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   G = 3000 .  : D = 1 ; d = 0,5 ; 
h = 2 ;   1000 / 3.  , -

   . 

 
: 27396 . 

 
4.   2 = 1000 / 3    -
 1 = 800 / 3,    ,  -

   0 ( ).   -
       h1 = 0,3    

.  U-    h/ = 0,4 . 
        -

  h = 0,4 .      
 0. 

 
: 46107 / 2. 

5.     ,   U-
 ,   .  z0, z1, z2, z3, 

 z0 – z1 = 0,2 ; z1 + z2 = 1 ; z3 + z2 = 0,1 ; 0 = 1000 / 3; 2 = 13 
600 / 3; 3 = 700 / 3. 
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: z0 = 0,69 ; z1 = 0,49 ; z2 = 0,51 ; z3 = 0,61 . 

 
6.     1, 2, 3   

 ( ).      -
 ,  1 = 1000 / 3; 2 = 850 / 3; 3 = 760 / 3; h1 = 1 ; h2 = 3 

; h3 = 6 . 

 
: z0 = 0,69 ; z1 = 0,49 ; z2 = 0,51 ; z3 = 0,61 . 

 
7.      -

 ,     ( ),   
  ,   ( 2)  

 ( 3).         
  ,    ,   =  2,5·104 / 2; 
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1 = 1000 / 3; 2 = 800 / 3; 3 = 13 600 / 3; h1 = 200 ; h2 = 250 ; 
h = 0,5 ; g = 10 / 2 ( ). 

 
: – 2,76·104 / 2. 

 
8.  U-       

,        
    ( ).   2,  

1 = 1000 / 3; h1 = 0,8 ; h2 = 0,65 .  

 
 

: 1230 / 3. 
9.       -

       ,  h = 2 ; z = 3,5 
;  = 850 / 3;  = 105 ; g = 10 / 2 ( ). 
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: 0,1275·105 . 

 
10.       -

 1  2 ( ).      
.      , -

  = 102 / 2; 1 = 890 / 3; 2 = 1280 / 3; h1 = 2,1 ; h2 = 2,9 ; 
g = 10 / 2. 

 
: 55912 / 2. 

11.       
   1  2.    -

  H1,  H2      0–
0 ( ),  1 = 1000 / 3; 2 = 1200 / 3; h = 11 .  
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: H1 = 0,66 ; H2 = 0,55 . 

 
12.         -
      ,  D = 0,4 ;  = 0,5 

; b =  1,6 ;  = 840 / 3;  = 1000 / 3; g =  10 / 2 ( ). 
 

 
: 0,06 3. 

13.  ,    h = 1   
 ,  = 5 / 2.    -

     ( ),   = 850 / 3; g ~ 10 / 2. 
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: 6,88 . 

 
14.     .   

      0–0   
h1 = 1   h2 = 1,8  ( ).   1 = 1,2·105 / 2, 

      h = 200 . 
       2. 

 
: 6,86·104 / 2. 

15.       2,   
  1    1  d ( ), 

 1 = 147 ; D = 300 ; d = 50 ; h = 300 ;  =  1000 / 3; 
g = 10 / 2? 
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: 5080 . 

 
16.        A    -

   , ,  ( ),  h = 80 ; D = 40 
; d = 5 ; 1 = 72,64 ;  = 103 / 3; g = 10 / 2? 

 
: 5651,2 . 

 
17.       

    (  = 1000 / 3).   
   (  )   , 

  , ,    ( ).  -
 h –   h  . 
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: h = /12,6. 

 
18.     ( )  
 (  = 1000 / 3).     -
  ,    (  = 13 600 

/ 3) z2 – 500 .      -
       z1. 

 
: z1 = 0,68 . 

19.     G    
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( ).   ,   = 300 ; G = 200 ; d = 0,1 ; 
h = 0,4 ;  = 1000 / 3; g = 10 / 2. 

 
: 5,97 . 

 
20.       -
   ,  .   -
 1  2 ( ),    G = 103 ;  = 1000 / 3; 

 = 0,8 ; D = 0,4 ; g = 10 / 2. 

 
: 15,960 / 2. 

 
21.        -
 ( ),     2  (  = 700 

/ 3).      pa H   
, ,     .   -

 . 
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: 31,5·104 / 2, 47 . 

 
22.       ( ). -

    h,  D/d = 3;  = 2 ; 
1 = 2 = const. 

 
: 1,778 . 

 
23.  ,     , 

   ( ).     -
 ,    ( min),    -

    ?   h = 2500 
;          

 –  h1 = 3200 ;     
       h2 = 600 ;  
   = =  1100 / 3;    = 850 / 3. 
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: 1347 / 3. 

 

24.   d = 20       
   ,      5 . 
      ,   -
? 

: 0,159 . 
 

25.         , -
     .   

   0 = 5 ; h = 2 ;   
d = 40 ; hG = 1 . 

: 9836,7 . 

2.3.      (   ) 

1.       , -
    ,    

( ),    G = 5·104 ;   D = 0,4 ; S2 – 
   ;  ,   
, d = 0,2 ;    S1 = (3,14·d2)/4. 

 
: 15,9·105 / 2; 19,97·104 . 
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2.       A B C D -
,    ( ),    

,  L = 32 ; l = 26 ; h = 18 ;  = 103 / 3; g = 10 / 2. 

 
: 454·105 ; 11,8 . 

 
3.         -

 ,  l  = 5 ; b = 3 ;  = 1000 / 3; h = 2 ;  = 60°; 
g = 10 / 2 ( ). 

 

 
: 1,13·105 ; 3·105 . 

 
4.       , 

  ( ),    , -
  = 60°; b = 1 ; h = 4 ;  = 750 / 3; g = 10 / 2. 
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: 1,6·105 ; 2 . 

 
5.        -

 ( ),         
  ,    R = 2 ,    = 3 ,  

    ,     
, h = 0,5 . 

 

 
: 151 ; 54°8`. 

 
6.       ( ),  
 ,     ,  h = 3 ; b = 3 

;  = 103 / 3; l1 = 6 ;  = 60°;g = 10 / 2.   -
.    . 
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: 6,975·105 ; 5,4·105 . 

 
7.   F,     

 ( )  b = 4     = 5,5  ( )  -
   h1 = 5 ,  h2 = 2 ;  = 1000 / 3; g = 10 / 2. 
 

 
: 1,42·105 . 

 
8.   d = 0,75    

 (  = 860 / 3)      12  ( -
).        

h  = 7     .      
[ ] = 7000 / 2.      , -

     ,  D = d. 
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: 26488 ; 7,01 ; 0,63 .  

 
9.        , 

 ,  ,     
 .   b = 1,8 ,     h = 2,2 . 

  G = 15 .      f = 0,25 ( -
). 

 
: 42,7 . 

 
10.       -

       ( ).  
   ,  ,  = 5000 / 2; 

 = 4 ; D = 1 ;  = 103 / 3; g = 10 / 2. 
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: 35,325 ; 4,015 . 

 
11.   M1 1 = 5 / 2,   2 

2 = 6 / 2,  = 1000 / 3, g = 10 / 2.    
    ( ). 

 
: 1 . 

 
12.      ( ). -

       -
.         
 ,  D = 2,2 ;  = 2,4 ;  = 0,72·103 / 3;  =  

1,5·105 / 2; g = 10 / 2. 
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: 6,041·105 ; 1,53 . 

 
13.     R = 1   -

 m = 2550 ,     –  -
    ( ).     -

     – ? 
 

 
: 0,875 . 

 
14.   .   , -

  ,    ,  D = 5 ; 
h = 1,5 ;  = 4 ;  = 0,8·103 / 3; g = 9,81 / 2 ( ). 
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: 8,47·105 ; 7,15·105 ; 1,54·105 . 

 
15.   (     

),      d = 8   
       

d  = 5 ,   G = 0,006 .    , -
         

h = 1,5 .  
: 747 / 3. 

2.4.  .   

1.         -
  m1 = 30 .       -

    ,   = 103 / 3;  = 7,8 103 / 3? 
: 33,8 . 

 
2.    l  b  H = 60  8  ,5  ( -

)      = 2,0 / 3   
G = 1440·104 .    h;  ,  -

   ,     h = 1,2  
(  = 1000 / 3). 

 
: 3 , 288 3. 
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3.     ( ).   -
 .   (  67,5  )    

  ,      (   
 = 700 / 3); h = 0,3 ;  = 0,3 ; b = 5 ? 

 
: 0,7 , 6 . 

 
4.   G1 = 4·104    G2 ( ).  

    h = 0,45    . -
 :  L = 8 ,  l = 4 ,   = 1 . -

   G2.  

 
: 24,8·104 . 

 
5.      d = 0,4 ,  

h = 0,5    m = 10     ( ).   
         ? 
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: 0,01 3. 

 
6.     D   h  

    ,    (2/3)·h ( -
).      . -
  F,    ,  D = 0,5·h; 

 = 5·h;  = 7,8 103 / 3;  =  1000 / 3; h = 0,5 . 

 
: 1726 . 

 

2.5.  .   

1.       = 0,860  
    d1 = 480  (  1–1) 

 d2 = 945  (  2–2)  Q = 0,18 3/  ( ).   -
    2 .     1–1 

 1 = 3·105 / 2.      1–1  
2–2;  2   2–2. 
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: 0,995 / ;0,257 / ; 3,174·105 / 2. 

 
2.   l = l ` + l `` = 25    d = 0,4  ( ) 

       .  
     h1, = 2    -
 .     z = 2,5 .  

     = 0,02,   :  
1 = 0,5,  2 = 1,   3 = 0,4.  -

   . 

 
: 0,467 3/ . 

 
3.         

 d1 = 100 ; d2 =  75 ; d3 = 50 ; d4 = 25  ( ). 
  0,01 3/ ,     = 0,95. -

  1, 2, 3    , 
   z1 = 5 , 

z2 = 4 , z3 = 3 .    . 
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: 1,58·105 / ; 1,659·105 / ; 1,653·105 / . 

 
4.        

U-    ( ).    -
      ,   

 ,  Q = 10 / ; d1 = 5 ; d2  = 10 ;  = 1000 / 3; 
 = 13,6·103 / 3;  = 700  . .;  =  1 . 

 
: 5,1 / ; 1,27 / ; 0,835·105 / 2; 0,903·105 / 2. 

 
5.    d = 100     -

 Q = 8 /  ( ).   U-    
  1–1  2–2,    l = 50  

  ,    h = 32 .  
   = 13,6.      

 . 
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: 0,0247. 

 
6.        

 d1 = 0,25 , d2 = 0,1  ( ).     -
    .    

h = 0,1   ,    (  = 13,6·103 / 3). 

 
: 0,12 3/ . 

 
7.      = 0,8  
      d1 = 50 , d2 = 70 , 

d3 = 40      =  16  ( ).  
  .    Q. 
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: 22,2 / . 

 
8.     ,    -

 d1 = 20 ,       d2 = 10  
( ).  ,   ,  
  1  2   h = 0,25 . 

 

 
: 0,018 3/ . 

 
9.    ,     

 Q   (  = 1000 / 3)   d = 25  
     h = 0,25 .    

   D = 500    0 = 3 , -
        -
   = 5 / 2    ( ). 
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: 2,9 / . 

 
10.      Q = 0,1 3/   

   2 = 4,7·104 / 2.    -
 d = 0,3    L = 24 ,     ,  -

    = 5.   -
    ( ).     

 = 0,02,     = 0,2.  
  . 

 
: 4,615 . 

 
11.       h = 2  

     .   
 d = 20 ,     D = 60  ( ). 

       -
       . 



 

68

 
: 24,8·104 / 2; 2 / . 

 
12.        

  = 16    ,    
   d1 = 50   d2 = 70  ( ).   -

       -
  = 4.    .   
 Q. 

 
: 15,5 / . 

 
13.         -

,       d1 = 100   
d2 = 60          = 5 ( -

).    .    -
    = 3 .     -

 Q.         
    ? 
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: 9,7 / ; 1,25. 

14.       -
   = 4·106 / 2.     -

 h = 5     ( ).  -
     = 4,   = 0,06.  

   .   
 Q,  d1 = 10 ; d2 = 20 ; d3 = 8 .  

 
: 241 / . 

 
15.       

d1 = 100   d2 = 200 , l1 = 200   l2 = 300     
 ,      1 = 100  2 = 200  

( ).     : 1 = 0,5; 
2 = 0,1; 3 = 0,6;       

    = 0,02 + 0,5/d.  
   . 
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: 47,9 / . 

16.        
d = 100   l = 50  ( ).   , 

    =  4 ,  .  -
 :    Q1,   -

 Q2( z = 2 ).     . 

 
: 18,9 / ; 23,15 / . 

 
17. ,    h     , 
       ,   

   ( ).     Q = 0,025 3/ , -
  1 = 49·103 ,  d1 = 100   d2 = 50 . 
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: – 2,76 . 

18.    Q    d1 = 250 , 
     d2 =  125 ,   

:   h1 = 50 ;   h2 = 30 .  
 20 °  ( ). 

 
: 0,024 3/ . 

 
19.   d = 25    -

 ,    ( ).  , 
   ,  = 5 .   

 : l1 = 15 , l2 = 4   l3 = 6 .     
  = 0,05,     ( ) 

 = 0,5.    Q  . 
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: 2 / . 

 
20.     Q = 9000 / , 

      ( -
).       d1 = 30  -

  1 = 200  . .,    
 d2 = 20 ,    z = 1,22    -
 ,  2 = 7 / 2.  -

  . 

 
: 3,7·104 . 

 
21.    ,    

 d  = 12 ,    .  -
,      ,  -
 1 = 10   2 = 9,96 . 

: 8,7·10-4 3/ . 
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22.        
L = 40     d = 16      -

   = 890 / 3    = 20·10-6 2/ .  
 3 / . 

: 451·103 / 2. 
 
23.      d1 = 100   d2 = 50 . 

     1 = 23·10-6 2/   
2 = 9·10-6 2/ .       7 
/ .         

  ? 
: 5,48 /c. 

 
24.  ,      

  l = 10  ( ),    -
  = 30°,    D = 0,2 ,    

d = 0,1 ,   Q = 0,05 3/ ,     -
  h = 0,4 ,   . 

 
: 1,52 . 

 

2.6.     .   

1.   ,    
       d = 0,03  

  ,      25 ° . 
: 0,07 / ; 1,25 / ; 31,7 / . 
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2.         -
   d = 300    Q = 0,136 3/   

  10 ° . 
: 441000;  . 

 
3.        -

  d = 12 ,   d = 3500 . 
       0,5...4 / . -

        -
     . 

: 3370; 1728400;  . 
 
4.   ,    

,  8186   d = 0,025 . 
          

13 600 3     12,5... 13 ° .   
       ? 

: . 
 
5.    d = 100   . 

  ,   -
   . 

: 0,16 / . 
 
6.       -
     b = 6,0    

h = 2,5 .   20 ° .     -
   ,     Q = 0,08 3/ . 
        -

    ? 
: 5,3 / ;  ; 0,44 / . 

 
7.  ,    

    ,   -
 d = 100 ,     

 = 1,01·10-6 2/ . 
: 0,0234 / . 

 
8.        

d = 100    Q = 4 / .   -
  = 1,01·10-6 2/ . 

:  . 
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9.    , -
        

 d = 0,203     Q = 0,1 3/ . 
: 2,7·10-4 2/ . 

 
10.  d = 100     

 = 920 / 3      = 1,3·10-4 
2/ .   ,   -
   . 

: 27,71 / . 
 
11.    d = 75    

  = 850 / 3     
 = 0,03 · / 2.   1 / .   -

. 
: 0,02. 

 
12.    d = 203    l = 10 000  

  2,7      = 900 / 3  
    = 1,46·10-4 2/ .  

      z1 – z2 = 50 . 
    G. 

: 197 / . 
 
13. ,       =  =  930 / 3  

    = 4,5·10-4 2/ , -
   d = 156    l = 5000 , -

 G = 2·106 / ,        -
 . 

: 950 ; 0,19. 
 
14.    G ,   

 = 850 / 3      = 0,13·10-4 2/ , 
         d = 203  

  l = 24 000   p1 = 105 / 2  p2, = 10 / 2. 
: 180,4 / . 

 
15.         

d = 100   l = 1000 ,     -
   = 0,813    

  = 1,34·10-4 2/ . 
: 16,47 . 
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16.        -
       0,4 / ,  -

     = 0,4·10-4 2/ ,  
 d = 100 ,   l = 1000 . 

: 5,12 . 
 
17.      0,1 2/  
     d = 20    l = 20  

     = 1  ( ).  -
    ,     
  .     -

. 

 
: 0°01`. 

 
18.       

d = 20   l = 10    ( ).   -10, 
 30 ° .      ,   

  0,3 / .    -
. 
 

 
: 2,37 . 
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19.     880 / 3   
 1,1·10-4 2/      156  

 2000   12·106 / .   1  -
  ,     2 =  15 / 2. 

: 32,87 / 2. 
 
20.        -

    20 ,  0,2 .  , -
   , 0,06 3/ .    -
 (  = 0,2),   (  = 5).  -

 ,   . 
: 1,02 . 

 
21.     10 °     

 ,      
  (      0,15 ), 

Q = 0,0075 3/ .      0,075 ,  
     0,1 ,   

      300 . 
: 96,8 . 

 
22.         

250   1000 ,      = 0,15 , 
      2·106 / , 
 880 / 3     0,3 2/ . 

: 5,57 . 
 
23.   ,    -

  ( ),     Q = 20 / . 
  Q1  Q2   ,  l1 = 30 ; 

l2 = 50 ; d1 = 35 ; d2 = 50 ;      
1 = 0,04  2 = 0,02;     = 1,6. 

 
: 5,8 / ; 14,2 / . 
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24.        -
 .         -

    1 = 6,37·104   2 = 2,05·104 . -
  D = 0,076 .     

 d   ,       
Q = 0,0059 3/ . 

: 0,028 . 
 

25.     ,    
d1 = 0,2   d2 = 0,1 .   Q = 0,02 3/ . ,  

   h     -
,      .   

20 ° . 
: 34,5  . . 

 

26.      d1 = 0,075   d2 = 0,1  
 ,       
  d = 0,05 ,      -

.  U-      -
         ,  -

   .     =  349  
. .    Q = 0,014 3/ . ,    -

      ,  -
    . 
: 0,645. 

 

27.        -
,       ( -

).   d = 0,075 ,    l = 3 ,  
  ,   R = 0,1 .  

 Q = 0,01 3/ ,  90 ° . 

 : 11,87 . 
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28.       20 °   -
 Q = 50 / .     -

       m  ( -
),       2 = 0,3·105 .  -

    d = 0,25    l = 50  -
  ,    R = 0,5    

,   45%   . 

 
: 6,13 . 

 
29.   ,    -
 ( ),        = 20 , -

    = 0,5 ,   l1 = 80 , 
l2 = 240 , l3 = 260 ,   d1 = 250 , d2 = 100 , d3 = 125 . 

   . 

 
: 176 3/ . 



 

80

30.     95 °     
  Q = 0,001 3/ .    -

  1–1  2–2 ( ),    -
 d = 0,0125 ,     5 . 

 
: 42,8·104 . 

 
31.    Q = 0,01 3/     , -

      150   100  ( -
).       . -

    20 ° .     h    
. 

 
: 0,46 . 

 
32.       

 0,0125   100      0,5 / . 
  50 ° .       

 90°   .       
 ,     

 . 
: 2,81·104 . 



 

81

2.7.      

1.       -
 ,  d1 = 20,04 , d2 = 20 ,   l = 15 
.  .    = 20 , -

    = 170·10-4 · / 2. 
: 8,2 / . 

 
2.       , 

    15°.     -
  1    20 .   900 / 3. 

: 292 . 
 
3.     d1 = 100   d2 = 50 . 

  ,   , 
1 = 23·10-6 2/   2 = 9·10-6 2/ .     

   7 / .      -
   ? 
: 5,47 / . 

 
4.      

   :   8000 , -
    0,5 / ,     

0  0,5 / , t = 0,1    = 3 . 
:   – 4077 ;    – 2,5 ;  – 

0,99. 
 
5.     ,   

  ,     = 10 .  
   = 0,5 .     Q = 800 3/ , 

  900 / 3. 
: 7,86·10-6 2. 

 
6.       = 20 ,  -

 g =  18 .       
Q = 30 /  (  ,   – -

 ).    . 
:  – 500 2/ ;   – 1 . 
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7.       -
 : Q = 60 / ;  = 2 ; n = 1450 -1;   

z = 14; 0 = 0,92. 
:   – 65 / ;   – 45 3;  – 

2,56 . 
8.       -

     :   
 400 3/ ,    5 ,  -

 1 / 2 (   –  ). 
: 1,4 / 2. 

 
9.     ,   

  ,     = 10 .  
   = 0,5 ,    Q = 800 3/ . 

: 0,08 2. 
 
10.      -
    .  : 

Q  = 3 / ;  = 10 ;  = 0,9.  :  = 140 · ; 
 = 7 / .    . 

:    – 429 3;   –  
3333 3/ ;    – 0,082 /  

 
11.         

     25,4 ,  15,2 ,  
 6,1 /      49 ° . 

: 4,5·105 . 
 
12.         

 38°       
50,8 ,  30,5    9,14 / . 

: 5,75·105 . 
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3.      
 « » 

3.1.     
 .    , -

  ,     
. 

3.1.1   
   ,   -

,        ,  
 .     – 

, ,  ,   -
 . 

    m    : 

 m
W

. 

 –      -
 .     p , -

     W  -
  P  : 

 1
P

W
P W

. 

  –      -
 –    t , 
     W  -

  T      : 

 1
T

W
T W

.  (3.1) 

 ,     . 
 –     

  .     
 ,    -  ( · )   

     ,   -
       

.       -
  ,     =  /   -

     ( 2/ )   
(1  = 1 2/ ). 
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      -
  .      . 

      -
.      2/   -
  (°C)    

 217,9 / 1000 34 0,22v T T   (3.2) 

      20  
     .3.1. 

 3.1 

     20  

 p ·103 t ·103 ·106 ·103  
/ 3 -1 0  -1 2/  /  

  998 0,49 0,15 1,01 73 
  790 0,78 1,10 1,52 23 

 1260 0,22 0,50 1180,00 65 
 680–780 0,77 1,26 0,65 22 

 13546 0,04 0,18 0,11 490 
: 

 20 900 0,72 0,73 110 25 
 50 910 0,68 0,70 340 25 

 890 0,60 0,70 30 25 
 900 0,58 0,70 100 25 

  890 0,60 0,70 49 25 
-10 850 0,76 0,83 20 25 

 
  –    -

    .  
       -

    ,  
       . 

    ,   
  ,   .  

       ( )  
,   ,  : 

 310 (76 0,15 )   (3.3) 
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3.1.2.   1 

  1      
      ( .  3.1),  -

   ,    -
 . 

 1    ,   
   ,      -

     .   -
   ,   -

,  .        
.       

     , 
,    .     -

 .  
 2        

( )       
         
 .       -

      . 
      ( -

),          
  . 

 
1 2 3 4 5 6

h

S

l

l

 
. 3.1.    1 

1 – ; 2 – ; 3 –  ; 
4 – - ; 5 –  ; 6 –  
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  3      
    .    -

       .  
      .   

 -  . 
-  4    -

 ,      .    -
     .   ,  

        -
         . 

  5     -
.       (  -
  )    . 

 6     -
    .     5 

      ,   
      .   -

       ,   -
      ,   -

    . 
 3, 4, 5  6       

   . 
 

3.1.3.    

3.1.3.1.     
 :  

1.         -
 1    l     . 

2.    W  -
,          

   

 2W r l  
 r –   . 

3.    (  0 )    -
 W      t   -

 (5.1.)      t  ( . . 3.1.). 
     . 3.2. 
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 3.2 

  r  W  T  l W  t  t  
  c 3 0   c 3 0 -1 0 -1 

 
.   , r  W,    -

.         . 
 
3.1.3.2.      
 
1.   -    -

    2. 
2.    ,  998 / 3   
1260 / 3      

 

 100 /C  

.    1    -
   -  ,    -

   ( ) ,    . 3.3 – 
 . 

 3.3 
C % 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

, / 3 98 85 74 62 48 30 09 85 59 29 89 
 
3.1.3.3.   -   
 
1.    1     180   -
   t    -

 l      3.    ,  -
    . 

2.      -
  

 2 ( ) / [18 43,2 ( / )]g d t l l d D  

 g –   , g = 9,81 / 2; d, D –  
    ; ,  –  

   . 
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3.        -
   ( . 3.4),   . 

 3.4 
    

-    200  

, % 8 21 44 76 94 100 

·103, ·  1,3 2,1 6,0 61,8 543,5 1490,0 
 
3.1.3.4.    
1.      1800    

    4     h   t 
   l   . 

2.       -
     

1/ ( Ah),  B h t , 
  –   ; A,B –  ;  

          
  ,      . 

1.    ,   .3.1. -
     4.      
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