�#��� 

�����$	���	 ����	�	��	 

�

� - �������	, "���	��	���

3�

,������ ����	������

3������ 5

 

3�"�	�� ��#��� �	 ��	

��� �	"�� �������� ���

����������	��	� (���� 5

������ ����	���� �� 8 �� *

��	��$��� �����	 �� �	"���

�����	 �������� ��#��� "��

!��
�� �����
�� 
��

����� ���&���� �� 4 ��, ��

��	������ "������ (�� HRC

�������$��' ��$�����. 


���

��	���	 � �����!, � - �������	 �� �	�	���

3������ 4 - �������	 ��#���� 

 

��
�� 
��
��� (������� 5).  

5 - ������	 �������������	 ��#���

 

�	 ��	��%�'� ��"�	�� ��$��! ��#���

����� ���&���� �� 2,5 ��, �

�� 5 � ������� ��� �	"������� ���	��

��. *�#���� ��	'� ����	�� ��$����, �

	"���! � ��� ��"� �� �����	��' � ��$���

�� "���	���	��� � �����!. 


��
��� (������� 66). ,���	��'��� �

�, ��'����� � ������ - �� 6 ��. *�#� ��

RC 62…80). 2�	��	$���'� ����$	��	

 

�	������ ���������. 

 

#���� 

#���. 2�� ����	��'��� 

� �� ��	�������� 

���	�������) ������� � 

����, ������	 ��"����'� 

$���� ��#������. ,�� 

��� ��� �	"�� �������� 

�#� ��	'� ����%	���' 

$	��	 �	"� �	" ������ � 



�

1- 
��
�� 
��, 2 

3�����

/�!���	 (��$�#��	.) �

1 - ���
�
�, 2 - ����

6 - 
�- ��������

9 - ������
��

3������


���

 

 - ����	, 3 - ���
�� 
��, 4 - ��������

������ 6 - 3�$��	 ��$�#��	 ��#���� 

 

�	.) ��#���� (������� 7).  

 

���, 3 - ����, 4, 12 - ��������, 5 - �����

������, 7 - ����������, 8 - 
�������
�


�� ���
��, 10 - ����, 11 - �����

��

����� 7 - 3�$�#��	 ( ��!���	 ) ��#����

 

������� ����. 

 

����
�� 
��,  

�
�� 
��,  


�� ����. 

���� 

�

,���	��'��� ��� �	"��

2,5 ��. 3	"�� ��#	� ������

������	 1 ��������	� ����

��������� 4.  ����	��	 �	

#����� ������� 9 � ����&�

�,��/���,��

2.1 

,�	���"��$	�� ��� �	

���(���, � ��� $���	 � ����

3���� (������) ��#���

��"�	�� �����	� ������ 2

������� 13 � 16 �� �

�����������	��� � ����	"�

%��(����. *���#	��	 ���

(����%	�). 

� — ����
��, � — �������


�����
�; 1 — 	����-�����


������
�� �����
�, 5 

3����


���

�	"�� "�������� �" ����� ����%�� �����

���������� �	" ���	�	��� ��"�	��$��! �

���� 10, ������$���'&�� ����. ����

�	"�� ���� ������ ���#�� � �	�����#

���&�' �������� 12. 

 

2. �/-�� ��7�1��	 

,�� ��,���/��� � 
��1��� �

�����$ ��(���� (������� 8, �-�) 

�� �	"�� �� �����	� ����#�� ���	

� ���������. 

�#���� ���$�� �������	��� ��"���#���

�� 250, 300 �� �	#�� �	������ ���	���

� � ���&���� 0,65 � 0,8 ��. *�#

���	"� �����#��� � �	�����#��� ���

	 ������� ���&	�����	��� ����#���

�
��, � — � ��������
�� ����������

�����, 2 — ����� (���
��), 3 — ������

 — 
�������
�� 	������, 6 — ������

������, 8 — �������. 

3������ 8 - 3�$��� ��#���� (������) 

����� ���&���� �� 1,5- 

��! �����.  �� .���� �� 

���� �	�	���������	��� 

����#���� ��#� 8 ���-

�� ������ 

���	������ ��"��$���� 

�#��� ��� ����������	 

��	����� ��� ��	��	���, 

*�#���$��	 ������� 

� ������� � ��	����� 

��� ������ � ������ 

 

����, 	 — 
������
�� 

���
�� 	������, 4 — 

����� � ������, 7 — 



�

0���� ������� ��	'� (

����� < = 35…40°. 0�����

�	#"����	 ������������ ��

�������	��� (������� 8, 

��	�� �������	����	 "��$	�

������� ���		 ���$��, �� �

�������� ���	���! "���� 

���� 0,8-1,6 �� (���. 68, �, �

� 0,8 �� — ��� ��"�	"����

� 1 �� — ��� �	"�� ���	�	�

� 1,25 �� — ��� ���(�����

� 1,6 �� — ��� �	"�� "���

"���� ��#���$��! �����	�

������'��� � ������� - ��"

������� � 1,25-1,5 ��"�.  ��

�� ������� (��������� ��"�

"��� (������� 9 �, �). 3�$��

39 � �6
. 

� – ��  �����
�, � — ��

3�����

� 3�"�	"�	��� "�������� ��

�� �� �����), ��� ��� ��

��#���$���� �������. 


���

	'� (���� ����� � ����� "�����	��� A

����� ���� ������ �������$�� ����%��

��� ��� ��"�	&	��� ����#��, �����	���

 	 ) .  ,	�	���� ���� "��� ��#���$��

"��$	��	 (��� �	"�� ��	���! �	������). �

�� �	�		 ����"�����	����. 3��������	

��� — %�� "��� — S � ��$��! ��#���$�

 �, �). 5	� ����%	 "��������, �	� �	��$

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

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

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

� "�������� �" ����� � $�����. 5���� �

��	� 

��"�������. ,�� .��� %����� �	"� ��

�  �� �����	� � %���� "��� 0,8 � 1 �� ��

� ��"�����).  �� �����	� � ����%�� %�

3�$��	 ��#���$��	 ������� �"���������

�� ����; h — �����
� �����
�, # — 

������ 9 - �!	�� ��"����� ������� 

 

2.2 
������ ����� 

�� ���	#�� ��	����� � �����! (��"�	��$

�� ��	&	��	 		 ��� �����	 ��#	� ���

A = 43-60° � "����� 

�%��, $���� ����"����� 

�	��� ��� ����$	� !��	 

$��! �����	� ��#	� 

���). ����	 ��#���$��	 

����	 �	#�� �	#�&��� 

���$��! �����	� ��#	� 

�	��$	 ���#	� ���� "��: 

������	���! �	���	�; 

��������� �������; 

��	���! �	������; 

��� ���	�$��� �	"���	, 

	"� ��	��%�	� ���&��� 

�� ����	��'� ��"����� 

�� %���� - ��"����� �� 

�����'� �" ����� ����� 

�

 ����
� ����. 

�	��$��� ����� � 15-20 

	� ����	��� � ������	 

�

� *�#���$��	 ������� ��

��#���� ��	�	� � !���%�

�	"� �!���� � �������, ���

��"���� ������� �������. 

� ,���#	��	 ��� ��� ����

���#	��� ������	����� ��

���#	� ���� ����� 90

"���	���	��� "�������� �� �

��#���'� �� ��#���� ��

���!���	��� �� ��#��, � �

2������� !�� ��#���� - ���

� — ������� � 
���

3��

� ������� �	"���� "�������

�	"�� ���� �	 �	�		 ���! %

��$%	 �	�	"���	����� � ��

�����	 ���#�� �$���������

���������� 30…60 ����$�! !

� ������ �	�� �	"�� ���

 �� ��	��%	��� ����	��

���(�����' ���"��.  �� ��


���

�� ��	����� � ����	 ���, $���� "�� �	"

��%� ��������	���. ,�� ������ ����#	�

��� ������� ����#	��� - ���	�%�� �	�

 

� �����	 � ������ ����$	�� ����"��� ��

��� ��� �����	 ���� �	#�� ��	$�� �

90°.  �� .���� �	��!����� ������

� �� ����%	��' � �������. ,�� ����$	�

�� ��	��� ������ - ����%�� $���� ��

� ������ ���� - �� ��������	����	 �

���������	�����, �	" ��#���. 


������, � — ������ ����, � — ����� ���

3������ 10 -  ,���#	��	 ��� �����	 

 

������� ������	��� ���, $���� ���&���

��! %���� "���. ,��(������ �	���� (���

� ����	��	 �	"��, $���� �	 �	"��� ��

������ ��	 ��#���$��	 �������. �����

�$�! !���� � ������. 

� �������� � �	�	��	�� � �������� "��

�	�� ������� ��#�� ����	���� ���	�

�� ��$%	�� �������	��� ������� � ��$

�� �	"�� ��� ���#	��� 

��#	��� ������� ����� 

�� �	�	��� ����� ��#	� 

�� �� ������	 70.  �� 

� � ��	���	$�	� ���� 

������������� ������ 

��$	� !��	 �������	��� 

��� ������ �	��� ���� 

��	 ���#	��	 ��#����. 

 

����, 	 — 
�	. 

&��� �	����� �� ����� 

� (������, ����� � �. �.) 

�� �� �"��� ������	.  

�������� �	"�� ���#�� 

�����	��' �������. 

��	������	 ����� ��� 

� ��$��	 �	"�� � �	��	 




�	�

�

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

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

�� ���	���. 

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

�����"��%	���	 "���� �	 �����'� ����#�� �"-"� ��"���� ��.((���	��� ��	��� 

.��! �������. ,������@���	 ������� ��#	� ���� ������"����� ��� �	"�� $	���! 

�	������ � �����! ���	������. 

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

������� ��������� "�� �" ������� � "��	���� ������� �� ����	. /�#�� ���$��� 

�� "���$��� �����	 �� 2-3 "��� ��	�� � ������ �� ���������� � ������"����� 

�����	 �������. 

3. �/-�� ,����1�2�, ��,��1�2� �/����� � ���.  

�/3���0/,��� �/-��. 

�/-�
�,��,�4 ���� 

3.1. ����� ���%���"�, ���%���"� ��%���� � %��* 

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

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

�����	 �	��'� ����	"� � ���! ��� � $	���	! ������, � "��	� ��������'� � �����! 

��� �� ���������! ������� �������.  ����	��	� ���$�	 ����� "�������� ���$�� 

�������'���. 

,	�	� ��$���� �	"�� � �	��	 ��"�	��� �	��'� �	�������� ������ (1,0-1,5 

��) ��	!������� �����������. ,������ ���"���'� ���	������� ������. ,�� 

�	"�	 �����! �	������ ������ �	 ���"��	�	�.  .��� ���$�	 ��$�����	 

�������	��	 ������� "���'� ���#���� 	�� � ����' ����%��� ������ �	��� ����, 

��������	����� � �	��	 �	"�. 

3	"�� ����������� �	�����. ��� #	, ��� � �	"�� ��������, �	�$	 �������	��� 

�� ������� ��	!������� �����������. /�#�� ����	���� "���������	 �	����� 

— ��������� ��#���� � ��$��	 �	"� �� �	��, � ������� �����	�� �	��� ��������. 

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

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

�

)��� ������� ������

������#���, ���	���� ��#�

 �� ����$	��� %���	

� ��������� ������ �� "���

3	"�� ���������� � �

���$�� �	#�� �� �"��� ���

���! %���� "��� �������

�������� � �	#�� ��	��	 � �

3	"�� ���� ��#����

�"������	����� �" ����� #

������� �����. 

3	"�� ����� ��#��

����#	��� �������. ,� �	�

�� �	��. 0��	� ����� �����

�	"��. ,�� �	��!�������� �

3	"�� ���� ������	"��

3����

1 – �����; 2,5 –

������	"� �"��������

> 1 — ��� ���� 1/4-3

> 2 — ��� ���� 1-2 1

> 3 — ��� ���� 3-4"


���

������ ��	��%�	� ������ ����� ��#�

��#���$��	 ������� �� ���� 90°. 

%���	� � �����	 ��#�� "���	���� ��� ��

� "������' �������. 

�� � ��������� ���	�����. ,�������� �

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

�����, "�������� "�#���'� �	#�� ��

��	 � ����. 

#�����. ,	�	� �	"��� ����� ��"�	$�

���� #	���. -����� �����'� ������ ��

��#����� ��$���'� �� ������� ���

	�	 ��	"���� ������� � ����� ��#����

������$���'� �� 45-60° ������ ��� �� �

���� ��#�� ����� ���	����� �����. 

�	"��. ;��		 ����"�����	����, $	� ��#�

 

3������ 11 – 3	"�� ����� ������	"�� 

– ��������; 3 – ����; 4 – ����� ���#�

6 – ������	"; 7 – ���#��. 

������'� ��	! ��"�	��� ��� ��"��$��	 �

3/4"; 

2 1/2"; 

4". 

#����, �	"�� ��#�� 

�� ��#���$��! ������� 

��� � �������� �	���� 

� ���	�� ������ �	��%	 

�� ����� �	�	������� 

�"�	$�'� �� %������, 

��� ����� � $	������� 

��� ����"��������� 

#���� ��	��� �������'� 

�� �	�� � ������#�'� 

��#����� (������� 11). 

���#�����;  

��	 ����	��� ����: 



�

(" — �������	 ���"�

"�#���'� � ���#��	 ��� �

����� ��"�	��� ��!�������

�	��������� ������� �����

����	��� "�������� �����	�

������ �����. ,�� �	"�

�	��	����������� ��� ����

��#���� ���#	��� ���� �

���"���'� ���	������� ��

 �� �����	��� ����	

��	�����$	���	 ��#���� �

��	�������	 �����������	

!���� �������	� � ��

�� 250 �� �������'� �� ��

1 - ���
�
�, 2 - ����, 3 - ��

����� (����), 7 - ��������

3����

 


�
�

���"��$	��	 �'���. 1 �'�� = 25,4 ��

��� �����! � ��(�	���� ��!����� (���

����� � 60-80 �� �� ���� �����. ,���	�

������	"� - ����� � ��������	�� ������

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

�	"�	 �������� ������	"� �	�	�	&�

� ����� (�� ���������� � ���� � �����'

��� ������	"� ���������'� �� 1/4 ���

�� ������ ��� �!��#�	��� �������. 

3.2 ��!��������$ ����� 

����	��� �	"�� ����	��'� �	!���$	���	

��� � ��#����, �������	 ���� � �����	

���	. 

 �������
�	� ������� � �������%��

�� ��#���$��! ������! ���� 8�2� (�����

����, 4 - 
������
�� �����
�, 5 - 

������, 8 - �
���� (���� – ����) 9 - ��

3������ 12 -  $������
�� ���
�� 872.

��).  �� �	"�� ����� 

���"����) ���, $���� 

���	��'� ������������ 

��������, 	��� �� ����	 

�����	"� �� ���� ������ 

�	&�'� � ���������, 

�����' �������). ,���	 

�������. /	��� �	"� 

$	���	, .�	����$	���	 � 

���	 ����	�������	 ��� 

%�� ��"�	��� �	$	��� 

���� 12).  

 

 ����
�� ����, 6 - 

����

�� ����� 

. 

�

1 - '���������	�����, 2

6 - ���
��

3������

������ ��		� �������

.�	����������- ��������	��

�� ��	������ ��"�	"�	����

�	������	��� �� 85 — ���

��$����� �	"�� 2 ��. ������

�������� — ��� "���	��	�

— ��� "�������� �������� �

��� ������	�	����� "���	�

����� ��"����$������� � ���

!���� �������� ����� 

��#������ ���� �-424 (�

"���������� �� ���&��� ��

������ ��� �	"�� �� ���

�����"��. ,	�	� �	"��� �

�	#�� ��#��� ��#���, �

����&�' &���: 

� ��� ���&��	 ����� 0,5-0

� ��� ���&��	 ����� 1,0-1


���

2- ��������, 3 - �����������, 4 - ����


�� 
��, 7 - '����
����, 8 - 
��
�� 
�

���� 13 – 1�	����$	���	 ��#���� �-42

 

������$	���� ������ ���4	�� � ��������

���	������ ���#	��� ��#���$���� �����

���� �	����� $���� ������! !���� �

��� ��	���! �	������ �� 110 — ���

������ �����	���	��� ��"��$���� �� (��

	��	��� "�������� �	$	��	� �� 40 �� 25

���� �	$	��� ����	���� 15-120 ��; ��	�

���	��	��� �	�������! "�������� �����

� ����"��������� ��������� �� ���� ��

 ���&���� �� 2,7 �� �������'�

 (������� 13). ,���"�����	�������

�� ����� � ������� �	�����, �� 3-6 �/���

� ������ ����� � �� ������ � ��"��

��� �	��!����� �� ������	 ���	�	����

��, � "���������� �� ���&��� �����, �

0,8 �� "�"�� 0,03-0,04 ��; 

1,3 �� "�"�� 0,06-0,08 ��; 

 

��������, 5 - �����,  

 
��. 

424 

������� ������� ���� � 

�������.  "���������� 

��� ������� � ������ 

��� �����! �	������, 

�� (���	 ����� �������: 

� 250 ��; V-����"���� 

��	�������� (���� — 

���� ����	���. ����� 

� �� 45°. 

���'� .�	����$	����� 

���� .�	������#���, � 

� ���. 

��"��$���� ��������� 

�	���� �	��$��� "�"��� 

���, � ���������� 	�� � 




���

�

� ��� ���&��	 ����� 1,6-2,0 �� "�"�� 0,10-0,13 ��. 

3	#�&�	 ������ ��#	� �	��!����� �	�����$	��� ���"����� ������. 

#��������� �����.  �� ��"�	"���� ���(��	� ��"�	��� 200 ! 200 �� � ���� 

����	���� �� 600 �� � ����&�' ����"����! ������. ����"����	 ����� 

�"���������'� �" .�	�����������, ������� ��	���� � ����"�. 2�������� 

������������� ����"����� �	"�� ����'���: ������� ����"�����	�������, 

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

���!�� �	�����); ���		 ������� ��$����� � ��$	���� ���	�!�����. 3	"�� ��#	� 

����������� � ����$	� �!��#��'&	� #�������. 1�� ��"����	� �������� ���� 

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

�	�����$	���! �����������, ������! ������ �	����� � ���(��	� ����	��'� 

���#	 .�	����$	���' ����, ��"���	 � ���"�	���	 ���	���, ��"	���	 ���������. 

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

3.3 ����#�����%. %���� 

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

��������. 

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

� *	 ������� ������ � �	 ������� �! ������. 

� ,�� �����	 �� ��#���$��! ������!: �	 �������� ������ ��#���$���� ������� 

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

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

��.�	����$	���! �	�$����! � �� �	"������ ������	; ������ .�	�����������	��� 

�����#	��	� ��%	 36  ���#	� ���� "�"	��	�; .�	���������� 

.�	�����������	��� ���#	� ���� "�&�&	� �� �	!���$	���! ����	#�	��� 

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

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1. ,�$	�� �	#�&�	 ������ ��#	� ��#��� ������	�� ���� � �����, � �	 

������	����? 

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

��	�	�� �"�	�	��� ����. 


���

�

3. +�� ����	���� ��$	���� "���$�� � �	��������� ��$��! ��#��� �� 

�	�����? 

4. +���	 ��#���� ��#�� ����	���� ��� �	"�� ��������� ����� ���&����: 

1,0 ��; 1,5 ��; 2,0 ��; 3,0 ��? 

5. ,�$	�� "����� ���� � "���	� ��#���$���� ������� 35-40°, 	��� �"�	����, 

$�� .�� �������� � ��	��%	��' ���� "�����	��� "��� � ���#	��' 	�� ���$�����? 

6. 5�� ����	 %�� "��� ��#���$���� �������? 	��$��� %��� "��� � ��$��! 

�����	�. 

7. ,�$	�� ��#���$��	 ������� �	 "����	��	� � ��"�	"�	��� �	����	? 

8. +�� ������� %�� ��#���$���� ������� ��� �	"�� ��"��$��! �	������? 

9. ,�$	�� ������ � ����"� ��	��	� �	"��� ������ ����� ��������? 

10. +���� %�� "��� ������� ��	��	� ������� ��� �	"�� ��������� ����� 

���&���� 2,5 ��? 

11. +�� ��#����� ��"�	"��� ���� ���&���� 1,0 ��? 

12. 0�$	� ��#�� ���"�� "���	� ��#���$���� ������� ��� �����	? 

13. +�� ����	���� ������������ �	��������� ������	"� �	�	� �������? 

14. *� ����� ���������� �� ���� ����� ������ ��� ���#��� ���#�� ���� 

����� ��"�	��� ��� �	"�	 ����� ��#����� � ������	"��? 

15. +�� ��	��	$��� ��	"���	 ������� � ��$��	 �	"���� ��#�����? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




���

�

�/�� 6 - �
���1���/ �/����� 

 1. ���������� �#���'��. ��#��.���� � �! ������&���'�$.   

2. ������&���'�$ ��#��.����� #� &���� �������, ���#���%� �������, &��� 

������$ *����� � ���������8.  

3. ,����(���� ��#��.�����. 
��"�%���� � �#�������8.  

4. 
����  � ���  �#�������$. 

5. ��!�����'�$ �#������� ! ��*�%. ����. ����#�����%. %����  

1. ��-��0/��/ �
/��6��. 

��
��4���� � �3 ���,,�9���6�� 

1.1. ���������� �#���'�� 

2,6�6�*6) — .�� ��	����� �� �����' ����������� �	����%��� 

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

����������� ��#�� ������������ ����#��	 � �����	���	 ���	�!����� 

�	���	� �'��� (����. ��$����� ��������� ���������	� ��������	� �� 0,5 

�� 0,05 ��, � ���	����! ���$��! �� 0,001 ��. 

5������ ��������� Rz = 320…80 ���, 

,������ �� ��������� �� 0,5 �� 0,025 ��. 

2�	����� %����� ����	��	��� ��	������-����&�- ���� � ��	������-

�����#������ ��� ������	��� �������$��! ����� ��� �����	 � �����#	 

������������, � ���#	 ��� �"������	��� �	���	� � �������! 	����$���� 

����"������� � �	�����. 

1.2 ��#��.���� � �! ������&���'�$ 

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

���	�	�	����� ���(��� � �����, ��	'&�� ����$�' $���� � !�������� 

(������� 1). *� ����� ��� �	�������! ���	�!�����! ����$	� $���� 

������	�� "����. 

�

 

1 — 
����, 2 — �������

5 - ��������, 6 — 

3������ 1 - *

� – 
����
��; � – ������

�

3�

(���	$��) ����������, ����'

2). 

0���� ����$�'� ���������

�����#���, %��(�����	�.

���	�	�	����� ���(���. *

��$����� ���(��� "���, �� �

*��������� �"���������'�

����	���'� �	���$	���� ��

� �� (���	 ���	$��; 


���

��� �����, 3 — 
�
�����

�� �������

 ������� �����
�, 7— ����� �����
�

*�������� ��	������ ��&	�� ��"��$

�

�� ���������
��� ��� �������
���

�����	���
��� 

3������ 2 – 0���� ���������� 

����'&�	�� �	#�&��� .�	�	����� ����

������	�, �� "������	���	����! ������

�	�. �'��� �" .��! �������� ��"����	�

��. *���������	 � ���	����	 �	 ��	��

� �� ������		 �	%	��. 

���'� �" ����� �10�, �13� � ����	 �

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

 

��, 4 — ��������, 

�
�, 8 — ����� 

�"��$	��� 

 


���; � – ������

�� 

� �������	��� (�������. 

�����!, (�	"	������	�, 

���	� ����$��� ���	$�� 

��	��	$���'� ������' 

���	 ���	�	��� ���	$�� 

���� ������(�����'�: 



�

� �� ��������� "��� (%��� "

� �� (���	 ������; 

� �� ��"��$	��'. 

2 ���,

,� (���	 ���	$�� ��

3, �), � ������� (�	�	��	���

76, �) � � ������� ���	$���

/��
��
�� 
������ 

��"����	� ������� �����' �

*��	$�� ����	��'� ��� �

��'�����, ������ � ��

���������	��	� �	"���'. 

0���
�� 
������ ����

��� ����� 25º � ��� �������

����� 45° 

� – /��
��
�� (�������); �

3����

� ��� ����������. �����

����$	���� "���	� �� %���

����#��. 

��� ��� %�� "��� � ����

���������'��� ���� "� ����


���

%��� "���); 

��,,�9���6�� ��
��4����1

2.1 
� &���� ������� 

�� ��"��$�'� ���������� � ���������

�	�����) (������� 3, �), � ��%������� (�

$��� (������� 3, 	). 

 ��������� ��� ����� 25° � ���

���' ����#�� %������, ������ %����	 �

��� ��������� �����! �	������ (�	��

��.), � ���#	 �	�	�����$	���! ���	

 

����$�	��� ����	 ���	�	��� �� �������

���������, �	�		 �������� — ���������	

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

3������ 3 – ��� ���	$	� ���������� 

��������	����� ���	$�� ��"����	� ����

%����	 ������, $�� �������� � �"�	��

���������	����� ���	$�� �	��%	, $	�

������ �� ������, ��������'&	� � ���'

��1 

��� (�������) (������� 

��� (��$	$���) (������� 

��� ����������. 2�� 

���	 ������ ����������. 

�	��, ����"�, ������, 

���	������ � ����� 

�����', �������#	���' 

����	����� ���	$�� ��� 

 

������
��; 	 - ��	���� 

�������' �� ����%�	 

"�	��$	��' �����	��� 

	 $	� � ��������, "���� 

� ���' ���������� ���� 


���

�

5°. ,�.���� ��� �����	 ���������� "���� �	�	�����'� ���� �����, ��	��%�� 

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

$����� � �����! ���	������ � ����%�� ���������	��	� �	"���'. 

3�%������� (��$	$���) ���	$�� ��	�������	� ����� ���	����	 "����, 

�������#	���	 �� �����	 � %�!������ ������	. ,���	��	��� ��� ��������� 

�$	�� �����! �	������ � �	�	�����$	���! ���	������ (��#�, �	"��� � ��.). 

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

�	������ (�	��, �'���'����� � ��.). 6"���������	��� (�	"	������	�, ��		� 

�	����%�� ���� "�����	��� (��. ������� 2 �), ��	��	$���	� ������' ���-

�"�����	������� � ����%	���	 ��$	���� ��������� ���	�!�����. 

 

2.2. 
� ���#���%� ��*� 

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

  ��$	��	 ��$��	 ;��!����	 

> ���	$�� 0; 1 2; 3 4;5 

5���� ���	$	� �� 10 �� 

����� 

4…11 12…23 >28 

*�"��$	��	 �����	 

���������	 

5������	 

���������	 

2��	��� 

���	�!����� 

�����	��� ���� �	�����, 

�� 

1,0 0,3…0,02 0,01…0,02 

��$����� ���������, �� 0,1…0,2 0,02…0,05 0,01…0,001 

 

2.3 
� &���� ������$ *����� 

� — ������	; � — ������	 ���������	 — ��� ���������� ����#��! ��� 

�����	���! ������! ���	�!����	�, ������������ %���	� � �������; � — 

���������	 ���������� — ��� ���%��	��� ������������! � ������������! 

���	�����, ���������� �"��! ����#��! ���	�!����	�; � — ��	!������	 

���������� — ��� ���������� ����� 60° � ���		 � ���	�����!, ��"�!, �������!, � 

���#	, ��� "���$�� ��� �� �	�	��; � — ������	 ���������� — ��� ������������ 

������! � �������! ���	�����, �������! ���	�!����	� �	����%��� �������; 	 — 



�

����������	 ���������� —

30° (������� ��������), ���

��� ��������); # — �����

���		 15% "���	� "��$���!

— ��#���$��	 ����������

6"���������'��� ������ ��

3����$	���	 � ��#��

���!����	.  ���� ������ ��

���������� ����� ��	�� ��

��������	 ������! �	���	�

����� �	����. 

�, � - �������, � - �������

� 

3������

2�&	�� ��"��$	��� — ��� �

��	��������� ��"��$	���:

—  �� ��������� ��	���! �

(���� �	$	��� �������. *��

������' ����"�����	����

����	�	�� � ������	. 

 

 


�	�

— ��� ���������� ������! ���	�!��

 ��������	���! ���	�!����	� ����%��

�����$	���	 ���������� — ��� �������

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

����� — ��� ���������� ����� � ��"�� �

�� �� "���"�. 

��#���$��	 ���������� �"���������'�

��� ���������� ��#	� ���� �� 100 �� 5

	�� ����� 100…250 ��, � ��#���$��	

	���	� ����� ���������� �	��� �� 15

���
��, 	 - ���	��

��, � - ���	���, 

- �����������, � - 
������
�� 

����� 4 - *��������� �� (���	 �	$	���

 

2.4 
� ���������8 

��� ��	�����! �����. 

���: 

��! ������� (����"�, ������) ��	'� ���

� *��	$�� ���		 �������� � ������, .�� �

	�������. ���� �������� � ������

	�!����	� � ����� ���		 

��%��� ������� (�����-

�������� ����� � ��"�� 

��	� ����	 ���������; " 

"�� � ����� �	��%	 15°. 

��'� ������ ��$��	 � 

�� 500 ��. 3����$	���	 

$��	 100…315 ��. ,�� 

� 150…200 �� ����%	 

 

 � - �������	���,  

	��� 

� ������' ���	$�� > 1, 

.�� ��	��	$���	� ���		 

�������	����� ���	$	� 


���

�

/��	���� 
;���"� ������  '���'����� 

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

���� 

���	$��, 

����. 

60 45 85 30 60 50 

 

*� !���������! ����������� ��������� ���������� — 8/. 

�  �� ��������� �"�	��� �" �	���! ������� � �	�	�����$	���! ���	������ 

(��'�����, �'���'�����, �	��, ������, ����	�, ����������, �	������, �	�������, 

�����	���, �	�	��, �	"��� � �. �.) — �	 ��	'� !����������, �������'��� � ���	 

�������� ������ 4 ! 40 ! 360 �� � �����������	� ������� ���	$���, ��	����� � 

��	�������! �	�#����!. ,���"�����	������� ��������� � ���- ��� ��"� ��%	 �� 

�����	��' � ���$	���� ������������ ��&	�� ��"��$	���. 

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

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

��	��������� ��������� (������� ���(��� "��� "��$����� ���	��, �	#�&�� 

$���� (�	"� � �. �.). ������'��� �� ���	�	�	���' ��	������, � "���������� �� 

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

� ����"��	 ���������� ��� ��������� � ������� ��	����������! $���	� 

�������	���� � %������. 6�	'� ��"��$��	 (���� �	$	��� ������. *� ����$�' 

��- ���!����� ��������� ����"��� ����%�� ��"��$��� "	���������. 

$������ — �	����%�	 ���������� ��� �	������!, ����	���!, '�	�����! 

�����; ��� ��������� ����! 



�

�— ������� ����
����, � —


��, � — ���	��

�� ��
�


��, � — �����������, � —

���
� �����, d — ������� �

 

���	�����, ����� � �. �. ��

(���� � ���	����, ��� � ��

25°— �������', � �����

�����"�	��'��� �� ���� ��

*��	� ���	$�� ��������� �

�" ����"���� ����%��. ,���

3�%���� — �� (���	

������	. 6�	'� ���	$�� >

��������������' ���	$��

����� ����$	� ���	�!�����


�
�

— ������� �����
����, � — �������
�

�
������

��, � — ���	���, � — �����

— 
������
��, � — �������; L — �

� �����, b — ����
� 
������, h — ���

3������ 5 -  *��(��� 

�  ������ 80,120 � 160 �� (������� 5

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

����� 45° — ���������	����'. ,�

�� ���	��� � > 1 �� > 5 � $����� ���

��� �� �������� ���(���. *��(��� �����

,���	��'��� ���#	, ��� � ����"��	 ���

���	 �	$	��� �����"�	��'��� �� �����

�� > 1 � > 2.  ���� ������ �� 250 �� 3

	$�� (> 1 � > 2 ��� ��%������� ��� ��

����� �������	���. 

 

��
��, 	 — ���	��
-

������	���, � — �����-

 ������� �����, I — 

�����
� 
������. 

5). 6�	'� ����' #	 

	����' ���	$�� � ����� 

,� ��������� "��� 

� ���	$	� �� 20 �� 112. 

����� ��	�� �����	��	 

	 ����������. 

������	, ����������	 � 

�� 350 ��; /���� ��	�� 

�� ������� ���$	���) �� 


���

�

/�%����	 ���������� �����"�	��'��� ��: ��	�#�	��	 — ��� �������$��! 

������� � ��"������-��������	����� ���#	��	�; ���&�'&�	�� ���������� 

(�������������) — ��� ��������� (������! ���	�!����	�; ��� ����	 

���������� — ��� "�$����� �������, ������� ������ "���	��	�. 6�	'� ����	�� 

150-200 �� � ���&� �� 15…20 ��; �������$���	 ���������� — ������ ��� 

����������� ��� �������� �	$	���, "���	���	��	 "�� �	����� �� �	����	$��� 

�	��	. 

3. ,��/�7���/ ��
��4����1.  ��,���� ������� 

��
��4����1. 
��2���1�� � �
���1���: 

3.1 ,����(���� ��#��.����� 

,�� �����	 ������������ ��	��	� ����'���� ��	��'&�	 �������: 

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

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

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

� *	 ��������� ��������� �� ���������� �����. �"����'&�� ��� .��� �����"�� 

�������� � ���#	��' ���$����� ����$	� ���	�!�����. *���� ��������� ��		� 

��	���-�	��� ��	�. )��� ����$�� ���	�!����� ���������� ��		� �	���� ��	� — 

.�� ����	�	������	� � ��$��	 �����"�� ��� ���!�� "�����	 ����������. 

� «2�	�	���� ���������� �� ��������� ����� � ��#��$��� ����. *	 ��������� 

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

0�����	���	 ���������� �����"�� �� ����������	��� ���	�!�����. *�#��$��� 

���� "�����	� ������� "���	� � "������	� �	#�&�	 ������ — ��������� ���!� 

�����	� ����#��. 

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

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

� *��������� �	��%	 �"��%���'���, 	��� �	�	� ��������� �#���! "�������� 

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

(�������� ��%����. 

 



�

� – �������� &	��

3�

 

� *	��"� ����������

��� ��%	 ��	������ �����

"���	�. ��	���� ���� (���	

������� "������ ��� �����

"��������. 

� *���� ����������

��	���	 �	�����, � ����	

������� ���� .�����������

� ,	�����$	��� �$�&

����#��. 5����� ���������

,����� "�����' ����#�� �

79). *	��"� ����	���� &	��

"�����	���	 ����������

�������	 ����� ��#�� 

�	�	"����� ���� � ����	��'


���

 

&	���� � – ���	���� �" �

3������ 6 – 5����� ���������� 

������� ����������� ���	�����, ��	���

���������� — .�� ��"���	� "�����	��	

���	���' �����, ����	�, ���	�!������

����� ����"����� ������ � ������ ����

������ (��� � ��#���$��� ��������) ��

����	 �	�������� "�����	��� — ��	��

���� ����������.  

�$�&��� ����$�	 ���	�!����� ��������

������ ��������, � "��	� &	������ &	�

�� ��#�� ������� ���	���� �" ��	�����

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

�� ��'� � �	�����	 ��� �	�"��	

#�� ������, ������� ���	�!����� ��

	��'&	� $������ &	����. 

 

 

�" ������� �	����� 

�	������ ������! ����� 

�	��	 � �����%�����	 

�����' "������) ��#�� 

����	 .���� ��������� 

��) ��$%	 ������������ 

��	���	 �	�����. 1�� 

�������� �� "����%	��� 

&	���� ����� ���	$��. 

����� �	����� (������� 

���� ���������. ������ 

�"��	. *	"��$��	����	 

�� ���������� ������ 


���

�

3.2 ������� ����$%�� ��#��.����� 

3������� ����������� �"���������'� �" ��	�	���� �����	���! ����� �	�	��	� 

(�	�	"�, ��	�, ��	��) ��� ��	��������� ������. ,��	�!����� �������� ���#�� 

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

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

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

100 96 

150-200 105 

250-310 113 

350-410 124 

450-600 135 

 

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

$���� !���������, � ������� ���	����� ���#�� �����	��������� ����	 !���������. 

*� �	�	���� ���	� �������� ����#���'� �������	 ������, ��	��!����'&		 

�������� �� ������������. 

3������� ����#���'� �	����� ������� ������� ��� �������� �������� � 

�	�����. *������ ���#�� ���� �������, ��	��	$���'&	� �	"������' ������ 

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

�	�!�	� $���� ������.  �� �������� ������ ��"��$���� �� ��"�	��� 

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

��������	���	 ��������.  �� "���	��	��� ���(��	�, ��	'&�! ��������$	���	 

!���������, ����	��'� �������	 ��������. 3������� ��#	� ��	��	$��� ������ � 

�����	���� ���(��	� � ����	����� !���������� �� 3 �� 6 ��. 

3.3. 
��"�%���� � �#�������8 

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

"���������� �� (���� ����������	��� ���	�!����� � 		 ��"�	���.  ���� 

���������� ���#�� ���� �� 150 �� ����%	 ��"�	�� "��������.  �� ���������� 

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

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

������� ���	$��� ������ 300…400 ��.  �� $	������ ��������� ����	��'� 




���

�

���������� � ���	$��� > 0 � > 1. 2�� �����'� �������� �� 1 �� � ��$�����' 

0,1…0,2 ��. 5������' ��������� �������'� ������������ � ���	$��� > 2. 

,������ �������'� �� 0,3 ��, � ��$����� ��������� ��#	� ��������� 0,05 ��. 

)��� �	��!����� ����$��� ��$����� ��������� �� 0,001 (����$��	����� 

��������� � ������� ���	�!�����) �	��� ���������� > 3, 4, 5. ,������ �� 

��������� �������'� 0,01…0,02 ��.  �� ���������� �����! "�������� �" ��	���! 

����	� �	��� ���������� � ���	$��� > 2. ,�� ���������� ��	���! �	������ 

������������ ��&	�� ��"��$	��� ����	��'� ���������� � ���	$��� > 1. 

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

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

���"�, �����, �#��$���, �������, ���	���' ����� �����'� "������, ����"����� 

������ ��� ������ �����������. 2������	��' ���	�!����� "�������� 

"���	���'� � �����! ����"�������� �� 8…10 �� ��%	 ������ �����. )��� 

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

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

4. 
��/�� � 1��� �
���1���� 

4.1. 
����  �#�������$ 

3���$		 ����#	��	.  �� ����%	��� ����"�����	������� ����� ��� 

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

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

����#	��	 ���, ����#	��	 ���). ,��������	 ����#	��	 ������'&	�� ��"����	� 

��$�� ��������� ����$�	 ���#	��� � ������������� ������, ����������	��	 � 

����������� 

 

 

 

�

3�����

� - �������, � — 

����� ����� ������	�

������ ����, ��������	��

�������� � ����	, ����"�	� �

+����� ���#	� ���� �

������. 

3��������	 �	#�� �����

���������� 200…300 ��. 1�

(������� 7, �, �, �). 

,���#	��	 ��� ��� ��

��	���� "� �	�, $���� ���

��������, � �	��� — �	 ��

���������, ������ ���� ��

�����������. 


���

������ 7 - ,���#	��	 ��� ���������� 

 �������, ��"�	������� ��� ����� 45

 

����	����! ������ ���#�� ���� �����

��	���� ����	� �� �����, �������� �

"�	� ���� 90º
 
�	#�� ��	$�� � ��	���	$�	�

��� ������ � ��"�	������ ��� �����

������� �����	� ���, ��"�	������� ���

�. 1�� ��	��	$���	� �������$��' �����$

�� ���������� ����"��� �� ������	 8

� ������ ������ ���� ������ �!�����

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

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

 

 

45º � — ���. 

����, $���� ��������	 

��� ����������. 3���, 

�	$�	�. 

����� 45° � ����� ��� 

� ��� ����� 60°, ���#�� 

�����$������ ��� �����	 

8, �, �. *	��!����� 

�������� �������� ��-

��� ���#	� ���� ��	��� 

������ �����' ����' � 



�

� - ������ 

3������

 

!������ �����
��.  �

�����	 � ���������� �	�

��������� ���������� ����

(������� 9). ,�� �������

���������� �� ����������	�

40…60 ���#	��� � ������

� — 
�����, � — ��
��; 1 —

������, ����������� ���

�����������

3������ 9 - 3���


���

 

� - �	�

���� 8 – ,���#	��	 ��� ��� ����������

 ��#	��	 ���������� ���#�� ����

� �	��!����� ������������ ������ �

������ ������ � �	��� ��� ��� �	�	�	&

������� (���������	�����) !��	 ����

���	��� ���	�!�����. �	�� ����������

����. 

— �����
�� ������ ����, 2 — �����
�

 ������ ����� �������

� ������������

��� ����� ��
��, �������

� ���
�����

3����	�	�	��	 ������ ��#��� ��� ����

 

�	��� 

����� 

���� ����"���������. 

�� ��� ����$	� !��	, 

�	�	&	��� �������	��� 

��������� �	 ���#	� 

����� ���#	� ���������� 

 

��
�� ����� ����, 3 — 

����, 4 — ������, 

�����. 

���������� 

�

2��������	 ����#��!

�������	���, ������ ����$

�����	�� ���� ���	�!�����

����'��� �������	 %���!

���������. ,�.���� ������

�	��� (������� 10). ���$��

��� ������ (����� %���!�

"�������� (������� 10, �).

������ ���	�� (������� 10

(������� 10, �). 

 

� — ����� 
������, � — ���

������� ��	����

 

,�� ���������� �����

���$	��	 � ��$��	. ���$��

"��	� �����', ������	���

���	�!����� ��!������� � ��

,���	��� ��������	

���	��$��� (�	�������) ��

(������� 11, �) � «�� ������


���

4.2 1��  �#�������$ 

#��! ������! ���	�!����	�. 3������ ���

����$��� �����' � $����' ���	�!���

����� ��"����'� "����� (�	�����������

%���!� (��	�� �� "���	� ����������

������	��	 ���#	��� ���������� ���#��

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

���!��) (������� 10, �), "��	� ������

�). ,���	 .���� ������#�'� ���������

10, �) � "����$���'� ������ %���!�

������ 
����� (����� ������), � —

�����, 	 — ������ ������ ����� ��	�

3������ 10 - 2��������	 

������! ���	�!����	� ������"�'� �����

���$��� �������'� ���� %�����' (��"�

��	����' �	����. *	��!�����, $����

�� � ����"��������� ����#	���. 

����	������ (�������������) ���	�!

�  ���	���� (������� 11) ����� ������

��» (������� 11, �). 

�� ����������� � ����� 

�!�����. � ���#�	�� � 

������� ���	�!�����) � 

�����) � �������	��� 

��#�� �	������ ���	�	-

�� ��� ����� 30…40° � 

���� %���!�� ���	�	� 

�����	 ����� %���!�� 

���!�� ����� "�������� 

 

— ������ ������ 

��	������. 

������	 ���������� — 

��"���') ���	�!�����, 

$���� ����������	��� 

���	�!����� �������� 

��������: «�� �����	�» 



�

,�� ����	��	 «�� ���

����������'� �	���� �	��

������� �������, "��	� ���

�� ����� � ������ ������

���������' �"��� � ���

�����	������	����. � �

���	�!�����, � ������'� ��

,���	��� «�� ������»

 �� .���� �� ����������	��

��"�	�	���� � ���	������

����������	��� ���	�!����

� �� �������! ����	���. 

,���	��� «�� ������»

.��� ���$�	 �� ����$�' ���

���� 

� — 
�����
�� ������
��

��������: � — «
� �����

��
����������� �����

�����

�� �� ���

3�����

������	�� (��� � � �	�

���	�!����� �	���� � �	

����	���� ���	�!����� ���#


�	�

�����	�» �	���� �������'� �� ����

�	��	���������� ���	�!����� � ���!

	� ����� �������� — ��� #	 � ���!-��	!

��������. )��� �����	� �	#�� ���	�

������	���� — ��������� ���	�!

� �"�	#���	 �"���� ���	��� �	

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

���» ��	� ���		 ��$��� � ��������� �	

��	��' ���	�!����� ������� ������ ���

������ ����	, "��	� ���	���� ��	���

�!�����.  �	���! �������� ���	�!�����

����» ��#�� ��������� � ����&�' ���

' ���	�!����� ���	��$��� ����� ������

�
�� ��
���� 
� ��
����������� �����

������», � — «
� ������»; 1 — ������
�

��
����, 3 — �������� ����, 4 — ����

 ������, �. �. 	������, 6 — ������, �. �

������ 11 - ,���	��� ��������	������ 

 

�	���� ���$�	), "��	� ����������

� �	��'� �	������� �������! ���#

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

����	�� ���", ���	��� 

���!-��	! �	���! ����� 

��	! �	���!, � �����	�, 

��	���� � ����	��	��� 

��	�!����� ���������� 

�	 �	�	�	&�'� �� 

�	 ����#	��	. 

�� �	"������ ��������. 

� ���� ��"��� ��� ��#�, 

�	��� �������'� 		 � 

����� ������ �����	���, 

' ���	��$��� �����.  

������� ������� ������ 

 

���
����; ������� 

��
�� ��
����, 2 — 

����, 5 — �����, 

. �. �����
�. 

 

�����'� ����	��	��' 

���#	���. �&��	���� 

������� ������. 


���

�

,�����	������� ���! ���	�!����	� ����	��'� � ����&�' %����	��������. 

3	"������� "��	��� ���#�� ���� � ��	�	��!, ���"������ �� $	��	#	 �������. 

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

����&�' ���������� «�� �����	�». 

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

�������! ���	�!����	� ������'� ������		 ������������ ������ ����	��� 

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

����	�������	 � �. �.). � ��	! ���$��! �	��!����� ��������� �������� ������� 

�� ���������	. 

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

���%��� ���	����� — � �����. 

2��������	 ���	�!����	� ��$���'� ����	 ��"�	��� — �� "�������	 ���#	� 

���� ������ ����������	��� �	����. 

,�� ���������� �������! ���	�!����	� ����%�' $���� �	����� ��#�� 

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

���$	- ��� ����������� �����'� �	����, �	 ��!��� 0,3-0,5 �� �� ��"�	$	����� 

�������. 2�������� "����$���'� ��$��� �����������. 3����� ���������� 

���#	� ���� �	��%	 ������� �����"�� ���	�!�����. ,����������� (���� 

���	�!����� ����	��'� �� %������ «�� �����	�», � �	��	������������� 

����	���� ���	�!����� ����� "�������� — ����������. 2��������	 �������! 

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

����	��'� ������	 ����������. 

2��	��� ���	�!����	�.  �	! ���$��!, ����� ��	��	��� ������� ��$����� 

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

���!������ ������������, ���������� ��� ����#��� %��(�������� %������ � 

����"������ ��������. 

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

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

(����������, �	�	�����	 ������). 



�

5. �/3���

���

5.1. ��

2��&	�����	��� � ��

��	�����$	����� �������	

������	��� ��	�����! � �

���������, ����"����� �� �

�	�	�	����� ���� ��&����

���#	��	 ���������� �� �

������.  �� ��%	��� 

 

 

1 — 
�����
��, 2 — ����

��������

3�����

��	�������! ���, ��"��

.�	������������� ��		� �

���#	��	 ����	$��-�����

 �� ���������� �����	���

��	�� (���� � �. �.) ����	�


�
�

/3���-�6�� �
���1�0��3 ����

����. �/-�
�,��,�4 ���� 

��!�����'�$ �#������� ! ��*�% 

�������� ����	�	��	� ��$���� 

����	���, � ���#	, �������$��! ��%�

! � �����$��! ����� ��#	� ����	���

� �� ���. 85. 2� ���������� � ���#	��	

&�����' 120 �� � ��	��	$���	� ��"����

�� ����	 !��� 12 �� � $����� �����

����
, .7 — ����
, 4 — ����
����� ��

���, � — '���������	�����, 7 — ������

������ 12 - 1�	����$	���� ��������� 

 

��"����'&�! ��� ���#	��� ������

	� ��������, ���������� � ��"����

����������#�� (����"����) �� ����%	�

�	���! ���	�!����	� �	���	� ���#���

���	��'� ����	�������	 %��(�������	

�����. 

 

��� .�	����$	����� � 

��%�� � �������.  �� 

�	������ .�	����$	���� 

	��	 .�	����������	�	� 

"������-��������	����	 

������! !���� 1500 � 

� ���, 5 — �������� 

���. 

��������� (��������) 

������-��������	����	 

�%	��' � ����������. 

#��� (���� (%�����, 

��	 ��%��� (������� 

�

12) � ������ �����, ��	'

�����������.  �� ��������

������� ��$�����, ����	��

��"������-��������	�����

����"�����	������� �����

2��	��$��	 ��	����� ����

��%������. 3���$�� �����

� — ���������
�� ����

���������; 1 — '���

3������ 13 - 3���

%�� 

0����� ���	� "�������� (�	

���	�!�����) 

������ ��� �����	 ����	

������������ ���	�!����� "

*	��$����� ��"�	��� ���

"�������� 


���

��	'&�� ����������	��	 ��� ��	��	

������� ������! �	���	� ������� (���

��	��'� �	�	�����	 � �����������	 ���

���� ���#	��	� ����������. 6! ����

���� � 4…5 ��" �� �����	��' � ��$�

��� ����������� ��$���� ��������

�������	���� ����	��� %��(�������� %�

��
� ,-475, � — �������
��, � — ����

'���������	�����, 2 — 	����� ���, 3 —

�
������
���. 

3����� �� ����	�������� %��(��������

 

5.2 ���� 

"���

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

(�	���������	 �����

������ � �	��� ����

��	#�	��� 

���� "�������� 

� *	���������� "�

�����! 

����	���� 

� *	��$��� ��"�	��

� *	�	��� �������

� *	��������� ����

��� �	��$����� �"�	

�	��	��� ���&�'&�!�� 

(����, �	 ��	��'&�! 

	 �������$��	 ������ � 

����	�	��	, ����%�	� 

��$��� ���������	�. 

����� %��(��������� 

�� %�����. 

 

�������� �������-

— �������� � 

����� ��%��	 

������. 

��� ������ ����������� 

�����	�	�	��	 ������ 

� ����) 

�� "�#�� "�������� � 

"�	��� 

������� ������� 

����	�	���	 �"�	�	��� 

� �"�	���	������ 




���

�

�������	��� 

0����� � �������� �� ���	�!����� 

"�������� 

� *	���������� ����� ���������� 

� *	��	#��� ������ 

 

5.3 ����#�����%. %���� 

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

�����������. 

� ,�� �������� !��	 ���������� �	 ���#����� ������ �	��� ���� ��� ��	�#	�� 

����������. 

� 2���"����%�'�� ����#�� �	 ������� � �	 ��	���� ����#	����� ������.  �� 

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

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1. 2��������	 �������'� � ��$�����' ... ��. 

2. 5������ ��������� ���	�!����� ���������	� Rz … RA 

3. ������� ����$	��� "���	� ����������� (�	�	$������). 

4. 2�������' ���	$�� ����	��'� ��� ����������: �����; ������; ����"�; $�����; 

��'����	��! �������; ��#� (��#��	 ���$	������). 

5. +���	 �	����� �������'� ������������ � ������� ���	$���? 

6. *����������� � ������� ���	$��� �������'�... 

7. *����������� � ��%������� ���	$��� �������'�... 

8. +�� �� $���� ���	$	� ���	�	���� ���$	��	, ��$��	 � ���!����	 ����������? 

9. ,	�	$������ (���� ���	�	$���� �	$	��� �����������. 

10. *��������� ����� (���� ����	��'� ���:  

"���$�� ��� �� �	�	�� — 

���������� "���	� "��$���! ���	� —  

���������� �����	���! ����� <15° — 

11. +���	 ����$��	����	 ����	������ ��	'� ��	�������	 ���������� ��� 

��������� ��	���! �	������? 


���

�

12. +�� � ����&�' ����������� ���	�	��'� ��	������ ���	������ �	���	�? 

13. +���	 ������ �������'� ���(�����? 

14. ,	�	$������ ��"���������� ��%����! �����������. 

15. ,�$	�� ���������� !����� ���	���� ���� �� �����? 

16. *� $�� ���"���	� �	���� ��	� ����$	� ���	�!����� ����������. 

17. ,�$	�� ����$�� ���	�!����� ���������� �	 ���#�� ���� "�����	����? 

18.  �� $	�� ������'� �	��� ����$�	 ���	�!����� �����������? 

19. ,�$	�� ������ �	�� (������, ����"�) ����������'� ����� 

�����������? 

20. +�� ����	���� ��������� ������� �������� �������? 

21. ��$����� ��������� ���	�!����� ���$	���� ������������ ��������	�: 

0,05; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 ��. 

22. +���	 ���������� ��&	�� ��"��$	��� �������� ��� ���������� 

��	���! �	������? 

23.  ����! ���$��! ����	��'� ���������� > 3; 4; 5? 

24. +���	 ���������� ����	��'� ��� $������� ���������? 

25. ,�� ���������� "�������� ���#�� ���� ���	��	�� ��... �� ��%	 ������ 

�����. 

26. +�� ����	���� ������������ ����#	��� �� �����	 ����� ������ ��� 

����������? 

27. ,�$	�� ���#	��	 ���������� ���#�� ���� ����"���������? 

28. +�� �"�	#��� �	������������� �������	��� ���	�!�����? 

29. +�� ����	���� ������������� ���	�!�����? 

30. � ����&�' $	�� ��#�� ��������� ����	��� «�� ������»? 

31. 6������	�� ��� ����	��� ������	������� ���	�!����	� ��� 

����������. 




���

�

32. +�� ����	���� ��$����� (���� ��������	���� ���	�!����� ��� 

����������? 
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�/�� 7 - ,1/��/��/ 

1 ,�)���%. ��������$. ,�����. 

2. ,#����.��� ������: ��(�)�$ ���%., ��%��������. 

3. ������ � ��!��������� ���������. ,������.� � �%����. 

4. ���#����� ��%���+ ��$ ��������$. ���#����� ������. 

5. ��(��  ������$ #�� ��������� � �! � *��. 

6. 
����  ��������$. ���*�����%� ��������$ �#����� � #���%����. 

����#�����%. %���� � 

1. ,5��,�4 ,1/��/���. ,1/���. 

1.1. ,�)���%. ��������$ 

�)3�)*6)/ ��"���'� ����"�����	 ���	����� � ����%��� ���	����	 

���	� ������ ����#�� � ����&�' ��	���, ���	�%�'&	�� ���&��	����	 � 

��������	����	 ���#	���. ��	��$	��	 ����	��� ��	'&	���� ���	����� 

��"���'� �����	�������	�. 2��	����� �"-��� ��	��� ����	��'� ���: 

� ��"�	&	��� ��	�	#��! �	���	� (������, ������, "���	���, %���	�); 

� ���	"���� �����	��	� �	"���; 

� ���$%	��� ��$	���� ���	����� � ����&�' "	��	������� � ��"�	��������. 

� ��$����� ���	����� �"-��� ��	��� - 10 � 11 ������	�. -	��!�������� 

���	�!����� Rz = 320…80 ���. 

1.2 ,����� 

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

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

6"���������'��� �" �������	�������! ���	�������!, �������	#�&�! � 

�	���������! ����	�. /���� ����&����� ����������� �" ��@���! �������. 

��	��� ��	�������	� ����� ���!"���� (���!�	"������) ��"�	���� 

�	#�&�� �������	��, ������&�� �" ���! �������! $���	�: !��������� � ����$	� 

$���� (������� 1, � ,� ) .  ��������� ��	��� ��	���"��$	� ��� 	�� ��	��	���. 

���������� ����� ���� ��������$	����� — ��� ��@�� ����	���� �� 0,1 �� 20 

�� � ����$	����� — 

�� 6 �� 80 ��. +���$	���� !�������� ��		� �����, (������'&�' ��	��� �� 

�������$������ � ���#�&�' ������ ��� ����	��� ��	��� �" %����	�� ������ 



�

��� ��	��. 8�������$	���	

�	�	��$� �����&	�� ���	�

3���$�� $���� ��	��� �

(�������'&	�) $����. 3	#

������� ����#�� �� ���	�

����� ��� ���	�����, ����

�������	���.  �� ������

������� (��� ��	��	��� !�

��	��� — � ������� ��

�������'� � ��	�	��! �� 1

�, � — �����
��, � — '����

— ������� �����, 5 — ��


�� ������, 9 — ���
�� ��

���
�� ������, 12 — ��
�

���
� ��
����� ��
���

3�


���

	���	 !��������� ����� ��	�� ������� 

��	��� ��	��� �� %����	��. 

	��� ������� �" �	#�&	� (������� 1, �

3	#�&�� $���� �����	� ����#��. *��

���	�!����� ����������	��� �	����; �

�������� �� 	�� ��	���; ���#�� �	"	��

�� ����#�� ��������'&�� $���� ��

�� !�����! ���	������ ������ ����	��

� ���������). ���� ������� �������

�� 18 �� 45°. ;���%�� ���� ������� ����

����
�� ������; 1 — �����, 2 — �����

��
����, 6 — ������� �����, 7 — ����

 �����
����, 10 — ��������
�, 11 — 

�
�����, 13 — ������� ������, 14 —

����, 16 — ���
�� ����, 17 — �����
��

18 — �	�� ��� �����
� 

3������ 1 – ���������	 ��	��� 

��� ��� ��������	����� 

, �) � ��������'&	� 

� *�������'&�� $���� 

���; ��������	� ��	��� 

�	"	���� ��� �	�	��$�� 

� ��		� ��	 �������	 

�	��'� ���		 ������	 

������ ����� ������� 

������� 

 

������, 3 — �����. 4 

������, 8 — �������-

 �	�� 
����
� ����-

— ���, 15 — �	�� 
�-


�� .�����
����,  

�

� — � ��
������ ��
��

3������ 2 - ��	���

����	��'� ��� ��	��	���

���$�� �����	, — ���4	�

��	��� �����	��� �� ��

�	���$����, �������#	���

������� ��	���. �	���$�� ��

��� �	����� � ����%	� ��

��	��� �	���$�� ���%��(

��	��%�	��� � !���������

�	�	��$�	 ��	��� 	�� ����	�

/	#�� ����$	� $����'

��� ��!��� ����"������ ��

���"��$�	��� ��"�	� ��	���

,	����	 ��	��� (���

������	��� ���	����� ���

���	����� ����	���� �� 25

8	������$��	 ��	���

����'&�!�� ��"��� ��� ���

 �� �����	��� ����	��� ���

"	��������, ��"�	������, �	

"���	��� � ��������� �����

"	������, 


���


������, � — ������� ��
������, � —

���������� ��������. 

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

 

	��� �����! ���	������. *������	��	

��4	� �������� ����� ��	�� ��	�! ���

� ������	 ���	�!����� ���	����� �

#	����� �� "����� ����� (�� ������

$�� ����"�	��� ��	��%	��	� ����	��� ��

	� �� %����	 $���� ������ "���.  ��

�%��(�����	���, ����	 ���� ����	�

���� (0,03…0,12 �� �� 100 �� �����). �

���	�� ��	��%�	���. 

����' � !���������� ��#	� ���� %	���

��� ����� ��� %��(���	 �	���$�� � !�

�	��� � ���	����. 

������� 3) ������		 ������	. 6"-"�

� ����	��'��� ������$	��� ��� ��	�

�� 25 �� � ���	����� ����	�$���� (����

�	��� ����	��'� ��� ����$	��� �	�

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

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

��, �	�$�����, *�����	�, ��� ���������

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

 

— � ��
����� ��� 

��	����� ������ 

	��	 �������� �������, 

! �������. ,�� �����	 

��� ����� ��������� 

������	��' ���&	���) 

��� ��	��� ���	� ����	-

 �� ���#	��� ��	��� 

���	�� ����$	� $���� 

��). ����� ����"��, ��� 

%	���, ��	���"��$	���� 

� !���������. *� �	� 

"� ��"��� ��$����� 

��	��	��� �	�������! 

����. 

�	������! ���	�����, 

� ����) (������� 4). 

� ��������������� � 

�����	 ���	����� ��� 

���	 ����	��'� ��	���-



�

� – ��

� - �	" ��	��!�����	�

3��

6�		� ��� "��� (����

�������, ����	$�'&	� ��

��	�������'&	� ����� ���

�	�	�	$	��� .��! ���	�!��

3	#�&�	 ������ "���	�


�	�

��������

��; � - ��
������

�� 

3������ 3 – ,	����	 ��	��� 

 

���	������ ������, � - � ��	��!�����	���

3������ 4 -  8	������$��	 ��	��� 

 

2 ,
����4��/ ,1/��� 

2.1 ��(�)�$ ���%. 

�����), ����"������	 �	�	��	� ���	�!

����	��	 ����#��, � "���	� ��

� ����	��' ���	�!����� ����$	� $���

	�!����	� ����'��� �	#�&��� �������

��	� ��	����'��� �	#�� ����� ���	

 

�	����� �������. 

�	�!�����' �������� 

� ���	�!�����' "���, 

$���� ��	���. ����� 

������ (������� 1, � ) .  

���	�	$��� �������-

�

�	�	��$���, ����"�������

�	�	��$�� ��������	� �����

�	#�&	� �����	 ��������	

�	�%��	 ��	��� (������� 1

��. � ��	��$	��	� ���� 

��	��	��� ����%�	 �����	

����"������ ���	����� (���

����	�� �	"����, �� �������

0�� (����) �����������

����"�	 ��� ��	��	��� !���

� � ���� �	"���� — 5 (���

�	�	��$��, �� 20° — � �	��

	��$��� ���� "�����	

"���	�� ���� �. �. < + A +

��	���! 

 

1 — ��
����, 2 — ������

3 — �����
�� �����
�

4 — �������
�� ������ (�

3������ 5 -  +������ � �	#�

����������� ��	�


���

���� �	�	�	$	��	� "����! ���	�!����	�

����� 0,13 ����	��� ��	���. ���� ������

�����	� 55°. ���� �	#�� �	#�&��� ���

1,5, 6) ���"���	� ��&	���	���	 �����

��� 29 ����%�	��� ���$����� �������	

��	 ��� ��	���� �	�	�	&	��� ��	�

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

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

������ ��	��� ��		� ���	�	�	���� ����

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

�������  6). 0����� ���� �"�	��	��� � �

� �	���$��. 

����	��� — A "������ �� ��������! "��

+ C = 90°, � ���#	 �� ���� 29. ,�.��

 

��� ������,  

��
����,  

� (���������) 

�	#�&�	 ������ 

��	��� 

3������ 6 -  ���� ��

 

���	� "���	�. 	��$��� 

������ �	�	��$�� � 

� �������� — 29 ��� 

������	 �� ����	�� �	"-

����	���, �� ��� .��� 

��	��� � �������	��� 

�� �	�%��	 ���	�$�	��� 

� ����.). 

���� "�����	��� — � � 

��� �, �	�	���� ���� — 

�� � ��	�	��! �� 0° — � 

! "��$	��� �	�	��	�� � 

,�.���� ��� ��	��	��� 

 

��� ����������� ��	��� 




�
�

�

 

 

�������
� -������� �
	� 2. 

5���� � ����� 116-118 

0����	���� �����, �������	 ������� 125 

��'�����, ������, ����"� 130-140 

/����	��	 ������ 110-120 

���	���	 ��'����	��	 ������ (��������) 90-100 

�	������, ���������, ���������� 60-60 

 

 

���	������ ��� ��	��$	��� ���$����� ��	��� (��	��$	��� ���� "�����	���) 

��	��	� ����� ��	��� � ����� ����� ������� �������� ������� (�	�	���� �����) 

� ����%�� ����� ��� �	�%��	 ��	��� — 29. 

2.2. -�%�������� 

,�� �����	 �	#�&�� $���� ��	��� �"��%���	���. *������%	�� �"���� 

����	���'��� .�	�	��� ��	���, �$�����'&�	 � ����"������ ����#�� (���. 93). 

0������%		�� ��	��� ������ ����	��	���, �	��	� ���$����� � ��"����	� 

���	����	. 0�����	��	 ��	��� ���	�	��'� �� ��"������	��' ������&	�� "����. 

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

��	��	��� ����	��'� �!��#��'&�	 #�������.  "���������� �� 

�����	�����	���� ���	����� �	���	������� ��	��'&�	 �!��#��'&�	 

#�������: 

�������
 /�
�����0�� ����	��� 

����� /������ .������� ��� ��	�� ���	�������� � #���

5����, /������ .������� (��� ���!�') 

/	�� /������ .������� 

 '���'����� /������ .�������, �	����� � ���������� ������

�

������� 

3	"��� 

1 — ��
�� �� ���
�� �����

��
�� ���������, 3 — ��
��

4 — ��
�� �� �����
�� ����

— ��
�� �� ����� (
����

��
�����). 

3������ 7 – ��� �"���

 

 

0���$�� ��	�� �	��� �

�� 10 �� ��#�� "���$����

��	��� ��	�#���'� �	��� �

!��������, ���#���� ��	

%��(��������� ����� (���

��	��� ��� "���$�	 (������

��������	�� ����"��������

������� ���	�!�����' %�

������ ���, ������	�	��� 


���

/������ .������� � ��	�� ����

2�������� ���!�' 

 

���
����, 2 — 

�
�� �� �	�����, 

�����
����, 5 

���������� 

 

�"���� ��	��� 

� — ������
�� ���

������
�� ������

���������
�

3������  8 - +��

	��� �� ��	�������! "���$��! ������!

$����� ���$��' �� .�	����"���$��! ���

	��� ����� ���#	 � �	#�&	� $����, � �

� ��	��� �	#�&	� ������� � ����

������� 8, �). 2$	�� ��#�� ��������� �

���� 8, �). 0���$���	��� �	#�&�� ���

��, � ���������� ��� ���������� ����

' %��(��������� �����. 0��	� ��	�

 ������� ���" !�������� — ��� ����$

� ������ �� ���������� 

 

 ������ � ����, � — 

��� ��
�������
� 

��
�	� ���	�. 

+������ ������ 

 

��!. ��	��� ����	���� 

! ������!. ,�� "���$�	 

� � ������ ����� — "� 

������� ���	�!����� 

��� ������� ����#	��	 

�� ������ ���#�� ���� 

� ���� �� � ����"�'&	� 

��	��� �������$���'� 

����$	��� "���	�� ����. 



�

+�$	���� "���$�� ��	

(������� 9). 1�� �������

�	�	��$�� — �, %����� �

���������	 �� %����	 �	

����� � �	� #	 

3������ 

 

�����. ����� ����"�� �

(���������) "���$��� ���

��	�� ����%��� ����	��� ��

� �����$�	 �	�	��$��, ��

������-���! ��������	����

3. �0��/

��	��	��	 ����"�����

����� �	���� �	��"��#�� ��

� ��������������! �	���!

.�	����$	���! � ��	�����$	


���

�� ��	��� ����	��'� � ����&�' %���

�����	��� ��"����'� ���	�	���� ����

��� �	#�&	� ������. ��	��� ����	 "���

�	 �	#�&�	 ������, ������	���	 � ��

 

��� 9 -  ,���	��� ��$	���� "���$�� ��	��

"�� ����$�'� �	#�&�' $���� ��	��

��� ��	�� ����	���� �� 12 ��.  �� �

��� ����	��'� ��	�������	 ���� "���$�

��, �����$�	 �	���$�� � ������	���

	����! ����� ��� �	�%��	. 

��/ � �/3���0/,��/ ,1/��/��

,1/����4��/ ,����� 

����� � �������� �� ��	�������! �����

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

	���!, ��	���� � ����&�' �����������,

���$	���! ��	�	�» 

%������� � �����	��� 

���� 29, ���� ������� 

	 "���$�� ���#�� ��	�� 

� ���������� ��� ��� 

 

��	��� 

��	��� � ���������� 

 �� ���$%	��� ������ 

"���$��, "���'$�'&�	�� 

	���, ����	 ���������, 

�/��/. 

������!.  �	! ���$��!, 

���	����� �������#	�� 

���, ��	&����, ��$��!, 

�

��	&���� (������� 10

�� � �	! ���$��!, ����� �

��	��. ��&	��	 %����	��

�� �� 1/3-1/4 �������. 	��

3�$��	 ��	�� (������� 11

10 ��. +���������� ��$�

�������� ���� �" ���! 

1 — ������, 2 — ���


3 — ������� ������ 4

5 — ��
��, 6 — �����, 7 —

8 — �������. 9 — ��

3������ 10 -  ��	&�

 

 


���

3.1 ������ ��������� 

10) ����	��'� ��� ��	��	��� ���	���

��� �	��"� ����	���� .�	����$	���	 ��

��	�� ���&	�����	��� ��������� ������

	��$��� ����$� ��	��� �� ���� ������

11, 12) ����	��'� ��� ��	��	��� ���	�

��$��� ���!���������� ��	�� (�����

 

��
 ����,  

4 — 	����,  

— ��������,  

�����. 

��	&���� 

1 — ���
����

3 ,  6 ,  7 , 8  — ������

����, 5 — �

3������ 11 -  

���� ����	���� �� 30 

�	 ��� ��	�����$	���	 

������� ������ 300-400 

����� ��������	� 0,1 ��. 

���	����� ����	���� �� 

���� 11) ��"����	� 

 


����, 2  — ���,  

����� ������, 4  —  

 ��������. 

  !��
�� ����� 

 



�

� — 
� 
����� ���������, �

	���

3������

$����� ���&	��� %����	�

���&	��� %����	�� ����%

��	����� ��$��� ��

����"��������� ����#	���

��	��� �	�	��'� $	�	" ����

3

3�$��	 ��	�������	 .

��"�	�������� ���	����� 

(������� 13, 14). ������'

���	����� � �������! �	���

��	�� �����	 � ������	, �

��� %����	��. ������	

��������������! �	���!. 


���

��, � — 
� ������� ��������� � �����

	�����
����
�� ������
�� �����. 

���� 12 - ��	��	��	 ��$��� ��	��'

 

���	�� (��� �	�	�������	 �������� 5

���%�	���). 

� ��	��' (������� 12) ��#�� � 

#	���, �� ��"��� � ������� ��������	

���� �����' ��� �����, 

3.2 ��!��������� ��������� 

��	 .�	����$	���	 ��%��� ����	��'�

���� ��� �����#��!, �����$��! � �	

����'��� �	�����, ��	��	�� � ��#	���� �

�	����! ����	���� �� 9, 15 � 30 �� ����

��	, �� ����%	��' � ��� .�	����������

���	 ��%��� ����	��'� ��� ��	��	

 

 

��, � — � ����� ��� 

��' 

�� 5 �� ��� 2 $������ 

� �	���������� � 

����	. 2�	��	 �����	 �� 

��'� ��� ��	��	��� � 

� �	������! ������! 

���� ���� ��� ��	��	��� 

�����	����	���. /���� 

�����	��, �������#	��	 

�	��	��� ���	����� � 

�

� — ���������
�

3������ 13 - 3�$��� .�

� — ��	��	� ����, � — ����

3������ 14 - 3�$��	 ��	�

.�	����$	���	 ��%�

 

 


���

�
�� ������
��, � — 	�����
����
�� ��

��� .�	����$	���� ��	�������� ��%��� �

 

 

 

����
�	� ����. 

��	�������	 

��%��� 

1 — ��������, 2 —

�
����- ���	�����, 4

5 — �����- ������

����

3������ 15 - 3�$���

��	�������� �

 

 

� ������
��. 

��� ��#	���� ����  

 

— �����, 3 — ������ 

4 - ������ ���
����, 

����� �����
, 6 — 

����. 

�$��� ��	�����$	���� 

��� ��%���  -2 

 




���

�

*	"������� �� ���� � ��&����� .�	����$	���	 ��%��� ������� �" ��	! 

�������! $���	�: .�	����������	�� � ����$�� �����#	��	� 220  ��� 36 , 

"��$���� �	�	��$� (�	�������) � %����	��. 

,��	�� ��	��	��� �"����#	�� �� �������! 13, 14. 3�$��	 ��	�������	 

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

��	'� �	��%�	 ��"�	�� � �����. ,����� ��%��� — ��	������ ���	�� ������	� 

�� �	�� �#����� ��"��!� ����	��	� 0,5 /,� ~ (5 ��/��). 2�������	 .�	�	��� 

��	�����$	���� ��	�������� ��%��� �	 ����$�'��� �� .�	����$	���� (������� 

15). ,����� ��%��� �������	� ������	 �	����������	 $������ ���&	��� 

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

$�� ��	������&�	� ������� ��	���. � .�	����$	���� ��%��� ��� �	�	���"�	 

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

,�	�����$	���	 ��%��� ����� ��	�� ��"��$��' ��&����� (300…1800 �) 

��	���������	�� � $������ ���&	��� � ��	�	��! �� 5 �� 33 �
-1

. /�%��� ��#	���� 

���� ����$����� �� ��	��	��	 ���	����� ����	���� �� 32 ��. 3�$��	 

��	�������	 ��%��� ����� ���� ������"����� ��� ���������� ��	�������! 

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

������	 ��%��� ������ ���		 6,5 �� ���#�� ����	%������� �� ���#��	, ����	 � 

��������	��� ��� ������ ���������	, ��"����'&	� ��"���"��� ���� ����$	�� �� 

���� �	�� ��	�������� ��%���. 

*� ��	�������! ������! ����� ����������� ��	��'&�	 ������: 

� ��	��	��	 ����"��! � ���!�! ���	����� (������� 16, �); 

� �����	�������	 ���	����� (������� 16, �); 

� "	��	������	 — ��������� ��	'&	���� ���	����� � �	��' ����$	��� ���		 

������� ��$����� � $������ (������� 16, � ) ;  

� �����$�����	 ���	����� � ����&�' �	"�� (������� 16, 	 ) ;  

� "	�������	 — ����$	��	 � ���	����� ��������$	���! � ����$	���! 

������	��� � (���� (������� 16, �); 

� ��"�	�������	 ���	����� ��� ����$	��� �	��!������ ��$����� � 

%	��!�������� (������� 16, 	); 

�

� �����#�����	 � ��"���

��	��������� ����������

� ���	"���	 �����	��	� �	"

� �	������	 — ����	"���	

(������� 16, � ) .  

� - ������
�� �����
� �

��������� 
� �������

� - ����������
��, � 

3������ 16 -  3��

,� ��"��$	��' ��	�������

� ����	�������	 (��&	�� �

� ��	�����"��������	; 

� ��	�������	. 

+ �
��������
�� ������� �

%����	�� — ���������	

(������� 17, 18, 19). 


���

��"������������	 � �	��' ��	��%	��

���� ��������� (������� 16, � ) ;  

	� �	"��� �	�$���� (������� 16, ") 

"���	 ������ ����#��! � �����	���! ���

� � 	��� ���������, � - �����������

��, � - ��
������
��, 	 - ���������
��

 - ���	������
��, � - 
�����
�� �
���

� - ������
��. 

3�����, �������	��	 �� ��	�������!

 

3.3. ,������.� � �%���� 

����	 ������ ������� �� ��� ������: 

	�� ��"��$	���); 

��� ��������� ������ � �	���������� �

��	 �	���������-��	�������	, �����

%	��� %	��!�������� 

! �������� � ����%	� 

 

���
�� 
������� 

��, � - ��
����
��,  

����

�� ������,  

���! ������! 

�� �������#	��	� ��� 

���������-��	�������	 



�

� *��������� �	���������

��	���"��$	� ��� ��	��	���

3�$��� ����$� %����	�� ��

%����	�� 12 ��		��� ����

���	�����. � ����&�' �

�	�	�	&����� ��	�! � ���"

����#	���. 6"�	�	��	 $

�"�	�	��� ����#	��� �����

� 	���������-��	�������

��	��	��� ���	����� ����

�������� �	�	��'$	���

��������$	���� ����$� %

%�������� 7. � ����&�' ��

1 — ���
����
�� �����

'���������	�����, 5

���
����
, 9 — �����, 


�

3������ 17 -


�	�

������-��	�������� ������ ���� *�

�	��� ���	����� ����	���� �� 12 �� � �

	�� ���&	�����	��� ��������� 13.  �� ��

���� � �������� 14, ����	��	��� ���

�' �������� 10 � 11 %����	�����

���" �� ������	 7 � (������������ � �

�	 $������ ���&	��� %����	�� ��

��������� �	��� �� ����	�$���! %����!

����� ������ 2�135 (������� 18) 

����	���� �� 35 ��. +������ ����$�

	��� �������� ($������ ���&	���

$� %����	��. 3�$��� ����$� %����	�

�' �������� 9 ��#�� ��������� � ���-

���, 2 — ���� ���
����, 3 — �����
��

5 — �����, 6 — ����� ���	�����, 7 —

 10, 11 ,  13  — ��������, 12 — ���
�


�
�����, 15 — ������� ����. 

-  *��������-��	�������� ������ *�

 

*�-12� (������� 17) 

� � �	����%�! �	����!. 

 �� ������$	��� ����$� 

� ��� ��	��	��� ���!�! 

����� ����� 1 ��#	� 

�� � ��#��� �� �����	 

� �������	��� ���	� 

����! 2 � 3. 

) ��	���"��$	� ��� 

����$� 4 ������ ��		� 

	��� %����	��) � 

���	�� ���&	�����	��� 

- 

 


����� ����, 4 — 

— ����

�, 8 — 

�
����, 14 — ���� � 

� *�-12� 

�

1 — �����, 2 — ����, 3 —

4 — ������� ������, 5 — �

	������, � — '���������

7 — �������, 8 — ���

9 — ��������.

3������ 18 -  	�����

��	�������� ������

 

	���� ���� 2 ��� ��������

��"����	� ��������� ��"��

��� ������ � �	!�! ��%����

� 3��������-��	�������� �

��������! �	����!.  �� ��

&����� �� ����	��	 4 � �

������� 2 � ��	��	 � ����	

���� 360°. 1�� ��"����	� �

�	�	�	&	���. 


���

 

— ���
����,  

���
����
�� 

����	�����,  

���
�
�,  

��. 

���������- 

���� 2�135 

3������ 19 - 3�����

�����

 

�����	 �� �	�� ��"��$��! �� ��"�	���

��$��	 ��	����� �� ��������	 ���	

%���������	����! "������. 

��� ������ (������� 19) ���#�� ��� ����

�� �������� ������ %����	����� ������

� ���������� �������	��� �������	�

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

��	� ������������ ���	����� � �'��� �

 

��������-��	�������� 

������ 

 

"�	��� �	���	�. ������ 

���	����� � ����$���� 

� ��������� ���	����� � 

������ 5 ��#	� �	�	�	-

����	���� �	�����#��� 

	 � ���#	 ������ �		 �� 

�� �	��	 �	���� �	" 		 



�

4. ��/
�/�

 	���� ��	��� � �����

�$	�� ��#	��!.  �� .����

�����, ���#��� (���!����

,�� ��	��	��� ���	�����

�������	��� ��	��	��	 �	�

��������! ���$��! �	����

106, � ����"�� ������� ��	

������. ,�� ����� ��	��	�

��������	 ��	�	#��! �����

� — ��� ���

3������ 20 – *	���

 �� ��	��	��� �	����

����� (������� 21). 2�� ��

����� � ��"�	���. 3�"�	� ��

�	#�� ����. ����� ������

�	���� ����	��� �� �������

$���� 		 ���	�!����� ���

�	����' ���$�� ����������

,�� "���#�	 ������ �	�����


�
�

/
�/��/ �/���/	 ��� ,1/��/��

��/
�/��/ ,1/��� 

4.1. ���#����� ��%���+ 

����� ������, ��� ��	��	$	��� ��$�����

.���� ����	��'� ��"��$��	 ���������

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

���� ����! ����	����, �	 ��	��'&�! �

�	���	� � ����&�' ��$��! ������ �

���� ���#�� ���� ���	#�� "���	��	��

�� ��	��	��� �	���� � ����&�' ��	�	#

�	��	��� �	���� ���$����� ��	��	��� �

������ ���#	 � "���	���	��� �	����. 

������ ���
� ������, � — ��������

*	������	 ������� ��	��	��� �	���	� ��

 

	����%�! �	���	� ������		 $���� ����

�� ����� ���� ����������� � �	������

�	� ���	�	��'� %������ ����� � ��	�	�

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

�������, ��������	���' �� ��� �	#�� ��

� ��������� ��� ������� �� 6-10 ��.

������'� ���#����	 ������ ��� "�&���

����� �����- 

�/���. 

�����, "� ����'$	��	� 

�������	���: ��%����	 

������� � ��. 

&�! ������� ��$�����, 

��� (������� 106, �).  

��	�� �� ����	. *� ��� 

��	�	#��! ���#���� � 

	��� ��	��$���	��� ��� 

 

����. 

�	� ��� ��	��	��� 

����	��'� ��%����	 

����������, ��"��$��! 

�	�	����� ���������	� 

�� ������. 0���	���	��� 

#�� ������� ������ ���, 

��. /	#�� ������� � 

�&��� �	���� �� ������. 

�

� — 
��������
��, � — ��

���
�� 	����, 4 — ���
��

— ����, " —

3�

 

�� ������� ���#���'� �	�

�	�	��� � ����	��	 ��	��	��

 �� ����%	��� ��$���

����%�! ������! �	���	� �

�����������, ���#�&�� ���

 "���������� �� (

���&	�����'� ��	�� ����

%����	��; � �	�	!����! ��

�������	��� �	����	����	�

������	 22, �. 

+���$	���	 !��������� ��

�"���������'� �� ����	�	

���	�� � 0 �� 6. 

 

 

 

 

 


���

 

�������
��; 1 — ��������, 2 — ����


��, 5 — 
�������
�� 	����, � — �����

— 
�����������, 10 — ������
�� ���

3������ 21 -  ��	�����	 ����� 

� �	���� ������ � ��������	, ���$	 ��

	��	���. 

�$����� ��	��	��� (����'$	��� �%����

��	� ��	��	��	 �������'� �� ���������

� ��� ��$���� �������	��� ��	���. 

4.2. ���#����� ������ 

�� (���� � ��"�	��� !��������� 

���������: �	����	����	��� � ����

�! ����$	���! ������!; � ��	�������� �

����	��� � ����$	���� ���	����� %���

�� ��	�� � �����! ��"�	���! �	#�&

��	�	 /��"	. ���������� � ����$	���	

 

������ ��
�, 3 — ��� 

���, 7 — ��
���
�� 8 

 ���
��. 

��#	� ����"���� 		 

���� ��� ��"�	��	) ��� 

������� � %������� — 

��� ��	��	��	 ��	��� 

����$	���� ���	����� 

��� ������	. +�	��	��	 

%����	�� ����"��� �� 

�	#�&�! �������	���� 

	���	 ���	����� ��	'� 



�

 

� — 
�����������

� � �

� —

	 — �����

3����

+�#���� ���	�� 

�������	����.  ����$	���

,������$�����	 !��������

+�	��	��	 !���������� $	�

���$��!, ����� ����� !��

(������� 22 �, �). ����	��

�������'� � ����&�' ���

�	�	�	&�'� �	���� �����

������	 23, �, �. 

 


���

� ���
���� ���
��, � — ������
�� ��
�

— ��� ������ ������
�� ������,  

���
�� ������ �� �����

�� ��������

3������ 22 -  +�	��	��	 �������	��� 

 

	�� ������ �����	�����'� ���	�	

$	���� ���	����� !�������� ��	�#���	�

������ ��	������&�	� �����, �!���&��

�� $	�	" �	�	!����	 ����$	���	 ������

!��������� �	��%	 ����$	����� ���

��	��	 �������	��� �" %����	�� !�� 

' �����, ������� �������'� � ��" %���

������ ������� ��� ���#	��	� ����

 

 ��
������� ������,  

����� 

��	�	�	���	 ��"�	�� 

���	��� ������ ��	���. 

��&�� � ��" %����	��. 

����� ����"����� � �	! 

� ���	����� %����	�� 

 ����$	���� ������ 

%����	�� ��� ������ � 

����, ��� ����"��� �� 

�

� — ���
��

3�����

��	��� � ��������$	�����

�������!.  ��!����$�����

3…14 ��. ��	��� "�#���'�

� — ����������, � — ����

2 ,  3  — �������

3����


���

 

��, � — �������
�� ���
�� (� �����
�

������ 23 - ����	��	 �������	���  

 

�� !����������� ��	��� � ��"��$��

���� ������ (������� 24) ��� ��	��	���

���'� ���&	��	� ��'$�. 

�������
�� �
������
�� � �����
� ���

���, 4  — ��
�, 5  — �������
�� �����

3������ 24 -   ��!����$����� ������ 

 

�
��). 

��$��! �� ����������� 

�	��� ��	�� ����	���� 

 

 ������; 1 — ������, 

�������. 



�

��	!����$����� ������ �

���		 ��$��	 � ���$��	 "���

1 — �������

3������ 25 - ��	!

,�� ���&	��� "��$���

� �	�	�	&�	� ����$�� 1,

�������	��� ���&	��� ��'

������"�	�� �������� � ���

��	�� ����! ����	���� ��

���	#��	 � ��$��	 ��

�	��"��#����� ��	��	��� �

����! �	��!����� ����	

��"�	�������	, ���	"���	 �

,���	�	��	 �! �����&�	� �

 

5. �/7��� �/-

,�� ��	��	��� ��	��� ��

��"���'� ������� (����$

�������	���	 ����� ��� (��


���

�� � ��������� �������#	��	� ����$

	 "���	��	��	 ��	�� (������� 25).  

 

���, 2 — 	����, 3 — ������, 4 — ������

��	!����$����� ������ � ���������� ��

. 

��$���� ��'$�� ������ 3 ���������� ��

� 1, ������	 �!������ ��� ���!������

� ��'$�, "�#���� ��� ������#��� ��	��

� �������%�� ��"�	��� ��	�� 6; 9; 15 �

�� ����	��'� �������	 �������, ����

	 ��	��	��� ��	��. *	��������� �

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

����	�����	���� ��������� ��	��	��

���	 �	"��� � �. �., ����	��'� ������

�	� ��	�� �� ��	�� �������	����. 

�/-���� 
�� ,1/��/��� � �3

�� ����&�'� ��� ���#	��� — ���&

����$��) ��� ���#	��	� �	"���� �

�� (������� 26, �). 

����$��� ��	��	$���	� 

������  

��� ����$���� 

��� �� ���&	��	 ����� 2 

����� � "���������� �� 

��	���. ������'� ��� 

15 ��.  �� ��	��	��� 

������	 ��	��	$���'� 

� ������� ����	��� 

��������	 �	���	�, � ��-

	��	��	, "	��	������	, 

�������	���	 �������. 

�3 1���� 

���&��	����	, ������	 

�� � ��������	����	, 


���

�

������%	��	 .��! ���#	��� ��#	� �"�	������ � %�����! ��	�	��! � 

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

 �� !�����	������� ����	��� ��	��	��� ������ ������	 — �	#�� �	"����. 

,�� �	#���� �	"���� ������'� ���	�	�	���	 ��$	����	 �������� �	"����, 

����$� � ������� �	"����. 

�������� �	"���� — .�� ����, ���!������ � �������	��� �������� ���#	��� 

������		 ����	���� �� ��� �������	��� ��$��� �	#�&	� ������ � 	������ 

��	�	��. 

V = D ! d ! n/1000 (�/���), 

��	 1 = 3,14; d — ����	�� ��	��� (��); n - $������ ���&	��� ��	��� (��/���). 

��� ��� ����	�� ��	��� �"�	��'� � ��, � �������� �	"���� ���	�	��'� � �/��� 

����"�	�	��	 D ! d ! n �	��!����� ��"�	���� �� 1000. 

	��$��� �������� �	"���� "������ �� ����������	���� ���	�����, ���	����� 

��	��� � (���� 	�� "���$��, ����$�, ������� �	"���� � �!��#�	���. �	 �	�	$��-

�	���	 (������ ����'� �� �	��	������ ����	�� ��	��� �, ��	�����	����, �� 	�� 

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

*	��!����� �������, $�� ��� ��	��$	��� ����	��� ��	��� ��� ��	������ 

����������	���� ���	����� �������� �	"���� ���� ���#���.  �� ������$	���! 

�	�	� (������ ���	�	�	��� �������� �	"���� �����		 ������"����� � ���	: 

D = 1000 V/nd 

��� ��� ��� ��	��	��� �� ������! ��� "���	��� ���	� ��������� $������ ���&	��� 

%����	��.  ������	��� �	��$��� �������� �	"���� ���	�	��	��� .���	���	�-

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



�

� — ���#	��	 �������	���

2 — ��������	����	 ���#	

����$�, 6 — %����� ��	"�.

 

,���$� S (������� 26

������, �"�	��	��� � ��/��

��������	� S/2. 2� ������

��������� �������	���. �

��������' �	"���� — ��� .�

3	���	���	��	 "��$	�

�!��#�	��	� ��	��� ����	�

 ���	�� ��	��� �" 

�������	#�&	� 

�����, �� 

,��

�� 5 �� 10 

�� 10 �� 20 

���%	 20 

 
 


���

3������ 26 -  ��	��	��	 

�	���, � — .�	�	��� �	"����; 1 — ���&�

���#	��	, 3 — ���&��� ��	"�, 4 — ���

�	"�. 

26, �) — �	��$��� �	�	�	&	��� ��	���

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

���� ����$� "������ ����"�����	������

��. �����		 �������� � ����%�� ���

��� .��� �	��	��		 �"��%���	��� ��	���

"��$	��� ����$ � �������� �	"���� 

���	�	�� � ������	. 

,���$�, ��/�� 

��������

����� 5�

0,15-0,2 20-30 2

0,15-0,25 25-35 2

0,05-0,15 30-35 3

 

���&��	����	 ���#	��	, 

������� �	"����, 5 — 

�� ����� ��� "� ���� 

� ����$� �� ��#��� "�� 

������ ��� ��	��	��� � 

� ����$	� � �	��%	� 

�	���. 

���� ��� ��	��	��� � 

����� �	"����, �/��� 

5���� ������ 

20-25 25-30 

25-35 30-40 

30-35 35-40 


���

�

 �� ��	����������! �������	���� �������� �	"���� ��#	� ���� ��	��$	�� � 

3-4 ��"�. 

������� �	"���� t, �� — ���&��� ���� �	�����, � �������	��� ������� 

�����	��� ��	����. 

,�� ��	��	��� ���	����� � ����%��� ���	����	 t - d/2. 

,�� �����	�������� ���	����� t = (d - D)/2, ��	 d — ����	�� ��	���, D — 

����	�� �����	�����	���� ���	�����. 

,�� �����	 �	#���� �	"���� � �	���' �$	�	�� �� �������� �������'� 

�������%�' ����$� � "���������� �� ��	��	���� ��$	���� ����������	��� 

���	�!����� 

($	� ���&	 ����#��, �	� ��%	 %	��!��������), ���$����� ��	��� � ������. 0��	� 

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

�������	��� �	#�� �	�	��$���� ���	� �������%	�. 3	#��� �	"���� ���������� 

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

�	"���� $������ ���&	��� ��	��� ��#�� ���	�	���� �� ���(���� ��� �� 

(�����	 (1). 

6. 
��2���1�� � ������� ,�����. 
��/�� ,1/��/���. 

�,��/���,�� ,1/��/��� ,
��1�1 � 
��,���,,. 

�/-�
�,��,�4 ���� 

6.1. 
��"�%���� � ������� �%���� 

,	�	� ��$���� ������ �	��!����� ����	����: 

� ����������� "�"	��	���; 

� ����$�	 ����#�	��� �	�	��$�; 

� $������ ����$	����� ���	����� %����	��: 

� ���&	��	 �� ���� � ��	��	 �	�	�	&	��	 %����	��; 

� ������ �	!���"�� ����$�; 

� "���	��	��	 �����. 

,��������� ������ "���'$�	��� �: 

� ��������	 ��	���; 

� "���	��	��� �	����; 

� �����	 �	#��� �	"���� ($������ ���&	��� %����	�� � ����$�). 




�	�

�

��	��� ������'� � "���������� �� ����	��� ���	����� � ����������	���� 

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

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

��	��� (��. ����.). 

 ���	�� ��	���, ��  ���	�� ����$	����� ���	�����, �� 

5 5,03 

10 10,12 

25 25,2 

50 50,28 

 

��	��� � ����$	���� !���������� �����������'� � %����	�� �	���� 

���$��� ���� (��#	� ����	�������� �	�	!����� ����$	���� ������). ��	��� � 

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

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

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

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

������	������ �����������. 

*������ ������ "���'$�	��� � �����	 � ��������	 $������ ���&	��� 

%����	�� � ��������	 �	��$��� ����$�. 

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

��#	� ����	�������� ������ �!��#��'&	� #�������. 

6.2. 
����  ��������$ 

��	��	��	� ��#�� ����$��� ����"��	, ���!�	 � �	�����	 ���	�����. 

2����$��	 ���	����� ��	���� �� ��"�	��	.  �� .���� ������� ��	��	 � ��	 

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

�����������, �	������� ����%	�� ����	���. +	�� � �	���	 ���	����� ���#	� 

��	��	$��� �	������� ��	��� ��� "���	��������. 

���$��� ��� ��$��� ����$	 �������'� ������	 ��	��	��	 ("���	�������	) �� 

����	��� ������� 0,25 D ������������. ,�� ����	����$��� �������#	��� ����� 

�������'� ����$��	����	 ��	��	��	. 

�

��	��	��	 ���!�! ���	����

����� �� ��	��	 (���. 11

�����	 (���. 113, �). 

,�� ��������	 ��	��	���

��	���. 

,�� ��	��	��� �	�����!

���������'� �������� �" ��

���	����	, "��	� �������� �

� — �� ������
��� �����, �

3������ 27 - ��	��


���

	����� �� "������' ������� ���&	�����

� 113, � )  ��� �"�	���	����� ���	��	

	��� ������� ��	��	��� �	 �$�����'

���! ���	����� (���. 114, � )  � �����

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

��� ���������'�. 

�, � — �� ����������
�� ��
����; 1 —

��	��	��	 ���!�! ���	����� �� "������'

	�����'� �� �����$���� 

�	��	, "���	��	���� �� 

���'� �������' $���� 

����������	��� �	���� 

�����! � ��	���� �����	 

 

— ����, 2 — ��
����. 

��' ������� 



�

� — 
����
�	� ��

� — � ���������, ��������

������ �����
����

3���


�
�

 

��������� ��� ������ �������
�� ��

 � — ��������� � �	���
���. 

3������ 28 -  ��	��	��	 

��

�� ��� �	��� � ���	�� ���������

�, � — � ���� ������; 1 — �������

3������ 29 - ,�����
�� ��������� 

� ������
��, 

 

���, � — 
� ����
���-

�, 2 — ������. 


���

�

 

��	��	��	 ���	����� � �	����!, ���	�!����� ������! �������#	�� �	 ��� 

������ ����� � ��� ��	���, �������'� � ��	��'&	� ������	 (������� 29, � ) :  

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

�������; "��	� �	#�� ����������� �������'� �	�	������ ������%, ���		 

��	���� ���	����	 ���$��� ���	�. 

��	��	��	 �	���	� � ��������$	����� ���	�!������� (������� 29, �) 

��$���'� ���#	 � (�	"	������� ����"��������� ���&����, �� ������� 

���	�����'� �	��� ���	�����. 

)��� ��	������ ����� �	���� (������� 29, � ), �� ������� "�����	��� 

�	�	������ �������. 

6.3. ���*�����%� ��������$ �#����� � #���%���� 

��	��	��	 #������$��! � �	�#��	'&�! ����	� � ������� �������#��	��� 

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

������ �!��#��'&	� #�������, $�� ���#�	� ��������� ��	���. ,�� ��	��	��� 

����	��'� �����$	���	 ��	���, ������	 ��	'� ����%	���' #	�������, ��� ��� 

.�� ���	����� ������'� ����%	���� ���������	��	� �	"���'. *� ��#��� 

�	#�&	� �����	 �	��'� ����#����"�	���	����	 �������. 2��"��	���� 

����	��'� �!��#��'&�	 .�������.  �� ��	��	��� �	���!, ��'����	��! � 

�����	��! �������, ����	��'� !�����������	 ��	���. 1�� ��	������&�	� 

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

�	���	���'��� ����%�	 �������� �	"����, ��� ��� ��"��#�� �! 

�����������	�	��	. 

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

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

�	"����). 3�"�	� ���	����� ����	 ��	��	��� ���$�� ��	��%�	��� �� 0,05…0,1 

��. 

�	���������$��	 ���������� ��	���� �����"���$	�- ���� �������	�����. 

*	��!����� �"�	���� ��"���	�� ��	���, ��� ��� ��� ����%	���� �	��	�����	 

���	���� ��"���$�	���. 



�

�	����	�������	 ���������

��	���� ��	����� �" ������

��! ��� ��	�������������

����������. 

,�� ��	��	��� ��������� ��

� "�������� �	��!����� ��

������ � ����	��	 ��������

� ���� ������ ����"�����

������; 

� �	 �������� �� �����	 � ��

� �	 ������� ������ "� %�

��	��� ������ ������, ��	�

� ��� ����	��� ��	�����

����"������� ������ ��� ��

��� %����	��. 

���

1. ��������	 �	������' ����

(���	: 

2. ,�$	�� ����	�� �

�	#�&	� $���� � � !�������

3. ���#��	, ����� !���

4. +�� ����	� ���� ��

�������	���? 

5. +�� ����	� ���� ���

�	"����? 

6. +�� ��� ��	��	��� �


���

������� ��	'� ������' ��	������ � �	

������	#�&�! ����	�, � ��� ����$�� � �

������! ��������	�	� — ��	����� �

6.4 ����#�����%. %���� 

��� ��	��'&�	 ��	�������: 

�� ���	#�� ��	���� �� ����	 ������ �

�����; 

������ ������ ��� ������ ��	�	�����

	 � ��������!; 

"� %����	�� ������ �� 	�� ������ �����

��	�#���� ������ � ���	; 

	��������� �������, ��	��� ��� �	

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

���%���.� � ��#���  � ������$ 

������� «2������	 .�	�	��� ��������

	�� ����$	� $���� ����������� ��	�

�������? 

� !�������� ��	'� ��	��� ����	���� 2;

�� ���4	�� �������� ����� ������� ��	

� ��� �	�%��	 ��	��� �� ���$����� ����

	��� ��#�� ���	�	���� ��$��� "�����	��

� � �	������������. 6! 

� � ���	�����! ���	���-

�� � ��	������������ 

��� � �	 ��	�#����� �! 

����� � �	"��������� 

���������, �	 "�#����� 

� �	�	!����� ������ 

� �	�	�����' ��������� 

�������� ��	���» �� 

 

��	��� �	�������� � 

� 2; 5; 6; 10; 20; 30 ��. 

�� ��	��� �� ���$����� 

�������	��� � ����	�� 

��	��� ��	���? 


���

�

7. +����� �������	����� ����������'� ��$	���� "���$�� ��	��? +���	 

�����	��� ��	�� ��� .��� ����������'�? 

8. )��� ���� ��� �	�%��	 ��	��� 90°, ����� ���� ���#�� ���������� 

���������� ��� ��	��� � ����"�'&	� %��(��������� ����� ��� "���$�	 ��	���? 

9. ��	 (������� 11) ���#�� ��!������� �������� 5 ��$��� ��	�� ��� 

����$	��� �	��%	� �������� ���&	��� %����	��? 

10.  $	� ��	���&	���� ��	�����$	���! ��	�������! ��%�� �	�	� 

.�	����$	�����? 

11. /�#�� �� ����	 ����������� ��������� �	���� �� ���� ������ (������� 

17, 18, 19) ��	����� � �	� ���	����� �� ��"��� ����	��� �� �	���������� 

�������? 

12. +�� �"�	����� ���$����� ��	��	��� �	���� � ����� ������ (������� 20, 

�), 	��� ��	�	#��	 ����� ��������� ���#	 � �	����? 

13. +�� ��	�#���	��� ����$	���� !�������� � �������� ���	�����? 

14. +�� �����������	��� � �����	��� ��	��� � ����$	���� !����������? 

15.  ����� ��$�	 �	#�&	� ������ �"�	��'� �������� �	"����? 

16. 2��	�	���� $������ ���&	��� ��	���, 	��� �������� �	"���� V - 31,4 

�/���, � ����	�� ��	��� d = 10 ��. 

17. 2��	�	���� ������� �	"���� ��� ��	��	��� ���	����� ��	���� d = 8 

��; ��	���� d = 16 ��. 

18. +�� ������� �	��$��� ����$� � �������� �	"���� ��� ��	��	���, $���� 

��	��� �	��%	 �"��%�������? 

19. ,�$	�� ��� ��	��	��� �����$���� ���	����� 	�� ��"�	$�'� ����� 

����	����$���� ����#�������? +���� ����	�� .��! ����#����	�? 

20. +�� �������'� ������	 ��	��	��	 ��� ��	��	��� ���	����� �� 

��"�	��	? 

21. +�� ��	���� ���	����� �� ��������$	���� ���	�!�����? 

22. 0�$	� �����������'� ������% ��� ��	��	��� ����! �	���	�? 

23. ,�$	�� ��� ��	��	��� �	�#��	'&�! ����	� �� �	#�&�! ������! ��	�� 

�	��'� �������? 




���

�

24. ,�$	�� �	���	���'��� ����%�	 ����$� ��	��� ��� ��	��	��� 

�	���������$��! ���������? 
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�/�� 8 - -/��/��1���/, 

-/���1���/, ��-1/���1���/ 

1. ���������� ;����������$ � ���������$. 

���*�����%� ���%�����%��  

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

3. 
����  ������% ����$. ���%���. �����%�� �%����%�+  

1. ��-��0/��/ </��/��1���� � -/���1����. 

�,��/���,�� ��,���/���1 

1.1. ���������� ;����������$ 

0)*+)32�*6) — .�� ����	�� ��������� ��	'&�!�� ��������$	���! � 

����$	���! ���	����� � �	��' ����%	��� �! �	��	���$	���� ��$����� � 

��$	���� ���	�!�����. 0	��	������ ��#�� ���	�����, ����$	���	 ��	��	��	�, 

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

0	��	������	 ��#	� ���� ����$��	����� ���������� ���	����� ��� ���-

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

��	�	��! 8…13 ������	���. -	��!�������� ���	�!����� Rz = 40…10 ���. 

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

6������	�� ��� "	��	������� — ��
���. 6�		� �	 #	 ��������	 $����, $�� � 

��	��� (������� 1), � ��� ��������	 ���	����� ���	�%�	� ���&��	����	 � 

��������	����	 ���#	���. 

0	��	�� �"���������'� �" �������	#�&	� ����� �	������ ��� ��������� 

(������� 2). 8	����	 "	��	�� ��	'� ���-$	���	 �	#�&�! ������ � ����	��� �� 

10 �� 40 ��. *������	 "	��	�� — ����	���� �� 32 �� 80 �� ��	'� 4-6 �	#�&�! 

������. ;���%		, $	� � ��	���, $���� �	#�&�! ������ ��"����	� �������	��� 

���		 ��$�� ������������ ���	����	. 

�	��	���� �	#�&	� $���� "	��	�� ����	�	�� �� ������	 1, 2. 0���$�� 

�������	���� �������	��� �� ��	�������! "���$��! ������!. *������	 "	��	�� 

����� ��	�� �������	 ��#� �" ��	����� ������ ���� + ��� 



�

 

 

1— ������� �����,

4 — 

2�������� ���� ��
����

�����
����, 2 — �����

�	��: 3 — ���
��, 4 — ���

� — ����
�� � ��
������

��
���� 
� ������	� �����

� 
����

��


���

�, 2 — ������� �����, 3 — ���������

 �����, 5 — ��������, 6 — ��
��. 

��: � — �������	�, � — ����������	

���� ������, 3 — ��������
�, 4 — ���


5— ��
�����; 

�����
��, 5 — � ���
�, 6 — 
����
� ��

3������ 1  - 0	��	� 

 

���� ����������, � — �������� � 
�

�����, � — 
������� �� �����
��� 
��



��� ������
����» � — ������ ��
���

3������ 2 – 0	��	�� 

������ �����, 

���	�; 1 — �����
�� 

���
�� �����
����, 

� ��
����� ��
����. 

 

� 
����

��� ����-

�����, 	 — 
������� 


�����. 

�

�+, $�� ��"����	� ��������

����� �� 55-80 �/���. 0	��	

���	����� ��� ��"�	�������

���������� "	��	���

������' ����	��' ���	�!

"���	�) �� ����$	���� ���	�

�	 ��#	� ��������� ���	�

"	��	�� �������	� ���	���

���	�����. 

0	��	������	 ���		 ����"�

����	��� ���������� �����

�"-"� ����%	�� $���� "���	�

 �� ����$	��� ����������

���#	� ���������� 0,05 �� �

,�� "	��	������� �	���	� �

�������	��� ����	��'� ��

0)*+2�*6) — .�� ��

��	'&�!�� ���	����� ��� �

6������	�� ��� "	�������

����$	���' ��� ����	��

�������	��� ����	���, ��

�	#�&	� $����' �������	�

��� ���� ��	�����. 


���

����� �������� �	"���� � 15…25 �/��� ��

0	��	�� ����� ���� ���! ���	���: > 1 �

�����	 � > 2 ��� ����$��	����� �������

	��� ������ ����$	���	. 3	#�&�� $��

��	�!����� — �	���	���� � �	#�&�	

���	�!����� (������� 1, �, �). ,�.���� �

���	����� � ����%��� ���	����	. *��

��	����	 — "�$�&�	� 	�� ��	��� � �

����"�����	����� ��	�����» $	� ��	��	

�������� �	"���� ����$� �������	��� �

"���	�. 

������� � $������ ���	����� �������

�� ����	��� ���	�����. 

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

'� ������' .������'. 

1.2 ���������� ���������$ 

�� ����$	��	 ��������$	���! � ����$

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

������ — ��
�����. 2�� ��#	� ��	��

��	��' �	#�&�' $���� (������� 

� ��� �������, ����$�	 ��������'&

���	���. 8��(� ����� �"������������� "

��� ��� �������	#�&	� 

> 1 ��� ��������� 

������� ���	�����. 

� $���� "	��	�� ��		� 

&�	 ������ (�� $���� 

��� �������	�� 

	 *�������'&�� $���� 

� � ��������	� (���� 

��	��	��	, ��� ��� ��� 

	��� � 2,5…3 ��"� ��%	 

���� ��� "	��	������	 

'����� ��� �!��#�	��� 

����$	���! ������	��� 

���. 

��	�� ��������$	���', 

 3). 2���	������' 

��'&	� ���(� �	�	� 

���� "����� � "	������� 

 




�	�

�

� — � ������

�� 
����������� � ����
��������� ����������, � — �� ���

�� 


����������� � ��
������� ����������, � — �	�� ��
�����, 	 — ��
������� 

��
�����, � — �������, � — �������� � ��
������ � ����������� �	��
�����-

���; 1 — 
����������� �������, 2 — ����,   — ��
�����, 4 — ��
��, � — ��-

����, � — ������, 7 — ��������. 

3������ 3 -  +�
����� 

 

1�� ��"����	� "	������� ���	����� ��"��$��! ����	���� ����� 

�������	����. 0	������ � ����	��� �	#�&	� $����' ��"���	��� �	������. 

0	������ ���$�� ��		� 4-8 "���	�. +���$	���	 "	������ �������'��� � ����� 

��� �	�%��	 ������ 30, 60, 90 � 120
	
. 

;���%������ "	������ ��		� ����$	���	 !���������. 2�������� ���	����� 

�	�	��� �� ��	�������! ������! ��� ����! �������! %����	�� (�� 100-150 

��/���). 5���� ��	��	��� ��������� "	������ �� ��$�� "������' �������.  �� 

.���� ����	��'� ��������� ������ ��� "	������ � ���&�'&���� ������$��	�	�. 

2. ��-��0/��/ ��-1/���1����. 

��-1/���� 

3�0)3�F�*6) — .�� $������� ��������� ���	����� �� 7…9 

������	��� ��$����� � %	��!��������' ���	�!����� �� Ra = 1,25…0,32 ���. 

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

6������	�� ��� ��"�	�������� — ��"�	����. 3�"�	���� ��� ��$���� 

��"�	�������� ��"���'� ��$����, � �����$���� — ��%������. ,� (���	 

����������	���� ���	����� ��"�	���� �����"�	��'� �� ��������$	���	 � 

����$	���	 (������� 4). 3�"�	���� ��	'� ��� �������! ��������! $����: 

����$�' $����, %	��� � !�������� (������� 5). 2���$��	����� ����	������' 

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

 

 

 

 

 

�

� — ���


1 — ������� �����, 2 — ��

— ��������, � — �������

�����, 9 — �	�� ����

3�

�, � — '����
�� 	�������


����
�� ��	��; 1 — ���


�����), 3 — �	�� �������
�


	��

��
��, � — ����

��, � — ��
�������.

3������ 4 -  3�"�	���� 

 

�����
�� �����, 3 — ����������� ��

��, 7 — ��
������ ���������, 8 — �	�

��
� �����
�� �����, 10 — 
��������

3������ 5 – 3�$��� ��"�	���� 

 

����, � — ��������� � ���
����
�� ��

���
�� �	�� (�����
�� �����), 2 — �	��

��
�� (�����
�� �����), 4 — �����
�� �

 

��. 

 

 �����, 4 — �����, 5 

�	�� ��
��� �����
�� 

������ ��
��. 

 

 ��	��, 	 — � 
����-

	�� ����
�� (�����
�� 

�� �	�� (�����
�� ���-




	
�

�

��) � — 0, 5 — �	�� �������
�� (����������� �����), 6 — �	�� ����
�� (�������-

���� �����). 

3������ 6 - �	��	���� "���	� ��"�	���� 

 

����� ��$��� ��"�	���� ��		� ��������$	���' (���� � ������� ��� �������. 

3���$�� $���� ��"�	���� ������� �" ����$	���� "������� (�	#�&	�) $���� � 

��������$	���� �������'&	�. ���� ��� �	�%��	 ������ "������� $���� � 

��$��� ��"�	���� ��������	� 0,5-1,5% � � ��%����� 3-5°. +������'&�� $���� 

"����$���	��� �������� ������� (L3, ������� 5). 2� ���#�� ��� ��	��%	��� 

��	��� ��"�	���� � ���	�!����� ���	�����. ��	��%	��	 ����	��� ��������� 

������ ��������	� 0,06-0,10 �� � ��$��! ��"�	���� � 0,04-0,30 �� � ��%����!. 

3	#�&��� .�	�	����� ��"�	���� ����'��� "����. +���$	���� "���	� $	���	, �� 6 

� ���		. 5	� ����%	 "���	� � ��"�	����, �	� ��%	 ��$	���� ��������� ���	�����. 

�	��	���� "���	� ��"�	���� ����"��� �� ������	 121, �, �. 	��$��� �	�	��	�� 

���� ��"�	���� ��������	� 0-10°, � "���	�� ���� 6…15°. 3�$��	 ��"�	���� 

�"���������'� � �	������	���� %���� "��� (������� 6, �). 1�� �	��!����� ��� 

����, $���� �	 ����������� «�������» ���	�����. 2������ — ����"�����	 

���	����� ������������ (����. �"����	� ��� ��$��� ��������	 ���	����� 

��"�	����� � ������	���� %����, ��� ��� ��� �������	 ������� �� ���� 180° 

"���� ��"�	���� �����������'��� �� ����� � ��� #	 �	��	 � ��	"�'� ����%	 

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

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

������	���� %����. 

3�$��	 � ��%����	 ��"�	���� ����� ��	�� "����, ����"������	 ������� � 

��������� (�����������) ���������. *������	��	 �������! ������� ��#	� 

���� 

 

�

� 

3�

������ � �	���. 3�"�	���

����$��� ���		 ��$��	 ��

����	��'��� ��� ��"�	����

3�$��	 ��"�	���� �"��

���! ��� ��	! %���.  ����

������ $�������.  ����

(������$���), ������ ����$

��"�	�, (���� � %	��!�����

/�%����	 ��"�	����

�������	��� �������	����

�	������	��	 — ��"���#�

��	'� �������	 ��#� �" �

����	��� �� 0,25…0,50 ��

��� ��������� ����"��! ���

� ��"�	�������� ��� "	��	�

�������	���: ��	���-��"�	�


	��

 

� — �������
��, � - ������
��. 

3������ 7 -  3�"�	���� ��%����	 

 

"�	���� �� ����������� ��������� ("�

�	 ���	�����, �� ���#�� � �"������	�

������� ���	�����, ��	'&�! ��"� � ��

�"���������'� ����	���� �� 3 �� 60 �

�����	��	 �" ���! %��� ���� ��"�	����

�����	��	 �" ��	! %��� �	���� ��

����$����� � ��	��� $�������, ����"�'&

!�������� ���	�����. 

	���� �����	���� �	 ��	'�. 3�"�	��

	���� "� ���� ���!��. -�����	 ��������

���#��	 � ��"#����	 ��"�	���� (���

� �" ��	����������! ���	������ � ����

�� "� �$	� �	��������� ����#	��� ��

�! ���	�����. 6�����, ��� ����	&	��� �

	��	������� � ��"�	�������� ����	��'�

��"�	���� � "	��	�-��"�	����. 

� ("������) ��"����'� 

���	��� � �	�	��$�	 � 

� � �������. 

0 �� �����	����� �" 

�	���� ��	������	�����, 

�� ��"�	���� $	������ 

�"�'&�� ����$��	����� 

"�	�������	 ���	����� 

���������	��	 ����$��� 

������� 7, �, �). 2�� 

�������'� ��	��$	��	 

�� ��#	�. ,���	��'��� 

��� ��	����� ��	��	��� 

	��'� ��������������	 



�

3. 


,�� �����	 ��%����

#	���� "���	��	���� � %��

(���� ��"�	�����	���� �

��	����	#�	��� ����� ����

(������� 8). +�$�'&����

!���������� 1.  ���	���

��$�'&�'�� $���� �������

1 — ��������, 2 — �����

�����, 4 — ������, 5 —

3������ 8 -  +�$�'&����

 

��� �����	��� %������ 3 �

�	��� ��������� ����#	��	


	��

 
��/�� ��-1/���1���� 

������ ��"�	������ �"-"� �	������	��

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

��� ���	�����.  �� ����%	��� ��$	�

� ����	��'� ��$�'&�	�� ������� ��� ��

���� ������� ��	����� � %����	�	 �

��	����� ������� 4 "���	���'� %��(

�����, ����- 

 

����
��, 3 — 

—- ����� 

&���� ������� 

� — ����
���� �����

— ��������� � ���

�������, 2 — ����


������, 4 

3������ 9 -

 

 

� 3 � ��������� 2. ����	 ���������� ��

��	, �������'&		 � ���' ���	�����. 

�	��� ��� ��"�	����, 

�� ��"��#�� ����#	��	 

��$	���� ��������� � 

��� ��	��	��� ��"�	���� 

	�	 ������ ����$	���� 

%��(��� 5 � "�"���� 

 

������� � �������, � 

 ����
������; 1 — 

���
�����, 3 — ���-

 — ������. 

-  3�"�	�������	 

��� ��"����	� ��"�	���	 


	��

�

	��$��� ����$� � �������� �	"���� ������'� � "���������� �� ��	��	��� 

$������ ���������. 5	� ��%	 ��	������� � ��$	���� ���	�!�����, �	� �	��%	 

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

3�"�	�������' ��	��� ��	�%	����	� ��	��	��	 (��� ���	����� ����	���� 

�	�		 25 ��) ��� ��	��	��	 � "	��	������� (��� ���	����� ����	���� ���		 25 

��). ,�� .��� ��"�	� ��	��� ��� "	��	�� �	�	��� �����, $���� ������� �� 

$	�����	 ��"�	�������	 ��������� 0,25-0,50 �� � �� $������	 0,05-0,15 ��.  �� 

���	����� ����	���� �	�		 25 �� ��� $	�����	 ��"�	�������	 �������'� 

������� 0,1…0,15 ��, � ��� $������	 0,05…0,02 ��. 

+�$	���� ���	����� ����%�	��� ��� ������"������ � ����	��	 ��������� 

���"���'&�! � �!��#��'&�! #������	�. 1�� ��"����	� ��	��%��� 

%	��!�������� � ����'$��� ��"����� ���	�����. 

3�$��	 ��"�	�������	 �������'� � ��	��'&	� ������	 (������� 9, �, �): 

� ������'� �����	�����'&�' ��"�	����, ��	#��'��� � ���������� �	(	���� 

����$	� $����; 

� ����	��'� �	��$��� ������	����� ��������, ����%�� ������� ��#	� ����	��� 

� ������	 �������	���; 

� �	���� "���	���'� � �����! ���, $���� ��� ���	����� ���� � �	���������� ��� 

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

����	&	��	 ��	� ���	����� � ��"�	���� � ����&�' ���������;  

� ������ ���&�'� ��"�	���� ������ � �������	��� ������ ����#��. 2������	 

���&	��	 �������� � �����%�����' �	#�&�! ������. ,�� ��"�	�������� 

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

!�������� ��"�	����;  

�  ��"�	�������	 ���	����� ��������$	���� ��"�	����� "����$���'� � ��� 

���	��, ����� 3/4 ����$	� $���� ��"�	���� ����	� �" ���	�����.  

 ,���	�����	������� ��������� ���	����� ����	���� 30 �� �� 7 ������	�� 

����"�� �� ������	 10. 

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

�����	 �������� ���������' $	��� (�� ����"�'&	�) �	��� ��� �������%��, 

�������'� � ���	����	 � �������$���'� �� 1/4 �������. ,�� ������� ���- 



�

� — ������
��, � 

	

3������ 10 - 

 

����	 �	� ��� �������% ��

��$��� �	"������. ;�����

���	�����, ��	�� ��	�����

������. 2�����	��	 ��"�	�

�	���������� �����	 ����

��	������	����� ���������

�������	. ��	�� �����	�

��	�����	� �	����������

�������. *����� �� ��

���"���'&	-�!��#��'&	�


	��

 

� — ��
������
��, � — ���
���� ������

	 — �������� ����������
��. 

  ,���	�����	������� ��������� ���	�

�% �����'���. ,���	��� � ����&�' ���

����� ��� ��"�	�������� ����	��� ���

	������	����� ��������� � �����	���

�"�	�� ���	����� ��� ��$��� ��"�	�����

����	��� ��"�	���� � �"-"� ��	��� ����

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

��	��� �	����� �� ���	�!����� ��

���� "���$�� "���	� ��"�	���� ��� ��

� ���	�!����� ���	����� ������'���

'&	� #������� ��� "�����	��� "���	� ��

�������
��,  

���	����� 

' �������%� ��	� ���		 

� ������	��	 ��"�	��� 

�	��� �� ���	�!�����, 

�������� ��"����	� ��� 

�������	���. ��	�� �� 

�	 ���	����� ��� ����� 

� ���	����� ����'��� 

�� ���&	��� ��"�	���� 

�'��� ��� ���������� 

�	� ��"�	����. 


	��

�

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1. 5	� ����$�	��� ���	����	 �"-��� "	��	�� �� ���	����� �"- ��� ��	���? 

2. ,�$	�� "	��	� ���		 ��$�� ����������	� ���	����	, $	� ��	���? 

3.  $	� �!������ � ��"��$�	 ��	��� � "	��	��? 

4. ,�$	�� "	��	� �	 ��#	� ��������� ���	����	 � ����%��� �	����	? 

5. +�� ������� �	��$��� �������� ��� ��������	 ���	����� "	��	���? 

6. � ����� �	��' �������'� "	�������	 ���	�����? 

7. 5������ ���&	��� %����	�� ������ ��� �����	 "	�������. 

8. *�"��$	��	 ��"�	��������. 

9. 
���� �	#�&	� $���� ��"�	����. 

10. +�� "������ ��$����� ���	����� �� $���� "���	� ��"�	����? 

11.  ����! ���$��! ����	��'� ��"�	���� � �������� "����? 

12. 5�� ����	 ������� ���	����� ��� ��"�	��������? 2�$	�� ��� �����!����? 

13. ,�$	�� � ��%����! ��"�	���� %�� "��� ������	���� �� ����#�����? 

14. +���	 ��	%��	 ����$�� �� ��$��� ��		� ��%����� ��"�	����? 

15. ���#��	 �	��$��� �������� �� $	�����	 � $������	 ��"�	�������	. 

16. +�� �������� ��$	���� ��"�	�������� ���	�����? 

17. � ����� �	��' ����	��'� ��$�'&�	�� ������� ��� ��	��	��� ��"�	����? 

18. ,�$	�� �	 �������	��� �������	 ���&	��	 ��"�	����? 

19. +�� ���	�	��'� ���	�� ����$���� ��"�	��������? 

20. +�� ����������'� ��$����� ���	����� ����	 ��"�	��������? 
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1. ��

2. ���%���

3. 
����

4. ��������� ���

5. ��!�����'�$ ��

6. ���%���. �����%�

1. �,��1��

1�

*�3)0�*6)/ 3)0G

���	�!����� �	���� ���	�

3	"��� ��#	� ���� ����#�

(������� 2) � "��������

��%�������	��	 $�&	 ����

� — 
����
�� (����), � 

��	, 3


	��

�/�� 9 - ���/-���/ �/-4�� 

������ � ;�����%  � #��&��� ���.

�%�����%  ��$ ��������$ ���%�����+ �

����  ��������$ ���%�����+ ���.* 

� ����(��+ ���.* : ���%�����%  � #��

�$ ��������$ ���.* . ,#���*  �������

��%�����. 

���%�� ���.* . ���� � �"� #����� . ��

1��/ <�/�/��� � 
��9��� �

1��� ��/
/7��3 �/-4� 

3)0G;F ��"���'� ����"�����	 ���

��	� ������ ����#�� ��� ������$	����

���#��� ��� �����	��	� (������� 1),

������� �� �������	��� ���4	�� ���

����	��'� �����	 �	"���. 

 � — �
����

�� (	����); 1 — �
����


	, 3 — 
����
�� �������, 4 — �	��. 

3������ 2-   	���� � �	"���� 

���.*. 

���+ ���.* . 

.* . ����. 

� #����  ��*�% . 

�����$ #������� ! 

 ����#�����%. %���� 

� �/-4�. 

�������� ����� �� 

���� �	(����������	�. 

1), ������ ��� �	��� 

� �������� �����.  

 

�

�� �������, 2 — 

 

�

� — ������, � — �����

3������ 3 -  3	"��� ��

�������	��' �������� ��

 

 

1.1

2�������� .�	�	�����

,��(��� �	"��� — ���

���� ���(��� — ���� �

-�� �	"��� (3) — �����

*���#��� ����	�� �	"

���������� (��������) � ��

����	���� ����	�� �	

�� �	�%���� � ��	�; 

��	���� ����	�� (d

���(��� �� �����	 �� �����


	��

 

 

 

����. 

��� �� 

��� �����  

1 — �����
� ������, 2

— �	�� ������, 4 — d (
�

5 — dt (����
�� ���

(�
����

�� �������

������, 8 — 	����
� ���

������

3������ 4  - 1�	�	

 

.1. ������ � ;�����%  ���.*  

����� �	"��� �$���'� (������� 3): 

��� �	$	��� �	"��� � ��������� ����	�

���� �	#�� ���	����� ������� ���(���

���������	 �	#�� ���	����� ������� ��

�� �	"��� (d) — ����	�� �� �	�%���� �	

� ��	�; 

	�� �	"��� (d1) — ����	�� �� ��������

d2) — �������� ����	�� ��������

�����	 ���	"��; 

 

2 — ��	 ������, !, 3 

(
����
�� �������) 

�������), 6 — d1 

���), 7 — ��
���
�� 

������, 9 — ������� 

���. 

1�	�	��� �	"��� 

���	���; 

(���; 

��� ���(���; 

�� �	"��� � ������ � �� 

���� �	"��� � ������ � 

�����, �	��&	�� ����� 



�

����� ���(��� (�����

���������, �"�	�	���	 �	�

����� �	"��� (������

%��� �	"���. 

 "���������� �� �

��	�������	 (������� 4). 

+�	�	#��	 �	"��� ��

%������!, �����!, �����!

����	��'� ����$	���	 ��	�

3�����

� — ��������$	���� ��	�

��	�������	 �	"���

������	 � ������	. 

� ,������������ �	"��� (��

�	��� �"-"� ���#����� �"���


		�

������� �	"���) (H1) — ���������	 �� �

	 �	��	���������� ��� �	"���; 

�����) ��"���'� $���� �������� �����

1.2. 
��&��� ���.* 

�� ���(��� �	"��� �����"�	��'� 

 

��	'� ��	�������� ���(��� � ���	

�����!. 6�����, ��� ����$	��� ����

	 ��	�������	 �	"���. 

���� 4 -  ,��(��� � .�	�	��� �	"�� 

� ��	��������, � — �������������, � — 

�—�������, � — �������. 

 

 

 �����"�	��'� ��: ������������	

�� (������� 4, �) ��		� ���������� ���(

�"������	��� � �	������� ���$�����. 

	 �� �	�%��� �	"��� �� 

���� � ��	�	��! ������ 

'� �� ��	�	#��	 � 

���	"�'��� �� �����!, 

������! ��	���	���, 

 

 ����	�	��������,  

��	, ����	�	�������	, 

� ���(���. ,���	��	��� 

�

� ����	�	�������� �	"���

30°. ���� �	"��� ����� �	

��	���. -����� ����	��	��

����� �	������	#�&�! ����

� ������� �	"��� (�������

����� ��� �	�%��	 30°. �

����� ���(��� (�� ������	

���#	� �	�	������ ����%

��������! � �. �.). +������

�����#	����� � ������

,���	��	��� � ��	���	�

���"����4	���! ��%��, ���

 "���������� �� $���

����!�����	 (����"�!����

5). ����� �	"��� ��"���'�

������. 5���� "�!���� �	�

�����. /����"�!����	 �	"�

���#	���. 

� — �������
��, � — ���

3 

3������ 5 - 

����

"��� (������� 4, �) ��		� ���(��� � ���	

��� �	�	������ ����%�	 �����"�� � ����

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

! �������, ��������, ��	��� � ��.). 

���� 4, �) ��		� ���(��� � ���	 �	�����

. ����%� ����������	� �����"�� ��

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

����%�	 �����������		 �����	 (� ��

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

����� �$������� (������� 4, �). ��

���	���! ������'&�! � "����"�	���

�, �������� ��#����! ������������� � �

� $���� �������! ����� �� ���	�!�����

����	) � �����!�����	 (�����"�!����	

��'� ��	��	 �	�	�	&	��	 ����� ��� ���

� �	��� ����$����� �� ����	��� ���	�

	 �	"��� ����	��'� � �	!���"��!, ���#�

����������
��; 1 — ��	, 2 — �� ���

3 — �� ����������
�	� ��
��. 

 3	"��� � ��"��� $����� "�!���� (!��

 

� ���	 ����	��� � ����� 

����� ��.((���	���� 

��%�! ������ (!�����	 

�������$��� ����	��� � 

� �� ������� �������� 

�	! ���$��!, ����� ���� 

� �������! ,�	���!, 

"������� ����� ������, 

���� ���(��� 30°. 

�	���� ��	�	 (��'�� 

�� � ��.). 

����� �	���� ��"��$�'� 

����	) �	"��� (������� 

�� �������	 	�� �� ���� 

���	�!����� ����� ��� 

���#�&�! ��� �	�	��$� 

 

������
�	� ��
��,  

� (!����) 



�

 ��%�������	��� ����

�	���$	����, �'������ � ��

-���������� ������ 

��	�������� ���(��� � ���

131, �).  ���	��� � %�� �	"

3�"��$�'� �	"��� � ���

�	���� %���� (��� ����	��

� ���	����	 �� 0,2 �� �� 6 �

�����"��! �� �	"�����	 �	��

��� ��$��� �	���������. ��

� � ������� %���� /20; 

� � �	���� %���� /20 ! 1

��	 / — �	���$	���� �	"��

0������� ������ — ��

������!, ����	��'&�! �'

��������	- "������ �	�%��

(�	"��� �	��	���). 

� — �����������, � — ���

1 — 	���

��
�

1.3. 1��  ���#�(� ! ���.* 

� �������%		 ����	�	��	 ��%�� ��� ���

� � �������. 

 — �������� ��	�	#��� �	"���

� ��������	"������ �	�%����� � �����

�� �	"��� �"�	��'��� � ������	���!. 

� ������� %���� (��� ����#��! ����	

��	���� 1-600 ��); �	��$��� %���� ��	�

�� 6 ��. 3	"��� � ������� %���� ����	

	 �	����, �	"��� � �	���� %���� — ���

��. �������	 ���"��$	��	 �	"��: 

 

! 1,5, 

�	"���; 20 — ����#��� ����	�� �	"���

(��� �	"�� � �	���� %����). 

������"�	��� ������ � ������������

�! �'�����	 �	"���. 6�		� ��	����

	�%����� � ������ ���(��� 55° (�	"���

��������, � — ����
��, 	 — ������ � �

	����; 2 – �����; 3 – ����; 4 – �����

3������ 6 -  ����	�� �	"�� 

 

�� ���� (����	��) �	"��: 

"��� � �����	. 6�		� 

����� ���(��� 60° (���. 

����	���� 1-68 ��) � � 

��	�������	� ��� $��	� 

����	��'� ��� ����%�! 

��� ����! �����"��! � 

"���; 1,5 — %�� �	"��� 

�����, ����"�	�	���� � 

	�������� ���(��� � 

	"��� �������) ��� 60° 

 

 � �������� �������;  

��. 

����

�

 ���	�� �	"��� ����#�'� � �'���! (1" = 25,4 ��), � %�� �	"��� $����� 

����� � ����� �'��	 (������� 6, �, �). 

*�����	�, 3/8"-16 — ���"��$�	� �'�����' �	"��� � ����#��� ����	���� 

3/8 �'��� � $����� ����� �� ����� �'��	 16. 

������� ��������$	���� �	"��� — ����	��	��� �� �������	���! �	����!, 

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

�� ������	����� �	�%����� � ����� ���(��� 55° (������� 6, �). 0� ����������� 

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

�������	 ���"��$	��	 �	"��: ���� 3/4". 8�(�� ���"���'� ����������� 

����	�� �	"��� � �'���!. 

 

2. ��,���/��� ��� ���/-���� 1���/��/	 �/-4�� 

2.1. �%��+�%�� ��%���� 

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

�����"�	��'� �� ��$��	, ��%����-��$��	 � ��%����	, � "���������� �� 

���(��� — ��� �	���$	����, �'������ � ������� �	"��. /	�$�� ������� �" 

����$	� $���� � !���������. 

3���$�� $���� ��	�������	� ����� ���� � 3-4 ����������� ��� ��������� 

���������, ������	 ���#�� ��� ����"������ �	#�&�! ������ � ������ ����#�� 

(������� 7). /	�$��� � ��������� ��������� ��	���"��$	�� ��� ���	"���� 

��$��! �	"��. 3���$�� $���� �	�$��� ������� �" "������� (�	#�&	�) $����, 

������	���� � ���	 ������ � �������'&	� (��������'&	�) $����. 3	#�&�� 

$���� �������	� �������' ������ ��� ���	"���� �	"���, � ��������'&�� 

�������	� �	"���. 3	"�����	 $���� �	�$���, ������$	���	 ���������, 

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

!�����	����� ��� �	#�&	�� �������	��� ������. 	��$��� "���	�� ���� 6…10°, 

� �	�	��	�� 8…10° — ��� ����� ��	��	� ��	������; 5° — ��� ��	���� �����; 0-5° 

— ��� ����"� � $�����. 

 

 

 



�

� — ��
��������, � — '���

— 
���� (�����), 4 — ����

8 — ����������� �����

��
����, 7 — ���
��

��������� ���#�� ��� "

3�$��	 �	���$	���	 �

���! �	�$���� ��� �	"��� �

�	"��� � %���� ���%	 3

�'�����	 1
1
/8-2". 

 �����	�� �" ��	! �	�

8). �	 �	�$��� ��	'� �

$	������ — 60%; ��	����

�����	��	 �� !�������� $�

��� ��� ��� $	�������, ��	

�������� ��"�	� �	"���. 

 ������ ����$��	����

"������� $���� �	�$��� � ��

����

����
��, � — 	���
�� �	��; 1 — �����

������, 5 — ��������, 6 — ��
����, 

���, 9 — �����
�� �����, 10 — �����
�


�� �������
�� �����
����, 12 — ���

3������ 7 – /	�$�� ��$��� 

 

� ��� "���	��	��� �	�$��� � ������	 ��� �

 

2.2 ���� � ��%���� 

��	 � �'�����	 �	�$��� �"���������'�

"��� � %���� �� 3 �� � �����	���� �"

%	 3 �� — �	���$	���	 �	"��� ����	

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

'� ��"��� ����	�� � �����'� �	����

��� — 30%; $������� — 10%.  �� ���	�

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

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

	������ ���"������ ����	��� ����$	���

�� � ���� ������� "������� $���� (������

 

������
�, 2 — ����, 3 

 7 — ������� �����, 

��
�� �����
���� 

������� ����. 

	 ��� ������	. 

���'��� �����	���� �" 

� �" ��	! �	�$���� ��� 

�	���� 30-52 �� � 

�� � $������� (������� 

�	���� � ������%	���: 

���	�	�	��� �	�$���� � 

	��	 �	��� — ����, ��	 

�����	����	���. ��� #	 

$	���� ����� �	"��� �� 

���� 8). 

�

/	�$��� � �����	��	 �

��	'� ���		 ������' "����

� — ���
����, � — ����
��


����, 3 — III ������ 2

3��

2.3. ��=�

/�%����-��$��	 �	�$

�	"�� � %���� �� 3 �� �

��������. /	�$��� �����

���������� �	�$���� ��	

��	��	��� � ��������	����

���%	$��� � ����$��� ��%

����

	��	 �" ���! %��� ���	�	��'��� �� �	�

"������' $����, � $	������ �	�$�� — ��

��, � — ��������; 1 — I ������ 4 
���

2 
����, 4 — ���
���� ������, 5 — 

6 — �������� ������. 

3������ 8 -  +����	�� �	�$���� 

 

��=����-���� � � ��=��� � ��%���

�	�$��� ����	��'� ��� ���	"���� ��	!

� � ����"��! � ���!�! ���	�����! ��%

���� ���� ���������� � �����	�����

��	'� ������� ��� ������� � �����

	���� ������	. *� ������	 9, �, �, 	 �"�

� ��%����-��$��	 �	�$���. 

 

� �	� #	 ���"�����, �� 

����%�� ����	��. 

 


����, 2 — II ������ 3 

 ����
�� ������,  

%���� 

� ��	! ����� ��	�	#��! 

! ��%����� � ��$��� 

������ �" ���! %���. 

�����	��' ������ ��� 

	 �"����#	�� ��	$���, 



�

� — ��������$	����, �

!����������, � — ���%	$��

��	$��� �	�$�� ��	

���!�� � ��		� �����	�

,��%	$��� �	�$�� — ���

"�$����� �	"��� � ���%��!

/�%����	 �	�$��� 

�� ��	�������! � �	"������

�����������'��� ��

�	"���. 6"���������'��� �

��	! � �	������	���� (���

 

����

3������ 9 -  ��� �	�$���� 

� — ����$	����, � — ��	$���, 

%	$���. 	 — ����$���. 

 

� ��	���"��$	� ��� ���	"���� �	"���

���	���� !�������� ��� ����"�����

��� ���	"���� �	"��� � ���%��!, �

%��!, ��!���&�!�� � �����	. 

��� (������� 9, �, 	 )  ����	��'��� ���

�����	"��! ������!. 

2.4 1���%�� 

� �� ������� !��������� �	�$��� ���

��� �	�	������	����, � $����� ���	��

������� 10 �, �). 

 

 � — � �"������� 

"��� � �����! "� ���� 

������ ������! ��	�. 

�!, � ����$��� — ��� 

� ��� ���	"���� �	"��� 

��� ��$��� ���	"���� 

���	����� �� ������ �� 

�

� — 
���	���������, � — �

3 — ������
�� ��������

 �� ���	"���� �	"���

�������, � ��� "�&��� �

������$����� �����	, �	�	

"���������� �� ����	��� �

�	"���. 

3. 
��/�� ���

3.1. 1 

,�� ���	"���� �	"���

���	����� ��� �	"��� ���#	

,�� ��$��� �����	������

���������	��� ��� ���	"

������	� �� ��!. 1�� �����

)��� ���	����	 ����%���

����$	��� �	"��� !���%

������$��� ��������. ,��

��#�� ���	�	���� �� (����

����

� ��	��������� ����������; 1 — ���

���, 4, � — ����� ������
��, 6 — ���

3������ 10 -  ������ 

 

	"��� � ��������������! �	���! ����

�� �	�$���� �� ������� — �������

�	�	����	��	 �� �	�$���.  ���� ���

��� �	�$��� �� (�����	: L — 20d + 10

���/-���� 1���/��/	 �/-4��

1 #������� �%����%�+ #�� ���.*� 

�	"��� �	�$�� «���������	�» �	����

���#	� ���� �	����� ����%	 �����	��	��

����� ����	��� ���	����� �����	��	��

���	"���� �	"��� ���	���� ����� ��

�������� � ����	�� �	�$��� � ��#	� ��

�%��� ����	��� — �	"��� ����$�	��

!���%	�� ��$	���� ����	�� ���	����

,�����#	��� ����	�� ���	����� ��� �

(�����	: 

dc = d - k�P, 

 

��������, 2 — �����, 

����� ����������. 

����	��'��� ����	��	 

���������	, ��������	 

� ������� ������'� � 

100, ��	 d — ����	�� 

-4��. ���� 

 

����, ��.���� ����	�� 

	��	�� ����	��� �	"���. 

�	�� ����	��� �	"��� 

� �� "���� �	�$��� � 

	� ��"���� 	�� �������. 

	��� �	������.  �� 

�	����� ������'� �� 

��� �	���$	���' �	"��� 



�

��	 dc — ����	�� ��	���; 

�$�����'&�� ��"����� ��

�	"���. 

���!�	 ���	����� ��	��

3.

,��������	���' � ���	

���	����	 �	�$��, ���	��� 	

,��#���� �	��� �����

�� �������	��' �	"��� �� �

� �	���� � �	 "���	� �����$

������, � �	�	!����� ���

�������$�- 

� — ����
�

3������

��'� �� ������� — ��� ��

"��	� �� ���-������� � ����

,�� �������� ���#	��

�	 ��"�	� � ���	����	, �	"

���	"���� �	"��� ��������

"��	� 	&	 ��" �������	��� �

 

����

���; d — ����������� ����	�� �	"���; �

�� ���	����� ��� ��	��	��� (���$�� �� 

��	���� �������� �� 63 ����%	 ����� �	

.2. 
����  ��������$ ���.*  

� ���	"���' �	"��� �	���� "�#���'� � �

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

����� ������� � �	�$���, ������ ����� �

� �� �	! ���, ���� �	�$�� �	 ��	#	��� ��

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

��� $	�	" ���-�������.  �� ���	�$	��

 

�
���� �������, � — ������� 
�����
��

���� 11- *��	"���	 �����	��	� �	"���

 

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

� �������� �������	���. 

�#	��� �	�$��� �������� � ��������	��

	 �	"��� ����$�	��� ���		 $����� (���

����� ���&	��	� �	�$�� ���	�����	��

	��� �� ��	� �	"��	 (��� ����"��� �	"��	

���; �� — ��.((���	��, 

 = 1 - 1,08); 3 — %�� 

�� �	"���. 

� � �����!, �������'� � 

���� 11, �). 

���� �������$���'� 	�� 

��� �� �	������� ������ 

������� ���&�'� ����� 

�$	��� ������ ������� 

 

�
��. 

"��� 

��� �������� �����, � 

��	��� ����#��, �	�$�� 

������� 11, �). ,���	 

���	��� �" ���	�����, � 

	"��	 — ������"�). 

����

�

3.3. 
������ ��������$ ���.*  

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

��	��	� �	�����$	��� ���	������� � �$�&��� �� ����#��, � ��� ���	"���� 

�	"��� � ���!�! ���	�����! ������� ����#�� �" ���	�����, �	�	����$���� �	����. 

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

$�������. 

� ��	���� � $������� �	�$��� ������ � �	"��� �	" ������� � ����	 ����, ��� 

�	�$�� ����	� �� �	"��	, ���	��'� ������� � ������#�'� ���	"���	. 

 

���"�$��-�!��#��'&�	 #�������, ������"�	��	 ��� ���	"���� �	"��� 

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

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

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

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

����� �	����������  

5���� ������ 3-5%-� .������� 

5������	 ����	 ;	" �!��#�	���. 3-5%-� .�������. 

+	����� 

;���"� ;	" �!��#�	���. ��	%����	 ����� 

8��� 1������� 

������ ;	" �!��#�	���. 3-5%-� .������� 

/	�� 1�������. ��	%����	 ����� 

*��	�� 1������� 

��'����� � 	�� ������ ;	" �!��#�	���. 1�������. ��	%����	 

�����. +	����� 

*	�#��	'&�	, #������$��	 ������ ��	�� �" 50% ��	��	����� �����, 30% 

�	������, 20% ��	������ ������� (��� 

80% ����(�(�	"��� � 20% ��	������ 



��	�

�

������� 

�������, ���������, �����	��� � �. 

�. 

3-5%-� .������� 

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

 

� +�$	���� �	"��� "������ �� ����������� ������ ���"���'&	-

�!��#��'&�! #������	�. ,���	�	��	 ���"�� ��	������&�	� ��������	 �	����� 

�� �	�$�� � "����� �� �	"������ ���	�!����� (��. ����.).  

�  ����	��	 ������ �������������� �	���������	 ����#	��	 �	�$��� $	�	" 

2-3 ����� �	"���, � �� ����$���' ������ ����	���� �	"��� ���������-�������� 

 

3.4. ���� 

��� ,��$��� 

3����� �	"��� � ����� �	�$�� ��� ���%�� 

� *	�����	������	����	 �!��#�	��	 

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

�	���������� ��������	 

*	������ (�����) 

�	"��� 

� ;���%�� ����	�� �����	��	����� ���	����� ��� �	"��� 

��� ��� ����	�� ��	�#�� 

� /��� �	�	���� � "����� ���� ��	��� 

� ����� ��"����� ���	����� �	���� 

*	��$��� ���(��� 

�	"��� 

23. /���� �	��$��� �	�	��	�� ���� �	�$��� ��� ���%�� 

24. *	�������$��� ����� "�������� ������ 

25. ����� ��� �	��������� "���$	���� �������	�� 

26. ���"�$��-�!��#��'&�� #������� �	 �����	�����	� 

����������	���� ���	����� �	���� 

27. 5�	"�	��� ������� �������� �	"���� 

�
��

�

2�����	���� 

�	"��� 

� 3�"������	 �	"��� �	�$���� ��� �	���������� 	�� 

��������	 

� ;�	��	 �������	��� 

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

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

����	��� �	"��� 

+��������� �	"��� � *	���������	 ���&	��	 �	�$��� (��"������	 �	�!�	� 

$���� ���	�����) 

,������ �	�$��� � 0�&	��	��	 ����#�� ��� ���	�������� �	�$��� 

� 0���#	���� ����	�� ���	����� ��� �	"��� 

���� �	"��� �  ���	�� �����	��	����� ���	����� ��� �	"��� �	��%	 

��	��	���� 

� 0������%���� �	�$�� 

� ����#�� "�����	��� � �������! �	�$��	 

 

 

4. ���/-���/ ���7��	 �/-4��. ��,���/��� � 
��/�� 

������ 

4.1 ���%�����%  ��$ ��������$ ����(��+ ���.*  

*���#��' �	"��� ���	"�'� ���%���� ���$��' � �� ������!. ,��%�� 

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

+�����	 ���%�� �"���������'� �	������ � ��"�	"���� (������� 12). 

8	����� ���%�� ��	�������	� ����� "����	���' �������' �����, �	#�&�	 

������ � ������� ����"����� �	�	�	$	��	� �������� ����� ����������� 

���	�������. 5	�	" .�� ���	����� ��!���� ����"�'&���� ����#��. � ��	�! 

������ ���%�� ��	'��� "������	 $���� ������ �������-��	 ����� �	"���. 

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

3�"�	"��� ���%�� � ����$�	 �� �	����� ��		� ����	"�, ��"����'&�' 

�	���������� ����	�� �	"��� � ��	�	��! �� 0,1 �� 0,25 ��. 6"-"� �	�������$�� 

������� #	������� ���%�� ���#�	��� ��$����� ���(��� ���	"�	��� �	"���. 



�

3	"����������	 ���%�

�	"�� (������� 13, �, �). ,�

������. 

3������ 12 -  � - �	�����, 

� —

� — ��� 
��

3���

� — ����������, � — ��

3 - ��

3������ 14

�

�

���%�� ��	���"��$	�� ��� ����$	���

�  ,��%�� ��		� ������ �� ������� ����

 � - ��"�	"���; 1 - ���%��, 2 - �	"���,

— ����	������
�� ���� -&$,  


�������
�� 
� ��
�����

� �����

3������ 13 - 3	"����������	 ���%�� 

�����, � — 
�����
�� ������; 1 — ���

����������, 4 — �����, � — ��
�. 

4 - 3�"���#��	 ���"����$	���	 ���%

��� ��$��! ���(��	� 

� ��������	�� �������	 

 

"���, 3 - "������� $����. 

 

���. 

 

�����, 2 — �����,  

���%�� 

�
��

�

 

3����� ��#�� �	���������� ��� ��"��$��	 ����	��� �	"��� � ����	���� ��� 

����$	��� �	"�� ����	���� 4- 33 �� � %���� 0,7-2 ��. *��������� �	"��� ���		 

���$��, $	� ���	"�����. 

3�"���#��	 (���"����$	���	) ���%�� ������� �" ���! ������� (�������%	�) 

� �����������'��� � ��	�������� ���%���	�#��	�	-�����	 (������� 14). *� 

��#��� �" �������%	� ���"�� ����	�� �	"��� � ���	� �������%�� 1 � 2 ��� 

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

����	���� �� /� �� /52, ��� �'�����! �	"�� �� 1/4 �� 2", ��� ������! �	"�� �� 

1/8 �� 1 3/4". 

+����� ��� ���"����$	���	 ���%�� �"���������'� %	��� ��"�	��� �� > 1 

�� > 6. 

4.2. 
����  ��������$ ���.*  

 ���	�� ��	�#�� ��� ���	"���� ����#��� �	"��� ������'� ��!��� �" �	! #	 

������#	���, $�� # ����	�� ���	�����. ����%		 ��$	���� �	"��� ����$�	���, 

	��� ����	�� ��	�#�� �	��%	 ����	��� �	"��� �� 0,2-0,4 ��. 

,�� ���	"���� �	"��� ���%��� ���$��' ��	�#	�� � �����! "�#���'� ���, 

$���� ���	� 	�� �������� ��� ������� �� 20-25 �� ����%	 ����� ���	"�	��� 

$���� (������� 15).  �� ���	�$	��� "�!��� ���%�� �� ����	 ��	�#�� �����	��� 

(����. 

,��%���	�#��	�� � ��������	���� ���%��� �	��� ����� "� ��	��'' $���� �, 

��	��� ���������� �� ��	�#	��, ���&�'�, ���� ���%�� �	 ��	#	���.  

 

 



�

3�����

. ,�� .��� ���� ��	���� "

���� �	��	���������� ���

��	�#	�� ���"���'�

���%���	�#��	�� ���, ���

�������	��' �	"��� � ���

�!��#��'&	� #������� � ��

8	������ ���%���� �

��$	���	���� �	"��� ����	�

�"��%	���� ���%���, ����

������' �	"��� �������

��������� — �������� � �	

3�"�	"��	 ���%�� �

��������	�� �� ����%�� ��

3�"���#���� ���%���

�����������'� �������%�

��	��	���, � ���	"�'� �	"

��"���&�'� ����� � ��$��

�	"���. 2�	����' ������

����$	��� 

�
��

���� 15 -  *��	"���	 �	"��� ���%��� 

 

��� "� �	�, $���� ��������� ���&	���

� ���������� ��� ��	�#��. 

��'� � ������#�'� ���	"��� �	"���

��� ��� ���	"���� �	"��� �	�$����

� ���-������� � �������' �������). ��

�� � �����	������ � ������	� (��. �. 3.3)

��� �	"��� ���	"�'� "� ���� ���!��.  �

���	���� ����%	 12 �� �	���	���	��� �

������"�� 		 ��� $	�����', � "��	� �

���������'� �	"������� ������	��

� � �	"������� %��������. 

�� � ����&�' ������ ���%���	�#�

�� ��� �	��%�� ����	�� �	"���. 

�%���� ���	"�'� �	"��� "� �	�������

��%�� � ����� �� �	������� ����%

� �	"��� �� ��' ����� �	"������ $��

��$��� �	"���, ���#���'� �������%��

������'�, ����	��� ��#��� ��" �	"�

 

 

	��� ���%���	�#��	�� 

	"���, ���&�� ������� 

���� (1,5-2 ������� �� 

���� ���- "���'&	-

3). 

�   �� ����$	��� ���		 

	��� ���	"��� 		 ���$��� 

�	� ����� — $�������. 

��	�����, �	"������� 

�	�#��	�� ����� ���� 

�� ���	���. ���$��� 

����%�� ����	��, $	� 

$���� �	����. 0��	� 

�%�� � ����� ���!���� 

�	"��� ��������, �� 

�

� — ����������, � — ��

���
�����, 2 — ������, 3 

�������� ������, 8 — 
���

10 —

3������ 16 - +���� ������

�	"��� ��#���� ��"�	��

$	������ ��"���#���� 

������'��� � ����&�' ����

���	"��� �	"��� ��"��! ��

���!���, � ���		 1" — "� ���

 

 

�
��

����� 
�����
�� ������; 1 — �������

 — ������, 4 — ���
�����, 5 — ����


����������� ������, 9 — �������� ��

— 
�����

�� �����, 11 — ������. 

������ ��"�	��� �� 1 /2 �� 2" � ��"���#�

 

�	��. 3	"��� �� �����! ���	"�'� ���

�� ���%���� (��	�	�����), ������

' ����%���� (������� 16). ,�.���� ����

�! ����	����. 3	"��� ����	���� �� 1

"� ���. 

 

���� ��� �������� 

�����, 6 — ����	, 7 — 

 ��� �����
�� ������, 

��#���� ����������� 

� ������� ������� 	 

������	 ������	�	��� 

� ����� ������� ��#�� 

�� 1" ���	"�'� "� ��� 



�

5. �/3���-�6�� ��


�

5.1. �

*��	"���	 �	"��� ���$

,�.���� ��� ���	"���� 

����	��'� �	"������	"��	�

+��	����$	���� �!	��

����"��� �� ������	 17. /

��#���� �� ������ �������

�������	��� � 	�� (���	�

)��� ��#���	 �� ������ �

�������	��� (���	� %����

� — ��
���������

1 — '���������	�����

8 — ����

3������ 17 - 3	

 

 

�
��

�� ���/-���� �/-4��. ,
�,���


��������3 �/�0���1 

. ��!�����'�$ ��������$ ���.*  

���$��' — �����	���� � ��������"����

��� �	"��� � ������! �	����! � ���

	"��	�� � .�	����$	���� ��� ��	�����$	�

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

. /	�$�� �	"������	"��	�� ��$���	�

�����	��� ���". ,�� .��� %����	�� 7

��	� 5 �!���� � "��	��	��	 � �������� "

��� ��	���&�	���, �	�$�� �����������	

��	�� �!���� � "��	�- 

������ ����, � — ������ ������
�����

���, 2, 3, 6, 9, 10, 11, 12, 13 — �������

������, � — ���
��, 7 — ���
����. 

3	"������	"��	�� � .�	����$	���� ���

��� ���/��� 

�"�����	����� ��	�����. 

� ��� �����	 �"�	��� 

��$	���� ��������. 

�	����$	���� �������� 

$���	� ���&	��	 ����	 

	�� 7 ������	��� ������ 

��� "��$����� ���	�� 3. 

����	���. ,�� ���4	�	 

 

��������;  

��� ������, 4,  

� �������� 

�

� — � �
������������ �

3�

 

 

1 , 2

3������ 19 - *��	"�

�
��

�� �������� &$!-8 ��	��	� ����, � —

3������ 18 - 3	"������	"��	�� 

 

, 2  — 	����, 3  - ������
�� ��
�. 

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

 

— ����� ������. 

�������� �����	 



�
��

�

�	��	 � ��������� "��$����� ���	�� 6, ���&�'&	���� � ��� ��"� �����		, $	� 

���	�� 3. ,�.���� �	�$�� ��!���� �" �	"��� � ����	���� ��������'. 

,���"�����	������� ����� ����%�	��� � 6-10 ��". 

3	"������	"��	�� � ��	�����$	���� �������� (������� 18) ����	��'� ��� 

���	"���� �	���! �	"��. 6������	�� ������	� ��� #	, ��� � .�	�������������. 

,�� ��#���� ����%�� �����	� �� ����� 3 ��"��! �������	� � ��	���������	�� 1 

� ��!���� �" �	�� $	�	" ���	����� 4, %����	�� 5 ��$���	� ���&�����. 

*������	��	 ���&	��� %����	�� �"�	�����, 	��� ��	������� ��#�� �� �������� 

2. 

*�����		 ����"�����	����� ����	��� ���	"���	 �	"��� �� ��	�������! 

������! (������� 19). *� %����	�� ������ �����������	��� ��	��!�����	����� 

������, � ������� �	�$�� "���	���'� �� ���������	 �����	 � ����&�' 

���������� ����� 3 � ������� ����� 2. /	�$�� "���	���'� �������� ������ 1. 

��	�������� ������ ����#���'� �� �������� �	"���� 5-8 �/���. *������%�� 

��"�	� ���	"�	��� �	"��� 8 ��. 

,���"�����	������� ����� ����%�	��� � 8…10 ��" �� �����	��' � 

���	"���	� ���$��'. 

 

5.2. ������� #������� ! ��%����� 

)��� �" ���	����� �������	� ������� �	�$���, 	�� ��#�� ���	�����, 

"�!����� �������'&�' $���� ������������� ��� ��$���� ����$����. )��� 

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

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

��#�� �������� ��	�������� "	��	� (������� 20, �). )��� �	���� ����%��, ��#�� 

����	���� ��	��'&�	 �������: 1)� ����&�' ��	�������� �������, ��	'&	� 

��� �������, �������� ��� �!���� � ������� �	�$��� (������� 20, �). ,	�	� 

���	�������	� ������� � ���	����	 "�����'� �	�����; 2) (��� �	���	� �" 

��'����	��! �������) �����	��	� �"����� ��������, "�����	��� � ���	����	. 

5	�	" ��#��	 5-10 ��� ������� �	��'� ���	����. ,���	�� ������#�'� �� 

������� ��"��%	��� �	�$���. ,���� ������� �����'�, �	���� �������'�. 

�����	��	 ��#�� ����	��� ������� �������� � ������	��� �	����; 3) ��������� 

�

.�	������� ���������� $

������ ��� ������� ��� ��'

� — ��� ���

1 — �����

3������

�
��

�� $���� �	�$���. ,���	 .���� ��#	

� ��'$ (������� 21, 22). 

������ ������� � �������, � — ��
���

������ �������, 2 — ������� (�����

���� 20 - ����	��	 ����������� �	�$���

 

��#	� ���� ������	�� 

 


�����;  

��). 

�$��� 



�

3������ 21 -  ����	��	 ���

�	�$��� ��� ����&� ��

������	���� � ������� �

 

6. �������4 ��0

6.

*��	"����� �	"��� ����

3.4), � � ����&�' ���������

6������	�������� ���

�	"�����! ��������-�����

��������-���	�. *	���!���

�����, � ���!����	 ���#�

����������'� �	"������� %

+�$	���� �	"��� �� 

�������	����.  �� ����	

�	��!����� ��������� �

�������! � ��	"����, ����

(������! ��� ����	%���'�

�
	�

 

�	 ����������� 

&� ������, 

���� �	�$��� 

3������ 22 -  ����	�

�	�$��� ��

 

 

��0/,�1� �/-4��. �/-�
�,��,

.1. ���%���. �����%�� ���.*  

����������	��� ���������, �� ��	%���

�������! �������	����. 

� �������� �����	��	� �	"��� �����

������, � ��	%�	� �	"��� — � ���

�!����	 ������� �	 ���#�� "�!����� �

���#�� �������� ���!����� �� ��	� �	

��� %��������. 

�� ������ ���	�	��	��� ��������	�

����	�#���� �������	���� � �������

� � ��������� !������. /	�$��� !���

���� ��� �������'��� !�����������

��'� �� &���!. 

 

���	��	 ����������� 

��� ��'$�� 

 

��,�4 ���� 

%��� ���"����� (��. �. 

�����'� � ����&�' 

� ����&�' �	"�����! 

�� ���		, $	� �� ���� 

�	� �	"��	. -�� �	"��� 

���	� �	"������	"��! 

������� ��������� �! 

!����� � �	�	�����! 

���. ,��%�� !����� � 

����

�

,���	 ������ ���%�� �������'� � ���"���'�, � ��� "�����	��� ��������'� 

�� "���$��. 

6.2. ����#�����%. %���� 

� ,�� ��$��� ���	"���� �	"��� � �	����! � ������� �������'&��� $������ 

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

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

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

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1. ,	�	$������ �������	 .�	�	��� ���(��� �	"���. 

2. ��	 ����	��	��� ����	�	�������� �	"���? 

3. 2���	������ ������� �	"��� � 		 ����	�	��	? 

4. +�� ����$��� �����"�!����' �	"��� �� ����"�!�����? 

5. +���� ���(��� ��	'� �	���$	����, �'������ � ������� �	"���? 

6.  ����! ���$��! ����	��'� ��	�	#��	 �	���$	���	 �	"��� � ����� %����? 

7. +�� ���"��$�'� %�� �'������ �	"���? 

8. 5	� ����$�'��� �	�$��� ��� ���	"���� ��$��! �	"�� �� �	�$���� ��� 

���$��! �	"��? 

9.  ����! ���$��! ����	��'� �����	��� �" ���! � ��	! �	�$����? 

10. ,� ����� ���"����� ��#�� ����$��� �	�$��� � �����	��	?  

11. /�%����-��$��	 �	�$��� ����	��'� ��� ���	"���� �	"��� � %����... 

(������#���). 

12.  �� ����� �	�� ����	��'� �����������	 �������? 

13. ,�$	�� ����	�� ���	����� ��� �	"��� ���#	� ���� ����%	 �����	��	�� 

����	��� �	"���? 5�� ����"���	�, 	��� ����	�� ���	����� ���	� ���	� 

�����	��	�� ����	��� �	"���? 

14. +�� ������"��	���� ���	�	���� ����	�� ���	����� ��� �	"���? 

15. +�� ���	�	���� ������� ���!��� ���	����� — L, 	��� ����� �	"��� — L1, � 

%�� �	"��� — 3? 

16. +�� ��	��	� �������� �	�$���� ��� ���	"���� �	"��� � �����! �	�����!? 

17.  �� $	�� ����	��'� ���"�� ��� ���	"���� �	"���? 



��
�

�

18. 5	� ����� ��"��$����� �	"���, ���	"����	 �	����� � ��"�	"��� ���%����? 

19. +���	 ����	������ ��		� �	"���, ����$	���� ��������? 

20. +�� ������� ����	�� ��	�#�� ��� �	"���? 

21. 0� ������� ���!���� ������ ��	��	� ���	"��� �	"��� ����	���� �� 1" � 

����%	 1"? 

22. +���� �������%�� �� ��"�	�� �	"��� ��#	� ���� ���	"��� �� ��	�������� 

�����	? 

23. 5�� �����!���� � ���	������ ������� �	�$��� ����	 ����	����� 	�� � 

�	����' �������� � �	��	����� �!��#�	���? 

24.  ����! �	�����! ��#�� ��������� ������� �	�$��� �"����� ��������? 

25. )��� �	��������� ������ ����	�� ���	�����, ��"��#�� ��	��'&�	 ���� 

�����... (������#���). 

26. +���	 ���� ����� ��"��#�� ��� �����	 "�����	����� �������	����� ? 

27. 5�� ����	��� ���$���� ����� �	"��� ��� ���	"����/ 

28. +���� ������ — ���!����� ��� �	���!����� ����	��	��� �	���� ��� 

�������	 �	"���? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�

1. ,�)���%

2. ���%

3. >�*����� #�$��

4. ��!���

���"

1. ,5��,�4>

-�;3)*6) — .�� ��

$����� �	����� ��	�������

%��	�� �����'� ���� �	���

8	�� ��	����� —

���	�!����	�. 

-���	��	� ���������

���$��' � �� �����	. 

��$����� %���	��� ���

%	��!�������� ���	�!�����

2�	����� %����� ����

�������, ���%������� ���

��	����� �������'� �����

���	�!�����. ,	�	� %���

�������'� ��$��� ������

���	�!����� ����������'�

�������#	��� ���	�. ,�� .�

3������ 1 -  ,����

����

�/�� 10 - >���/��/ 

)���%. =�*����$. >�*��  � �! ��%���

���%���., ���  � #����  =�*����$.

#�$������+� ! � ���������+� ! #���

�!�����'�$ =�*����$. -����� =�*����

���"��� ������ �*��*�%��. ����  

,�4 >���/���. >��/�� � �3 -�

1.1. ,�)���%. =�*����$ 

�� ��	����� �� �����' � ���	�!����� �	

������ �������	���� — %��	���. 0�

�	����� ���&���� 0,05-0,07 ��. 

— ��	��	$	��	 ��$���� ����	���

����'� ��������	���	 � ��������	

�� ��������	� �� 30 ���	� �������� � ����

����� Ra 0,32. 

� ����	��	��� ��� ��������� ��������'

� �����#	��� � �����! ���	�!����	�

������� ����	��� 0,1-0,4 ��, � "������

%���	��	� ���	�!����� ��$�� � $��

���������, ������'� ��� (�	"	��'�

���'� ����	���� «�� ������», ������

�� .��� ��������� �����'� ��������'

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

�%����. 

��$.  

! #����!���%�+. 

*����$ 

3 -���0�� 

��� �	���� �$	�� �����! 

0� ���� ����$�� !�� 

��	����� �������	��! 

���	���	 ���	�!����� 

� �������	 25 ! 25 ��, � 

����'&�! ���	�!����	� 

���	�. *� ������	��	 

���������� �� ��"�	��� 

$���� ����������'�, 

��'�. ,�� ���������� 

������� ������	����� 

��' (������� 1). 

 

��� �� «������» 



�

2����������	 %���	��

� � ����$�	 �� %��(�����

��	'� �������� ����"����!

� ��$%	 ��	�#���'� ��

����%	��' �"������������

6"���������'� �" ����

��	������ HR 64-66. 

,� (���	 �	#�&	�

(������	. 

,� $���� �	#�&�! ����

,� ����������� — �� �

,�����	 %��	�� ����

�������. 

3	#�&�� $���� %��	��

������ � �"������� ������

� — ��

3������ 

����

��	��	� ���	�!����� ��	'� ��	��'&�	 �

������� ��� ����	���� ���		 �"�����

���! "	�	�, ������'&�! ����	�� �"����

� ���"���'&�	 �	&	����, $�� ���

������. 

1.2 >�*��  

" �������	�������� ���	�������� �����

&	� $���� �����"�	��'��� �� ����

! ����	� — �� �������������	 � ���!����

�� �	����	 � �� ��������� �����������

����	��'� ��� ��������� ������! ���

��	�� ��#	� ���� ������� � �������

������ (������� 3). 

 

��
������

��, � — ��������

�� 

 2 - ,�����	 %��	�� � ���� �! "���$�

 

&�	 �����������: 

����������, ��� ��� �	 

"����; 

���#	 ����������	� 

����� � "�������'� �� 

������	, ��	!������	, 

�!��������	. 

�����. 

! ���	�!����	�, ��"��, 

������ (������� 2); � 

 

 

���$�� 

�

3������ 3 - -��

3������ 4 -  ��	!

 

-��	���� � �����

�"�������� — ��	��� ��"�

�	�����. 

-����� �	#�&	� ���

� ��� $�������� %���	��� 

��	!������	 %��	��

��������$	���! ���	�!���

����"�'&�	 �	#�&�	 �����


������	 %��	�� ��

�� ��	�#�	 � ���������. ,�

������, #	������ � �����! (

���� "���$�� %��	�

�	������ ����	�	�� �� �

����

-��	�� � �"������� ������ � ���� �! "

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

������ ������� %����� �������	 

� ��"�� � ������� � ��	#��! ��������	

� ������ � %��	�� ��� $	������� %���	�

��� 5- 10 ��. ���� "�����	��� �����	����

��	�� (������� 4) ����	��'� ��� %��

�!����	�.  �� ���	�$	��� "���$�� ���

������ � ����� "�����	��� 60-75°. 

�� ��	'� ����� ��	���! �������! ����

�  ,�	���"��$	�� ��� %���	��� � ������

���! (������! ���	�!����	�. 

1.3. -�%���� =�*���� 

%��	��� ��� ��������� $�����, ����"�

�� ������� 5. ���, ��� ����� ���� "

 

� �! "���$�� 

 

��� �! "���$�� 

��	 ���	�!�����, � � 

�����	�, � ���#	 �����	 

���	��� �� 20 �� 25 ��, 

�	����	��� 70-75° � 90°. 

%���	��� �������! � 

� ��� ��	'� #	�����, 

�������, "���	���	��! 

�������������! �	���! 

"�, ����� � �����! 

��� "�����	��� %��	�� 



�

��������	� 75- 90°, $�� ��

��������	 ��� ����� 15-2

"���$�� %��	�� ��� �����

��. 0���$�� %��	�� ������

� -  ��	�
� � �

3������ 5

� – 

3����

�����	 (������� 6). �	��� �

������, �������� �� ��

"���������� �� ��	��	����

������ �	�	�	&�'� 	�� �

%��	�� "�$�&�	��� �� "���	

�	#�&�' $���� ������� ("��

2,5 ��"� �	 ���� �����

����

�� ��	��	$���	� ������		 �����	 �����

25° %��	� �	 ��	"�	��� � �	����.  ��

���� 35-40° ��"����	� ������� ����#��

�����'� � �!��#�	��	� �� "���$��� 

 � ���
��, � — �����, � — ��	�� ����

�� 5 - ���� "���$�� %��	��� ��� �������

 

 

 �����; � – ������� �����
���� 

3������ 6 – 0���$�� �������� %��	�� 

 

��� ����� ��	�#���'� ��	�#	�� � 20-3

� �����$���.. ���� ������� %��	��

	���� ���� "�����	���. *	 ������� %�

	�� � ����"��������� ���������. ;����

"���	��	�, ��� ����"��� �� ������� 6, �

�� ("�������'�) �� ���� ��! ���, $���� ��

���� �	�������	� (������� 7). ,��	�

�����	 �	�����, � ��� 

�  �� �����! �	������ 

�#�� ���&���� �� 0,01 

 

�������. 

�������  

 

30 �� �� �	#�&	� 

��	�� ������'� � 

�� %��	�� �� �����, 

;������ ���	�!����� 

, �. ,���	 "���$�� 

�� ��� ��	��$	��� � 

,��	�!����� ������ 

�

�������'� ������ ���	�

����$��	����' ������� ���

-��	� "�������'� ���"

����$�� �	�� ������� %��

���	�����. 

� – ��

3������ 7

2 �������

+������� ��� %���	��

��� ������� �� ������ �� $�

������� ��$�����' � ��

���	��$���� �������	���

���	�!����� (������� 8, 9)

����

���	� ���	�������� �����.  �� ��$�

�� �������'� � ����&�' ����� �26. 

� ���"�, ��� ������ ��$������'� "�����	

%��	� ���!������ 4—6 ��" � "������

 

�������� �����
����; � - ������� 

7 –  ������ ("�������) %��	�� �� ����

 

����4, 1��� � 
��/�� >���/�

2.1 ���%���. =�*����$ 

��	��� �������	��� � ����&�' ���	��

�� $���� ���	� �� 	������ ���	�!�����

� ���������. +����� ���$��� �������

	���, � "��	� �	�	����� � �		 ��

). 

 

��$���� %���	��� 

�����	��	.  ��	��	� "� 

������� �� ��	������ 

� �����	 

��/��� 

�	��$��! ����, ���		� 

�����. /	��� ����$�	��� 

������ �� ���	�!����� 

	 �� ����������	��' 



�

� — ��������
�� �����

(��������
��)-, � — ������

3������ 8 - 2���%

3������ 9 - *��	�	��	 ����

%���	��	� ��������'&�

«�����$��� !����

-������$��� ������ �

��� ��#	�, ��	'&�' �����

����

�� �����
��, � — ��������
�� 

���

�� ������, 	 — ��������
�� ����

���%�����	 ������! ���	�!����	� ��� %

 

 

 

	 ������ �	�	� 

�'&�! ���� 

����» 

3������ 10 - +����

���%���	���� ��

� — �����, � — ����

%���	��

 

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

�������	���' (�������) �����. 

 

�� ������ �� ����� 

���� �� ������ 

��� %���	��� 

 

+������� ��$	���� 

��� ���	�!����� 

�������� ��$	���� 

��	���. 

������ ����� � ��"���' 

����

�

,	�	� ����%�����	� ���	�!����� �	���� �&��	���� �������'�, ������#�� 

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

�������! ���#	���. 

*� !���%� ������������ ���	�!����� ������ ��#���� ������	���� ���	� 

(������� 8, �). /	��� ������	��� ����'��� �	"����%	�����, �������'&�	 �	��� 

�������'��� ������ ���	� ������ � ��	'� �	��� ��	�. *�����		 �	����� 

���"���'��� �	��� �	�		 ������	���	 — � ��! ��������	��� ������. 

+�$	���� ���%���	���� ���	�!����� ��	����	��� �� $���� ���	� � 

�������	 25 ! 25 �� � ����&�' ��	�������� ����� (������� 10). 

2.2 1��  =�*����$ 

3�"��$�'� ��� ���� %���	���: ��	������	����	, ����$������	, $������	. 

,�� ��	������	����� ($	������) %���	��� %������� %��	���� �����'� 

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

����$	�� !��� — 10-15 ��. ,���	 ��#���� ����%������ �������	��	 ���#	��� 

%��	�� �"�	��'�. -���	��	 ��	���&�'�, ����� ����� ���������'��� 

������	��� � $���� �! � �������	 25 ! 25 �� ���	� ������ $	���	�-%	���. 

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

�������	 25 ! 25 ��. 3����� �������'� ������� �"��� %��	��� (12-15 ��) ��� 

����	 ����$	�� !��� �� 5 �� 10 ��, ������ ������ �	��	 �����. *������	��	 

���#	��� %��	�� �	��'� ���, $���� %���!� �� ���	���! �$�����! ��	�� ��"��	 

�������	��	. 

5������	 (����$��	����	) %���	��	 �������'� ��� �$	�� ��$��! 

�����#	��� �"���� %��	���� � ��������� %���!���. � ��	�� !�������� !��� 

�������	�� ���#	� ���	������ �� ���	�!�����, $���� �	 ���������� �����. 

,	�	� ����$���	� %���	��� ���	�!����� �������'� � ����������' �	" ������. 

������'&�	 $���� ���	�	��'� �� ��	���. ��$����� %���	��� — 20-25 ���	� � 

�������	 25 ! 25 ��. 

2.3 
����  =�*����$ 

,�� ��������	 ������! ���	�!����	� ����	��'� ���	�� %���	��� «�� 

�	��» � «�� �	��» (������� 11). 



�

 �	���� ���$�	 %��	�

���	�!�����, ������ �����

�

3������ 11

#���� 	�� "� ��������, � �	

����	��� ���#	��	 �� �	��

� ������ ���$�	 %

�����������'� �	"��	 � ���

3������� %��	�� ���

����	��� ���#	��	 �� �	��

%��	�� ������ �!���� � �	�

������, �	" "���	��	�; ����

3 >���/��/ 
�

3.1 >�*�����

,��������, �������#	���	

����������.  �� .���� 

��	������	���� ����%��

��	�

%��	� �����������'� ��� ����� 25- 30°

���� ��	�- 

� — «�� ����», � — «
� ����». 

1 - ,��	�� %���	��� ������! ������	

 

� � �	��� ��#���� �� ���	� �������	��

�	��. 

$�	 %��	� �	��� ����� ������ "� �

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

� ��� .��� ���#�� ��������� � ��	

�	��. ,�	���&	���� .���� ���	�� � ���

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

����"�����	������� ����� ����%�	��� �

/ 
�������/	��3 � ���1����


�1/�3��,�/	 

���� #������%�+, ���#���(��� ! #�� �

	���	 ��� ������ �����, ���������

���� �	���������' ��������� ���	��

��%���'�. 2���������	��' �	���

0° � ����������	��� 

 

�����	�	� 

��	���. 3���$�� !���� 

"� ��	��'' $���� � 

����� 75-80°. 

$�. 3���$�� !���� 

���, $�� �	#�&�� $���� 

!����� ����$�	��� ���		 

� � �������-��� ��"�. 

1����/	��3 

#�� �"��� 

�������'� ���	��$��� 

��	��$���� ��������� 

�	���� �	�	�	&�'� 

�

����"��������� ���������

��������� ���������. 

�	!������� ��������� �

���	�!����	�. ,�������� ��

«�����$��� !����» � ��.) %

��	!������' ���	��$��'

����"��������	 ���������

3.2 >�*�

/	��� ��"����	� ����$��� �

��	! ����, �	" ����	�	��� �

,��������	���� ��� %���	

������� ��	��	��	� �� �	��

3������ 12 - -���	��	 �

0��	� ��#��' �" ����

��	��'&	� ������	 (������

� ����� > 1 ���%������'�

� ����� N° 1 ���%������'�

� ����� > 2 ���%������'�

� ����� > 2 ���%������'�

� ����� > 3 ���%������'�

� ����� > 3 ���%������'�

3.3 >�*�����

/	��� ����	��'� ��� �

� �	��	������������� �

���"����$	���� (���� ���

����

�����' �� ���	��$��� ����	, � �	�

�� ��������� �	 ����$�	��� �� ��

��� �������'&�	�� ��� ������ ����� (�

��.) %�����, ������"�� ��� �������� ���

$��' ���	��� (������� 9). ���$�

����, "��	� — ��������	. 

�*����� #������%� ��%���� %��! #��%

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

��� ���	��$��! �������	����. 

%���	��� ������ ���������'� ���	�� 

� �	����$�! ���	�!�����!. 

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

��	��$	�) 

���� ����	�����	���� ���%������'�

���� 12): 

���'� � ����	 > 2; 

���'� � ����	 > 3; 

���'� � ����	 > 3; 

���'� � ����	 > 1; 

���'� � ����	 > 1; 

���'� � ����	 > 2. 

���� #������%�+ ��%���� �����)���$ "

��� ����$	��� ��$���� �����#	��� ����

�� ������! ������ �	���	�.  	���

� ����������'� ������� (������� 13). 

�	���������� — �� 

� ��������� ������! 

�� (��������'&�	 ���� 

� ���� � ������������� 

���$��� ����������'� 

! #��% 

���������! �� ��"�	��� 

	�� (> 1, > 2, > 3) � 

 

������� ���� �	����� 

��'� � ���� ������ � 

���$ "����+ 

������! ���	�!����	� 

 	���� ������������-

 



�

 

� — ���	�
�� ��� 	��
��, �

3������ 13 -

 

,��%��������	 ��$���

����	&�'�, � ��	 ��	#��	

�������	��� �� ����$	��� �

3.4 >�*�

2���������'� �������

���%������� �����#	���

%��	��. ,��	�!����� ����%

 

 

 

��
�

��, � - �������

�� ���	�
��, � — ����

-  -���	��	 �� �	���� ����	&	��� ��

�$���'� � �������� ���! ����$�! ����	

#��	 ����� ����	��'� ����� ����������

��� ��	��	���� �	"�������. 

>�*����� ���������+� ! #������%�+

����� ����"�� ��������$	���	 � ����$

	���.  �� ��������� ����	��'� ��	!���

����%���'� � ����&�' ���	��$��! ����

 

�����
�� ������� �. 

��� ����	� 

����	�. 0��	� .�� ����� 

������ ������. ,���	�� 

��%�+ 

����$	���	 ���	�!����� 

�	!������	 � �������	 

! ����- 

�

� — ����
�� ������ � ����

����� �����
��, 	 — �

3������ 14 -

 

��� ��������$	���� � ���

%		� ����� (������� 14

������������� ������. ,�

���	���� �� 80 �� � �����

360 �� � ������ 200-30

����������	���!. 2���%

����������	��' ���	�!��

��	!������� %��	���, ��	

���#	��	. -���	��	 �	���

��; ��� ������%	� ���%

������%	� ����	���� ���%

����

��� 
� ������
��, � — ������� �� ���

�����
-����� ��� �������� ��������

�����
��. 

- -���	��	 ��������	���! ���	�!��

� ����$	���� (���� ��� �������	��!

14). ,���$	� $���� ���	� �������'

�  ,������ �� %���	��	 �	��� �� 0,05 �

������ �� 100 ��) �� 0,35 (��� ���	����

300 ��).  	���� "�#���'� � �����!

���%	���� ����������� ����� ��

	�!����� � �������$���'�. 2���%	���

�  ��	�#���� 	�� "� ��������, � �	���

�	��� �� ����$	��� ��#���� $���� ���	�

���%������� ����	���� �� 120 �� 

���%	 120 �� — 10 ���	�. 

 

������� ������, � — 

����� ����
 ����� 

	�!����	� 

��! � ���%�������� 

���'� �� .�����$��� 

05 �� (��� ���	����� 

�	����� ����	���� 180-

����! ��� ��	�������! 

� �����������'� �� 

%	���	 �	��� �����'� 

�	��� �����'� ������	 

���	� � �������	 25 ! 25 

�� — 12 ���	�; ��� 



�

4 �/3���-�6�� >

-���	��	 ����$�	���

%���	��� � ��&�! "������!

40%. ,�	�����$	���	 

��	������	������, ����$��

���	�!����	�. -��	� ��"

�	�	�	&	��	) � ����&�' �

� — ����������, � — ��

�����
������ �������, 

���

3��

 

�	���	���	��� ����� ����

����������	��� ���	�!����

!����. ,�� ����$	 �#���

��	���������	��, ���&��	�

��������	����	 ���#	��	 �

800-1200 ������! !���� �

���������� � �	�����	 �� .�

����

�>���/���. -��/�� >���/��

1����� ��������� 

4.1 ��!�����'�$ =�*����$ 

	��� ����%�� �����	������'. ,�� �	��

�����! ��	�	�� �� ��	�����	 ������ ��

��	 %��	�� (������� 15) ��	�

��$�������� � $�������� %���	��� ����

� ��"����	� �	���������� !�� ������

&�' ��	'&	��� %����.  �� $������� ���

����� ������; 1 — ������, 2 — ���

 4 — �������, 5 — ������ ���	�����

�����
 ��� ��������
�� ������. 

3������ 15 - ,�	�����$	���� %��	� 

����� !��. -��	� ���#	� ��	 ��	��

�!����� — �� ����� �	��	 �	��"� �	����

�#����� ��"��!� $	�	" %���	� 1 ����

&��	����	 ���#	��	 �������� ��	����"�

	��	 ������� 7 � "���	��	���� � �	� %

��� � ������. 1�	�����	!���$	���	 %��

�� .�	����������	�� 1, ����	%	����� ��

/��� ��2��� 

�	����	 ������� ���� 

�� ��#	� ���������� �� 

��	���"��$	�� ��� 

� �������! � $������! 

�������	��� (���	���	 

�� ��������� 

 

������ �����, 3 — 

���, � — ����, 7 — 

��	�� �	�	�	&����� �� 

�	���� ���		 ���! - ��	! 

������$���	��� ����� 

����"�	��� � ��"������-

	� %��	��� � $������� 

	 %��	�� (������� 16) 

��� �� �	�	#�	 2 � ����-

�

�	����. 1�	����������	�� $

������� �����	� �������	�

1�	�����	!���$	����

����	�����. ,�	�����$	���

���� ��������! %��	��

����	�	��	: ��������� �	�

������, �	�	����	���� ����

1 — '���������	�����

3������

 

 

4.2 -����� =

 ���"� � �	�, $�� %��

��	����	�, 	�� "��	��'� �

��������	� � (�	"	������

(,, ). 

-��(�����	� ������

����	��'� �������#�&�

��������������� ��� ��#��

���		 $	� � ��� ��"� �����&

����

�	�� $	�	" �	������ 3 � ������ ��� 4 ���

���	��� ��"������- ��������	 � ���	 ���#

���� %��	� ��#	� �	�	�	&����� �� 

�$	���� � .�	�����	!���$	���� %��	��

��	��� ��	'� ��� �	���������, ���

� �	����������� ���#	���; �	��"��#��

�����	���; ������	 �������� ��� ���

���, 2 — �������, 3 — ��������, 4 — 

��������, � — �
������
�. 

���� 16 - 1�	�����	!���$	���� %��	�

��� =�*����$ ���"��� ������ �*��*�%

� %���	��	 ����	��� �����	���� � ����

�'� �	!���$	���� ���������� — %��

�����	�, ���	�!������� ������$	����

��������'� ���$�� ��������'&�	 ��

#�&�	�� %��(�������	 �������. 

�#��� ����� � ����������	��� ���	�!�

����&�	� ��	�� �� ���������. 

 ���&�	� �����%�� 5, 

	 ���#	��	. 

�� �����	���� ����� 

��	��, � ���#	 �����	 

������$���'&�! �! 

�#����� �	����������� 

�� �����	. 

 

 	����� ���, 5 — 

��	� 

��*�%�� 

��������"�����	����� 

%��(�����	�, ������ 

���� �	(����������	� 

�	 �������.  �� .���� 

���. ������� ��#	� 

�	�!�����. -��(�����	 



����

�

�����	 ��������	 � �����	 (�	"	������	 ����	��'� ��	��� $�������� 

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

!���%		 �����#	��	 ������! ���	�!����	�. +�$	���� ��������� ���	�!����� 

������#�	��� � %���	��'. -���	��	 ������ ���%������� "��	��'� ���������� 

��"�	������. ����� ����%��� ����	��� ����������'� ��$��� �����$�����	�. 

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

���	�!����� ���	� ������$	����� �	(����������� ����&���� ��� �����"�&�� 

�	(������'&�� �������	����. /	��� ,,  ����%�	� �"������������� � 

����������' ���$����� ���	�!�����. 

4.3 ���� 

%�� "������ 

*	������	���	 �������#	��	 

���	� 

� 3����� �������� %���!��� 

� ������	 � �	������	���	 ��#���	 �� 

%��	� 

*	��$��� ���	�!����� � *	��$��� ���	��$��� �������	�� 

� ������� ���� ������ �� ���	��$��� 

�������	��	 

� *	������	���� �"��� ���	�!����� 

0���	��� � ������ ���	�!����� � 3����� ����� �������	���� 

� *���$�	 "���	��	� � ����� �� �	#�&	� 

�����	 

� ,	�	��� %��	�� 

 

 

���%���.� � ��#���  � ������$ 

1. ,�$	�� ���	�!�����, �����������	 %���	��	�, ��	'� ������' 

�"�������������? 

2. +�� ������� ���	�!����� �	���	� � %���	��'? 

3. +���	 �	���� ��	��'� ��������� %���	��	�? 

4. +���	 %��	�� ��	��	� ����	���� ��� ��������� ��	#��! ��������	� � 

�������? 

����

�

5. +���	 ���	�!����� ����������'� ��	!�������� %��	����? 

6. *�"����	 ���� "�����	��� %��	�� ��� $	������ � $������� ���������; ��� 

��������� �����! � ��	���! ���	������? 

7. +�� ��	����'� ��$	���� %���	���? 

8. +���	 ������	�� ����	��'� ��� �������� %���	��� � ��� �! ������������'�? 

9. +�� �� ���	��������� ����%������ ���	�!����� �	���� ���	�	���� �	��� 

���������? 

10. 5���� ���	� �������� ��� ��	������	�����, ����$������� � $������� 

%���	���. 

11. *������	��	 ��������� ��� ��	������	����� %���	���. 

12. *������	��	 ��������� ��� ����$������� %���	���. 

13. +�� ���	�	��'� �������'&�	 �$����� ����������	��� ���	�!����� ��� 

$������� %���	���? 

14. ,���#	��	 %��	�� ��� �����	 ���	��� «�� �	��». 

15. +���	 ��	���&	���� ��		� ���	� %���	��� «�� �	��»? 

16. +�� ����������'� ��� %���	��� ��$	���� ���	�!����	�, �������#	���! ��� 

������ �����? 

17. +���' ���	�!�����, ����"��������' ��� ��������', %����� � �	���' 

�$	�	�� � ��������'&	� ���� «�����$��� !����»? 

18.  ���������� %���	��� �	����� ��	! ����. 

19. +�� ����$����� ����� �� ��������	���� ���	�!�����? 

20. +���	 $���� ���	� � �������	 25 ! 25 �� ���#�� ��	�� ���%���	���	 

������%� ���%������� �����#	���, ��	'&�! ����	�� 80 ��; 100 ��; 150 ��? 

21. *	�������� �	!���"���������� %���	���. 

22. ,�$	�� ��� ���		 ������� ����"�����	������� %��(�����	 �	 ���	����� 

��$��	 %���	��	? 

23.  ���������� �	���� ���	�!�������� ������$	����� �	(�����������. 

24. ,�$	�� �� ������������ %���	��	� ���	�!����� ����� ���� �����? 

25.  $	� ���$��� �	������	����� �������#	��� ���	�? 
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