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   : 
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      0,8    
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3   

 

3.1     

 

      

       ,  

    -     

        
   ,     .  

        

  ,    1381-016-00186654 – 

2010      13 1 -  (      

550 =  ,  ё    k1 = 1,47) [15].   

       1 [16]: 

  

( )
1 H

1 12

n p D

n p R
  
=

  +
, (1) 

 

     p –  , ;  

 DH –   , ;   

 n1–    , n1 = 1,15  , 

    «    »; n1 = 1,1 –    

;   

R1 –       , . 
      2:    
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0
1 H1

1 H

m
R R

k k
= 


,   (2) 

 

    H1R  –    ( )    

 ,      ,  

   вр  ;  

 0m  –    , 0 0,99m =   

 III  IV ; 0 0,825m =    I  II  

 0 0,66m =     ;   

 1k  –    ;  

 Hk  –     ,  

  ,  HD  ≤ 1000  Hk  = 1,1;  HD  = 1200  Hk  = 1,155. 

 

 1

0,825
550 280,6

1,47 1,1
R =  =


 . 

  

     5,2 , ,  

  ,  ,   « -

»     

 « »,     .  

,  ,        

  7 .   ,     
   ,     

. 

     (1), :  

 

 
( )
1,15 7 720

10,04
2 1,15 7 280,6

  
= =

  +
 . 
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      11 =  .  

      : 

  

 BH H 2D D = − .   (3) 

 

  : 

 

 BH 720 2 11 698D = −  = . 

 

3.2      

 

       

      

 

 1
( )

R
T

E


+


 =


;  (4) 

  

 1
( )

(1 )R
T

E


−
 −

 =


,   (5) 

 

   –     , 612 10 −=  -1;  

 E  –    ( ), 52,06 10E =  ;  

 –  , 0,3 = . 

    (4)  (5),  : 
 

( ) 6 5

0,3 280,6
34,05

12 10 2,06 10
T + −


 = =

  
 ; 

 



 
28 

( ) 6 5

280,6 (1 0,3)
79,46

12 10 2,06 10
T − −

 −
 = =

  
 . 

 

       79,46T =  .  

       

: 

 

1
. 0,3N

n p D
E T 


 

= −    +  .  (6) 

 

    (6), : 

 

6 5
.

1,15 7 0,698
12 10 2,06 10 79,46 0,3 43,18

0,011N −  
= −     +  = − . 

 

 « »      . 

    1  ,   

    : 

 

2

. .
1

1 1

1 0,75 0,5N N

R R

 


 
= −  − 

 
.  (7) 

 

    (7), : 

 

2

1

43,18 43,18
1 0,75 0,5 0,914

280,6 280,6


 −  −
= −  − = 

 
. 

 

      : 
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( )
1 H

1 1 12

n p D

n p R



 

=
  + 

.  (8) 

 

    (8),   : 

 

( )
1,15 7 720

10,9
2 1,15 7 0,914 280,6

  
= =

  + 
. 

 

 ,      11 =   

    . 

 

3.3    ,    

 

 

   (  )    , 
      .   

    (  )    

   : 

 

. 2 1N R   ,  (9) 

 

  .N  –        

, ;  

 2  – ,     

 ,      ( . 0N  ) 

  ,   ( . 0N  ) –   

: 
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2

2
1 1

1 0,75 0,5
R R

 


 
= −  − 

 
,  (10) 

 

    –      , : 

 

1n =  ,   (11) 

 

    –     , : 

 

2

p D



= .  (12) 

 

    (12),  : 

 

7 0,698
222,1

2 0,011
 

= =


 . 

 

    (11),   : 

 

1,15 222, .1 255,42 =  =  

 

    (10), : 

 

2

2

255,42 255,42
1 0,75 0,5 0,18

280,6 280,6
  = −  −  = 

 
. 

 

       (9): 
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43,18 0,18 280,6−   ; 

 

43,18 50,51−  . 

 

 . 

      

   (  )     (13) 

 (14): 

 

H0
3 2

H0,9

m
R

k
  


;  (13) 

 

H0
2

H0,9

m
R

k
 


,  (14) 

 

   –       

    , ,    (15): 

 

 H

2 MIN

E D
E T

R
    

=  −    −


,  (15) 

 

 MINR  –      , , 

          

    (16): 
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H

H H0
3 2

H

0,5

0,9

MIN

E D
R

m
R E T

k
   

 


 −  −   


,  (16) 

 

 3  – ,     

 ,     ( 0  ) 

  ,    ( 0  ),   

 (17): 

 

2

3
H H0 0
2 2

H H

1 0,75 0,5

0,9 0,9

m m
R R

k k

 


 
 
 = −  −
 
   

,  (17) 

 

  H
2R  –  ,     т , 

     2 410HR =   [15]. 

     (17), : 

 

 

2

3

222,1 222,1
1 0,75 0,5 0,501

0,825 0,825
410 410

0,9 1,1 0,9 1,1



 
 

= −  − = 
 
   

. 

 

   (16) : 

 
5

6 5

0,5 2,06 10 0,72
1792,2

0,825
0,501 410 0,3 222,1 12 10 2,06 10 79,46

0,9 1,1

MINR
−

  
 =

 −  −    


. 
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  (15) : 
 

5
6 5 2,06 10 0,72

0,3 222,1 12 10 2,06 10 79,46 171,174 .
2 1792,2

 −  
=  −     − = −


 

 

      

    (13)  (14): 

 

0,825
171,17 0,501 410;

0,9 1,1
−   


 

 

171,174 171,175 ; 

 

0,825
222,1 410;

0,9 1,1
 


 

 

222,1 341,67.  

 

  , ,    ,  

    . 

        

       (18): 
 

( )0 .
1,1

im
S N    (18) 

 

         

  : 
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( )2 2 ;
4

F D D


=  −   (19) 

 

( )4 4 .
64

I D D


=  −   (20) 

 

    (19)  (20),  : 

 

( )2 2 23,1416
0,720 0,698 0,0245 ;

4
F =  − =  

 

( )4 4 43,1416
0,720 0,698 0,0015 .

64
I =  − =  

 

       : 

 

M ,q n F=     (21) 

 

  n  –        

 (     , 0,95n = ); 

   –   ,    ,   

378500 = . 

  (29) : 

 

M 0,95 78500 0,0245 1827,1q =   = / . 

 

     q    10%   

Mq , . . 182,7q =  /  
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   ,     , 
 : 

 

2

,
4

D
q g

 
=     (22) 

 

   –   .  

     (22),   : 
 

23,1416 0,698
859 9,81 3224,5

4
q


=   = / . 

 

       

    : 

 

.q q q q= + +   (23) 

 

    (23), : 

 

1827,1 182,7 3224,5 5234,3 .q = + + =  

 

       ,  

  0,3   4 .      

=13 ,     =19 ,   

 3=19 [17]. 

       

    : 
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2
0 02 45

8 2 2
,

D D
n D h h tg q

P
D






         + + +  − +     
      =


  (24) 

 

  n  –       , 0,8n = ; 

0h  –         

 ,  0 0,8h = , . . 720 .D =  

  (24) :  

20,72 0,72 19
2 0,8 19000 0,72 0,8 0,8 45 5234,3

8 2 2
18932,9 .

3,1416 0,72

tg

P

          + + +  − +            = =
  

 

      

   : 

 

( )( )0 H .D C P tg =   +    (25) 

 

  (25) : 

 

( )( )0 3,1416 0,72 13000 18932,9 19 44151,2.tg=   +  =  

 

     

   : 

 

H H
H 0 .

2 8

D D
q n D h q

  =    + − + 
 

  (26) 

 

    (26), : 
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0,72 3,1416 0,72
0,8 19000 0,72 0,8 5234,3 14706 .

2 8
q

 =    + − + = 
 

 

 

        

      : 

 

(1) 2 4 2 5 311
04,09 ,N P q F E I=        (27) 

( )5(1) 2 4 2 11 3 6114,09 44151,2 14706 0,0245 2,06 10 0,0015 11,25 10.N =       =   

 

: 

 

(1) 60 0,825
11,25 10 8,44 .

1,1 1,1К
m

N =   =  

 

        
     : 

 

( )2
0 H2 ,N k D E I=       (28) 

 

  0k  –    ,   

   ,    3
0 5 /k = . 

  (28) : 

 

( )2 52 5 0,72 2,06 10 0,0015 66,7 .N =      =  

 

: 
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( )20 0,825
66,7 50,03 .

1,1 1,1

m
N =  =  

 

       

 : 

 

( )0,5 ,S F Е   =  −  +       (29) 

 

  (29) : 

 

( ) 6 50,0245 0,5 0,3 222,1 12 10 2,06 10 79,46 5,9.S − =  −  +     =   

 

  (18)    : 

 

5,9 8,44 ; 

 

5,9 50,03 . 

 

 , ,   

   . 

 ё      

 ,    . 

     z   : 

 

3

1
;

MIN

q
R

E I

 =




  (30) 
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0

3

.

P F

q I
z

q

E I






=



  (31) 

 

   ,  : 

 

3
11

1
0,015;

14706
1792,2

2,06 10 0,0015

 = =


 

 

 

3
11

44151,2 0,0245

14706 0,0015
193,23.

14706

2,06 10 0,0015

z




= =

 

 

 

 ,    , ,  

26N =  [16].       

  : 
 

( )3 23 ;NN q E I=      (32) 

 

( )4
MIN0,375 .N q R=     (33) 

 

    (32)  (33),   : 

 

( )3 2 11 6326 14706 2,06 10 0,0015 10,55 10;N =     =   

 

( )4 60,375 14706 1790,2 9,87 10 .N =   =   
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     , ,  
: 

 

( )4 60 0,825
9,87 10 7,4 .

1,1 1,1

m
N =   =  

 

      

: 

 

5,9 7,4 . 

 

    . 

 

3.4    

 

    в      S 

           

   .       3. 

 

 3 –     

 

          

  50  (   9467 – 75)  -52 .   

  3,0 . 

       (  « » 
         

 

  
 ,  

 

 D , 

 

  
  

 ,  

550 720 13 1 -  11 

http://www.docload.ru/Basesdoc/3/3997/index.htm


 
41 

    )    50  (  

 9467 – 75)   48.04.     4  

[18]. 

      

 ,      

( ,    ),  

  : 

 

( )
15 0,46 %

6 5 15

Cr Mo V Nb TiMn Cu Ni
C B

+ + + + +
= + + + + 

                  (34) 

 

  , Мn, r, Мо, V, Ti, Ni, Cu, B - , %  ,    

   , , , , , 

, , , , . 

 [ ]    0,46. 

     13 1 -     4. 

 

 4 −    [15] 

 

-

 

 

 

  , % 

      

56 13 1 -  0,11...0,15 1,25...1,55 0,40...0,60 0,015...0,035 0,007 0,025 

 

  13 1 -    : 

 

1,3 0,025
0,13 0,35 % 0,46 %

6 5
= + + =  . 

 

 . 

http://www.docload.ru/Basesdoc/3/3997/index.htm
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    -52    48.04.   
. 

      

        ,  

     [13]. 

      ,  

  1: 

 

 

 1 –        16  

 

      : 

 

( ) ( )2 2
1,8 30 2 ( 1,8) 30 7 ,

3
А b tg q tg b  =  + −  +    −  + +   (35) 

 

    –  , ; 

b –  , ; 
 q –   , . 

         5. 
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 5 −   

   ,  

   

  ,  

 8 8...10 10   

     

  

2,0...2,5 1,5...2,5 

3,0...3,25 2,0...3,0 2,5...3,5 3,0...3,5 

 

 3b = , 1,8q = . ,   (35), : 

 

 ( ) ( )2 0 0 22
3 11 11 1,8 30 1,8 2 (11 1,8) 30 3 7 106,61 .

3
А tg tg=  + −  +    −  + + =

 
 

      : 

 

( )6 8 ,А d=     (36) 

 

  .d  −     . 

 

26 3 18А =  = .                         

 

     : 

 

.(8 12)А d=   ,  (37) 

 

  .d  −     .  

 

28 4 32А =  = . 

 

     : 
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А А
n

А
−

= .  (38) 

 

    (38), : 

 

106,61 18 2,76 3
32

n −= =  .
 

 

         : 

 

1,5
. ,I k d=    (39) 

 

  k – ,       

   6;  

 d  –   , . 

 

 6 −  k 

d ,  1...2 3...4 5...6 

k, /  25...30 30...45 45...60 

  

      k  30. 

 
1,5

. 30 3 155,88 .I = =  

 

       : 

 

. ,I k d=    (40) 

 

 . 30 4 120 .I =  =  



 
45 

       :  

 

.0,5
.

0,05
20 1U I

d
= +   .  (41) 

 

     (41), :  

 

0,5

0,05
20 155,88 1 24,5 .

3
U = +   =  

 

       : 

 

. .0,5
.

0,05
20 1U I

d
= +     (42) 

 

     (42),  : 

 

. 0,5

0,05
20 120 1 23,0 .

4
U = +   =  

 

     : 

 

,
I

V
А





=


  (43) 

 

  н −  ,  = 8 9,5  ; 

  −   , 37,8 = . 

    (43), : 
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8 155,88
8,88 / ;

18 7,8
V


= =

  

 

8 120
3,84 / .

32 7,8
V


= =

  

 

    : 

 

,
I U

g
V

 
=   (44) 

 

   −   , = 0,67. 

  (44) : 

 

155,88 24,5 0,67 36
10373,72 / ;

8,88
g

  
= =        

 

120 23,0 0,67 36
 17336,25 / .

3,84
g

  
= =            

                    

       : 

 

.0,0056r g= ;   (45) 

 

0,0056 10373,72 0,57 .r =  =  

 

       : 

 

.0,0056r g= ,  (46) 



 
47 

0,0056 17336,25 0,73 .r = =  

 

     ,  , 

  ,  : 

 

( )0,3 0,5 ;h r=     (47) 

 

0,5 0,57 0,285 .h =  =  

 

        ,   

 3,5 , ,    .  
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4   

 

       

    ,     

      ,   

  , ,    

 . 

       
 ,   , 

  ,     . 

 –     -  

,     , 

   ,  ,    

.  

       

      

   . 

 

4.1       

 

     

  : 

–  ; 
–   -  ; 

–  ; 

–  ; 

– -      ; 

–   ; 

–       . 
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   ,    7 [20]. 

 

 7 –      

       

   ,  

  ;    

; 

  ,    

      ; 

      ; 

  

  (   )   

  : ; . 

-  :  

;  . 

 

    I   

,     0,4 % [21]. 

      : 

–         

; 

–  ,        

  ; 

–       

     ; 

–     . 
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4.2       
  

 

  «  – »   

   . 

   ,     -

  .      . , 

     .     
+25 °   +35 ° .    ,     −5 °  

 −20 ° .  

     III (II)  ,   

    – 9,7 °      5,6 /  

[21]. 

      , 

    10 .     

      .  

      12 . 

       

       

     .    

      

 -100. 

       , 
 .      

,     . 

       

  ,   . .,  

    [22]. 



 
51 

4.3       
  

 

         

 ,     

  -5.         

« »  .       . 

     , 

      .     
       ( )   

.          

 ,      ,    

 .       .  

 ,    ( )  

   ( )    8. 

 

 8 –        

   ,     

   - - 

   - - 

,  85 80 

, °  -39...+33 23,7 

, % 15-75 61 

  , /  10 5,6 

,  150 70 

 

     80    . 

         .  

         135  [23]. 



 
52 

        
      . 

  -     

     10 .   

    20 .      30 . 

     50 .  

 ,      

   [24]. 

  ,      

    ,   . 

   . . 

  -    

        

       .  

   : ,   

,    . 

,  ,   

 : 

–           

; 

–          

      

; 
–  ; 

–       ; 

–    ; 

–      ; 

–  ; 

–            

      [21]. 
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 . 

 

4.4     

 

      

 – ,         . 

        

,    .   70…87 % , 

 15 % ,  10 % ,  1,5 %  (     10 

%),   .  
        

     300 / ³ 

    ,    

   4 .      

  ё   [25] 

        

   ,    
     [22]. 

      

    ,     

       ,   

. 

        

 -100.     

        
   400/230    50  [26]. 

   ,  ,   
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 . 

   (  7485)  

     . 

     

.      

   ,      

    [24]. 

        

        

,     .  

       – 

    . 

 

4.5      

 

     ,  

         

      .   

       –  [27].  

     ,  

     .   -  
,  ё    . 

        

   –     

        

. 
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:  

–          

 ; 

– ; 

–   ; 

– ,        

; 
–    ( , , ); 

–   ; 

–   ( ,  ,    . .). 

       

,       

.       

 ,    ,  

     .  

      : 

–   ; 

–  -5  -50;  

–  (   ); 

 

4.6       
 

 

       

.  
    :  

–       ; 

–   ; 
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–   (     , 
 ,    ); 

–      ;  

–       

 ; 

 -      , 

 [2]. 

       
: ; ;  ;  ;  

 . 

        

   ,     

    ,     

.          

.         

. 

         

[28].   –    . 

      . 

   20 ,   2   

12 . 

      

 .  

      
    ,    

 (   ),     

 (   )     

 .  
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  - 100.     

        

   400/230    50  [25]. 

      

     . 

        

     , 
   ,  .  

 

4.7   

 

       

      ,   

  .       

 . 

    :  (  

), , - ,  ,  . 
 ,     

    , : 

–       

; 

–       ; 

–        

; 

–   ,    
 ; 

–         ; 
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–        
ё  ,  « » ,   

    . 

    ,   

     ,   

     : 

–        

  ; 
–        

  ; 

–       

   . 
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5   

 

        

    «  – ». 

   : 

–      ; 

–      ; 

–  -  ; 
–      . 

 

5.1        

 

      ё , 

        (5 )  

60 .   9       

 [29, 30, 31, 32]. 

 

 9 –        

№  
-

 

 

 

  

 

  

  

, . 

1  Komatsu D355 3 1300 234000 

2  1 1200 72000 

3  -10 1 2100 126000 

4  T-170 1 2000 120000 

5  -27 1 1500 90000 

6  Hitachi ZX-330 2 1600 192000 

8    CASE-290 1 1625 97500 

9 a   3 300 54000 

10 a   1 350 21000 
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  9 

№  
-

 

 

 

  

 

  

  

, . 

11   -1020 1 500 30000 

12  1 1200 72000 

13   1 1100 66000 

14     1 550 33000 

15  1 1250 75000 

16  1 1300 78000 

17     2 500 60000 

18    Lincoln-O -400 2 650 78000 

19     -701 1 430 25800 

20 
    

  -145 
1 520 31200 

21   -74 1 250 15000 

22     2-12 1 275 16500 

23    1 480 28800 

24     -1 1 200 12000 

25 
    

 
1 200 12000 

26   1 730 43800 

27  -45717 1 1875 112500 

28   1 1875 112500 

29  -96 1 1400 84000 

30  – o   -203 1 820 49200 

31   -501 1 800 48000 

32     -2 1 360 21600 

33   1 310 18600 

34  2 960 115200 

35  « » 1 700 42000 

36    -65116 1 1200 72000 
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  9 

№  
-

 

 

 

  

 

  

  

, . 

37   7428 1 1200 72000 

38 –  -9990-073-01 1 1300 78000 

39        1 560 33600 

40  1 300 18000 

41   2 340 40800 

42  « »   2 400 48000 

43  a  55111 1 1200 72000 

44   2 950 114000 

 :   2835600 

 

 ,        

 2835600 .  

 

5.2     

 

      ,  

   10 [33]: 

 

 10 –      

№  
-

 

  

, 

. . 

 

 , . 

 

1   2 43650 87300 

2      « » 1 53000 53000 

3  4 73072 292288 
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  10 

№  
-
 

  
, 

. . 

 

 , . 

 

4 
 Radiodetection RD2000CPS  

 
2 75000 150000 

5  350 2 23 600 47200 

6   1 8999 8999 

7 a   1 2550 2550 

8     1 5000 5000 

9  1 5231 5231 

  10  12 835 10020 

11   1 6600 6600 
12 a   1 5934 5934 

13 
  Contracor DBS-100 RC 

  
1 144 040 144040 

14     « » 2 47 000 94000 

15 
   

TSS FCAW-501 
1 125000 125000 

16 
    LN-

23  
1 32000 32000 

17  1 6 700 6700 

18 
   

 
1 78 000 78000 

19   3 118800 356400 

 :   1510262 

 

     -  

. 

 

5.3     –   

 
       

: 
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Q Q n d=                                                                                                 (48) 

 

 Q  –   ; 

 –    ; 
n –   (  40 ); 

d –    (5 ). 

     : 

 

0,01 5 40 2Q =   = 3; 

 

    : 

 

,T Q p=                                                                                                 (49) 

 

 p –    , p = 26,51 /  [34]. 

 

2000 26,51 53020T =  = . 

 

5.4   -   

 

    -   ( ) 

    417 – 81 «    

  ,      -

   » [35].      

       

   100  .    

,   ,     

 .  
      11. 
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 11 –      

  

  

 
   

 

   ,  10 2 

     38700 25921,88 

  387000  51843,76 

: 438843,8 

 

5.5        

 

     : 

 

,C Ц N=                                                                  (50) 

 

 N  –    , ; 

Ц  –  1   50 ,  Ц = 106 /  [33]. 

  : 

 

,N G l=                                                                                  (51) 

 

  l –   , 150 . 

          G  –   , /  

 

0,9687 150 145 ;N =  =  

 

145 106 15370 .C =  =  
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p ,G k m=                                                                                                            (52) 

 

  k  –  ,    ; 

m  –    , / . 

     : 

 

 
108

,
1000

m =    (53) 

 

   –  , 7,8 3/ ; 

 

108
7,8 0,8424

1000
m =  = / ;  

 

1,15 0,8424 0,9687 / .G =  =  

 

    720x10 :      

46500 .      148 ,   

319 ,    14833500  [36].  

 

5.6       

 

     ,    

 .  12 , 5  ,    

   60 .      

13. 
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 12 –     

№    , . 
1   3 
2  4 
3   ( ) 5 
4   3 
5  (    .) 4 
6  6 
7  4 
8  2 
9  4 
10  1 
11  2 
12  2 
  40 

 

         13 [37]. 

 

 13 –      

 

-
-
-
 

-
  

 
-

 . 

 
 
-

 
-

 . 

 
-

 25%  
 , . 

  
 
-

, . 

 
 

, . 

 
 

3 160 9600 2400 12000 36000 

 4 130 7800 1950 9750 39000 
 

 
( ) 

5 180 10800 2700 13500 67500 

  3 180 10800 2700 13500 40500 
 (   

 .) 4 180 10800 2700 13500 54000 

 6 110 6600 1650 8250 49500 
 4 200 12000 3000 15000 60000 

 2 160 9600 2400 12000 24000 
 4 195 11700 2925 14625 58500 

 1 100 6000 1500 7500 7500 
-  2 200 12000 3000 15000 30000 

 2 140 8400 2100 10500 21000 
:      487500 
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 14. 

 

 14 –          

     
  , . 

  146250 
      1950 

 148200 

 

5.7   

 

  15       

. 

 

 15 –       

 , . 
    2835600 

  1510262 
 53020 

 438844 
   14848870 

  487500 
         

     
148200  

: 20306926 

 

     2. 
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 2 –       

 

 :   ,     

 (73 %)      . 

14%

8%
0%

2%

73%

2%

1%
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Ч  

 

     ,  

    «  – » 

 1,8 ,      

  720      11 , 

    7 . 

     , 
    ,    , 

       . 

  «   »     

 ,     ,   

       . 

        

 . 

    ,    ,  

  ,    .  

      

   ,    

    . 
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 Щ  

 

 –  ; 

 – -  ; 

 –  ; 

 – -  ; 

 –  ; 

 –   ; 
 –   ; 

 –     ; 

 –   ; 

 –  ; 

 –  . 
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