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7;<=<>?<. ! "#$%&’()) *+),’ "#+-."/) $%)"/ 01#"23 ")&45&12,&
6+&)7%2+&*#%8 %#72, &4+#0&,, 9%&4/ &"2 &4)$6)92*#:2 %+)4-),-; ")$-(-;
$6&$&4"&$%8, %)6:&%)5"29)$72) 5#+#7%)+2$%272 7&"$%+-7<23 2 %),6)+#%-+"&-
*:#."&$%"/3 +).2, $&=:#$"& [1–8]. >#+-."/) ")$-(2) $%)"/, $&$%&’(2) 20
")$7&:8725 $:&)*, ,&=-% +#0+-?#%8$’ * 6+&<)$$) @7$6:-#%#<22 6+2 ")$&4:;1)-
"22 %+)4&*#"23 [4].

1. 3<@A BCDEFG. A6+)1):)"2) ")$-()3 $6&$&4"&$%2 "#+-."&3 $%)"/ .2-
:&=& 01#"2’ $ .)$%72,2 $*’0’,2 6+2 1)3$%*22 *")?"25 "#=+-0&7 2 %),6)+#%--
+/.

A4B)7%&, 1:’ 2$$:)1&*#"2’ 4/:& */4+#"& 01#"2), 6&$%+&)""&) * =. C)4&7$#-
+/. A4B),"&-6:#"2+&*&9"/) +)?)"2’ .2:&=& 1&,# +#0+#4&%#"/ * $&&%*)%$%*22
$ =+#1&$%+&2%):8"/,2, D-"7<2&"#:8"/,2 2 %)5"&:&=29)$72,2 %+)4&*#"2’,2
[5]. E+&)7%2+-),/3 &4B)7% 2,))% +#0,)+/ * 6:#") 6& &$’, 56,23571,69,. F&"-
D2=-+#<2’ 01#"2’ 2,))% 4:&9"-; $%+-7%-+- 2 $&$%&2% 20 4 4:&7-$)7<23. !
4:&7-$)7<2’5 “G-H” – 9 .2:/5 @%#.)3. !/$&%# %26&*&=& @%#.# – 2,7 , (&% 6&:#
1& "20# 6)+)7+/%2’), */$&%# 9-=& @%#.# – 3,0 , (&% 6&:# 1& "20# 6)+)7+/%2’).

>#+-."/) &=+#.1#;(2) 7&"$%+-7<22 – $%)"/ "#10),"/5 @%#.)3 */6&:")"/
20 7+-6"&D&+,#%"/5 6-$%&%"/5 7)+#,29)$725 7#,")3 I2,7)+ 2,15 >J K150
F50 (ω =900 7=/,3, εL =0,23 !%/,°M). E)+)*’07# :2<)*&=& $:&’ $ &$"&*"&3
7:#17&3 – .)$%7#’, &12" %/97&*/3 +’1 "# 4 +’1# :2<)*&3 7:#172. N&:(2"#
"#+-."/5 $%)" 640 ,,.

E)+)7+/%2’ 2 6&7+/%2’ */6&:")"/ 20 $4&+"/5 .):)0&4)%&""/5 6:2% - ,"&-
=&6-$%&%"/5 6+)1*#+2%):8"& "#6+’.)""/5 $%)"1&*&=& 4)0 &6#:-4&9"&=& D&+-
,&*#"2’ 6& $)+22 OP 998 */6-$7 1, 2, 3 %&:(2"&3 220,,. E:2%/ &62+#;%$’
"# "#+-."-; &=+#.1#;(-; 7&"$%+-7<2;.

F+&*:’ "#1 9)+1#7&, – 2"*)+$2&""#’ $ *"-%+)""2, *&1&$%&7&,, 20 "#6:#*:’-
),&=& +-:&""&=& 42%-,"&-6&:2,)+"&=& ,#%)+2#:# “N)5"&@:#$%” * 2 $:&’; -%)6-
:2%):8 7+&*:2 – @7$%+-12+&*#""/3 6)"&6&:2$%2+&: (ω =35 7=/,3, ε/L =0,032
!%/,°M), 6#+&20&:’<2’ - "#6:#*:’),/3 +-:&""/3 42%-,"&-6&:2,)+"/3 ,#-
%)+2#: “N)5"&"27&:8”, 1:’ $&01#"2’ -7:&"# 2$6&:80-)%$’ 7)+#,02%&*/3 =+#-
*23 (ω =400 7=/,3), 6&*)+5 7&%&+&=& -$%+#2*#)%$’ #+,2+&*#""#’ $%’.7# 20
<),)"%"&-6)$9#"&=& +#$%*&+# K150.

2. !CHI<F JBEHF<>KC >CBLM>EN HF<>G J<B;EOE PFCMC. E+&#"#:202-
+&*#* *$; "#+-."-; $%)"- 01#"2’ +2$.1, 7 +#$9)%- 4/: 6+2"’% 6+&$%)"&7 1
@%#.# ?2+2"&3 1160 ,,, &4&0"#9)""/3 -0:&, 1. M%)"# ’*:’)%$’ ")$-()3. >&+-
,#%2*"#’ &4B),"#’ ,#$$# (6:&%"&$%8) 7:#172: ϑ = 1200 7=/,3 =127>/,3.

3. #DEB >COBLQEK >C JBEHF<>EK. I#$9)%"/) "#=+-072 1:’ 6+&$%)"7#
&6+)1):)"/ $&=:#$"& [6] 2 6+2*)1)"/ * %#4:2<) 1.

I#$9)% *)1)%$’ 6& ,)%&127), &6#2$#""&3 * [4].
I#$9)%"#’ */$&%#:

H = H@% → 300(%&:(2"# 6&:# @%#.#) = 3000→ 300 = 2700,,. (1)
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!"#. 1. $%&’()*+ ,-&*& #)./"0**0’0 (*0’0.1&%+"%*0’0 2"-0’0 30(&.

Q:2"# +#$9)%"&=& -9#$%7# 4-1)%, $&=:#$"& +2$.1:
Lk = 1550/2 + 1160 + 1550/2 = 2710,,. (2)

H:-42"# =+-0&*&3 6:&(#12 $4&+# "#=+-0&7 "# 6+&$%)"&7 $ 6&7+/%2’ 2 6)+)-
7+/%23 7#.1&=& @%#.#:

L6+ =
3550 + 200 + 1990

2
= 2870,,. (3)

H+-0&*#’ 6:&(#18:
S = L6+ · L6 = 2, 87 · 2, 71 = 7, 78,2

. (4)
!)$ &% 6&7+/%2’:

N6&7+ = 9462 · 7, 78 = 73, 67> (5)
!)$ &% 6)+)7+/%23, +2$.2:

N6)+)7+ = 8980 · 7, 78 · 9(7&:-*& @%#.)3) = 628, 87>. (6)
!)$ $%)"/:
– *)$ 6#+#6)%"&3 9#$%2 ϖ = 510 ,, $ */$&%"/5 &%,)%&7 &% +29, 080 1&

+30, 955:
0, 51 · (30, 955→ 29, 080) · 2, 71 · 12 = 31, 1 7> (7)

– *)$ $%)"/ 0# */9)%&, 6+&),&* 1:’ &$%)7:)"2’:
0, 64 · (2, 71 · (29, 080→ 2, 46) → 1, 79 · 1, 55 · 8) · 12 = 383, 6 7> (8)

– *)$ 7:#172 $%)"/
N7: = 31, 1 + 383, 6 = 414, 7 7>. (9)
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>#=+-072

>&+,#%2-
*"#’

"#=+-07#,
E#

F&@DD2-
<2)"% "#-
1)."&$%2

6&
"#=+-07)

I#$9)%"#’
"#=+-07#,

E#

E&7+/%2)
M&4$%*)""/3 *)$ .):)0&4)%&""/5 6:2%

6&7+/%2’ ϖ = 220 ,, 4000 1,1 4400

E#+&20&:’<2’ - "#6:#*:’),/3 +-:&""/3
42%-,"&-6&:2,)+"/3 ,#%)+2#:

“N)5"&"27&:8”
2 1,3 2,6

R%)6:2%):8- 6)"&6&:2$%2+&: (ω =35
7=/,3, ε/L =0,032 !%/,°M), ϖ = 280 ,, 90 1,3 117

I#0-7:&"7# -7)+#,02%&*/3 =+#*23
4007=/,3, ϖ = 10-150 ,, 40 1,3 52

M%’.7# 20 <),)"%"&-6)$9#"&=& +#$%*&+#
K150 (ϖ =40 ,,), #+,2+&*#""#’ $)%7&3 800 1,3 1040

H21+&20&:’<2’ - "#6:#*:’),/3
+-:&""/3 42%-,"&-6&:2,)+"/3 ,#%)+2#:

“N)5"&@:#$%” * 2 $:&’
108 1,3 140,4

O%&=&: 5040 – 5752
!+),)""#’ "#=+-07# * 9)+1#9"&,

6&,)()"22 700 1,3 910

M")=&*#’ "#=+-07# 2000 1,4 2800
O%&=&: 2700 – 3710

!MSHA: 7740 – 9462
K).1-@%#."/) 6)+)7+/%2’

P):)0&4)%&""#’ 6:2%# ϖ = 220 ,, 4000 1,1 4400
R%)6:2%):8- 6)"&6&:2$%2+&: (ω =35

7=/,3, ε/L =0,032 !%/,°M), ϖ = 50 ,, 20 1,3 26

M%’.7# 20 <),)"%"&=& +#$%*&+#
%&:(2"&3
ϖ = 25 ,,

450 1,3 585

T2"&:)-, "# ,#$%27) ϖ = 5 ,, 52 1,3 67,6
!)$ &% 6)+)=&+&1&7 1500 1,3 1950

O%&=&: 6022 – 7030
!+),)""#’ "#=+-07# 1500 1,3 1950

!MSHA: 7522 – 8980

4&5-"/& 1.

!)$ $%)"/ $ -9)%&, ?%-7#%-+72 2 0#6&:")"2’ &7&""/5 6+&),&*:
N$% = 1, 075 · 414, 7 = 445, 8 7>. (10)
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M-,,#+"#’ "&+,#:8"#’ $2:# N * +#$9)%"&, $)9)"22 H 6+&$%)"7#:
N = 73, 6 + 628, 8 + 445, 8 = 1148, 2 7>. (11)

!"#. 2. !&6%)6 ,0 1)%+".&-" *&%72*08 #+)*9.

!"#. 3. !&6%)6 ,%0#+)*.&. !&#:)+*0) #):)*").

A6+)1):)"2) 20=24#;()=& ,&,)"%# M 2 @7$<)"%+2$2%)%# e0 * +#$9)%"&, $)-
9)"22 1-1

>#=+-07# &% 6)+)7+/%2’ 1 @%#.#:
N1@% = 8980 · 7, 78 = 69, 86 7>. (12)
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O0=24#;(23 ,&,)"% M 6)+ * -+&*") &62+#"2’ 6:2%/ 6)+)7+/%2’ 1 @%#.#:
M6)+ = N1@% · e = 69, 86 · 0, 28 = 19, 6 7> · ,. (13)

I#$9)%"#’ */$&%# 6+&$%)"7#: H = 2, 7,
K&,)"% M * +#$9)%"&, $)9)"22 1-1 &% "#=+-072 $ 6)+)7+/%2’ 2 $ -9)%&,

,&,)"%# &% *)$# 6&’$# $%)"/ "#1 &7"#,2 1 @%#.#.
M = 19, 6 · (1, 8/2, 7) = 13, 077> · ,, (14)

=1) H1 = 1, 8 – +#$$%&’"2) 1& $)9)"2’ 1-1.
U7$<)"%+2$2%)% e0 * $)9)"22 1-1:

e0 = 13, 07/1148, 2 = 0, 011, ↑ 0, 35h = 0, 35 · 0, 64 = 0, 224,. (15)
R$:&*2) */6&:"’)%$’, $:)1&*#%):8"& +#$9)% 6+&$%)"7# ")&45&12,& 6+&20*&-

12%8 %&:87& 6& ")$-()3 $6&$&4"&$%2.
I#$9)% 6+&$%)"7# */6&:"’)%$’ $&=:#$"& [4] 6& D&+,-:) 7.4 7#7 *")<)"%+)""&

$.#%/5 @:),)"%&* ")#+,2+&*#""/5 7#,)""/5 7&"$%+-7<23:

N ↑ mg · ϱ1 ·R%+ · Accdotς. (16)
O0 4 "#5&12, %+)4-),&) +#$9)%"&) $&6+&%2*:)"2) ")#+,2+&*#""&3 7:#172:

R%+ = N/(mg · ϱ1 ·R%+ · Ac), (17)
=1) ς = 1 – 7&@DD2<2)"%, 6+2"2,#),/3 6& %#4:2<) 7.2 [4], mg = 1 – 7&@DD2-
<2)"%, -92%/*#;(23 *:2’"2) 1:2%):8"&3 "#=+-072 6+2 h ↓30$,.

F&@DD2<2)"% 6+&1&:8"&=& 20=24# 6& 7.6 [4]:
ϱ1 = (ϱ+ ϱc)/2. (18)

R6+-=#’ 5#+#7%)+2$%27# φ = 1200 · 0, 7 = 840 1:’ 7:#172 20 7+-6"&D&+,#%-
"/5 7)+#,29)$725 7#,")3 6+2 ,#+7#5 +#$%*&+# 25-200.

H247&$%8 6+2*)1)""&=& 6+&$%)"7#:
εh = (H/h) = 2, 7/0, 64 = 4, 22 (19)

H247&$%8 $.#%&3 9#$%2 $)9)"2’ 6+&$%)"7#:
εhc = H/(h→ 2eo) = 2, 7/(0, 64→ 2 · 0, 011) = 4, 37 (20)

E& %#4:2<) 7.1 [4] "#5&12,:
ϱ = 0, 959 (εhc = 4, 22)

ϱc = 0, 962 (εbc = 4, 37)

ϱ1 =
ϱ+ ϱc

2
=

0, 959 + 0, 962

2
= 0, 96. (21)

E:&(#18 $.#%&3 9#$%2 $)9)"2’ Ac 6+2 6+’,&-=&:8"&3 @6;+) "#6+’.)"23,
&6+)1):’)%$’ 20 -$:&*2’, 9%& )) <)"%+ %’.)$%2 $&*6#1#)% $ %&97&3 6+2:&.)"2’
+#$9)%"&3 6+&1&:8"&3 $2:/ N .
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Ac = A

(
1→ 2e0

h

)
= 0, 742 ·

(
1→ 2 · 0, 011

0, 64

)
= 0, 716,2 (22)

E:&(#18 6+&$%)"7#, +2$.3.:

A = 1, 16 · 0, 64 = 0, 742,2
.

N+)4-),&) +#$9)%"&) $&6+&%2*:)"2) 7:#172:

R%+ =
N

mg · ϱ1 · Ac · ς
=

1148, 2

1 · 0, 96 · 0, 716 · 1 = 1, 67KE#. (23)

! 6+2"’%&3 "#+-."&3 $%)") 2$6&:80&*#:2 7+-6"&D&+,#%"/3 7)+#,29)$723
7#,)"8 ,#+72 K150 "# +#$%*&+) ,#+72 K100. E& %#4:2<) 1 [4] +#$9)%"&) $&-
6+&%2*:)"2) $.#%2; 7:#172: R = 2, 4 KE#. E+2"’%&) $&6+&%2*:)"2) 4&:8?)
%+)4-),&=& +#$9)%"&=& $&6+&%2*:)"2’.

R%+ ↑ R, (24)

1.67 ↑ 2.4.

R$:&*2) */6&:"’)%$’, $:)1&*#%):8"& ")$-(#’ $6&$&4"&$%8 "#+-."&3 $%)"/
6+2 1)3$%*22 *)+%27#:8"/5 $2:&*/5 *")?"25 "#=+-0&7 &4)$6)92*#)%$’.

Q&6&:"2%):8"&) "#6+’.)"2) 4-1)% %#7.) $&01#*#%8$’ &% 1)3$%*2’ %),6)+#-
%-+/. >#6+’.)"2’ 4-1-% ,#7$2,#:8"/,2 * 02,"23 6)+2&1 =&1# &% "20725 %),-
6)+#%-+. E+2 1)3$%*22 %),6)+#%-+/ "#6+’.)"2) 4-1)% $92%#%8$’ 6& D&+,--
:#, [9]:

↼t = Eφ!t = 0, 49KE#, (25)
=1) φ = 0, 0000065=+#1→1 – 7&@DD2<2)"% :2")3"&=& +#$?2+)"2’ 7:#172.

K&1-:8 1)D&+,#<22 7:#172

E = 0, 5E0 = 1663KE#. (26)
K&1-:8 -6+-=&$%2 7:#172

E0 = aRu = 3326KE#, (27)

=1) a = 840 – -6+-=#’ 5#+#7%)+2$%27# 6& %#4:2<) 1 [4].
O0,)")"2) %),6)+#%-+/ 6& %&:(2") $%)"/ &6+)1):2, 6& =+#D27- 20&6&:’

%),6)+#%-+, 6&$%+&)""/, * EF T2+#-MGEI, +2$.4.

!t = 28, 03 + 17, 52 = 45, 55°C.

>#6+’.)"2’, *&0"27#;(2) &% *")?"25 $2: 2 %),6)+#%-+/ ,)"8?), 9), +#$-
9)%"&) $&6+&%2*:)"2) 7:#172 "#+-."&3 $%)"/. M:)1&*#%):8"&, 6+&9"&$%8 "#-
+-."&3 $%)"/ $ .)$%72,2 $*’0’,2 &4)$6)92*#)%$’.

I#$9)% "#+-."&3 $%)"/ "# 1)3$%*2) *")?"25 $2: 2 %),6)+#%-+/, 4/: */-
6&:")" * 6+&=+#,,"&, 7&,6:)7$) T2+#-MGEI +2$.5.
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!"#. 4. ;60,0-< +)(,)%&+7% (=%&’()*+).

K#7$2,#:8"&) "#6+’.)"2) *&0"27#)% * -+&*") 6)+*&=& @%#.# 01#"2’ 2 +#*-
"& 1,488KE#. E&:-9)""/) 1#""/) &%:29#;%$’ "# 11% &% */?)6+2*)1)""&=&
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!"#. 5. >06&".& *&,%<2)*"8 0+ 3)8#+1"< 1*)?*"@ #"- " +)(,)%&+7%9.

+#$9)%#. E+2"’%&) +#$9)%"&) $&6+&%2*:)"2) 7:#172 4&:8?), 9), "#6+’.)"2’,
*&0"27#;(2) &% 1)3$%*2’ *")?"25 $2: 2 %),6)+#%-+/.

4. 7G;E=G.

(1) I#$$92%#" 6+&$%)"&7 $ -9)%&, %+)4&*#"23 [4-7]. R$:&*2) 6& ")$-()3 $6&-
$&4"&$%2 */6&:"’)%$’.

(2) M&*,)$%"&) "#6+’.)"2), *&0"27#;(2) &% *")?"25 $2: 2 %),6)+#%-+/
,)"8?), 9), +#$9)%"&) $&6+&%2*:)"2) 7:#172 "#+-."&3 $%)"/. M:)1&*#-
%):8"&, 6+&9"&$%8 "#+-."&3 $%)"/ $ .)$%72,2 $*’0’,2 &4)$6)92*#)%$’.

!"#"$%&’($)%"

*+,-. -/0121/. A.-&3 &1+0%01 %&1*0/)*)*.
3145,6+0 64072781/. B1+0%9 3).-&%"%7C+ 0+#7+#+1") <1*9@ " ,0+)*/"&-D*9@
.0*=-".+01 "*+)%)#01, #1<6&**9@ # ,75-".&/")8 *&#+0<E)8 #+&+D".
&801946+ 564-48621/-46:. B1+0%9 6&<1-<C+ 05 0+#7+#+1"" 1*)?*)’0 ="*&*#"-
%01&*"< ,%" ,%01)3)*"" "##-)301&*"<.
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