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1.  - SYLLABUS

1.1
, : ,  

, ., -19 , 
-7 .

: 257-71-83 (1-75)
 930  1900 . 308.

1.2. 
 « ,   »

  3

 1

. .

3  6 3 1 - 2 3 3 9

1.3. 

; 
.

1.4. 

 , )
1.5. 

    
, , 
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  :
    

  ; 
  ; , ,

; 
;   , 

  
;

:
    

  ; ,
; ;
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.
1.6. 

 2

.

. .
1 2 3 4 6

1 . 
.

11
[128–134]

1-

1 -
. 14[3-10] 1-

2 .
.

5[14-36]
1[167-180]

2-

2 . 7[36-66] 2-

3 .
.

5[27-36]
13[1 ] 3-

3 . 1 [133-138] 3-

4 , 
.

5[47-67] 4-

4 . 4[85-88] 4-

5 .
5[73-74]

1[138-141]
5-

5 5[84-90] 5-

6 . 2[87-102]
5[76-77]

6-

6 . 7[12-14] 6-

7 . 5[142-150] 7-

7 . 7[105-120] 7-

8 .
7[166-175]
8[44-47]

8-

8   
  . 5[14-18] 8-

9 . 7[89-100]
8[98-11]

9-
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.  2

9     
. 7[75-80] 9-

10 . 2[102-113]
5[85-92]

10-

10     . 7[85-90] 10-

11 . 7[112-135]
8[49-67]

11-

11       
 ( ). 7[112-123] 11-

12 . 2[92-110]
5[95-112]

12-

12   . 2[114-120] 12-

13 .
2[93-109]
7[65-72]

13-

13   . 5[112-120] 13-

14 .
2[119-1132]
5[106-112]

14-

14       
  .

2[90-111] 14-

15 .
2[167-189]
5[102-120]

14-

15       
.

2[76-81] 15-

2[10-130]
5[5-132]

14-  15-

1
1  2[10-130]

5[5-130]
8-

2
2  2[10-130]

5[3-130]
14-

.

2[10-130]
5[3-130]

1.7.  

1. . , . 
. ., 1981 – 335 .

2. . . 
. ., 1962 – 279 .

3. . ., 1963 – 311 .
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4. . . , 1977 –
320 .

5. . , 
. ., 1985 – 368 .

6. . . 
  . ., 1976 – 264 .

7.  ., ., . , 
. ., 1991 – 320 .

8.   . . , 2005 – 186 .
9. . , , 2003 – 186

.
10. . ., 1983 – 175 .
11. . . . ., 1976.
12. . . ., 2004 – 402 .
13. 1- 3. 1961-63 .
14. . . . ., 1971 –

312 .

1.8.   
  

.
  .

,   
,    100 .

: 
,    ( ), , 
 3).

 3

%

100
  100

1

100

 (  4). 
, 

  .



10

 4

 « , »

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

    :   –  ;   –  ;   –  
;  – ;  – .

 (  5).
 5

 %

95-100 4
- 90-94 3,67

80-84 3,0
- 75-79 2,67
+ 70-74 2,33

65-69 2,0
- 60-64 1,67

D+ 55-59 1,33
D 50-54 1,0
F 0-49 0

         

 1
1. ?
2. ?
3. ?
4. ?
5. .
6. .
7. . .
8. .
9. : , , .
10. .
11. . .
12. . .
13. . . .
14. .
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15. . .
16.

.
17. .
18. . .
19. . .
20. .

1. .
2. .
3. .
4. .
5. .
6. .
7. .
8. .
9. .
10. .
11. .
12. .
13. .
14. .
15. .
16. .
17.

.
18. .
19. .
20. .

 2
1. .
2. .
3. .
4. .
5. .
6. .
7. .
8. .
9. .
10. .
11. .
12. .
13. .
14. .
15. .
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16. .
17. .
18. .
19. .
20. .

1.9. 

,     ,
.   

.

2. 

2.1. 
 6

  

.
.

1
.   

. . 1 2 - 3 3

2 . 1 2 - 3 3

3
.

. 
.

1 2 - 3 3

4
, 1 2 - 3 3

5 . 1 2 - 3 3
6 . 1 2 - 3 3
7 ,

, 
1 2 - 3 3

8 1 2 - 3 3

9 . 1 2 - 3 3
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.  6

10 1 2 - 3 3
11 . 1 2 - 4 4
12 . 1 2 - 4 4
13 2 4 - 5 5

14 1 2 - 2 2

15 30 - 45 45

2.2. 

 1
: . .

, 
, , 

, ,

, 
.

.  
,

,   
, 

, 
  , .

, 
.

.  
.

. 

, . 
,

, , , -
.

, 
, 



14

. 
 3   8 3, , -

. . ,
-25/100  25 3

100  2600 : 125  22  58 .
. . . 

   100 3  70 .  – 100/70.

, .

.

. 
, , 

, , , 
.

. 
             , , , ,

, ,       
. -              

.  1700 
:  103  14,6  15,3 .

: , ,
, .

. 1. 

 12 000,
30 000,                   70 000 . 

 12 000              1600 , : 72  15  10 .



15

 700 , 
, ,  320 .

. 

. 
. -

 300 , 
 1000 .,  2,5

. . 
 100 .

. 
, 

:
– , 

.   
. 

    
;

–   ;
– ;
–   . 

;
– , 

.

, 
. 

, .
  

,   
,   

.

1. .
2.  ( ).
3. .
4. .

:
[11 ( . 128–134) [14] ( . 3–10).

 ( -construction)– , .
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 2
:

  
) .

  
. , 

,  
.

:
– ;
– ;
– .

, 
. : , 

, , -
,    50 .

, 
.

. 
, , ,

   .
,  

. 
.  

: , , 
. , 

.
.  –

, 
. 

.
, 

, 
.   : , 

, .
. 

:
– , 

;
– 

;
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– , 
;

–  ;
–  .

.
  , 

  , 
.

:
– , 

. 
;

– , ;
– , ,

.

2.1. 

, 
 ( , ,

).
.( )

. 
) 
.

  ,

. 
, , 

. 
,  ( ), ,

.
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. 2. 

 — ,
, 

. 
. , 

. 
, , 

, . . 3,
.

1

,

,

.

. 

2 20 30 40
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. 2
) 1, .

.3. :  – ;  – ;  –

 ( . 3, )-

. 

.
 – . 

. 

. ,
.

         – , 
, ,

.
.

:
1. .
2.

.
3. .
4. , .

:
[3] ( . 38-45)
[14] ( . 26-30)
 [5] ( . 32-37)
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 3
:

, ; 
. 

,
, ,

.
, 

. 
: ) , ,

;  ) 
;  ) , 

; ) ;   )
; ) ,

;
) .

3.1. 

.  ( ) 
, 

.  7–10°, 
. 

. 

, . 
, .

), . 

. . .  [6],

. 
 0,028. 

. 
 30%, 

) -
 MoS2. 

           
f > 0,02. , 
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, 
.

. 
. 
 (

), . . 6. 

. ,
, l .

, 
 ( . 4, ).

, ,
. 1 . 4,

) , , 
. 

. 
2 . 4, ). , 

. ,
, 

. , 
, .

. 4. 

. , .  
, dl,

, ,

dl 1  2 . 
. 5:
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dlf ,

– 2

);
d – ;
l – ;
f – .

, 
1 2 1 2,

:

.5. 

2

2

1

1

3101

E
C

E
Cd

p .

2 , 
1 2— . 1

                                                     
                         / 2

…………….. 20 000–21 000
……………………... 7500 – 10 500

…………………………………            12 500
 ( )……………….            8 500
………………………………..           8 000

…………………..     6 500 – 7 500
1. 1 2
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D
d

d
do 1 2

D
d

d
do 1 2

0,0 (do=0) 0,70 – 0,5 1,37 1.97
0,1 0,72 1,32 0,6 1,83 2,43
0,2 0.78 1,38 0,7 2,62 3,22
0,3 0,89 1,49 0,8 4,25 4,85
0,4 1,08 1,68 0,9 9,23 9,83

3.2.  

, , 
. 

, .  2,5—3 
. 

.

: ) 
100° ; )  120°  (

,  85—90° ); ) 
; ) , ; ) 

, .
, 

, , 
 4000 , 

.

1. .
2. .
3. .

:
[14] ( . 80–102)

 4
: . 

 – , 
, , , ,

.   
  , ,

,   
.

, 
. 
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 320 , , 
 100  1000 .

  ( . ) , 
   (  – , ;  – 

), , 
 ( , , ) .

 (
)  ( , ,

, , , , 
).  (

13555–79),  (  22827–77).
    

, ,   ,  – 
, , , . 

, 
  , 

.
.

1. ?
2. .
3. .
4. .
5. 

, .
:

[5] ( . 14–36)
[1]( . 167–180)
[7] ( . 36 –66)
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 5
: .

,
    .

  , 
  

 92   ,
   ( . . 7). 

  
,  ( .7).

. 7.    ,  
 1524 :

 — ; —
;

 1 — ; II — ;
III— 

;  — ;  — -

  .
, 

.
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:    220
 16 ,  10 ; 

 220, 300  400  16, 20  28 , 
   15 ,  4,4 ;   

120, 240  480  8,16  32 ,  38 . 
   223  ( . 8).

, 
. 

 5  250 , 
   500  3,8  ( –120), 

 30 .

. 8.

:
 – 80 ;  – 600 ; L – ; 1 – ; 2 – 

; 3 – ;
 4– ; 5 – ;

6 – ; 7 – ; 8 – 

 F 
, :

F = k (G   + G  ) (sin  + 0cos )
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 k – ,
 1,3-1,4. G    G   ;  – 

  ; 0– : 0
(fd+2k)/D,  f – 

,  0,002 0,0025 
 0,005  0,01; d – ; k – 

  ,  0,5  10-3 ; D – .
  . 

  W  :
W= (G   + G + G ) ( + n + ),

 G ,   G  G  – ,   ; –
,

 0,01…0,21
); n– 

, ,  –
 i,  0,01 ;  –

:  = /qtp, –
  ; tp– 

;  0,3…0,4.
,  W, 

,  , 
  : G  fc  W,  G

; fc– .
, . 

 G =G .
,  fc = 0,1…0,85.  0,1 ,

; 0,85– , 
.

   N 

N= k  W / ,

 k  –   ,
 1,25 (2  1,6 (4 ); – . 

 (0,8…0,85).
:

1. 
.

2. .
3. .
4.

.
:

[5] ( . 27-36)
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[13] ( . )
[1]( . 133-138)

 6
:

, ,
, 

, 
.

,
.

, , 

,
.

, ,
.

: 
 ( , , ,

. .), , 
, 

; 
, ,

, , , 
, ; 

, 
; ; 

, ,

, , , 
, ; 

.

, ; 
-

, 
, .

: 
, , 
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, 
.

,
.

— , 
, , , , , ,

, , 
, 

  ,     
, , 

.
, 

, 
: 

; 
, ,

, 
   

 (
);

; 

) -
; 

; 
, 

, 
,       -

; 
; 

; ;
, 

; 
; 

, -
, , .

, 
, 

. 

, , 

.
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:
1. . .

          2. 
          3. .

4. .
:

[1] ( . 130 – 141)
[7] ( . 4 – 14)
[5] ( . 67 – 76)

 7
:

. 
. 

 ( ),
 ( ) 

, .

, 
.

,
, 

.

, 
, ;

; 
;

 ( ) 
: , . ., 

; ,
, ; 

; ;
, ,   

.

, 
,  200 ,

. -

. 
.
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.

 50 .  50 

.          
.

, 
, 

.
. 

, 
 100 ,  50 ,

.

. -
, 

, 
.

           5 .
. 

18–25 % 
, 

.

».
 « » 

. , 
  « » , 

 « », ,  30
 50 . .   « » 

 8     15  1 3

 1500–2000 .

. 
-

.  
 ( ) .
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, , 
, 

, . 

.
. 10 – 62 (  3.19)  5 .

 50  250 
). 

 200  150  50 , 150  100  50 – 30 – 20
.  150  100  15 –10 – 5  100  50  4 – 3

– 2 – 1 – 0,5 , 
 .

                 25–40  .
 – . 10.8 – 65 (  3.9) 

 50 2.
:

1. 
.

2. .
3. .

:
[5] ( . 47 – 67)
[4] ( . 85 – 88)

 8
:

. 
.  —

 ( ) . 
 —  ( ). 

, 
 (« »,

). 
. ,

, 
 ( ) 

 ( .).
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.
.

, 
. 

) .

—

. 
) .

.

— , , ; ,
, , 

.

  
, 

.

, , 
. 

). 
.

 « »,
»  « »  378–77.

 . .  III-31–78 «
. »  III -

3–76 « . 
, . 

». 

.
,

, 
 ( ).

: ,
.

.

 0,2 .
, 

, .
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.

. 
.

, ,
. 

.  24 .

.

.
,

 (
 40–50 ° ), 

, .

, ,

. 
, .

,  24–72 .

.
.

:
1. .
2. .
3.   

.
:

[5] ( . 73 – 74)
[1] ( . 138 – 141)

 9
:

. basis— ). , ,

.

.
 ( , , ,

).
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 ( )  –
, , 

. , 

 ( ).  – 
.  – 

, 
.

– 

.
:

. 
 0,3 – 0,5, 

3. .15
. , 
 (

, ), 
. .

,   ,  « »
.

. 9. 

:
1– ; 2– 

;
 3– ; 4– ; 5–
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. 10 
 ( . ). 

 25–30 %.

 2 
1.

,  ( ).
, 

.  ( . 11) –
 5 , 

 1,  6, 
. ,

. 
 2, 

. 
 3.  4

.   7 
. , , 

 1- 2 ,  100.   
 ( .collinio –  ) – 

  . 
.

. 10. -
 ( . . ):

1- ; 2-   
;

 3- ; 4- ; 5- ; 6-
; 7- ;

 8- ;  9-

 100 
. 
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, 
. 

  
: , 

, , , — 
.

. 11. 

.12.      
:

–   : 
:   : 
: –   : –   

: 1– : 2–
: 3– : 4– : 5, 15– : 6–

: 7–   :  8–
: 9– : 10– : 11– : 12– 

: 13 – : 14, 17 – : 16 – 

 « »
.  ( . scan — ) 

, 
 (  6 -1) 
, . 
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 « » , 
.

, 
.

. 12
. 

. 
. , 

.
:

1. .
2. .
3. .

:
[2] ( . 87 – 102)
[5] ( . 76 – 77)
[7] ( . 12 – 14)

 10
:

1

, .
,  ( );

. 
: 

.
, 

. 
, 

.

, 

.
, 

 ( . 13). 
   , 

1  « » – 
.



39

, 
.

,  –  (
). 

1  4
2 3.

, , 
.

.13) 
 I . m, 1

,  – 
.      

. , 
 90°, 

.
 ( . 14, ) 

, 
.

, 
,  – . 

: ;24321 nnnn ;
;24321 mmmm  – .

. 13.   ( . .
):

 – ;  – ;  –  – ;
 1– 4 – ; 5 – ; I – ; II – 

, 
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 ( ), 
.

  .

. 14. :
– ; – ; –   

; – ; 1– ; 2– ; 3– 

:
1. .
2. .
3. .

:
[5] ( . 81 – 85)
[3] ( . 30 – 39)
[6] ( . 47 – 104)

 11
: 2

,

2  « »; 
, 

.
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.  ( . disbalance — . dis – ,
, , . balanc – ) 

.

.

. ,  4 
 1 -

 25 -1  12
,  6 . 

. 

Ft =  F maxsin( t+ ),  Fmax – 
;  – ; t – ;  — .

 ( ), , 
 –

. 1

.
.

, : ,
 ( , ). 

. 
.

, 
, . . . -

 ( . 15).  1  2
 5

 6.  3  4
. 
 7. 

. ,
g,

, 
 « ».

. : F  =k G .
,  F =m 2e ,    k  = 2e /g,   k  – 

, .;
,  2—10  (  50

-1).
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. 15. 

(L/D>0,2).
, , 

. , 
, , . 

 0,5–1
, . .  4–20 , .

. 
, , , 

.

, . 
:  ( -

) . . . .
.  ( . 16, )

. 

.  — , 
,  —

. ,
4 5,

3, . 
 5.

,
. 
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 2, 
1.

.16 :
– ; – -

. . ;  – ; –

; – 

. 16, . .
.  7 6.

8 9 10.

. ,
11 

12 10.
 Qn. 
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, -
 15 % , . .

Qn = 0,15G/ 2e,
G — ,  — 

; — .
, F

FQ , 
F , ), 

 Qy 10,
13 .

 ( . 16, ). Fm
, ),

F

). , 
FQ . 

. 16, , 
 ( ), 

Qy , F
: Qy = QnFm/FQ.

 Qn  Qy
, .

. 
. 

, 
, 

.
.

 ( . . 16, )

, , , . . .
.  16 -

1  = 20÷30°,  24 -1 =30÷45°. 
, 

 Qy ( . . 16, ).

.  15° 
, 2

.
. 16,

.

.
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. 
, .  (

) , 
, .

, , 
. . 

.
:

1. .
2. .
3. .
4. .
5. .

:
[5] ( . 84 – 90)

 12
:

 – , 
. 

. 
: 

; ; 
; , 

.

; 
, ; 

, ; ,
; .

 ( ) 
, 

. , -
, , , 

 1000 ,  3000–3500 ,
 4000 .

. ,
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,

 400 
 58 . -

. 1.1). , , 
: , I, ,  IV , -

, . 
 5300 .

 IV 
 4450 . 
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 - .

. 
-

, .
  

. -
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. 
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. 

, ; 
, 

.
.  

.  
, ,  ,

. 
, , ,

. ,  

. 
. 

, ,
,

, 
. 

.
. 

, 
, . 

, ,
. , 

.   

.
.

1. 
? 2. ? 3. 

 ' "  " " ,
? 4. 

? 5. ,
.

[7] ( . 105–120)
 13

:

.
: ; ;
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 3–69
 – , 

: , 
, 

. 
».

: 
.

.

, 

.

, , . 17, 
.
, : 

 ( ); , 
; ;

.
  

.17. 

)
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,  ( ), ,
.

. 
, 

, , 
. , 

 4–5 .
, 

. 

, , 

.

, 
, 

.
. , -

,
. 

,

. 
.

.  7751–85,  – 
, 

.
: , 

.
. 

. 
, 

.
, 

 10  2 .
, , 

, , 
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. 
, .

 (  2 ) 

, 
. -

,
, 

 300 . 

. 
. 

. 
, 

: ,
. 

, .
, , 

. ,

. 
, 
 0,75 , 

.  ( -
)  ( , , , .)

 5 – 1 5 0 . 
. 

, 
, 

,  ( ,
, ). 

, , , , 
, , .

,
, ; 

, , 
. 

 –  
.

. 

, ,
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, - ,
 1.4. 
 24406–80,  24407–50,  24408–80. ,

,  (
) , . 

, ,
, 

, 
. 

. 
, . 

, 
.

. 
, 

.
,

, 
, . 

, 
.

. 
, 

. 
, .

. , 
, 

. 
.

. 
, 

, . 
, 

. 

, 
, , , -

, , 
, , 

, .

, 
, , 
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. -
, , 

.    
. -

-
, , 
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, . 
, ,

, . 
 10 

. , , 
,  "
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. , 

, . 

, 
, , ,

. , 
, 

, 
, .

, 
.

,     
  , 

, 
, .  2.601–

68, , -
, : , , 

, , 
, , , ,

, ,
, , 

 ( ). 
: ,

, , , 
.

, , 
. 

, , 
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,
. -

.
, 

. 
, -

.
, 

, , .

.
, 

, , 
. 

, , 
, 

, 
, , 

, 
.

, 
,  "

". ,
.

, ,
, 

, 
.

. 1. 
? 2. 

? 3. 
?

[5] ( . 142–150)
[7] ( . 160–167)
[8] ( . 80–90)

 14
: , 

.
 – .
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,
; ,

. 
, 

;  – .
,

,  ( ) 
) . 

-
.

 12 ,  – .
, ,

. , -
, 

 12 .

, 
,  ( ) , 

, 
, 

.

, . 
. 

, , , ,
, . , 
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