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11.2.  
 

11.2.1.  

 25000 2765,8 19207
3600

Q D h , 

 h =2765,8  –  
0,75  [21]; D –  ( ). 

-
, : 

 Q  = q  N, 

 N –  ( -
); q  – -

 ( . . 3). 

11.2.2.  
 

 Q q V t t n  

 = 0,47  13000  (18 + 29)  7 = 2010,19 , 

 qo=0,47 /( 3 ) –  ( . 
. 4); V =13000 3 – ; 

t =18°  –  ( . 
. 2); t =–29°C –  

.  ( . . 1); n =7 – . 
,  

: 

 Q q n , 

 q  –  
. 10); n –  ( ). 

11.2.3.  

 Q q V t t   

 = 0,75  6000  (16 + 29) = 202,5 , 

 t =16°  –  
. . 2); q =0,75 /( 3 ) – -
 ( . . 4). 
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11.2.4.  
 

 Q Q Q  

 = 2010,19 + 202,5 = 2212,69 . 

11.2.5.  
 

 Q q V t t  

 = 0,75  0,3  6000  (16 + 19) = 47,3 , 

 q =qo 0,3–30%  ( . 
. 4); t =–19°  –  

, .  ( . . 1). 

11.2.6.  
 

 
3(65 ) 10

3600
i it a mQ

T
 

 
34,19 1000 (65 5) 85 2600 10 643,05

3600 24
, 

 =4,19 /( ) – ; 
=1000 3 – ; t =5°  –  

; ai=85  – -
 ( . . 6); mi=2600 . – -

, ; =24  – -
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3(65 ) 10

3600
i it a mQ

T
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, 

 i= =3 =6 ;  –  1  ( . . 6); 
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=0,75  –  ( ). 



34 

11.2.8.  
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 1, 2Q Q Q Q Q 0,8  1,25  
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 Q  – ; =1,2 – -
, ; =0,8 – -

. 
Q -

. 

11.3.2.  
 

2986,84 1,31
2828,1 335, 2 0,95 0,96

QD
h h

, 

 h  = 2828,1  –  [21]; h  =   t  = 4,19  80 = 
= 335,2  – . -

:  = 0,6 , t = 190° . -
 t  = 80°  (  

80–100° )   = 0,104 ; 
 = 0,95 – ;  = 0,96 – -

; Q  – , 

Q Q Q Q  2212,69 + 47,3 + 643,05 = 2986,84 . 

11.3.3.  ( )  
 

 D D D = 1,05  (1,31 + 6,94) = 8,66 , 

 =1,05 – ,  
, . 
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QD

h t h t
, 

 h  –  ( . . 3) [21]. 

11.3.4.  

 
8,62

3
2,9i

D
n

D
, 

 Di=2,875  – -10-14-  
. . 7). 

:  

 1,1  (n – 1)  Di – D   0,75D  
  

 1,1  (3 – 1)  2,285 – 6,94 = –0,615,  

.  3 . 
 4 : 

 1,1  (4 – 1)  2,875 – 6,94 = 2,54 – 

 0,75D  = 0,75  1,31 = 0,98. 
 4 . 

11.4.  
 

11.4.1.  

 max 4 2,875 11,5i iD n D , 

 ni=4 – -
 Di=2,875 . 

11.4.2. ,  
 

 G  =   D  = 0,6  6,94=4,16 , 

 =0,6 – ,  
; D =6,94  – -

. 
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11.4.3.  

 G  =   Dmax = 0,05  11,5 = 0,575 , 

 =0,05 – ,  
, -

. 

11.4.4. ,  
 

c
844,7 0,98 478,350,575 0,09

2696,8 475,38
h hD G

h h
, 

 h =844,7  – -
 [21]; h =475,38  – -

 [21]; h =2696,8  –  
 [21].  

=1,5 .  =0,15–0,17 ; =0,98 – 
, . 

11.4.5. ,  

 G G D = 0,575 – 0,09 = 0,485 . 

11.4.6. ,  
: 

 G  = Dmax + G  = 11,5 + 0,575 = 12,075 . 

11.4.7.  

 D  = 0,002  G  = 0,002  12,075 = 0,02 . 

11.4.8. ,  
: 

 G D G D G =  
 = 0,02 + 0,485 + 6,94 – 4,16 = 3,29 . 

11.4.9. ,  
: 

 
Q

G
t t
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2986,84 9,77

4,19 150 70 0,96 0,95
, 

 t =150°  t =70°  –  
; =0,96  =0,95 – , -

. 

11.4.10.  

 G =0,02  G  = 0,02  9,77 = 0,195 . 

11.4.11. ,  
: 

 1G G G = 

 = (1 + 0,1)  (3,29 + 0,195) = 3,834 , 

 =0,1 – , . 

11.4.12.  

 
t t

D G
h h

 

 
4,19 25 5

3,834 0,136
2828,1 335,2 0,95

, 

 t =25° , t =5°  – -
; h =2828.1  h =335.2  – -

 ( . . 11.3.2). 

11.4.13.  
 

 
G

h t t c h t
G

 

 
0,48525 3 4,19 475,38 4,19 50 129, 4
3,29

, 

 t1=3° – -
; t =50°  – , -

. 



38 

11.4.14.  
 

 
Dh h h h

G
 

 
0,02129, 4 2677 423 0,95 142,3
3,29

, 

 h =2677  h =423  – -
 =0,104–0,11  [21]. 

11.4.15. ,  
: 

 
G t G h G h G h

h
G G G G

 

4,16 80 4,19 3,29 142,3 0,136 335,2 1,31 335,2
4,16 3, 29 0,136 1,31

 

 263,86 , 

 t =80°  – , -
; h =h =335,2 , h =h =335,2  – -

, -
 [21]. 

11.4.16.  
 

 
cD h G D t G h D h

D
h t

 

 
0,02 2677 (8,875 0,09) 104 4,19

2828,1 0,99 4,19 104
 

 
(8,875 263,86 0,09 2696,8) 0,99 0,61

2828,1 0,99 4,19 104
, 

 t =104°  – ; =0,99 – -
, ; G =G +G +G + 

+G =4,16+3,29+0,136+1,31=8,875 ; h =2677  –  
 =0,104–0,11  [21]; 

h =h =2828,1  –  
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=0,6 , t=190°  [21]; h =2696,8  –  
 =0,15–1,7  [21]. 

11.4.17. ,  
: 

 D  = Dmax  (  – 1) = 11,5  (1,05 – 1) = 0,575 . 

11.4.18. ,  
: 

 D  = Dmax + Dc – (D  + D  + D  + D  + D )= 
= 11,5 + 0,09 – (0,61 + 0,575 + 1,31 + 0,136 + 0,02) = 8,98 . 

11.4.19.  
 

 8,98100 100 129%
6,94

D
S

D
. 

11.5.  . 4) 

 
. 4.  

11.5.1.  
 

 ( 1) 

 
Q

G
c t t

 

 
2653, 24

8,68
4,19 (150 70) 0,96 0,95

, 
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 Q Q Q =2010,19+643,05=2653,24 ; =0,96  =0,95 – 
, -

. 
 ( 2): 

 
QG

c t t
 

 
333,6 1,09

4,19 150 70 0,96 0,95
, 

 cQ Q Q Q = 202,5 + 47,3 + 83,8 = 333,6 ; =0,96  
=0,95 – , -

. 
 

 G = G  + G  = 8,68 + 1,09 = 9,77 . 

11.5.2.  1  2-  
 =60 . 
 =15 . 

-
 5 ,  =20 . 

 =12 . 
,  1  2- . 

 1+2 =  –  – /2 = 60 – 20 – 15/2 = 32,5 . 

 1-  

 1 2 1
1

1 2

32,5 1000 18
1000 800

l
l

, 

 l1 – ; l2 – . 
 2- : 

 2 = 1+2 – 1 = 14,5 . 

 1  2-  

 1
1

1

18 975 9,81 162,4
1 1000 1 0,06

H gR
l

, 
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 1 1 0,02 9,77 0,06z G  – -
. z = 0,02–0,05 – . 

 2
2

2

14,5 975 9,81 164,17
1 800 1 0,06

H gR
l

. 

 
. . 11) : 
d1=100 , d2=98 . 

11.5.3.  1  2-  
 ( . . 11): 

 d1 = 100 , d2 = 100 . 

 d1=100  
d2=100 :  

 R1 = 160 , R2 = 140 . 

 1  2- . 
 100 -

; -
. 

 1 : 10 , 10 , 
1 . 

 d1=100  ( . . 14): 

 l  = 1,02 ; l  = 2,04 ; l  = 1,53 . 

 l .1 = l 10 + l 10 + l  =  
 = 1,02 10 + 2,04 10 + 1,53 = 32,13 . 

:  

 l .1 = l1 + l .1 = 1000 + 32,13 = 1032,13 . 

 2 : 8 , 8 , 
2 . 

 d2=100  ( . . 14): 

 l  = 1,02 ; l  =2,04 ; l  =1,53 . 
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 l .2 = l 10 + l 10 + l 2 = 
 = 1,02 8+2,04 8+1,53 2=27,6 . 

:  

 l .2 = l2 + l .2 = 800 + 27,6 = 827,6 . 

 1  2- : 

 1 = R1  l .1=160  1032,13 = 165141 ; 

 1
1

165141 17,3
975 9,81g

; 

 2 = R2  l .2 = 140  827,6 = 115856 ,  

 2
2

115856 12,1
975 9,81g

. 

11.5.4.  3-  
-

 3-  
2- : 

 3= 2=12,1 , 

 

 3
3

3

12,1 975 9,81 227
1 500 1 0,06

H gR
l

. 

 
. . 11) : 

 d3 = 43 . 

11.5.5.  3-  
:  

 d3=51 . 

 d3=51 :  

 R3=80 . 
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: 5 -
, 5 , 2 , -

. 
 d3=51  ( . . 14): 

 G3/G1=1/9,77=0,1<2,  
 

 l  = 20,2 ; l  = 1,02 ; l  = 0,86 ; l  = 0,72 . 
 l .3 = l   5 + l   5 + l   2 + l  =  
 = 1,02  5 + 0,86  5 + 0,72  2 + 20,2 = 31 . 

:  

 l .3 = l3 + l .3 = 500 + 31 = 531 . 

: 

 3 = R3  l .3 = 80  531 = 42480 , 

 3
3

42480 4, 44
975 9,81g

. 

11.5.6.  
 ( . 5). 

 5 
 

 
 

 - 
 
- 

 

G, 
 

l, 
 , 

 
R1,  

 
d,  

 
d,  

 
R1,  

 
l ,  

 
l ,  

 
,  
 

, 
 

, 
 

 
1 9,77 1000 18 162,4 100 100 160 32,13 1032,13 165141 17,3 17,3 
2 8,68 800 14,5 164,17 98 100 140 27,6 827,6 115856 12,1 23,3 

 
3 1,09 500 12,1 227 43 51 80 31 531 42480 4,44  
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11.5.7.  
. 5  ( . 5). 

 
. 5.  

11.6.  
11.6.1.  

: D=6,94 , =0,75 ,  – . 

11.6.2.  
:  

 R1=150 . 

: 

  = R1  l  (1 + ) = 150  1000  (1 + 0,52) = 
 = 228000  = 0,288 , 

 0, 2 6,94 0,52z D ; z = 0,2–0,5 – ; 
l = 1000  – . 

, : 

 0 =  +  = 0,75 + 0,288 = 0,978  1,0 . 

,  
20–40° [21], t0=210° . 
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  = ( 0 + )/2 = (1 + 0,75)/2 = 0,875 . 

 100 , 
 3°: 

 
210 210 1000 3 100

195
2

t . 

:  

 =1/v=1/0,23424=4,27 3, 

 v=0,23424 –  1  =0,875  t =195°  [21]. 
 ( . . 11) : 

 R2 = (2,45/ )  R1 = (2,45/4,27)  150 = 86 , 

 R2 – ; 
d=320 . 

11.6.3.  
: d=359 . 

 
d=359 : R2=59 . 

-
:  100  
; -

. : 10 -
, 10 , 2 . 

 d=359  ( . . 14): 

 l »  = 49,5 ; l  = 8,91 . 
 l  = l » .  10 + l .  2 =  
 = 49,5  10 + 5,91  2 = 506,8 . 

:  

 l .1 = l + l  = 1000 + 506,8 = 1506,8 . 

 

 
487,5

27
6,94 2,6

Qt
G c

° , 
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 =2,6  –  =0,875  t =195°  
[21]; Q=487,5  –  ( ). 

: 

 t  = t0 –  t/2 = 210 – 27/2 = 196 . 

:  

  = 1/v = 1/0,23487 = 4,26 3, 

 v=0,23487 –  1  =0,875  t =196°  [21]. 
: 

 R1 = ( /2,45)  R2 = (4,26/2,45)  59 = 104 . 

 

  = 0 – R1  l /2 =  
 = 1,0 – 10-6  104  1510,1/2 = 0,923 . 

: 

 2 = 0 – R1  l  =  
 = 1,0 – 10-6  104  1510,1 = 0,844 . 

11.6.4.  
 ( . 6). 

 6 
 

  
G, 

 
l, 

  , 
 

R1, 
 

, 
 

, 
 

, 
3

R2, 
 

d, 
 

d, 
 

R2, 
 

l , 
 

l , 
 

, 
 

, 
 

, 
3

R1, 
 

2, 
 

6,94 1000 0,288 150 0,875 195 4,27 86 320 359 59 506,8 1506,8 0,923 196 4,26 104 0,844 

11.7.  
11.7.1.  

-
 =200 3, =0,053  ( . . 12): 

 =40 . 
 

 d  = d  + 2   = 377 + 2  40 = 457 , 

 d  – . 
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11.7.2.  

 
1 ln

2
dR
d

 

 
1 457

ln 0,578
2 3,14 0,053 377

. 

11.7.3.  
 [1]: 

 11,6 7  

 11,6 7 5 27,25 2 , 

  = 5  – . 

 
1R

d
 

 
1

0,026
3,14 0,457 27, 25

. 

 

 

0 210 ( 29)
0,578 0,026 19

1 1 1 1
0,578 0,026

t t
R Rt

R R

° , 

 t .=–29°  –  ( . 
. 1); t0=210°  – . 

 

 0,7 0,34,65 d  

 0,7 0,34,65 5 0,457 18,1 /( 2 ), 

  = 5  – . 
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4 4273 273
100 100

t t

t t
 

 

4 419 273 29 2735
100 100

3
19 29

/( 2 ), 

  = 5 2 4 –  ( =4,4–5 2 4). 
: 

 
1R

d
 

 
1 0,033

3,14 0,457 18,1 3
. 

11.7.4.  1  

 0 210 29
391

0,578 0,033
t tq

R R
. 

11.7.5.  
 

 0 210 29
7967

0,03
t tq
R

, 

 
1 1 0,03

3,14 0,377 27, 25
R

d
. 

 

 7633 1000 7966Q q l . 

11.7.6.   
 

 Q = q  l  (1 + ) = 391  1000  (1 + 0,3) = 508,3 , 

  = 0,3 – , -
, , . (  = 0,2–0,3). 
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11.7.7.  

 
7966 508,3 93,6

7966
Q Q

Q
%. 

11.8.  
11.8.1.  
11.8.1.1.  

-
  = 60 3, 

 = 0,04  ( . . 12):   = 85 . 
 

 d  = d  + 2   = 108 + 2  85 = 278 , 

 d  = 108  – . 
11.8.1.2.  

 d  ( . 
. 13):  – -120-60,  1200×600 , 

 1450×780 ,  = 1,3  –  
. 

 

 
4 4 1,2 0,6

0,8
2 (1, 2 0,6)

Fd
P

. 

 

 
4 4 1,45 0,78 1,01

2 (1, 45 0,78)
Fd

P
. 

: h = 2,2 . 
11.8.1.3.  R   

 R  

 
1 1 278ln ln 3,76

2 2 3,14 0,04 108
dR
d

. 

 
1 1 0,095

3,14 0,278 12
R

d
, 

 =12 2  – -
. 
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11.8.1.4.  
 R1 = R2 = R  + R  = 3,76 + 0,095 = 3,86 , 

 R1 – ; R2 – -
. 

11.8.1.5.  

 
1 1 0,033

3,14 0,8 12
R

d
, 

 =12 2  – . 
11.8.1.6.  

 
1 ln

2
dR
d

  

 
1 1,01

ln 0,0286
2 3,14 1,3 0,8

, 

  = 1,3  – . 
11.8.1.7.  

 h/d  = 2,2 / 1,01 = 2,18 > 2,  

 
1 4ln

2
hR

d
 

 
1 4 2, 2

ln 0,197
2 3,14 1,75 1,01

, 

  = 1,3  – . 
11.8.1.8.  

 R  = R  + R  + R  =  
 = 0,033 + 0,0286 + 0,197 = 0,259 . 

11.8.1.9.  

 1 2

1 2

150 70 2
3,86 3,86 0,259 151 1 1 1 1 1
3,86 3,86 0,259

t t t
R R R

t

R R R

° , 

 t  = 2°  – . 
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11.8.1.10. : 

 

150 15
3,76 0,095 18

1 1 1 1
3,76 0,095

t t
R R

t

R R

° ; 

 

70 15
3,76 0,095 16

1 1 1 1
3,76 0,095

t t
R R

t

R R

° . 

11.8.1.11.  1  
: 

 
1

150 15 35
3,86

t t
q

R
; 

 
2

70 15 14
3,86

t t
q

R
. 

11.8.1.12.  

 150 2 148t t t ° , 

 1
3

1

(1 ) 35 1000 (1 0,3) 2
9,77 4,19 10

q l
t

G c
° ; l1=1000  –  

;  = 0,3 – , -
, , . (  = 0,2–0,3); 

G1=9,77  – ; 
=4,19  – . 

 70 1 71t t t ° , 

 1
3

1

(1 ) 14 1000 (1 0,3) 1
9, 77 4,19 10

q l
t

G c
° . 



52 

11.8.1.13.  
 

 (t ),  
. 

 2

2

150 70 2
0,246 3,86 0,259 78

1 1 1 1 1 1
0,246 3,86 0,259

t t t
R R R

t

R R R

. 

 

 
150 78 293

0, 246
t t

q
R

, 

 1 1
0, 246

3,14 0,108 12
R

d
. 

 

 1 293 1000 293Q q l . 

 

 1 1 35 1000 1 0,3 45,5Q q l . 

 

 
293 45,5 85

293
Q Q

Q
%. 

11.8.2.  
11.8.2.1.  

-
  = 60 3, 

 = 0,04  ( . . 12):   = 85 . 
 

 d  = d  + 2   = 108 + 2  85 = 278 , 

 d  = 108  – . 
11.8.2.2.  

 d  ( . 
. 13):  – -120-60,  1200×600 , 
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 1450×780 ,  = 1,3  –  
. 

 

 
4 4 1,2 0,6 0,8

2 (1, 2 0,6)
Fd

P
. 

 

 
4 4 1, 45 0,78

1,01
2 (1,45 0,78)

Fd
P

. 

: h = 2,2 . 
11.8.2.3.  R   

 R  

 
1 1 278ln ln 3,76

2 2 3,14 0,04 108
dR
d

. 

 
1 1 0,095

3,14 0,278 12
R

d
, 

 =12 2  – -
. 

11.8.2.4.  

 R1 = R2 = R  + R  = 3,76 + 0,096 = 3,86 , 

 R1 – ; R2 – -
. 

11.8.2.5.  

 
1 1 0,033

3,14 0,8 12
R

d
, 

 =12 2  – . 
11.8.2.6.  

1 1 1,01ln ln 0,0286
2 2 3,14 1,3 0,8

dR
d

, 

 =1,3  – . 
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11.8.2.7.  
 h/d  = 2,2 / 1,01 = 2,18 > 2,  

 
1 4ln

2
hR

d
 

 
1 4 2, 2

ln 0,197
2 3,14 1,75 1,01

, 

 =1,3  – . 
11.8.2.8.  

 R  = R  + R  + R  =  
 = 0,033 + 0,0286 + 0,197 = 0,259 . 

11.8.2.9.  

 1 2

1 2

148 71 2
3,86 3,86 0,259 15

1 1 1 1 1 1
3,86 3,86 0,259

t t t
R R Rt

R R R

° , 

 t  = 2°  – ; t  = 148°  – -
 1- ; 

t  = 71°  –  
 1- . 

11.8.2.10. : 

 

148 15
3,76 0,095 181 1 1 1
3,76 0,095

t t
R R

t

R R

° ; 

 

71 15
3,76 0,095 161 1 1 1
3,76 0,095

t t
R R

t

R R

° . 
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11.8.2.11.  1  

 
1

148 18 34
3,86

t t
q

R
; 

 
2

71 16 14
3,86

t t
q

R
. 

11.8.2.12.  
 t   = t  – t  = 148 – 2 = 146 , 

 2
3

2

1 34 800 1 0,3
2

8,68 4,19 10
q l

t
G c

° ; l2 = 800  –  

;  = 0,3 – , -
, , . (  = 0,2–0,3); 

G2 = 8,68  – ; 
 = 4,19  – . 

 t   = t  + t  = 71 + 1 = 72 , 

 2
3

2

1 14 800 1 0,3
1

8,68 4,19 10
q l

t
G c

° . 

11.8.2.13.  
 

 
148 75 298

0,246
t t

q
R

, 

  1 1
0, 246

3,14 0,108 12
R

d
; 

 

148 71 2
0, 246 0,246 0,259 751 1 1 1 1 1
0, 246 0,246 0,259

t t t
R R R

t

R R R

° . 

 

 2 298 800 238,4Q q l . 

 

 2 1 34 800 1 0,3 35,36Q q l . 
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238,4 35,36 85

238,4
Q Q

Q
%. 

11.8.3.  
11.8.3.1.  

-
  = 60 3, 

 = 0,04  ( . . 12):   = 90 . 
: 

 d  = d  + 2   = 57 + 2  90 = 237 , 

 d = 57  – . 
11.8.3.2.  

 d  ( . 
. 13):  – -90-60,  900×600 , 

 1150×780 ,  = 1,3  –  
. 

 

 
4 4 0,9 0,6 0,72

2 (0,9 0,6)
Fd

P
. 

 

 
4 4 1,15 0,78 0,93

2 (1,15 0,78)
Fd

P
. 

: h = 2 . 
11.8.3.3.  R   

 R  

1 1 237ln ln 5,673
2 2 3,14 0,04 57

dR
d

. 

 
1 1 0,11

3,14 0,237 12
R

d
, 

 = 12 2  – -
. 
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11.8.3.4.  

 R1 = R2 = R  + R  = 5,673 + 0,11 = 5,783 , 

 R1 – ; R2 – -
. 

11.8.3.5.  

 
1 1 0,037

3,14 0,72 12
R

d
, 

 = 12 2  – . 
11.8.3.6.  

1 1 0,93ln ln 0,031
2 2 3,14 1,3 0,72

dR
d

, 

  = 1,3  – . 
11.8.3.7.  

 h/d  = 2 / 0,93 = 2,15 > 2,  

1 4 1 4 2,2ln ln 0,204
2 2 3,14 1,75 0,93

hR
d

, 

 =1,3  – . 
11.8.3.8.  

R  = R  + R  + R  = 0,037 + 0,031 + 0,204 = 0,272 . 

11.8.3.9.  

 1 2

1 2

148 71 2
5,783 5,783 0,272 11

1 1 1 1 1 1
5,783 5,783 0,272

t t t
R R Rt

R R R

° , 

 t =2°  – ; t =148°  – -
 1- ; 

t =71°  –  
 1- . 
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11.8.3.10. : 

 

148 14
5,673 0,11 141 1 1 1
5,673 0,11

t t
R R

t

R R

° , 

 

71 14
5,673 0,11 12

1 1 1 1
5,673 0,11

t t
R R

t

R R

° . 

11.8.3.11.  1  

 
1

148 1411 23,69
5,783

t t
q

R
, 

 
2

71 11 10,4
5,783

t t
q

R
. 

11.8.3.12.  

 t   = t  – t  = 148 – 4 = 144 , 

 3
3

3

1 23,69 500 1 0,3
4

1,09 4,19 10
q l

t
G c

° ; l3=500  – -

;  = 0,3 – ,  
, , . (  = 0,2–0,3); 

G3=1,09  – ; 
=4,19  – . 

 t   = t  + t  = 71 + 2 = 73 , 

 3
3

3

1 10, 4 500 1 0,3
2

1,09 4,19 10
q l

t
G c

° . 

11.8.3.13.  
 

 
148 57 210

0, 466
t t

q
R

, 
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1 1 0,466

3,14 0,057 12
R

d
; 

 

148 71 2
0, 466 0,466 0,272 571 1 1 1 1 1
0, 466 0,466 0,272

t t t
R R R

t

R R R

° . 

 

 3 210 500 105Q q l . 

 

 3 1 23,69 500 1 0,3 15,4Q q l . 

 

 
105 15,4 85,3

105
Q Q

Q
%. 

11.9.  
11.9.1.  

 

 1 2
1

tQ
G c

, 

 G1 – , ; 
 – , ; tQ  –  

, ) -
, ; 

1  2 – , 
;  = 0,96   = 0,95 – , -

. 
: 

1 2
1

726,85 70 89
9,77 4,19 0,95 0,96

Q
G c

. 
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G1 = 9,77  – . 
 = 4,19 . 

643,05 83,8 726,85Q Q Q . 
Q  – -

, .
  ( )  t =+8° : 

 

+8 +8 +8Q Q Q q V t t

q V t t q V t t  

  = 0,75  6000 (16 – 8) + 0,47  13000  7 (18 – 8) +  
 + (0,75  0,3)  6000 (16 – 8) = 474,5 . 

 8 8 726,85 474,5 1201,35Q Q Q . 

+8

1 2
1

1201,35 70 102,2
9,77 4,19 0,95 0,96

Q
G c

. 

 t = –19°  

 

19 19 19Q Q Q q V t t

q V t t q V t t
 

 = 0,75  6000 (16 + 19) + 0,47  13000  7 (18 + 19) + 
 + (0,75  0,3)  6000 (16 + 19) = 1787,25 . 

19

1 2
1

(1787,25 726,85) 70 137,3
9,77 4,19 0,95 0,96

Q
G c

. 

 t=–29°  
 1=150° . 

. 6. 

11.9.2.  
,  

, -
, . -

 150° . 
 t= –35° . 
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35 35 35Q Q Q q V t t

q V t t q V t t
 

 = 0,75  6000 (16 + 35) + 0,47  13000  7 (18 + 35) +  
 + (0,75  0,3)  6000 (16 + 35) = 2565,16 . 

 
35

( )
Q

G
c t t

 

 
(2565,16 726,85)

10,77
4,19 (150 70) 0,95 0,96

. 

. 7. 

 
. 6.  

 
. 7.  
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296 . 
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 1 

  
 II. .6–72. ) 

 
, °  

  
  -

 
n,  

t  

 
t  

 
-

  
 

 
 

 
 

 
  251 –32 –19 –4,7 –12,5 

  172 –22 –8 –1,6 –6,8 
 206 –24 –13 –2,6 –8,5 

 199 –25 –14 –3,4 –9,3 
  182 –22 –13 –3,4 –9,2 

.  218 –30 –16 –4,7 –12,0 
 ( . .) 232 –30 –20 –6,6 –15,4 
 217 –28 –16 –4,4 –11,8 

 218 –30 –18 –5,7 –13,5 
 219 –29 –15 –3,7 –10,4 
 231 –31 –19 –5,8 –14,2 

 206 –27 –18 –6,1 –13,8 
 198 –24 –14 –3,0 –8,6 

 219 –25 –11 –2,2 –7,9 
 218 –34 –22 –7,9 –16,9 

 151 –14 –2 +2,6 –0,4 
 205 –25 –14 –3,2 –9,4 

 281 –28 –18 –3,3 –10,1 
 238 –34 –21 –6,6 –16,1 
 134 –13 –2 +4,4 +2,6 

 201 –29 –20 –8,1 –14,8 
 204 –29 –21 –7,9 –16,4 

 206 –27 –17 –5,1 –12,1 
 226 –34 –20 –6,4 –15,1 

 237 –29 –14 –2,9  
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. 1 
 

 
, °  

  
  -

 
n,   

t  

 
t  

 
-

  
 

 
 

 
 

 175 –22 –8 –1,1 –5,7 
 212 –27 –16 –4,2 –11,1 

 198 –25 –16 –5,0 –11,9 
 228 –31 –20 –6,4 –15,3 

 210 –26 –13 –2,7 –8,6 
 207 –28 –14 –3,8 –10,1 

 213 –31 –18 –5,7 –13,8 
 211 –29 –19 –6,4 –14,1 

 216 –29 –20 –7,1 –15,5 
 

 219 –39 –23 –8,3 –17,7 
 201 –25 –16 –4,8 –14,4 

 241 –38 –25 –8,9 –20,9 
  235 –40 –22 –7,2 –17,1 

 227 –39 –24 –9,1 –19,0 
 220 –37 –23 –7,7 –19,2 

 ( .) 229 –36 –22 –7,0 –18,5 
 234 –40 –25 –8,8 –19,2 

 220 –35 –21 –5,7 –16,6 
 205 –32 –23 –10,1 –22,3 

  240 –38 –30 –11,6 –26,6 
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 2 

 

 t , °  
, , , ,  

 18 

, , , ,  20 

  25 
, , ,  

 16 

, , ,  15 

  14 

  10 

 16 

:  

 18 

 14–16 

 12–14 
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 3 

  
 q  

  
 q ,  

 
 

-
 

 
-
 ,   -

 
-

  
   0,79 200–350 0,71 0,19 0,9 
  

  0,4–0,48 220–250 0,25 0,42 0,67 
-

  0,4–0,8 . 0,07 0,23 0,30 
  

   
.  

0,3–0,4 
– 

. 
100–110 

0,105 
0,105 

0,165 
0,165 

0,270 
0,270 

  
   

.  
0,3–0,4 

– 
. 

100–110 
0,125 
0,125 

0,145 
0,145 

0,270 
0,270 

 
   

.  
0,39–0,4 

– 
. 

100–110 
1,3 
0,13 

0,70 
0,70 

2,0 
0,83 

 
   

.  
0,4–0,6 

– 
200–220 
100–110 

1,3 
1,3 

0,70 
0,65 

2,0 
1,95 

  0,3–0,7  400 2,1 8,1 10,2 
-

 .  0,3–1,2  400 2500  6000 6500 

- , 
 

. 2 
  0,3–1,2  300 2100 3000 5100 

  0,88–1,28 . 0,57 0,1 0,67 
  2,94–3,43 . 6,7 0,4 7,1 

  0,5–1,26 . 2,3 0,2 2,5 
  0,5–1,28 . 2,2 0,1 2,3 

-
  0,69–1,96 . 13,8 0,8 14,6 

. .  – 150 0,05 0,07 0,12 
  . 3  0,2–0,3 . 19,2 26,4 45,6 

 
. 

3  0,17 . 0,5 0,33 0,83 

  . .  0,4–0,8 . 2,0 0,1 2,1 
-

 
3  0,59 . 1,4 0,7 2,1 

,   0,3–0,9 . 1,8 0,8 18,8 
,   0,5 200–220 3,2 0,13 3,33 

  1  0,28 0,13 0,41 
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 4 

 q0  
 q ,  

 
.  

, /( 3 ) 
 

  
,  

. 3  q0  
q  

 10–50 
50–100 

100–150 

0,35–0,29 
0,29–0,25 
0,25–0,21 

1,28–1,17 
1,17–1,05 
1,05–0,95 

 10–50 
50–100 

100–150 

0,35–0,29 
0,29–0,25 
0,25–0,21 

1,12–0,97 
0,97–0,86 
0,86–0,80 

 5–10 
10–20 
20–30 

0,47–0,42 
0,42–0,29 
0,29–0,24 

2,80–2,36 
2,36–1,86 
1,86–1,38 

 50–1000 0,18–0,12 0,12–0,08 
 5–10 0,64–0,52 3,5–2,3 

 100–250 0,29 0,7 
 10–20 0,09 0,23–0,45 

  10 
10–30 
30–75 

0,47–0,35 
0,35–0,29 
0,29–0,24 

1,52–1,40 
1,40–1,17 
1,17–0,70 

  10 
10–50 

50–100 

0,47–0,35 
0,35–0,29 
0,29–0,18 

0,80–0,70 
0,70–0,58 
0,58–0,35 

-
,  

5–10 
10–50 

50–100 
100–200 

0,65–0,53 
0,53–0,47 
0,47–0,44 
0,44–0,42 

0,47–0,29 
0,29–0,17 
0,17–0,14 
0,14–0,10 

  5 
5–10 
10–50 

0,69–0,64 
0,64–0,53 
0,53–0,47 

0,69–0,58 
0,58–0,53 
0,53–0,47 

 50–100 
100–150 

0,45–0,42 
0,42–0,35 

0,61–0,53 
0,53–0,42 

  2 
2–5 

5–10 

0,75–0,69 
0,69–0,64 
0,64–0,53 

5,85–4,70 
4,70–3,45 
3,45–2,36 

 5–10 
10–20 

0,69–0,58 
0,58–0,53 

0,23–0,18 
0,18–0,12 
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. 4 
 

, /( 3 ) 
 

  
,  

. 3  q0  
q  

  5 
5–10 

0,81–0,75 
0,75–0,69 

0,47–0,35 
0,35–0,29 

  0,5 
0,5–2,0 

2–5 

1,53–1,40 
1,40–0,80 
0,80–0,58 

– 
– 

0,18–0,12 
 5–10 

10–15 
0,44–0,39 
0,39–0,36 

– 
– 

:    
–   0,7–0,83 
–   0,47–0,58 
–   0,42–0,47 
–   0,35–0,47 

30% -
 

 
. , /( 3 ),  

 

 q  
,  

 0,21 

 0,24 
 0,48 

,  0,12 
, ,  0,29 

  0,35 
,  1,20 

  0,94 
 0,84 

 1,12 
 0,10 

 
. -

 q =0,235 /( 3 )  
. 
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 5 

 
,  

) 
, °  

  
–45 –40 –35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 +8 

 
  – 1 10 48 150 380 820 1580 2670 4300 6024 

  – – – 3 32 114 291 601 1238 2460 4128 
  – – – – – – – – – – 2860 

  – – – 2 17 89 356 870 1730 3210 4950 
  – – – – 3 23 130 415 1040 2930 4650 
  – – – 7 34 144 470 1020 1850 3380 4780 

  – – – 1 13 126 420 930 1650 3100 4368 
.   – – 2 25 99 281 685 1350 2320 3820 5230 

  – – 5 48 190 490 1100 2050 3060 4200 5560 
  – – 5 42 102 275 635 1300 2070 3800 5210 

  – – 1 20 117 328 790 1520 2480 3800 5230 
 – – – 14 48 160 516 1080 2020 3620 5250 

  – – – 1 5 36 166 502 1128 2352 4484 
 – – 6 61 173 428 960 1750 2790 4080 5550 

  – – – – – 2 46 226 615 2140 3980 
  – – 1 10 114 400 890 1490 2360 3780 4950 

  – – – 3 15 97 343 872 1740 3260 4750 
.  – – – – 21 83 273 708 1533 2878 5240 

  – 7 26 65 190 566 1250 2560 3360 4100 5250 
  – – – – – 3 18 72 260 1030 3620 

  – – – 4 19 71 232 635 1344 2745 4860 
  – – 3 15 47 172 418 905 1734 3033 4910 

  – – – 6 38 135 452 1117 2276 4002 6740 
  – 5 19 50 154 465 1030 2340 3300 4080 5700 
  – – – – – – – – – – 3220 



70 

. 5 
 

, °  
  

–45 –40 –35 –30 –25 –20 –15 –10 –5 0 +8 

 – – 5 35 166 500 1060 1810 2640 3770 4820 
  – – 3 30 202 620 1250 2010 2760 3900 4890 

 – – 2 11 55 232 670 1420 2390 3670 4950 
 – 3 15 75 220 504 1050 1840 2850 4080 5420 

 – – – 4 40 172 480 1070 2050 3890 5690 
 – – – – 5 41 178 494 1130 2720 4200 

 – – 1 13 58 187 540 1170 2080 3620 5100 
 – – – 2 38 232 665 1320 2200 2570 4780 

 – 1 11 54 198 494 1070 1980 3020 4000 5470 
 – – – 2 23 112 381 964 1852 3241 5050 

 – – 2 10 24 70 206 456 2440 3500 4960 
 – – 5 40 160 436 980 1780 2770 3900 5060 

 – – 7 39 166 520 1110 1950 2980 3920 5180 
 

 1 12 52 170 415 792 1430 2260 3120 4130 5250 
 – – – – 2 91 518 1350 2210 3320 4820 

 – 7 58 172 458 864 1730 2600 3300 4320 5780 
 1 18 82 210 468 828 1360 2110 3000 4050 5650 

 – 15 89 205 488 910 1550 2430 3290 4270 5450 
 1 6 64 195 485 950 1660 2480 3310 4250 5280 

 – 6 43 158 386 820 1500 2360 3290 4070 5500 
 3 17 82 228 500 932 1600 2500 3360 4400 5600 

 – 5 25 118 294 670 1270 2120 3050 4050 5280 
 – – 2 53 348 1050 1880 2600 3240 3900 4920 
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 6 

  
 11-34-76. ) 

 

    
, 

 

-
 
-

,  

-
, 

 
, 

:    
) ,  

 85 100 7,9 

)  90 110 9,2 
)  1500  

1700  105 120 10 

 
 12 

-
 

1  

115 130 10,9 

 
  

 60 60 6,3 
, 

 80 80 6,5 

, ,  
  70 70 8,2 

-
:    

)  25%  100 100 10,4 
)  75%  160 160 15,3 
)  

1  

200 200 16,0 
,  

 ( -
) 

180 180 10,5 

, -
 

1  

200 200 13 

 1 -
 6 6 0,8 

:    
 15 15 15 

 

1 -
 

25 25 25 
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. 6 
 

 

    
, 

 

-
 
-

,  

-
, 

 
, -

 
 

1 .  1 
.  

 
6 8 1,2 

 1  100 100 7,5 
     

) -
 30 30 4,5 

) -
 

1 
35 35 4,5 

 
 1  1,5–2,0 1,5–2,0 1,5–2,0 

 1 . 
 100 100 9,6 

,  
 

1 -
-

 
30 30 2,5 

:     
) -

 120 120 120 

)  
 190 190 190 

)  290 290 290 
)  

1 -
 

360 360 360 
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 7 

-14  
 

 
-4-14 -6,5-14  -10-14 -16-14 -25-14  

-
,  

 
 

4,14 
1,150 

6,73 
1,870 

10,35 
2,875 

16,56 
4,600 

26,88 
7,467 

–
 

 
 

88,19 
90,31 

88,73 
90,96 

89,76 
92,15 

88,24 
91,76 

91,10 
92,79 

:      
–  

-
, 

3  
1,944 3,127 4,540 7,519 11,227 

– -
 
, 

2 
58,4 108,7 177,0 184,57 282,6 

–  -9 -10 -10 -11,2 -12,5 
–  1000 1000 1500 1500 1500 

:      
–  

-
, 

3  
0,992 1,598 2,420 3,192 6,000 

– -
 
, 

2 
104 125 136 190,3 204,6 

–  -8 -9 -10 -11,2 -11,2 
–  1000 1000 1000 1000 1500 
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 8 

 
 

 
-4 -6,5 -10 -20 -30 -50 -100 

-
, 

 
 

4,0 
4,652 

6,5 
7,560 

10,0 
11,63 

20,0 
23,26 

30,0 
34,89 

50,0 
58,15 

100,0 
16,3 

,  13,75 22,24 34,33 68,67 102,86 171,8* 
342,0 

343,33* 
683,88 

-
, % 

 
 

90,5 
86,35 

91,1 
87 

91,9 
88,4 

91,9 
88,0 

91,2 
87,7 

92,5 
91,1 

92,5 
91,3 

 
 

, 2 
11900 11950 15000 23000 19000 13300* 

7500 
16500* 
7900 

 
*  – ,  – . 

 
 9 

-14  
 

 
–2,5–14  –4–14 –6,5–14  –10–14 –25–14  

, 
 2,5 4,0 6,5 10,0 25,0 

-
-

, % 
81– 83 81– 83 81– 83 81– 83 87 

 
-

, : 
     

 5,1 6,4 7,7 8,5 13,6 
 4,5 4,5 4,5 4,5 6,0 

 4,15 4,15 4,15 4,15 6,0 
 

 
1.  – 1,37 . 
2.  – 194° . 
3.  – 225° . 
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 (  
)  

,  

  
 

,  
-

: 
t = –35° ; 
t = –21°  

 
 
: 

t = –25° ; 
t = –14°  

-
 

: 
t = –15° ; 
t = –7°  

,  
 

: 
t = –5° ; 
t = 0°  

-
 1,44 1,21 1,05 0,75 

-
 

 
0,42 0,35 0,31 0,21 

-
 0,31 0,31 0,31 0,31 

  0,014 0,014 0,014 0,014 

  0,042 0,042 0,042 0,042 

-
 0,035 0,035 0,035 0,035 

 2,26 1,96 1,76 1,36 

 
: 

1.  
 t = –35°  q0=0,42 /( 3 ). 

2.  60 3. 
3.  18 3. 
4.  

 q =0,236 /( 3 ),  
n =50 . 

5.  110  
t =65° . 

6.  1  37000  
(1  1 .). 

7.  1  
6700  (16  1 . ). 

8.  1 .  
3150 . 
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=0,0002 ; =975 3; =2,45 3;  
R2=(2,45/ 2)R1 
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. 11 

 
=0,0005 ; =975 3; =2,45 3;  

R2=(2,45/ 2)R1 
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. 11 

 
=0,0005 ; =975 3; =2,45 3;  

R2=(2,45/ 2)R1 
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 12 

,  
  

 

 
 

 
 D ,  

 
, 

3 

-
 

, /( ) 

-
-

-
, °  

 
-

 
25–200 

100 
150 
200 

0,049 
0,051 
0,053 

400 

 
-

 
100–450 55–75 

76–115 
0,04 

0,043 400 

 500–1400 90–150 0,044 400 

-
 

 
200–1400 

90 
120 
150 

0,043 
0,045 
0,049 

400 

-
–75 -

 
200–1400 100 0,037 300 

-
 

–35 –50 
50–400 60 

80 
0,04 

0,042 180 

 
–50 –75 500–1400 60 

90 
0,042 
0,044 180 

 
–1 40–250 65–85 

86–110 
0,041 
0,043 

130 
150 

 
–1 300–1000 65–85 

86–110 
0,041 
0,043 

130 
150 

 50–150 350 
400 

0,075 
0,078 440 

 200–400 350 
400 

0,075 
0,078 440 

 50–250 
300 
350 
400 

0,074 
0,079 
0,084 

440 
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,  
  

  
  

 
D ,  

)  
  

 

 
 

 
 

 
 

25–50 
70–80 

60–30 
60–45 600 300 

450 850 440 
600 

100–150 90-45 
60-60 

900 
600 

450 
600 

1150 
850 

630 
750 

175–200 
250–300 

90–60 
120–60 

900 
1200 

1150 
1450 780 

350–400 150–60 
210–60 

1500 
2100 

600 1800 
2400 

850 
890 

25–32 -0 500 300 950 430 

450–500 
90–90 

120–90 
150–90 

900 
1200 
1500 

900 
1060 
1400 
1740 

1070 

600–700 
120–120 
150–120 
210–120 

1200 
1500 
2100 

1200 
1400 
1740 
2380 

1370 
1470 
1470 

50–70 
80–150 

200–250 
300–350 

400 
450–500 

600 

–I 
–II 
–III 
–IV 
–V 
–VI 
–VII 

750 
1000 
1250 
1500 
1600 
2100 
2800 

410 
510 
650 
810 
910 

1100 
1250 

890 
1140 
1390 
1640 
1740 
2260 
3080 

570 
690 
830 
990 

1090 
1330 
1570 

600–700 –700 – – – – 

450–800 
90–90 

120–90 
150–90 
210–90 

900 
1200 
1500 
2100 

900 
1380 
1680 
1980 
2580 

1090 
1090 
1110 
1180 

450–800 90–120 900 1680 1390 
600 120–120 

150–120 
1200 
1500 

1200 1680 
1980 

1390 
1410 

700 
800 
900 

210–120 
300–150 
360–180 

2100 
3000 
3600 

1200 
1500 
1800 

2580 
3610 
4300 

1480 
1950 
2280 

1000 420–210 
400–195 

4200 
4000 

2100 
1950 

4940 
5000 

2640 
2550 
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, , ,     50 100 150 207 259 309 408 514 612 700 800 898 996 1192 1392 
 

 
 « » 

 
0,5–0,3 
5,0–7,7 

2,9–0,87 

0,72 
7,2 
4,2 

1,53 
18,4 
7,8 

2,11 
33,1 
10,3 

2,9 
52,7 
11,9 

3,6 
74,0 
13,5 

4,34 
98 

14,0 

5,94 
153 
17,2 

7,55 
220 
21,2 

9,91 
– 
– 

11,8 
– 
– 

13,9 
– 
– 

16,0 
– 
– 

18,2 
– 
– 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

 
r = (1,5–2)d 
r = 3d  

2,5 
1,9 

 
3,6 

2,74 

 
8,5 

6,46 

 
14,3 
10,8 

 
21,3 
16,1 

 
28,0 
21,3 

 
35,0 
26,6 

 
49,5 
37,6 

 
66,2 

– 

 
82,8 

– 

 
98,0 

– 

 
115,5 

– 

 
133,4 

– 

 
152 

– 

 
189 

– 

 
230 

– 
  0,3 – 1,02 1,71 2,55 3,36 4,2 5,94 7,95 9,94 11,8 13,9 16,0 18,2 22,7 27,6 

 90°: 
 

 
 r=d 

 
 r= 1,5d 

 

 

 

 
1,3 

 
0,7 

 
0,6 

 
1,87 

 
1,01 

 
0,86 

 
4,42 

 
2,38 

 
2,04 

 
7,43 

 
4,0 

 
3,43 

 
11,0 

 
5,95 

 
5,1 

 
14,6 

 
7,84 

 
6,73 

 
18,2 

 
9,8 

 
8,4 

 
25,8 

 
13,9 

 
11,9 

 
34,5 

 
18,5 

 
15,9 

 
43,1 

 
23,2 

 
19,9 

 
51,0 

 
27,4 

 
23,5 

 
60,1 

 
32,3 

 
27,7 

 
69,4 

 
37,4 

 
32,0 

 
79,1 

 
42,6 

 
36,5 

 
98,4 

 
53 

 
45,4 

 
119 

 
61,3 

 
54,6 

 
G1/G = 0,2 
G1/G = 0,4 
G1/G = 0,6 
G1/G = 0,8 
G1/G = 1,0 

5,3 
0,5 
0,1 

0,05 
0,05 

 
7,63 
0,7 

0,14 
0,07 
0,07 

 
18,0 
1,7 

0,34 
0,17 
0,17 

 
30,3 
2,86 
0,57 
0,29 
0,29 

 
45,0 
4,3 

0,85 
0,43 
0,43 

 
59,5 
5,6 

1,12 
0,56 
0,56 

 
74,2 
7,0 
1,4 
0,7 
0,7 

 
105 
9,9 

1,98 
0,99 
0,99 

 
141 
13,3 
2,65 
1,33 
1,33 

 
75 

16,6 
3,31 
1,66 
1,66 

 
208 
19,6 
3,92 
1,96 
1,96 

 
245 
23,1 
4,62 
2,31 
2,31 

 
283 
26,7 
5,34 
2,67 
2,67 

 
332 
30,4 
6,08 
3,04 
3,04 

 
401 
37,9 
7,6 
3,8 
3,8 

 
487 
46 
9,2 
4,6 
4,6 

 
G2/G = 0,2 
G2/G = 0,4 
G2/G = 0,6 
G2/G = 0,8  

5,5 
2,6 
1,7 
1,3 

 
20,2 
4,9 

1,87 
0,72 

 
47,6 
11,6 
4,42 
1,7 

 
80 

19,4 
7,43 
2,86 

 
119 
28,8 
11,0 
4,3 

 
157 
38,0 
14,6 
5,6 

 
196 
47,6 
18,2 
7,0 

 
277 
67,4 
25,8 
9,9 

 
371 
90 

34,5 
13,3 

 
182 
86 

56,2 
43,1 

 
216 
102 
66,6 
51,0 

 
254 
120 
78,6 
60,1 

 
293 
139 
90,8 
69,5 

 
334 
158 
103 
79,1 

 
416 
197 
129 
98,4 

 
505 
239 
156 
119 

 ,   0,2  0,5  1,0 
 1,26  1,0  0,84 
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