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	���� �������� 
�����
����6� �����
	 
�
7�� ����
	 �8 �6�	6 
�.�. 
!()�"�� 
�.9. �&%(�:;��$ 
«��������	
� ���
����������� 
�
����
��� 

��������� ��������
�», �. ������� 

 
	����7�����#� �$��#�����E% ��)#(�� ��A�# $E��E ������#$ #�$���#*#�#-

����$7 ������� ��A�#, �����$#$7 ���(� ��A�# $E��E, ��#(����#� «(�"�#%» $�(����-
$���E% ��)#(��, (���#(��7�� ����$#������E% � ������E( �#��$#&���#( ������-
(�����$�(, ������#$ ��#�#$7 ��"�$#���� �����!�$�#� �� $��(����#�7�E� ��F��$�� 
$E��E # ���E�#$7 #% ��&��$��.  

G��76 ����$E �����$�� #���������#� �#��$#�# �������� ��A�# $E��E ��� 
�������$�# �$��#�����E% ��)#(�� �� ��A�#.  

������� ��A�# $E��E #���������# � �����6F#% �#�������% #�(����#� $�%��-
��"#&���#% ����(�$���: $�(����$��� �����%� 318…333 +; ������$7 ��$��� �����%� — 
0,3…1,6 (/�, $��F#�� ���7�# $E��E 1,5· 310�  (, ����$���#� �$ ������$� �� �����%- 
���$# 	+-��(�E — 0,32 (. 	� ����#�� ��#�E% ��A�# # ������$# ��A�# (�#�. 1) # 
$�(����$����! ��#��! # $��(�"��((E (�#�. 2) �������� ��A�# $E��E ��# �$��#�- 
�����( $�(����$����( ��)#(� �#���, &$� #(�6$ (��$� $�# ���#���: ���"����, 
���$�����! # ��E��6F�! ������$�! ��A�#.  

���#�� ���"���� %����$��#���$�� ��"����( ����)�E% ����� # #������#�( ���"# � 
�����%���$# $E��E � �#�� ���� � �����%. ��(����$��� �����%���$��"� ���� � ��(�"� 
��&��� ��A�# ������$��$, � $��F� ������$� ����#��6$ $�(����$���E� "���#��$E, ��$��E! 
�(��7A��$�� � ���$�� ������$�. 
��"� #� �����%���$�E% ����� ��&#���$ #�����$7�� � �#�� 
���� # �%��#$7 � �����%, ���� ���)���$# ���$�# ����� $E��E �$����#$�� ����������E(: 
�� �����%���$# ���)���$7 �#)�, &�( � �"� $��F�, $. �. �������$�� "���#��$ ������$���## 
���"#, ��$��E� ����#&#��6$�� � ���$�� ������$�. ��� ��!�$�#�( L$�"� "���#��$� ���"� � 
)#���( �#�� ��&#���$ ����(�F�$7�� � �����%���$# ������$�. ��# L$�( ��$�� ���"# 
�����������$ �����$#����#� ������$�, ��$���� ��#)��$ ������$7 �����#)��#� ���"#, 
������$�#� &�"� ���EA��$�� $�(����$��� ����� $E��E (�#�. 2). ���#�� ���$�����! 
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������$# ��A�# %����$��#���$�� ���$�����! $�(����$���! ������$� (�#�. 2), ��# L$�( 
������$�� ���#������� ���"�. 
 L$�$ ���#�� ��� $����$�, ������#(�� � ���7��( $E��E, 
��$��&#���$�� �� #�$���#���� �����%���$��� #������#� ���"#, # $�(����$��� ������$� 
��$��$�� ���$�����!. ���#�� ��E��6F�! ������$# ��A�# %����$��#���$�� ��#)��#�( 
������$# ��A�# # ����#&��#�( $�(����$��E $E��E (�#�. 1 # 2), ��# L$�( ������$�� 
�������#����� ���"�. 

  
   �     � 

  
   �     � 

��!. 1. �)��<& !:="� (	),!"�)�!(� !:="� (
), (&@A&)$(:)#<& ")��<& (�) 
� (&)@�5)$@@< (�) (<"�< A)� )&B�@& #$5)&�$ � = 323 � 
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N$�$ ���#�� ��&#���$�� � $�$ (�(��$, ��"�� ���)���$7 �� �����%���$# 
������$� �$����#$�� �����! "#"������#&����!. N$� ��#���#$ � #�$���#*#���## 
�"������#� ���E #������#� ���$�7 (�$��#���. ��# L$�( $��)� ������F��$�� 
�%��)��6F�� ��!�$�#� �������� #������#� � �����%���$# $E��E # $�(����$��� L$�! 
�����%���$# ����#&#���$��, �$��(��7 � �������! (���$�����!) $�(����$��� ��"���� 
������$�, ��$���� ������)#�����7 #(���7��E( ��)#(�( ����$E 	+-��(�E. 
�� L$� 
��#���#$ � �(��7A��#6 ���#&��$�� $����$E, ���������(�! &���� �����%���$7 
$E��E #� ����)�6F�! ����E. /�%����7 � ���$�$�&�� ��#$��7��( ���$��$� �� 
�$����(# ���, ��� �������$ ���"��$7�� �� $�(����$��E �$���� # � �����%���$# 
$E��E ��� �%��#$ � �����% 	+-��(��E � $�(����$���! �����%���$# ������$�. 


 �����7$�$� L�����#(��$� �E�# �E�����E �$��#�����E� ��)#(E. ������-
"��(E! �$��#�����E! ��)#( ��A�# ��������$ ���#$7�� �����(����"� �E��A#���#� 
����� $E��E # #�$���#���"� #������#� ���"# � #% �����%���$#. ��# L$�( ��"��� 
����� $E��E ���#�%��#$ (��������, &�( #� �#% #����#$�� ���"�, &$� ������$76 
#���6&��$ ����"��� ������$� # ������&#���$ �"� �E����� ��&��$��. 
 ���7��!A�( 
#���������#� ����$ #����7����$7�� ��� �������$�# ���#����7�E% ��(�#�#������E% 
��)#(�� ��A�# $E��E.  

 
2. DEFINING OF ASEPTIC TANK 
POSITION IN THE PRODUCTION 
PROCESS OF COSMETIC 
AND PHARMACEUTIC PRODUCTS  
V.D. Rasheva, PhD 
G.I. Valtchev, PhD 
St.C. Tasheva, PhD 
University of Food Technologies, Bulgaria 

 
Introduction: Aseptic filling of sterile medicines is one of the most critical 

processes in biopharmaceutical industry. This process requires a good coordination between 
personnel, sterilized product, technological equipment and clean premises. Micro 
contaminations have infinitesimal dimensions and the surfaces, which look clean, in fact 
may are not so clean and sterile. Therefore the aseptic processes are highly dependent on 
the equipment, detail technological procedure and control. 

These processes are carried in a completely automated installation for liquid 
pharmaceutical or cosmetic products. The equipments are made from a high-quality 
stainless steel. All components, which could be wetted from the working fluids are 
mechanically grinded or electrolytic polished with aim to achieve a smoothness of the 
inside surfaces, and all links are orbital welded. Each of the preliminary tanks is placed on a 
bearing construction in an individual clean room. In such way cross-contamination with 
active substances from other products is eliminated. The active substances and the working 
liquids are added to the aseptic vessels through a direct connection or through vacuum 
suction from the reservoirs. All installed, manually or pneumatically controlled, valves are 
membrane. Each one of the technological tanks could be connected with each one of the 
storage tanks. This gives flexibility of the aseptic system. Each storage tank is connected 
with a filling machine. An automatic cleaning and drying up process of all, wetted from the 
working liquids, components is provided. The product transfer from the preliminary tank to 
the storage tank, cleaning in place (CIP), sterilization in place (SIP) and drying up in the 
different sections of the aseptic installations could be done at the same time.  
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Aseptic tank, as a part of these installations is used for hermetic storage of different 
pharmaceutical, biotechnological and cosmetic semi-manufacture products, or as a 
technological vessel. Thus the production season could be prolonged and the production 
costs could be sharply decreased. There is no requirement from the additional use of 
expensive apparatuses for product cooling. The aseptic tank secures safety of the sterile 
products through constant pressure and temperature, and guarantees products stabile quality 
during the whole production season. The repeatidly product heating, due to the stopping of 
the production process or to the shortage of the filling machine capacity could be avoided. 
The other advantage is that the sterile intermediate storage of the aseptic product ensures 
continuously operation of the filling machine, even during the process of cleaning in place. 
The aseptic tank ensures flexible connections between one or more technological processes 
and filling lines, and also different products could be filled and packed at the same time 
without manual intervention. The vessel usually has a double jacket for cooling water 
circulation and it is sterilized with steam. The vessels are provided with aseptic connections 
and inlet port with steam barrier. The aseptic tanks are also equipped with the necessary 
accessories — an access hatch, safety valves on the steam and sterile air lines, CIP and SIP 
systems and a mixer at customer’s request, a system of holes with valves for charging and 
discharging of products, for steam or compressed air supply, for measuring devices and so 
on. The pressure in the vessel varies from a perfect vacuum to 0, 3 MPa gauge pressure. 

Conclusion: 1.The advantage of aseptic filling of different products over the 
methods of hot filling or refrigeration is proven. 

2. The role of the aseptic tank in cosmetics and pharmaceutical industry is for 
intermediate storage of different products in aseptic conditions or to be used as a 
technological vessel. It could be used as a separate vessel or as a component of an aseptic 
line. In the second case the aseptic vessel is placed after the sterilization equipment and 
before the filling section.  

3. The advantages of the aseptic tank for storages purposes are: excellent product 
quality; efficiency of utilization line (possibilities for running of the sterilization process 
simultaneously with the filling process or the process stopping); high-flexibility of the 
production process (easy transfer of the product between the sterilization equipment and 
filling line) and possibility for more than one product processing; energy consumption and 
product loss reduction; the aseptic buffered product prevention; steady regulation of 
sterilization process, when aseptic vessels with different volume are used.  

 
3. FEASIBILITY EVALUATION OF SOME 
METHODS AND INSTALLATIONS 
FOR CLEANING OF WORKING 
AIR FROM INDUSTRIAL PLANTS  
V.D. Rasheva, PhD 

University of Food Technologies, Bulgaria 
 

Introduction: The air in work zones in many companies from food, biotechnological 
and other industries is polluted with vapors of volatile organic solutions (VOS), used in 
technological process. Various methods and installations for such air cleaning are used in 
practice. The significant ecological and economic effect could be realized if these VOS are 
regenerated.  

The purpose of this study is analysis and evaluation of four of most used in practice 
methods for air cleaning from the vapors of VOS.  
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Materials and methods: The feasibility and costs for vapor separation of the most 
used in industry VOS (ethanol, methanol and ethyl acetate) from the polluted air are 
studied. The next methods are examined.  

� method — Condensation. The polluted air is indirectly cooled with water. The 
VOS vapors partly condensate and then are regenerated. The cleaned air is heated to its 
initial temperature and returned back in the work zones. 

�� method — Cryo condensation. The polluted air is indirectly cooled to lower temperatures 
with refrigerating machine. Thus the VOS vapors could be fully separated and regenerated.  

��� method — Absorption. The polluted air is directly cooled in a scrubber wash 
tower through the water spraying. Thus the VOS vapors condensate and mix with water, 
and then are regenerated.  

�V method — Adsorption. The VOS vapors from the polluted air are adsorbed by the 
active carbon. The saturated adsorbent is then regenerated with steam. Thus the adsorbed VOS 
vapors mix with steam, then this mixture is cooled and the organic solutions are regenerated.  

The h,x-diagrams «Enthalpy — VOS vapor content in air» for the respective VOS 
are used for the examined processes graphical presentation [3, 9, 10]. For results comparing 
it is accepted that the regenerated VOS is 1 kg/h for all examined methods. The energy 
sources price for industrial consumers with VAT, valid to 31.12.2011 (electric energy — 
0,179 BGN/kWh, water — 1, 98 BGN/(3 and heat energy — 110 BGN/�Wh), are used for 
profitability assessing. The price of VOS with VAT are: ethanol — 19, 50 BGN/l, methanol — 
1, 60 ��/l, ethyl acetate — 4, 70 ��/l according. 

Results and discussion: The first method’s disadvantage is that the cooling water’s 
temperature couldn’t be lower than about 14 °8. Thus the polluted air couldn’t be cooled under  
17 °8 and VOS vapors content in it couldn’t reach the minimal admissible limits. It is find from 
the respective h,x-diagrams, that the VOS vapor’s content in the air (kg/kg) at 17 °8 is: for etha- 
nol — 0,08, for methanol — 0,13, and the dew point temperature for ethyl acetate couldn’t be 
reached. The first method’s operation costs are: steam for heating of cleaned air and cooling water.  

At the second method the polluted air is cooled with a refrigerator to the respective 
wet bulb temperature for each of VOS (minimal limit of ignition for air mixtures with the 
VOS vapors): ethanol — 7, 2 °8; methanol — 8, 5 °8 and ethyl acetate — (–7, 1) °8. The 
operation costs are: electric energy for the ventilator, compressor and pump driving, steam 
for the heating of the cleaned air and cooling water.  

It is accepted that the polluted air flow rate for the third method is 51 kg/s. Thus the 
required cooling water flow rate for cooling of the air mixture with the respective VOS vapor is: 
for mixtures with ethanol vapors — 104, 5 kg/h; for mixtures with methanol vapors — 196, 3 kg/h. 
Energy consumption of the water pump is 0, 37 �W and of the air ventilator is 0, 245 �W. 

At the �V method the operation cost for regeneration of 1 ton VOS are: between 50 � 
600 kWh power, 3 � 5 t steam, 30 � 100 m3 cooling water and 0, 5 � 1 kg active carbon.  

Results are presented in the next table:  
 

Parameters of the process «Cleaning of polluted with VOS vapors air» 
 

Operation costs, BGN/h Ethanol Methanol Ethyl acetate 
� method 0,18 0,194 — 
�� method 0,12 0,10 0,0734 
��� method 0,32 0,50 — 
�V method 0,46 0,46 0,46 

Separated VOS (all methods), kg/h 1 1 1 
The separated VOS value, BGN/h. 15,31 1,26 4,20 
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Conclusion: 1.Analysis and evaluation for four of most used in practice methods for 
cleaning of polluted air with VOS vapors (condensation, cryocondensation, absorption and 
adsorption) have been done.  

2. Operating costs for the �, �� and ��� method are calculated, and these for the �V 
method are taken according to the literature. The obtained results show that the economic 
effect (profitability) from regeneration of 1 kg VOS from the polluted air in installation 
according to the �� method is considerably higher in comparison with the rest three methods.  

3. The � and ��� methods couldn’t be applied to cleaning of polluted with ethyl 
acetate vapors air. The �V method could be used only when the organic vapors content in 
air is up to 0, 05 �g/m3, and except of that these installations are too large and complicated. 

 
4. ��������� ������� ������
�	 
��^ ���
_�
�
 
��`���^ 
��
��	 ������b���	 
����
	
� ��
����
	
��� 

.�. _�#�$), A�=:"$j 

.9. 7&�j&#"�, �-) (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 

 �#�$�(�% �������$�&���� � %��&���! ���(#������$� ���� �#���#�$���}$7�� 

�� �#���#��, $�����#! �"��$ � $������(���#% �����$�%, ��� (#$$� �%���#% �#���#�-
�#% ��$����, $�������$������ �#���#�#, ��� ����$����-����$��#% ��$��� $�F�. ��# 
�7�(� ���#�� �#$��$# ���# ��#�����$7 �� ����%�����$� � �������&���� �����$��"� 
�������#�$������. 

/���#����, � �#����#�$�� ���#���"� �����#�� ��"���6 �� (������-��#�$��#% 
������% �� ���(�$�&�#% �#�$�( �������#�$������ �$���6}$7�� 40,5 (3 �$�&�#% ��� � 
������%���� �� 1 $ ������$�, $��� �� �����$�� �#�$�(� �����������&���� �������} 
�(��A#$# ��’}( �$���� (�!)� � 7 �����. 


�� %��&��#% �#����#�$� �$��� $���#��!�#( �#���#�$���� (�%���&�#%, 
%�(�&�#%, *��#��-%�(�&�#% � �����"�&�#% �������� �&#F���� �$�&�#% ���. 
#��� 
������� �&#F���� ����)#$7 ��� ���7���$� �$����, �#�� � ������$����' ���������7, 
����%����"� ����� �&#F����, (���� ���$�A������ �����#}(�$�� $�F�. 

���������� ������
 ��
����� ���!��66$7�� �������7�#(# (������"����(�(#, 
���$�#(# ��#��#$# �������6��&� �$���� �� (������7�#% ��&��#�. =� �������"� 
�&#F���� �#���#�$���6$7 ��$#��#! (�� — �(�A��� ���7$��� ����#% �#�$�(�$#&�#% 
"��� — ���$���!, ��$#��(���$��, "�#���, �������$�! � &���#�$���"#%. ��# �7�(� ������ 
���(��# ������6$7 ���$���'. =�����# $�(�, F� ���(��# (������"����(�� (��� � ��"��7�� 
�����%�� 1 " ��%�' ���(��# ������} ���� 100 (2, �&#F���� �$���� �������}$7�� A�#���. 

����� �������� ���#�� ��"��7�� �����%�� ���$��$������ (������"����(�� � 
�������#F�( �� (�)� ����’���$# ��� ������(#, �����7�# ����6$7 ����� ��(�)���� �� 
���$���� � ��$���} �#��6. ��# �7�(� ����%���#( } �#������� �����"� ������� �� 
�����(# @8+ ��� 48+ $� �����)���� &��� ������"� ������# �������#F � ���%�-
�����( (�)�#���$�! ������!�#% �#�$�(. 

3 ��’���� � �#������#( ��������( ����"� ������)���� } ������ ����"�$#&�#% 
���������A��7 � "��(�$�#&�#% ����(�$��� ��(���(��$����7�#% ������!�#% �#�$�(. 

!�"���"�	�
������ �������
. 
� &#��� ��(���(��$����7�#% �������$7�� 
�)��$��# — ����$��# � ����$��#, F� �$���66$7 ������)���� � �#�$�(�% �� ��%���� 
���}(���' ��%�(#% &��$#� � ���#��#( �������#F�(. 
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��!. 1. �;&@$ !():@�##�5� $A$)$($: 

1 — ����&� �����; 2 — ��#!(��7�� ��(���; 3 — ��(��� �(�A������; 4 — �#*���� 
 
��#��#����6 ���(�����$6 �#% $#��� ����$���� } $�, F� �#����"������ "�����' 

*��# � ���#���! �������}$7�� �����������7� � '% ����&#% ��"���%. �����7�# $�$ (�} 
(���� ���}(���� (�) ��$���(# �� �#����' ������$����' ����"�', $� �����7$�$�( 
��$���7�"� } �#���#! �����7 �#��������$� "�����' *��#. ����#F���� ����"�$#&��"� 
����� ���}(���' (�) *���(# �������&�} �#���� � ����#���� A�#����$� "���������� 
(�)*����' �����%��. 8�(� $�(� �)����!�� (�����(���� �����$# �� ���$��� ��$����%  
40 – 50 ����� �#���6$7�� �� ��!���7A �*��$#��� � &#��� ����(#%. 

3 ��’���� � �����#���$�(# '% ���$�������� �#���#�$���6$7�� ����� ����#: 
�)��$��#, ��)��$��#, �$��(#��� �����$# $�F�. �&��#���, F� ��!���7A ���"���- 
�66&�6 ��� �#% } ��$���� �����. 

��#��#���� �%�(� �$��(#���"� �����$� �������� �� �#�.1, ������#(# ���- 
(��$�(# ���"� } ����&� �����, ��#!(��7�� ��(���, ��(��� �(�A������ � �#*����. 

 
5. �
��������^ 
����
��������� 
�
��8����	 �
���� �� 
��
	� 
��_�
�
 ���7
 8 	��
�������^� 
_���
	�� �
_�	
� 
	.
. ���$%&#"�, �-) (&;#. #$:" 
_.
. �$#*"$)��$ 
#��	����	
� �������
� 
������
��� ����
����� �� 
�������� 

 
/� �7�"����A��! ���7 ����$7�� ��$#��#! ��A�� ���#% �#���#��#% �)���� 

����� $� �������� !�"� ��������# � ������ %��&��� ��������6. ����� ��)��6 "�����6 
���������' ���(#������$� �$��$7 ��������, ���’����� � ����#F����( �*��$#����$� 
�#���#�$���� �#���#�#, ����$� ����������' ��������' $� �(��A����( ���7���$� 
���%���� �#����#�$��. ��7 &�(� ��$����( &���( �����#��"� ����#$�� ������6$7 
$�%����"�', ��� �������6$7 (���#(��7�� �#���#�$�����$# ��#����� �#���#��. 

���#( � ����#% $� ����%���#% ��� ��"����(� �6�#�# ������$�� %��&������ } 
�#�� $� �#��������$#. �#�� (��$#$7 ����(���� �(����#���$#, ����(���� )#��� 
�#���$#, )#�����&#��� ��$�(��#, (����- $� (�������(��$# � ���#�$�#�#% ��� 
��"����(� �6�#�# ���������A����%. 

8�&���� �#����#�$�� �#����������' ��������)�}$7�� �$�������( ���#��' 
���7���$� ��%��&��#% ������(���#% ���%���� (���$�#, �����#�#, A����, ��$��F� � $. 
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��.), ��� ������6$7 30…70 % ��� (��# �#%����' �#���#�# $� �#���#�$���6$7�� � 
�������(� ��� �#����#�$�� ���(���"� ����A��. 

8��������$�(# 4
34� �� ��*���� "�"�}�# %��&������ $� (���������"�' ���� 
���������� $�%����"�� ������#% ������� �� ������ �#���' ����"���(��$��' �#���#�#, 
� ��(�, A���# �7�("# $� "����A� � �#���#�$����( *��(��$��"� �������$� ����"�����. 
���������� ������� ������# %����$��#��6$7�� �#����6 "����$���66&�6 $� ����- 
�$�#(�6&�6 ���$���$6. 

8��� �����&#$#, F� ��$����( &���( ����$�} ���#$ ���)#��&�� �� A�#���- 
��(���)��� �����*���#��$# ��������#% �#����� — �#��� ��$��$#, �#$�&�#, *�#��- 
���7�#, $�*$��� � $. ��., �����7�# ���# �������6$7 �����&���$# $�#�����$7 ��#"�- 
$������, �� �$���66$7 ���%���� $� ������$6 ���)#��6$7�� � ')�. 


#���#�$���� ���������#% ������#% ������� � $�%����"��% �#��#% ��������#% 
�#����� �� ������ �#���"� *��A� �������} �� $��7�# �#���#�$�����$# �$��#��� 
����"���(��$�� �#���#��, ��� ! ��"��6��$# $�%����"�&��, ��"������$#&�� ����$#���$� 
$� �����"�&�� ������$7 "�$��#% �#�����. 

= (�$�6 ������)���� ���#�� ������#% ������� �� ��"������$#&�� ������#�# 
�#��#% ��������#% �#����� &��$#�� �#���"� *��A� � �����$���% ���� ��(����� �� 
���������� ������# � ���7���$� 5, 10 $� 15 %. 3 ����$� �#���#�# ��� ��#"�$������ 
�#���"� *��A� ���� �#���#�$��� (���)#��� �#�� — ��$���.  

�#��#! *��A �#"�$�����# A��%�( ����������� *��� ��$��� ��� A���# $� 
���$��. 
 �$�#(��� *��A� �������# ���������� ������� ������#: ���$���7 ((����7�#! 
*��A ��� �������); ������ 1, 2, 3 (*��A � �������6 �������6 �� ������ A���# 
"����A� 5, 10 $� 15 % ����������); ������ 4, 5, 6 (*��A � �������6 �������6 �� ������ 
A���# �7�("# 5, 10 $� 15 % ����������).  

/� ������ �$�#(��#% *��A��#% �#�$�( ���# �#"�$������ �������� ���$�' 
��$��$. 

�����7$�$# ��"��$���!��' �����# �������#, F� �#���#�$���� ���������#% 
�#��#% ������#% ������� ���#$#��� ���#��} �� ��"������$#&�� ������#�# "�$��#% 
�#�����, �����(�, �����F�}$7�� �����A��! �#"��� $� ����#F�}$7�� �����#$��$7. =���- 
�# � ���������( 5 % ������#% ������� ����$$}�� ��������6$7�� �� ��"������$#&�#(# 
������#��(# ��� ���$���7�#%, �����&�� �����# � (�����6 &��$��6 �������' ������# 
10 $� 15 % (�6$7 ��#}(�#! �(�� $� ����% ���)�' �#�#, ��������� $� ��)�� 
����#�$����6, ��������#! ����� $� ����#�7�� *��(�. 

+��( $�"�, �������� ������#% ������� �������} (���(�����$# �$��$# (��# ��� 
&�� $������' ������# (��) ��$��$.  

 
$���
�� 1. 	()$(� @$!� A*� j$! (&A%���� �y)�y"� "�(%&( )�y#�; 
 

=����� 
$��$# ��� &�� �� =����� 
$��$# ��� &�� �� 

+��$���7 13,0±0,5 % +��$���7 13,0±0,5 % 

=����� 1 11,0±0,5 % =����� 4 10,5±0,5 % 

=����� 2 9,0±0,4 % =����� 5 8,0±0,3 % 

=����� 3 7,5±0,3 % =����� 6 6,5±0,3 % 
 

�����)��� ������#�# %��&���', �����"�&��' ������$� $� �����&���$� ������- 

���#% ������#% ������� � �#��#% ��������#% �#����� � '% �#���#�$����(. 
���#( &#��(, ��������� ������)���� ���$����)�6$7 �������$#����$7 �#��- 

�#�$���� ���������#% ������#% ������� � $�%����"��% ��������#% �#����� �� ������ 
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�#���"� *��A�. ���#! ��(�����$�#! ����� ������#$7 ��"��6��$# *���������7��-
$�%����"�&�� %����$��#�$#�# *��A��#% �#�$�( $� �������&#$7 �#���� ��"������$#&�� 
������#�# "�$��#( �#����(. 

 
6. �
8���
�
� ��
���
 
�������
	���^ �8 ��������
� 
�
�����
� ���
	��� 
	.	. �'j�", �-) (&;#. #$:" 
�.�. �$%/��$#�3, �-) (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� «%������	� ���������	�» 

 
�$�#(���� �������$�� �� ������ ������7��' ����#���' �#���#�# �#(�"�} �� 

�#A� ����������� (�$�����"�' �����%���� ���# &# ���7���$� �����"�&��-��$#��#% 
��&��#�, F� ���%���$7�� � �����(� ��’}(� ���$���$� &# �����! ������7��! *��(�, � � 
�������&���� ��$#(��7�#% �(��# �#������� '% �� ����#���' �#���#�#, $��$� ����- 
&����"� ����"����� �������"# ���% ��(�����$��, ��� �����"�6$7 ���$��"�����6, � 
��(�A�. ������ �������6}$7�� $#(, F� ���$��"�����6 &��$� �����"�6$7 ��(�A� 
����#���' �#���#�# ����#% (��*���"�&�#% ��"���� (�#�$�, ����#, $����, ������ $� 
�������#F�). 
��(�����$� � ���$�(�-(��*���"�&��! ������ ����#���' �#���#�# 
��$$}�� ���#��6$7 �� ����$#�� �������. ��(� � �#����� ��(����"� ���$��"������ ��� 
�#���#�#, ��� ��"�� ���$��"�}$7��, �������"� ���$���} �� �������� ����$�#! ���- 
(�)�� &��� � ��������� � ��A#(# �#��(# �#���#�#. G� �$�} ��#&#��6 ���(����"� 
&��� ����������� � ���� ���$�����' $�' ����#���' �#���#�#, �������"� ���' ����- 
"�}$7�� A�#�A�, F� � ���6 &��"� ��"�$#��� ���#��} �� ����$7 �������"� ������$� 
���$��"������, ��#! �������6}$7�� �����$�#(# ��&��#��(# (���$���#��6, %����- 
*���(#). 3������6}$7�� ������ ���������� $�����' $� �����' *�� � ������� �#������� 
���$���$�. 
#��A���� ��}' ������(# (�)� ��$# ����"��$� A��%�( ��$���#*�����' 
������� (�����(��� ��� $�"� �#�� ����#���' �#���#�#, &�� ����"����� �������"# 
���' } ���7A#( � ���������� � ��A�6 �#���#��6. 


#���#�$���� � �7�(� �#����� ����(#% *��$���� ��$���#*�����' ������� 
���$��"������, $��#% �� $�(����$���, "�����#��(���, ����#�� ������$����! � $. �. 
�������7��, �����7�# ���# � �����! (��� ���#��$#(�$7 �� ��� �������� ��(�A� 
����#���' �#���#�#. ��#�#( ��"�(#( *��$���( ��$���#*�����' ���$��A�7��#- 
*���!��"� ������� (� ��(� �� $��#( (�%����(�( ���$���} ������ ���$��"������ 
����#���' �#���#�#) } ���(�� &��$#��� $�����' *��#. =(��66&# ���(�� &��$#��# (# 
(�)�(� ����"�$# ����&����"� ���$���� �������"# ��� ����#% �#��� $� ����#% 
(��*���"�&�#% ��"���� ����#���' �#���#�#. ��"��#$( �����$#&��"� �����%���� 
���(��� &��$#���, �� ���"� ���� �������6��$# ����#��� �#���#�� �����' ���$�(�-
(��*���"�&��' �����# $� (��*���"�&�#% ��"���� � (�$�6 ����&����"� ����"����� 
�������"# � ������� ��(����"� ���$��"������, ����$�}$7�� �� ������� ��������, ��� 
��#��} ������ ���$��"������ �� $�����' *��#. 

 

 1

1
1 exp( );

p

C A kt
C

� �
� � �� �

	 

   (1), 

 
�� !1, !1� — ��)�&� $� �������)�� ������$����' �����"�&��-��$#��#% ��&��#� � 
���$���$�; k — ���*���}�$ (�����������; t — &��; A — ���*���}�$ �#(#�����, ��#! 
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%����$��#��} ���7���$7 ���!�����#% (�����#$#%) ���$#�. >#( (��A#! ���(�� &��$#��# 
$�����' *��#, $#( ���7A� �#$�(� �����%�� � $#( ���7A� ���7���$7 ���!�����#% 
���$#�.  

=’�������� ����)���$� k=f(d), � �����! (���, �� � &=f(d) ������#$7 ���"������$# 
���(�� &��$#�# $�����' *��# d ��� �#����� ��(����"� ���$��"������. ��F� ���#&#�� 
� �1 1pC C , �����(� �$�����( ���$��"������ � �����&#(� S, $� �(��� ����"����� 
��������"� ���&���� �$����� ���$��"������ � ��(�A� ���% � ���7A� �#��� ����#���' 
�#���#�# ���#A�$7��:  

 
 S1 = S2 = …= Sn = S   (2) 

 
��$ � ������ ������ «1» ������#$7�� �� ����"� �#�� �#���#�#, ������ «2» �� 

���"�"�, ������ «n» �� n-"� �#�� � ��(�A� ����#���' �#���#�#. 3(��� ����&����"� 
����"����� �������"# ���#��� �������7��$# ������$7: 

 
 t1 = t2 = …= tn = t.    (3) 

 
��F� ����$#�� ����#( �$�����( ���$��"������, ����#���� S=95 % � ���#��$# 

�������� (1) � ���%������ ��#�����#% �����&��7, ��� ��)��"� �#�� ��(�A�, 
�$�#(�}(� ��"����'&�� �#�$�(� ������7 (4) �#��A���� ���' ������#$7 �����%���$# 
���(�� &��$#��# ��)��"� �#�� ����#���' �#���#�# � ��(�A� ��# ��(����(� 
���$��"������.  

 

 

1 1 1

2 2 2

(1 ) exp( )
(1 ) exp( )

;
..........................
(1 ) exp( )n n n

S A k t
S A k t

S A k t

� � �

� � � ��
�
�
� � � ��

   (4)  

 
7. POSIBILITIES FOR ENERGY SAVING  
IN THE STUDENT HOSTEL «MARITZA 4» 
OF UNIVERSITY OF FOOD TECHNOLOGIES 
V. D. Rasheva, PhD 
University of Food Technologies, Bulgaria 

 
Introduction: Energy efficiency is vital for the European Union. Avoided energy 

consumption through energy savings is becoming the most important energy source. The 
aim of this study is to establish the possibilities for reducing energy consumption of the 
student hostel while preserving the normative parameters of the living areas.  

Materials and methods: The building of the student hostel «Maritza 4» is studied. 
It was put into exploitation in 1986. The building has central heat supply. The building 
model investigation is done with the «��
 Software», and the economic analysis of the 
proposed energy saving measures (�S�) — with the «�NSI Economy» software. The heat 
energy price is 110 BGN/MWh. The economic life of the proposed �S� is according. 

Results and discussion: The building has a basement, five flours and 4939 m2 

heated area. The basement is partial heated. For types of outside walls are established. The 
windows are wooden with double glassing, and in the foyer there is a metal window. The 
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woodwork is in bad condition and it isn’t liable to reparing. The building’s roof is a flat 
cold roof with an air layer with 1, 1 m thickness. The roof of the window niches is a hot 
roof. The building has three types of floors — floor, bordering with outside air (bay); floor 
of a heated basement; floor above a nonheated basement. The heat supply substation is 
mounted in the basement. It is risently renovated and is in good condition. The heating 
operates 20 hours a day at 22 08 inside temperature and 4 hours a day at 18 08. Domestic 
water is heated all year round. The heating installation has a scheme with lower radiation 
distribution. The isolation of the pipes in the basement is destroyed only in a few places. 
The energy consumption for 3 years (2008 ÷ 2010) is analyzed. The specific heat 
consumption for heating is between 175 # 201 kWh/DD. The consumption of electric 
energy is average 34 % from the total energy consumption. The computer model of the 
building is worked out. The model calibration is done with a referent heat consumption for 
space heating of 104, 4 kWh per year (fig. 1). Unknown model parameters (infiltration — 
0, 96 h-1, design temperature — 22 08, temperature with reduction — 18 08) are 
established. The baseline heat consumption for space heating is 104, 4 kWh/y. The present 
class of energy consumption is «F» according. The building’s energy saving potential is 
established from the model analysis.  

The next ESM are proposed: Window replacement with double glass package and k 
glass. Heat savings is 17, 57 %; Outside walls and bay insulation with 7 �m fiber. Heat 
savings is 12, 64 %; Roof insulation with 10 �m mineral wool placed on the attic slab, and 
the niches roof — with 7 �m fiber. Heat savings is 2, 9 %; Radiators’ thermostatic valves 
mounting. Heat savings is 6, 08 %. The ESM with the highest percent savings is window 
replacing and the ESM with the shortest return period is radiators’ thermostatic valves 
mounting. 
 

 
 

Fig.1 Results from building energy consumption’s model, before and after ESM  
 

Conclusion: 1.The total potential for reduction of more than 39 % from the building 
heat consumption is established. This is equal to 448 726 �Wh saved primary energy per 
year. The required capital costs are 254 240 BGN, and payback period is 5, 7 years. The 
building will have class of energy consumption 
 and energy certificate class � after ESM 
introducing. 

2.Environmental impact in results of realized heat savings will be reduction of 8�2 
emissions in the atmosphere with 139, 6 tons annually.  

3.The consumed heat energy for domestic hot water heating is 28,74 % from the 
building’s total energy consumption. This energy could be supplied from renewable (solar 
or geothermal) energy source. 
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8. �������	���
��� ��8	���^ 
��
��� ��7���^ �8
_������������ 
8���� 	 ��
��6� 
��
	�� 
���
����
�
��� 
�.�. ��!'5�#$, "$#�. A&�. #$:" 
*
�
�� *+�/0 �3/ «4+0$0 
". 6.+. 7�8
"���	���» 
7���
�; �. 4���
8 (7���
��
	� ��<	��������) 

 
/���$�%����"#�, �� ���������#6 /.?. ��(�#�#, ����(�$�#���$ ����������$7 

(�$���� # ��#�(��, ������&#��6F#% ���(�)���$7 ���$���#���(E( ������( 
�������$7 # (��#*#�#����$7 �����$E, ���6&�6F#� ��(�����$E ���(���(# (���� 
100 �(. ��# L$�( ��� ����"� �������#� #��������$���!, ����$�%����"#� �� �����$�� 
(�����! �����!, ������7�� *����(��$ �� ����#! �E� �������� (��"�&#�����E(# 
����A��$����#��(#. ������ ��( #�$������ �E�� �E �����$7 ����#$#� ����$�%- 
����"## � ���������! � ����� XX ���� $���#�! ��A��#� #�����$�$��7��#% ����& 
(��	=). ����#� ����$#! ��	= # ����$�%����"#�, #% ������&��#� �����E���$, &$� 
��F#! ������! ��#���� (������#� ����! $�%�#�# # (�$��#����) $�����$ ���7��!A�"� 
������#$��7��"� ��(E����#�. 

8������$��7��, ��$���7���$7 �����"� #���������#� ����������� ��F��$��- 
6F#( A)�(���)&j�&@: (�)�� ������( �����(����"� �E�A�"� ���*���#����7��"� 
���������#� �� ���"�$���� �E�����#��, ������6F�"� ���*���#����7�E(# ��(��- 
$���#�(# � �����$# ����$�%����"## # �����$�$�&��! ���������$76 �$����$� ��A�$7 
$���&���#� �#�$�(�E� ����&# ��# #��&��## ����! $�%�#�#. 

�&%/ �!!%&���$#�' — �������#�#����$7 ��#(��E ����#$#� ����(�$������$# 
��	= � �����$# ����$�%����"## �� ������ #��&��#� �$����$�(# �#��#��#� 
���*���#����7��"� �#��� <?�8 
��.  


 ���6 �&����7, (E �$�&���( ���6 ���#�#6 �����6F#( ������(. 
 ��(��% 
����E% $��#��� (E �������#�#���( $�# ��#�(� ��	= #� ������ ������)���E% # 
��#����( ��#(��E ����#$#� ����(�$������$# ��	= � �����$# ����$�%����"##.  


�-����E%, �E���#( ��#�( � 22 ��	= «�����
�� ���� � ����8
», &$� ����- 
&��$ #����7����$7 �����E� *��$��E (� &��$���$#, ������� �����!�$�#� ����E) ���  
����&��#� ����)#$��7��"� L**��$�. 8 ����! �$����E ��#����( ��#(�� #�$��##- 
&���#!, � #(���� 3 ������ 1943 "��� #�����$�$��# @.�. ��������� # 	./. ��������� 
����&#�# ��$������ ��#��$��7�$�� �� L���$��#������! ������ ������$�# (�$����, 
���$#"�6F#� $�&���$7 ������$�# (#���(�$�E. ��A��#� ������(E ���EA��#� $�&- 
���$# �� ����(�$���, �E�� ������)��� � ���$��F�� ���(� �*#(��#(# #�����$�$�- 
��(#. ���, 16.12.2010 "��� ����6��$��7�E( ����$�( ��8/�/� �E� ������� �����$ 
«���#�����$�� L���$��L���#���E% �$����� ��� ����#�#����"� #�"�$�����#� ��$�- 
��!». N$� ���E$#� ��������$ �����$7 �E��� � $�(, &$� ��#�( � 22 ��	= «�����
�� 
���� � ����8
» ����&#� ���E! #(���7� ����#$#� � �����$# ������$�# (�$����� � 
����(�$�#&����! �$����76 $�&���$#, &$� ���&#$��7�� ���A#�#�� �*��� ��#(����#� 
L���$��%#(#&���#% �$����� � ����#&�E% �$�����% $�%�#�#.  


�-�$��E%, �E���#( ��#�( ��	= � 36 «��
"����
� >�8���� ���������» 
��������"�6F#! �� $��7�� ���#(��*�E� ������F��#� ��F��$��, �� # ���$#����- 
��)�E� ���!�$�� ����$����E% ������F��#! �"������: ��(��� # "��*#$�, ����E! 
�����$�� ��(E( $����E( ��F��$��(, � �$���! #����7���$�� ��� �(���&�E! (�$��#��. 
������ � �������#� "��E �$(�&��$�� �E�$�E! ���$ ���&��"�, ���(EA�����"� # 
��((��&����"� #�$����� � ����(� ������ ����$����E% �"������E% (��#*#���#!: 
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*��������, �"������E( ����$�����(, "��*���. 8������$��7��, "����� � ��#�(� 
��	= �36 «��
"����
� >�8���� ���������», (E �� $��7�� #�$�"�#���( �����#- 
&���#� ���%��E � #���������#6 ��F��$��, �� # ������"��( ��#��$7 �� ��#(��#� 
����6 �����#"(� � $�%����"## ����(�$��#���� — «��#�� ����%», ��������6F#% 
���&��-$�%�#&���#% ���"���� ����## � ��#)�!A�( ����$#��$## XIX ����. 


-$��$7#%, (E ����$#�# ��#(��#� �� ��#�( ��	= �40 «��
"����
� 	�"��- 
8
�
����� "����
����», ����&�6F#! ����%�� �$ ��������E% (�$��#���� � ��(���#- 
�#���E(, #�����$����� �������E% &�������(. 
 ��&��$�� ��#(��� #�����$����E% 
��(���#$�� ����7 �(��$�� ��#���$# ������", ���$��F#! #� ��(#��6F#% L��(��$�� 
(*��(#��6F#% $�� ���E���(�6 (�$�#��) # ������#$��� �EA��������E� *�������E 
860 #�# $���#$ — ��(���#�#���E! (�$��#��, �����)�F#! (��"����!�E� �"����- 
�#�$E� ����$����# � ����)�E( �#�(�$��( 15 – 40 �(., ��#��! ����� 2 (�(. # 
&#�$�$�! ����� 98 %. ��#(����#� L$#% (�$��#���� (��"����F�6F��, � &��$���$# 
�$��E$#� � ������ 2010 ". ������ ". �E�#��� ����������! ���., ��$��E! ����$ 
�E�����$7 ����%���&�E! ��)�F#! #��$��(��$ � ��(���#�#���E( ��������E$#�(. 


 �$"%�j&#�&, (E ��#%��#( � �E����, &$� ��A# $����$#&���#� ���E��#, 
�E�������E� ���&���, �E�# ����E �� �$��A��#6 � ����(�$������$# ����#$#� 
��#�(�� ��	= � ����$�%����"##. /�A� #���������#� �� �����$�� �����&���E(, 
������7�� ��� ����$�%����"## � ����## $��7�� ��&#���$�� # )��$ ���#% 
#�����$�$���!. 

 
9. �
�����
	���� 
_�

��������������
��
�
 
�
��������
	���^ 	
��6� 
����	
�
	 _�
���������� 
��
�8	
���	 
�.�. �$�$)&�, �-) (&;#. #$:" 
	.�. ��%��$=�#, "$#�. (&;#. #$:" 
9.� 	�)�B&3"�#  
*+�/0 �3/ «$�"����	
� ���
����������� ����
���	
� 

�
����
���», geometry@mail.nnn.tstu.ru 
	.�. ��)�#j:", �-) (&;#. #$:" 
9.�. 8@�&�!"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
���
�������� 
�
����
��� �
����� ��������
� 

 

 �#�%#(#&���#% ���#�����$��% ��#�$� # ���))�! #� ��"��#&����"� ���$#- 

$��7��"� �E�7� �������$�� ����E! ������$ — ��������))���� ������ �����, ��� 
�$#�#���## ��$���! #����7��6$ �$��#6 �#�*#�7$�����#�. /�(# �E�� #����7������ 
���(�F��#� �$��#! �#�*#�7$�����#� # ��7$��*#�7$���##. 
�� ��#���#� # �������- 
�#� �����#� (������������ ��# ��7$��*#�7$���## (�(. �#�.1,�) ��(# #����7������� 
���%�� �� ������ �#**�����#��7�E% �������#! (�$��#��7��"� �������.  

��$�(�$#&����� ���#�7 ����&#: 
 

(0) ;oV V� (0) ;f foc c�      (1) 
 

( ) ;m
dV k P F
d

� � � � � �� �
�

     (2) 



 16 

( )
;f f mdc c k P F R

d V
� � � � �� � �

�
�

    (3) 

 
"�� � — ���(� ��������#� ���$����, �; �� — ��(�$#&����� ������#� ���$����, ��;  
Fm — ���F��7 (�(����E, (2; R — ��L**#�#��$ �����)��#�; V, c — ����( (3, # 
������$���#� �"/(3, � �(���$# #�%����! )#����$#; 

+�L**#�#��$ �����)��#� ���������# �� *��(���:  
 

0 0

1R 1
J h J1 ( 1) 1 exp expD D

� �
� �� � � ��� � � �� � � � � � �� �� � � �

	 
 	 
� �

   (4) 

 
"��: � — ���������E! ��L**#�#��$ �����������#�; h — $��F#�� ��$#���"� ���� 
(�(����E, (; D� — ��L**#�#��$ �#**��## � ���$����, (2/�; � — $��F#�� ��"��- 
�#&��"� �#**��#����"� ����, (. 


�� ���������#� ����7��"� ��$��� ���$���#$��� ��(# ������)��� �����6F�� 
���#�#(��$7 �$ ������$���## ���A��"� ���$����, ����&�"� ������#� # $�(����$��E: 

 
1

1 2( ) exp( ) expm n AJ k P k C k C
T

� �� � � � � � � � � �
	 


    (5) 

 
"�� k1 = –0,09, k2 = 12,9, m = 0,27 n = –0,31, �1 = –2590; �P = 4 ���;T = 273 +. 

 

 
�) 

 

40

50

60

C, 
"5/@3

0 18000 36000 54000 �, ! 
0,0015 

0,003 

0,0045 

V, @3 

 
 

�) 

 
��!. 1 ($) !;&@$ :%/()$+�%/()$.��##�5� )$��&%&#�':  

1 — #�%����� �(���$7; 2 — �����; 3 — (�(�����E! (����7; (�) #�(����#� ����(� � 
�(���$# #�%����! )#����$#, � ���#�#(��$# �$ ���(��# ��������#� ��������, (����A��� 

�#�#� ���&�$, $�&�# — L�����#(��$). 
 
8#�$�(� �������#! (2) — (3) #�$�"�#���( � �&�$�( ��&��7�E% �����#! (1). 


�� �������# ������$���$# (�$�(�$#&����! (����# �E�# ��������E L�����#(��$E 
�� ��������#6 �$���� �#�%#(������ �.4���$���, ��(������� �����$7, �� ������$��- 
��! ��7$��*#�7$���#����! ��$������ � (�(�����E( (�����( ��������(����"� 
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$#��. N�����#(��$E ������#�#�7 � #����7�����#�( ��7$��*#�7$���#����! (�(�- 
���E 3��-150.������E� �����7$�$E L�����#(��$�� # ���&�$� #�����)��E �� 
�#����� 1, �. 	� "��*#��� �#���, &$� ���%�)���#� (�)�� L�����#(��$��7�E(# # 
���&�$�E( ����E(# �� ����EA��$ ±15 %, &$� ��#��$��7�$���$ � ��#�(��(��$# 
�������$����! (�$�(�$#&����! (����# ����7�E( (������(���E( ��������( � 
��7$��*#�7$���#���E% ������$�% ��������(����"� $#��.  


����� ����$� �E������� � ��(��% ����#���## <G� «/��&�E� # ���&��-
����"�"#&���#� ����E #������#����! ����##» �� 2009-2013 "��E. 

 
10. �
��������^ ��
���
 
�������
	���^ _�
�
����
 
����	��� ���
	�� 8 �
�����
� 
��������
� ���
	��� 
�.�. �&A%*#!/"$, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �&@�)���j, "$#�. (&;#. #$:" 
�.	. 8�("*#$, "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
���#( � ��6&#% A��%�� ����#F���� ����� ������’� ��������� ���� ���)�$# 

�$������� ������$�� %��&������ �������7��' "���#. 3 �7�(� �����A���� ������7�� 
����#��� �#���#�� } ���#&����#( �)�����( ��$����7�#% �����"�&�� ��$#��#% 
��&��#� (@��), ��� ����$7 � (���(��7��! ���7���$� ���"���!�� ���#��6$7 �� ��"����( 
�6�#�#. ����#��� �������$# ����� ��������$7�� �6�7(# ������)�� ��� ����, (�6$7 
A#���#! ����$� ��' �, "������ — ��$#��� � �����A���� �������, ��� �)� ������# 
�$�!���$7 �� ��$#���$#��� � �#�$�$#&�#% �����. G� �������$# ���#��6$7 �� ����(#(# 
��&��#��(#, � ��(������( ������, �������#% ��#����6, F� ��)�� �$���#$# 
A$�&�#( A��%�(. 

3 ���$���$� �#F��"�����"� �������$#��#( } �$������� ������$�� �� ����#- 
F��#(# �����"�&�#(# ����$#���$�(#, �����(�, ����'�. ��)�, ��(� ��$���� ���#�$�- 
6$7�� ���#�#( ���#$�( � �6��! �����' ������' ��$�"���'. 

��$�6 ��A#% ������)��7 ���� �$�#(���� ���$���$�� $� ���$�'� � ������7�#% 
$���, � ��(� � (����# $� ��������#, �#���&���� ��!���F#% ����(�$��� ������� 
���$��"������ $� ���$�6����� � (�)�#���$7 �#���#�$�����$# '% ��� ����������� 
���#% ������$�� *���������7��"� ��#���&���� � ��$#(������#(# ���)#�&#(# 
����$#���$�(# �� ������ ���$���$�� $� ���$�'�.  

/���%�����$7 ���"�&���� %��&��#% ������$�� (����- $� (�������(��$�(# 
����#�$����� ��’}�$#��#(# �(���(# ������� )#$$�, ������ � %��&���' ������$� 
�#���#�$������#% ������$�� ���)#����� � ')�. 
�� �������&���� � ��"����(� �6�#�# 
����%���#% (������$��}�$��, ')� ���#��� ��$# �����(���$��6, � ������$# ��"�$#(# 
@��, $�(� ��������� ���$���$�� � ���$�'� �� ����� ������#$7 �#���#�$�����$# � ')� 
��������6, F� } ��$$}��6 ��� ����������� ������’� �6�#�# $� �(��A���� ����#% 
��%���6���7. 

�� ���$��"��$# �#���#�$������# �&#F��� ���� � 20%-#! �����-��#�$��#! 
���&#�. /� ���A�(� �$��� �#���#�$������# ���$��"��$ ���� � ���������A���� ��%� 
������7�� �#���#�� � ���� �� 1:1, F� } ���#!��$�#�#( � *��(����$#&��! ���(#�- 
�����$�. 8#���#�� ��������7� �������6���#, �� ��# �7�(� ����7A�}$7�� �����%�� 
&��$#��� �#���#�# � ���$��$� $�����' $� �����' *��# ��# ���$��"������ � ����$�- 
��"�}$7�� �*��$#���A#! ����%�� ���$���$#��#% ��&��#� � ���&#�.  
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/� A�#����$7 ����%��� ���$���$#��#% ��&��#� � ���$���$ ���#��} $�(��- 
��$��� ���$��"��$�. 
�� ������7�#% ����! ��# ���$�������� �&#F���' ���# ��� 
���$���$�� ���$�����6$7 ��(��$�� $�(����$��� � $�#���� ���$�6����� � �����! *���. 
��# �#�7��! $�(����$��� ��$$}�� ��#)�}$7�� �#%�� @�� �� �#���#�# � ����7A�}$7�� 
$�#�����$7 ��(�"� �������, � ��# $�(����$��� �#F� 60 º8 �������}$7�� ��!�������, � 
���A� &��"� ��$�(����, � $���) ���%���6&# ����$���� ����"�$#&�� ��$��$# �����7�� 
���!��6��$# ���$��"������ ��# $�(����$��� �� �#F� 60 º8. 

�$�#(��� �����7$�$# � �#��&���� ���&#��#% ��%#% ��&��#� ����)�� ��� 
$�#�����$� ���$��"������ ������#�# ��$����#$# ��$#(��7�#! ��)#( ���$��"������ 
��� ���% �#��� ������7��' �#���#�#: "����(����7 1, $�#�����$7 ������� ���$��"������ 
60 %� ��# $�(����$��� 60 º8. �����7A� ����7A���� $�(����$��# �#F� 60 º8 
��#����#$7 �� ��!������� ��$�(��� 8. 


#���#�$���� �����-��#�$���' ��(�A� ��(������ $#(, F� � ��������� 
���%��#$7�� ���&�� ���7���$7 �-����$#��, ��#! } )#�����&#��#( ��$�(���(, $�(� 
!�"� ���F� �#��&�$# � �#���#�# � ���$���$, �� ���$��"��$�( } �����-��#�$��#! 
���&#�, � �� ����. 

���$��"������ ���!��6���# ��# ��(��$��! $�(����$���. ��(����$��� ��(�A� �� 
����#F����#, �����7�# ��#�$, F� (��$#$7�� � �����-��#�$���! ��(�A�, } ��$��6 
��&��#��6. 
#(��66&# &���� ��)�� 30 %� �(��$ �8� � ���$���$� ���$�"�( 2,5 "�� 
����$���"��# ��$���#��#! ����%�� ��$����% � ���$��"��$. =� �����7$�$�(# ������)��7 
���� ��$��������, F� ��� ���$�6, �� (��$#$7�� ���������, ���$�$�7� 120 %�, $��$� 2 
"�� ��� �$�#(���� �(��$� �8� � ���$���$� 9 %. �����7A� ����7A���� $�#�����$� 
���$�6����� �������7��, �� ��(�} ��#���$� �8�. ���� ���$�6 � (����#, $� ������ 
���$��"������ ���#$7 ������#$# ��# 90 %�.  

= �$�#(��#% �����7$�$�� ��$�������� ��$#(��7�#! ��)#( ���$��"������ ��� 
20%-"� �����-��#�$���"� ���&#�� ��# "����(����� 1 � $�(����$��� ������� 60 º8: ��� 
(����# — $�#�����$7 ������� 90 %�, ��� ��������# — 120 %�. 

�����7$�$#, �$�#(��� ��� ���$�6 � ��������#, �� ���$���6$7�� ���$���$�( � 
(����# � ��������#, � �����# (�6$7 �#F� ���&���� �� �#��&���� @�� (�(��$ ���7��6, 
����6, ��"���&�#% �#���$). ��(� �����7�� �#���#�$�����$# ���$���$# � (����# � 
��������# $� ���$�! � ��������# ��� '% ��������� �� ����� � �$�#(����( ���#% 
����'� ���*����$#&��"� ��#���&����. 

 
11. ��
�
_ �������^ ������	�
�
 
	��^��^ ���
������ ����_��  
�� ��
���� �_����	���^ ��	�
�
 
�
��� 
9.�. 
�$)��, $!A. 
�.	. �$)A&#"�, �-) (&;#. #$:" 
<?@�3 
�� «4��	���	
� ���
�����������  

�
����
��� �
����� ���
8������» 
�.�. �$)�#�#, "$#�. (&;#. #$:" 
	.	. 
%�=&�!"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
���
�������� 
�
����
��� �
����� ��������
� 

 
��%����"##, ��$��E� �������E �� ��#(����## ����&��$#� # ����(�$��#���� 

#�$���#��� ����#��6$�� # ��#(���6$�� �� (��"#% �$�����% ���(EA������$# # 
���7���"� %���!�$��. ��# L$�( ����&��$#�E (�"�$ ������$7 � ����)�6F�6 ����� # 
������#��$7�� � �E�7� ����#&�E% ���#�����$�. 
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���#( #� ����(�$��#����, ��$��E! �)� � ���$��F�� ���(� ��#(����$�� � 
����#&�E% ��((��&���#% ������$�%, �����$�� �����������, ���#( #� "����E% 
���$�#��$� ��$���"� ����6$�� ��$#���$#&���#� ���!�$��, ���"����� ��$��E( ����- 
&��$#�E L$�"� (�$���� ������6$ ���$��#�#��E(, �#���#�#��E( # *��"#�#��E( 
��!�$�#�(. 8�����$ �&#$E��$7, &$� ����&��$#�E ������� �%���$7 � ���$�� �E�7� 
�#F��E% ���#�����$�. 

�#���������� ���#�����$�� ���#���$�� �� ����( ���� �#���"#&���#% # 
�#�%#(#&���#% ���������. �� L$�! ��#&#�� �E�� #��&��� ��#��#� ����#&�E% 
����&��$#� (�������, (��# # �#���) �� �����7$�$E �$���7�E% �$��#! �#���������"� 
���#�����$��. ��# �����$�����## �����!�$�#� L$#% ����(�$����� �� $�%����"#- 
&���#� �������E � �#�������## �E�� ��$��������, &$� ��#����� �E��)����� 
��"�$#���� ��#��#� ����E���$ #(���� �����������. 

+�� �����$�#� ����&���E% L�����#(��$��7�E% ����E% ����#� ������ � �����- 
��$�� �������, ��#)�6F�"� #�# ��$����6F�"� �$�#��$��7��� �����!�$�#� ����&��- 
$#� �������, ��#��$�$��6F#% � $�%����"#&���#% �����%, �� ���$����#� ���#�����$- 
����E% ��������� � �#�������##. 
 ��&��$�� $���"� ������� �E�� ������)��� 
������#� � �����, �����)�F�6 ����&��$#�E �������, �#�������$� «�
-2». 
���E! 
����#��6F#! �������$ �����$�����$ ����! �����&�# �#��E% ���))�! # �������$ 
�E����! �����#����! ���������$76 �� �$��A��#6 � #���( (�$�����. 


�� #��&��#� L**��$#����$# ��#(����#� �������$� «�
-2» ��� ��$�����#� 
��"�$#���"� ��#��#� ����������� �� ������� ����)#���#� �#���"� ����� "�$��#�# 
11%-��� �#���� ����� #� ������$��$� «Finlandia lager». +�)�E! ���#��$ �������# 
��%#(# ���))�(# #� ���&�$� 100 (" �� 100 �(3 �����. 
 ����� ���������# 
�����)��#� ��%#%, �����#��6F#% ��F��$�, �(#���"� ���$�, � $��)� $#$� ���))��E% 
���$�� ����� ����� ������ #(# �#���"� �����. 8���)#���#� ������#�# ��# 10 – 14 º8 
� $�&��#� 7 ��$��. 


 ��&��$�� #�$�&�#�� ����&��$#� ������� #����7�����# �������$ «��"��#$». 

 ��E$�E% �������% ����� ������$���#� ����&��$#� ������� ���$������ 8 (�"/�(3. 
 
����E! ������� ����#�# �#�������$ «�
-2» � ���#����� 1 % ���./��. �����, 
������#�# 15-(#��$��6 �E���)�� ��# ��(��$��! $�(����$���. 
$���! ������� 
�#�������$�( �� ������$E���#. +��$����( ������� �������, �� �����)��A#! 
����������� # �� ������$���E! �#�������$�(. 

�� ����&��## "�����"� ���)��#� � �������% (�����"� �#�� ���������# 
�����)��#� L$#����"� ��#�$� # ��!�$�#$��7�E! L��$���$. ����&���E� ����E� 
��#�����E � $���. 1. 

 
$���
�� 1. �$)$"(&)�!(�"� �y)$�.�� @�%���5� A��$. 

 


��#��$ 8����)��#� L$�����, % (��� 
�!�$�#$��7�E! 
L��$���$, % (��� 

/����������, 8 (�"/�(3 + �
-2 3,0875 5,074 

/����������, 8 (�"/�(3 ��� �
-2 2,650 4,6235 

+��$���7 3,4375 4,3855 
 

#���, &$� ����&��$#�E �������, ��#��$�$�����A#� � �����, ������# 

�E��)����� ��"�$#���� �����!�$�#� �� ������� ����)#���#�, #, ��� �����$�#�, �� 
��������#� L$#����"� ��#�$�. 



 20 


 �������, ������$����( �#�������$�( «�
-2», �����)��#� L$����� �E�� 
�#)�, &�( � ���$���� (�� 11 %), �� �EA�, &�( � ������� ��� ������$�# (�� 17 %). �� 
��A�(� (���#6, L$� ��#��$��7�$���$ � ��������������$# ��#(����#� ����#��6F�"� 
�������$� «�
-2» ��� ��#)��#� ��"�$#���� ��#��#� ����&��$#� ������� �� 
����)#���#� �#���"� �����. 

����$E �� �$����$�� ����(�$��� ��#(����#� �#�������$� � ��������! ���76 
����$ ������)��E. 

 
12. 
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�
_
 
������
	���^ 	
��  
��^ 	��
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�	 
	.�. ���$%/j:", "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. 
%*3#�"  
�.�. 
A$#$!�"  
0	��?���	
� ��
	���-�������
� ����
�
� ��
��
  
�� ������������? ����������
� ����
	��� 

 
��� &�� ����#��6����� ���# ��� �#����#�$�� ����'� ������ *��7$������� } 

����’�����#(, ��� &�� ���"� ���� �&#F�}$7�� ��� ���)��#% (�%���&�#% ��(�A��, 
����'���' ���#��, ����$����� �����, &��$�� �#������"� ��$����$� ��� ��$#���"� 
��"����, $�F�. 

/� �7�"���� �� �����#}(�$��%, F� �#"�$����6$7 �������"��7�� $� ������-
"����&��� ����' � �#�$�(�% ���"�$���# ���# �� �$���' (�%���&��"� *��7$������� � 
�������(� ���$�����6$7 �������#! ����� $� ���������#! "������$���#$.  

= (�$�6 ������������� ������� *��7$������� ���# ���� ������)��� $��� 
*��7$�����7�� (�$�����# (<�): ��#����� (������# A��"�$, "���7�#! ��#A$��7, "����$, 
� $���) ��$���#$��#! *��7$���$ (���# �. ��������� (����6����� ������� *��7$- 
������� ������#(# �#F� <�, �#���&��� ��$#(��7�#! $�%����"�&�#! ��)#( �$�#- 
(���� ���#, ��� �� ����$6 ���������} �#(�"�( 8�3 15.9-37-237:2005.  
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�$��������, F� ��$���#$��#! *��7$���$, A��"�$, "����$ $� "���7�#! ��#A$��7 
(�6$7 �#F� (�%���&�� (�����$7 �� 3…4 %, ���7���$7 (��A� � 1,5…3 ���#, ��) 
���$���7�#! ������ (�������#! �����). 
#���� (�%���&�� (�����$7 $� (��A� ���7���$7 
���#�$#(� ���7A�(� $��(��� �������$���' <�, ����7A���6 ���7���$� !�"� ��"�����$- 
��! � �(��A���6 �������"� ������� $� �#$��$ ���# $� ���"��$�� �� ���(#�����.  

3 ���������� � ���$���7�#( ������( (�������#! �����): 
– �� ��$����} ���������� ���&#��( ������' �#���$# ��$���#$��#! *��7$���$ � 

A��"�$; ��# ���������� "���7��"� ��#A$��6 � "����$� ���7���$7 ���&#�� ������' 
�#���$# �(��A�}$7�� � 2,5 ���#; 

– ��� &�� ���"�$������ ��$���#$���"� *��7$���$�, "���7��"� ��#A$��6, "����$� 
���7���$7 ���# �� '% ���(#����� �(��A�}$7�� � 5 �����, � A��"�$� — � 2,5 ���#; 

– ���$�������� ��$���#$���"� *��7$���$� � "����$� ����7A�} �������#! ��’}( 
�� ��#� *��7$�����7�#! �#�� �� 180-200 ��./��. <� (�#����� 1). 

– ��� &�� ��"���������� ������)����#% <� �� �$����% �����A������ $� 
A�#���"� ���(#����� �#$��$# ���# �(��A�6$7�� � 1,5…2 ���#.  


�$��������, F� � ���� *��7$������� ���# ����7 ������)����� <� � ���������� 
� �������#( �����( (���$���7�#! ������): 

– �������&�6$7�� ����#��6����� ���# �� �����������$6 $� (�$���$6 ��# 
�7�(� '% ���&���� �(��A����#�7 �� 100 %; 

– �� ����7A�}$7�� �(��$ �#����$�� � *��7$��$�; 
– �(��$ ������ �(��A�}$7�� � 3 ���# ��� &�� *��7$������� ��$���#$��#( 

*��7$���$�( $� A��"�$�(; 
– �(��$ �(���6 �(��A�}$7�� � 20 �����, ������ � 3 ���# � ���(��"���$�� 

��#��6�����$7 � 5 ����� ��� &�� *��7$������� ����7 A��"�$.  
/� ������ ��������#% ������)��7 (�)�� ����#$# �#������ F��� �*��$#����$� 

���$�������� ������)����#% *��7$�����7�#% (�$������� ��� &�� ����#��6����� ���# 
��� �#����#�$�� ����'�. 

 
13. ������8� ���
�_��� 	
�� 8 
����
�
 �
������
� 
	.	. ��)#*�#"� 
�.�. �&%/#�", �-) (&;#. #$:" 
	.�. �$)$#, �-) (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
=���������� ���$#*�������"� �$#����"� ��#�$� (�)�� ����"$# ��������}6 

���# �#�$�$#&�#(# �����$�(#, ��� F� ���#��6$7�� (���������#(# �#$�(#. @��7A��$7 
��6&#% �����#}(�$� �����# $� �(��#�#, F� �#�����6$7 ���������#! ��#�$, �#��- 
�#�$���6$7 �#�$�$#&�� ��������$# ���$��$7 ��#% ��)� �#���� � � 3���'�� �����$�} '% 
����!�� �#����#�$��. 
�� ���A������� (�$��� ����������� �$#����"� ��#�$� ��$�- 
��(# ��� ������������#! ������, ���������#! �� ��#��#�� �#�������' ��������', 
$��$� ��"�#����� $����#( ��������$�( ����"� � ��(�����$�� �����"� ��� "�����- 
�����"� ������$#��. ���#( ��������$�( (�)� ���"���$# ��#����#! (������ ����- 
'��7��"� ��%��)���� — (������$. 

�������$ ��������� �����#��' �����# ��#�$���&��' ��A�$�# (�)� �������$# 
����$#���$� ����$��, ��������$�� $� (���������#% �#$. 3 �#����� ��"�#����� (������ 
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���# �� "�����"� �������#F� (������$ �������} ����$#���$� (���������#% �#$ $� 
��������$��. �������$ (�} ������� $�$�����#&�� �$���$���, � ���! �$�( ���(��6 ��� 
��6(���6 �$�&��#! &�$#�(� �$�(�(# �#��6. ��$�����# "����6$7�� � ����6"#, 
������#�� ��#% ���(�F�6$7�� ��������!�� ����)�#�#, F� (�6$7 �� ���'! �����%�� 
��$#��� ������� ���$�#. /���#A���#! ���’}(�#! ����� �������' &��$#�# ��6(��#- 
����$��"� �����$� (������$� ��(�����}$7�� ��$����(#. ��F� �� (������$� �#���#$# ����, 
����)�#�# ����� (�)�$7 ��$# ��������� ����6 ��� ��A�6 ��&��#��6, F� ��(���6} 
�#���#�$���� ����"� ��������$� ��� ���A����, �&#F���� � ���������� ������#% 
��(�A�!. ���$� �� ��� ��&��#�# (�)�$7 ����#��$# � ��������!�� ����)�#�# � 
�$�#(���$#�7 � �#%. G� �����6}$7�� $#(, F� ��������!�� ����)�#�# �’}����� (�) ����6 
�%���#(# ������(#-�����(# �����"� ���(���, ��#! ����)#$7 ��� �����# ��#�$���&��' 
��A�$�# (������$�. ���!$# &���� ����� (�)�$7 �#A� $� (������#, ��#$#&�#! ���(�$� 
��#% (��A#! ���(�$�� �%���#% �����. ���(��# �%���#% ����� ����)�$7 ��� &#��� �$�(�� 
�#��6 � ���7��% $�$������� � ��� ����$�����' ���}�$���' �#% �����7. 

3 �#�����%, ���# ��#$#&�#! ���(�$� (������# ��#�7�#! �� ���(�$�� �����, 
������ ��������' �������}$7�� � ���#��6 ����"�}6 ��$#����' � (������� ���#��� (�$# 
���$�$��! ����� ����$#&��' ����"�' ��� $�"�, F�� ������$# ����"�$#&�#! ���’}� ���� 
����� � ����#���$# � �7�"�. +���$#&�� ����"�� (������ ����#F�}$7�� �� ����7A����( 
$�(����$��#. ����&���� ����#F���� $�(����$��# ��#���#$7 �� ���#����� $��(�&��' 
���7����' ��A�$�# (������$�, F� ����"A�} ����#������ (������ � ��������!�� 
����)�#�# $� ��#����6} ��������6. ���$� ����#F���� $�(����$��# ��#����#$7 �� 
�(�F���� ��������!��-��������!��' �������"# � ��� ��������', ��������� &�"� 
��������!�� }(���$7 ��������$� �(��A�}$7��. 
 ��������� $�(����$��, �#)&#% �� 
$�(����$��� �#����������� ���#, ��� �#F#% �� $�(����$��� �#����������� ��#�$�, 
����"�� ��’���� (�) (�������(# ���# $� �$#���#( ��#�$�( } (���(��7��6. 8�(� ��# 
�#% $�(����$���% ��$���# ����������' �����$���$� (�"��6$7 � ���%���$7 ���� (���� 
���$�A������ ��� ����A���� �$���$��# �����$� ��������$�. ���#( &#��(, �(���6 
$�(����$��# (�)�#�� � ����#% (�)�% ��"��6��$# ������# ��"�#�����. 

�������$ ����} ����6 ��#����#! (������ "���# �����$��, �����������#! 
%�(�&�#! ����� ���"� ��#��}$7�� *��(���6 Na(AlSi5O12)·3H2O. =���)�� ��� 
"����"�&�#% �(�� ����"���� ��� ��$���# ��$��6 (�)�$7 ��$# &��$���� ��(�F��� �� 
��$���# ����6, ���7��6 ��� (�"��6. 8��������A���� SiO2 / Al2O3=8,3…10,7. �������$ 
(�} ��������!�� �%���� ����� ��#�$���&�#% ��A�$��, �$������ �� 12 �$�(�� �#��6, F� 
�%���$7 � ��(�)�� $�$�����# (���(�� ����� 0,67…0,70�() ��� �� 8 �$�(�� �#��6 
(���(�� ����� 0,29…0,57�(). 

+�#$#&�#! ���(�$� (������ ���# ������6} 0,27�( � �� (������# ���7�� 
����#��6$7 ����7 ����� � ���#A�6$7�� � ����)�#��% (������$�. +�#$#&�#! ���(�$� 
(������ �$#����"� ��#�$� ������6} 0,47�(, � ���)#�� (������ 0,59�(. ����#���$# 
&���� ����� ��#�$���&��' ��A�$�# (������$� (������# �$����� �� (�)�$7 ��������� 
��������� ����"�$#&��"� ���’}��. ���#( &#��( �� ��#�$�-�����' ������' *��# 
(������$ �#������� ��"�#��} �#A� ����. ����#(��7�� ��������!�� }(���$7 
(������$� ������6} 0,15�(3/". 


�$�������#! (�%����( ��������' ���# �� ������' *��# �����-��#�$��#% 
��(�A�! ������#$7 �������&#$# �#���� ��$���#����$7 ������� �����������. 
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14. 	�8������^ 
���������� 
������	 ��
���
 
	��9	���^ 
�
����������� ��� 8 ���
9 

�
��
������^ �
����
���� 
�
������
�
 ����

_������� 
9.�. 	&)&!�./"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
b.�. _$y"�, "$#�. (&;#. #$:" 

.�. 8:%'", @$5*!()$#( 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
+���#$���7�� ���(#������$7 ��!(�} ���� � �������#% (���7 � %��&���! 

���(#������$� 3���'�# � "�����#(# ����&�(# ��� "����� }: ����#F���� ����"�� 
�#����#�$��, �(��A���� ���7���$� ��&��' �����, ����7A���� ����$#(��$� ��������' 
$� ����#F���� '' ����$�, ����#F���� �����"�&���$� ���������� $� $�%����"�!. 
 

 
��!. 1. 
��!"�#$%&#$ +�)@$ #�B$-!")&y"$ � A&)&5�)��"��, ($ ���$("���@� �(��)$@� 

 

 
� 
 

 
� 
 

��!.2. 8$%&B#�!(* �#$j&#/ (:)y:%&#(#�; ��!�A$.*3: $ — *!#:�j$ +�)@$  
#�B$ !")&y"$; y — :��!"�#$%&#$ +�)@$ #�B$-!")&y"$. 
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/� $�����A��! &�� ��� ����6����� ����#$���7�#% (�� �#���#�$���6$7 
$������(���#�# ��$���!��"� $#��. /���%�����$7 ������������� $������(���#��� 
����"�} � �����F���� ������� ����(�A������, F� � ���6 &��"� ���#��} �� 
����7A���� ������$#����$� $������(���#�� $� �(��A���� ����"��#$��$. 

=� ����(�"�6 ���"��(��"� ��(������ FlowVision, ������#�# (����6����� � 
������)���� "�����#��(�&�#% ����$#���$�! $� ����(�$��� ����(�A������ ���������' 
(��# ��# '' ����6����� � �����#�� ��(��# ��$���!��"� $������(���#��, F� ���� 
(�)�#���$7 ������#$# ���#� "��(�$��' ��)� �������. 

�$�#(��� �����7$�$# ����&�$7, F� ��# ����6&�! *��(� ��)�-������� ����(�- 
A������ (��# �� } ���$�$�7� ��$���#��#( � �������}$7�� $��7�# � ���%�7�(� A���. 
� 
$�"� ) �� ��)�(-�������(, � ���%��! !�"� &��$#��, �$���6}$7�� ���$�!�� ����.  

��������� ��$#(������ ����$�����' $� *��(# ��)� � (�$�6 ����7A���� ���# 
����(�A������ $� �(��A���� ���$�!��' ���# � ���%��! &��$#�� ��)�-������� (�#�. 1.1)  

���������� �������#% ���#% ������}, F� � (����� � ��������6 *��(�6 ��)�-
������� ���� $�������$��' �#�#����' ���&�� ����$�} � � ���������� � ����6&�6 ��# 
���%��)���� ���}' ���F#�# ��)� � ���A�(� �#����� (�#�.1.2 �) �=24(2·�-3, � � 
���"�(� �#����� (�#�.1.2 �) ����$�} �� �=36(2·�-3. 

���#( &#��( �#���&��� ���#� "��(�$�#&�#% *��( ����&#% ��"���� �� ��% 
(��# � ����&�! ��(��� ��� &�� ������� ����6����� � ��$���!��(� $������(���#��, 
���������� *��(� ��)�-�������, ��� �������&�} ���7A ��$���#��� ����(�A������ �, 
����������, �����F�} ������ ����6����� ����#$���7�#% (��, ����7A�6&# ������- 
$#����$7 $������(���#�� ��# $#% ��(#% ����"��#$��$�%. 

 
15. 	���	 ������
����
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�� ��������
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� 
����
����
 ��9����9 �� ����
�
 
���
8���
�
 �
�
 

.	. �)��#!/"�3, $!A. 
�.�. 	�)j&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
9.
. �$="��!/"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
	.	. 
%*=&�!/"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �$)�#*#, "$#�. (&;#. #$:" 
�.	. �"$j&#"�, $!A. 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
������ �&#F���� �#*���!��"� ���� ��� �������� } �����#&�!�� ��)�#��6 

������(�6 ��# �#����#�$�� ����� �� � (�(��$� ���������� ��}' ���(#������$�, $�� � 
�� �7�"����. ��# �7�(� ������#! ���"��$ "������#� ���7��6 (������� (�����) ��# 
����$� �� ����#&��6 �%�(�6 �� ��} (�)�#���$� ������#$� �#���#$# ����$�� ��(�A�#, 
�����)�6&# �� �)� ���7A �� 200-��&�� ��$���6 !�"� ���$��������. 


��� ������(� (�)� ��$# �#��A��� �� ����(�"�6 ���$�������� ����$��% 
����"��F���#%, �#�����*��$#��#% �������� �&#F����. 8���� �#% (�)�� �#���#$# ���: 
������ ��������#! �� �#���#�$���� �#�������7$�#% ����$��������#% �������� � ���#�� $� 
�#���#�$���� �����������$�� (�$����, �� ����$���#% ���"��$��. 
#���#�$���� ������#% 
�������� ����(� ��� ��(������� $����$#&�� (�} ��$# ���#$#��#! �*��$. 

= (�$�6 ������#(��$��7��' ��������# �*��$#����$� ���$�������� �#F� �����- 
&��#% �������� �&#F���� �#*���!��"� ���� ���� ���������� $� ��������� ����6 
������)��7 � �(���% ������(��' �������-��������' ������$���' /�������7��"� 
�������#$�$� %��&��#% $�%����"�!. 
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 ������#(��$�% �#���#�$��������7 $�# $#�# ������� �#*���!��"� ����. 
���A#! — ���$���7�#!, ���"#! — ��������#! �’�$7(� �#�������7$�#(# ����$��- 
������#(# �������(# ��# ������� 35 �
, $��$�! — ��������#! �����������$�( 
"������#�� ��6(���6 � ���7���$� 0,0003 % �� (��# ���� $� ��������#! �’�$7(� 
�#�������7$�#(# ����$��������#(# �������(# ��# ������� 35 �
. 

����$��������� ���������� ������#���7 �� ����(�"�6 ��$�����# ?�� 50-
5%1/48 34�4. 
�����)����� �����# �#*���!��"� ���� ���(�F����# � ����$��- 
��������! ��(��� ��’}(�( 2,7 �, "��(�$#&�� '' ����#���# $� �� ����(�"�6 
�#�������7$�#% ������� �’}������# � "�����$���( �(���7��#% �$��(�� $� ��������# 
���������6 �’�$7(� �������(#. /����"� ��"��6���# �� ����(�"�6 ����$����"� 
$�����"� �������#��, �#�$����6&# ���������#! ����� (�) ����$����(# � �����%���� 
1 (( �� 3 �
. 

��# ����$� � �����������$�( "������#�� ��6(���6, !�"� ���&�$�� �������# �� 
�#*���!��"� ����, � ��$�( ��(�A ��������# ����$���������(� ���������6 � �#���- 
&���(� ��)#(�. 8��� ���(�$#$#, F� �������$ ���� �$�#(��� (�$���( ��’}(��"� 
����$���������"� �#����"������ � "����� $�%��&��"� ��6(���6. 

������ ������� ������#�# �� �$�����$�#(# (�$��#��(#. �����7$�$# �#(��6- 
���7 $� ���&���� &#�$�$# �������� � $���#�� 1. 

 
$���
�� 1. �&�:%/($(� &"!A&)�@&#($%/#�; ��!%*�B&#/ � �A%��:  
&%&"()�*!")���� �y)�y"� ($ A)&A$)$(: #$#�j$!(�#�" 5*�)�"!��:  
$%�@*#*� #$ j�!(�(: ��+:�*3#�5� !�": 
 

/�!(�������� 
������ /�(�� ������ �/20 8�, % (.�. G, % (.�. >, % (.8� 

+��$���7 — 6,10 16,30 14,20 87,10 

1 6,00 16,30 14,80 90,80 

2 6,20 15,90 14,30 89,90 

3 6,20 15,80 14,30 90,50 
��� (U=35�
, n=5) 

8�����} 6,13 16,00 14,47 90,40 

1 6,20 15,60 14,30 91,70 

2 6,20 15,50 14,05 90,60 

3 6,10 15,40 14,10 91,60 

��� (U=35�
, n=5) 
+ �/ Al(OH)3 

8�����} 6,17 15,50 14,15 91,30 

 
= �$�#(��#% �����7$�$�� �#���, F� ���������� �#*���!��"� ���� �#����- 

���7$�#(# ����$��������#(# �������(# �������} �������&#$# ��#���$ &#�$�$# ��  
3,4 %, � � �#����� ��(�������' ��' �������� $� �����������$� "������#�� ��6(���6 — 
�� 4,6 %, F� ��������#�� ����&#$7 ��� �*��$#����$7 $� �������$#����$7 �#�� �#�- 
$���� ����"� �������. 
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16. ����������^ ���_��� ��� 
�
8������� �
�
�� �� �
�
��
� 
���
	���� 
9.�. 8@*��!/"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
	.�. ��)�#j:", �-) (&;#. #$:" 
�.�. �:����!/"$  
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
/� �7�"���� A�#��#(# $�(��(# �������}$7�� �������)���� (�(�����#% 

�������� � (���&�� ���(#������$7 (����(�(������ $� ����$��(�(������). /�����)�� 
��� ��A�!��' �#�# �������, � ����}' �$����# (�(����# ���� '' �����%�� ������$����� 
���&#���#% ��&��#� ���7A�, ��) � �����#�� ����&�' ��(��#. G� ��#F� ���$��� ����� 
������$����!��' �����#����' � ��#����#$7 �� �����7��"� �������#&���� ���&#�� 
���������#(# �������(# $� '% ����������� �� (�(�����, F� �(��A�} '% �*��$#��� 
���F� $� ��#)�} A�#����$7 (��������������. ��# ���������� ���)#����"� (����� $� 
(���&��' �#����$�#, �� �����%�� (�(���� ��������6$7�� ������� $� (������7�� ���- 
���#, ��� ����%���� ������#&�� �(#��$# %�(�&�#(# ���"��$�(#. 

��$�6 �����$������' ����$# ���� �#���&���� ������#% �#(�" �� ��"���- 
��6&#% ���&#��� $� ������ ����(#% $�%����"�! �� �(�� (�(������"� ���������� 
���)#����"� (����� $� (���&��' �#����$�#. 


���(�, F� ���� �� �����%�� (�(���� ������}$7�� � ���% A����: �’���#! �#*�- 
��!�#! A��, ��#! ��"�� �(#��}$7�� ����6 $� "���������#! ��� ��#�$���&�#!, ��#! 
���(#��}$7�� �#A� %�(�&�#(# ���"��$�(#. ��# ������� ��"�����6&#% ���&#��� $���� 
���%�����$#: (�$����� (�(����# $� ���(��$�� ���������� � ��#(# ���# ���$��$�6$7, 
����&� ����(�$�# ��$�����#, %����$�� ���}(���' ��(�����$�� (#6&#% ������� �� 
���#A��(# ������6���7�#% ���&#��� $� ����6 $�F�. G� �������} ��(�)���� �� 
$�(����$���� ��)#(# ��"�������', �/ $� ����� (#6&#% ������� $�F�. /���#����, 
�������$7 �#���$�#% ���#A��� SO4

-2 $� 8�3
-2 � '%�7�(� ������ �������$#(�, $�(� F� ���# 

���7��6 $� (�"��6, F� (��$�$7�� � ���� $� (����� (�#����$��), �$���66$7 �����&#��� 
������# (MgSO4, CaCO3), F� ��#)�} ����$7 ���(#�����. 


�� "�������� ��(�����$�� �������"� ����� ����%���� �#���#�$�����$# ��� 
*��(��$�� �������$#, ��� �������$# �� ������ ��)�#% ��&��#�, ����#����, 
����$#&��' ���#. <��(��$# ���7A �*��$#���, ���$� '% ���$��$7 ���&�� �#F�. 
 ���� 
���$�������� ����$#&��' ���# ��� "�������� ����'�� �� ����'��$� ��$��6 $� 
���$���7��(��� �� ���$���7��(���$� ��$��6, ���&#��#% � ����, �����7��, F�� '' �(��$ 
��� � (�)�% 0,3 % ��# $�(����$��� 65 – 70 °8. 


#���#$# �����&#��� *��*����-���7��}�� ���� (�)�� ���&#��( ���$��' �#�- 
��$# � �/ �� �#)&� 2 ��� $�#����*��*�$�( ��$��6 ��# $�(����$��� 45 – 50 °8.  

������ ���(#����� �������$7 � ���$����! �����������$�: ��)��, �#���$�� 
(#!��, ���#�*�����. ��) ��)�#( �$���( ��$������ ���(#��6$7 ��(’��A���6 
����6. 3 ����$� ���#�*���6&#% ��(�����$�� �#���#�$���6$7 � ������)��! ���7A��$� 
"���%���#� ���7��6, � ��F� %����$��#�$#�# (�(���� �������6$7, $� "���&�6 ����6 
��� ����6 � $�(����$���6 90 – 120 °8. 


 �������-$�%��&��! ��$���$��� ���$��&�}$7�� ��*��(����, F� ���(#����� 
��$�����# ����6 $� ���&#��(# (#6&#% ������� � �#�7�#(# ������$�����(# �������} 
�#���#$# �#A� ���#A�# ������6����"� ���&#�� $�, �$�����#! ���� �����%�� (�(����#, 
�’���#! A�� �����. 
�� �(#����� F��7��"� "����������"� A���, ��#! ���$��$�} �����- 
������7� � �����%�7�6 (�(����#, � $���) &��$�� ��&��#�#, ��� ��$���#�# � ���#, 
����(����}$7�� ���$�������$# �#�����*��$#��� (#6&� �����# � ����#( �(��$�( 
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*��(��$�#% ��&��#� ��# ����#F��#% $�(����$���%. 
���� �������#�#, ��� ����������� 
��&�$����' ������$#����$�, �������6$7 ���(#��$# (�(����# ���&#��(# �#�7�#% 
��#��#��� ��� �������#���, $��#% �� %���, %���#�#, "���%���#$# ��$��6, ����, ������7*�$ 
��$��6 (��#��#�#), "#��#$ �(���6, ���7*�$ $� $�����7*�$ ��$��6, *��(��7��"��, 
���$��7��"�� (�������#�#) $�F�. �����, ���$�������� $��#% ��(�����$��, �� %���, 
�(��A�} $��(�� �������$���' $� �����$#��� ����$#���$� ���7A��$� ����(���#% (�(����, 
$�(� ����%���� ������#$# ����$���� ������)���� � ����(� �����(��. 


�� �(��A���� ����&#�# A��� ����� �� �����%�� (�(���� $� !�"� ��"�$#���"� 
���#�� �� ������$#����$7, �����7�� �$���6��$# $����������6 ��$��� � ����&#% 
��(���% $� ����#��$# ��$#(��7�#! $#��, ��#! �������&#$7 �����(�&�� ��"���$����#! 
��$�� ���(��$� ����7 (�(����� ��# ������(� ���&���� ������$����!��' �����#����'. 

/� ������ ������� ������#% ���������!, �������� �#������, F� �� �7�"���� 
�����$�$�7� ���"# ��#����}$7�� ������)���6 �������� ��"�������' (�(����, ������- 
����6 �*��$#��#% $�%����"�! '% ���(#����� $�F�. �������$#��#( ���#A�}$7�� 
��A�� (�$������� ��� (�(����, �$�!�#% �� �#���#% $�(����$��, %�(�&�#% ���"��$�� $� 
(�)�#���$� '% �#���#�$���� � A#����(� ��������� �/.  

 
17. ����������� ���
���
	����� 
������
� �� 
��
	� �
8�������  

 �������� ��8�� ��8�	 

. 9. 7&�j&#"�, �-) (&;#. #$:" 
�. �. ��"�%*� 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 

#���#�$���� ����"�$#&�#% �����#&����7�#% ��#�$��'� �� ������ ���&#���#% 

"���� �� ����'� ��$������7��' ����"�' (�} �������� ������6 ��$���6. 
3 �����������$� �� ������ ?���� ���&#����$7 "���� �� ��A#% ����#% �(�� 

��������!�� '% �������7�#( $#���(. 3 ���������� ����#% "����, �� ��A#% ����#% �(��, �� 
������#��( ���&#����$� ��$$}�� ������"� (�} �����#� ��"���6. G� ��)�#�� ������"� 
���&�� ����#�6}$7�� $�}6 ���$��#��6, F� 8�2 } ����$�#( "���(, � $�(� !�"� 
���$�������� (�)�#�� � $�%����"��%, ��� �$���6$7�� A#����' "�(# �#���#�# ����#���"� 
� $���#���"� ��%��)���� � �#���#( ����"��(��$�(. ����( $�"�, � $�! &��$#�� $�%����"�!, 
� ���! �#���#�$���6$7�� ������# ��������, ����} (�)�#���$7 ���������' �����#&�- 
���7��"� ����"�$#&��"� ��$������� �#�$�������"� � ��(�! �#�$�(� 8�2. ��$���} � 
���&��! (��� �$���}$7�� ��#�$���' "�����, �#�������"� �#����#�$��, ����#���"� 
�#������$�� $� �$��#���"� �������� � �#����#�$�� A�(����7��"�. 8$������� �� ������ 
���&#���#% "���� ����"�$#&�#% �����#&���&�� (�)�#�� �� A$�&��"� ����)���� ����#% 
������ $��(��#��(�&��' �������"#. 
�)�#��, F� ����� ?���� ��} �������� �� '% ����"����� 
� ���7����#% ���������A����%. ����#F���� $#��� 8�2 � �#�$�(� � �#���#��6 ����#F���' 
����"��$� ����&�} ����$�6&#! �����7 ���#&���� ����"# � ����$�6&#! ����"�$#&�#! 
��$������. 8$������� ����"�$#&��"� �(���7�� ��������)�}$7�� ��$#��#( �$�������( 
"�����' *��# � ���#���(� �������#F�, ����$����( ��’}(� ����"��(��$��"� �������#F�. =� 
�(��# �����7��"� "������#���"� �������#F�, F� ���%��#$7�� � ��)#(� �����)������, 
����� ����"����� �$��� ���#&���� �� ������#��( 8� ��&#��}$7�� �$������� "�����' *��# 
� *��(� ���7��A�� � ����"�}$7�� (�)�#���$7 ����$���� $#��� � ������#���(� "�����(� 
����$���. ���� ����$���� � ���6 &��"� ����#F�} (���#(��7�� ���&#����$7 � �#�$�(� 
����������� �(��6}$7�� �� ����$�6&#( �����( ����"�$#&��"� ��$�������. ��# �7�(� � 
��’���� � �������$6 "�����$�$#&��"� $#��� (�} (���� ���#��$�� �������(�����$7 
�������#F� �� ������#��(# 8� � ���7���$6 ���&#����"� 8�2. ����&���� �� ����&�}, F� � 
����"�$#&�#! ��$������ ���&#����"� "��� ����$�} �� ����$����( "�����$�$#&��"� $#���.  
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������ �����#���$7 ��#����#$7 �� �#������ ��� (�)�#���$7 ��$���#*�����' 
�������� (�����(���, "�(�"�������', �������� $�F� �� ��%���� �#���#�$���� 
�������"� �������(����"� ��$�������. 


�� (�)�#���$� �#���#�$���� �������(�����$� � ��������� ����"�$#&��"� 
��$������� ���&#����"� "��� �������}$7�� ����#�7�#! �����$ ��$�$����$# �#�����- 
��!��6 $����6 � �#(�$�#&�#( '' ���(�F����( � �� ��$���������( � ��! "��������- 
���7��"� ��#�$��6 � ���%��! &��$#��. ?�����������7�#! ��#�$��! �’}����� � "����#( 
����$���( �����$� $�����������( � "��������6. ��#���&����( "�����������7��"� 
��#�$��6 � "�������# } ����$��&���� �$������� � ���%��! &��$#�� �#�������!��' 
$���# "������#���' ��(�A�, ��������( ��������� ���' ���� ��&�$�� �#�������'. 
�����7�# &���� �#)��! ���� �#�������!��' $���# ������#$7�� �������#F� �� ����7A�- 
��6 ���7���$6 ���&#����"� 8�2, ��� ���������} ���#&#�� "�����$�$#&��"� $#���, $� � 
����(�F����( �� ���$#���� � � ��’���� � �������( $#��� �(��� �������"# �� ����6 
���&#����$� ����A�}$7�� � �����#� ��"���6 �#����}$7�� � *��(������( "�����' *��# 
� �$�������( ��A�!��"� ��$������� �#�������'. 
�� �7�"� (�(��$� �#�������!�#! 
���$�� ���� ������$# �� ��%���� �#���#�$���� �������(����"� ��$������� ���&#��- 
��"� "��� � ��#(����� ����&� 8�2 ���$#��$���( (�)� ��$# ��#�#����. �����7 
�#�������' ��# �7�(� ��$�����6}$7�� ��$�(�$#&�� � ����)���$� ��� ����(�$��� 
�#�$�(#. ����"�$#&�#! ��$������ �#�$�(# ���$����� �(��A�}$7��, ��� � �7�(� 
�#����� ��� } �������6���#(, F� ������, � �������&�} �$���������6 "�����#��(��# 
�������#F�. 
 ��#&�!��(� ��)#(� �����)������ (�} (���� �#������� "�����' *��# �� 
��7�"� ��’}(� �������#F� ��� ��$�����"� ��)#(�. ����� � ����%����(� ������� ��� 
!�"� ��&�$�� ����"����� �$��� ���#&���� �� 8�2 ��&#��}$7�� � ���%��% A���� � 
���$����#( ��"�#����#( ����)����( A���� � ����"�����( ��� �#% ���#&#�# 8�. 
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#���#�$���� $���#��!�#% �������� �#���&���� ��$���#����$� �����A�7�"� 

(�����(���, ���$� ����F�} ����$#*�����6 $����$#&�#% $� ������#(��$��7�#% ���#%, 
�����(� ��� �#���&���� ����$#&�#% ���*���}�$��. = ��A�"� ����, ���%������ ���% 
&#��#���, F� ���#��6$7 �� ������ �������6} A��% �#���&���� ��}' ��!��)�#��A�' 
��� ���$��"������ %����$��#�$#�#. 

3 ��’���� � �#( �����"���} �� ���"� (�$��, F� �#���#�$���} ������ ���}(���' 
�#�$�(# �����7�#% $����#% $�� � ���#��6. /���#����, ���&#����� �� �#*���!��(� 
$#�� ����! � �����(� �������#F�. 


�����)������ ���#� �#�7��&��$�$�#% (�%���&�#% ���#���7 ���������(�- 
A����7��"� ��#�$��6 �� A�#����$7 ���&#����� � ���� (����7�#% ������� ��&��#�# �� 
�#*���!�#( $#��( ���&#����� — ��#�$���"����$� ���&����#���"� ��6(���6 
Al2(SO4)3·18H2O ��� �(�� ������#&��"� $� �����������"� ��������$��"������. 
�� 
�������� �#"�$�����#�7 �����# �#���&���' �#�����#&��' *��(# (���(�$��( 14 (( � 
�#��$�6 22 (() �� ��%#F��#(# ��� ���&#����� �������7�#( ����#$$�( $����(#.  
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������� �����#, F� �����"��# ���&#����6 �������6���#�7 � �������7��(� 
�$�#(���&� $� �����6���#�7 � ����������� $�&�� �#(��6����� ����&�' ���# �����$�. 
+����#��$# $�&�# �#���&��#�7 ��"��6�����( ��#�$��6 � ����!��(# � ������7��(� 
�����(�� $� �� ���$#���� � �����( 20 ((. 
#��$� �$���� ���$��"��$� �#A����7 
�$���6 ��� ���% "����(������. 
�����# ������#�#�7 � �#���#�$����( �#�$���' &�!��' 
�#���#�#, A#A����"� %(��6 �� ���� $�(�����$���6 20 08, *�������#! &�� ���- 
&#����� �������#% �������, � �#���&����( (��# �� $� ����� ���&#�����, ������� 60 � 
>��$�$� ���#���7 ������#�$�(# �(��6�����7 � (�)�% 2 – 9 ?� ��# *�������#% 
�(���$���% 5, 10, 15, 20 ((. 

8��� �����&#$#, F� ���&#����� %�(�&�� ��������#% ��&��#� �������}$7�� �� 
�����A��! �����%��, � ��# ���$��"������ ����#���' ��&��#�# �����A�� �����%�� (�} 
����"������ �$���$��� &��$�� � ��"�#��6}$7�� � '% ���$��A�� A��#. =����(���, F� 
������ �����A�7�"� (�����(��� ��# ���$��"������ �� ����6 (�$��#��6 ��#����#$7 
�� ����#% ��$�&���$�!, ��� ���$�$��% ��� ����$#&��"� �#���#�$����. �����7�# � 
����(� �#����� ��$���� �$���� } ��(�$�6&�6, $� �� $���' ������$����� ��&��#�# �� 
�����%�� ���� ������$����}6 ���#&���� � ���*���}�$ (��������&� ����$#&�� 
������6��$#(� ���*���}�$� A�#����$� ���&#����� ������. 

����(� �����7$�$# �������� �� ��$��������6 ���#�� �� �����A��! (�����(�� 
$�������$�#% ���7��6&#% �$��(����, "��������#% ����$�&�#(# ���(��$�(# 
���"��7���� � *���������7�#% �����#��$�% ����!�#(# ����)���$�(# �� �(���#( 
��$�( ��%#�� �� �#�. 1. 

 

Nu = 0,6385�Pr0,5�Re�

Nu = 0,2355�Pr0,5�Re�
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��!.1. 
�$5$%/#&##' )&�:%/($(*� ��!%*�B&#/ ���#*=#/�5� @$!��y@*#: A)� 
�*y)�&"!()$5:�$##* *� )�!%�##�� !�)���#� 

 
?��*��# �(��66$7 ��$ ��%#�� � ����)���$� ��� �(�� ��������� �����%�� 

���$��$� *��. �$�#(��� �#�$�(� ������7 (�)� ��$# �#���#�$��� ��� ����6����� 
�����A�7�"� (�����(��� ������#&��"� ��� �����������"� ���$��"������ � ���*�����! 
�#�$�(� $����� $���-���#�� �� ����#% �(�� ���#&���� ��������6 ��&��#��6 ����&�"� 
��’}(� �����$�. 
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��# �#����#�$�� %��&���"� �����#�� ����%���� �#����$# &��$#�� ���$#���#% 

��&��#�, F�� ��#���$# ������� )��6����� $� ������"$# ���"������ �����%�� ��"���� 
�����(-�#����#% �����$��.  

��$���(# ������������#! �*��$#��#! ��#����#! ��������$ — A��"�$ ��� 
��������' ���$#���#% ��&��#� �� ���� �$�����"� ������. 


�� ���������� �������� � ��$�(�$#&��(� ��)#(� ���������� (�$�(�$#&�� 
(����7, �� ����(�"�6 ���' (�)�� �����%���$# $�#�����$7 ���������� ������� 
��������' ���$#���#% ��&��#� A��"�$�( �� ���$���� *�����' �������"#.  


 �(���% ���$���� *�����' �������"# ��# �����! $�(����$��� ���7���$7 
����������#% ���$#���#% ��&��#� � ����% ������$� ������6} ������$����' ������- 
$#�� � ���&#�� ����. G� ����)���$7 (�)� ��$# �����$������ � �#"���� �������)��' 
���$��(# ���"(6��, ��� ����}$7�� ��# ��$�������#% �������#( A��%�( ��!���F#% 
�(���% ���������� �������: ������$����� ������$� � ���� — 4,76 % (��., 
$�(����$��� — 50 º8, $�#�����$7 — 30 %�. 

=����A#�7 ��&�$����6 ������$����}6 ���$#���#% ��&��#� � �����������(� 
���� — 1�� , "/�(3, �������6 ������$����}6 — 1	� , "/�(3, �������6 ������$����6 
���7���"� ��(�����$� � ����% ��������$� 2	� , "/�(3 $� ��  — ��"�6 �����������' 
��&��#�# � ��#�#�� ��’}(� ���, "/�(3.  

������A# �����%���# ��� �����7�� �#����#% ������#(��$��7�#% $�&��, 
����}(� �������)�� ���$��(� ���"(6��, �����$������ �� �#�. 1. 

��#!���A# ����$���� �(��#: a� =0: 2 0c �  $� 0 0a ac c� � . �� ���$��(# 
��������', �#�. 1 �#���&�}(� ���#&#�#: 0,085�� �  "/�(³ $� 0,001i� �  "/�(³. 

 

 
 

��!. 1 �*�#��$B#$ *��(&)@$ $�!�)y.*� A&"(�#���; 
)&j���# *� !�": !(�%���5� y:)'"$ =:#5*(�@ 

"�#.&#()$.*�� 4,76 % @$!. A)� t=50º�, ()��$%*!(/ 
��$�@��*� 30 ;��%�#. 


�� �������# (�$�(�- 
$#&��' (�����, �� ����(�"�6 
���' (�)�� �#���&#$# $�#��- 
���$7 ��"�#�����, ����’�)�(� 
�#�$�(� ������7: 
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/�%$�6&# ���(�)�#(# ����$�������(#, �����$��#(� (�$�(�$#&�� (����7 � �#��:  
 

2 3
ln 1 ln 1 ln 1

3 3 3
a a a

a
c c c4 N P
c�

� � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � �� �  �  	 
 	 
 	 

, 

 
�� 2  � 3  — ������ ������$��"� ��������: 2 0A B� �  � �  

+��*���}�$# & � � �����%���}(�:  
 

1 20 0( )	 i a i& � � c c c c�� � �� � � � ; ! "1 20 0( )k aB c c c c�� �� � . 
 

+��*���}�$# 4, N � 7 �#���&�6$7��:  
 

2 3( )( )
ic c
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c c
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� �
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;  
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. 

 
���#( &#��(, ��������A# ���"��(� ����’���� �����$������' (����� (�)�� 

�����%���$# ����%���� $�#�����$7 ���������� ������� ��������' ���$#���#% ��&��#� 
A��"�$�( �� ���$���� *�����' �������"#.  

 
20. 
��`���^ ���
8���
�
 �
�
  
8 	��
�������^� ��������
 
���
������
� ����
����
 
��9����9 
�.	. �"$j&#"�, $!A. 
	.	. 
%*=&�!/"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. 	�)j&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �$)�#*#, "$#�. (&;#. #$:" 

.	. �)��#!/"�3, $!A. 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
/#�� ��)�#�#( �����(��( ������)��7 � �������� � �������(� ����$���, F� 

�������� �� �#��A���� ��(������#% �������-$�%��&�#% � $�%����"�&�#% ������7 } 
(�)�#���$7 ���$�������� ����$�%����"�!. 

/����������� ��������6�����7, F� ����$�%����"�' ���$��, � ��#��#�� ��(�- 
�#$# &# ���������#$# ��"�$� ����6&#% $�%����"�!, $� �����$# ������ ��� �$������� 
���#% "�����! ���(#������$� � ����$������� ������#% (�����! � ��"�$7�% "�����%. 

�� ���������' �#% (�)�#���$�! ��$����� ���7A "�#���� ������� ������. �������6 
������(�6 �7�"������ } �������� ���#% (�$���� $� ������#% $����! ��� �#�&���� 
��������# �������#F $� (�$������� � ����(�$����(� (��A$���. 
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�� ����(�, �������(���#( ���)�}$7�� �$�� ��&��#�#, �� ���"� ���(�� &��$#��� 
���#��}$7�� ��� &��$�� �� ����$��� ����(�$���. �������&�}$7��, F� �#���#�$���� 
�#�$�( �� ���(���( &��$#��� ��� &��$�� �� ����$��� ����(�$��� �������&#$7 ���"��� 
����$#&�� � ���% "�����% ����#, $�%���# $� �$��� �$��$�"�&�#( �����(��( '% ����#$�� 
� 44� �$���$$�. 

=����(�, � �������! ���(#������$� ��� �&#F���� �#*���!��"� ���� �#��- 
�#�$���6$7 "������#� ���7��6 �������"� (�����, ��� ��� �� �������&�} �#���#! 
�*��$ �#������� ��������, �����#�� � ���� ������������ ������� ��"��A���' $�%- 
����"�&��' ����$�, F� ��(������ ������#(# ���"�����}6 $� ����)����( ��&��#�, ��� 
���%���$7�� � ����'����#�������(� $� ���&#����(� �$��� ��� &�� ��������7�"� 
����������, $� &��$���� ��!������� ����"��7����#% �"��"�$�� � ����%���( '% � 
���&#� ��� &�� �������"� ����������. ��)�#���$7 �#���#$# ���&�� &��$#�� �������� 
�� �����7A#% �$���% �&#F����, ��#����#$7 �� ���&�#% �#$��$ ���"��$� $� �$��$# 
������#, $�(� ��$���7�#( } ��A�� ���#% ��(������#% ���"��$�� � ����*��(�, ��� 
�������$7 �������&#$# (���#(��7�#! �*��$ �&#F���� ����� �������"� �#����#�$��. 


���(�, F� ���# Al3+ � ��)��(� �������#F� (�6$7 �#���� ���"��66&� 
���$���$7, F� ���#�$�#�� ���#��} �� ������ *��7$�������, ��� ��"��7�#! ���#� !�"� 
�� ������ �&#F���� �#*���!��"� ���� �#�&��� �����$�$�7�. 

��(� ��(# ���� ������)��� ���#� �������$� ����&��$#��� "������#�� 
��6(���6 [Al(OH)3] �� &#�$�$� �#*���!��"� ���� �� �$����% ��������7�"� $� 
�������"� ����������. 


�� ����$����"� �&#F���� �#*���!��"� ���� ��� �#���#�$��#! �������$ 
����&��$#��� "������#�� ��6(���6 � �����(� ���&#��, ����)��#! �� ����(�"�6 
������� ��’}(��"� ����$���������"� �#����"������, � ������$����}6 Al(OH)3 —  
60 ("/�(3 $� ���(���( &��$#��� $�����' *��# "������#�� ��6(���6 320 �(. ������� 
�������#F� ����)���"� �������$� ��)��: �/20 = 8,2, ���$�-��$������ �#�$�(# 
36,2÷42,6 (
. 

�&#F���6 ��������# �#*���!�#! ���, ��#! ��� ����)��#! �����������7� �� 
�������(� ������ (
�� «+�"���#�7�#! ������#! �����»). 8�� �&#F��# �����( � 
�#"���� �������"� (�����, ��� "�$������7 �����������7� ����� ���������( � ���. 

���� ����)����# �#����( ����#��!��"� ������� +�(��(��7�7��"� �������������� 
�� �(��$�( CaCO3 — 98,2 %. �&#F���� ���� ������#�# �� $#���#( �������(: "���&� 
���"���#��� ��������} ����������, "���&� ������� ����������. �������$ ����- 
&��$#��� �������# � ���7���$� 0,0003 % Al(OH)3 �� (��# ����. 
#�&��# ���#� �7�"� 
���"��$� �� �� *��7$������ ���# ��������7�"� $� �������"� ���������� $�� � �� ���# 
�����������7� ��� &�� ���������� �������� ��������7�"� $� �������"� ����������. 
��������� �����# *��7$�����#, �%����)����# $� ����������#, �#(��66&# �/20, �(��$ 
��%#% ��&��#�, �(��$ �����, �#���&��# &#�$�$�, �����%������# �����7�#! �*��$ 
�&#F����, �#���&��# zeta-��$������ $� �#$�(� ����$�����������$7 ���&#���. 


 �����7$�$� ������)��7 �#������, F� �� �(�� ����$����"� ���������� ����- 
&��$#���(# "������#�� ��6(���6, (�} (���� ��#���$ �����7�#% �*��$�� �&#F���� �� 
���� ��������7�"�, $�� � �������"� ����������. ��������7�#( (����( �������� 
����$����"� ���"��$� [Al(OH)3] } (�$��$����7�� ���� � �/20=8,3÷8,4 ��������7�"� 
���"���#���"� ����������. =� $��#% �(�� �����7�#! �*��$ �&#F���� ���� ����- 
����7�"� ���������� ����$�} � ������7�(� �� 21,4 % ��������� �� ����( ��� ����$- 
����"� ����������. 
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21. ��������� ������ �
 ������^ 

�����8���� ��
���
 �
7���^ 
8���� 

.�. �$��" 
����
��	
� ����������
� ������
� 
������
��� 

 
������#( ��������( ��$#(�����' ������� ��A���� ����� } �#��A���� �#$���� 

�����)����, � �� (�)�#���$� ����#F���� ����$� �����, &���� ��%��# ���������� �� 
��$���#*�����6 ������� (�#�.1) $� �(��A���� ����"�$#&�#% �#$��$ ��# ��A���� ����� 
(�#�. 2).  

 

 
 

��!. 1. �%$!�+*"$.*' �!#��#�; =%';*� *#(&#!�+*"$.*� !:=*##' �&)#$. 

����	���	��� ������� �������: ���$���7 $� �#(��6�����: � — ����&� �����; @ — ����"��$� 
�����; 
 — $�(����$��# ����� $� $���������; ? — ����� �����; 
 — ����6����� ���#�� � $����. 
�	���� � ����������	��� ��� ���: 1 — �������' ����$#&��' ��'; 2 — ����$�#&�� $� (�"��$�� ����; 3 

— ��#)���� ����"��(��$� $���������; 4 — ����(�A������ �����; 5 — ��#)���� $#��� 
$���������; 6 — �(��� A�#����$� $���������; 7 — �(��A���� $��F#�# A��� �����;  

8 — �(��� A�#����$� ��%� �����. 
 

��$���#*������ ������� ��A���� (�)� ����"�$#�� ����#(# �������(# � 
����)���$� ��� ������$�#% ����&, ��� �������6 �(���6 ��# �#���� $� ������������� 
} �$�#(���� (���#(��7��"� �����(�&��"� �*��$�, F� � ���6 &��"� ���’����� � 
����"��*��$#����$6 $�%����"�&��"� ������� ��A���� ����� (�#�.2).  

���������� �������!�� �������A���� ���������"� $#�� �������} ��$#(�����$# 
������ ��A���� � ��������6 �(���7��#%, �$����&�$#% $� �#*������!�#% ��)#(�� 
��A���� $� ��%���� ��� ��' �������' � ����(�A������( A��� ����� (�#�.1), � ��#)����( 
�$��$ $����$# �� �#����������� ����"# $� �#���#�$���� � ����$� �)���� ����"�' — 
����$������"�6 (�#�.2).  
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��!. 2. �#&)5�&+&"(��#*!(/ (&;#�%�5*j#�5� A)�.&!: !:=*##' �&)#$ 
 

22. 
����� 7	���
��� �
�
 �
	����� 
��	��������� _
��_�7
�  
��� ���
�
������������ ��	������  

. �. �$).&#�", �-) (&;#. #$" 
����������
� 
������
��� ������
� ����������  
�. �. �$!(:=&#"�  
0	��?���	
� ��
	���-�������
� ����
�
� �
	����? 
���"
��������  
 

�*��$#����$7 ��' ����$���!�#% ��#�$��'�, ��� ��� A#�A� �#���#�$���6$7�� � 
%��&��#% �#����#�$��%, ����)#$7 ��������( ��� A�#����$� ��%� �����%�� (�����- 
�������) ��������#% ����"�����6 ��(�AA6 ����$���!�#% ���7��A�� (+@) �� �(��# 
���#$7 �����(����"� '% ��������� � ����&�(� �������#F�.  

���A#����� � �$#������ +@ �������}$7�� ��������� ��(����' ��' $�7�% 
��A�!�#% �#� (�) ����"�����6 *���6 ������#�� ���7��A�� � �$�&�6&�6 '% �����6 
*���6: ����#�� $#����, ����#�� ������$����! � ����#�� $�(����$��. ����������}(� 
����� �#% &#��#��� � ��$���#����$7 �(��# ���(���� +@, ���)�6&# � ���A�(� 
����#)����, F� A�#����$7 ���A#����� � �$#������ ���7��A�� �������� � (��A� ��� 
A�#����$� ����$���� $� ������� $#��� � ����$���!��(� ��#�$��'.  
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���
� ��8�
�� �
�	�� (�} �#���&��7�� ���7 � ���A#����� � �$#������ +@ ��# 
����#% �(���% $#��� � ���#��% � �����#�#( �(��$�( "��� � (�)�% $�(����$�� ���#$7 
�#)&#% ��� $�&�# �#�����, $��$� �� �����$���$� ���#�� (�)*���#% ����%����. 
����������&�� ������# ���7��A��, ��$�����6&# � ���� ������)����, A�#��� 
���A#�66$7�� � �����7$�$� ����#�� $#����  

 
�
���. 8���.GP P P� � ,    (1)  

 
�� �
���.P  — $#�� ����"�����' ��(�A� ������#�� ���7��A��; 8���.P  — ��(���#! $#�� 
����� ���7��A��, F� ������}$7�� � $#��� �����%����"� ��$�"� � $#��� � ���#��. 
;�#����$7 ���A#����� (���)����) ���7��A�� � �7�(� �#����� �#���&�}$7�� 
�(���7��(, ��#! �$�#(�6$7 ������#A�� A��# ���#�# ��� ��}6 ����#�� $#����, �� 
��#��#��#( ��������(  

 
GP �v P I# � ,     (2)  

 
�� �$  — "��$#�� ���#�#. 3 ����7�#% �(���% ��# 510P� �  ��, 310�I �  �"/(3 
�$�#(�}(� 10GPv �  (/�, $��$� ���7��A�� ��)� A�#��� ���A#�6}$7��.  

K
>
8���� ��8<
����� �
����<�	 (�)� (�$# ���&�#! �*��$ � ���#��% � 
�#���#( "����(��$�(. ��� &�� ���A#����� ���7��A�� ������$����� "��� � �#% 
�(��A�}$7�� � "�� �#*����} � ���#�# � ���7��A��. ;�#����$7 �#*���!��"� 
���A#����� ���7��A�# (�)�� ����#$# �� ��������(  

 
( ) D�
>. � �v c� $ � � ,    (3)  

 
�� c�  — (����� ������$����� ���&#����"� "���; �$  — "��$#�� "��� � ���7��A��;  
D  — ���*���}�$ �#*���' "��� � ���#��; �  — $�#�����$7.  

��F� $�#�����$7 �#*���!��"� ���)���� +@ ��#!��$# �����6 $�#�����$� '% 
����������� � ���� ������# ���)#��6 1 (, F� ����(�F�}$7�� �� A�#����$6 10 (/�, 
�$�#(�}(� 110�� �  �. =� $���' $�#�����$� ���7��A�# ����$�� � ����(�$��(# �� = 
= 10–4 �"/(3, 010$ ��  �"/(3, 9D 10��  (2/�, 110�� �  � ����$7 ���A#�6��$#�7 �� A�#�- 

���$6 4 0 9 1 8(10 10 ) 10 10 10�
>.v � � � �# � #  (/� ��%$���� (���6 ��������� �� A�#����$6 
"�����#��(�&��"� �������.  

Q�
�	���� ���"����? ��>��"���? +@ (�)�� ����#$# ����������( ������� 
���#&#� ���*���}�$� �#*���' "���� � ���#��% 9D 10�#  (2/� � ���*���}�$� $�(����-
$������������$� ���#  

 
4( ) 10a c �� % �$ #  (2/�,    (4)  

 
�����# �#��#��}, F� A�#����$7 &#�$� $��(�&��"� ������� ��#��#��� �� 5 �������� 
�����#F�} A�#����$7 �#*���!��"�.  


 ��!����$� A�#����$7 ������� �����#% ���7��A�� ��� &�� ��������������!��' 
����$���', �$���6����' ��������( &���� ����� ������' ���# � $�����������#! ��$�� 
����"��$�' ���#�#, ����$�} F� �� ���7�� �������� � (�)� �����#F���$# A�#����$7 
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������������ +@, �$�����#% ��# "�����#��(�&��! ����$���', �� ��%���� ���}(��"� 
����#����� "�����#��(�&�#% � $�����#% �*��$��.  

�����#���$6 ��������������!��' ����$���' } ���7����!�#! %����$�� ������� 
������������ +@. 3 ��&�$���#! (�(��$ �������� ���# ���7��A�� ���$� �� �#A� ��� 
��}6 $#����, � ! ��������� �#������� $����$# ����������' �� (�)*����! �����%�� — 
$����$� �� ��$#"�} ������#$#�7 � "�#�A� A��#, �����%���#! A�� ���#�# ����"- 
����}$7�� � "�����} ����$���#! ��$�� ���# � ���7��A��. 
#����������� ���# � 
���A#����� +@ ��#���#$7 �� �%����)���� (�)*����' �����%�� � ����������' ���#, 
��������� &�"� � ���$���#! (�(��$ ���7��A�� A�#��� �$#���}$7��. 8$#������ 
��’}(� ���# � '' ����������� ��#����$7 �� ���$����"� �#��� ���A#����� +@. 
� 
�����' ����������' ���# (�)� �������$#�7 ���7�� �#���� ���#���7. +��7���$7 ���#, F� 
�#������}$7�� � ��������}$7�� ��� &�� �#����, �� ��������.  

 
23. 
�
_��	
��� ��
���
 
����������������� ��������� 
�	������� ����	 
 ��8����� 
_�
����	
 
�.�. ��@*j$" �-) (&;#. #$:"  
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 
�.�. �:=():", $!A. 
9.�. �:;&#"� �-) (&;#. #$:"  
	.9. �:;&#"� "$#�. (&;#. #$:"  
����������
� 
������
��� ������
���� 
� ��
����	��
��
����� 0	��?�
 

 
������$��#*������ $�%��&�#% )#��� $���#���"� ��%��)���� � �#���7�� ���$�- 

�#�� ����$#&�� �� ��������}$7�� ��� ��������# ����#��#% ���!. ������ �#����#�$�� 
�#���7��"� ������#�� (�)� ��$# ��������#! � �#���#�$����( ��)��"� ��$�����$���, 
����#���� "������#�� ��$��6 (NaOH) ��� "������#�� ����6 (+�/) � (�$�����. 
���������� ������' �#% ���"��$�� � $���#��#( )#��(, ��#! � ���7A��$� �#������ ��# 
��(��$��! $�(����$��� ���%��#$7�� � $�����(� �"��"�$��(� �$���, ���’����� � 
����#(# $�����F�(#. ������$��#*������ �������}$7�� ��# $�(����$��� ��������� 
)#�� (40 – 50 º8), F� �������&�} ��������} ����)������ �#���#�#. /��(��7��(� 
��#�� ������� ������$��#*�����' ����)�6$7 ���7�� )#��� �#���$#, ��� } � ���#��! 
���7���$�% � $���#��#% )#��%. = ����6 ���# �$���66$7 (#��, ��� "��7(�6$7 
���%��)���� ������'. 

/�!&��$�A� �#���#�$���6$7 ��� ������# �#������� ���7�#% )#��#% �#���$ �� 
����#% �$���% �#����#�$�� �#���7��"� ������#��. ���A#! ������#! ����$#&�#( 
�#�������( ��� ��)�#( ��*��������( ����������#% )#���. 
��7�� )#��� �#���$# 
��# ���������� ��"�(# �#����6$7 � ����. �&#F��� )#�# ��$�( (�)�$7 ��$# ��"�� 
����$������ � ����#���7 $� "�����#�. 
��"#! ������ �������&�} �#���$��-��$���$#&�� 
��$��#*�����6 ���7�#% )#��#% �#���$ � ����#���7, � ��$�( �����7A� ������$��#- 
*�����6 $�#"�����#��� ��)�#( ��$�����$���(, F� ��} ����$���� ���#�� � "�����#�. 
������� ���(�����$7 (�) ���A#( � ���"#( �������( � $�(�, F� ���A� $�%����"�� 
������# ���6&�} ����$#&�� �&#F���� )#��, ��� �������&�} ���$ ����&��"� ������$� 
(�����), � ���"� $�%����"�� ������# ��$����} ���7A�' ���7���$� ��$�����$���, ��� 
(�!)� �� ��} �����$���.  

+��7����� ���(�����$7 � �������$��$� ��������', �#�������' �� �#(# ���(� 
�������(# ��������7�' ������#, ������#$7 �#���&#$# (�)� �����#$�����$� �����$#- 
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��! �� ��#������ ����������, ����%����"� ��� ��������7�' ������# $���#���"� 
)#�� �#���$�6. ��(� �������(� ���7A ��$��7�#! ������ �#% ���% ��������. 


#������� ���7�#% )#��#% �#���$ (
�+) ��)�#( ��*��������(:  
 

1���� �!" + 1���� NaOH# 1���� ��	����� + 1���� H2 O.     (1) 
 

3 �������� (1) 
�+ �����$������ (�������(# � ����#(# ���)#��(# ����6"�� 
��"���6 � ����6. ?������#� ��$��6 ����#&�! ����6$7 � �����(� ���&#�� � 20 % 
(�����#( ����#A��(. 

������$��#*������: 
 

1���� �������������+3���� MeOH$NaOH# 
#3 ���� 
��������+1���� ���������.     (2) 

 
3 �������� (2) $�#"�����#�#, �&#F��� ��� ���7�#% )#��#% �#���$ � } ������#( 

��(�����$�( �����������"� )#��. MeOH — �� (�$����, ��#! ����#&�! ����6$7 � 
����#A��( � (������(� ���������A���� 6:1. /���#A���#! (�$���� ��$�( ��"���- 
��6$7. /�$��6 "������#� NaOH } ��$�����$���( ������'. ?�����#� } ����&�#( 
������$�( ������'.  

��$��#*������: 
 
 1���� �!"+1���� MeOH$H2SO4#1���� 
�������%+1���� H2O.  (3) 

 
3 �������� (3) ���&��� �#���$� H2SO4 ���)#$7 ��$�����$���( ������' � 

����}$7�� � ���7���$� �� 10 % ���7A�! �� (��� ���7�#% )#��#% �#���$. 
/�!$��������� �#���$#: 
 

 1���� H 2SO4 + 2 ���� NaOH # 2���� H2O +1���� Na2SO4 .             (4) 
 

���#( &#��(, ��������� ��)�� ������� )#�� � ���$���� ������$��#*������ 
$�#"�����#��� (�������� (1) � (2)) (�)�$7 ��$# �#������ � ����#% (����%. ���������� ��� 
��)��' ������# (�)� ��$# ����!�#( � ��������$#�� ��� $�"�, ��� ���'����� � ������- 
$��#*�����}6. +#���$�� ��������� ������� $���#���"� )#�� �#����}$7�� �� �������$� 
%�(�&�#% ����$�����7 (�������� (3) � (4)) ����� ������$��#*�����}6. ��#��#���� ����#�� 
� �#���#�$���� ��}' $�%����"�' � $�(�, F� ��� �������� �7�"� ������� (�6$7 �������$#�� � 
����(� � $�(� ) (����. ���! �%�(� ��������# �#���#�# �����$# ������"� ��$����� 
�#��A���$# � ��)��(� ������$��(� �#�����. 
 ���A� &��"� �� ����)#$7 ��� ����$� 
�#���#�#, '' ���7���$�, �(�� ���$���#, �������� � $��(���� �����"���� $�F�. 

 
24. �	������ ���� — 
�����
������	�� ���
��� 
������ 
�.�. ��@*j$" �-) (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 
�.�. �:=():", $!A. 
9.�. �:;&#"�, �-) (&;#. #$:" 
	.9. �:;&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
���� 
 � ��
����	��
��
����� 0	��?�
 

 
���#( �� �����(��� �#��A���� ����"�$#&�#% ������( � 3���'�� } ����}��� 

��7$����$#��#% �������6���#% �)���� ����"�'. =� ������(# �&��#% ��!����- 
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���$#���A#(# ��$���#��!�#(# �)�����(# ����"�' ��� 3���'�# } ����#��� � $���#��� 
)#�#, ����"�� ��$�� $� �����, �����# ����6 $� "��$��(��7�� ����"��. 
�����)��� 
������# ����$������� )#��� � �#���7�� ������#��. 

����#$�� �#����#�$�� �#���7��"� ������#�� � 3���'�� �$#(��6}$7�� ���- 
)���6, �����(� =�����( 3���'�# «��� ��7$����$#��� �#�# �����"� $� "�����"� 
���#��», 3����( ����#���$� 3���'�# � 1094/2003 ��� 26.09.2003 �. «��� ��%��# 
F��� ����#$�� �#����#�$�� ���#�� � �����"�&��' �#���#�#», ���$�����6 +�����$� 
�����$��� 3���'�# � 1774 ��� 22.12.2006 �. «��� ��$����)���� ���"��(# ����#$�� 
�#����#�$�� �#���7��"� ������#��». 

="���� �#(�" �8 &��$�� �#���#�$���� �����"�&��"� $� ��A#% �#��� ���#��, F� 
�#�����6$7�� � �������6���#% ��������, � �$���$��� ����"����)#����� ���'� �8 
�$����#$#(� �� ����� 2012 �. ��#�7�� 6 %. = ���%������( �7�"� � 3���'��, ��� 
�������} ��������6 � ���'��(# �8, ���#��� �#�����$#�� $� ���)#��$#�� �� (��A� 
520 $#�. $ ���% �#��� ������#��.  


#����#�$�� �#���7��"� ������#�� � $���#���"� )#�� (�)� �(���#$# �"���- 
�#! ���$�� � ��$# ��A$��% �� ����7A���� ��"����’� 
�4. G����( !(������, F� ����"# 
���$���� )#�� �#���&�$#(�$7�� �#����#��(# (’���, � ���$��$7 ��7$����$#��#% 
�)���� ����"�' ���#��$#(� �� ����$���� ���#$� �� )#� ��� �#����#�$�� �#���7��"� 
������#��. 
�)�#�� ���7 ��# �7�(� ����"����$#(� ���$��$7 � �#$��$# ���"��$�� ��� 
���!������ $�%����"�&��"� �������. 

=�(���#��( (������7��"� �#���7��"� ���#�� (�)�$7 ��$# (�$#���� $� �$#���� 
�*��# )#��#% �#���$, ��� �$�#(�6$7 ������$��#*�����}6 $���#��#% � �$�A#�#% 
)#���, ����, )��$�"� )#��, ����&�#% ������$�� �#����#�$� )#��#% �#���$ $� 
�#�'�&�"� )#��. ��%��&�#! $���#��#! )#� �#)&�' ����$�, F� �$�#(�}$7�� � 
������$��, ��$�#(��#% )#�������6��&�(#, $���) ����A�� �#���#�$���}$7�� ��� 
�#����#�$�� ������#��.  

��%��&�#! $���#��#! )#� �#$���66$7 � )#��-�#��6, ����)�����"� ��# 
������� �#A��, ���$��, �#&�"�, $��%�!, �����, �������� A���, ������ �#A��, A������, 
��"����, ��#���, �#(���, (’���, � $���) %��&���' �#���#�#, �����������' ����$���#(# 
���)��(#. 
 ������7�(� (�)�� �$�#(�$# $��� ���7���$7 $�%��&��"� )#��: � "����# 
���#��' ��"�$�' %����# — 36 �", � "����# ������' ��"�$�' %����# — 3,6 �", � � "����# 
$���$# — 6,8 �". 

��%��&�� )#�# — �� ������� ��"�������, �$������ $�#�$�(�#( ��#�$�( "����- 
�#��( � ��������#(# �#���$�(#, ����#&�! �#F#(# ���#&��#(# &# �����#&��#(#: 
���7(�$#����6 815/31 – 8��/, �$���#����6 817/35 – 8��/, ���'����6 817/33 – 
8��/, ��������6 817/31 – 8��/ $� ��. ����$������� $���#��#% )#��� � �#���7�� 
������#�� �������}$7�� �� $���6 �%�(�6:  
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��)�� ���)�$# �����7�#( �#����#�$�� $� �#���#�$���� �#���7��"� ���$�- 
�#�� � $�%��&�#% $���#��#% )#���, $�(� F� '% ���������� ���� �� �����#F�} 5.18 – 
5,58 "��/�", � $�%����"�� ��������# � ������#�� �� �������&�} ����"#% ���"��$�� � } 
�������� ����$�6. 

 
25. �
��������^ _�
�
����
 
����	��� ���
	��  
��� �
�	����	�
�
  
� ����
�	���
	
�
 8��	
������ 
�
���	 ��
�
 
^.	. b�j:" 
0"����	
� ����������
� 
������
��� ������
���� 
�.	. �:y"��&./"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �$%&B�", �-) (&;#.. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 

�� ��A��#% ������ "���� �#��A��7�#(# ������#��(#, ��� ���#��6$7 �� 

������ ������#�# "�$���"� ������$�, ����6$7�� $��� �����"�&�� ��$#��� ��&��#�#, �� 
��"�����#, ����������� �#���$�, ����$#�, ���$#���� ��&��#�# $� ����*����7�� 
������#. �����7�# ���7$���� ���$# "���� �������$7�� �� (����#�&��#% ���7$��, $� 
��*��(���' F��� ������ �����"�&�� ��$#��#% ��&��#� $� '% ���7���$� � ���7A��$� 
���$�� �����$�$�7�. 

+�����$#��� ��A���� ������ "���� �� $�(����$��# ��A#�7��"� �"��$� 60º8 � 
�������! $�#�����$� ��A���� 642 %�. ��#����#�� �� ��#)���� �(��$� ������, � 
���������� �� ���)#(#, � ������7�(� �� 15,2 %. /�!�#F#(# �� �(��$�( ������ � 
�7�(� ������$� ��A���� ��� "��� ��!��� � ��(�-�$#��7�#!, ���������� 74,9 � 68,8 %, �� 
$�#�����$� ��A���� 460 � 310 %�. /�!�#)&#(# — ���$ �6�(#� $� "��� �%���#!, 
���������� 63,0 � 53,5 %, $�#�����$7 ��A���� 836 � 780 %�.  

8�$$}�� ��#)���� �(��$� ��"��7��' ���7���$� ������ ��# (����%�#�7���(� 
���������� �������}$7�� �� ����#F����( �����)����$� (�"��$����, ��������� &�"� 
����$���"����� �$��$� ���� ������ ��� ��}6 �$��(�� ����#����' &��$�$#. ���, �� 
��$�)���$� (�"��$���� 300 
$ ��!���7A#! �(��$ ������, �� � � ���)#% �����%, (��# 
����# ���$� ;�(��7, "���� ��(�-�$#��7��"�. �% �(��$, ����������, �$����#� 75,9,  
75,0 %, � $�#�����$7 ��A���� — 430 $� 250 %�.  


�)�#�#( ��#$���}( ������$� ������ "���� } �������$7 � �#% ��$#���#���$�#% 
��&��#�, ����}6 � ��#% } ����������� �#���$� (��$�(�� 8). 
���(�, F� ���� ������} 
����#*�&�#(# ��$#�������!�#(# $� ���$#��#��6���7�#(# ����$#���$�(#, ���#$#��� 
��} �� ���$���7�� ������� �#�$�(�. =��&�� �����&���� $�#�����$� ��A����, � 
������7�(� �� ���$�% � �#��% ��� 642 �� 457 %�., �(��A�} $������ ��6 �� �#���#�� � 
�� ��%���� �7�"� ���#�} ���F�(� �����)���6 �����������' �#���$#. =� $�(����$��# 
��A#�7��"� �"��$� 60º8 � $�#�����$� ��A���� 642 %�. ��*�������� ��!�#F#! �$����7 
��!������� ��$�(��� 8 � ���������� �� ���)#(# �����(#. 
 ������7�(� �� ���$�% � 
�#��% �(��$ �����������' �#���$# ��#�#��� �� 83 %. 

��# (����%�#�7���(� ��A���� �#������, F� ���F#(# �� �(��$�( �����������' 
�#���$# ���# ����# "���� ����(�$�&����"� � �%����"� �� ���������#( �(��$�( 
�����������' �#���$# 87,7 $� 42,3 ("/100 ", �#��A��� �$��(�(# �#����' &��$�$# �� 
��$�)���$� (�"��$���� 300 
$ � $�#�����$� ��A���� "���� ����(�$�&����"� —  
194 %�., � �%����"� — 520 %�. ?��A#(# �� �(��$�( �����������' �#���$# � �7�(� 
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������$� ����������� ���# ����# "���� ��(�-�$#��7��"� � ���$� =��"�}�, �(��$ 
�����������' �#���$# � ��#% �$����#�, ����������, 21,2 $� 20,9 ("/100 ", ��# '% 
�������! $�#�����$� ��A���� — 256 %�. 


���(�, F� ����*����# } ��$#��#(# (�$�����$�(# � ����"��6$7 ��)�#�� ���7 � 
�����(���$�#% *������"�&�#% *������%, � $�(� &#��� �$�!���$7 �� ��*����!�#% 
��%���6���7. ����� �(��A���� �(��$� ����*����7�#% ������ � ���������� �� ���)#(# 
�����(# �������}$7�� ��# ������$#���(� ��A���� ������ "���� �� �#�7�#% 
$�(����$�� ��A#�7��"� �"��$� — 60 � 70º8. ���, �� $�(����$��# ��A#�7��"� �"��$� 
60º8, ��"��7�� ���7���$7 ����*����7�#% ������ �$����#�� � ������7�(� 1600 ("/100 ", 
F� �� 58 % �#)&� ��� �(��$� � ���)#% �����%. /�!���7A#! �(��$ ��"��7��' ���7���$� 
����*����7�#% ������ � �7�(� ������$� ��A���� ��� � "���� ����(�$�&����"� $� 
���$� =��"�}�, ���������� 3398 � 1284 ("/100 ", ��!�#)&#! — � "���� ��(�-
�$#��7��"� $� ���$� ;�(��7 $� �6�(#�, ���������� 1214 $� 891 ("/100 ", � ������$� 
��A���� ������ �� $�(����$��# ��A#�7��"� �"��$� 70º8 � $�#�����$�, � ������7�(� 
465. ���, � "���� ����(�$�&����"� �� �(��$ ��"��7��' ���7���$� ����*������ ��� 
��!�#F#!, � ������$� ��A���� �� $�(����$��# ��A#�7��"� �"��$� 70º8 � $�#�����$� 
��A���� 254 %�, �(��$ ����*������ ����7A#���, ��������� �� ���������( ������$�( 
��A����, �� 28,2 %. 3 ������$� �� $�(����$��# 80º8 � $�#�����$� 222 %�. — �� 41,7 %, 
�� 90º8 � $�#�����$� ��A���� 180 %�. — �� 49,2 % �, � ������$� ��A���� �� $�(����$��# 
$��������� 100º8 � $�#�����$� 164 %�. — �� 51,2 %. 

��# (����%�#�7���(� (�$��� ��A���� ��!���7A#! �(��$ ��"��7��' ���7���$� 
����*����7�#% ������ ��� � "���� ����(�$�&����"� (3363 ("/100 ") $� "���� ��(�-
�$#��7��"� (1190 ("/100 ") �� $�#�����$� ��A���� ����������, 194 $� 250 %�. 
/�!(��A#! �(��$ ����*����7�#% ������ ��� � ���$�� ;�(��7 � �6�(#�, ���������� 
967 $� 755 ("/100 ", �� $�#�����$� ��A���� 430 � 560 %�. �����7$�$�(# ������)��7 
��$��������, F� ��$�)���$7 (�"��$���� 300 
$ � ������� $�#�����$7 ��A���� 339 %� 
��#����� �� ��!�#)&�"� �(��$� ����*����7�#% ������, � ������7�(� �� ���$�% � 
�#��% — 1481 ("/100 ", F� �� 61 % �#)&� ��� �(��$� � ���)#% �����% � ���(������, 
��&��#�7, $�#���#( �������( '% �����������. 

 
26. ���
�_��^ �����
  
8 �
������
	���� 	
���� �
8����	 
	.	. ��#�@$)&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. ��%/"$ 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
/� �������(� ������ ��# �#���6����� ������#% ���&#��� � ������ *��� 

����%��#$7 ���&�� ���7���$7 �(���� (��#�7�� 300 ("/�), F� ���(�)�#��6} !�"� 
�#���#�$���� � ����$� &��$#�# )#�#�7��' ���# �� �#*���'. ����� $#���� $�%.- 
����"�&�� �%�(� �����#���#�$���� ���# �� �������(� ������ �������&�} ���������� 
)�(��������' ���# $� �(��&�#% ��������$�� ��� �#*���!��"� �������. G� �������} 
�(��A#$# ��$���# ������ � ���)�! ����(�$�#&��! ����, ��#�#$# ��#�#. +��( $�"� 
�#���#�$���� )�(��������' ���# � �(��&�#% ��������$�� ���#$#��� ���#��} �� 
����$� ��(�' �#*���!��' ��$�����# $� ���$����! �$����' �#���6����� ����, $�� �� 
���� �� (�} ����! )���$���$�, �������)��� ��� (������"����(��. 
#*���!�#! ���, ��#! 
�$�#(�}$7�� ��# �#���#�$���� �(��&�#% ��������$�� � ����$� &��$#�# )#�#�7��' ���# 
��� ���$�����' ��������}$7�� ����#F���6 &#�$�$�6 �� �����A���6 �� ����, ��#! 
�$�#(�}$7�� ��# �#���#�$���� � ����$� ���$��"��$� ����}' ����(�$�#&��' ���#. G� 



 41 

�������� ������#(��$��7�#(# ������)����(# � �#������ �� �#$���6 �#���#�$���� � 
����$� &��$#�# )#�#�7��' ���# �(��&�#% ��������$�� ��� ���$�����' ����� � ����- 
����' �$��)�# �#��A��� � �$����� '' �#���#�$����. 
�� (�)�#���$� �#���#�$���� 
$��#% ��������$�� � ����$� &��$#�# )#�#�7��' ���# �� �#*���' ����%���� ������$# 
��������6 �(���� � ����#% ���&#��� $� �$�#(�$# ������� ������$����6 NH3�� ����� 
50…80 ("/�. ������ ���(�������' ������ ����"���$��$�#! � ��$����} ���#�� ���7���$7 
���# ��� �$#�����"� ����$��. 

/� �7�"����A��! ���7 �� �������(� ������ ����$���� �� �#$���� �� �#��A���. 
/���%���� ���(�$#$#, F� ����(� �����7�� $�%����"�&�#% �%�( � �#���#�$����( � 
����$� ��������$� �� ����$��, $�� � ���#. 
 ����$� ���������� �#���#�$���6$7�� 
�������$��$�� ���(�����$��#, �����$# �����$�)��"� $#��, ��������!�� ��������� 
�����#, ����$���������� ��$�����# ��� �#������� �(����. @��# �����# �#���#�$�$# � 
����$� ��������� ���$#*�����!�� ������. 

������ (���������&� NH3 � ����#% ���&#��� ��#��}$7�� ������( <���: 
 

( )A � iN k P y y� � � � ,    (1) 
 

�� NA — ��$�� �����������"� ��(�����$�, �(��7/(2 �; k� — ���*���}�$ (���������&� � 
"�����! *���, �(��7/(2 � ���; P — ��"��7�#! $#��; y — (��7�� ���� �(���� � "���,  
y� — (��7�� ���� �(���� �� (�)� ������� "��—���#��. 

+��7���$7 �����������"� �(���� ����)#$7 ��� ���*���}�$� (���������&�, 
�����%�� ���$��$� *��, ��A�!��' �#�# �������. =���7A���� �����%�� ���$��$� *�� 
��#����#$7 �� ��������!��"� ����7A���� �� ���������"� ��(�����$�. �*��$#��#( 
�������( ����7A���� �����%�� ���$��$� } �#���#�$���� *�������. +����, F� 
�$���66$7�� ��# ����$� *������� �� �������� �� ���(���( $� � $�&�# ���� 
�*��$#����$� (���������&�. ���� ������ ��"�#��6$7 "�� ���&�� A�#�A�, ��) ���#�� 
$� &#( ��� (��� ���#�# � ����(�. >#( (��A#! ���(�� �����#�, $#( �#F� 
(���#(��7�� ������$�����, ��� ����"�} "�� � ��! ������ � $#( ����A� ����"�}$7�� 
(���#(��7�� ���&���� ������$����'. ��(� � �����#�������! �#�$�(� ������7 
��������� ���� ���%��#$# ���&�� �����7��A� � �#�� ��������' "��� � (��A#% ������7, 
� ��$�( ��������' � ���7A ���#��, ��) ��# (����#�������(� ����#�6����� ���#�#. 

�� ������� � �����! (��� ������#$7�� � �� ��������' "��� � ������7. 8��� ���(�$#$# 
���&�� ����7A���� (���������&� (�� ��#�, ��� ������#) � (�(��$# �$������� �����7 
��# �#%��� � ����#�6��&�, '% ����# � �$����, �����������6 $� �$��#��� �����������. 

 �#����� ��������' ����� ���&#��#% "���� ��#�����}$7��, F� ������#! ���� 
���%��#$7�� �#A� � "�����! *��� � (�)�#�� ���"����$# �#A� &��$���#! ���*���}�$ 
(���������&� � "�����! *���. 

�� �$���}$7�� ��A�!��' �#�# ������� ��������' �(���� � �����' *��# � ����$��, 
$� ��6 } ����#�� �������7�#% $#���� NH3 (�) $#���( �(����, �������)�#( !�"� 
�(��$� � ���#�� � $#���( �(���� � "�����! *���. ��� �� �(��� ����� ���&#��#! "��, $� 
������ ?���� ��� �� �����"�}, � ��� ���%��)���� �������7��"� $#��� ��� ����#( 
���&#��( ((( �$. �$.) (�)�� ����#�$�$#�7 *��(���6: 

 

7lg1,11750lg
3

����� M
T

PNH ,   (2) 

 
�� $ — �����6$�� $�(����$���, +; 4 — �(��$ NH3 � ���&#��, �"-(��7/(3. 

��#������ ����)���$� ��������' �(���� �������6$7 ������$���$# ��$������ 
�$����&�$�' ���(�������' ��������$��,� ����$� ���A�' �$����� ���' �#���#�$���}$7�� 
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(���"����#$�#! �*��$#��#! �)����!�#! �����$, ��#! �������&�} �#���� �$����7 
�������#�������"� $� (����#�������"� �����������, � �$)� � �#���� �����%�6 
���$��$� *�� $� ����(�A������ ���#�# � ����$��( � ����$� ��������$�. ����� 
���������� "������#���' ��(�A� &��$���� ���(��������� �(��&�� ���� ��$�����} �� 
���"� �$����7 ��������', � ����$� ���' �#���#�$���}$7�� �)����!�#! �����$ � 
��������� ������. 
 ����$� ��������$� �#���#�$���}$7�� ���� � 4-"� ������� 
�#�����' ��$�����# $� ����$��. 
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������$E, ������6F#��� � �����7$�$� ��!�$�#� ���$��$��! ������������! 

����(E, ��������6$ �����#����6 ���������$7 ��$#�#�������! ���E. 
 $���! 
�#�$�(� ��# ���#&## ���% *�� — "�����! # )#���!, � ��$��E% ���F��$����$�� 
������� L���$�#&����"� $��� (�)�� ��"�������E( � )#����$7 L���$����( # 
L���$����(, ��%���F#(�� � "�����! *���, �����6 ���7 #"���$ �����%���$7 ������� 
*��, � ��$���! ���$���6$ #�$���#��E� *#�#��-%#(#&���#� ������F��#� ������$�#� 
�� ���)��"� �$���$����"� �$����#�. /�� �����%���$76 )#����$# ��F��$���$ 
������7�� �#��(#&�E% ����� � �����������E(# L���$�#&���#(# ������(# � �#%. ��� 
��� ��$���#�� "�����"� ����$����$�� #(��$ ����)#$��7�E! ����, ������$ 
��������)#$7, &$� �� ��������� ������( ������� ���#(�F��$����� ����)#$��7�� 
����)���E%. ��%��#�( ��#)��#� #���, ��#��$�$��6F�"� � ���$���#$���, ���$�#$ #� 
���% �$��#!. /� �����! �$��##, ���!�$�����! ���( #���(, ����6���$�� 
L���$��(#"���#�, $� ��$7 �(�F��#� #��� �$���#$��7�� (���E ���$���#$��� 
������$�#� ��#��)����! � #��� �#�E ���A��"� L���$�#&����"� ����. N$� �$��#� 
�������$���$ #����! ����#)���$#, ������, ����� �� � L$�$ ������� �����&#$����. 

��"�! �$��#�! �����$�� ������������ %#(#&����� �����#� �������� ���$��� �� 
������66 &��$#�� ���$���#$���  

 
         /+ 
  XYYYYYZ 
H3O+ + H2O [ H2O + H3O+     (1) 

 
      /+ 
  XYYYYZ 
H2O + /�- [ /�- + H2O      (2) 

 
8���������$7 $��#% �$��#! ��#���#$ � ����$����$�����(� �������� ������ 

(L�$�*�$�E! (�%��#�(). ���������$7 ���$���, ��� ���#$��� ������ ���$�#$ � $�(, &$� 
�� ���$�$�&�� (�� ���(���(# # (����!, &$��E ��# �"� ��������## � L��(��$����( 
��$� �#�� (3.29) ��������#�7 �"� ������E� ���!�$�� — $�����7�E! L**��$. N$�$ 
L**��$ �E�E���$ ��#)��#� L���"## ��$#���## L��(��$����"� ��$� �������� ���$��� 
#, �������$��7��, ����#&��#� #����! ������#(��$#. 
 ��#�����%���$��( ������� �� 
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���� ������� $��� � )#����$# ������&#���$�� ������$�(# ��$����$��#�� H3O+ # /�-. 
��# L$�( H3O+ ��#)�$�� � ���������## ��$���, � /�- � �����%���$# ������� *��. /� 
��$��� #��E H3O+ ������6$ �+ # �2 ��#�#(�� ��#� #�# ��� L���$���� �$ ��$���. 
�������E �2 ����#��#��6$ � ���E�7�#, ����E��6F#� � )#����$#, # � "������ 
����$����$�� ������� ��� )#����$76 ���$����$ �������. ���F#�� ��#�����%- 
���$��"� ���� ����)#$��7�� ����)���E% &��$#� �� (�)�$ ����EA�$7 ��#�� 
��������"� �����"� L���$���� �#�� (������E, �$�(� #�# #��� ��������. 8$���$��� 
����� ����#)��� # (����$�� � �������� ������$�# )#����$#. 	(��$ (��$� $��)� 
��#�����%���$�E! ���&�� ��$���#���, $��)� ����#)�E! # #�(��&#�E! � �������� 
���$��$��"� ��!�$�#� ����(����"� �������.  

	�(����#� ���#&#�E ��#�����%���$��"� ��$���#��� ��#��$��7�$���$ � 
����#&��( ��"��(�)���## ������� � %����$���E( ���(���( �������� # �������6F#( 
#% ���%���(. 	�(����#� *#�#��-%#(#&���#% ���!�$� ���E � �������� ������$�# 
����������� � �����6 �&����7 ������F��#�(# � ��#�����%���$�E% ����% )#����$#, 
������&#��6F#% ������� $��� #� )#���! *��E � "�����6 &���� �����%���$7 ������� *��.  

���#��� /�· �����$�� �#�7�E( ��#��#$���( (� F���&��! ����� \º (/�(aq) � 
/� + e-) = 1,9 
. 
 �#���! ����� \º = 2,73, � ��!$���7��! \º = 2,32. ���#( ������(, 
��# ����%��� �$ ��!$���7��! ����E � F���&��! �"� L**��$#����$7, ��� ��#��#$���, 
��#)��$��. �$�(E �, "#���$#������E� L���$���E e(aq), ������#� �������� H2O2 # �"� 
��������#��E� ����#���#� � ���#�#(��$# �$ �� ����E (�"�$ �E$7 ��#��#$���(#, 
��# L$�( ��#��#$��7�E� ���!�$�� � �#��E% ���$����% �������6$ e(aq), H2O2, � �$�(  
� — � F���&�E%. 
 ��#��$�$�## ���$�������"� �#������� � # e(aq) ���"#��6$ � �#(, 
������� �������E� ���#���E HO2

· # O2
- 

 
� + O2 ] H2O      (3) 

 
e(aq) + O2 ] O2

-      (4) 
 
	� ���&��#! \º (H2O2 � HO2

· + �+ + e(aq) ) = 1,7; \º (H2O + /� � HO2
· + 2�+ +  

+ e(aq) ) = 1,35 # \º (HO2
· � O2 + �+ + e(aq) ) = – 0,3 
 ������$, &$� ���#��� HO2

· — (���� 
�#�7�E! ��#��#$��7, &�( ���#��� /�·, � ��� ����$����#$��7 ���&#$��7�� (���� 
L**��$#���, &�( �$�( �. 
�� #��-���#���� O2

- ����� %����$���E �����## 
����$�������#� \º (HO2

- + /�- � O2
- + �2/ + e(aq) ) = 0,4 # \º (O2

- � O2 + e(aq) ) = –0,33 
 

 �����7$�$� ����(�#���## HO2

- # O2
- ������F�6$�� � ������#� �������� 

 
HO2

- + O2
- + �2/ ] H2O2 + O2

 + /�-.    (5) 
 

��# ������$���#�% ���$�������"� � ���� ��F��$�� (>10-3 (��7/�) ������$E, 
��$��E� A�# �� ���������#� (���������E% ����#���#!, ����$ ���%�����$7�� �� 
���#(���!�$�#� � ���$������E( ��F��$��(. ��# ���#&## � ���$���� ������7�#% 
��F��$� ���(�)�� ���������#� # ���� #� ���% # ����� ����#���#! (�)�$ 
����$#&���# ������$76 #���)�$7 ������F��#�. 
 ���&��, ��"�� ������$# L$#% 
�����#! #����$�E, (�)�� �������#$7 ���������#� �����## � ������$E���(�( 
���$����, $� ��$7 $���� �#�$�(� �������$ �����$#����$76. 

����&���E� � �����7$�$� ����(�%#(#&����! ��$#���## ����E� ���$���E 
��%���$ A#����� ��#(����#� � �#F��E% $�%����"#�%. 
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28. 
�������^ �� 8���
�
	���^ 
8�����
� ���
8��
	
� ���	��  

 ����
	
�
 	��
_����	� 
�.�. �"$j:"  
_.^. �)�@$�!/"$ 
�.	. �)$B#*"��$  
����������
� ��������
� 
������
��� 
�.	. ��A�%&#"�  
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
�����"�&�� ������(# ��$����% ����$#��$7, ��(������ �����#&����( � ����- 

$��#% ���%���% ���#A��� ����$#&�#% (�� � $�#���#( $��(���( ��"������', 
���#&#�#�# ����$���� ������������$� �� ��A��� ��7$����$#��#% ������� $� 
(�$������� ��� �����)���� %��&��#% ������$��. ���#( �� $��#% ������� } ����#$$� 
������$�� '�$����6 ���$����- $� *��"��$�$#&��6 ��%#���6 %�$�������6 ������6.  


���(�, F� %�$����, �� ��%���� ������� %�$#�� } ���#( �� ��!��A#����A#% 
������%��#��� � )#��! ��#����. 
�� �����#&�}$7�� � ���$#���! �$���� (���������&�#% 
"�#��� $� �%��#$7 �� �$���$����$���66&#! ��(�����$ �� ������ ����#��� ����#% 
��(�% $� ����������#%. 
��������� ���(#����� �#����#�$�� %�$����� (�} ���&�� 
�#���#��� ����, ���6 ����6$7�� ���%��# ���$�%����"�&�#% �#����#�$� �� �����#- 
&�}$7�� ���&�� ���7���$7 ���(��# (�����6 (���������&�#% "�#���. �����"�&�� &#�$�$� 
���$�������� %�$������#% ������ � %��&���(� �#����#�$�� ��(������ $���) '% 
���$���$6 �� ��#�����' �����"������' ���$�"�( �������� ��$�#����"� �������.  

�����7�# ����#$$� %�$������#(# (�(�����(#, �� ����� ������)���� $��(��� 
�����"���� �����(� (’���#% �#�����, $����#% �#���, *���$�� $� ���)�' ���&���' 
��������' �)� ����(�, ������#( �����(��( ������)��7 �$��� �#���&���� (�)�#���$� 
�������� �� ������ %�$������#% ������ ����$���#% ��(�����$��, ��� � ��$�$�� 
����#F����# '% ��$#���$�����7�� ����$#���$�. ��� ��� �7�"� ���# �#���#�$��� 
��#����� �����$#��� ������#, �$�#(��� � ����#��#% ���$���$�� $� �*���#% ���!. 

����(�$�( ������)��7 ���� ������ �����"�&�� ��$#����$7 $� *��#��-%�(�&�� 
����$#���$� %�$������#% (�(�����#% ������, F� �#���&�6$7 '% ��#��$���$7 �� 
�#���#�$���� � %��&��#% $�%����"��% �����(� ��# �����"���� �#��.  

8#� — �� ��"��7�� ����� *��(��$����#% (���&�#% ������$��, ��� } ��!���7A 
�������6�)���A�6 "����6. 8#�, �� ���(��� ��� ��A#% (���&�#% ������$��, } 
�����"�&�� � ���%�(�&�� �#��(�&�#(, � �$)�, ���$����7�#(. 3 ������� ���������� � 
�����"���� ����#% �#��� �������6$7�� ������', ��� ���#��6$7 �� �$���$���, �(�� � ��� 
��A� %�(�&�� $� *��#&�� ����$#���$� �#��. 

/� ���(��)���� (������"����(�� � �#�� ���#��6$7 $���) �(��$ ����"#, 
��$#����$7 ���#, ��#���-�������#! ��$������, ������� &# ��������� �(��#, ���&���� 
��, �(��$ �#���$ $� ����. @��$������"�&�� ���$�(������ �#��#% �#����� ����#&�! 
�������}$7�� � ������� $�%����"�&��' ������# $� �����7A�6 ���������6 � �#(. 

�(���6&� (�������$� �������� $� �#����� ��6 ��*��$# ��$$}�� ����)�$7 ��� ���$� 
�#��. =��$���$7 �� ���������� ����#% $����#% $� �����$�����% �#���, $#�� ���(����� 
$� &������, ��$$}�� ��#)��� �������� �#�7�#( �(��$�( ����"��$� ((��A� 50 %) $� 
��#)��#( �/(5,0). 

=���� �� ��%#��� ����#$$� �#�� �#���#�$���6$7 �#�$�$#&�� �����# ��� ��"�- 
�6����� ����"��$� $� ��%#�$� ��� �����������. 
���� ����(� � �#%: ����*��, �����$#���, 
�����, ���������#, $� ��6(���}�� *��7"�, � $���) ��$#����&��, ������(��# $� �����%���#�. 
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8#�, F� �#���#�$�������� � ����! ����$� ������#$7�� �� "���# (’��#% �#���. G�! �#� 
A#���� ����(#! (���&�#! ������$ � (�} ���#$7 ����$�#! $��(�� �����"����, $�(� ��A� 
������)���� ���# ����(������ �� ��A�� (�$�������, ��� � �� �(��6���# *��#&�� $� %�(�&�� 
����$#���$� �#��. 


#�����# 
1. 
�$��������, F� �� �����"�&�� ��$#����$7 %�$������#% ������ ���#��} 

(���������� (���, �����7 �/, $�(����$���, ������ ��������� %�$������#% ������ $� 
�������$7 � �#% ����$���#% ��(�����$��, � ��(�: (���&��' �#���$# ��� �#(����' 
�#���$#. 

2. ���#*������� ������ ��#"�$������ �#���������#% %�$������#% ������ � 
�#���#�$����( ���7A ��A��#% ��(�����$�� — ��(��$7 ����(���&��' �#���$# — 
�����$#��� � �#�7��6 "��$#��6, � ��(��$7 ���������-����"��6 — "�������. 

3. 
#���&��� �*��$#����$7 ���$�������� %�$������#% ������ ��� �����)���� 
$��(��� �����"���� �#���. ���, �� �#��, F� �����"�}$7�� ��# $�(����$��� +408 ��� 
%�$�������"� ����#$$�, �����$�� �����%����' ���$�(�����' �$����#$7 70 %, � $�( �� 
���� %�$������� ����#$$� — �����7 ���)���� �$����#$7 0 %. 

4. 
#���&��#! ���#� %�$������#% ������ �� *��#��-%�(�&�� ������#�# �#��. 
���, �������$7 %�$�������' �����# ��# $�(����$��� +408 �(��A�} �$��$� ����"��$� �� 
2,5 %, � �$��$� (��# — �� 3,8 %. 

5. =� �����7$�$�(# ������)���� �������� ����(������' F��� ������������� 
$�%����"�&��' �%�(# �#����#�$�� %�$����� — �� �$���' ���$�����' ������������� 
�#���#�$�����$# 2 % ���&#� NaOH ��� ������# ���(��# Aspergillius niger ��# 
$�(����$��� 2008 � ������) 30%�. G� ��} �(�"� ����#F#$# �#%�� %�$����� �� 5 %, 
�(��A#$# �#$��$� ����$������"�', ���# $� %�(�&�#% ����$#���, F� ��#����#$7 �� 
��#)���� �������$��$� ������$� �� 10 — 30 %. 

 
29. 
�����8���^ ��
���
 
�
8���
��
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�� 
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�
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�
 �
��
	
�
 
	��
_����	� 
�.	. 9�:" 
	.
. 
�j$):", "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �&(%/�� 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
/� ��*���� ��*��(�$#�# ��������� ����$� �� ��$#(�����' ������� �����%���� 

����������, F� ��#���&��� ��� ��"�#����� �����#�� ��"���6 � (�$�6 ��!$��������' 
"������#�� ���7��6 ��# �&#F���� �#*���!��"� ���� � �������(� �#����#�$��. 

= ��}6 (�$�6 ���� ���������� (�$�(�$#&�� (����7 �����%���� $�%����"�&��"� 
������� ��$�����'. /� ���A�! ��$�����' � �&��$6 �������$� ���7��6 �����A�}$7�� 
*��(������ ����� � ����%���#(# ��� !�"� �������(����� ���#(��$���!�#(# $� 
*��7$����!�#(# ����$#���$�(#. 

/� ���7���$7 �#��&��#% �� ���� �� ���A�! ��$�����' �������� ��������}6 $� 
������#�$�������}6 ����� � �#$��$�(# ����� ���&�� ���#��6$7 $��� ����(�$�#: 

– �(��$ "������#�� ���7��6 � ���� ��� &�� ��#�$�������' �������$� ���7��6; 
– $�(����$���; 
– A�#����$7 ��"�#����� �����#�� ��"���6; 
– ���F� �����%�� $� ���#&#�� ������ &��$�� �������$� ���7��6; 
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– ����!�� A�#����$7 ��#�$�������' �������$� ���7��6 $� ��. 

#���#! ������#� �$����� �#���#�$���� �����#�� ��"���6 �������&�} ����$� 

������ ��� �����#$��$ �������, ���#�� $� ����"�', ���&�� �����A�} ��������� ���A�6 
��$�����}6. /� �$����7 �#���#�$���� �����#�� ��"���6 ���#��6$7 $��� ����(�$�#: 

– �(��$ "������#�� ���7��6 � ����, F� (��$#��� � ��$���$���; 
– �����%�� ������� (�) ����( $� "���(; 
– ��$���#����$7 ����(�A������ ���� $� ��. 
+������6 (�$�6 ��}' ����$# } ����"����� ��$#(��7��"� ���&���� ���(�$�� 

��$���$��� � ����)���$� ��� �(��$� �����#�� ��"���6 � ��$�����!��(� "���. 
@��� ��$��������, F� ��# ��#)���� �(��$� �����#�� ��"���6 � ��$�����!��(� 

"��� �� 20 % �$����7 !�"� ��"�#����� ����$�} ��#��#��� �� 70 %. 
��# ��$#(�����' ��� ���%����#! ���}(���'���� �#F� ������%����#% ����(�$��� 

������� � �������#! ���$���7�#! �����%����. �� $���#&�#( ���#( �$�#(��� 
��������, ��� �#���#�$��� � (�����. 

G� ���#&#�� �$���' ?���� ��� $�(����$�� � (�)�% 20 — 90 °8, ��� �#���&�}(� 
�� *��(���6, F� �$�#(��� (�$���( ��!(��A#% ������$�� � �����6$��6 ��%#���6, 
��� �$����#$7 �2 = 1,6 ·10-2 

 
4 2 3He , t t� �&�&' ()* �'+ &� ,-'(. �'+ � +-')/& ,    (1)  

 
���#&#�� �������)��"� �������7��"� $#��� ������' ���#, ��� �#���&�}(� �� 
��������(, F� �$�#(��� � �����6$��6 ��%#���6  �2 = 4.818·10-3 

 

 -4 2 -2P  2,48 10 t - 2,0613 10 t  0,5252� � � � ,    (2) 
 

20 22 24 26 28 30 32 34 366 010 4

6.5010 4

7 010 4

7.5010 4

8 010 4

8.5010 4

9 010 4
0.000892

0.000607

WH30

WH25

WH20

3520 C  
 

��!.1 8$%&B#*!(/ =���"�!(* A�5%�#$##' �
2 �*� �@*!(: �
2 � 5$�* * �*$@&()$ 
$A$)$(: (WH30 — 3 @; WH25 — 2,5 @; WH20 — 2 @) 

 
� ���&���� �#��(�&��' �’�����$� ����, ��� �$�#(��� �� ������#(�����! � ������7� 
������$#&��6 ��%#���6 �2 =5,38·10-10 *��(���  

 
 -7 2 -5 -32·10 t 3,8·10 t 2,27·10 � � � .     (3) 
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�����7$�$�( ����$# } �#���&���� $�"�, F� $����$#&�#! ���(�� ��$���$��� 
(��A#! ��� $#% �����$��, F� �#���#�$���6$7�� �� ������#% ������% � �(��6}$7�� ��� 
2,5 �� 2,1 (�$��� �� ����7A����( �(��$� �����#�� ��"���6 � ��$�����!��(� "���. 
/��#&���� �����#��( ��"���6 ��$�����!��"� "��� ��"�$#��� ���#��} �� ���*���}�$ 
!�"� �#���#�$����. �� ����7A����( �(��$� 8�2 � "��� � ��� ���# �*��$#����$7 !�"� 
�#���#�$���� �(��A�}$7�� �� 25 %. 

 
30. �������� �
��������^ 
�������� ���� 	 ���9��� ������ 
	��

� — ������
 	���-60 
�.�. ��5�)*%�3, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �@�()&#"� 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
����}6 � ������#% ����& �������"� �#����#�$�� ���#A�}$7�� �$�#(���� 

�#����������"� ����� � ������� ��#�$�������' � �����(-�����$�% � (���(��7�#(# 
����"��#$��$�(#, $�(� ����%���� ������)���$# ����$# �� ��$���#*�����' �������� 
$���� — � (�����(��� � �����$�% ������#&��' ��'. 
��� ��$���#*������ (�} ��$# 
����(����� �� �������&���� � ��7�(� ��’}(� �����$� ��$���#���' � �����(����' 
��#�$�������'. 
�����)���� ����� $�(����$��# � �����(-�����$�% �������#, F� �� 
���� �������(���� �� �� �#��$�, $�� � �� �������� �����$�. ����������� ���(��$���#% 
��(���� ��#�$�����6&�' ��������' � ���� ����"������� �#��#��} ���&#����� ��#�$����, 
� � �#����� ��#�$�������' ��%����#, F� ! ����7A�} '' �$��$# ��� $��(�&��"� ��������. 
/������$7 ����� $�(����$��# ��(���6} ����� ���&���� ���*���}�$�� ���&#����$� � 
�����#&����, F� ��#����#$7 �� �������(����"� ���$� ��#�$����, �#�#�����6 
���"��(���$��, "�������' �$��#��#% ��#�$���� � ���#��} �� ��$���#����$7 ������� 
�#�����. /������(�����$7 ����� $�(����$��# �� �������� �����66$7 ����"�������( 
��#�$�����6&�' (��# ���� �$���� �����%��7 $������(���. 

���$�, �&��#��#( } $�! *��$, F� �������(�����$7 ����� $�(����$��# ���� ����- 
)�$# � ��� �����(�����$� ������������ A�#����$� ��%� ���# �����) ��’}(� (�)$�����"� 
����$��� "��6&�' ��(��#, F� ���#��$#(� �� ��������� �����%�� ���$��$� *��. ������ 
$������(��� (�) *���(# ��#����6}$7��, ���# ��#����6}$7�� ��������� �����%�� 
���$��$� *��, ��)� ��# �7�(� ����7A�}$7�� ��A�!�� �#�� �������. 

 

�)                               �) 
 

��!.1 $) �)/�;��@*)#& ��y)$B&##' 5)*�j�� "$@&)�  
�$"::@-$A$)$(: 	���-60; y) ���A��*%&##' =���"�!(* � @*B():y#�@:  

A)�!(�)* 5)*�j�� "$@&)� �$"::@-$A$)$(: 	���-60. 
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/� ��#����� "��6&�' ��(��# �����(-�����$� 
�G�-60 ���� �(����7����� ��% 
���# � (�)$�����(� ����$��� � �#���#�$����( ���"��(��"� ��(������ Flow Vision. 
=� ����(�"�6 ���"��(# +����8-3D V10 ���� �$������ $�7�%�#(���� �����)���� 
"��6&�' ��(��# �����(-�����$� 
�G�-60 (�#�. 1, �) � �� !�"� ������ ���������� 
(����7 (�)$�����"� ����$��� ��� �����%���� � ���"��(��(� ��(������ FlowVision. 

#���#�$���� ������#% ���"��(�#% ������$�� ��} (�)�#���$7 �������&#$# ��# 
(����6����� "��(�$�#&�� ��������$7, ��������$7 *��#&�#% ���#&#�, ��������$7 
��&�$���#% � "���#&�#% �(��. 
 �����7$�$� ���������� (����6����� �#��(��# ���# 
��# ����#% ��#��F����% �$�#(��� ������������ A�#����$� � (�)$�����(� ����$��� 
"��6&�' ��(��# �����(-�����$� 
�G�-60 (�#�. 1, �).  

=������� �#������, F� ���� � (�)$�����(� ����$��� ���������}$7�� �����- 
��(����, F� � ���� �������6 ��#&#��6 �������$� ����� $�(����$��# �����) ���(�$�� 
�����$�. =������������ ������$# (����������6 "��6&�' ��(��# ��� �������&���� ���7A 
�����(����"� ��������� A�#����$� ��%� ���# A��%�( ��������7��"� ���$�A������ 
�%���#% ��$������. 
�� �#���&���� ����)���� � ����%����' ���7���$� �%���#% ��$������ 
��������� &#���7�� ������)����: �� ����(�"�6 ���"��(# +����8-3D V10 ���� 
�$������ ��� (�����! "��6&�' ��(��# �����(-�����$� 
�G�-60 � ����#(# ����)����(# 
��$������; �#���#�$���6&# �+ FlowVision �$�#(��� ������������ A�#����$� ��%� ���# 
� (�)$�����(� ����$��� "��6&�' ��(��# ��� ��)��' (�����. �������6&# ��)�� 
������������� (����7 �� �������$7 ����� A�#����$� ��%� ���# � (�)$�����(� ����$��� 
����������# ���$�A�����$# �%���� ��$����# ��� ����#(# ��$�(# (��� 0 �� 90 º) � (�$�6 
������"���� ��$������ ��$���� ���# ��# ����, F� } ��#&#��6 �������$� ��� � ��!(��A#(# 
���&����(# A�#����$�. 


 �����7$�$� ���������� &#���7��"� ������)���� �#���&��� ��������7�� 
����)���� �%���#% ��$������ � "��6&�! ��(��� �����(-�����$� 
�G�-60, F� 
�������&�} �������$7 ����� A�#����$� � ��!(��A (�)�#�#( ��������(.  

 
31. �
�
�
��
_��� ����

_������ 
8 �������	�
9 ����

_����
9 
�
	�����9 
	.	. ��#�@$)&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. ��%/"$  
9.�. �)�.�" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 

 �������! $� � ��A#% "�����% ���(#������$� ��� ��"������� ��� �%����)���� 

$�%����"�&�#% ���#� A#����"� �#���#�$���6$7�� $���&��$� $������(���� �����$#. /���- 
����( '% ����$# } �#�7�� $����������&� &���� "����� �$���� $������(���#% $�����. 


�� ��$���#*�����' $������(��� ������������� �#���#�$�����$# $����# � 
�����(���� ���(�F��#(# �� �����A��! �����%�� ���7���#(# �������(#, ��# �7�(� �� 
���$��A��! �����%�� $����� �$���66$7�� ���7���� ���*��"(# ������' ���*�"�����', 
��� �#����6$7 ���7 $��������$���� ��$���. +��7���� ������# ����(����}$7�� 
�#������$# ��� $������(���#% $����� ���(�$��( 30/33 (( � �����( 2,5…30 (( $� 
�#��$�6 �#�$���� 0,5…3 ((. ����$#&�� ���$����)���, F� ��$���#����$7 $������(��� 
��# �7�(� ����$�} �� 40 %. 

@��� ��������� ��� �����%����� �� �#���&���6 �$��$ $#��� � $�����% � 
�#�����#(# �������(# ��# ��#!��$�(� ���$��A�7�(� ������� $����# R, "��$#�� ���#�# 
I, $� � ������#% ��$������% �#��$# �#�$���� h0 $� �(��# A�#����$� ��$��� v � (�)�% 
1,5…1,8 (/�. +��*���}�$ ����� _ �#���&�}$7�� �� *��(���6 ��� A���$�#% $���: 
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2

0

2 ln 1,74 .
�

� �� �
� � �� �� �� �	 
	 


i
R_
h

    (1) 

 

��������� ��)��(� ���&���6 _i �����%��������7 ���#&#�� �������� $#��� Gpi 

�� ���)#�� $����� L: 
 

2

2i i
L vp
D

$% �
� � � � ,    (2) 

 
�� D — ���$��A��! ���(�$� $����#. 

�����7$�$# �����%����� �����$������ �� �#�. 1 (����' 1, 2, 3, 4, 5).  

�� ������� �����7���$� ��$���#*�����' $������(��� ������������#( (�$���( 

�$�#(��� ���&���� Gpi ��� $����� � $��������$���(# ����%���� �������$# � 
��������(# $#��� Gp ��� $����� � "�������&�� "�����6 ���$��A�7�6 �����%��6. 


#���&�}(� ���*���}�$ ����� _ ��� $����# � "�����6 ���$��A�7�6 �����%��6 
���������� ��)��(� ���&���6 Re �� �$������#( ������( ����� @������� (3) $� �� 
*��(���6 /�������� (4): 

 
1
40.3164 Re

�
% � � .    (3) 

 

 
 

0.237

0.2210.0032
Re

% � � ;   (4) 

 
=� �$�#(��#(# ���&����(# _ �����%����� ���������� ��#)���� $#��� Gp �� 

���)#�� $����� L. �����7$�$# �����%����� �����$������ �� �#�. 1 (����' 6, 7). 
������ ����)���$�! ��#)���� $#��� $����� � "�����6 ���$��A�7�6 �����%- 

��6 $� $����� � �#�����#(# $��������$���(# ������}, F� �#������� $��������$���� � 
�����#% (�)�% �#�#��} �����&�� ����7A���� "�������&��"� �����. ��# ���&��(� 
����7A���� �#��$# $��������$���� (�� 3 (() �$��$# ������ �� ���)#�� $���' $����# 
�$�6$7 ��(�$�#(# (��#�� 5). 

���#( &#��(, �#������� $��������$���� �� �����A��! �����%�� $������(���#% 
$����� �������} ���&�� ��$���#*�����$# ������ $����������&�, �$��$# $#��� ��# 
�7�(� ����7A�6$7�� �� ��$$}��. 
#����$# ������# (�)�#�� �� $������(� ����$�$�, 
��# �7�(� �����A��! ���(�$� $����� �� ����7A�}$7��, F� �������} �#���#�$�����$# 
$����# $���' ����$�����' ��(��$7 $����� � "�����6 ���$��A�7�6 �����%��6 � $���#% 
��&��% $���&��$#% $������(���#% �����$��. 

��!. 1. �)$+*" �$%&B#�!(* &p A� ���B�#* ():y"� �*� 
=���"�!(* A�(�": v A)�:  

1 — �#��$� �#�$��� h0=0.5 ((; 2 — �#��$� �#�$��� 
h0=1 ((; 3 — �#��$� �#�$��� h0=1.5 ((; 4 — �#��$� 

�#�$��� h0=2; 5 — �#��$� �#�$��� h0=3 ((; 6 — 
"�������&�� "����� $����� ���������� ������ ����� 

@�������; 7 — $����� � "�����6 �����%��6 �� 
*��(���6 /�������� 
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32. 8��������� ^�
��� ����
	
� 
��� 
	�� ������	 	
�
�
-����
	
� 

_�
_�� 
�.�. ��@$#��!/"$, "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
8�&���� ���#�� �����#}(�$�� � �#����$�� ���' � ������ � ������� ���!�#% 

���7$�� ����66$7 �� ����#&��6 �%�(�6 *������������ $� ���$��"������. /� �$��� 
*������������ �#������6$7 �� 60 % ������� ��� ��&�$����"� �(��$� '% � ���!��! 
�#���#��. +���#&��6 �%�(�6 �������&��� �&#F���� �#���#�#, A���$������ ������ 
&# �������, � ��#% �������� �� �������7 �� ��(’�����(#, ���������� A���$���# �� 
*�����', ����������� �&#F���"� ����, ����"�-$������ �������, ����������. >#( 
���F� ��������� ���(���� �������� � �&#F����, $#( (��A� �$��$# ���' � ��A�#���(.  


���"�-$������ ������� — $����(�����(���#! ������, ��#! �������$7 � 
)������%, ����F��#% ��������(# ��� ���"������� ����6 $� ��#�$���(# ��� 
�������� ���# � �����#�� ����������"� (�$������.  

=� ����#F���' $�(����$��# ����������' (’�$�# �����# �*�����( �����#$#% 
����#��#% ���$#� �$���66$7 �����%���� �����#, �’�����$7 ������� �(��A�}$7�� � (�$����� 
�$�} ����$#&�#(. 
������ ���� ��������}$7�� � �����}$7�� �����(# $� ���$���#��6, 
�$���66&# ���(�&����� ���}6 �������#. ��(����$��� �� �#%��� �� )������ ���$�#(�6$7 
��#�7�� 105 18, F� �������&�} �#����������� ���7��' ����"# $� ����$#��} ������, 
�������#����, ��� ��$�����6$7 "������� $� ��#������ $�#��#�"�����#���.  

��$�6 ����"� ������)���� �$��� �#�&���� ���#�� $�(����$��# $� �(��$� 
����"# �� ����$7 �������' ����A�#����' ���'. 
��$���6���# ����"�-$������ �������, 
�����)�6&# (�$����� ����� ����������( � ��"����6&# !�"� �� ������$����(� ����� 
��� &�� ����������. �&#F��� ����A�#���� ���� �����)����# ����6, ���#A�6&# �� 
$�# "��#�#, ���� �������6���# � ��������#. 
(��$ ����"# � (’�$��, (����� $� ���' 
�#���&��# ����$��)�#( (�$���( �#��A������( �� $�(����$��# 105 18 � ��A#�7��! 
A�*� �� ���$�!��' (��#. 3 �������! ���' �#���&��# �(��$ ��"(��$�� ����$��*�- 
$�(�$�#&�� �� ��$#&��6 "��$#��6 10 % ���&#��� "������ �� ���)#�� %�#�7 450 �( 
��� ����$#��'��� � 295 �( ��� $���*������. �� ���&#� ���������� �#���#�$������# 
&#�$#! ���&#��#� — "�����. 


���$#���$6 ���7-���' ��&��#�# } '' ���$���$7 ��"�#��$# ����$��(�"��$�� %�#�� 
�����' ���)#�#, ��� � �#�#(�(� ��������� ���#!(�} �6��7�� ���, ��������6&# ����� 
��&��#�#. 
���(� ��( *��( $���*������, � �#% 2-$���*���� �������} ��!���7A� 
�����"�&�� ��$#����$7, � �-$���*���� — ��$#���#���$�� ��6. ����*�����( %����- 
$��#! (���#(�( ��"�#����� ���$�� ���)#��6 295 �(. +���$#��'��� ��"(��$# 
���6&�6$7 ��#�7�� 100 ������, ��� ������6$7 �� &�$#�# "���#: ����$#�# $�7�% *��( 
2-, �-, �- $� �����#�; ����$�*��# — ���#- $� "�������#��%���� ����$#���, ��� 
���6&�6$7 ��#�$�����$#� � �6$�'�; �*��# ����$�*���� �� )#��#(# �#���$�(#; 
����$#��'��� �#���$# $� ��������7�� ��%���� ����$#���. /�!���7A� �����"�&�� 
��$#����$7 �������} �-����$#�. ����#(�( ��"�#����� ���$�� ����$#��� ����$���"- 
"�6$7 �� ���)#�� %�#�� 450 � 452 �( � ��$����!��(� �*��� $� 440,5 �( � ���$���, �-
����$#�� � %����*��(� 456 � 457 �(, �6$�'�� � �$����� — 447 �(.  

�����7$�$# ������)���� �����$������ � $���#�� 1. 
������� ����, �$�#(��� �� �#F�' $�(����$����' ������# ��� &�� ����������, � 

$���) � (’�$�# � (��A#( �(��$�( ����"#, (�} �#F#! �(��$ ��"(��$��. � !(�������$7 
%�(�&�#% �(�� ����$��% $�#��#�"�����#��( ��&��#� � ���' �� )���$�#% ��)#(�� 
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����"�-$������' ������#. ����, �$�#(��� �� (’��A�"� $�(����$����"� ��)#(� $� �� 
�����)���' (’�$�#, (�} (��A#! �(��$ ��"(��$��. �&��#���, ����$�� ��&��#�#, F� 
�������6$7 �#*��7�� ����$#���$�, ���#A�6$7�� � (����� � ��’�����(� � ����"�6 
�$���. ����), �� �#)&#% $�(����$�� ����$�� $�#��#�"�����#��( ��&��#�# � ���' 
(��A� �����6$7 %�(�&�#% ����$�����7, F� $���) ���#��} �� ����$7 ���'. 

 
$���
�� 1. 	A%�� )&B�@*� ��%�5�-(&A%���� �y)�y"� #$ '"*!#�3  
�@*!( A*5@&#(*� : !�#'=#�"��*3 �%*� 
 

��$#&�� "��$#�� ��$#&�� 
"��$#�� ��$����� 
(��$ 

����"#, % 
295 �( 450 �( 

��$����� 
(��$ 
����"#, % 

295 �( 450 �( 

��(����$��� ���������� 90�100 18  ��(����$��� ���������� 110�120 18  

��� �����)���� ��� �����)���� 

�’�$�� 3,0730,67   �’�$�� 3,0730,67   

����%� 5,9230,67   ����%� 5,4730,67   

���� 0,0430,01 0,248 0,129 ���� 0,0430,01 0,391 0,182 

�� �����)����( �� �����)����( 

�’�$�� 7,1930,67   �’�$�� 7,1930,67   

����%� 10,3630,67   ����%� 9,8430,67   

���� 0,1230,01 0,115 0,103 ���� 0,1130,01 0,193 0,120 
 
�$)�, ��"��66&# ��)#(# ����"�-$������' ������#, (�)�� ��"��6��$# ����$7 

���', �����(� �(��$ ��"(��$��, ��� ����&���� } ��$�(���(# $� �����$�(���(# � 
�������6$7 ��$#���#���$�� $� �����"�&��-��$#��� ����$#���$�.  

 
33. ���������� ��	  
��� 
	���	���� 
������ 
	.�. �:%�#j&#"�, �-) (&;#. #$:" 
���
�������� 
�
�����
��� �
����� ��������
� 

 
��
 ��#�6$ �� ������$7 ��#�$���#���## ��%���, ��L$�(� ����(�$�#( 

���(�)���$7 �������## ��
 �� �����%���$# ��#�$����� ��%���. 	�%��� #� #% 
�$����#�, ��������"��( #% �������#6 �� �����%���$# ��#�$����� $�� )�, ��� # 
����%����, &���� ��������E� ����#. �������#� ��
 � ���&#$��7�E% ���#&��$��% 
���$#����&#�� �E ����#&��#6 ������$# ��#�$���#���##. 8 $�&�# ����#� 
$��(��#��(#�# �#������E% �#�$�( �������#� ��
 �� �����%���$# ��#�$����� 
���)�� ��#)�$7 ��������6 L���"#6 �����%���$��"� ���� # ������$7 ��#�$���- 
�#���##. 3�$��������, &$� $��7�� �&��7 �����&#$��7�E� ���#&��$�� ��
 (0,1 ("/�" 
��%���) �����)�$�� � ��#�$����%. �� L$�( ��#��$��7�$���$ $� ����)��#�, &$� 
�������� #% (���� ���#(���!�$���$ � ����%���(# � ���$���� # �������#����( ����, # 
�#A7 �����&#$��7��� #% ���#&��$�� ����#���$ � ��#�$���. 

�������E $����- # (������(��� (�)�� #�$���#*#�#����$7, �����#�#� ��� 
(�$���: "#����#��(#&����� ��#���#� �#������## # ���������$������ ������#� ��
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� �����(-������$E. N$� ������#$ ���#����$7 ����%��#(E� ���#&��$�� # ��������$7 
#% � ��)��6 �#��$#�7��6 $����� ������$� �(��$� � ����(, ������(E( ��� ��#���#� 
�#������## � ������$�. 
�!�$�#� ��
 �� #�$���#*#���#6 ����# �$*���! ������$��$ 
�� ���(� ����#���#�, � $��)� �� (��� ��#)��#� &#�$�$E (�)��#�$��7�E% ���$����� 
� �������� ����#���#�. 

 
$���
��. 1. �&B�@ ����$ ��	 � �$��!�@�!(� �( j�!(�(< :(+&%&3 
 

3$*��7 I 
��#�$���#���##, 

&#�$�$�!, % 

3$*��7 I # II 
��#�$���#���##, 

&#�$�$�!, % ���#�� ����#���#� 

92 # �EA� �#)� 92 78-82 # �EA� �#)� 78-82

G��7 ����� ��
 

����� ������ 
������$� �#����( 
#�# �$$���( 

10 10 10 10 ?�A��#� ���E 

��# �����&��% � 
�������� ����# 

10 10 10 40 — 

8 ��������! 
�����&��! ����� 
�"�F��#�( 

10 30 30 50 8�#)��#� ������$#, 
#�$���#*#���#�, 
��������)���#� 
«(��#» 


��"� 30 50 50 100 — 
 

$���
�� 2. �$!j&( !��&)B$#�' ��	 � @&%$!!& 
 

+��#&��$�� ����������"� 
��
  

������$ 

+��#&��$�� 
������$�, % � 
(���� �����E 

(&) � (���� 
�$*��� (�) 

� (���� �����E 
(&·�/100) 

+��#&��$�� 
��
 � 

(������, % � 
�� (����* 

3$*��7 I ��#�$���#���## 31,60 0,005 0,00158 0,0420 

3$*��7 II ��#�$���#���## 13,75 0,005 0,00069 0,0183 

3$*��7 III ��#�$���#���## 7,51 0,01 0,00075 0,0200 

������� 3,76 — — 0,0803 

* ����&#$E���$�� �� *��(��� (&·�/&�), "�� &�— ���#&��$�� (�����E, % � (���� �����E. 
 

 ��������� ���(� ��� #�$���#*#���## ����#���#� # ���$�#*�"#�����#� 

�$*���! ��#(���6$�� ���$#�#������E� (���"�#���#�E, �#�$#��#������E� ��?
, 
��$��E� ���)�E ���$��$�$����$7 �����6F#( $�������#�(: $�(����$��� �������#� 
28…31°8; �#���$��� &#���, �� ����� 2 (" +�/; (������� ���� ��������! �������! 
�#���$E — �� ����� 23 %; (������� ���� �������"� ��F��$�� — �� (���� 80 %. 
	�$���#*#���#� �������� ����#���#� �$*���! ��# ������## ��
 ���$#"��$�� �� 
�&�$ "�A��#� ���E, ��#)��#� ������$#. 	% ��#(����#� �������$���$ 
��������)���#6 ���������#� «(��#». ��)#( ����� ��
 � ���#�#(��$# �$ &#�$�$E 
�$*���! ��#����� � $���. 1. 
 �������� ��#�$���#���## ��%����E ����$#&���# ��� 
���#&��$�� ��
 ��%��#$�� � (�)��#�$��7��( ���$���� # ��$�( ����%��#$ � (������. 
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3�$��������, &$� �����)��#� ��
 � (������ �� ���)�� ����EA�$7 0,1 % � �� (����, 
$. �. ��# ����� �E����( �����)��## ��(�����$�� ������� ���)��#� # �(��7A��$�� 
�E%�� ��#�$�.+��$���7 �� �����)��#�( ��
 � (������ ������#$�� ��$�( ���&�$�, 
#�%��� #� ���#&��$�� �$*��� # ���#&#�E ����������"� ��
 � �$*���( ����E% 
�$�����! ��#�$���#���##. 
���E� ���&�$� ��#�����E � $���. 2. 


 ���&�� ����%��#(��$# ��#)��#� �����)��#� (���"�#���#��� � (������ #% 
������$ ����#$7 � �������( � �$*��7 III ��#�$���#���##, "�� L**��$#����$7 ��#��#� 
��
 �� #�$���#*#���#6 ����#���#� ��(�� �E�����. 

 
34. ������8� �����	�^ ��	  
��� 
	���	���� 
������ 
	.�. �:%�#j&#"�, �-) (&;#. #$:" 
���
�������� 
�
�����
��� �
����� ��������
� 

 
	�$���#*#���#� �������� $����- # (������(��� � ��#(����#�( �#�$�$#&���#% 

��
 ���$#"��$�� � �������( �� �&�$ #�(����#� �����"#&���#% ���!�$� # ����-
������6F�! ���������$# ��%���E% ���$����� # �$*���!, ���#(���!�$�#� (�)�� 
��#�$����(# # ���$����(. 


 �����6 �&����7 ������$ ����$#$7 ��#(��#� �� $�, &$� ��� �����#�, 
�����������E� ��
, ��# ����#���## �$*���! ���$���6$ �������(����, ����6$�� 
���#(��������E(# # �E���#$7 ����7��� ���&��#� ��)��"� #� �#% $�����. 
�#��#� 
��
 �� ��#�$���#���#6 ��%��� (�)�$ �E$7 ��������� � $�&�# ����#� ����������$# 
���% #����$�E% �����#!, �������6F#% ���� ���"��. ��%��#�( ��!�$�#� ��
 �� 
������� ��#�$���#���## &����E&�!�� ���)�� # (��� #��&��. 

	����$��, &$� ��%�����, ��� # ����, �����$�� ������E( ����#���#�(, (�)�$ 
�������E��$7 ��������E� ����# # ����#��$7�� � �$�(�(# �#�������, ��#�����)�F#( 
(�������( ���"#% ����#���#!. ���������#� ���7A�"� ���#&��$�� ��������E% 
�����! (�)�� (�������(# ��%����E # ���E � ���$���� ��������#���$ "#���$�E� 
��(�����E. ��# ������$���## ��%����"� ���$���� ����� 80 % � ��( ����$#&���# 
�$��$�$��6$ �������E� (������E ���E, ��$��E� (�"�# �E ���)#$7 ��� �E 
�(���&�E( (�$��#���( ��� "#���$�� ��%���. 

3(��7A��#� ���#&��$�� �������E% (������ ���E �������$���$ ��#)��#6 
�(�&#���(��$# �E����������$�#������E(# ��%���E(# ���$����(# �����%���$# 
��#�$����� ��%��� # ��"��## (�)�� *���(#. 8�%���E� ���$���E �E����! ������- 
$���## � �����������! (��� "#���*��#�#��6$�� � �����%���$# ��#�$����� ��%���. 
N$� ���$���)���$�� $�(, &$� � ���EA��#�( ������$���## ��%��� � ���$���� ������! 
�"�� �(�&#���#� ����#&#���$��, � ��"��#� �(��7A��$��. /��#&#� ����%���� � 
���$���� ����)���$ ���#(���!�$�#� (�)�� (�������(#. ���#� ����%���, ��� ����- 
(��#, #(�6$ "#�����#�7�E�, (�����#�#���E� # �������#�7�E� "����E, � $��)� 
"����E (������, �����)�F#% ���$. N$# ����#���#� � ���6 �&����7 �������E � 
���$���E( ���#(���!�$�#�( � (�������(# ��%����E � ���$���� # �� �����%���$# 
��#�$����� ��%���. 


������ � ��&#�$E( ��%���E( ���$����( �#�$�$#&���#% ��
 $#�� �-�?N # 
���$�(���"�#���#��� �$���#����! �#���$E, ��-�#�#(�(�, ����#$ ��F��$������ 
#�(����#� � �$���$��� ���$�����. ���)�� ���"� ���#&#� ������E% "���� � (���- 
����% $��#% ��
 ��������$ ��������)#$7 ���#(���!�$�#� #% � ����%���(# 
������$�#� ��������E% �����!. 
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	(�6F#��� � ��
 L*#��E� "����E, "����E �8/3 # �/ ��#����$ � 
���������#6 ��������E% �����! � �(#��(#, �(#��(# # ���"#(# ����#���#�(#, 
�����)�F#(# ���$. ��#&�(, #�-�� ���7A�"� &#��� ��������E% �����! � ��
 
����#���#� ��%����E � ����%���(# �����A�6$��, ������)��� (������E ��%����E, � 
����# � &�( ���#)��$�� �� ���$���#(��$7 # ���EA��$�� ������$7 ��#�$���#���##. 

�������� ���#&��$�� ����%���� � (�)��#�$��7�E% ���$����% �����$����6$ 
����! ����$#(E� �����#�E, ��# �#��#% ������$���#�% $��#� �#�$�(E ����6$�� 
#�$#��E(# (����(���������E(# ���$����(#, $. �. ����*���E(# �#�$�(�(#. 
��- 
���$7 $��#% �������#! ����������� ���(E( �$��������#�( # �������$��#�( 
���$���#(E% (����(������. 
 L$�( ���&�� ������#� ������� ��
 �� ���)�� 
��(�$�� ��#�$7 �� ��#)��#� ������$# �#�$�(E. 8 ���EA��#�( ������$���## ��%#% 
��F��$� �EA� ����������E% ��#$#&���#% ���&��#! ����%��� �������E �������E��$7 
�����#�$E, �����$����6F#� ����6 *���, �� �����%���$# ��$���! (�"�$ �����- 
�#����$7�� ��
 #, �������$��7��, #�(���$7 *#�#��-%#(#&���#� ���!�$��, � $�( 
&#��� # ������$7. 


�#��#� ��
 �� #�(����#� �����"#&���#% ���!�$� ���$����� # �$*���! 
������$ �$���$# �� �&�$ #% �E���#% ����"���F#% ���!�$� # ������#� ���E�7��� 
�����%� #� �#�$�(E. ������ ��������� �����#� ��#)��$ &#��� ���$��� ��������- 
�����#� # $�( ��(E( �(��7A��$ #�$���#����$7 $�����$��&# � �#��F#( �$*���(. 

���7 ��
 � �#**��#����! ������ �� �����%���$# ��#�$���� ��%���, �&�- 
�#���, (�)�� ������#$7 $�(, &$� ���#(���!�$�#� ��
 � ����%���(# ����� 
L**��$#��� � �������#����( ����, (������E ����%���� � ��$���( ��%���$�� � ����� 
������$�#�������( ���$���##. ��#&�( ���#(���!�$�#� ��
 � ����%���(# ������- 
�#����"� ���� �� �����%���$# ��#�$����� ��%��� (�)�$ ��#���$# � ����$���(� 
�����A��#6 �#**��#����! �����#. 

/� �������## �#��$#�# ��#�$���#���## ��%����E �E� #��&�� (�%��#�( 
����(�F��#� (������ ��%����E � ���$���� # � �����%���$# ��#�$����. 3�$��������, 
&$� $��F#�� �#**��#����! �����# �� �����$�� ���$�����! # ���#�#$ �$ ������$# 
��#�$���#���##, ������$# �����EF����"� ���$���� # ������$# �#������## � ����- 
��$�. 8�#)��#� ������$# (�)��#�$��7��"� ���$����, ����#&��#� ����#)���$# �$*�- 
��! ��#����$ � ���7A�(� ����(�F��#6 ��#�$����� � ���$���� # ����#&��#6 
��#�$���#���## ��%���. 

 
35. ������
�����	������ ����� 	 
��
����� �����
_�� 
�������
�
��
������
� ���
	��� 
9.	. 8$A�)�B&./, "$#�. (&;#. #$:" 

.	. �)��#!/"�3 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 
	.�. 	$!�%*�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �$3#&"$ 
����������
� 
������
��� ������
���� 
� ��
����	��
��
����� 0	��?�
 

 
���#( �� "�����#% ������7 ���������' ���(#������$� 3���'�# } �$������� 

����"������"�6&#% ������%���#% $�%����"�! ������������ �#���#�# � ������#! 
������$. 
����� ����#���#% ���'� ���$� ����&#$7, F� �$�#(�$# �#���������� �����- 
���$�����$�� %��&��� ������$# (�)�� �� �(��# ��$���#*�����' $�%����"�&�#% 
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�������� ��������# ���7�7��"��������7��' �#���#�#, ����(����#% �� �(��A���� 
�#$�(#% �#$��$ ����"�' � ���$��������( ���������"� ����������, ��&���#% (�$���� 
����������, F� �������&#$7 �$�#(���� ���(�)�#% �����������$�� $� ������#% 
������$�� � ��!(��A�6 ���7���$6 �$��$ � ���%���(#. �������$#��#( (�$���( 
��$���#*�����' �������� ��������#% �#����#�$� } ����$��"�������&�� ����������, 
��� (�)� �$�$# ���#( � ������� �#��A���� ��}' ����&�. 


 �#�� ��)� A�#���"� �#������� ����"�' ������� ��# ����$��"�������&��(� 
��������� �������}$7�� A�#��� ���A#����� �������"� ������. 
 �����7$�$� �#�#��} 
��� �*��$��: �#���#! �(���7��#! $#��, ��#! ����"�} ����$��� $#��& �$(��*��; ������ 
%�#��; ����!�� ����(�F���� ���#�# �� A�#����$�(#, ��� ����"�6$7 ��$��7 (�$��� �� 
�������; ����$���!�� ������#; ��7$���������, ��7$��*����$��� �#���(������; 
�(���7��� ����$��(�"��$�� ����. ���� �(���7��� ���������� ����"�' �� ������$� 
���#&#��} �� $��7�# ���7�����, ��� � ������ �(��# ��������, F� �����#�� ����#*�&�� 
��� ����$��*��#&�#% (�$����. 
��#�#! ��$���� �#��#��} (�)�#���$7 ���(��6����� 
����"�', � ��$�( '' �#������� � �����#&�!�� (��� ���(�)�# &���, F� �������} ����"$# 
�#���#% ���&��7 (#$$}��' ��$�)���$�. G�, �� ��A� ��(��, ���$7 �(�"� ��$���#- 
*�����$# ����6&� $� �$���#$# ��#��#���� ���� $�%����"�&�� ������#. 8�(� $�(� 
����$��"�������&�#! �*��$ ��� &��$�A� ��#���$�} ���"� %��&��#��� $� �"�����(#�- 
������. =’����6$7�� ��$���$���� ����(��$� ��� ������#(��$��7�� ������)���� 
(�)�#���$� !�"� �#���#�$���� � �������% ��������#% �#����#�$�. 

=����(�, ��(# ��������� ������)���� F��� ���$�������� ������� �*��$- 
��"�������&��"� ���������� � $�%����"�&�#% �%�(�% �#����#�$�� �����, �����-
�������' ��������', %(����#% ���$���$��, �#����$���#% ����'�, ��� ��$���#*�����' 
�������� ���$��"������, �����������, ����(�����, ��$#����'. 
 �������������(� 
�#����#�$�� ���$�������� ����$��"�������&��"� ������� ���������� �����$��)����' 
��(�A� �������} ����#F#$# ���7���$7 $� ����$7 �$�#(���"� ����, ��#�#$# �$��$# 
����� � )�(�, $#( ��(#( ����7A#$# �#%�� �����-�����. � ��# ����$��"�������&��(� 
���������� �����-�������' ��������' ����#F�}$7�� '' %�(�&�� ��$#����$7 �� ���}(���' 
� �������(# �#*���!��"� ����, � $���) �#���7��}$7�� ��$#��� ����� ��� ���%��#���7 
� ��’�����(� �$���, &#( ����"�}$7�� ���&�� �����(�� �#&����#% ��#����#% �������� 
������� 3���'�#. �� ����(�, ��# ���������� ������� ���$��"������ %(��6 ����6$7 
��(�)���� � $�#�����$� ��(�"� �������. ��(� � (�$�6 �����&���� &��� ���$��"�- 
����� ��(# ������)��� $� ��$�������� �*��$#����$7 ��������7�"�, ����� ���$��- 
"������(, ����$��"�������&��"� ���������� ������' ��������' A#A�� %(��6. ����) 
�#�#��} ��$���� �&��#% � ���(#������� ��7�"� ���$� �� ��A��� ��!���7A �����- 
���7�#% �������� ��������# $� �#���#�$���� (���&��' �#����$�#. ���#( � 
�������$#��#% �����(��� ��������# �#����$�# � ���$� ���)�}$7�� �#����#�$�� 
�#����$���#% ����'�, ��� (��$�$7 ��#� � ��!�����A#% ��(�����$�� — �#����$���#! 
�����. ��� �� ����' �#�����6$7�� � ���&��! (��� � �&#F���' ��� &��$#��� ����� 
�#����$�#. ��(� ��� �����)���� �������"� ������ $� �������&���� ����������$� 
�#�$�(# ���� ��������� ����$��"�������&�� ���������� (���&��' �#����$�# $� 
�$�#(��� �#����$�� � ���������6 �#�$�(�6 ��� ����$����"� ����$�����.  

=��&#(��$7 �#% ������#(��$�� ����"�} � $�(�, F� ������)��#! ����$��- 
"�������&�#! ������ ������#$7 ���7A ������ ������#$# ���������� ���7�7��"����- 
����7��' �#���#�#, $#( ��(#( ���� ���"���$# ����( ��$���#*�����', ����#F���� 
�����(�&��' � �����"�&��' �*��$#����$� $���#��!�#% �������� ��������#% �#���- 
�#�$�. G� ���$��#�# (�)�$7 � �����7A�(� ����#$# ������������#! ������ ���$�$�7� 
��������$�����(�)�#( �� �� ���$��A�7�(� $�� � �� �����A�7�(� �#���%. 
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���#( �� (�$���� ��$���#*�����' �#��&���� ��%����# � ������� } ���������� 
������� �� �(��# ����7A���� ���7���$� �����#$#% (�%���&�#( A��%�( ���$#� 
��������' �#���#�#. 8����� (�)� ��$# ���$������� �� � $�%����"�' ��������# 
%���$#��� $� ��6 ������������ ������#% �������, $�� � �������-$�%����"�' ��������# 
������������ ������#% �������. 

/� ������ ��������#% ������#(��$��7�#% ������)��7 ���� ��$�������� 
�(���#&�� ����)���$7 ���7���$� ��%����#, F� ���$��"�}$7�� � ����������' ��������' 
�#���#�# � ���(�$��� � ���$��"��$�(, ��� $�#�����$� ������� $� ���(���� &��$�&�� 
$�����' *��#. =���)���$7 ���7���$� �#��&���' ��%����# ��� $�#�����$� ������� (�� 
�$���' $�(����$��# 75 18) $� ����!�#% ���(���� ����������� ��������' �#���#�# 
�����$������ � �#"����: f(t)=T(1-e-t/k), �� � — (���#(��7�� ���7���$7 ��%����#, ��� 
(�)�� �#��&#$# �� $���#�# ������#% �������, %; t — $�#�����$7 ���������� �������, 
%�. +��*���}�$ k ����)#$7 ��� ���(���� &��$�&�� ��������' �#���#�#, F� �����"�6$7 
���$��"�����6 ��%����#. ��# ����������� (�$�(�$#&��' (����� �������� ���(���� 
����������� ��������' �#���#�# �(��6����� � (�)�% 0,1 – 7 �(, � ���7���$7 
���$��"��$� �� �����A���6 �� (��# ���������#% ������� � (�)�% 120 – 300 %. �$)�, 
�"���� ���7���' *�����' ����������' (�$�(�$#&��' (����� �$�#(�}(� ����)���$7 
���7���$� ��%����#, F� ���$��"�}$7�� � ����������' ��������' �#���#�# ��� ���(���� 
����������' ��������' �#���#�# $� $�#�����$� �������: 

 

� � � � � �
t x

1.21 2.85 tAW(t, x) Dg 1 e e
1 A

� �
�� � � � �

�
, 

 
�� W — ���7���$7 ��%����#, F� ���$��"�}$7�� � ��������' �#���#�#; Dg — (����� 
&��$�� ��%����# � �#���#��; A —�����A���� �#$��$ )#�#�7��' ���# �� �#���#�#;  
x — �������! ����!�#! ���(�� ���������#% &��$�&�� �������, �(; t — $�#�����$7 
�������, %�. 

��# �����%���� ���%���6$7�� ������#�# �(��$� ��%����# � �#���#��, 
���������A���� (��# ���$��"��$� �� (��# ��������' �#���#�#, ������� ���(��# 
����������� ��������' $���#�# (�#�. 1). 


���6����� ���7���$� ���$��"��$�, F� �#���#�$���}$7�� ��� ���$��"������ 
��%����# � ����������' ��������' �#���#�#, �����7�� ���!��6��$# � (�)�% 2...3:1. 
��# �7�(� ���#A���#! �(��$ ��%����# � ��������! �#���#�� ����� ���$��"������ 
������} 25-30 % ��� '' ��&�$����"� �(��$�. �����7A� ����������� ����������' 
��������' �#���#�# �����7�� ������#$# ������#( �������(. 

����)��� �����7$�$# ������)��7 ��������� � ������ ����������� $�%����"�' 
��������# ��������' �#���#�#, ����������' �� (��"#, ��� (�)� ��$# �#���#�$���, 
�����(�, ��# ��������� %���$#��� $� ��6 ������������. ������������ ��6 $� 
%���$#��� ������� �� ����(�6 �%�(�6 � �#���#�$����( %�(�&�#% ���"��$�� ��� 
���"�$���# )#�#�7��' ���# � ���%��)����( �$�#(���"� ���� � ��"��7�#! 
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$�%����"�&�#! ��$�� } ��!�������$#���A#( �������( '% �$#������'. =�����������#! 
(�$�� ��$���#*�����' ��������� $���) � ������ ����������� �������-������� 
���$��"������ ��%����# � ��������' �#���#�#. 
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��!. 1. ���)$;:#"��* �$%&B#�!(* "*%/"�!(* ��%:j&#�� !$;$)��� W ( % �� @$!�  
!�)���#�) � A��)*y#&#�� �� )*�#�; )��@*)*� y:)'"���� !�)���#� �*� ()��$%�!(* 

&"!()$5:�$##' t (;�.), �& ")��* W01-W06 �*�A��*�$�(/ )��@*)$@: 
1 — 0,2 �(; 2 — 0,5 �(; 3 — 1 �(; 4 — 2 �(; 5 — 3 �(; 6 — 4 �( �� �(��# (�����'  
&��$�# ��%����# � �#���#�� 12,8 % $� ���������A���� ������(���-���$��"��$ 1:3. 
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� ���������� 

 

���"����� ��$���#*�����' (�����(��� � "������#��#% �������#F�% ��$����} 

�#���#% �$��&��7, ��� �(��66$7 "�����#��(�&�� %����$��#�$#�# �#�$�(. ����! $�&�� 
���� ���������} ����� ��#$���'� "�����#��(�&��' ��������$�, �����$�����#% ��#$����- 
(# <����, �!���� $� ��!���7���: 

 
2 2

2
w m l mw l �#�� ������'Fr
gl m l mg �#�� $�)����l

� � � � � � ; 

 

2
P �#�� $#���Eu

�#�� ������'w
� �
$

; 

 

wl w l �#�� ������'Re
w l �#�� $��$�

$
� � � �

 
, 

 
�� l — "��(�$�#&�#! ����(�$�; w — A�#����$7 ��$���; � — $#��;   — "��$#�� ����-
���#F�; ¡ — �#��(�&�� �'�����$7 �#�$�(#; g — ��#�������� ���7��"� �������; m — (���. 
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��}(���� (�) (�$�����7�#(# ��$���(# �#$���} � ������� /76$��� � } 
��#&#��6 �(�� � �#%, �����7�# �#�# ������' �����$������ � ��)��(� � ��#$���'�. 3 
��’���� � �#( �#��� (�$���� ��$���#*�����' (�����(��� �����7�� �������$# � 
�����(��% �$������� �#���#% *��$����. 

8#�# ������', F� �%���$7 � ������� ��#$���' �������$7�� �� ����%���#% 
��������, ��� %����$��#��6$7�� �(���6 A�#����$�! � ��������(� ����(�F���� *�� 
��� �(���6 �����(��� A�#����$�!, ��� �������6 ��������$6. ��&#��6&# ��� 
�$������� "����#% ���7��A�� � ���#���(� �������#F� (�6$7 (���� ����"�$#&�� 
����$������� ��$���7�"�. 


������� "�����' *��# � �7�"� ��������)�}$7�� ���������( "�����$�$#&��"� 
$#��� � ���}(���}6 "�����"� $� ���#���"� ��$����. ��# �7�(� "����� *��� (�} ����� 
A�#����$7, � ���6 ���}(���� ���!��6}$7��. ��$�)���$7 ��$���7�' �#���&�}$7�� 
�#����(: 

 
2mwN� 2

� , 

 
�� m — (����#! ��$�� "�����' *��#; �"/�; w — A�#����$7 ���$��$������ *��, 

(/�. 
����( � $#( �$#���$#! "����#! ��$�� %����$��#��}$7�� �����( ��$�)���$� 

��$������7��' ����"�': 
 

N �V� �  
 

�� � — $#�� "�����' *��#, ��; V — ��’}(�#! ��$�� "�����' *��#, (3/�. 
��$������7�� ����"�� "�����' *��# �$�} ��������6 ����"�' "������#���' 

�#�$�(#, �� F� ��$���� ���"���}$7�� ����$����( ���"� ����� � �#����#% �����#��$�% 
�������. 
�� (�(��$� �$������� "�����' *��# � *��(� �����7��"� (��#�� ���7��A�� 
(�} (���� ����#� �����7���$� ���#���' *��#, F� ����&�} ����A���� ������(�����$�! 
� ��������� "�����$�$#&�#% $#����. 
��"���( �#�$�(# �� ��$���} } ��&�$�� �$������� 
�#�������!�#% ���$����, � ��������% ��#% } "������#��� ��(�A, F� �$���6} 
�#�%���#! ��$�� � ���(� ���������6$7 ������� ���#*���!�� ��$��#. 

��&�$���� *��� ��#����"� ������� (�)� ���"����$#�� ����%����6, �� &�� 
������"� ���' ���!��6}$7�� �$���������� $��(��#��(�&�#% � ����(�$#&�#% ����(�$���. 


 ����%����(� ������� �������}$7�� �#%�� "����#% ���7��A�� �� (�)� ���# '% 
�$������� � ��# �7�(� '% A�#����$7 ��� ��}6 ��%#(����#% �#� ����$�} �� ���&��7, �� 
��#% ��$���� �$�6$7 ����#(# �#��( ����� �������#F� (�#��( $��$�). =� ��%���� 
��*��(���' ���7��A�� � '% ����(�F���� �#�#��6$7 *���$����' �������� ���$#����, 
F� ����#F�} ��$���#����$7 (�������������� �� ��%����, � $�(� &#���, � �(��# 
�����%�� ���$��$������ *�� $� '' �����������"� ���������. 
������� A�#����$7 
"�����' � ���#���' *�� ��# �7�(� �$�������}$7�� � ��� �#�$�(# «����$�� — ����» ���� 
������} 0,25—0,27 (/�. 

�����7 ��*��(���' ���7��A�� ��# �7�(� ����)#$7 ��� '% ��&�$���#% ���(���� 
$� �� ����7A����( ��$����% ��*��(���' ����$�6$7. ��# �7�(� (�6$7 (���� �� 
����$���� ����������� "�����' *��#, $�� � �����$�#! ������ �����������'. 
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��# ��A���� �#��#% ���)�)�� �������( ����#����� � ����������)��#! A�� 

����$��"� (�$������, �#��� ��)#(�� ��A���� �#���&�}$7�� (���#(��7�#( ���&����( 
���*���}�$� (�����(��� (�) �����%��6 �����# � $��������}(. +���$#�� ��A���� 
$����' �����# �#��#% ���)�)�� �� �����%�� ����$��"� (�$������ ��#��}$7�� ������- 
��( ��� �����A�7�"� (�����(���. 


#���#�$���� ����$�#% &��$#��� � *$�������$� �������} ���$�������$# $����- 
����! � $�(����$���6, ��� ���&�� �����#F�} $�(����$��� ��������� ������$�. 

�����)���� �������#, F� $�(����$��� �����%�� ����$�#% &��$#��� �� �����#F�} 
$�(����$��� $��������� �� �#%��� � ��A���#, � �(��� $�(����$��# ����$�#% &��$#��� � 
�#)��! &��$#�� A���, �� ������$ ���$��$�} � �#����$�(����$���#( $��������}(, 
�����&��. =����&��#! ��)#( ����"�}$7�� ���������#( ��%�( ����$��"� (�$������ � 
��’}(� ��(��#, F� �������&�} �#����6����� $�(����$��# � �����#�� A��� � �(��A���� 
$�(����$���#% "����}�$�� �� � �������)�7�(�, $�� � � ������&��(� �����(��%. 
����#F���� �$����� ����(�A������ &��$#��� ���#�} ��$���#*�����' $������(��� �� 
��%���� $����������' ��$��� $���������. ���#( &#��(, $�(����$���#! ��)#( ��A���� 
�#���&����, �#%���&# �� $�(����$��# $��������� 70 – 75 °8 �� �#%��� �� ��A���#. 


�� ��A���� �#��#% ���)�)�� ��!���7A �����7�� �#���#�$�����$# (���"����#$�� 
�#�����*��$#��� ��A#�7�� ���������� — ��A���# � ���������������)��#( A���( 
����$�#% $��. ����� ����������� � ��������7�� �#���#�$���� $��#% �����$�� ��(�)�#�� 
��� ������ ������#%, � ���A� &��"� ����$#&�#% ������(�����$�! ������� ��A���� 
�#��#% ���)�)�� $� ���%������ ����#F���' ��"���!��' ���$���$� '% �� ����$�#% $��. 


��������������)��#! A�� ��# ��A���� �#��#% ���)�)�� � ��(��� �#�����#&��' 
*��(# �$���6}$7��, � �������(�, �������!��6 ��}6 ��A�$�#, F� �������} �(��A#$# 
�#$��$# $��������� �� ���&����, ��� �������&�} $��7�# ������ $����(�����(���. 

=�#)���� A�#����$� $���������, F� ���%��#$7 &���� A�� ����$��"� (�$������, 
�������} ����7A#$# ������� $�(����$��# �� !�"� �#��$�. 
������!�#! ���#� ���#�} 
�����(����(� ��������� $��������� �� ������&��(� �������� ��A#�7��' ��(��#. 

=(��66&# ����(�$�# �������', (�)�� ���#��$# �� ��$���#����$7 ����(�A������ 
����$��"� (�$������ $� ���#�$��$7 �#�������������)���"� A���. ����#�7�#! �#��� 
&��$�$# � �(���$��# �������' ���������� �� *��#��-(�%���&�#% ����$#���$�! ����$��"� 
(�$������ �������} �$���#$# ��$#(��7�� �(��# ��� ��������, F� ���$���6$7 � ��A#�7��! 
��(���. 


�� �#��#% (�$�������, F� �����6$7�� �������!��(� ���#��, ����%�� A��� �� 
���������������)���"� ����)#$7 �� ��� (��# &��$��, � ��� ��#�������� �������' 
�����%��, �� ���! ��������} (�$�����.  

�����6$�� ���#&#�� ���#�$��$� ���������������)���"� A��� ����)#$7 �� ��� 
&��$�$#, $�� � ��� �(���$��# ���#���7. >#( �#)&� &��$�$� �������' ��A�$�#, $#( 
���7A� ���#�$��$7 A��� (�)� ��$# �$������ ��# ��������� �������#% ��#��������% 
�������!��"� ���#��. ��# ����(�$��% ��� 1g �� 4g ��’}( A��� ����7A�}$7�� 
��$���#���A�, ��) ��# �����7A�(� ����#F���� ��#�������� �������'. 

����&���#! ���#� �������' � $���������, F� �������}$7�� &���� ���������- 
������)��#! A��, �������} ����)�$# �����(���#! �������� $��������� � ��’}(� 
��A#�7��' ��(��# ��# ����7A���� ���#�$��$� A���. 
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��%���6&#, F� �� &�� �#��A������ (��� (�$������ ���&�� (��A� �� (��� 
����$��"� (�$������, $� ����������$7 A��� ���� ����)�$# ��� ����(�$��� �������' ��A�$�# 
$� �#����' ��' ��$��� $���������. 8#���� ��6 ��$��� $��������� ��# �������&���� 
��$#(��7��"� ������� $����(�����(��� (�)�� ���)�$# �$���6 ���#&#��6, ��� 
���(������ ����&�6 ����%����' ��� ������� ��A���� ���7���$� $���������. 

�$)�, �$�� ���������������)���� ��������)�}$7�� ������#(# �#�������!�#(# 
�������(# � �#�������(� �������#F�. 4����$�� �7�"� ��%� ����)#$7 ��� ��"�$7�% 
*��$����. ������#(# } ��)#(# �������', %����$�� ��%� $��������� &���� A�� ����$��"� 
(�$������ $� ���*�"������ ����&�' ��(��#, � ���! ���%��#$7�� �#������� �������#F�. 
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/� ���"�$���� �����%���$�! � ���$#��������#����! ��F#$� ��#%��#$�� 50 – 

70 % ��F�! �$�#(��$# ���$#��������#���E% ����$. +��(� $�"�, � �����#�% 
���EA����! ���)���$#, ���$����E% �#��#% $�(����$�� (�����������E% �#F���! 
$�%����"#�!), ����#(��#(��$# (��"#% (�%��#&���#% # %#(#&���#% �������� 
�&#�$�# (#�-�� #% ��������$���#$��7�E% ���#$����-"#"#��#&���#% %����$��#�$#�), 
���&#$��7��! ������$���## ���"# ��# "���&�! ��A�� �����%���$�!, ������$�� 
�)��&#�E ��� �� ������#� &��$� �����$�� ��#��$����E( �������( ��&��$�����! 
���"�$���# (�$���#&���#% �����%���$�!. 

��# ��F#$� �#F���"� ����������#� �$ ������## ������E ���"�$���# �����%- 
���$�! ��� ������#� ������$�� ������## �����$����6$ ����E! #�$���� �F� # 
��$�(�, &$� ��)� ��&��$����� �&#F���E� �����%���$# � �����#�% �E����! ���)- 
���$# �#F��E% ���#�����$� �� ����$�#! ���(�)�$�� ���(��# ����� ����E��6$�� 
����$�( �)��&#�E. 


 �#F���! ���(EA������$# ��� ������$�# ����)�E% �����%���$�! ��E$- 
�E(# ���$#�(# ��#(���6$�� (��#*#��$��E �)��&#�E �-1, �-2, �-3, �-3@, @������, 
�3, N-
�-01-?	8	, N-
�-0112 # ���"#�. 


 �������#� "��E �$�&��$����E� # ������)�E� ���&�E� �������$�# ������- 
���E �� ������#� ���E% L**��$#��E% (��#*#��$���� �)��&#�E (��) �� ������ 
����*#�#$��"� �E�7�. /�(# ��������E #���������#� # �������$�� �� �� ������ 
������$����)�E% �$%���� ���$�E% ���#�����$�. 	����������E! (��#*#��$�� 
�����$�����$ ����! ���$��� �� ������ ��$�*��*����! �#���$E (�<+). 


�� ������$�# ���������#������E% ����)�E% �����%���$�! ����������#� # 
$������������ �������$�� ��, � ��$���( ��# ��F�! (���� ���$��� 100 (��. &. 
�����)��#� ��(�����$�� ���$�����$: �<+ (85%-���) 25-40; ���#� �#��� 2 – 9; 
(�$�&�#� ���#�����$�� �#�((��#!*��*�$� 72,5 – 49,8; ��#�7 %��(� 0,5 – 1,2. 
��$�&�#� �#�((��#!*��*�$� �������$�� #� ���#*��*����! �#���$E, �����)�F�! 
25 – 40 % ���#*��*�$��, ��$��E�, ���#(���!�$��� � ������$�(# ������## �����6$ 
���(��$�� � ���"#(# *��*�$�(# ����� ���$�E� (������#�$���#&���#� ���# � 
�����(����! ��������! �������������E% ������$�� ������##. ��$�&�#� �#�((�- 
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�#!*��*�$�, ������6F#!�� ��# ���#�����$�� *��*�$� �((��#� ����� �$�����#� 
��#�$����� �#�((��#!*��*�$�, �����$�� ��#����7���(E( �$%���( %#(��(�#��$��. 
�$%��E �����)�$ �����6F#� ��(�����$E, (��. &.: *��*���E! ��"#��#� 15 – 20, 
*��*�$ �((��#� 1,5 – 2,3; *��*�$ ��6(#�#� 1,8 – 2,8; *��*�$ (�"�#� 1,1 – 2,0; �#$- 
�#$ �((��#� 0,5 – 0,9; �#$��$ �((��#� 0,6 – 1,0; ���� — ��$��7���. /��#&#� L$#% 
��(�����$�� �������$���$ ����&��#6 ���$��"� "���$���&��"� ����, ����)#$��7�� 
��#��$ �� ��&��$�� *��(#���(�"� ����E$#�, ��������$ ��#�#$7 ���%�� �<+. 

��������E �����#$��7�E� #��E$��#� *#�#��-(�%��#&���#% ���!�$� ��#����� 
A#���� ��#(����(E% ���(EA����E% �� (��$������������$���, ��$����������- 
��$���-1, ���, �-1�) # �������$����"� ��. 

����#� �����#$��7�E% #���������#! ���(EA����E% �� # �������$���E% ��(# 
�� �� ������ (�$�&�#�� �#�((��#!*��*�$� �������, &$� ���E! ���$�� ������&#���$ 
��"��#����6 ���&���$7 ���#(����"� ����E$#�, ���������"� �� �������������E! ���! 
�)��&#�E 1,75 ���, $� ��$7 �EA�, &�( ���#!�� �E������(E� (��#*#��$��E ��$����- 
��������$��7 (1,04 ���) # ��� (1,71 ���). 

�#�������#&���#� #���������#� ���������6F�! ���������$# �� ������$��#, 
&$� ����$#&���# ��� ���#!�E� �� �� ������&#��6$ �����"� ������������#� �)��&#�E 
($��F#�� ����������������"� ���� �)��&#�E ���$�����$ 6-60 (�(). /��E! �� 
��������$ ������$76 �����������$7 ������$����6 �)��&#��. 


 ���$��$�$�## � �������$���E( $�%����"#&���#( ��"��(��$�( # �3 13-03-25-7-
2010 �E��F��� ��E$��� ���$#� «8��$��� ��� ����&��#� ��F#$�E% ����E$#!», ��$���� 
#����7������ ��� ���$#��������#����! ��F#$E ����������#� �#F��E% ������#�$#!. 

	����7�����#� (��#*#��$���� �)��&#�E �����$�� �������$#��E( ���������#�( 
�����A���$�����#� ��$#������#����! ��F#$E �#F���"� ����������#�. 

����#�#��� �����7$�$E ���������E% #���������#! (�)�� �����$7 �E���E, &$� 
�������$���E! �� �� ��$����$ �� ���#( *#�#��-(�%��#&���#( %����$��#�$#��( 
���#!�E( �����"�(, ���(� $�"� ��# ���#�����$�� L$�"� ���$��� ��A��$�� L����"#&����� 
������(� ���#����7��"� #����7�����#� ���#�����$����E% �$%���� # L����(#&����� 
������(� #����7�����#� ��A���"� ����#����"� �E�7�. 
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�’���#! ���, ��#! �#����}$7�� ��# ����������� ('��� � ���&��% � ��$���% } 

������#( ����$����$�(, ��#! (�} � ���}(� ������ ��%���� ���7, ���#&��� � �����#&��� 
)#��� �#���$#, ������$# "������$#&��"� ������� ������, ��$�#$� ��$��6, ���$#�$#% 
��&��#�, "�6$�(�����' �#���$# $� ��. 

����%�� ����� ����$�����!�#% $� ���$��(��$��7�#% (�$������� � *��A (�)� 
�(��#$# ��"������$#&�� $� ��A� !�"� ������#�# �) �� ����#��$���$� ��� �#���#�- 
$����. ��(� ������)���� ����$��%�(�&��' ��������# �$���! � ��%#��#% ����#$$�� � 
�������#F� ('����"� ���� (�} ������� � ����$#&�� ���&����. 

������#(��$#, ��� �(�$�6$7 ������ $��$� ��$���#% ��)�� �� �$��� 40413 � 
�(�����#% �����(�#(# �����-����(��#(# ����#$$�(#, ������#�# �� ��$������ 
$������"� $��$�, ��� �������} ���������$# ��$������$�$#&�#! (�$�� ������)���� 
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����$��%�(�&�#% ��#F ��� &�� $��$� (�#�.1) � �������#F� (’����"� ���� � *��A� 
«������7��'» ������#.  

=��A������ ����%�(�"� �$��7��"� ������ 4 ������#�# *$�������$��#( 
����$��#( ���"�( 2, ��#! �(�$���� ���)�7�-�'����-����$#&�� ('���� �������#F� 
��$���. =����� 4 ���(�$��( 6�10-3 (, �#"�$�����#! �� �$��� 40413 � � $���' ) �$���, 
�(������' �����(�#(# �����-����(��#(# ����#$$�(# �� ������ ��$�#�� $#$���, 
�����6, $#$���, %��(� $� *���%��(�, �� ����(�"�6 �������7��"� ��)��7��"� 
��#�$��6 ��#$#������ �����#( ���#���( � = 0,35��� �� *$�������$���"� ���"� 2 
���(�$��( 4�10-2 (. �'���#! ��� ���#���# � ����� 1, �#"�$������ � ����"���&��"� ����. 

�����)���� ������#�# �� ����(�"�6 ����$��%�(�&��' ��(���#, F� ���� �������� �� 
$�7�%����$�����6 �%�(�6: �� — ����&#! ����$��� (������ 4), �� — ����$��� 
���������� 3 (�$�����$�#! %��������#! �
�-1�1) $� 
� — ����(�)�#! ���$#���#! 
����$��� 5. ����$���# �����6&��#�7 �� ����$�����"� ��$������$�$� �5827�.  


#���&��# �$��������� 4�$ ����$����� ��$������# ����&#% �����%��7 ������#$#% 
������� �� �$��� 40413 $� �(�����#% �����-����(��#(# ����#$$�(# � �$�$#&�#% �(���%, � 
$���) ��� &�� $��$� 4$�. 8$��(# ��(����&#����� ������)�����' ���$��(��$��7��' �$��� � 
��%#��#% ����#$$�� i$� �$�#(����# A��%�( ���$��������' ��$������#��(�&�#% 
�����#����!�#% ��#�#%. ������� �����7$�$# ������)��7 ������� � $���.1. 

 

 
 
$���
�� 1. �%&"()�;*@*j#* ;$)$"(&)�!(�"� !($%* 40�13  
($ *�##�-A%$�@���; A�")�((*� : !&)&�����* @''!#�5� !�": 
 

��$������# � �$��( ��(����&#����� 
��$����� ������ 

4��, (
 4��, (
 i��, �/(2 

8$��7 40413 - 720 - 871 0,223 

����#$$� ��N - 545 - 445 0,139 

����#$$� Ni - 440 - 410 0,084 

����#$$� Ti - 485 - 440 0,036 

����#$$� FeCr - 510 - 460 0,117 
 
8���&# � �����(�� �(��# ����$����#% ��$�������� ���#&#�# �$��(�� 

��(����&#����� ($���. 1), ��!���F#( ��� ��%#�$� �����7�#% ���$��(��$�� 
('����������6���7�#% (�A#� �#��#���7 $#$����� ����#$$�, ��� � 6 ����� �(��A�} 
�$����7 �����������$� ('���#% *��A�� ������$�(# ������!��-(�%���&��"� ����� 
�$���! $� ����#F�} ���)#�&� ����$7 *��A�. 

 
 

��!. 1. �;&@$ :!($#��"� �%' "�)��*3#�-
@&;$#*j�5� �#�=:�$##' �)$�"*�  

� ��#�j$!#�@ ��!%*�B&##'@  
&%&"()�;*@*j#�; A)�.&!*� 
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	.	. �$#:*%��, $!A. 
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������
��� 
9.�. �:;&#"�, �-) (&;#. #$:" 
	.9. �:;&#"�, "$#�. (.&;#. #$:" 
b.	. �$3"$, $!A. 
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����� $�%����"�&�� �������#F� %��&��#%, (���������"�&�#% $� *��(����$#&�#% 

�#����#�$� � ������)��! ���7A��$� } ����$����$�(#, ��� �������6$7 ������!�� � 
�����%����-��$#��� ��6 �� ����������. 3 ���� �������$� $�%����"�&�#% �������#F � 
����% $��$� ��$���! ��$���#*���}$7�� '% ������!��-(�%���&�� �����6����� � �����- 
����� A�#��� �#%��#$7 � ����. 

��%����"�&�� �������#F� ('�����������#%, �#����������#%, ������#%, ��#�- 
$��#%, %����������7�#%, �#������#%, ���!�#%, (���������"�&�#% $� ��A#% �#����#�$� 
�(���� (�)�� �����#$# �� ��� "���#: ��"���&�� � (������7��. 
 ���#% � � ���"#% 
(�)�#�� ���������� ����$��%�(�&��"� (�%����(� �����6�����, �����#�� �� �(�� 
!�"� ��$���#*�����' $��$�(. 

+�����!��-(�%���&�� �$�!���$7 (�$�������, ��� �#���#�$���6$7�� ��� �#"�$��- 
����� (�A#� � �����$�� %��&��#% �#����#�$�, (�} ���#�� ���&���� ��� �������&���� 
����$����-"�"�}��&�#% �#(�", ��� ���(�)�#��66$7 ����������� %��&��#% ������$�� 
����(# (�$����, �����7�# ������$# �����6����� ��$���! (�)�$7 ����#$# "�$��� 
�#���# ����#��$�#(# �� �#A� ��� %��&��#%, ��� $���) ��� ���(��#% ��$���. 

��%����( ������!��-(�%���&��"� ���A������ (�$����#% (�$������� � ��%#��#% 
����#$$�� � $�%����"�&�#% �������#F�% — ����$����$�% (�)�� ��#��$#, ���$���- 
���A# ������(�����$� $��(��#��(��# �������$�#% ��������. 

+�����!��-(�%���&�� ���A������ ��������)�}$7�� �����6�����( ����"�', 
���#&#�� ���' �#���&�}$7�� ����"�}6 ����$#&��' ��*��(���', ����"�}6 �(��# ���F� 
���7�#% �����%��7 &��$#��� �����, � $���) ����"�}6 ����$��%�(�&�#% �������� � 
$�%����"�&�#% �������#F�% ��������#% �#����#�$�. 

��$�(�$#&�� ��#��$# $��� ������# (�)�� �� ����(�"�6 �#�#��$#���' *���- 
��', ����$������� ���' �������} �$�#(�$# ����)���$7 ��#������' A�#����$� �����6- 
����� �����%�� $��$� ��� �(��# '' �������)��"� ����$�����"� ��$�������, �����$���$� 
����$�����!��"� (�$���, ���$�!��' <������ � (��7��"� ��'}(� ������$�� �����: 
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�� J  — ��#������ �� ��#�#�� ��'}(� A�#����$7 �����6����� �����%��7 $��$�; 7 — 
�����$�)���� �����%��7 $��$�; V — A�#����$7 �������� �� ���$��$� $��; F — 
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���$�!�� <������; VM — (��7�#! ��'}( ������$�� �����; &,�,! — ���$�!�� 
���*���}�$#, F� ��&#��66$7�� �� (�$���( ��!(��A#% ������$��. 

=������������ (����7 ��} (�)�#���$7 �#���$# ������# ��������� 
�����6�����( ��$���! ���������� � $�%����"�&�#% �������#F�% ��������#% � 
%��&��#% �#����#�$� �� ��%���� �(�F���� ��$������� ���# $��$� ��� �����A�7�"� 
�)����� �$��(�, �#���� ������ (�$������� � ��%#��#% ����#$$�� ��� $�#���#�$�(#, 
���$�������� ��$���#&�#% ��"���$���� ������', ��F� �� ��(�)�#��, �#%���&# � 
����$����-"�"�}��&�#% �#(�" �� ������� $�%����"�&��"� ������� ��������# �#���#�#. 

������$���$7 (����� ���� ���������� ������#(��$��7�� � $�%����"�&�#% 
�������#F�% �#���������', ('�����������', �������' $� �#��-�������"��7��' ���- 
(#������$� � ��������, F� ���� � �(�������$6 0,95 ��#��} ������ ������!��-
(�%���&��"� ���A������ (�$������� � ��%#��#% ����#$$��. 
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����������
� 
������
��� ������
����  
� ��
����	��
��
����� 0	��?�
 

 
�"���#��� $�%����"�&�� �������#F� ��������#% �#����#�$� ��+, ���#��6&# 

�� ��$��� ����������, ��(���66$7 '% ��$���#��� ������!��-(�%���&�� ���A������. 
8$�$#�$#&�#! ������ ��#&#� �����6����� ��$���! �������, F� 85 % ���(�� (�A#� � 
���������� � %��&��#% � ��������#% "�����% �������}$7�� &���� ���� � ������6. 
+�����!��-(�%���&�� �$�!���$7 ��$���! ���������� $���) �#���&�} �$����7���$7 !�"� 
�������$���'. ��# ��!������� ��$���! �#����#�$�� ��������} � �����)���(� �$���, 
�����#�� ��F� ���� ����6} �� ����������#( �#���(, F� %����$���� ��� ��"�$7�% 
%��&��#%, (���������"�&�#% $� *��(����$#&�#% �#����#�$�. ;#���#! �������� 
A�#����$�!, $�(����$��, �����$�)��7 (�����(� ������(���#%), �(�� �������$���' 
�����$�} ���"� �� ���$�!��(� �����A���� %����$��#�$#� (�$�������, ���A#����� '% 
��������' ���#. @��������!���$7 ����$# } ��)�#�#( &#��#��( ��� ��)��"� 
���������"� �����#}(�$��, �� ����A� �� ��#����#$7 �� $��7�# �� ��#$��� ��� 
����$�6, � ! �� �������� %��&��#% ������$��. 

�����#�� �"���#��#(# $�%����"�&�#(# ���&#��(# %��&��#% �#����#�$� } ��!$- 
���7�� ���&#�# ��%����' ���� �����' ������$����', ���&#�# � �#�7�#(# ������#��(# �/, 
F� (�6$7 �#��� ������6 $� ���&#�# � �����%����-��$#��#(# ��&��#��(#. 


�����)����#�7 �����# � ��"������' �$��� 45 � ��%#��#(# ����A���#(# ���- 
�#$$�(# �#�$�(# Ni-Cr-B-Si (�/85915) � $��� ) � ���$���#( $��(��#*���!�#( 
%��(������(. 

����(��� ����#$$� �����#�#�7 ����$����6 ����(�6 �� ��$������ «+#'�-7». 
���(��#*���!�� %��(������ ���!��6���# � "��(�$#&�#% ���$�!����% � ����A����! 
���#&���! ��(�A� � �#���#�$����( �����#% ����$��$����#% �������� $� /�3-4�3. 
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=�����$�!���$7 ����#$$�� ������)����# �� (�A#�� $��$� 8�G-2 ��# $��$� �� 
�%�(�6 «���-������� ���A#��#��», � ������!�� �$�!���$7 ����6���# �� �$��(�( 
������', �#���&��#( A��%�( ���$��������' ��$������#��(�&�#% ��#�#%, ���$#% ��# 
$��$� ������� � ����#$$�(# � $�7�%�����$����(� ���&#�� %���#�$�"� ��$��6 � �(���% 
$������"� $��$� �� �%�(�6 «�$����-�$����» �� ����(�"�6 ��$������$�$� �5827�. 

������$7 �&������� ����#$$�� � ������6, (����$������$7 � ���#�$��$7 ����6- 
���# �� ��"��7����#!��$#(# (�$��#��(#. 

��#��$�%��&�� $� ����$��%�(�&�� ������)���� �������# ���$����. 3$������� 
��������' *��# � ����#$$�% ����� $��(��#*���!��"� %��(������ ��#���� �� �(�- 
F���� �����#����!�#% ��#�#% � �����$� ���’}(�#% ��$��������, F� �������&#�� 
�(��A���� �$��(�� ������'. 

����#F���� $������$� ��(�������#% ����#$$�� �� ��%���� �$������� ��������, 
�(��A���� '% ���#�$��$� $� ��$���#����$� ������!��"� ���&#����� ��#���� �� 
����7A���� '% ������!��-(�%���&��' �$�!���$� ��# $��$� � ���� �� �$���(# � &�����(#, 
����������, � 2,0 � 2,5 ���#. 

��������� ������)���� ������#�# ��$$}�� (� 2,5 ���# � ���7A�) ����7A#$# 
���"���&���$7 A�#������A����#% ����� � ������$���#% ����� �������, ��� ������&�6$7 
������ ���&#�# �� %��&��#% �����#}(�$��%. /���#����, ���� ��������� �(������� 
��(�������#(# ����(���-�#*���!�#( ������}�$�!�#( ����#$$�( ����� ������� 4+-12, ��� 
������&�6$7 ���� � %����#�7��! �#�$�(� 2-"� (��7�(�������� (. +#}��. =(�F���� 
$�#�����# «�$����-���» � �#% ������% ���!��6}$7�� ������$�����#( �����#( ���&#��(, 
F� ���(���6} ��$���#��� ������!��-(�%���&�� �����6�����. 
#���#�$���� �������- 
������"� ����#$$� ����#F#�� $��(�� �������$���' ���# � 300 �� 1200 "��#�. 
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4��&��� � ��������� ���(#������$7 3���'�# ����%���} �����7�� ����$��� $#��& 

���#�#% � (��#% �����#}(�$�. ����(� ��6&� �����#}(�$�� � ����(� ��%# �� �����- 
����6$7 ��&���#( �#(�"�( � ��$����6$7 (����������'. ��$�����#, F� $���#- 
��!�� ���$�����6$7�� ��� �#"�$������� ����������, � ����&#% �������#F�% %��&���' 
���(#������$� � ��������#% �#����#�$� �#����6$7�� �����$�$�7� ������!�� — 
�$�!�#(#. /� ���(��� ��� ��A#% "�����! ����$� ���������� %��&��#% �#����#�$� 
%����$��#��}$7�� ������������( ���$��$�( �����%��7 ��$���! � �#���#��6, �����- 
������$�(# $� ������$�(#, ��� (�)�$7 ���%��#$#�7 � �����(� �$���, ������7A�"� � 
�����(�. /���#����, ������#(# $�%����"�&�#(# �������#F�(# �������"� �#���- 
�#�$�� } ���#: �#*���!�#!, ��*������#!, ��$������#!, ���7*�$����#! � $���) 
�#���#, �$*���, (����#, �#��� )�(��� ���� � $�������$����-(#!�� ���#, ��� } 
�"���#��#(# �� �����A���6 �� ���7A��$� (�$����#% ��$���!. 
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=��&�� �"���#����$7 �#����6$7 $���) �������#F� �����$��"� �������$�&���� 
�#����#&#% �����#}(�$�. G#�������!�� ���# �� ����#% �(�� �$�6$7 ������!��-
�"���#��#( ����$����$�(.  


 ������ ������!�� — (�%���&��"� ���A������ (+�=) (�$���� ��)#$7 �$�(��-
����$��%�(�&�� ��#����. 
�������� �(���7���"� %����$��� �������� $��$�, �(��# 
��$#����$� �$��#��#% �$���$�� �� �����%�� ����#% ��$���! �(��6}$7�� '% ��$������, 
F� ���#�} ����������' ��������' �����%���� ��$#��#% ��&��#� � �$������6 ���$��� 
�$�(��"� ��!������� � �#% (����%.  

/� ������ ����)��7 *��#��-%�(�&��' (�%����# (�$������� ���������� ������� 
������$����� (�$��# ������� $� ������)���� �������� +�= (�$����. 

���������� $�%����"�' �����%����"� �(������� ����(��-��(���#��!�#(# ���- 
�#$$�(# � ������6��&�(# � ��(�A� $�"������#% �’}����7 ������#�# � 2 ���# 
����#F#$# ���"���&���$7 ����$# ����&#% ����� ������$���#% ������� � � 5 ����� 
����7A#$# ���"���&���$7 '% �������� ��# ������&������ %��&��#% �#���$. �����- 
���F���� $�%����"�' ���$�������� 4�� ��� ��%#�$� ��$���! ������#�# � 10... 
25 ����� ����#F#$# ������$�!���$7 ����&#% �����, ����� � ������$���#% ������� ��# 
������&������ ����#% ���&#��� %���#�� ��$��6, �#��#% )�(��#% ���, �������"� 
(�����, �#����$�#, (����� $� ��A#% ���#� � %��&��#% � ��������#% �#����#�$��%. 

3 ���� �#���#�$���� �����-����(���"� ���$������ ���"���&���$7 ����&#% ����� 
������� ����7A#���7 � 1,4, ��%#��#% �$���� ����� � ��*�������(� ���� � 4, � ��$�������(� 
� ���7*�$�����(� ����% � 6...6,5 �����; � �������(� (����� � 6,2, � ��# �������$���' � 
��!$���7�#% �������#F�% (��������$ �#����#% �����$��) � 4...7 �����. 
��"���&���$7 
��#&���#% ���7��� �����������$��� �� �(��# �#���#�$���� �7�"� ����#$$� ����#F�}$7�� 
� 3 ���#, ��)�� ��$��� � 5,2 ���#, � ��)�� ���&��� �) � 7 �����.  

���(#����#(# �#����������(# �������� �*��$#����$7 ���������#% $�%��- 
��"�! 4��. �% (�)�� ���$�������$# ��� %��(������, ���������, ���$������ � 
��(�������"� ���#&���� �����%��7 A�#������A����#% ��$���! %��&��#% � ����- 
����#% �#����#�$� ��+. 

���, ��A� ������)���� �������#, F� � �����7$�$� ������$������ ������!�� 
�$�!���$7 ��$���! � ��"�����#% �$���! 20 � 45 � ���&#��% ��%����' ���� ����7A�}$7�� � 
9…11 �����, %��(��#����6����� ����7A�} ����$���!�� �$�!���$7 ����"� &����� � 4…6 
�����, � %��(����$������ ����7A�} �$�!���$7 ��$���! � ����#% ���&#��% NaCl, HCl, 
H3PO4, CH3COOH � 5…10 �����.  

+��$��$������ $����#% $�� ��������)�}$7�� ����������#( �������( �� 
$�#���#�$�(# (�%���&��' ����"�', '' �����6�����( $� ��"�#�����(. >#( �#F� 
���#&#�� ����"�', F� �����6}$7��, � (��A� �����7 �����#&���' ����"�', ��� ��� �� 
��!����6, $#( �#F� ���"���&���$7 ���# $��$�. 
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.�. �&@&#�", "$#�. (&;#. #$:" 

.	. �)$y��!/"$, �-) (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
���#( � ��!��)�#��A#% $�%����"�&�#% �������� �#����#�$�� ����#�$#% 

���%(���������$�� } "������� ���%(��6, ��#! �� �7�"���� ���!��66$7 �� ����(�"�6 
�(�����$#&�#% *��(��$��. �����#���$6 "�������� ���%(��6 � �#���#�$����( *��- 
(��$�� ��� "�������� �� �&��$� (������7��' �#���$# } ���������� �7�"� ������� � ��� 
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�$��#: ������)������ ���%(��6 $� !�"� �����6�����. +�)�� � �#% �$���� (�} ���6 
(�$� � ������#$7�� �� �&��$� ����#% *��(��$�� $� ��# ��$�#(������ ����#% 
$�%����"�&�#% �(��. �����7�#, ������)������ ���%(��6 — ���A#! �$�� "��������, 
��� ���"� ����)#$7 �*��$#����$7 �����7A#% $�%����"�&�#% ��������, (�$�6 ��A�' 
����$# ���� �#�&���� ����$#&�#% ������(�����$�! *��(��$�$#���"� ������)������ 
���%(��6 � ����������� (�$�(�$#&��' (����� �7�"� �������. 

@��� ��������� ���"��7���#! ������#(��$ F��� �#���&���� $�%����"�&�#% 
����(�$��� ������� *��(��$�$#���"� ������)������ �����������"� $� ���$������"� 
���%(��6. 3 �������% ������#�# ������)������ ���%(��7�#% ��������! � 
������$�����(# 25, 30, 35, 40 % ��%#% ��&��#� �� ���$��������( $��(��$����7��' 2-
�(����#, ��� �������# � ���7���$� ��� 1 �� 5 ��#�#�7 �(������' ��$#����$� �� 1 " ��%#% 
��&��#� ��������' (��.��./" 8�). ������ ������)������ ���$���6���# �#���&����( 
"�6�����"� ���������$� (?�) �� !���(�$�#&�#( (�$���( 
��7A$�$$��� $� ;����. =� 
�$�#(��#(# ���#(# ���� ��$�������� ����$#&�� ����)���$�, ��� %����$��#��6$7 
����7A���� ?� ���$�"�( ������)������ �����������"� � ���$������"� ���%(��6 �� 
����#% $�%����"�&�#% �(��. 
�� ��)��' ������$����' ���%(��7��' ��������' ��# 
�����(� ��������� *��(��$� �� (�$���( 8�(����� � $������! � �������#F� Mathcad 
Professional �����%����� ������6 $�#�����$7 ������)������, ���������� �� ���' 
(���6 Basic � �������#F� Quick Basic ��������� ������#(���6 *�����' � �#���&��� 
�������! ?� $� �����%����� ������6 A�#����$7 ������)������ � ��)��(� �������. 

= (�$�6 ��$��������� ��$#(��7�#% $�%����"�&�#% ����(�$��� ������� *��(��- 
$�$#���"� ������)������ �����������"� $� ���$������"� ���%(���� ���� ��������� 
��$#(�����6 �$�#(��#% ������#(��$��7�#% ���#%. =� ����(�"�6 ����"� �#%����"� 
����(�$�� ��(�)�#�� �%����$��#����$# ������)����#! ������, $�(� ��� �#��A���� 
����&� ��$#(�����' *��(��$�$#���"� ������)������ ���%(��6 ��� �����#! ���"��7���#! 
��#$���! ��$#(�����', ��#! �������} }�#�#( ���7����#( ������#��( ���"��7�#$# ������ 
�����7�� ��#$���' ��$#(��7���$�: A�#����$7 ������� ������)������, %�-1; *��$�� 
�’�����$�; "�6����#! ���������$ "��������$��, %; ��������� *��(��$�, ��. ��./" 8� 
���%(��6; ������$����� ���%(��7��' ��������', % �� (��# ��������'. 

����’������ ����&� ��$#(�����' �������&�} ����������� (�$�(�$#&��' (�����, 
��� � ������$�� �#��)��� ����)���$7 �#%���#% ����(�$��� ������� ��� �%���#% 
*��$����. ��# �#���� ������ *��$���� $� ��$������� ����6����� �������#�� ��$���- 
$���#(# ���#(# $� �����7$�$�(# ���������% ������$���#% ������)��7.  


#��� ������7, �����%���� $� �$�&����� ���*���}�$�� �#% ������7 ���!��6���# 
�� ����(�"�6 ����$� ��#�����#% ���"��( Mathcad Professional � �#���#�$����( 
(�$��� ��!(��A#% ������$��. ;��%�( ���������� �����%�����#% ���&��7 � ������#- 
(��$��7�#(# ���� �����%����� ������7�������$#&�� $� �������� ��%#��#. 
 �����7- 
$�$� ���# �$�#(��� �������� �����7�#% ��#$���'� ��$#(�����' (� ��$����7�#% 
���&����% *��$����) ��� �����������"� ���%(��6 (1, 2, 3): 

– ����)���$7 A�#����$� ������)������ ��� ������$����' ���%(��7��' ��������', 
��������� *��(��$� $� $�#�����$� �������: 

 

VF C D- �-( ) 0.411 10.163 0.627 C�� 9.775 10 3�
� C2

��� � D���� �� e 0.033� 0.304� 0.019 C�� 3 10 4�� C2��� � D���� �� ���6�      (1) 
 

– ����)���$7 *��$��� �’�����$� ��� ������$����' ���%(��7��' ��������' $� 
��������� *��(��$�: 

 

F C D-( ) 60303� 3566.1 C�� 32.854 C2��� � e 8.19302 0.8048 C�� 0.02427 C2�� 2.354 10 4�� C3��� � D��6�      (2) 
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– ����)���$7 "�6�����"� ���������$� ��� ��������� *��(��$� $� $�#�����$� 
������� ������)������: 

 

F78 D �-( ) 2.908� 7.788 2.908�( ) e e D���� 4.6 ln �( )��6�   (3) 
 

�����"�&�� �������� ���# �$�#(��� ��� ������� ������)������ ���$������"� 
���%(��6. 


������� ��%#��� �$�#(��#% ������7 ���%��#$7�� � (�)�% 5 % ��� ������7�"� 
���&���� ��)��"� � *��$����. 

���#( &#��(, �#���#�$���6&# �$�#(���� ��������, �� ����(�"�6 ���"��7- 
����"� ��#$���6 ��$#(�����' �#���&��� ���&���� ��$#(��7�#% $�%����"�&�#% ����- 
(�$��� ������� *��(��$�$#���"� ������)������ ���%(��6.  
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.�. ���$%&�$, "$#�. (&;#. #$:"  
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���», sseedd@mail.ru 
9.�. 8@�&�!"�3, "$#�. (&;#. #$:"  
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� 

 
����#�#��� �#$���$���E� # ��$��$�E� ����E� �� ����$���$#���(� �*��(- 

���#6 (�(�����E% ��������� ��������#�, ������ �E���, &$� ����� ����$E(# # 
��#������7�E(# ����6$�� ������$E � (�(�����E(# L��(��$�(# �������"� $#��. 
��L$�(� �E�� �������$��� ����� ����$����#� L���$������(�(������"� ������$� 
�����$�������"� �� �#�. 1. 


���E! ������$ (�#�. 1) ����$��$ �����6F#( ������(. ��������(�� )#����$7 
��� ������#�(, ����EA�6F�( ��(�$#&����� ������#� ���$������E% � ��! ��F��$�, 
&���� $������6 �����%���$7 ���$����$ � (�)(�(������� ����$����$�� (�)�� 
�#�#���#&���#( �������( 1, (�(�����! 3 # ���*��#�������! ���$�����$����F�! 
$�����! 2. ����� ��������#� ������$� )#����$76, �� ���((E ��$��!�$�� ��� 
������� L���$�#&����"� $��� 4 �����$�� ���$������ �����)��#�, �E�E��6F�� 
�����������6 ���$���$7 $��� � ���$����. ��� ��!�$�#�( L���$�#&����"� ����, � 
���#�#(��$# �$ �%�(E �����6&��#� ���� #�# ��$��, ��$#��E #�# ��#��E $����- 
���$#��6$�� &���� ��#��$����6 #�# ��#������6 (�(����� 3 � ��$��� 5, ����6- 
F�!�� �����)��! ��$��! #� "��*#$���! $���# # �E����$�� �����7 F��# ����$#�E 6, 
�������)���E� �� ���*��#�������! ���$�����$����F�! $����� 2. ��#��E #�# 
��$#��E $�������$#��6$�� �� ���(� (�)(�(������(� ����$����$�� � ���$���7��( 
���� ��$��� ��$�# $�����#��$��� 7, �E��������! #� L���$���������F�"� ���#(��- 
��"� ��(���#$�, ����6F�!�� �����( #�# ��$���(, �� ��� ���A#�E ��$���! � $�&��% 
�����#� � �����%���$76 (�(���� ������� �#L���$�#&���#! L��(��$ 8. 


 �����7$�$� L���$��%#(#&���#% �����#! � ��#��$����( # ��#������( 
����$����$��% ���������A#��� ������$E �E(E��6$�� ��#��$���E( ���(��$�(, 
�������#���(E( ��� ��!�$�#�( �������� ������#� &���� (�(����E # ��#�����E( 
��$��$�$�( � ���#�#(��$# �$ �%�(E �����6&��#� ���$��$�$�����. ���#( ������(, #� 
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��������(�"� ���$����, ���$���6F�"� �� ���(� (�)(�(������(� ������ � �#�� 
��#���� # ��$#����, �$����$�� ���$������E� ��F��$�� � ��#��$���E( ���(��$�( # 
��#�����E( ��$��$�$�(.  

 
 

��!. 1 �%&"()�y$)�@&@y)$##<3 $AA$)$( ):%�##�5� (�A$ 
 

����� ����$� �E������� � ��(��% ����#���## <G� «/��&�E� # ���&��-

����"�"#&���#� ����E #������#����! ����##» �� 2009-2013 "��E. 
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=���$���� ��� �� ��"��������� ���#�� ��"��$�#�� ������(� �(��A���� 

�#���#�$���� ��#�����"� "��� $� (���$� � $��������"�$#�� 3���'�#. ������#( 
���)#��&�( "��� � 3���'�� } ��(����7�� $� ���(#����� $��������"�$#��, �� � 2011 �. 
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���� ���)#$� ��#�����"� "��� 26,8 (���.(3, � $�! &�� ���# �� ���% ��8 — 0,5 (���. 
(3. 87�"���� � 3���'�� ����6} ���7A� 65 $#�. ��(����7�#% � ���(#����#% ��$���, � 
�#A� $��$#�� � �#% ����6} $����� ���#��, ��A$� �#���#�$���6$7 ������7A�"� 
��#����#! "��.  


#$������� � ���#���' ���# ��8 ��#�����"� "��� �#��#���� ��*��#$ ��"���� � 
���������$� 6 (��. $ �.�. �� ���. �����7A� ����7A���� ����"�� ��"���� ��� ���$�&���� 
� ����"�$#�� �$�#(�}$7�� ���A����( A�%$��"� *����. ����#(��7�� ����)�� 
�#����#&� ��$�)���$7 ������"� A�%$��"� *���� �� �7�"���� — 87,3 (�� $ ��"���� �� 
���, � ��"��7�#! �#����$�� ��"���� � 2011 �. ����" 81,8 (�� $. 
 ��!��#)&�! 
�������$#�� ����7A���� $��������#���' ���# ����"�$#�# (�)� ��$# ����"��$� 
��������( � �������$���6 �#����#&#% ��$�)���$�! ��"��7�#( ����"�( 7,8 – 8,8 (�� 
$ (��#��#��� 5 (�� $ �. �.) �� ��%���� �����A���� ������#�$�� A�%$, F� ���# 
��������� �� 2001 �. $� ����&����( ������������#% ���#�, � ���A� &��"� ����"� 
��"����. ��"� ��"��7�� ��������� �����# � 3���'�� — 8,7 (��� $, ��������� �����# — 
2,4 (��� $, � $�(� &#��� ��#��$�� ��� �����#$#% ����$ ���7A� 0,5 (��� $. ��$������ 
F���&��"� �#����$�� ����"� ��"���� � 3���'�� �� ����6&#% � �������$#��#% 
�����#}(�$��% ���%��#$7�� �� ����� 19,2 (�� $ (��#��#��� 5 – 6 (�� $ �.�.). 

����} ���#$#��#! ������ �#���#�$���� ����"� ��"���� � ���$���! ����"�$#��: 
&��$#�� ����$������"�', F� �$�#(�}$7�� � ����"� ��"����, ����"�} 30 – 35 % � ��(���', 
������', 3"��F#�� � �����#F�} 50 % � ?����' $� /�(�&&#��. 
 /�(�&&#�� � ����� 
20 �$���&&� �� ����(� ��"���� ����66$7 2 ����# ��$�)���$6 800 �
$ # 930 �
$. = 
2010 �. � /�(�&&#�� �� ��8 � /�!��$� ����66$7 2 ��&���#% ����"�����# ��$�)���$6 
2x1100 �
$ � �#$��$�6 ����"� ��"���� �� 3200 $/"��. 
 ���7F� � 2004 �. �� 
$�%����"�}6 �#����66&�"� �#���&�"� A��� �� ����(� ��"���� ����6} ��8 
«����$����� �����»: ��$�)���$7 — 3x235 �
$, 3x262 �
$.  

��� � 3���'�� ���� ��"���� �7�"���� ����$#&�� �� �#���#�$���}$7��, ����6&� 
��8 � ��$��7�� �� ��#�$������� ��� !�"� ����6�����. ������(# ����"�$#&��"� 
�#���#�$���� ����"� ��"���� (�)�� �#��A#$# �������)����( ���#% �#�����*��- 
$#��#% $�%����"�!. @��� ��"���� �����7�� ����6��$# � ����"�$#&�#% ��$���"��"�$�% 
�����' ��$�)���$� � ����#(# (��#*������(# �#���&�"� A��� (+;). 
�� �������# �#% 
$�%����"�!, ����( ����(#% �����7$�$�� ����$#&�#% ������)��7 "������ ����"� ��"����, 
��$����� �����7$�$# ������)��7 !�"� �������� � ��������� ���������#% ��)#(�#% 
����(�$���. @��� �#������ ������)���� ������(�����$�! �������� ����"� ��"���� � 
��������� %����$���#% ��� $�%����"�! +; ��)#(�#% ����(�$���. ��������� ������- 
)���� �������� ��#��6$7 ��������� &��$#��� ����"� ��"���� ��# A�#������(� 
�������� � ����#% �������#F�%. 8������ � ����$#&�#(# ���#(#, �$�#(��� �����7$�$# } 
���$�$��(# ��� �#���#�$���� �� �#%���� ���� ��� ��)�����#% �����%����� ��$�����' 
$�#�����$� ����������� &��$#��� ����"� ��"���� � ����$���% +;. 


 3���'�� ������#! ���� �����#% $� ����"��!�#% ��$��� (���' ��$�)���$� 
�������)��#! � ��������� 1,9 – 15,6 �
$ � �����$�����#! � �������(� ��$��(# 
+
� 
$������6 ��$�)���$6 4,0 – 6,5 �
$, ���&�� &��$#�� ��#% ����6} �� "��� $� (���$�. 
���#( �� �������� (����������' ��$���"��"�$�� $� ������)���� $��(��� '% 
�������$���' } ��$��������� ����� �#(# �����$����� — �������7�#% ��#�$��'�, F� 
��#}���6$7�� �� ����6&#% ��$��� ��� ��$���, F� ����6$7��. 
��# ��$�����66$7�� � 
(�$�6 ���7A �*��$#���"� ����6����� ���#��. 
 �
� /�/ 3���'�# ���������� 
�#%���#! �����$���� ��� ����6����� ����"� ��"����. �����$���� ��#���&��#! ��� 
�#���#�$���� � ��$���"��"�$�(# $#�� 
+
�-6,5-13 ��� �����"� ��� &��$����"� 
��(�F���� "��� ���#( ��"����( ��� $��*�(. �����$���� ��#}���}$7�� �� ��$�� &���� 
*���$��7�� �$����, F� ���7�� ��� ������#% $���. �����%������ ���#�� — ��������7�� 
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���� ��"����: Wt
r=25 %; �r=18,8 %; Qi

r=3500����/�". �����$���� ���� �#"�$������ $� 
��������� !�"� ��������� �#����������. ����� ������� �����$���� �$����7�� ���- 
�6��� �� �����%������(� ���#�� $� �� �#��(� ����(� ��"���� � ���(���( &��$#���  
0,001…7,0 (( $� ����"��$6 �� 40 %.  

�����7$�$# �#��������7 �����$���� �������#: (�)�#���$7 ��"�������' �$� ���7- 
��"� ��!(���� ��"��7�#% &��$#��� � �#%��� ��� �#���(��6����� ��������7� ����"- 
��$�' *�$�����#; �$����7�� "������ �#%����"� ��$��� ������#% &��$#��� � �������! 
&��$#�� ��(��# �����$���� � �$�������( �$�!��"� *����� �� '' �#%���; $�(����$��� 
�#%����"� ��$��� (��A�, ��) $�&�� ���(’��A���� ���#, ��� ���$�$�� ��� �������- 
&���� ��!(���� �$��#���"� ��"����. 
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�.	. ��(&%/#�"��$ 
�.�. �$�$)&�, �-) (&;#. #$:" 
	.�. ��%��$=�#, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. ����#'"��$ 
*+�/0 �3/ «$�"����	
� ���
����������� ����
���	
� 

�
����
���» 
	.�. ��)�#j:", �-) (&;#. #$:" 
9.�. 8@�&�!"�3, "$#�. (&;#. #$:"  
���
�������� 
�
����
��� �
����� ��������
� 

 
N**��$#���� �&#�$�� (���������)�F#% �$�&�E% ��� �����$�� ��$���7��! � 

�����(���E% �����#�%. 8������ ������$���#� (���� � �$�&�E% ����% 14,1 ("/�, � �
+ 
L$#% ��F��$� � �����(�% # �����$���% �E��-%���!�$�����"� �����&��#� ��$�������� �� 
������ 0,05 ("/�. 
�� �&#�$�# $��#% ��� #����7��6$ $�%����"#&���#� �%�(E � ��#(�- 
���#�( (�(�����E% ���������. /���#(��, � ��(�F76 ��7$��*#�7$���## (�)�� ��A#$7 
�����6 ������(�. �� �������#6 � $���#�#���E(# (�$���(# ��������#� )#��#% ���$- 
�����, ��7$��*#�7$���#����� ��������#� �������$ ����( ���&#$��7�E% ���#(�F��$� — 
��(���$���$76 ������$��E, (���! (�$�����(���$76, �$��$�$�#�( �����E% ���"��$��, 
(��E( L���"���$������#�( # ����$�$�! ����$���$#���"� �*��(���#�. 

 

 
 

��!. 1.�&;#�%�5�j&!"$' !;&@$ �j�!("� !(�j#<; ���, !��&)B$��;  
@$!%'#�!(<& "�@A�#&#(<: 1-�$�$�!�#�; 2-(�%��#&���#! *#�7$�;  

3-�����#�-������#$��7; 4-(�(�����E! ������$. 
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+�� ��#��$��7�$���$ (��"���$��� ����$#��, ����)��� ��&��$������ �&#�$�� �$�&- 
�E% ���, �����)�F#% (�����#�$E� ��F��$��, ���(�)�� #���6&#$��7�� ��# ����#���## 
(��"��$����&�$E% $�%����"#&���#% �%�( (�#�. 1) #����&��#� (����������$�� # ���"#% 
��"�����6F#% #�"���#��$��. ���E$�# #����7�����#� ����� ����$E% �%�( ��� ����&��#� 
�&#F���E% ��� $�����(�"� ��&��$�� ��6$ $��7�� ���$�����(���E! L**��$ # �� 
��#"���E ��# ��#$��7��! L������$��## �&#�$�E% �����)��#! �� ������ (�(�����E% 
���������. 


�� �������# L**��$#����$# �����! $�%����"#&����! �%�(E ������#�#�7 
L�����#(��$��7�E� #���������#� �� ��������#6 �����-(�������! L(��7�##, �����- 
)�F�! $�#���#*��*�$ ��$�#�, �� ��7$��*#�7$���#����! (�(����� 3<�-100. 

 

 
 

��!. 2. 8$��!�@�!(/ "��++�.�&#($ �$�&)B$#�' A� ()�A�%�+�!+$(:  
#$()�' �( :�&%/#�5� A�(�"$ )$!(��)�(&%' �%' @&@y)$#< 
��-100. 

 
	� ��#������E% �� �#����� ���#�#(��$�! ����6���$��, &$� ����#&��#� 

����7��"� ��$��� ��#���#$ � ��#)��#6 ���&��#! ��L**#�#��$� �����)��#�. N$� 
����������� $�(, &$� ��# ���EA��## ������#� ���$������E� ��F��$�� ������- 
�#��6$ &���� (�(����� �(��$� � ���$���#$���(, ������7�� ��7$��*#�7$���#���E� 
(�(����E ������6$ ���&#$��7��! ���#����#$��7���$76, # ��# �$$��� ���$���#$��� 
&���� (�(����� ��&#���$ ���&#$��7�� �������$7�� �����#� "������������#�, ��# 
��$���( ������$��$ $��)� �#**��#���E! ������� ��F��$�� &���� (�(�����. ��# 
������$�� L�����#(��$��7�E% ����E% #����7�����# *��(��� (1) ��� ���&�$� 
��L**#�#��$� �����)��#�: 

 

 ���.

#�%.

C
R 1

8
� �      (1) 

 
"�� 8��� — ������$���#� ���$�������"� ��F��$�� � ���(��$�, 8#�% — ������$���#� 
���$�������"� ��F��$�� #�%����( ���$����. 
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48. �
���9	���^ ����
���������� 
�
�
��	 
 	��

�-�������� 
����
����
� ��� 
b.�. _$y"�, "$#�. (&;#. #$:" 
9.�. 	&)&!�./"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
	.	. 
%*3#�", @$5*!()$#( 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
���#( �� ��!��)�#��A#% &#��#���, F� ��$$}�� ���#��} �� ��)#( ����$# �����(-

�����$�, } A�#����$7 �#�������' �$*���. �����7�# "�����#��(�&�� �#$����� � ������#&�� 
��6&#% �����(-�����$�% ����������� �(��6}$7�� �� ���$��� �#��� ����6�����, $� 
A�#����$7 �#�������' $���) ��(�$�� ���#��}$7�� � ���$����� �(��A�}$7�� � ����� 
����6����� �$*��6 �� (���(�(�. ��$���#*�����$# ��! ������ (�)�� (�$���( �������� 
���# � �#�’�$#�7�� $���#. ����#F���� A�#����$� �#�������' �$*��� ��# �������� ���# 
�������}$7�� ��������� ����7A���� ������7�"� �����(��$� � �#�’�$#�7�#% $����%. +��( 
$�"�, �����$# ���#�� ���7���$� ���# } �����(�&�� �������7��. 


 ����)���$� ��� �(��# ���&��7 $������"� ��$���, A�#����$� �#�������' �#���&��� 
��$#(��7�� ��)#(# ����$# �$*��7�#% �����(-�����$��, �(����7����� "�����#��(�&�� 
��$��#. 
#������ ������ ����$# �����(-�����$��, ��������#% �����(���$�#(# ��#�$- 
���(# ��� ��$���#*�����' �������� $������(��� � "�����#��(��# � �#%.  

/�A#(# ������$���#(# ������)����(# � �#���&���� ���#�� �������' ������ 
������' ���# �� ������ �#���6����� ��������, F� �)� �� ���A�! �$���' ����6����� 
�������"� �$*��6 (�� ��������� ��#�$����) �������� ������ ������' ���# ��$��- 
�#*���} ������ ����6����� �������"� �#����. /������� *��$��# ��#�����$7 �� 
�(��A���� &��� ����6�����: �������"� �#����, ��&#��6&# ��� ��&�$����"� (�(��$� 
����6����� �� (�(��$� ��������� ��#�$����, � ������7�(�, �� 20...25 % �� 
�����A���6 �� &��� ����6����� �#���� ��# �����"�&�#% �(���% ��� �������� ���#; 
����6����� �$*��6 — � ������7�(� �� 15...20 % �� �����A���6 �� �����"� &��� 
����6����� ��# �����"�&�#% �(���% ��� �������� ������ ������' *��#. 


�� �(��A���� ���"��(�����! ��#�$���� ����� ���#�� ���&���� (�} �$���� 
��������� ��#�$����. 
 ��! ������ ����(����}$7�� ���$�#(���$# (���#(��7�� 
(�)�#�� �#�������6, ������# &�(� �������� � ��7�(� ��’}(� �����(-�����$� 
�������' ������ ��$����# �������}$7�� ���7A �����(����. G� ���$����)�}$7�� ��A#(# 
������$���#(# $� ���(#����#(# ������)����(#. 


������� ������ ������' ���# $���) ��#����#$7 �� �(��A���� &��� ��������� 
��#�$���� � $���) &��� ����"����� ��#$#&��' ������$����' ��#�$���� � �$*��� 
(+� = 7...16 %), � ����(�A������ ��������� �������� ������ ������' ���# ����7A�} 
A�#����$7 �$������� ���$��� ��#�$�������'. /�������( �7�"� } �����A���� 
"������(�$�#&��"� ������ �����, $��$� ��#�$��# ����$7 ���7A �����(���#(#, � 
���7���$7 «(��#» �(��A#$7��. 

=�����������#! ������ ��$���#*�����' ����6����� �$*��� A��%�( �������� 
���# � �����$, ����"�} � ���$����(�: �������� ���# ���!��6}$7�� �$��(#��(# � 
$���6 A�#����$6, ��� �������} �#����"���$# ���, �(�A�6&# '% � �$*���(; �#$��$� 
���#, F� �����}$7��, ���$�#(�}$7�� � ��$#(��7�#% ���&����% ��� ��)��' �$���' 
��������; � ��������7&�(� �����$��� ���$�#(�}$7�� ���&�� ���7A#! $#�� ���#, F� 
�����}$7��, ��) � �����(-�����$�; ��������7&#! ��#�$��! �#����}$7�� $��#( &#��(, 
F�� �� �$���6��$# ����$����"� "�������&��"� ����� �#����66&�(� �$*��6 � 
���$�!�#% ���; �����(�� ��%� �$��(#�# ���#, F� �����}$7��, �$���6}$7�� $��#(, F�� 
'%�� ��)����!�� ��� �$���6���� ���(�"� ���7A#! ����$���#! ��A�!�#! �����.  
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�����6����� $� ������)���� "�����#��(�&�#% �����#���$�! ��%� �$*��6 ��� 
���#��( �������� ������ ������' *��# � ����)���$� ��� '' ���7���$� ������#�# �� 
����(�"�6 ���"��(��"� ��(������ FlowVision. 

@���6&#�7 �� �$�#(��#% �������#% ���#% $� �#���&��#% ��$#(��7�#% 
��)#(�% ���$������ ������� ���� ���������� ����$������ ��#�$��6 � ��������7&�6 
��(���6 � ��������7&#( �����$���(. 
�� �������&�}, F� ��(���� ���F� �������� 
���% �$����� ��� �������� ���� ���&�� (��A�6 ���F� �������� �������, �� ��#( ���� 
������#$7�� �� �#%, $��$�, F�� "�������&�#! ���� �$����� ��� �������� ��� ���7A#( 
��� ����� $���$� ���������� ���#. ��# �7�(� ����"�}$7�� ���7A �����(���#! 
�������� ���#, F� �����}$7��, (�) �#�’�$#�7�#(# $�����(#, � $���) ���7A 
�����(���� �#�������� �$*��� � �����$�. 
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9.�. 	&)&!�./"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
b.�. _$y"�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. ��#�#��, @$5*!()$#( 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
������(� ��������# $� �$#������' (���&��' �#����$�# } ����}6 � ��!��$���7- 

��A#% � %��&���! ���(#������$�. ����&�� �#����$�� (��$#$7 � ���}(� ������ �� 50 % 
��%#% ��&��#� (�����, F� ������} 36 % !�"� ����"�$#&��' ������$�, $�(� �����#��' 
��$���7���$� �����# �#$���� �#���#�$���� '' � %��&��#% ����% ��# ������%����! 
��������� (�����. 

���#( � ��!�*��$#���A#% �������� �(��A���� �$��$ �#����$�# $� (���#- 
(��7��"� �#���#�$���� ���% '' ��(�����$�� } ��"�������� '' ��������# � ������$��$#, 
F� ���"� �����"�6$7�� — ��%� $� �"�F���. 

/�!���7A�"� ��A#����� ��# ����������� ����#% ������$�� ����� ������ '% 
��A���� � ����#����(� �$���, ��#! %����$��#��}$7�� �#����6 ��$���#����$6. 


����$���$7 ����(��$�! ��� �����#��(�&�� ���}(���6 ��$���� � ��A#�7�#% 
��(���% � ������$���#( ����#�����( �#���&#�� ����%�����$7 �'��������, ����(�����, 
*��#&��' ���$#�# '%�7�"� ��%�. /�������( ����6&#% (�$��#� } $�, F� ��(�)�#�� 
�#���&#$# ���#&#�� ���#�������' ����$�� � ��’}(� ��A#�7��' ��(��#, ��#! 
�����#F�} ���#&#�� ����#��#% ��$���� � �����7�� ����� � �#��A��7�#( &#��( 
���#��} �� ��% ��A#�7��"� �"��$� $� �#�������' *��#. ��# �����%����% ����7�#% 
�����$�� ����%���� ���$# %����$�� ����(�A������ ��$����, ��� �#���&�6$7 ������$- 
����!�� ���� �����$�.  

/� ����(�$�# *����� ����#�� ��$$}�#! ���#� (�} ���#&#�� ��"�#������ 
������ "�����������7��"� ��#�$��6 $� !�"� ���(�$� (�#� 1.1, �). ��� ��# (��#% 
���&����% ���(�$�� ������ �$��(��7 �%����"� � �7�"� ����$�� &�� ��� &��� ����#��} 
*���� ����#��, � �����7$�$� &�"� ��� ��&#��} ���#��$#�� � ���$#���7��! ���F#�� � 
����%��#$7 � ���$����7�#! ��)#( (�#�.1.1, �), F� ��#����#$7 �� ���$��$� 
������A��#% &��$#��� �#����$�# � ���%�7�6 &��$#��6 ��(��# � �����#&���� '% �� 
�����%��. ����) ���(�$� �#)�7�' &��$#�# ������ "�����������7��"� ��#�$��6 
���#��� ��$# $��#(, F�� A�#����$7 ���%��)���� $��������� ���� ���$�$�7�6 ��� 
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��������)���� �#�%���#% ���#�������!�#% ��$����. ��(�, &#( (��A� ���#&#�� 
��"�#������ ������ � ��A#�7�� ��(���, $#( �#F� ����!(�}$7�� *���� ����#����� �, 
���A$� ��A$, ����%��#$7 � ��#�$���#! ��)#(. 
#��� ����#�6���7��"� �#��� ��� 
���6 ������ "�����������7��"� ��#�$��6 ���#��� ��$# $��#(, F�� �$��(��7 *����� 
����#����� �� $������� �� ���6 ������ � �� �7�"� �� ����������� ���#����� ����"#% 
&��$#��� ������$�. 

����) ���� ��������� (����6����� � ��� ������)��7 �(��# A�#����$�! $� 
�����(��� ��%� ��$���� $��������� ������#�� ��(��# ��A����. 
�$��������, F� ��% 
�#�������' *��# ��$$}�� �� ���#��} �� �������� ��$���� ��������� '' (���' 
������$����'. 

 

 
 

    �     � 
 

��!.1.1. �&B�@� ):;: A�(�"*� � #$�"�%�+$"&%/#�; ��#$;  
� A&)&(�#* !:=�%/#�� "$@&)�: �)��$����#! ��)#(, ��# "�#�#�� ��$���������  
������ 560 ((; �)���(�)�#! ��)#(, ��# "�#�#� ��$��������� ������ 660 ((. 

 

�����)��� �����#��(�&�� ����$#���$� ��(��# ��A���� � ���%�7�6 ����&�6 

$��������� � ������$���#( ����#�����( ������$� $� ������������ �#�$�(� ����&� 
����$��. =(����� ����$�����6 "�����������7��"� ��#�$��6 � �#���&��� ���#� ����- 
��7��' ����&� $��������� �� �������� ��$���� � ��(��� ��A����.  

������ ���� $�%����"�&�� �%�(� ����$# ��A���#, � �����7$�$� ���' �$��� 
(�)�#�#( ����7A#$# '' ������$#����$7. 
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� ���������� 

 

���(�, F� � ����#���' �#���#�# (�)�� �$�#(�$# ��� ����%���� �����(�����$# 

��� ���(��7��"� *������������� ��"����(�, ������������ $� ���*����$#�# ��%���6���7 
�6�#�#. ���#( � $��#% ��)�#�#% �����"�&�� ��$#��#% ��$��}�$�� �#���#�# } ���$#� �� 
��%���� ���'% ��������$��$���#%, ��$���#&�#%, "�(��$�$#&�#% $� ����"��$�#(�6&#% 
����$#���$�!. 
�� ���(#������$� ��)�#�� )��66&� ����$#���$� ���$#��. 
 ����#���! 
�#���#�� ���$#�# �����$������ ���&#���6 *��(�6 (��$#��� *��(� ���$#��, ��� 
��(���6} !�"� ���#��� ����$#���$�, $� �����&#���6 (���$����$#�). ��# ���"��$����- 
��(� ��"������� � �#���(� �������#F� (�#F� 90 °8) ���%��#$7 "������� � �����7A�6 
���$���$��#����}6 ���$#��, F� ��"��� �������)�}$7�� �� !�"� )��66&#% ����$#���$�%. 
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����}6 � ������#% ����! ��# �������� $�%����"�' *���$�� "�(�"��������#% ���� 
�#���&���� ��$#(��7�#% ����(�$��� "�������� ���$����$#�� ��# "�����#��(�&��! ��- 
����� �#���#�#. 
�� ������)���� ���#�� �������� "�����#��(�&��' ������# �#���#�# �� 
�(��� ������"� ������ ��������#���' &��$#�# ���$#���#% ��&��#� �#���#�$������# 
����$�� $� ��������(#����� "�����#��(�&�� (����$���!��) ��$�����# ������#&��' ��', 
$#�� ��+-8�, ������$����� $� �#"�$������ �������� 8.@. (/
�� «���(�A»). 
��(��- 
���$7 ��$������ ����"�} � $�(�, F� ��������� ����$��' ��$�����# �(�F�} 5 �" �#���#�#, 
$#�� � "�����#��(�&��(� (����� — 2,6 @��, � ��������(#����� ��$������ �(�F�} 30 �" 
�#���#�#, $#�� ���������� — 3 @��. ��#��#� ����$# $��#% ��$������ ����"�} � $�(�, F� 
��������7� ���&������ *���$��� �#���#�� ����}$7�� � ��������� �� ����(�"�6 ��(��- 
$�6&�"� ������. 
 ��$��� (��� ��#����6}$7�� $� ��$�����} � "�����#��(�&�#! (����7 
��� ����$���!��"� ��� $�������$��"� ���#��. 
��� (��� ����� ����}$7�� � ��������� � 
�#�� ���$��6}$7��. 
 ������� ����$# ��$�����# ������$ ��"����}$7�� (�� ��%���� ��#F 
"����(�%����#: $��$�, $���������' $� ����$���') $� �������6}$7��. �����#���$6 ����"� 
������� } ������������ ���% &��$#� �#���#�#, ���( ��'�$���#%, F� �������} (���#(��7�� 
�����"$# '' ���#��� ����$#���$�, �� ��%���� &�"� ���7���$7 ���%���� ����#$7�� �� (���(�(�. 


 %��� ������#(��$��7�#% ������)��7 ����������#�7 �"��# &���#�� �"���� � 
�#(�"�(# �3 3 15.3-24110704-003:2011 «<���$# "�(�"���������», ���������� �� ��#% 
$�(����$��� ������$� ���$����� ����#F����# �� 88°8 $� �#$�#(����# 8 %�. 
��#�����$7 ������# 52 %�. 

/� ����$��! ��$������ ����������# �"��# &���#�� � ��&�$���#( �(��$�( 
���$#�� 0,25 %, � ��#% �������&#���"� $� ���$����$#�� — 0,16 $� 0,09 % ����������. 
������ "�$���"� ������$� �������, F� �(��$ �������&#���"� ���$#�� � �7�(� 
����#F#��� �� 0,20 %, ���$����$#�� �(��A#��� �� 0,03 %. 
 ������%���� �� 
�������� �����$�# — ���"������������ 23 % ���$����$#��. 

/� ��������(#�����! ��$������ ����������#�7 �"��# &���#�� � ��&�$���#( 
�(��$�( ���$#�� 0,13 %, � ��#% �������&#���"� $� ���$����$#�� — 0,05 $� 0,08 % 
����������. 
 "�$���(� ������$� �(��$ �������&#���"� ���$#�� — 0,099 %, 
���$����$#�� — 0,021 % ���������� —���"������������ 44,5 % ���$����$#��.  


�� �#���&���� ���#�� "�����#��(�&��' (����$���!��') ������# ��� ���#�� 
$���� �� "������� ���$����$#�� ������# ��� �������� �� ����$��! ��$������ ��+-8�-
5. ��(����$��� ������$� �$�#(����# �� �#F� 37,4°8. ��#�����$7 ������# 52 %�. 
8#���#��6 ��� ��������# ���# �"��# &���#�� � �(��$�( ���$#���#% ��&��#� 0,39 %, 
� �#% �������&#���"� ���$#�� $� ���$����$#�� — 0,199 $� 0,191 % ����������. 
 
�����7$�$� ������# �$�#(��# ������$, � ���(� ���� �������&#���"� ���$#�� $� 
���$����$#�� �������� 0,25 $� 0,14 % ���������� —���"������������ 13 % ���$�- 
���$#��. 

�����7$�$# ��������#% ������)��7 ����&�$7 ��� �����7���$7 �#���#�$���� 
"�����#��(�&�#% (����$���!�#%) ��$������ ��� �#"�$������� ������$�� ���"��$��- 
����"� $��(��� �����"���� («<���$�� "�(�"��������#%») � �����F��#( �����"�&�#( 
������( �� �(��# �$������� ����#F��#% $#���� � ����$�$��� $� ���$�#(���� ���- 
$�$�7� �#����' $�(����$��# ������$�, F� �������}$7��. 
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	.9. �:;&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
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����#�7�� �#����#! "��������$�� ��� ���������� "�������� ����#���' �#��- 

�#�# ��# �#"�$������� ���$#���(����' ���$# �������&�} '' �#���� ����$7, �������- 
���$7 $� ���)#�&� ����$#���$�. 


 ���$#����(� �#����#�$�� ��� ����%��� ���$����$#�� � ���&#��#! �$�� 
�#���#�$���6$7�� ��"���&�� $� ����"���&�� �#���$#, *��(��$# $� ��"#.  

/�!�*��$#���A#(# "��������$���(# � �"���� ��$���$��# �� �7�"����A��! ���7 
���)�6$7�� �#(����, ������, ���$��, ��$�*��*����, F�������, �#���, ���&��� $� 
(���&�� �#���$#. 

����#�7�#! �#��� �(�� ������� ($�(����$��#, �/) $� ����#�7�#! �����%���� 
���7���$� "��������$���� } ��������6 �#%��� ������' ���$#���(����' ���$#. /��- 
�#����, "������� ���$����$#��, ��������#! �#(����6 �#���$�6 �� $�(����$��# 72 – 
85 °8 $� �/ 2,5 – 3,4, ��} ������$ � �#����6 )����$���6���7��6 ���$���$6. ��# 
$�(����$��� �#)&�! 72 °8 $� �/ �#F�(� 3,4, ����$������� ���$����$#�� ���%��#$7 
�’���, ��#)�}$7�� �(��$ ���&#����"� ���$#�� � "�$���! ���$�. =� $�(����$��# �#F�! 
85 °8 ���%��#$7 ���$������ ���$#���#% ��&��#�, F� ��"�$#��� ���#��} �� ����$7 
������$�. ��# �/ �#)&�(� 2,5 ������#$# "������� �������7�� ��������� �#����' 
�#���$���$� "�$���"� ������$�. 


#%�� ���$#�� �� 100 " ����#���' �#���#�# �����#! � $���.1. 
 

$���
�� 1. 	�;*� A&"(�#: *� 100 5 'y%:j#�; ��j$��" 
 

+#���$� +��7���$7 �#���$# �� 100 " �#&���� �/ ��(����$���,°8 
#%�� ���$#��, % 

H3PO4 8,45 1,8 70 5,6 

HCl 3,10 1,8 70 1,1 

H2SO4 3,06 1,8 70 3,4 

CH3COOH 157,4 1,8 70 0,9 
 
/�!���7A �*��$#���6 ����� �#����#% �#���$ �#��#���7 *��*���� �#���$�, 

��� �������&�} ���#�#! �#%�� ���$#���(����' ���$# (5,6 % ��� (��# �#&����). 
8����� $� ������� �#���$# ��6$7 �#�7�#! �#%�� ���$#���(����' ���$# (1,1 # 

0,9 % ����������). =��$�������� ������' �#���$# $���) ��(�)�} �����$7 ���$�- 
������� ���$#���(����' ���$#. 

8��&��� �#���$� �$���6} �����&#��� ���7 ���7��6, ��� ��# ��!$��������' 
����#A�� �#���$# "�������#��( ��$��6 �$���6}$7�� ���7*�$ ��$��6, ��#! ����� 
������$������� ���&#�� �#����} � ���� ����( � ���$#��(, F� ��#)�} ����$7 ���$#��. 

 
 



 78 

��$����( &���( ������} ����������$� �#���#�$���� � ����$� "��������6&#% 
�"��$�� ��# �#����#�$�� ���$#���(���#% ���$ ����$����$#������' ���# $� $�#���� @. 
����$����$#������ ���� �$�#(�6$7 � ����$����������! (�(������! ��$������ A��- 
%�( ������# ��(’��A���' �#$��' ���# ������$��#(# � ��������#(# (�(�����(#. 
=��$�������� �7�"� "��������$���, ��� $�#���� @ �������} �������&#$# (�)�#���$7 
�#"�$������� ���$#����' ���$# ��� ����$����"� �&#F���� $� � �#����6 )����$��- 
�6���7��6 ���$���$6.  
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	.�. ��)�#j:", �-) (&;#. #$:" 

.�. b�&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
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� 
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��� ������
� ���������� 

 
=� �#�7��' &#�$�$# ����� ��$���7�' ��#�$�������' ���#�������� !�"� �������# 

���� �� ��"��A���� �����#% ������#��� ����$# ������$���"� ����������. ����"� 
����)���� (�)�#�� ��#���$# �#���#�$���6&# ���������� �������# ����� ��$��- 
�7�' ��#�$�������' �� ����6����� �$*��6 ���(�)��' ��#�$�������'. 

��&#��6���7�� ������#(��$#, ��������� �� ����(�"�6 ��(�’6$����' ���"��(# 
«Crystall», ��� �������} �(�$���!�� (����7 ���(#�����' ��#�$�������' ��%����# ��� �%�(# � 
������7�#( ����������( )��$#% ������, �������#, F� ��A� ��#��F���� F��� 
����#F���� ����$� $������"� ����� ���$����#����. >#�$�$� !�"� ����$�} � ������7�(� �� 
0,075 % ��# ����&����(� �(��A���� �#%��� $������"� ����� �� 0,387 %. 

���#( �� ������$�� $�#������$���' �%�(# � �*�����}6 ����� ��$���7�"� 
������$� } �%�(�, ������������� �.�. 8�������#(, 
.�. ��)#����#(, 8.
. ?�#"���- 
�#(, ���# ����)��#! �*�����!�#! �$*��7 �� ���$�#*�"�}$7��, � �� !�"� ������ 
����6}$7�� �$*��7 ���(�)��"� ������$�. ��# ����$� ������$���"� ���������� �� 
��}6 �%�(�6, � ���������� � $#����6 �%�(�6, �(��A�}$7�� ��"��7�� ���7���$7 
���#����66&#% ������$��, �����(� ��%����#, F� ��#����� ��#����#$7 �� ��#)���� 
�#%��� $������"� ����� (� ������7�(� �� 0,520 �" �� 100 �" ������), � $���) �� 
����7A���� ����"�$#&�#% ��$��$. ����� ��# �7�(� ����$�} &#�$�$� �������# (� 
������7�(� �� 2,11 %), � �$)� � &#�$�$� $������"� ����� � ������7�(� �� 0,016 %.  

=� �(�� �#����' &#�$�$# ��&�$����"� �#����-��$� (993 %) $#���� $�#��#�$���- 
����!�� �%�(# �������6$7 �$�#(�$# "�$��#! �����, F� ���������} ����6&�(� �$�����$�. 
��F� ) �#���-��$� (�} �#�7�� &#�$�$� (89 %), $� ��# $#����! �%�(� � �*�����}6 ����� 
��$���7�"� ������$�, ����� ���A�"� ������$� (�} &#�$�$� �#)&� �$�����$��'. 
 �7�(� 
�#����� �#���#�$���� �*�����!��"� �$*��6 �� ��#�$���&��' �����# ���(�)��"� 
������$� ��� ) ������7�� ���������� ������ ���(�)��' � ��$���7�' ��#�$�������! (�)� 
��$# �����7�#(, � �"���� �����)���� �$�����$��' ����$� (�#�. 1). 

�$)�, �� �(�� �#�7��' ����$� �#%���#% ������$�� ��� �������&���� �#���- 
�#�$�� $������"� ����� �$�����$��' ����$� (�)�� ����(������$# ���$���� �%�(#: 
�*�����!�#! �$*��7 ��$���7�' ��#�$�������' �#���#�$���}$7�� �� ��#�$���&�� ������ 
��� ����6����� �$*��6 ���(�)��' ��#�$�������' $� �������� ����� ��$���7�' 
��#�$�������' ��������}$7�� �� ����6����� �$*��6 ���(�)��' ��#�$�������'. ���� 
�%�(# �������6$7 ����#F#$# &#�$�$� $������"� �����, ����������, �� 0,016 % $� 
0,075 % ��# ����&����(� �(��A���� �#%��� �����, ����������, �� 0,52 % $� 0,387 %. 
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��!.1. ��)*�#'##' j�!(�(� (��$)#�5� .:"): A)� :�$)��$##*  
!($#�$)(-!�)�A: j�!(�(�� �!!=89 % ($ �!!=88 % �$ )*�#�@� !;&@$@�:  

1 — $#����; 2 — � �#���#�$����( �*�����!��"� �$*��6 �� ��#�$���&��' �����# ���(�)��"� 
������$�; 3 — � ������7�#( ����������( ������; 4 — �$�����$�� &#�$�$� ����� 
 

53. ���������� �
���9	���^ 
�8
�������
�
 ��
���
 

	��9	���^ �� ��������8���� 

�����	 
	.�. ��)�#j:", �-) (&;#. #$:" 

.�. b�&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. ��.�y$#!/"�3 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
����}6 � ����& �������"� �#����#�$�� } ����)���� �#����������"� ����� � 

������� ��#�$�������' � �����(-�����$�%. 
/�(# �� ������ (�$�����7�#% �������� ���������� �(�$���!�� (����7 ������� 

����6����� �$*���� � ������#&�#( $� ���������#( ��������( )#�#�7��"� ���&#�� 
$� ���������� '! ��(�’6$���� ���"��(�, ��� �������} �� ������$����}6 ��%#% 
��&��#� � &#�$�$�6 ��&�$����"� ������ $� )#�#�7��"� ���&#�� �����%���$# $� 
����"������$# ������ $� ���7����� ������#�# �$*��6 $� (�)��#�$�����"� ���&#��, 
(��� �����, F� �#��#�$����������, (��� ��&�$����"� ������, ���7���$7 �����&�� $� '% 
(���. 

������ ����6����� �$*��6 � �����(-�����$�% $���#��!�� ��������#! �� $�# 
������#. ��# ���������� ��&#��6���7�#% ������#(��$�� ��!���7A� ���"� 
��#�������7 ������� ����F������ �$�����#% ��#�$���� ��� ����# ���#%, F� 
�������&�}$7�� ���$�#(��6 �����"� ���*���}�$� �����#&���� A��%�( ������#&��"� 
&# �����������"� ����� )#�#�7��"� ���&#�� (�����&��). 
�� ����, F� (��$#$7�� � 
�����&��%, � ��! ������ �#������}$7��, ��%����� ��#�$�����}$7��, � ������# 
����%���$7 �� (�)��#�$�����"� ���&#��. ���#( &#��(, (��� ���# � �$*��� 
���#A�}$7�� ���$�!��6, � ������ (�)�� ���"����$# �� ���"���#&�#!. 
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��!. 1. 8$%&B#�!(* �&'"�; (&;#�%�5*j#�; A�"$�#�"*�: 
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��!. 2. 7���"*!(/ A��$##' .:")���5� )��j�#:. 
 

��&#��6���7�� ������#(��$#, ��������� ��� ����#% �%�(, � ���$�$��! (��� 
�����66$7�� � �����7$�$�(# ��A#% ��$����, F� ����&#$7 ��� ������$���$7 ����������' 
��(# �(�$���!��' (�����. 
�� �����$#&�� ����)���$� $�%����"�&�#% ������#��� ����)�$7 �� 
"���# ����������!�#% (�����! (�#�. 1), F� �������)�} ���}(���’���� �#% ���#&#� � 
(�$�����7��(� ������� �������. =����(� �(��$ ��#�$���� � �$*���, ��%� ��&��#�# �$*��6, 
&#�$�$� (�)��#�$��7��"� ���&#�� ��#��6$7�� ��������(#: 

 

� � � �c+�
+�+� a 1 e� �� � � , � � � �c8��

� 8� 8�� �
CP a b e

� �
� � � , � � � �c>(

( > >( (
> a 1 b e� �

� � � , 
 

�� +�a , +�c , 8��
a , 8��

b , 8��
c , >(

a , >(
b , >(

c  — �����%������ ���*���}�$#. 

;�#����$7 ������� )#�#�7��"� ���&#�� �� �����(-�����$� ��#������� �� 
��&�$�� ������� $� ������7���� � ����� (�#�. 2) � ���$�$�7�6 $�&���$6 ��#��}$7�� 
��������7�#( ��������( 
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54. 8���
�����^ �
8	’^8�
 
�������
����
� 8����� 
����
��
	���
���  
	 �	
	�����
�
 	�����
  
��^ ��^�
�
��
� 
_�����  
8 ��
��
������� ���������� 

�
	��� ��
�
�
 �
�
  
�� ��
��
����
9 �
����
	
9 

�
	
9 
�.�. ��5�)*%�3, "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
= (�$�6 �#���&���� ��"# ���#�� ������� ����#�$�������' �� ���#���7�#( 

(�%����(�( (����6&#�7 �� ��(��&��$�! (����� �����$#���"� ���$� $� ���&#����� 
&��$#��� �#�������' *��# (��%����#) �� ������ ��#�$�������' ��%����#), �#���- 
&��7�#( �$���( } ����%�����$7 ���%��)���� ����’���� ���$���������' ����&� $����- 
���������$� � ���%�#(����(� �#����� ��� ���(���$��' �����$� 

 
2 2

2 2

u u ua
t x y

� �: : :
� �� �: : :	 


, (1) 

 
�� u(x,y,t), 1C — *������ ��������� $�(����$��# � ���(���$��! �����$� 

D={(x,y)|x1;x;x2, y1;y;y2}, � ����)���$� ��� �����#��$ x, y, ( $� &��� t, �; a
c
%

�
�$

, 

(/�2 — ���*���}�$ $�(����$������������$�; %, 
$/((�+) — ���*���}�$ $���� ���- 
������$�; c, �
)/(�"�+) — $����}(���$7; $, �"/(3 — "��$#�� ��&��#�#, � ����- 
������#(# "���#&�#(# �(���(# ���"�"� ����  
 

1 2 3 4
x x x x y y y y1 2 1 2

u u u u(t), (t), (t), (t), (t 0),
x x y y� � � �

: : : :
�  �  �  �  9

: : : :
� � � �          (2) 

 

�� i
i

(t)
(t) , i 1, 4

 
 � � �

%
�  — *�����', F� �#��)�6$7�� &���� ������ *�����' $�����#% 

��$���� i (t), i 1, 4 � , 
$/(2, �� ���������#% "���#��% ���(���$��' �����$� D, $� ��# 
���$����! �����������! ��&�$����! �(���: 
 

1 2 1 2t 0
u(x, y, t) (x, y), (x x x , y y y ),

�
� 5 ; ; ; ;   (3) 

 
�� 4(x,y) — ���������� ��(�)��� *������. 


�� ���%��)���� ����’���� ����' ����&� �#���#�$�}(� (�$�� ���������� 
�(���#% <��’}. =��$�����$# (�$�� <��’} p���i����� �(i��#% �������p���7� ��� 
p���’������ ���$������' ���$��i���p��' ����&i $�����p��i����$i (1) – (3) � ����(� 
�#����� ��(�)�#�� � �#�� ������pi��#% ($��$� $��#%, F� �� ��pi��66$7 $�$�)�� 
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���6) "p��#&�#% �(�� (3). ��(� �����(� ����&� �� $���"� �#"����, ���# �)� ���� 
(�)�#�� ���$�����$# �����������7� (�$�� <��’}. ���#( &#��(, ����’���� (1) – (3) 
����(� ���%��#$# � �#"���� ��(# ���% *�����! v(x,y,t) $� U(x,y,t): 
u(x,y,t) = v(x,y,t) + U(x,y,t),�� *�����6 U(x,y,t), � ���6 &��"�, �#����# $���6, F�� 
�������7�#$# "���#&�� �(��# �#%����"� �������� (2), $��$�: 

 

1 2 3 4
x x x x y y y y1 2 1 2

U U U U(t), (t), (t), (t), (t 0),
x x y y� � � �

: : : :
�  �  �  �  9

: : : :
� � � �          (2*) 

 
���#( &#��(, � �#�� "���#&�#% �(�� (2), $� ��&�$����' �(��# (3), � $���) 

�#��p� *����i' U(x,y,t), F� �������7��} "p��#&�#( �(���( (2*), A����� *������ 
v(x,y,t) ���#��� �������7��$# ���$���#( "���#&�#( �(���(: 

 

x x x x x x x x y y y y1 1 1 2 1 2

v u U v v v0, 0, 0, 0,
x x x x y y� � � � � �

: : : : : :
� � � � � �

: : : : : :
              (4) 

 
$��$�, ��������#( "���#&�#( �(���(, $� ���$����! ��&�$����! �(���: 

 

t 0 t 0 t 0
v(x, y, t) u(x, y, t) U(x, y, t) (x, y)

� � �
� � � <  . (5) 

 
���#( &#��(, ��#%��#(� �� ���$����' ����&� $�������������$� ��� *�����' 

v(x,y,t): ���!$# ����’���� ����&� 
 

2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2

v v v U U U v va a a f (x, y, t)
t tx y x y x y

� � � � � �: : : : : : : :
� � � � � � � �� � � � � �: :: : : : : :	 
 	 
 	 


,               (6) 

 
��# "���#&�#% �(���% (4) $� ��&�$����! �(��� (5), F� �����$����}$7�� �� ����’���� 
���% ����(#% ����&, F� ���# ���"����$� �#F�. 

 
55. ��������� ��	��� �� ^����� 
�
����
�
 
	
����8����
�
 

�����
	���^ 
�.�. 8$A%&(#*"��, �-) (&;#. #$:" 
�.	. 7&�#$  
K�����	
� ����������
� 
������
��� �	���"�	
 � �������� 
�"��� 4
����� $
���-��������	��� 

 
������(� ����#F���� ����$� (�A#���������' ��������' ������ � ��&����! 

�����(��� �����#��"� ���&����. ���7�# �����#}(�$��, ��$�� �#�����6$7 ��������6 
�����' ����$�, ���$�� � ��&���#% ��������$�#% �(���% �������7�#$# ���)#�&#! 
���#$. 
#���#! �����7 ����$� ��������', F� ��������}$7��, ��� �#�����}$7�� — �� 
������ '' ��������$�����(�)���$�. 
��� �����(�&�#% ������)��7 ����&�$7 ��� $�, F� 
����7A���� ��#��$�� �� ��%���� ����#F���� ����$� ��������', ��� �#�����}$7��, 
���&�� �#F�, ��) �� ��%���� ����7A���� ����"� '' �#�����. 

/�(# ������#���� ������ $�%��&��"� ����� � ����$� ���&������7��"� ��$�$- 
�������, �����$������"� �� ����'��7��(� �#��� �#����#��(# �$��� 8/
 (�����, 
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@������7, 3����#�$��), �����# (�$����, <������, ?��������, ;�����, /�(�&&#��) � ���' 
(+#$�!, ��!���7). @��� ������ 34 (����� ���&������7��"� ��$�$������� �����' 
������$#����$�, ��*��(���� ��� $�%����-�������$���!�� ������#�# ���"� �#��#���� 
����!�����A�6, ���$����6 ���)#��&��� � ���$�$�7�6 ��� ���������� ������)����.  


�� �����# $�%��&��"� ����� � ����$� (�%���&��"� ��$�$������� ��(������#! 
(�$�� ����6�����, F� ����"�} � �#��)���� �����# ����� ����$� ��������' ���#( &#���(, 
} ��!���7A ��#!��$�#(. ?������ ������ $�%��&�#% ����$#���$�! ������)�����"� ��$�$- 
������� �#���&����� A��%�( �������� ����( ��"��#%, "����#$�#% $� ����"�$#&�#% 
������#��� �� ����(�"�6 ���*���}�$�� ��)���$�. +�(������� ������ �#���&����� � 
���%������( �}���%�&��' �$���$��# ����$#���$�! ��$�$�������. �����7$�$# ����6����� 
��#������ �� �#����� 1. 

��������� ������)���� ������#�� �#��#$# ������� � �#����#�$�� ���&������7��"� 
��$�$�������. +�(������#! ������#� ����$� �� ������#(# �������$���!�#(# �����- 
�#��(# �#��#��� ���&�� �#F#( � A����7�#% (Hallde), �$���!�7�#% (CELME), � ��(��7�#% 
(Bartcher, Robot Coupe) �#����#���, $��� �� �����7 ����$� ���������� �#����#��� ���'� 
8/
 ����$#&�� � ��� ���# �#)&#!. 8��� �����&#$# �#���� $�%����"�&���$7 �����(��"� 
��$�$�������. 
�� ����#% (�����! ���&������ ��# ��$��������! ������! ��(����$���' 
�������}$7�� ����$���� ����F���� �� 38 �#��� ��)��, F� �������} ����$���� 
���!��6��$# ������� �����#$#% ���&�� $� *���$��, �#$�����#%, ������, ���$���� «*��», 
*�"���� �������. 
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��!. 1. �):A��$ * "�@A%&"!#$ �.*#"� '"�!(* !:j$!#�5� ���j&)*�$%/#�5�  
:!($(":�$##' A)��:"(��#*!(� 200-350 "5/5��. 

 

�� ����#% (�����! (AWBS 150 ��� Alexanderwerk, Diversa Cut Sprint ��� 

URSCHEL Laboratories, RG100 ��� Hallde $� ��.) "������ ������ ����$� �� 
����"�$#&�#(, ��"��#( $� "����#$�#( ������#��( �����#F�} ��(�������, ���$� 
�#�7�� *���������7���$7 (�A#�# ���#�} ��#)���6 ��"��7��' �����#. �����, � 
�(���% ��&����"� �#���, ��$�#! ��$�����6} ����#F��� �#(�"# �� ����$� ���������' 
��������', �� (�)�� ��������6��$# *���������7�� ����F����$7 ��$�$�������, 
�����7�# ��! ������#� ���&��6 (���6 �#���&�} !�"� ��������$�����(�)���$7. 
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������ $�%��&��"� ����� � ����$� ��&����"� ���&������7��"� ��$�$������� ������#� 
��$����#$# �$�� "����� � ����(�, �#��#$# ������ ���#��' ��&���#% �#����#��� � �#���&#$# 
A��%# �����7A�"� ������������� ��# �����$������ ���#% (�����!. 

 
56. �
 	�����
	
� ����
�� ��
���
 
������^ ����� 
�.	. ��A�%&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ����������  

. �. ��@�#*# 
�.	. ����)&#"�  
�$00 «63�»  
	.�. ��)$): 
�.	. ��@�=  
����
�
� ��8
 �&�0 
 

������ �#����� ���#� A#���� ���$�����}$7�� � ����#% "�����% ���(#������$�: 
%�(�&��!, ��*$�%�(�&��!, $��������"�$#&��! %��&���! $� ��. =� ��$���� 50 ����� 
�#����� ���#�, �� ��#� �� ��(#% �#������$���#��#% �������� ������� $����, ���%��#$7 
��� ���7A� ���$�������� � ����! $�%����, ����(����� � �$�(��!, ����$��!, ����$�����! 
� �������!. �� ���$��#��, F� � ���#! &�� ����$#&�� ��(�} }�#��' �����$#&��' $����' 
������� �#����� ���#�, ���'����� � �����$���$6 ���7����#% ������(�����$�! (�) 
����$#���$�(# ���#�, �����#���$�(# �����%��7, F� "��6$7, ��)#(�#(# ����(�$��(# 
� ����"� ���� � ���$��A��(# %����$��#�$#��(# �#����� ���#� � ��A�' �$����#. 
� 
��$����% �������$7�� ���(�$�# � &��$�$� ����#�� �����#% ���7��A��, F��7���$7 
���$��� �����$�������, $�(����$��� ��#�$����"� ����"��$�"� A��� � ��.. ���#( �� 
����"���#% A��%�� �������� $�����F��, F� �#�#��6$7 ��# ���"��7����� 
������#(��$��7�#% ���#% ��# �#����� ���#�, �� ���%�� �� ������� �#����� �� 
�#�������"�. ���#! ���%�� ����}$7�� �� $�(� ������#(��$��7��(� *��$�, F� ��� 
�#F�������%����� ���$��A�� %����$��#�$#�# ������� �#����� } �#������#(# 
���#&#��(#. � �� ����&�}, F� ���# ���#��� %����$��#����$#�� '% ������7��- 
$�$#�$#&�#(# ���&����(# $� ��#�#(# ���������. @��7A��$7 �������#��� �����$�����# 
�#(��6���� ���#&#�# �� ������} ��#*(�$#&��, �� (�6&# �� $� ���$�$��% ����$��. � 
$���6 ����$���6 ���#��� ��$# ���������$7 � $�(, F� �������� �#(��6����' ���#&#�# 
} ���(��7�#(, � ���7���$7 �#(���� ���$�$�� ��� ����)���� ���$�����#% ���#% �� 
����������6 ���#&#��6. 

��$ ����&�� ������&#$#, F� �������#�#, ��� ���$��������# �$�$#�$#&�� ������� 
������#(��$��7��"� (�$������, ������ �� �����$�!�� F��� �#�� ��#�#% ��������� 
���������#% %����$��#�$#�. 
��#$7 &��$� �����&����7, F� �������� } ���(��7�#( ��� 
��#�7�#( �� ���(��7��"�, ��� ����(� ����$#, �� �#������ «� — ��������», �������� 
�������� $� ��. ���������#% ���$��A��% %����$��#�$#� ������� �#�����. � $�� �� 
�#$�(#! $�����#! ��$�� } *�����}6 �#% ���$��A��% %����$��#�$#�, $� ��� � ��"��7��(� 
�#����� $�) ���#��� ��$# �#�������6 ���#&#��6, � �� �7�"�, �� �� �$�$#�$#&��' 
���#&#�# ����%���� ���$�������$# �$�$#�$#&�� (�$��# ������#, �����(� (�$�� ��$��- 
���7��' �����# $�&���$� ���&��7 �#$�(�"� $������"� ��$��� ��# �#����� ���#�. 


 ��$���} ����$#��&&� � ������#(��$��7�#% ������)����% ������� �#����� 
���!A�# A#���� ���$�������� �����"��� ����$���6��&� �#"����� � ������&�6 
��*��(���' � �+ � ����7��(� &���. G� �������} �$�#(���$# �����#&�!�� ���#�� 
��’}(# ������#(��$��7�#% ���#%. ��F� �#���#�$���}$7�� �����#! ��"����&, � ����- 
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�#�� ���"� ��������}$7�� ����, �#������#(# ���#&#��(# ����$7 �#$�(#! $�����#! 
��$�� � $�(����$��� ��"����&�, F� �#��� � "��*��� (�#�. 1�). ��F� �#���#�$���}$7�� 
����$����"����& � �#"���� ���$�, $� �#������#(# ���#&#��(# (�)� ��$# $�(����$��� 
���$� (��� ���*���}�$ $���������&�), F� �#��#� � "��*��� (�#�.1�). ��’}( ������#- 
(��$��7�#% ���#% ����)#$7 ��� &��� ������#(��$�, � (�)�� � ����%����6 $�&���$6 
���!$# ������7��$�$#�$#&�� ���&���� ����(�$���, F� �#���#�$���6$7�� ��� 
���%��)���� ���������#% ���#% �������. 
 
q, 
$/ (2     q, 
$/ (2 

 

 
 
   �    � 

¥T = Tc$ – � ���, 08    
��!.1 8$%&B#*!(/ A�(�@�5� (&A%���5� A�(�": �*� A&)&A$�: (&@A&)$(:)  

A)� "�A*##* )*��#: A)� A$)���@:($) * &%&"()�j#�@: #$5)*�$##* (y) �*�A��*�#�. 
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.�. _:%'#�)$, �-) (&;#. #$:" 
�.b. �*#$(-�$�j&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �$A�#�j, "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 

 ����� «������# � �����$#» �#���#�$���6$7�� �� �����$#&�� ���������A����, 

$�� � ���"��7���� ������#(��$��7�� ������)���� ����������' ���#. 
�� �����%����� 
$���������&� ��# ��������! ����������' ����%�(�' ������' ���# �� ���$#���7�#% 
�����%��% � �� �����%��% "��#���$��7�#% $��� �#���#�$���6$7�� ��������: 
��� ��(������"� ��%� �����# ��������$� (Re� = 400, Z = 2300) — &#��� Re� = 8Z0,25, 
��� �(�A���' $�&�' �����# ��������$� (Re� > 400, Z > 2300) —  

4
0,25 3

0,5s
s

c

Pr
Re 89 0,024 Pr (Z 2300)

Pr�

� �� �
� �� � �� �
� �	 
� �

, 

�� tlRe
r�
2�

�
$?

  ��� Re tlB� � 2� ,  2  — �������! �� �����%�� ���*���}�$ $���������&�, 


$/((2��8), �t — ����#�� $�(����$�� (�) $�(����$���6 ���#&���� ���# ts $�  �$���# 
t�, �8;  Prs, Prc — &#��� ������� ��� $�(����$��# ���#&���� ���# ts $� �$���#  t�, 
����������; l — �#���&��7�#! ����!�#! ���(��, ��� ���$#���7�#% �����%��7 l=h, ��� 

1,5%106 

1%106 

0,5%106 

100 120 
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"��#���$��7�#% $��� l=�R, h — �#��$� ���$#���7��' �����%��, (; R — ������ 

"��#���$��7��' $���#, (;  
1
3

2

gZ l t
r
%� �� � � � $??	 


  ��� Z=�tlA,  %, $, ? — $�������������$7, 


$/((��8), "��$#��, �"/(3, ����(�$#&��  �’�����$7, (2/�, ��������$� �#���&�6$7�� �� ts;  
r — �#$�(� $����$� �����$�������, 
)/�";  g — ��#�������� ���7��"� �������, (/�2;  
�, 
 — ��(�����# $����*��#&�#% ����(�$��� ��������$�, F� �#���&�6$7�� �� ts; 

 = 1/(r$?), (/
$; 
 

1
3

2

gA
r
%� �� � � $??	 


, ((��8)-1. 

 

�� ���$#���7�#% �����%��7 8=0,943, ��� "��#���$��7�#% $��� 8=0,728. ��# 

�����%����% $���������&� ��# ��(������(� ���� �����# ��������$� ����%���� ���%�- 
����$# �������# �� %�#�7��#! ��% (Re�0,04) ��������$� $� �(�����$7 $����*��#&�#% 
����$#���$�! ��������$� �� $��F#�� �����# � $�(����$���6. 

=��&���� ��(������� � � 
 ��� ���# � ��������� $�(����$�� ��� 20 �� 300 �8 
�������� � $���#��. 8�$$}�� �����$#$# �����%���# ���*���}�$� $���������&� ��# 
����������' ������' ���# (�)� �#���#�$���� $�(����$���#% ����)���$�! ��(������� 
� � 
. 
�� �7�"� ��(# �������6$7�� ����$� ��� ���$�$�7� $�&�� ����)���$�: 

 
� = �%�(aln2ts+blnts+c), 

 
B�103 = (d/ts

2+e/ts+f)-1. 
 
��# ����������' ������' ���# ��� $#���( ���# �#)&� �$(��*����"� 

(ts = 20…100 oC) ���*���}�$# � ����)���$�% ���$����: a = 0,30468, b = –0,88518, 
c = 1,5583, d = –649,51, e = 84,564, f = –0,136. ?���#&�� �������� ��%#��# ��=1,1 %, 
�
�103=1,2 %.  

=� $#���� �#F� �$(��*����"� (ts = 100…300 oC) ���*���}�$# ���$����: 
a = 0,11315, b = 2,93166, c = –7,1655, d = –1146,91, e = 91,224, f = –0,1608. ?���#&�� 
�������� ��%#��# ��=2,5 %, �
�103=1,8 %. 

3 %����$����(� ��� %��&��#% $�%����"�! ��$������ $�(����$�� ���#&���' 
������' ���# ts = 60…160 oC: a = 0,09796, b = 0,8917, c = –2,252, d = –433,84, e = 81,2, 
g = –0,1272. ?���#&�� �������� ��%#��# ��=1,0 %, �
�103=0,7 %. 


#���#�$���� �$�#(��#% ����)���$�! ����(����}$7�� ��# �����%����% 
�#����#% �����$�� $� ��������$����. 
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.�. ��(��#&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
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� ���������� 
9.�. �:;&#"�, �-) (&;#. #$:"  
	.9. �:;&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �:=():", $!A. 
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����#��!�� ���(#����� �%�(# ��#"�$������ ����#���7��"� ���#�� �������- 

&�6$7 ��������} (�%���&�� �&#F���� �#���#�#, ��!$��������6 �����#% � ��$����! 
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�#���$, F� �������6} $�%����"�&�#! ������ $� ����7A�} !�"� $�#�����$7. �����- 
(���$�� $�%����"�&�� ������������� ������� �$�#(����, (�$#���#% �*���� )#��#% 
�#���$ ��6$7 ���#$#��� �����7$�$#.  


�� �#��&���� A����#�#% ��(�A�� ��# �#����#�$�� �#���7��"� ������#�� 
���!��6}$7�� ��*������ ���' � �#���#�$����( ���&���' �#���$#, �����#% ���&#��� 
��"�. �&#F��� ���6 $� ��’����� A����#�� ��(�A�# �����6$7 �$��#*�����' � �������6$7 
%�(�&�� ��’����� ��(�A�#. =�����# (�%���&��(� ����(�A�����6 ������� �$��#*�����' 
���!��6}$7�� ���7A ��$���#���. =���������� �*���� ������)�� ���#A��(# ������$�� 
������' �#����6$7 ��# �#(#����� $� �����7A�(� ���A������ �*����. 

�$)�, ��$���#����$7 ����(�A������ ��(�A� ��(�����$�� } �#���&��7�#( *��$�- 
��(, ��#! �������&�} �*��$#����$7 �#����#&�"� �������. =��$�������� ������-%�#�7�- 
�#% �*��$��, F� ��������)�6$7 "�����#��(�&�� ����$���6, �������} ���#$#��� ���#��$# 
�� ������6���� ��(�A � �������&���$# �#���� ����$7 �������"� ������$�. 

��# ����)���� ����$���' � ��$��� "�����}$7�� �����(�� ����$���!�� �������, ��� � 
�����7A�(� �������}$7�� � �$���6} ������������ ���7��A���� ����$���!�� ���� �� 
��7�(� �������� $�%����"�&��"� ��$���. ��# ������� ��)��' ���7��A�# �$���66$7�� 
�����7�� $#��# �� 1000 ���, � $�(����$���, F� �$�&�} ���7��A��, ����#F�}$7�� �� 
500…800 °8. ���� �#���� $#��# ��# ���#��! �#$�(�! ������$����' ���7��A�� ���#�6$7 
$�(�, F� �#$�(� ����"�$#&�� ��� ���#�� �� ������6���� �������#F� �$����#$7 ��#�7�� 
104…105 �
$/(3. 
�������� �7�"� �$���66$7�� �(��# ��� ������"� "����(�%���&�#%, 
*��#&�#% $� %�(�&�#% ��������, ��� ����#&�! ���������� ��� ��(�)�#��. +���$���!�� ��� 
���#�} �(��� (����������' ���*�"�����' �*���� ����#��#% ���! $� �$������6 ���#% 
��"���&�#% ������, ��� ����$#&�� ������$6 ���������6$7 ����$#���$�( $� �������- 
$���!�#( %����$��#�$#��( $���#��!�#% ���#�. ?�����#��(�&�� ����$���!�� ���������� 
�������} ����)���$# ������ ���#��� ��(���#��', �����(�, �� ������ ��(�A� $���#��!��"� 
�#���7��"� ���#�� $� ��������' ���' � �(��$�( ��$���7�' 10…30 %. 


�� �#�&���� (�)�#���$� �#���#�$���� "�����#��(�&��' ����$���' ��� ����#- 
F���� �*��$#����$� ������� �$��#*�����' ��$���(# ��������� ������#(��$��7�� 
������)���� � �(���% (��� — ������ � �#����#�$�� ������#��. 
�� �$�#(���� �*���� 
)#��#% �#���$ ��������' ���' ���!��6���# '' ��*�����6 ���&���6 �#���$�6 $� 
���&#��( ��"�, ��������# ���6 ��� ��(�A�, ���"����# ����. ��# �$��#*�����' �����- 
�6���� ���� ����������7 ������������(� "�����#��(�&��(� ���#�� � ���$���$6 �� 
(��A� ���% ��� "����$�����"� ����&���� � ������6 (�����(��� ���% ��(�����$�� 
��(�A�. ���A������ �*���� ���!��6���# A��%�( ������$����"� ����������� ��� 
�����(�( ��# $#��� �� 9���.  

����$7 �#"�$������"� ������#�� ����������� �#(�"�( }�����!�7��"� �$�����$� 
EN14214. +��( $�"�, "�����#��(�&�� ����$���!�� ���������� ������#�� ��$���#*�����$#, 
������, �����$#$# $�#�����$7 �$��#*�����' $� �(��A#$# �#$��$# %�(�&�#% ���"��$��. 
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�&��#���, F� ���A#( �� (�$���� ���������� ������#% ��(�A�!, ����}�#% 

�6��$��(, ��� (�$�� ������ ������#% ��(�A�! � ����$����(� ��$���. ��# ����- 
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(�F���� � ����$����(� ��$��� &��$#��� ����$�}$7��. G� �������}$7�� &���� ���$�- 
���7���$7 ���$�A������ &��$#��# �������� ��$��� $� ���*���}�$� $��$�, $����- 
���$���$7 ��$��� $�F�.  

�*��$#����$7 ������ ��(�A� � ����$����(� ��$��� ���&��6 (���6 ����)#$7 ��� 
(������#% ��������� &��$#��� ��(�A�. ��(�, ��F� �������&#$# �$���������6 ���$�A�- 
����� &��$#��� � ����$����(� ��$���, ����$7 ��������' ����7A#$7��. 8$���������6 
���$�A������ &��$#���(# � ����$����(� ��$��� (�)�� �������&#$# �� ����(�"�6 
����$���$�$#&�#% �#�, ��� � �#���#�$����( "��������&��"� �*��$�.  

?��������&�#! �*��$ �������}$7�� ��# A�#���(� ����$���� &��$#���, $�(� 
��� �$���������' ���$�A������ &��$#��� ��(�A� � ����$����(� ��$��� �����7�� 
������� &��$#���( ��(�A� ��#(�����"� ����$����.  

����6&� (�$��# �����%���� $��}�$���! &��$#��� ������#% ��(�A�!, �� ����#��, �� 
���%���6$7 '% ����$����, F� ��#����#$7 �� ���$������� �����7$�$��. 
�� ����������#% 
������$����, �&������� ���&���� A�#����$�! � ��$�� ����#�����, ��&#����� ��� ���%������ 
����$����, (�)�$7 �#�7�� ��������$#�� ��� �$�#(��#% �� ����$#��.  

����)���� �#���������#% ����’��#% �#����� ��(�)�#�� ��� �#������� �� 
�������' ��(�A� ��(�A�� � ������� ���’����. =����(�, ��# ��F���� "��&�# *��#��-
(�%���&�� ����$#���$� �������' ���7$��# $� ��(�A�� �(��66$7�� � ��� ���#)��- 
��(*��(�, ���*���}�$# $��$� $� ��.), F� ����7A�} ��’}(# �$��$ ����# $� 
����"��#$��$# �� ��������6 ����� ����� ��F����. 

������(� ����������� ����� "��&�# �$�} ��� ���7A ��"��7��6 � (��#% 
*��(���7�#% � ������#% "��������$��%, $�(� F� ���������� ��� �&#F���� ����� 
�#�����}$7�� � ��(�)���(� ����$#(��$� � �� ���)�# �*��$#��� � �#���#�$����. 

�������$#��#( } ������ ����������� ��)��������7�#% ������#% ��(�A�! � 
���$��������( �*��$� ��"����, ��#! ����A� ������������#! �.
. @�"�(����#(. 

/� ��%�(� � ����$����( &��$#��# ������#% ��(�A�!, ���( �#� ������"� ����� � 
$�)���� ��} ����!(��7�� �#��, ��� (�)� ��$# �����%����� �� *��(���6 ������7��"�: 

 
M � Z &f   V ? L� � � �  

 
�� �$  — "��$#�� ����$��, �"/(3; VZ — A�#����$7 &��$#��# �������� ����$��, (/�; ? — 
�#�������� A�#����$� �� ���$���, F� �%���6} &��$#��� ����( � ��#�������#( 
A���(, (2/�; L& — ���)#�� &��$#��# � ������&��(� �����(��, �������#�������(� 
A�#����$7 ��%�, (.  

���F#�� ��"���#&���"� A��� (�)� ��$# ������� �� *��(���6: 
 

n l Re� �  
 

�� l- %����$���#! ���(�� $��� (���)#�� ��� ���(�$�),(; Re — &#��� ��!���7���. 
=��$�����6&# ��#(����� ����$���� ����� "��&�# � ��(�A�� �� ����(�"�6 

������ "�����!��"� ������$��� � ������$���#% �(���%, ���� ��������� �&#F���� 
������� "��&�# ��# 10 % ���(�&����$� �#%����' ��(�A� �������( �#��' ���7�#. 
/�!��#)&#! �� ������$��� ��#!�(�#� ������� (�� ��������#! ��(�� 1, � 
��!���7A#! — 3 ($���.). 
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��"$�#�"� �j��&##' 5)&j"� � ��"�)�!($##'@ 5)$.*3#�5� !&A$)$(�)$ 
 

/�(�� ��#!�(�#�� /�!(�������� ������� 

1 2 3 

/������ "��&�#, % 69 26 5 

/������ �#��' ���7�#, % 0,6 6 93,4 
 
= $���#�� �#��� F� � ������#��!��' "��&�# (�)�� �� 93,4 % �#���#$# 

���$������ ��(�A�#, � ������� �������' ���7$��# ������#$# �� *�����', F� �������} 
���������#$# ��F���� ��# �#����#�$�� ������. 

 
60. ��
�
_� 	��
����^ �������	  
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�����
� ���
	��� 
�.	. ��(#&./"�3, "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 
9.�. �:;&#"�, �-) (&;#. #$:" 
	.�. _�)��*#$, $!A. 
	.9. �:;&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� ������
���� 
 � ��
����	��
��
����� 0	��?�
 
  

��"��A���� �����"�&�#% �(�� � ��"�$7�% ���'��% 8/
, �����(� � 3���'��, 
��$����} ���������� ���*����$#&�#% ��%����, ���������#% �� ����%�����$7 
���A#����� �#����#�$�� ���$#�� �� ��#�����"� ������#���$�.  

���$#�# — �������(��#, F� �%���$7 �� ������ ���$#��#% �$����, (�) ���$#�- 
�#% $���#�, �#$�����(# ����#��#% ���$#�, ������6&# �� 52 % ���$#���' (��#. 
���$#� — ��#� �� ��!��A#����A#% ������%��#���, F� (�} ��"�$� ���#��#% ����- 
$#���$�!. 
�� ���(�����} ���7���$7 %����$��#��, ����#F�} �$�!���$7 ��"����(� �� 
����"�', ����(�"�} � ����������� ��#����' �������# �#%��7�#% � $����#% A��%�� ����� 
����������� $� �����7�#% ��������. 

������� ����$#���$� ���$#���(���#% ��&��#�, ��� ����%���� ���%�����$# ��# 
�#����#�$�� ���$#��� } ���$����: ���&#����$7, �’�����$7, )����$���66&� ���$���$7, 
��(�������$���6&� ���$���$7, ���"������, ���}(���� � �#���$�(#, ��� �� ���$#�# 
*��(��$�� $� ����$����$��, ��$#&�� ����$#���$� ���$#���, "����$���66&� ���$���$7 $� ��.  

������ �$��� $� $�������' ����#$�� $�%����"�! �$�#(���� ���$#�� �������, F� 
��6&��� ���7 � ��! ��!(�} ������ �#��&���� ���$#�� � ����#���' �#���#�#. 
�����7�# ��� } �#���&��7�#( ��� �������"� �����7$�$� $�, �����(�, ��� *���- 
������7�#% �����#���$�! ���7���"� ��(�����$�. =��&�#! ��$���� ��&���#% 
������)��7 ����(����#! �� �������� *��#��-(�%���&�#% �������� $� ���������� ��� 
"��������-���$��"������ ���$#���#% ��&��#�. 

/� (��A ��)�#�� ���&���� ��� �#��&���� ���$#��� � ����#���' �#���#�# } 
��$��������� ��$#(��7�#% �(�� ������� �������: (?�) — ���������A���� ��%#% 
��&��#� �� �����' *��#, �/ �������#F�, $�(����$��#, &��. G� �(��# (�)�$7 ��$# 
����#(# ��� �����' �#���#�#, '' *��#��-%�(�&��"� �$��� $� ����$�.  

+�(�������$������� $� )����������� — ��!��)�#��A� ����$#���$� ���$#���. 
+�(������$���66&� ���$���$7- ��)�#�� ����$#���$7 ���$#���, ��������� �� ���}(���' 
(������ ���$#�� � ����(# ��)�#% � �������$#��#% (�$����. ���$#� ���$�#! �#���#$# 
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� ��"����(� �6�#�# ��)�� (�$��#, �����������# � $���#�#. �����$���������- �� 
������, ��# ���(� ���$#���(���#! ���&#�, F� ���6&�} ����� �’}������, ��# 
�%����)���� �$���6} "��$� $���, F� (�} ������ *��(�. ���$#�# (�6$7 ����$#���$7 
�$���6��$# )��� �����' (�����$�. /� ����$#�� ��$#(��7��6 �(���6 ��� �$�#(���� 
(����"� )��� } $���: 60%-#! �(��$ �����, 0,5 – 1%-�� ������$����� ���$#��, 
��$#(��7�#! �/ �� ����� 2,6…3,1. 

��������#! ������ ������#% ������)��7 � �#���&���� *��#�� — %�(�&�#% 
����$#���$�! ���$#���#% ��&��#� ��} ����$��# ����#$# �#������ ��� �����$�$���$6 
������)����$7 �#% ����$#���$�! ��� ����#% �#��� ����#���' �#���#�#. 
 
��$���$���#% �)�����% ����$#&�� �����$�� ���� F��� (�����! � (�%����(�� �#��&���� 
���$#��. � $�(� ��(# $��� (����� ���# ���������� �� ��#����� �#���#�# � "������. 
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� ���������� 
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	.�. _�)��*#$, $!A., �.�. �:�)�" !(:�. 
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8�&���� ���$#���� �#����#�$�� ���$����������, F� �������} '% ��� �#���#��#% 

�)����, ���#��} �� ����$7 � �������$��$7 ��������'. 8�( ������ �#����#�$�� &#�$#% 
���$#���, ���$, �)�(�� $�F� } ���#$7 $����(��$�#(. 
�� ���6&�} ��"�$� �$���!, � 
����)���$� ��� �#��, ����$� � �������� ���"�$���# �#���#�# � '' ��������#, ��&#��6&# 
��� ��"�$����7�#% � �����&�6&# *������7�#(# ��������(# $� ���$����6 "�$���' 
��������' �� ���������6.  

?������6 ���(�����$6 �%�( ��� �$�#(���� ���$#���(��#% ������$�� (�#�.1) } 
���$�������� ����#% ��� ��)��' ����(�' �#���#�# ���$��"��$�� $� ��"��6����� 
$�%����"�&�#% ����(�$��� ������� "��������-���$��"������ ���#���(���#% ��&��#�. 

����6&� $�%����"�&�� ���������� ��� �#��&���� ���$#���(���#% ������$�� 
(�} ��� $��#% ���������: ����"�}(���$7, "����#$���$7, ���#�� �#$��$# ���# $� 
����$�����"�', �����&���$7 � �����"�������� $� ��. 

/�(# ���������#! � ���������#! ������ �#��&���� ���$#��� � ����#���' 
�#���#�#, ��#! ���6&�} ���(#����� �#���#�#, �����������, ���������� "�������� � 
����&���#( ����6�����( �#���#�# $� *�������� "�$���' ��������'. 

���������� $�%����"�&�� ����� ��� �#����#�$�� ���$#���(���#% ���$ ����6} 
���$���#( &#��(. 8#���#�� ���$���} �� ��$������ (#$$� 1. 
��� �� $�������$��� � 
$��� 2 ���$���} �� �$�� ��� ������� ���#��"����#$��' �#���#�# (����#����, "�������). 
/������� �#���#�� ��������}$7�� � ��$��% 4 �� �������6��& 5. ����� ����������� � 
��$��% 6 �#���#�� ���$���} � �����(�#! "��������$�� — ����6��& 7, � ��$�( 
���*�����}$7�� � $��� 8 � �� $�������$��� 9 ��������}$7�� �� (��������� $� �� ����� 
"�$���' ��������'.  

+�����$����� ���$ (�#������� ����"#) �������}$7�� � �����(� �� $�(����$��# 
40 – 60§8, F� �������} �����"$# � �������(� ������$� ��� ��$�(��# � ���#��� ���(��$# 
� �������&#$# $��(�� !�"� �����"���� �� (��A� 1 ����.  
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��!.1. �)�#.�A��$ !;&@$ �()�@$##' A&"(�#: � )*�#�� A&"(�#��@*!#�� !�)���#� 
 
���������� $�%����"�&�� ���������� �������&�} ��$���#*�����6 �#��&���� 

"�$���"� ������$� � ����#���' �#���#�#, �������} �����(#$# ����$������"�6, 
�(��A�} $��(�� ���������� �������, ����$� � �������$���'. 
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	.9. �:;&#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
�.	. _$�)"�, !(:�.  
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������ "�������� ����#���' �#���#�# } ���#( � ������#% ��� ����$������� 

���$����$#�� � ���$#� � (�$�6 !�"� ���$����"� �#��&���� � &#�$�(� �#�� &# � �#�� 
���$#��������$��.  
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?������� — ������� �����"� ��(��� (�) ����#(# ��&��#��(# � ����6. ?������� 
����#���' �#���#�# �������$7 ����"���&�#(# �#���$�(#, ��"�(# ��� *��(��$�(#. 

�� ��)��"� ����(�"� �#����� �#�#��6$7 "��������6&#! �"��$ � �(��# "��������: 
������$����6 ���"��$��, $��(��, $�(����$���, "����(����7 �������. 

8�����# ���������� "��������-���$��"������ ���$#�� � ����#���' �#���#�# 
���#$7 �����(���$�� (�#�. 1).  

/���(����6 �(���6 ������"� (�} ��$# ��(�)���� $�(����$��# �� 90§8, F�� 
�� ��������� ���$�����' ���$#��. 
�� (���#(��7��"� �#��&���� ���$#�� � �#���#�# 
$���� �������&#$# $��#! %�� �������, F�� (���#(��7�� (���������� (��� �$������"� 
���$#�� ��������� !�(� �#*������$# � ����#��#% (�)���$#��#% $���#� $� �$����. 

������#(# &#��#��(#, ��� ���#��6$7 �� A�#����$7 ������� "�������� } 
A�#����$7 ����%���� ����#���' $���#�# � ����#������ �#���$# � ���$#��, 
������$����� �#���$# � ���$��"��$�, $�(����$��� ������� � !�"� ���$�)���$7. 
4����$�� ���}(���' �#% &#��#��� ���#$7 ������#!. 

 

 
 

��!.1. �%$!�+*"$.*' !A�!�y*� 5*�)�%*�: )�!%�##�� !�)���#� 
 

��#� � $�! )� &#��#� �� ����#% �$����% ������� (�)� ���#��$# ���������&��. 
����#F���� $�(����$��# ���#�} ��$���#*�����' ����%���� �#���#�# � ����#������ 
�#���$# � ����#��� ���$#�� ��� ���&������� ���$���$#��, ��� $���) ���#�} 
��"������' � ������(��#����' ���$#����' (������# �, $��#( &#��(, ���&�� ��"��A�} 
����$7 "�$���"� ������$�. ����#F���� ������$����' ������' �#���$# (��F� ���� ���� 
�&��$7 � "��������) ��#����#$7 �� ����7A���� ������$����' ���$#���#% ��&��#�. 

�������7A���� ������$����' �#���$# ��#����#$7 �� ������' )��� �$���6- 
���7��' ���$���$� ���$#��, ��� ����$7 �� ��"������' (������ ���$#���#% ��&��#�. 
/�(# ������)���, F� ��# �#�7��! ������$����' �#���$# )����$���66&� ���$���$7 
���$#�� �#����, � �����7 "�������� ���$����$#����' *�����' ���#$7 �#�7�#!. 
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8�&���� $�%����"�' ��!���7A &��$� "���$�6$7�� �� ���������' "�$���"���#% 

��������, F� ���$���6$7 (�) ���(� ��� ���7��(� ����������#(# �������#F�(# � 
�#�$�(�% ���#�� — ���#�� $� ���#�� — $����� $���. G� ������# (�����(���, ������# 
�#����"������, ������ ���#� � ��������!, ��#�$�������', ������"���� ���#�*��(������ 
�� �����%��% $������(���#% �����$�� � $������������, ����(��#����' � ������- 
(��#����' $�F�, � $���) ����� %�(�&�� � ����$��%�(�&�� ������'. ;�#����$7 ���$������ 
���7A��$� "�$���"���#% �������� � ��#&�!�#% �(���% ��)� (��� � �#���&�}$7�� 
���#&#��6 �����%�� ��$������ ���"�6&#% ��(�����$��.  

/�"�$#��� *��#&�� ��#F� — ����$����, ��� �#�#��} ��# ����#% �(���% 
����(�F����, ����(�A������ � ���������� ����#% �������#F, ���(���6} ��"��A���� 
�(�� �������$���' � ����$7 ��!������� $�%����"�&��"� ����������. 
����&�� �*��$#, 
��� ��������)�6$7 ����$���6, ���#��6$7 �� ������6���7�� �������#F�, �(��66&# 
'% ����$#���$�. >���� �� ���"� �������#��� ��#���$�} (�)�#���$7 ��������(�����"� 
���#�� ����$���' ��' �� ������" $�%����"�&�#% ��������, �����(� �� A�#����$7 
%�(�&�#% ������! � ����#% �������#F�%. 


 /3@�� 3���'�# �� ��*���� �������� � ���������� ��������# ��������' ��+ 
� 2010-2011 ����% ������#�#�� ������)���� � �#�&���� ���#�� "�����#��(�&��' 
����$���' �� ��$���#����$7 ���%��)���� ������' � �#%�� "�$��#% ������$�� � 
�#����#�$��% �#���7��"� ������#�� � ��#����#% )#���. ����)��� �����7$�$# ���# 
���#$7 ������!�#�#(#. 

�����#���$6 ���������' $��#% $�%����"�! } ����������� � ������)���� ��#�$��'�, � 
��#% �$���6}$7�� ����$���!�#! ��)#( ����(�A������ ���"��$��. ��(� ��� ���!������ 
$�%����"�&��"� ������� ����$������� )#��� � ���#�� $���� ���� �������$# ����$�����6 
��#�$��6, � ���(� ���������� �������#F� ��!���7A �*��$#���. G� ����$� ���� 
�#������ � /�������7��(� �������#$�$� %��&��#% $�%����"�!. 

/�(# ��������� ������# � �#����#�$�� �#���7��"� ������#�� � ����#% ��#����#% 
)#��� � �#���#�$����( (�$�����, �$����� � ��)��"� ��$�����$��� �� �(�� (�%���&��"� 
����(�A������ ��(�����$�� ($���#��!�#! ������), ����$#&��' ����$���' � "�����#��(�&��' 
����$���'. 3 ���% �#�����% �#���&��# �����$� ����$������� )#��� � ������#�� $� 
������)����$7 �������. /���#����, �$#���� �*��# ��}��' ���' �$�#(��# ��# $�(����$��� 
45 °8 � ���������( (�$����� � 1 % +�/, ����(�A�6&# � &��$�$�6 15�-1. ��&��"��� 
����)���$# ��7$��������#! $� "�����#��(�&�#! ����$���!�#! ��)#(. 


�����# �������#, F� ��7$��������� ����$���� �������&�} (��A#! $��(�� 
������', ��� "�����#��(�&�� ����$���� "����$�} (��A� ���)#����� ����"�' ��� 
�����$#*�����' 1 �" ��#�����"� )#�� (900 � 660 �
)/�"). 
 �(���% (�%���&��"� 
�(�A������ ��(�����$�� �#$��$# ����"�' �����# 1800 �
)/�". ���#( &#��(, 
���$�������� "�����#��(�&��' ����$���' ��# �#����#�$�� �#���7��"� ������#�� � 
����#��#% ���! � $���#��#% )#��� � ���(#����#% (��A$���% �����(�&�� �#"����. 
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����������, F� �#���#�$���}$7�� ��� ����)���� � ���#��% "�����#��(�&��' 
����$���' ����$� �� ����$�����}6, �� ����"� � ��"�� �����"���}$7��. +��( $�"� ��! 
������ ����$���!��"� �(�A������ ��(�����$�� (�)� ��$# �*��$#��#( � ���#��- 
$����)�#% �#����#�$��% �#���7��"� ������#��. 

 
64. 
�
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 ��������8���� �����
8�  
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	.�. ��)�#j:", �-) (&;#. #$:" 
�.�. �$)($�$, $!A. 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 

����� ����$# ������#% �����#}(�$� ������}, F� �$����' ��#�$�������', F� 

����F��� ��(������}6 ���$#���7�#% � "��#���$��7�#% ��#�$�����$���� (�6$7 ��$$}�� 
�����#���$� � ��$����6$7 ����$���#% �#(�" F��� $�%����"�&��"� ��"��(��$� 
������� ������� ��#�$�������' � �#%. 

/�A� ���(#����� ������)���� $���' �$����' ��#�$�������' �$*��6 ��$���7�"� 
������$� �#��#�# ��� ��"�(#% *��$����, ������������� ��#% �������&�} ��$$}�� 
��$���#*�����6 ������� � �����F���� $�%����"�&�#% %����$��#�$#� �������"� 
������$�. �����#���$7 ����$# $���' �%�(# ����"�} � $�(�, F� ����� ���$#���7��"� 
��#�$�����$��� �$*��7 ���%��#$7 � ��$���6 "��#���$��7�#% ��#�$�����$���� �� 
�����&�}$7�� ����6 � ���A�(� ��#�$�����$���. =� $��#% �(�� ����$# �*��$ 
��#�$�������' �%����)����( ������} 4,5 – 4,7 ��#�#�7, F� ���� �����$�$�7� � 
���������� � ��$#(��7�#(# �(���(# ������� �������, ���# �*��$ ��#�$�������' 
�$����#$7 ��#�7�� 7,0 – 8,0 ��#�#�7. 

= (�$�6 ���%��)���� ��������7��"� ��)#(� ������� ������� ��� 
�#F��"�����' �%�(#, ��(# ��������� ��� ������)��7 �� ��$������ (�#�. 1). 
��$��#��6 ������)��7 �������&��� $�(� �%����)���� �$*��6 ��� 73 º8 �� 41 º8 � 
(�)�% 1,0 º8/"��#�� ��# A�#����$� ����$���� ����(�A����� 0,117 �-1 �� 40 º8, ����� 
&�"� ���!��6���# ��"������� �$*��6 �� 46 º8 � ������)����# �%����)���$# �� 40 º8 
�� A�#����$6 0,86 º8/"��#��. +��#��� ����#�� $�(����$��# � ������� �%����)���� 
�������� 10 – 12 º8, F� ���������} ��$��������(� ��(# $� ��#!��$�(� ������#�� �� 
$#���#( ��)#(�(.  

�����7$�$# ������)��7 ����&�$7, F� � ���� ���$�������� ���(�)��"� ��"���� 
�$*��6 ��(��$7 �����&�# �$*��6 ����6 &# ������#(# ���&#��(# �*��$ ��#�$�������' 
�$����#$7 8,25 % � ���������� � �����&������( ����6, �� ��� ������} 3,6 %, $� 
�����&������( ������#( ���&#��( — 4,2 %. 

+��( $�"�, ����$���"�}$7�� ��$$}�� �����F���� "������(�$�#&��"� ������ 
��#�$���� ��# ���$�������� ���(�)��"� ��"������� �$*��6 � ��� ���&��"� ����$���� 
���� ��#�$���� *�����' 0,63—1,0 (( � >1,0 ((. ��# �7�(� ��)�#�� ���7 � �����F���� 
"������(�$�#&��"� ������ ����� ����"��} ����#�$��������, $��$� ���&#����� �����#% 
��#�$���� ����� $� ����������� ����������' ���7���$� ��%����# � ���&#�� �� 
�����%�6 ����6&#% ��#�$����. 

��A#( ��)�#�#( ��������( �#���#�$���� ���(�)��"� ��"���� �$*��6 } $�, F� 
�#��6&���� �����&������ �$*��6 ����6 &# ������#(# ���&#��(# �(��A�} �#%�� 
(����# � �������� $�"�, F� (������$���66&#! ���*���}�$ ���# �$����#$7 2,3 – 2,7. 
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��!.1. �"!A&)�@&#($%/#$ :!($#��"$ �%' ��!%*�B&##' A)�.&!:  
")�!($%*�$.*� !$;$)��� �;�%��B&##'@ 

 
�$)�, �#���#�$���� ���(�)��"� ��"������� �$*��6 ��$���7�"� ������$� 

���(�� �����&�� !�"� ����6 &# ������#(# ���&#��(# ���(�)�#��6} �$��#��� 
��#�$����$�������, �$���6} ���#�$�#�� �(��# ��� ��$���#���' ����#�$�������' $� 
����#F�} �*��$ ��#�$�������' � ����(�A���&�%-��#�$�����$���%. 

 
65. ��8
�����6 ���������������6� 
������
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 �����	� 	 _6�
	6� 
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	6� ���������  
�.�. ��)�", "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. 	$!�%&�!"$' 
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�
����
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� 

 
���#( #� ������E% *��$����, ��������#��6F#% ����A���$7 ��#(����#� 

#�*�������E% (	+) ��&�! ��� $��(�������$�#, �����$�� ���������$7 #% ����#��$7 � 
������$E���(E� #����#� �� ����$���6 "���#��, �����!�$����$7 �� (����������6 
�$���$���, � ����# � &�( �E�$�� ������$��$ $�(����$��� �� $��7�� �� �����%���$#, �� 
# �� ����$���! "���#��.  


�� ��������#� L�����#(��$��7�E% #���������#! �� #��&��#6 �����"� 
�������� ������� L�����#(��$��7��� ��$������. 

�������$���E! # #�������(E! ��E$�E! ������� �E$���"� 	+-������$� 
�����$�����$ ����! ��%����6 ���$�6�6 #� ���)���6F�! �$��# �(���$76 3 �(3, � 
��EA�� ��$���! ��$����E "���"����E� �������E� #���&�$��#, �$��)�6F#! 
$����#���#��6F#! L���� # ��F#$�E! L���� #� $��(��$�!��"� �$����. 8 ��(�- 
F76 $��#% #���&�$���! (�)�� �������$7 �&��7 �E���#� ���$���$# L���"## — ��  
60 �
$/(2.  

�����7$�$E ���������E% #���������#! ������#�# �������#$7 "����E 
���#�����! �������##, $������� ������$�� ��$��E% ���(�)�� � 	+-������$�%, # 
�������# L**��$#����$7 ��#(����#� ����! ����$����## ������$� �� �������#6 � 
���#!�� �E������(E(# (�#�. 2).  
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��!. 1. �;&@$ �"!A&)�@&#($%/#�3 :!($#��"�: 
1 — ������$ 	+-��"����; 2 — ������$; 3 — ���E 
�/�-15; 4 — ���E L���$����E� SC 4010; 5 

— ��$����; 6 — $��(�(�$�; 7 — �#��(�$� Centr—350; 8 — �&�$&#�-�������(��; 9 — 
$��(�L���$�#&���#� �����������$��#; 10 — #�(��#$��7-��"���$�� «8����-004»; 11 — 

��$$(�$� 
5004; 12 — �&�$&#� $��%*���E! GN6803
;;  
13 — �����$��7 (�"�#$�E! ��� 
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��!. 2. ��$5)$@@$ !)$�#&#�' :�&%/#�3 �#&)5�&@"�!(� �"!A&)�@&#($%/#�5� $AA$)$($ � 
y<(���5� ="$+$ ��-#$5)&�$ «��"!�%$#$»: 

1 — ���$�*��7 )����E!; 2 — ��$��$� ���$�*��7��� ����&�����; 3 — ��$��$� 
#� "����#�E; 4 — ���� )����E!; 5 — ��$������; 6 — ���� )������ (�����) 

 
����&��� �������#�, ��#�E��6F�� ������� ��"���� #����#! #� (����"� 

*��A� � #�������(�( $������( ������$� 	+-��"����:  
 

¨ =2,74·e-10,59·F�   (1) 
 

"�� @ — ������(����� $�(����$���, ���������(�� ��� 
 

 
,

100
100

ot
t

�
�

�@
     (2) 

 

"�� t� — ��&��7��� $�(����$��� (����"� *��A�, �8; t — $�(����$��� (����"� *��A� 
� (�(��$ ���(��# �, �8; Fo — &#��� <��7�; 
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����� �������#� ����&��� ��� #����#! #� (����"� *��A� � *��(� A��� 
(����! 50…95 " ��# Fo90,1. N$� �������#� ����(�����$�� ��� #�)�����E% ���&�$�� 
��# ���������## $�(����$��E � ���$�� #����#! �� #�$�&��## �����������"� 
���(��# #�# ��# ���������## ����%��#(�"� ���(��# �� ���$#)��#� �������! 
$�(����$��E � ���$�� ������$E���(E% #����#!. 

 
66. �������
	���^ 
��� �8 
�
�����
� ���
	��� 8 
	��
�������^� ����
�	���
	
� 
����
�
��� 

.�. _:)��, �-) (&;#. #$:" 
�.�. _:3��%, $!A. 

/����	� ����������� �	���"�� ������
� ���������� 
 

���$��"������ �� ����(�"�6 (����%�#�7���' $�%����"�' (�4�) ��#� � ��!- 
���F#% (�$���� �#��&���� ���7��#% ��(�����$��, ��� �������� �� �����$#���(� 
��"������� ���#A����' ����"# � ����#���! �#���#��.  

���#! �����������#! ��"��� ���%��#$7 ���#$7 A�#��� � �����A�}$7�� ����- 
A����( *��#&��' �$���$��# �#%����"� (�$������, F� ��#����#$7 �� ���(�"� ����- 
(�F���� ���7��#% ��(�����$�� � ���&#��#�. ���#! ������ �������} �#��&#$# ���7A� 
���&#���#% ��&��#�, ����#��6&# ��# �7�(� ����%���#! ���&#��#�. 

��$��#�� ������#(��$��7��"� ������)���� ����6&����7 � ���$����(�. G��� $� 
����������� ����� ��(�F��# � ���$���$�� � ��������# ���#�� ����$��(�"��$�#( 
����( ���$�"�( 20 – 24 %�#�#� ��# �����! ��$�)���$� (����%�#�7���"� ����.  


 ������� ������# $�(����$��� ������!��' (��# ����#F������7 �� $�(����- 
$��# �#�����. ��)#( �#����� �������&������ �����$��( %����#�7�#��(. 
�� ��$#- 
����' (������ �#���#�$���6$7 (����%�#�7��� ����, ��� ��#���#$7 �� ��%� &��$#���. 
������������ ��$��� � ��� ����$��(�"��$��"� ���� ��#���#$7 �� �(��# ���*���}�$� 
(�������������� � A�#����$� �������. 

��%����( ��#�������� ������� ��# /
> ��"���� ���'����#! � A�#��#( 
*��(������( ���� $�(����$��. 
 �������% � $���#��!�#( �������( ��"���� $�����#! 
��$�� ���������#! ��� �����%�� �� ���$�� &��$#���. ��#�����$7 ���"����, � 
����)���$� ��� ���(��� &��$#���, ���$�$�7� ���#��. 
 ��! )� ������ �#*���!�� 
(�������������� � "�#�#�# &��$#��# �� '' �����%�� ������7�6}$7�� $��(��#*���}6.  

��# ��' /
> ��"���� $�#�����$7 �����(����"� ���"���� ���#�# � &��$#���% 
(��� � ���������� � ��"��7��6 $�#�����$6 �������. ��(� (�)�� ���)�$#, F� ��# 
$�(����$��� ���#�# � $�����! &��$#���, ��#�7��' �� $�(����$��# �#�����, ���%��#$7 
&��$���#! ����%�� ��� (����������"� ����������� �� ������$#���"�.  

?�����#(# *��$���(#, F� �#���&�6$7 ��$���#����$7 (��������&�, }: ���(�� 
&��$#��� (d), "��$#�� ��$��� ( ), �’�����$7 ��$��� (¡), ���*���}�$ �#*���' (D), 
��$�)���$7 (����%�#�7���"� ��$���#*���$��� (N), �#$��$# ������$� (G��) $� ���&#- 
��#�� (G���), $����$� �����$������� (r), ����#�� ������$����! (�8), "����$���!�� 
���$�!�� (g). 

/� ������ (�$��� ������� ���(�����$�! �$�#(��# �$������� *�����6 
����)���$� ���*���}�$� (��������&�: 

 
e f gb c h i j k2 2 2

�
3 2 3 3 2

( �" �" ( ( �" ( �" ( �" �"(()
� ( � � � �( � � ( �

� � � � � ��� � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � �� � � � � �� � � � � � � � � � � ��	 
 	 
 	 
 	 
 	 
 	 
	 
 	 
 	 

 



 98 

+�(������' ����(�$��� ��6$7 $���#��!�� &#��� ��������$� ;������ (Sh), 
;(��$� (Sc), ����(�$�#&�#! ��(����� (?), ��#! ���%���} ���&���� "����(����� � 
�������7�� &#��� ����"�$#&��' ��' �4�. >#��� Bu %����$��#��} ��6 �����#*���' �� 
��%���� (����%�#�7���"� ����, �#���&�}$7�� ����#��6 $#���� � ���� ������, ���#&#�� 
���' ��������!�� ��$�)���$� ���� N. 
�� ���%������ ���#�� (����%�#�7���"� ���� 
�������}$7�� ���#! ������(���#! ��(�����, ��#! �$�#(��� � �����7$�$� ���$����' 
��(������':  

 
1f g2 2

���
2 2 3

���

GN d N Bu
d G rd r

��
� �� � � � � �$

� � � �� �� � � � � �� �$  	 
 	 
 	 

 

 
�����7 ������� ���$��"������ ��# (����%�#�7���(� ����"�������� 

�#��)�}$7�� ����)���$6 &#��� ;������ (Sh) ��� &#��� ;(��$� (Sc), ����"�$#&��' ��' 
(Bu) � ������(����"� ����(�$�#&��"� ��(������ (?).  

 
kmn Bu+Sc&Sh ����  

 
>#��� ����"�$#&��' ��' ������} ��������A���� (�) ����"�}6 �#���(��6����� � 

����"�}6, ��� ����%���� ��� ����$������� � ��� ��7�"� ���&#��, ��#! ���%��#$7 
&���� ���$���$��. >#( ���7A� &#��� Bu, $#( ���7A� �$������� ������' *��#, ��$��- 
�#���A� ���#&���� ���$��"��$� � "�#�#�# ���������, ���7A� $����������� ��#"��- 
�#&��"� A���. 

	�!#��"�.  
�$)�, ����� �� ����#&�#(# $�%����"��(# ��$���#*�������� ������� 

���$��"������, �#���#�$���� �4� �����$����}$7�� ����7�#( � �������$#��#(.  

#��� �����"�&�� �����&��"� ���$��"��$� � ��)#(�#% ����(�$��� �������&�} 

�$�#(���� ���! �#����' ����$� �� ����#���' �#���#�#. =� ��%���� ���#�� �*��$- 
��(�"��$��"� ���� (�)�� �$�#(�$# ���7A#! ������$�#! �#%�� ���' � ���7A ����#(# 
��(�����$�(#, �����$#$# $�#�����$7 $�%����"�&��"� �������, � $���) ��#�#$# 
��$��$# ����"�'. 

 
67. �
8	��
� ��
�
	�� 
��
	 
����
	�� ���
����
�
��� 

.�. _:)��, �-) (&;#. #$:" 
/����	� ����������� �	���"�� ������
� ���������� 

 
������(�(# %��&��#% ����$�%����"�! (4/�) � ���$� ��(������� �� ��!- 

(�6$7��. ��) $#(, �#���#�$���� 4/� � %��&��#% �#����#�$��% ������#$7 �$���#$# 
��#��#���� ���� ������$# $� ��������� �#���#, F� �� (�6$7 �����"��.  


 �/�4� ����&�$������ ���#! ������#! �����(�� ����#$�� 4/� — 
���������� �������(# ����������� �� ����� ����(�A$���#% ��’}�$�� %��&���' 
�#���#�# ��� (��#*�����' ����(#% ��(������� $� ������� '( ���#% ����$#���$�!. 
���#(# ��’}�$�(# } (������"����(# (���(�� ��� 7�(), �������# $� �����������# 
����#���' �#���#�# (���(�� ��� 5�(), �������# ���$#� (7…30�(), ������%��#�# 
(1…10�(), (������# ���# (ª 0,15�(). 8�(� �� ��’}�$# (�6$7 ��6&��� ���&���� � 
%��&��#% $�%����"��%. ��(�, ������# � ���$�%����"�!, �$��#������', ���$��"������, 
��A����, ���������&� $� ��A� (�)�� ��"���������$# �� ����(�A$���#( �����(.  
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�����, F� �$�#(��� � �/�4�, ������} �������$#����$7 ���#% ������� 
��(�������#% ����"�$#&�#% ���#��� ��# ������� �#���#�#. ���$7�� ��� ���$�������� 
"�����$���� %�#�7���' ����$��(�"��$��' ����"�', ��� �����66$7 ��$�)�� �����#*���!�� 
��$��# � ����&�% (��������������. ���������� $����$#&�� �����# %�#�7��#% 
�����#*���!�#% $�%����"�! (4@�), ��� �����66$7 (�%����(# �#�#������ �(�� 
���&��"� ��#)���� �#*���!��"� �����, ����#*��� ����$#�# $��#% ��(�������#% 
�������� ����������� ���7��#% ��(�����$��. �����7 ����$#�# 4@� �$�#(��� 
(�$���(# $����' ��������$� � �#���#�$����( ����"� &#��� ����"�$#&��"� ���#��  
(Bu = N (r w d2 $ )-1), F� ���%���} ��6 ����$��(�"��$��"� ����. <��#&�#! ���� �7�"� 
&#��� � $�(�, F� ��$�����6}$7�� ���������A���� (�) ����"�}6 �#���(��6����� (N) 
$� ����"�!, ��� ����%���� ��� ����$������� � ���� ���! ���#�# ������$�. 
 ��������  
(r — $����$� *�����"� ����$�������, �   — F��7���$7 ���#). ���� (����7 ����$����� 
��� �������� ��A����, ���$��"������ $� ����$#����' (������"����(��. ���, ��� ������� 
���$��"������ ��# �#����#�$�� ���7����#% ��#�$�� �$�#(��� ���"��7���� ����)���$7 
&#��� ;������ (Sh) ��� &#��� ��!���7��� (Re), ;(��$� (Sc) $� &#��� (Bu) ��# Re < 
2300: Sh = 36,58 (Re)0,33 (Sc) 0,33 (Bu)1,54.  

87�"���� �)� } *��$#, �����#$# ��� (�)�� $��7�# � ���#��! ��������. 
� $��#% 
*��$��, F� �$�#(��� �� ��*���� ��������, �����$�� $� ����"�$#&��"� (����)(��$� 
�/�4�, �������$7��: �(��� $� $����*��(���� �$���$��# �(����#% $� ���(�$#&�#% 
��(������� ������$�, ����$#����� (������"����(�� ��# �#�7�#% $�(����$���%, $� 
��A�. ��#&#�� �#% *��$�� ��"��7�� — ��� 4@�. ��*��(���� � �����7$�$�% ������)��7 
$� �������$#�# '% ����#$�� �������� � $���. 1.  

 
$���
�� 1. �$A)'@"� #$#�(&;#�%�5*j#�; A)�&"(*� 
 

=��&���� �����$ ����(�$� 

����#��!��/����"��$�/ 
�&������� 

/#�7��$�(����$���#! 
�����$��#����$�� 

����"��(���$7, 
�
)/�" ������$� 
��(����$���, 08 
++
, % 

0,2/0,02/2*10-5 

80...100/30/10...20 
0,004/0,04/20...40 

���$���$�� 8$����7 ��$���#-
*��������, ����� 

1/100/10000 

�������A���� ����"��(���$7, 

)/�" ����"# 

4...6/1,9/0,1...0,2 

 
8$������ ������ ���$���$��� ��� ���7����#% $� �����#% �#����#�$�, �$��&���� 

��A���� � ����$��(�"��$�#(# "�����$���(# ����"�', �#�7��$�(����$���#! �$��#��- 
�$��. 
#���#�$���� 4@� ������#�� �$�#(�$# &#�$� ���� � �(��$�( ����! �� 4 ("/�" 
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68. ������� ����
- �� 
���

_������ ��
����	 
 
����
�
��� ����
	�� �
���������	 
�.�. �&)�*��  
�.	. �:B�./"$  
�.�. _�)�  
/����	� ����������� �	���"�� ������
� ���������� 

 

 $�%����"��% �#����#�$�� %��&��#% ������$��$�� ��6&��#(# �������(# } 

��A���� $� ���$��"������. G� ������� $����-(�����(���� ������#, ����"�$#�� $� 
����$#�� ��#% ��$$}�� ����)�$7 ��� ��"�������' ����"��������. 


 ��$����! &�� A#���� �������6�)���� �$�#(��� ��*��&������ ��"������� 
%��&��#% ������$��. 
 ����(� $����� (�$�����# ��"�#��6$7 �>-�#���(��6����� �#A� � 
$����(� �����%����(� A���. ��"�#����� �>-����"�' ����6 ������)�} �� ���% ���)#��% 
%�#�7, F� �������} �#���#�$�����$# A#���#! �������� �>-�#���(��6��&��.  


�� ������)���� ����$#�# ������� ��A���� �#���#�# �� ����(�"�6 �>-
�#���(������ �#���#�$������# ���$���#! ������#(��$��7�#! �$���. 
 �> ��(��� 
���$�A����� ��� ��*��&�����#% �#���(��6��&�, ���$*��(�, ����#��� �#���#�� 
(������$), $��(�����, F� ������} $�(����$��� ������$�, $��(�����, F� ������} 
$�(����$��� ����$�� � ��(���, ���$#��$�� ���������� ����"# � ��(��#, (���#! $� 
��%#! $��(�(�$�#. ���$*��(� � ������$�( ���)�}$7�� �� ����$����#% ��"�%, ��� 
������6$7 ��*��(���6 �� ��(�’6$��. ��$�)���$7 �> �#���(��6��&�� �(��6}$7�� 
���&�� ��"���$���(. =� ��������� $� ������� �#"����� � ��$&#��� $�(����$��# 
���������} ��#�$��! ���$���6 $�(����$��# ���7(# �����7�#! �
�/ 3+�38-�4.��. 
=� ����(�"�6 ����$���6��&� ��$��*�!��� «$����� ��$��»/RS-232 �
�/ �8-2, &���� 
��#! � ���%��#$7 �#"��� $�(����$�� � �
�/ 3+�38-�4.�� �� ��(�’6$��. /� 
��(�76$�� ��#%���$7 ����&���� ��� �#"���# �� ��$��*�!�� RS-232. 8#"��� � 
�
�/� �������}$7�� �� ����(�"�6 SCADA-�#�$�(# OWEN PROCESS MANAGER 
(OPM). G� �������} ������$# $��(�"��(#, �� � ��)#(� ����!�, $�� � ����� 
�����A���� �������. ���$� ��� ������# �#"���� �� ��$��*�!� � RS-232 � ��"�� 
�������7, �� ����(�"�6 ���"��(# delphi 7 ���#��$# ���"��(�, ��� ������#�� �� 
$��7�# �&#$���$# �#"��� � ��"��, ��� � ������$# "��*��# ����' ��A���� � A�#����$� 
��A���� � ��)#(� ����!�.  

�� �������)����( ��$�(�$#&��"� ����� ��*��(���', (�)�� ��"�� �$�)#$# �� 
�������( ��A����, � $���) ��"��6��$# !�"�.  


 ������)����% ������� ��A���� A��(� ���# �#���&��# ����)���$� ��$�&��' 
����"��$� ������$� � $�(����$��# ��� �#$�(�"� �����$�)���� (g) A��(� � �#$�(�' 
��$�)���$� ���������' ����"�'.  

=� ����$����( ��$�)���$� ���������' �>-����"�' ����7A�}$7�� A�#����$7 
����#F���� $�(����$��# �� �������� �#����"� ���&���� (102 °8) F� �����} �� $�, F� 
&��$#�� ���������' ����"�' ��� �� $��7�# �� �#���6����� ����"#, � ! �� ��"������� 
������$�. 
#������� ����"# ��&#��}$7�� ���$�"�( ���A#% 10 %�#�#�. ��# �7�(� �� 
����7A����( ��$�)���$� �>-�#���(������ � �(��A����( $��F#�# A��� A��(� 
(�#$�(�"� �����$�)����), A�#����$7 ��A���� ����7A�}$7��. ��$���#��� �#������� 
����"# ��# ���$�$�7� �#�7�#% $�(����$���% (40 – 0 º8) �����6}$7�� �������- 
���7�6 ��}6 �>-�#���(������ �� ������$ � ��"�#����� ����"�' ����6.  


#�&���� $���) ���#� A�#����$� ����$�� � ��A#�7��! ��(��� �� ����$#�� 
��A���� A��(�. ��# �#�7�#% A�#����$�% ��%� ����$�� � ��(���, ������ �����6&�' 
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A�#����$� ��A���� ����$#&�� �� �#��)��#!, F� �����6}$7�� �������!�#( �����- 
����( ����"�'.  


#��A��#! A��( "�$��#! �� ������� �#��&���� ���' ���#. 
 ����)���$� ��� 
%����$��� ���&#��#�� ������� �$�#(�$# ��� ������#�# ���' ���#: &#�$� � 
���(�$#������, ��� (��$#$7 ���(�$#&�� $� ������ ��&��#�#.  

��$���#*������ ������� (����������� � $�����' *��# A��(� ���!��6�����7 
����������( (����%�#�7���' ����"�' ���� &��$�$�6 2450 �?� �� ��$�)���$�! 85 — 
127 
$. =��$��������#�7 ��)#(# �(���7���' $� �����������' ��' ����, � $���) 
$�(����$��# ��� 40 °8 �� �#����� ���&#��#��. 


#������, F� ���$�������� ����$��(�"��$��"� ���� �������} �����$#$# 
$�#�����$7 ������� � ����$�# �����, ��# �7�(� ������ ���$���} ��# ���#$7 �#�7�#% 
$�(����$���%, F� ���#�} �����)���6 � �������(� ������$� ����#% ��(�����$��.  

 
69. 
�
��
������^ ��
����	 	 
����
�
��� ��	� 8 	��
�������^� 
�������
 
��'*/�79  
�.	. �&%/#�", "$#�. (&;#. #$:" 
�.9. �&��)&#"�, @$5*!()$#( 
/����	� ����������� �	���"�� ������
� ���������� 
 

������� ������# � $�%����"�' �#��������� — �����������, ��$#����� $� ������- 
� — } *��(��$�$#��#(# �������(#. ?������ �#���#�� ��� �#����#�$�� �#�� (��$#$7 
���$���$��(��$�� ��(�����$# (���%(��7, ����# $� ��.) $� *��(��$# (�(����#, ���$���# $� 
��.). �����, ����� } ����"�6 �#���#��6, $�(� ��#&�!��, F� �� $��7�# *��(��$#, ��� 
�$�#(��� A��%�( *��(��$���', �$��# ��(����!�� ���$���� � 1960 ����, �#����#�# �#�� � 
*��(��$�� ��&��# ��������$# ���' �� ��(��� ����)��&�"� ������ �������)���6 
�#���#��6 $� ����"���#(# *��(��$�(#. 
)� $��� ��#&�!��6 ����$#��6 ���)����� 
�#���#�$���� 25 % �������)��#% �����������$��, ����$������� ��(�����$�� ��#% 
���!��6������ *��(��$�(# ������. 

/#�� �#�#��} ���� ��(��#$# F� ���7A� ���7���$7 ������ ������)���6 �#���#��6, 
����#����, �&(���( � ���������( ����"���#% *��(��$��. 


��� �������# ��#���# �� ��������� �����(���$�#% ������$�� �#���#�$���� ���- 
(#����#% *��(��$�� � �#���������, F� �������} �$�#(�$# �����(�&�� $� $�%����"�&�� 
������"#, $��� ��: 

– ������������� ����������( �������(# �#���������; 
– ��#�������� $�%����"�&�#% ��������, F� ��#����#$7 �� ����7A���� �#���- 

�#&�' ��$�)���$�; 
– (�)�#���$7 �#�����$# ���� $� �����(���$�� ���$# �#��; 
– �#���#�$���� ���7A ��A���' $� ��$���#��!��' �#���#�#. 
��'}�$�( ������)���� ��� *��(��$�#! �������$ &����
8�" — ��(�A 

�(���"�6�������# � "�#���' �-�(����#, ��#! ����7A�} �$����7 �����)������ �� 105 %, 
�����F�} �����"�&�� � ����'��� �$�!���$7 �#��, ��#F�} ���%(��7�� � ����$�#���� 
��(�$����� � "�$���(� �#��. ��$#(��7�� $�(����$��� ��� �#���#�$���� — 63 – °8. 


�����)���� � �#���#�$����( *��(��$� &����
8�" �� �$���' ��$#����� 
������#�#�� �� �#����'��7��(� ���������� �
 «����� 3���'��» ��� �#�� «��$�� 
���$��». ="���� � �����$���6, ��� �#�� «��$�� ���$��» �#���#�$���}$7�� ����� 
�#������#! �&(���#! ���$�#! (70 – 100 %), �������}$7�� ��������� ��(���#��� 
������ — �������)���' �#���#�# (�&(��7) �� 30 %. 
�� ��#"�$������ ��$��� 
�#���#�$������# 76 % �&(����"� ������ $� 24 % �&(��6. 
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�$�#(��� �����7$�$# �������"� �$����� �����)������ ����� ��# �#���#�$���� 
&����
8�" � ����#( ���������( �� �$���' ������� ��$#����� (�����%���� �� �#%�� 530 
"� �����) ��#������ � $���#�� 1. 

 
$���
�� 1. 8$%&B#*!(/ "*#.&��5� !(:A&#� �y)��B:�$##' A��#�5�  
!:!%$ �*� ���:�$##' +&)@&#(: �((&#:�*@ 
 

� 
�������� 
*��(��$�, �" 

+�����#! �$����7 �����)������ 
�����, % 
������, % 

1 1 80,6 2,9 

2 1,5 82,6 2,6 

3 2 84 2,4 

4 2,5 86 2,1 

5 3 87,3 1,9 
 


��"��(� �����)������ �#���"� ����� � �#���#�$����( *��(��$� �$$�����( 
��#������ �� �#�.1. 

 

 
 

AE — �#�#(#! ���$���$; ABV — ����"��7, ��’}(�� &��$�� 
��!. 1. �*$5)$@$ �y)��B:�$##' A��#�5� !:!%$ 

 
<��(��$ &����
8�" �������&�} ����$#&�� ����� �����6����� ���%(��6 �� 

"�6���#. 
 �����7$�$� ����7A�}$7�� �(��$ ��"�������)�}(#% ������, F� ��#����#$7 
�� ����7A���� �$����� �����)������ �#���"� �����.  

 
70. ����
�
����� ������� 
	��
_����	� �
7���� ��
�
���	 
9.�. �#�B"*#, �-) (&;#. #$:" 
�.
. 7$A$), "$#�. (&;#. #$:" 
����
�
� ��������? �����>�8
	
 �&� 0	��?�
 

 
��������� ����#��#% (�$������� �� ��A��� ��������6 ������#$7�� �� 

������#% ����"�}(�#% $�%����"�&�#% �������� � ����#F��#(# �#(�"�(# �� ����$� 
�������"� ������$� $� !�"� ������#. =(��� %�(�&��"� ������ $� �����"�&�#% ����- 
$#���$�! ����#��#% (�$������� ��� &�� ��A���� ����)�$7 ��� $�#�����$�, $�(��- 
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��$����"� ����� $� ��$���#����$� $��(�&��' ������#, *��$���(, F� '% ��(�$�}, } 
(���#(��7�� �����$#(� $�(����$��� ����������"� (�$������.  

+���#*���6&# ����#��� (�$�����# �� ����#(# %����$���#(# ��(���6&#(# 
������(#, (# �#���#�# �����7�� ������#% "��� (�$������� (�#�.1), %�(�&�#! ����� � 
��#����� ����$#���$� ��#% ���(���66$7 ����� �(��# � ��)#(# ��A���� $� $�%����"�' 
� ����(�. 

��# ������$������ $�%����"�' �#����#�$�� �� ������� �����������, �� 
��!���7A ����"�}(��' �$���', ����� � �������&����( (���#(��7�� �����' 
�����)����$� �#%���#% �������#% �#���#�#, �$����$7�� $��� �#(�"#, �� 
��$���#*������ �������, (���(������ ����"��#$��$ $� �$������� �*��$#���"� 
��A#�7��"� ����������. 

 

 
/� ����$��� ���"��7���- 

�� �����7$�$�� ������#(��$- 
$��7�#% ������)��7 ������� 
����������� (�$������� �"���� 
�� ��#������' ����#*�����' $� 
���������� �� ������(�����- 
$�(# $����(�����(��� ��# 
��A����, ��������, F� ��$$}�� 
��$���#*������ ������� ����"�- 
}$7�� ������7A�"� �� ��%���� 
��A���� ����#��#% (�$������� 
� ��)#(�% ��"�$��$���!��"� 
�����������, �������&�6&# �#- 
���� ����$7 �������"� ������- 
$�, �����&���� $�#�����$� ��- 
A���� �� 20 %, �����(�&���$7 
�������.  

�����#�� )���$�� �#(�- 
"# �#����6$7�� �� ������� 
����������� ��������(�$#&��' 
� $.&. � ������7��' �#���#�# 
((����#, &�����, ����� ������- 

3�	�
���"���� �
���
��
(������, �!��, "��A�, �����#, 
"�����#, *���$���-���&��� $� 

��$������ �#&���#) 

6����
���"���� �
���
-
�� ((�����, "�����#, ���#��-

�#, A�#��$) 

���	����"���� �
���
�� 
(�����������, ���!�� � $.&. 

������-*���$��� �/��� ���&��� 
��(�A�) 

6���"����"����
�
���
��  

(���$����, �����#! "���A��) 

3�������"��
��� �
��-
�
�� ((’�$�, &����, &�!�� 
����, (�����, "������ ���7$�-
�#) 

!������"���� �
���
��
(������, "��A�, ���#���#, 

�#��, *����#) 

����#��� 
(�$�����# 

��!. 1. �%$!�+*"$.*' )�!%�##�; @$(&)*$%*� 

��!. 2. �)��* "*#&(�"�
��%�5��y@*#::V=1 (/�; t =50 °8; 

d = 10 "/�" �.�.; h = 20 ((2; 
1,1 – &����; 2,2 – (’�$� �������. 
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"�, ��(�A�#, (’�$#, ���6�$��� ���# &�!��', �#�$�� �����, ���#% ������������ � $.&. 
������� $�F�), %����$����6 ��������6 ��#% } �������$7 $��(������7�#% ���(�$#&�#% 
������ � �*����' ���'.  

������#(��$��7�� ��$��������, F� ����������� ������#% (�$������� ����- 
%���� ���!��6��$# � ��)#(� �#�7��$�(����$����"� �����$�������"� �������6����� 
� $�(����$���6 �������#F� 45…55 º8 (�#�. 2) ��� � ��)#(� ����$�������"� ��A����, 
���# �� ���A�! �$���' $�(����$��� �������#F� ������6} 60..55 º8, �� ���"�! — 
45…40 º8. =����&��� $������ ��)#(# ������"�6$7 �$��$�( ��$�#% ��&��#� $� 
���#�6$7 ���F������6 "�6���#��� � ����#F���6 �#%��� �*����' ���' �� �����7A#% 
�$���% $�%����"�&��"� �������. �����#F���� $�(����$��# ��A#�7��"� �"��$� 
��#����#$7 �� ��#)���� �(��$� �*����' ���', ���(�$� � } ����#���$#(#(. 


�� ��A���� � ��)#(�% ����$�������"� ����������� (�)�� �#���#�$�����$# 
$����7�� ������$#��� ��A#�7�� ��$�����#, }�#��6 �#(�"�6 } &�$�� ���$�#(�� 
���������#% ��)#(�� ��A����.  

����� � $����7�#(# ��A#�7�#(# ��$������(#, F� ����66$7 �� $���#��!�#% 
�#��% ���#��, ������������� ��� �#�7��$�(����$���#% ��A#�7�#% ��$������ 
���������#% ���$#$�$�(: ��(����"� $#�� � �#���#�$����( �������6���#% �)���� 
����"�', ����������!�� ��A#�7�� ��$�����# � �#���#�$����( ������(�����!��"� 
$������"� ������, ������!�� ��A#�7�� ��$�����# � �#���#�$���� �$��#��#% $� 
�������6���#% �)���� ����"�'. 
#$��$# ����"�' ��# �#���#�$���� $���"� ��A#�7��"� 
���������� �� 1,5 ����� �#)&� � ���������� � ����6&#( ��$&#����#(# ��(���#(# 
��A#�7�#(# ��$������(#.  

�$)�, �� ����$��� �����7$�$�� ������#(��$��7�#% ������)��7 ����$#�# ��- 
A���� ����(�������� ����"��*��$#��� ��)#(# � ���%������( �����$#(�' $�(����- 
$��# � ��#����#% ����$#���$�! ����#��#% (�$�������, ��� �������6$7 (���#(��7�� 
�����"$# �#%���� �������� � ���&�� ���7���$7 �����"�&�� ��$#��#% � %��&��#% 
����$#���$�! �#���#�#. 

 
71. ����������� ���
��
�  
8 �������
������� ���	
�
� 
�.	. �@y$).:@'#., �-) (&;#. #$:" 
�.�. 
)%��$, "$#�. (&;#. #$:" 
/����	� ����������� �	���"�� ������
� �
����
��� 

 
	!(:A. 
 (�A#�����������, ���(��#��%, ��$��7�#% �����$�% � $. �. A#���� 

��A#����� ���!A�# �����$���� ������&�, F� (�6$7 ��� ��$$}�#% ������" � 
���������� �� ���&��$#(# ������&�(# � ����%�#�#(# ���(# ����$����. �����, ��# 
���7A#% ���������7�#% �����A����% �� (�%����(# (�6$7 ����� ���*���}�$# ���#���' 
��', F� ��# ������&� ���7A#% ��$�)���$�! (�)� ��#����$# �� ����#�6�����. 

�����$���#! �����$�� � ��������"��( �#( ��#����( (��$#$7 ���$���7�� 
������, ��$���$, ���#��, ��� �������6$7 �$�#(�$# ���#�� ������$�&�� �����A����, 
����� (�6$7 ��� ��$$}�#% ��������� — �#��(�&�� ����������)�����$7, �#�7�� 
����!���$7, ��������$���$7, ���"���&���$7, F� %����$��#��}$7�� ����$�����}6, � ��(�: 

– ��# ���#�#! ����#�� ���(�$��� ���$���7��"� ������ � ��$���$� ����$#&�� 
��(�)�#�� ��������$# ����$�����6 �’}������ ��$���$ — ������$�#���#! ���. 

– "��(�$�#&�� ���(��� � �#����� �#������� ����$�����' ������$�#���#% ����� 
����7A�}$7��, $#( ��(#( ����7A�}$7�� (�$���}(���$7 �����$���. 

� �#$��$# �� $��$� � �’}������ ������$�#� — ��$���$ ���&�� �� ��%���� ���#�#% 
���(���� ������$�#���. 
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�&($ )�y�(�. ��� ��#���$# ������&��� �������# ���$������ ����&� ���- 
���#$# ����$�����6 �����$����"� �����$���, � ���(� �� ��%���� �(��# ����$���- 
$#��#% ���(��$�� ����"�}$7�� ����#F���� *���������7�#% (�)�#���$�!, �(��A���� 
(�$���}(���$� $� �#$��$ �� $��$� �����$����"� �����$��� � ��������"��(�#( ��#����(. 

	�"%$� �!#��#�5� @$(&)*$%: #$:"���� )�y�(�. ���$������ ����&� �#��A��� � 
����$�����' �����$����"� (�%����(� � ��������"��(�#( ��#����(, ��#! ������}$7�� 
�� �������, ��#A�#, ���7��, ���$���7��"� �#�����#&��"� ���&��$�"� ������, ���% 
��$���$��, ��#�����"� ���� � ���&��$#(# ������(#, ���#��, �#������"� � �#"���� ���% 
����� ��� ��#���� ��$���$�� $#(, F� ���# ��� ��#���� ��$���$�� �#������ �����&�$#(#, 
� ��$���$# ��&����6$7�� � �����#( ������(, �#������ �����#(# � �#"���� ���7�#% 
�#�����#&�#% ���&�$#% ������, )���$�� ���������#% �� ���% ��$���$�%. ����# 
��$���$�� �#������ � ���% �#(�$�#&�#% �����#��� � ����}6 �������, F� ���%��#$7 
&���� ���7 �$����� ��� �����&�$#(# ����(# � ���������� (�) ����6 ���(� "�#�$�(#. 
���� ����$���$#��� �#������� ��$���$�� �������&�} ������ �����$����"� �����$���. 

�����$���#! �����$�� � ��������"��(�#( ��#����( ������}$7�� �� �������, 
�� ��#! ����%�(� �����)��� ��#A��. ��#����#! ���, ��$�������� � ������� � ���7�� 
&���� ���A#��#� ��&����. +��7�� ��$�������� � �����#�� ���$���7��"� ���&��$�"� 
������ ��������� � �#( �� "��&�$�(� ���A#��#��. +����&�$� ���# ��$�������� � 
������� � ���7�� �� ���A#��#��% ��&����. 8�$���$# �����&��� � ���7�#( ���&�$#( 
�����( � ���% �#(�$�#&�#% &��$#� �����, ��� �’}����� (�) ����6 "�#�$�(#. 
����7 
�$���6} ����%�(� �’}������ � �����( �� ����(�"�6 �#�����#&�#% A$#*$��. 8�$���$# 
��&���66$7�� � ���$���7�#( �#�����#&�#( ���&��$#( ������( � ���(�$���7�� 
���$#��)�#% �����(��% � �$���66$7 ��%�(� �’}������ � �����&�$#(# ����(#. /� 
�����% �����&�$#% ����� )���$�� ����������� ���&��$� ������, ��� ��&���66$7�� � 
���&�$#( ������(, )���$�� ���������#( �� ��#�����(� ���� �����$���. 

�����$���#! �����$�� � ��������"��(�#( ��#����( ����6} ���$���#( 
&#��(. ��% ��� ����$����#"���, ��� ���"�"� �)����� (�� ��������(� �� ���������) 
������}$7�� ��#�����(� ����. 
�� ��#�����"� ���� &���� ���&��$� ������&� � 
�������#(# ������$�&�#(# �����A����(# ����$���� ������}$7�� �����&�$#( ����(. 
�����7�# ���)#�� �����&�$#% ����� (�} �������#! ������ ����$����, $� ��$���$# 
�#����6$7 ����-���$����7�#! ��% � ���(�$���7�� ���$#��)�#% �����(��% � 
*����#( �(�F����( (�) �#(# 1801. 8�(� ��$���$# �����#��� ���%���$7�� � 
��&������� � ���$���7�#( �#�����#&�#( ���&��$#( ������( � ��#����$7 � ����$���� 
��$���� � ���#�#( ������$�&�#( �����A����(. 

	�!#���". =������������ ����$������ �����$����"� �����$��� � ������- 
��"��(�#( ��#����( �������&�} �#��(�&�� ��������)����$7, �����$���$7 ������7�#% 
���#�7 �� �%����(� ����, ��������7�� (��� (�$���}(���$7, �(��A�} �#$��$# �� $��$� 
� $#( ��(#( ����#F�} ����!���$7 $� ���"���&���$7 ����$#. 
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�
 8_�������^ 
�.�. �($#"&��j, �-) (&;#. #$:" 
�.�. 
�!'##�"��$, "$#�. (&;#. #$:"  

.	. 8$):y*#, @$5*!()  
/����	� ����������� �	���"�� ������
� ���������� 

 
	!(:A. �������6 ��#&#��6, F� ��#)�} ������ ������#�# ����� ��# !�"� 

�����"���� � ����#% $#��% ������%��#F, } ������ ��(���"������� �������' (��#. 
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8��}&����, �� ��&�$����! �$���' �� �#�����#! ������ ��(���"������� ����� 
��#����#$7 �� $��7�# �� ��$�$��"� ����#F���� $�(����$��# ����� (����� 35 °8) � ���� 
�������� ��(���"�������, ��� � �� ��$�$��"� ��#)���� !�"� ������#��� ����$�.  

3 $�(� �#�����, ��F� �������� ��(���"������� �� ���!���#!, (�)� �����$#�� 
��!(���� �������' (��#, ���, ���A$�6, $���) (�)� ��#���$# �� ��!������� 
����$�����' ������. 

+��$���7 $�(����$��# ����� — ��!���7A �*��$#��#! � ���$���#! ����$#&�#! 
������ ����$�)���� �����7$�$�� ���%�(�&�#% ��������, F� ���$���6$7 � �������(� 
���#�� ��� &�� �����"���� ����� � ������%��#F�%.  

="���� � «���$�����}6 �� �����"���6 �����...» � �������(� ���#�� ������ �� 
������6 �����"�6 ����(����}$7�� (�$# 216 ��� ���$���6. G� ����(������' �����- 
��&�6$7 �#(��6����� $�(����$��# �� ����(�"�6 $��(�A$��"#, ��� ��$�����66$7 � 
���$�� �(����"� ������$� (�����') ���(���( 10x10 ( (� �����) � � $�7�% '' �����%, �� 
���$����6 �(���6 '' ����)���� � (�)�% �����' �� ����$��� 2 ( ��� $�&�# 
��������7�"� �#(��6����� $�(����$��#. ���� �#(�"# ����$7 ���’}�$#��#! %����$�� 
�, �� ����#��, �� �#����6$7��. 3 ��’���� � �#( �#�#��} ����%�����$7 ���$�������� 
�#�$����!��"� ���$���6 $�(����$��# �� ����(�"�6 $��(���$&#��� � ������#( 
������$������( '%�7�' ���7���$� $� ���$�A������ � �������(� ���#�� ������. 

�&($ )�y�(� — ������$������ ���7���$� $� �%�( ���$�A������ ��$&#��� 
���$���6 $�(����$��# � �������(� ���#�� ������. 

	�"%$� �!#��#�5� @$(&)*$%: #$:"���� )�y�(�. 
 ������ ������$������ 
���7���$� $� �%�( ���$�A������ ��$&#��� ���$���6 $�(����$��# � �������(� ���#�� 
������ ���������: ������(�����$7 ��A�����"� *��(������ �������"� ���#�� ��# 
�����$�)����; ��(����$������ ����� ��# �����$�)����; ��$�������� � ������� 
������)���� ������(�����$7 ����#$�� ��(���"������� � �������(� A��� � *��(� 
����$� $� ��$#(��7�� ���#&#�� ������� &�$�#���$� ��$&#���. 

3 ������� �����$�)���� ����������� �� ����(�"�6 ��#��6&�"� ����� ���#� 
*��(�}$7�� ��� $������' �$���# ������ ��A����� � �#"���� ���% ���#��� �������' 
*��(#, ��� ����$#��6$7�� ��#� � ���"#( � �������! &��$#�� ������ � ������&��(� 
��������. 

����$��#! �������� ��(���"������� ���$��A�# 2R (�)� �#�#���$# � ���7-
���(� A��� �������"� ���#�� �� ��%���� ����#�� � A���% ����"��$� ! $�(����$��#. 
8�(���"������� ����$���� ���#�6}$7�� ��#F�( ��(����$������ � �#)��% &��$#��% 
$����#% �������, � � (����% ����$#�� $����#% ������� � ���#��. 

�$)�, ��$&#�# ���$���6 $�(����$��# ����%���� ��$�����6��$# � $�&��% 
����$#�� $����#% ������� ���#��# ����� �� A#�#�� ! ���)#�� ������ $� � ��)��(� 
A��� ������� �������"� ���#��: �� ���)#�� ������ � ���F#�� ���$���7��"� �������� 
�#% �������, � �� A#�#�� — �(�F��#(# �� ����� �#% �������, ��#&�(� �� �#��$� 
�������"� ���#�� ! ��� �$�� ������ ��$&#�# ����%���� ��$�����6��$# � ���%������( 
���#&#�# ������� &�$�#���$� $� $��F#�# �������� ����$� ��(���"�������. 

���#( &#��(, ���(�F���� ��$&#��� � �������(� ���#�� ������� �� ���)#�� 
������ — � ���$#���7��! ���F#�� ���$���7��"� �������� ������� — �������&�} 
���$���7 �� ���(� ��� �#��6&���� ���$��(# �����������"� �����, F� ���#��}$7�� � 
�����, � �� A#�#�� ������ — �(�F��#(# �� ����� �#% ������� — �������} ���%���$# 
��(���"������� ����� $� ���#� ��������� $�(����$�� �����A�7�"� ����$��. 


�$��������� ����$���#% ��$&#��� � $�&��% ����$#�� $����#% ������� ���#��# 
�� A#�#�� $� ���)#�� ������, � ��#% ����"�����$7 ��(���"������� �� ��%���� 
��(����$������ ��!���7A�, ������#$7 ���}&���� �#��#$# ����#$�� �����#�$�#�#% 
�������� � �)#$# ���}&���� ��%��# �������&���� �����)���� �����. 



 107 

/#)�� ��$&#�# ��$�����66$7�� �� ����$��� a = r + 0,5R, �� r — ���#&#�� 
������� &�$�#���$� — ����$��7 ��� ������7�' ���F#�# ����$���"� �������� 
���$��A�# 2R �� (���� ��$�����# ��$&#��. 


���$��7 ��$&#�� ��� ������)�7�' �$��# �#���&�}$7�� � �#���� b = r + 0,5R/sin 
�, �� � — ��$ ��#�����"� ����� �������"� ���#��. 

	�!#���". 
#���&���� $�(����$��# �������"� ���#�� ������#$7 (�$# ���� 
��� !�"� �$�� � ������� �����"����, (�)�#���$7 ��#!(�$# ���������� ��%��# ��� 
��#������ ��"��A���� ����$� ��� �������� �����, � $���) ������#$7 (���(�����$# 
�������!�� �#$��$# �� �����"����. 
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/� �����#}(�$��% ���$�����#% "��������$� A#���� �������6�)��� ���&�- 

����#. ����}6 � ��!��A#����A#% (�����! } ���&������ Robotqpe CL30 � �#����#�$�� 
<�����'. =��$�������� �#% (�A#� �� 3���'�� ��$����} �����������$� '% �����- 
����$#&�#% %����$��#�$#� (
�4) �#(�"�( 
��)�$�����$� 3���'�#. ���������(# 
������)����(# �� ��*���� ���������� ���� ��$��������, F� ���������$#&�� %�����- 
�#�$#�# ��}' (�A#�# �� ���������6$7 ����$���#( ���(�(, F� ���#$7 ��(�)�#�#( '' 
�#���#�$���� � ��%�% �����#}(�$�.  

/� ��*���� ���������� %��&��#% �#����#�$� ���� �$������ �$��� ��� 
��(�������"� ������)���� ����(�$��� ���&�����#. /� ���������$#&�� %����$��#�$#�# 
���#��6$7 $��� �������$���!�� ����(�$�#, �� $#� ������$�, $#� ����&�"� ��"��� $� 
���#���, �� ��#( ������$ ��#$#���}$7�� $����&�( �� ����&�"� ��"���. /� �#���- 
�#�$�� ��# ������(� $#�� ������$� $� ������� ��������� ���#��$# (�)�� �#A� �� 
���#��� ��#$#������ ����&�"� ��"���, $�(� �����$����} ��$���� ������#$# ���#� 
���#���, �� ��#( ��#$#���}$7�� ����&�! ��"�� �� A�(��� %����$��#�$#�� (;4) 
���&�����#. 
�� �7�"� ���� ��������� ������#(��$��7�� ������)����. ;4 (�A#�# 
�#���&����� $�%��&�#( (�$���( �� ?�8��( 12.1.026-80 «;�(. ���������#� A�(�- 
�E% %����$��#�$#� #�$�&�#��� A�(� � ��������( �������( ���� ��� ������$��- 
)�6F�! �������$76» �� ����(�"�6 �$��$�����"� A�(�(��� 00023 Robotron. ����� 
$�&���$� 0. =��#� ����� �������"� $#��� ������#$7�� &���� �G� �� ��������7�#! 
��(�`6$�� � �#"���� ���#��"��(# � ����7��(� (��A$��� &���.  


�� ���&���$� �����$��� ���#��� �� A$��%�& �� ���#��� �����#F���$# 30 /, 
$�(� ��# ���������� ������#(��$� ���� ������ ���#��� 10 $� 30 /. =��#��� 
��#��������� �� ����(�"�6 "#�, F� ����#�#�� �� A$��%�&�. ������#(��$ ������#��� 
�� ���% ����&#% ��"���% (��) — $���� $� ������#���(� ��)�. 
 ����$� ������$� 
�����#! �����. ��# ��������� $� ������� ������#(��$� �$�#(��� ���&���� ������ 
�������"� $#��� $� �������' ��$�)���$� � ������7�"��(�$�#&�#% ��$���#% �(�"�% 
&��$�$ 63-8000 ?� $� �� A����6 �. 
 ����$� ��#$���6 �����# ���#�� ���#��� �� ;4 
���� ��#!��$� ����#�� (�) �����( A�(� ��# ���#��� 30 / $� 10 /. =� A����6 � 
����#�� �$����#�� 1,9 �@� $� 3,82 �@� ��� $���# $� ������#���"� ��)� ����������. 
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��!. 1. �*�#�.' @*B )*�#'@� ��:"���5� (�!": A)� �:!�%%*  
#$ =(��;$j* 30 � ($ �:!�%%* 10 �. 

 
��# ������� �$�#(��#% ���#% �#���, F� ��� ���% ����&#% ��"���� ����$�- 

��"�}$7�� �%�)� ���$#��. ����#F���� ���#��� �� A$��%�&� ���7A ���#��} �� ;4 
(�A#�# ��# �#���#�$���� � ����$� ����&�"� ��"��� ������#���"� ��)�. /�!���7A� 
����#F���� A�(� �#�#��} �� �#����! &��$�$� 8000 ?� �� 5 $� 12 �@ ��� $���# $� 
�#�����"� ��)� ����������. /� &��$�$�% 125, 1000, 2000 ?� ����#F���� ���#��� 
����$#&�� �� ���#��} �� A�(��� %����$��#�$#�� (�A#�#. /� &��$�$�% 63, 250, 500 $� 
2000 ?� ��� ������#���"� ��)� �����7 A�(� ����7A�}$7�� �� 3,5 – 4 �@, � ��� $��- 
�# — �� 0,5 – 1,5 �@ ����( &��$�$# 2000 ?�, �� ����#�� ������} 4 �@.  

��#�������� ���7A�"� �����$�)���� �� A$��%�&� ���#&#��} ��"��A���� ;4 
(�A#�# � $�(� &#��� �� ����"����#( �����( �� A���� �. G� ��!��� � ���7A�! �$����� 
��� ������#���"� ��)� $� � (��A�! �$����� ��� $���#. =���$���� ����� ����"�����"� 
����� �������' ��$�)���$� �� A����6 � ��!���7A ���(������� ����$����( ����� 
�������"� $#��� �� �#���#% &��$�$�% 4000-8000 ?�.  

�������$#��6 �����7A#% ������)��7 } ���������� ��(�������"� ��"�$�- 
*��$����"� ������#(��$� �� ������)����( ���������$#&�#% $� �������$���!�#% 
%����$��#�$#� � ����)���$� ��� $#�� ������$�, $#�� ����&�"� ��"��� $� ���#��� �� 
A$��%�&. 
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�����#�� ���7 � ������� ���������� $��$� ����"��6$7 (���������"�&�� ������#. 


�������� ����7���$� (����*���# $��$� �������}$7�� �����#&���� ���� �#���$, ��� } 
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"�����#( &#��#��( *��(������ �(��� � ���(�$� %����������7��' ��������'. +#���- 
$������#&���� } ��)�#�#( *��$���(, �����7�# � �#���(� �������#F� �������}$7�� 
���&#����� $� ����%���� ���!���#��#% ������ ����A��, F� � �����7A�(� �������&�} 
��’}(�#! �#%�� ������$�. 

����#F���� ��"��7��' �#���$���$� $� ������$����' ����� ����6 } �����’}(�#(# 
%����$��#�$#��(# ���������� $��$�. �#$������ �#���$���$7 — ������#! $�%����- 
"�&�#! ������#�, ��#! �������)�} �$����7 "�$�����$� �����*���#��$�. �����#���$6 
���&#���, �$�#(��#% ��������� ������# (�"��$���7��' ���# ���$��$��6 �������- 
��)��6 ����(�6, } ��)�� ������� '% �������#F�. ��(� ��)�#�#( } ��$��������� 
%����$��� ���$������ ������� �#���$������#&���� � $��$� �� ������ ����(�%�(�&�#% 
��$#�����#% ����#% ���&#��� (��
�). 

�����7$�$# ��������#% ������)��7 �������#, F� � ���� �#���#�$���� ��
� 
��&�$���� ���&���� ��"��7��' �#���$���$� ��� $��$� � �A��#&��"� ����A�� ����#% 
���$�� } $��%# �#)&#(# �� �����A���6 �� ���$���7�#% �������, F�, �&��#���, 
��(������ %����$���#(# ��� ��
� ���&����(# �/. ����� �)� � ���A� "��#�# 
�������� $��$� �������}$7�� ���7A ��$#��� �����#&���� ������ �#���$��"� ���� � 
$��$� �� ������ ����#% ���&#���, ������#% ��' ���$��$��' ���������)��' ����(#. 

������� �����# $��$� A�#�A� ����"�6$7 ���&��7, ��� ���������6$7 "�$�����$� �����- 
*���#��$�, �#"�$������"� � �����"� ���$� ����A��, F� } ��������6 �����&���� 
$�#�����$� ��"��7��"� �#��� �#����#�$�� %����������7��' ��������'. 8��� ���)�$#, 
F� ����#F���� ���7���$� �#���$����"�6&#% ������ � $��$� �� ������ ��
� ���’����� 
� ��$#������}6 )#$$}����7���$� (����*���# $��$���' (��#. 


�)�#�� ���&���� ��� ���$������ ���%�(�&�#%, ����'��#% $� (���������"�&�#% 
�������� � $��$� (�} ������$����� � �7�(� ����� ����6, ��� �������)�} ������#� �/. 
=��&���� ��$#���' �#���$���$� ������ ����� ��(�A������ $��$� �����"�&�� �� ���#%, 
�$�#(��#% ��� ��"��7��' �#���$���$� �� ����������(� �$��� �������. ����� �������� 
$��$� ���$�"�( ����}' "��#�# ���7���$7 ����� ����6 � $��$� �� ������ ��
� ��&#��} 
����$�$# � �����#F���$# �����"�&�� ������#�# ��� $��$�, ��#"�$�����"� �� $���#��!- 
��6 $�%����"�}6. ���� �#��(��� ����} (�)�#���$7 �����$#$# $�#�����$7 �������� 
$��$� �� 1 – 1,5 "��. 8��� ������&#$#, F� ��"��7�� �#���$���$7 ��� ���#��( ��
� (�} 
���7A �#��)��� �#��(��� �(�� ��������� � �/ $��$�. ���� �����7$�$# ������)��7 
��"��)�6$7�� � ���#(# F��� "����$������� � $��$�, ��#"�$�����(� � �#���#�$����( 
���&#���, ������#% ��' +/�. �&��#���, F� ��� �������#% ������� � �����! *��� 
�����*���#��$� �������}$7�� ���&#����� ���7A�' ���7���$� �����#�� ��"���6 � 
���$���#( �$�������( ��"��7��' �#���$#, ��� (�} �����#! �$����7 �#�������'. 


��������� $��$� ���6&�} ���$������ ��#��6���7��-�������#% ������!, F� 
����)#$7 ��� ���7���$� $� ������$����' ������������% �&���#��� $��#% �������� $� '% 
��#���#. ��#��6���7��-�������#! ��$������ %����$��#��} ��$���#����$7 ��#���-
�������#% ����$�����7 � ���$���7�����(� �������#F� � �#���&�} ����$� *��(��$�- 
$#���"� ��(������ �#�$�(#. ��� &�� ���������� $��$� ��������� $��#% ������! 
�$���6}$7�� ���#�� ���7���$7 ���(��$���#% ����$��%�(�&�#% ��(����, "�����6&#% 
��$������ �����' ���#&#�#, ��#! ��(���� �������)�} "�#�#�� ��' *��(��$��"� 
��(������ �� $��$��#! �����*���#��$ ��� &�� ����������. ��� ���#��( ���$��$��' 
���������)��' ����(# �������}$7�� �(��� ��#��6���7��-��������"� ��$������� ���- 
�#% ���&#���. ��(� %����$�� ���$������ ���%�(�&�#% ����$�����7 � $��$� �� ��%���� 
����&���� ��
� (�)� (�$# ��� �����#���$�!, �����7�# �(��# ��#��6���7��-
��������"� ��$������� �������������� %����$��#��6$7 )#$$}����7���$7 ���)�)��#% 
���$#�. 
�$��������, F� ��� �������#% ������� %����$���� �������$7 ���7A�' 
���7���$� ������ ��������"� %����$���. ���$�"�( ��7�"� ������� ���������� $��$� 
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������-��$������ �������#% ������� (�� ���&���� �� 7 – 13 % �#)&� � ���������� � 
���$����(, F� �����} �� A�#��� �����#&���� ���������#% ������ � ��#�������� 
���������� $��$� �� ������ ���&#���, ������#% ��' ���$��$��' ���������)��' ����(#. 
���#( &#��(, ���$�������� ��
� ��� ��(�A������ $��$���' (��# ��(��$7 (�"��$- 
���7��' ���# ��� ����$����' ������# �$���6} ������(��# ��� �����&���� �� 30 % 
$�#�����$� ���������� $��$�. 

 
75. 	���	 �
8����	, ��������  
��� �
������
� ����	�
	���
� 
���8��, �� ����	����� �����-
�����8� _
�
7�� 

.�. �*���$)��, �-) (&;#. #$:" 
K��W «0	��?���	
� �������
� ��"�	�-�����������
� 

������
���» 
�.9. ��"�%&#"�, $!A. 
�.9. ��)�=#�j&#"�, @$5*!() 
K�������������	
� �������
� ������
� 
������
��� 

 
@��%�(�&�� ������#, %�� ��#% �����&#��}$7�� � ��������( ���# ��# ��(�A������ 

$��$�, ���(���66$7�� ��$#����$6 *��(��$�$#���"� ��(������ ����A��. G���#, F� 
�#���#�$���6$7�� ���)�)�(# ��� &�� �������� $��$�, �$���6}$7�� ��������� "�������� 
���%(��6 �(�����$#&�#(# *��(��$�(#. 8$����7���$7 $� ��$#����$7 *��(��$�� ����A�� 
����)�$7 ��� �(�� �������#F�, � ���(� ���# ��6$7, �����(� !�"� ��$#���' �#���$���$�. 
����(�%�(�&�� ��$#������ ����� ���&#�# (��
�) (�6$7 ���(���� ��� ��#&�!��' ���# 
������$����' ����� ����6, ����������$���� �$���$��� $� (��$�$7 ������#��� � 
��������#��� ������#. =����(�, � �����7$�$� ������# (�"��$���7��' ���# ���$��$��6 
���������)��6 ����(�6 �/ �������#F� ����%��#$7 � ��)�� ������6 � �$����#$7 10,0 – 
10,4, � ��# ���$�������� �#�$#�7�����' ���# �� �����"�&�#% ����(�$��� ��$#����!��"� 
������� ������$����� ����� ����6 ����$�} � �/ (�} ���&���� 3,1 – 3,9. 

/��(�$#��#(# ����(��$�(#, ��� ��"��(��$�6$7 ����$7 �A��#&��"� ����A��, 
�������&��� �#���&���� ������#�� &#��� �������. >#��� ������� %����$��#��} 
��$#����$7 �-�(����# ����A�� �� �$�����( ������)���� ���!�$��#������' � �#���&�! 
���� �����-����A����' ��������'.  

�����7$�$# ������)���� ���#�� ��
� �� ������#� &#��� ������� �A��#&��"� 
����A�� �������)�} �#�. 1. 

��������� ������#(��$��7�� ������)���� �������#, F� �#���#�$���� �#�$#�7�- 
����' ���#, ��������7� �������' ��' ���$��$��' ���������)��' ����(#, ��$$}�� ���#��} �� 
��$#����$7 �-�(����# �A��#&��"� ����A��, ��#�#�A# ������#� &#��� ������� �� 18 % � 
���������� � ���$����(. 3 ���� �#���#�$���� ��
�, �$�#(��#% A��%�( ������# 
(�"��$���7��' �#$��' ���#, ����$���"�}$7�� �(��A���� ���&��7 ������#�� �� 12 %. 
������ !(�������$� �$�#(��#% ���#% ������#(��$��7�#% ������)��7 ��������, F� � 
���% �#�����% ���&#�#, ������� ��' ���$��$��' ���������)��' ����(# ���$�"�( 20 –  
40 %�., &#��$7 �������#! ���#� �� ��$#����$7 �-�(����# ����A��.  

��������� ������)���� �����6$7, F�, � ����"� ����, ����#F���� ��$#����$� �-
�(����# ��������� �#���#�$���� ��
� ���’����� � ��)��6 ������}6 '% �������#F�. 
= ��A�"� ����, $��� �*��$#, �&��#���, ���(������ �$���$���#(# �����#���$�(# 
$��#% ���&#��� $� �������$6 � �#% �#����������!�#% ������. ���������� �����7$�$�� 
������)��7 ���#�� ���&#���, �$�#(��#% A��%�( ������# �#�$#�7�����' $� (�"��$- 
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���7��' ���# ���$��$��6 ���������)��6 ����(�6, �� ��$#����$7 �-�(����# ����A�� 
��(���$��} ������6����� ���#�� �����#��' ����������$����' �$���$��# ���# $� 
�(��$� �#����������!�#% ������ ��� %����$��#�$#��6 ��$#����$� ������#% ����� � 
����(�%�(�&�� ��$#�����#% ����#% ���&#��%. �&��#���, F� ����$���� ���7���$� 
(���(������ � �����! *��� ���#�} �$������6 ����$���#% ������#% ��’�����, F� 
����#F�} F��7���$7 � )���$���$7 (������# *��(��$�, ��� ���' %����$���#! �#���#! 
�$����7 �������������$� �$���$��#. 

 

 
 

��!. 1. 	A%�� A%$�@�;*@*j#� $"(����$#�; ���#�; )��j�#*� 
#$ A�"$�#�" j�!%$ A$�*##' A=&#�j#�5� y�)�=#$ 

 
��$����( &���( �� ��%���� �����#�$�#�#% ���(�$#&�#% �(�� ��$#����$7 *��(��- 

$�$#���"� ��(������ �A��#&��"� ����A�� &��$� } ��#)���6, F� ��#����#$7 �� 
��"��A���� �����#% %����$��#�$#� %����������7�#% �#�����. =��$�������� ����(�%�(�&�� 
��$#�����#% ����#% ���&#��� ������#$7 �����"���$# %����$��#�$#�# �#���#�# � ���#�- 
$#(� *��(�����6 ��$#(��7�#% �(�� ��� *��(��$�$#��#% �������� � $��$�. 

 
76. ���������������� 	�8������^ 
���
�
� ����
b��
��� 
����������� ������ ^_�
�� 
�.	. �@�()&#"� 
	.�. ��;$3%�", "$#�. (&;#. #$:" 
����
�
� ��������? �����>�8
	
 �&� 0	��?�
 

 
������� �����%���# ��A���� ����#���' �#���#�# $� ������ !�"� �*��$#����$� 

���#��� ����$���$#�7 �� ���$�����#% ���#% F��� ��$�&�#% ���&��7 $����*��#&�#% 
%����$��#�$#� ��’}�$�� �����������, �����(� �#$�(�' $����}(���$�. 
��#$7 ����� 
������)��#(# } $����}(���$� $���#� ���)#% ������ ��# ���(��7�#% �(���% '% 
�����"����. ����6&� &#������ ��$���$���� ����� F��� �����7$�$�� ������#(��$��7��"� 
�#���&���� �#$�(�' $����}(���$� �����%�(�#% $���#� ������ �� ���)�# �������7- 
��6$7 ��$���# ��# �����%����% � ��’���� �� ���)����$6 ���������� ������)��#% 
$�(����$��# $� ����"��$�. /���%���� ��� $�����#% �����%����� ���&���� �#$�(�' 
$����}(���$�, ��F� �����$�� ������#(��$��7�� ����, ����(����6$7 �����%�����$#, 
�#���#�$���6&# ��#$#����$7 $����}(���$�. ��# �7�(� ��!���7A ������(�$#&�#( } 
�#���&���� $����}(���$� ��(� ��%#% ��&��#�# ������$�, ��� &�"� ����%���� $�&�� 
���$# !�"� %�(�&�#! �����. 
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+���6&#�7 ��$����(# $�����#% �����%����� �������� ����)���� %��&��#% 
����A��� (# ������# ������)���� $����}(���$� �����%�(�#% $���#� ������ ���$� 
«
�����$��» � ���A#���#% ���������% ��������' ����"��$� W � $�(����$��# t (0 < W < 
90 %; 10 < t < 90 °8) $� ��������# '% � �����#(# ������#���#(# ���#(#, �$�#(��#(# 
��� 30 < W < 90 % � 20 < t < 90 °8.  


#���&���� $����}(���$� ������#�# �� ����(�"�6 �#*��������7��"� �����6-
&�"� (���������#(�$�� 
8�-2� (�$���( ���������� �� �$�����$�#( �$�����( 
$����}(���$� — �������(. 
 ����$� �#���#�$������# $���� (~ 1…2 (() ����# 
�����%�(�#% $���#� ������, ��$#��� $� �����A���, ��� "��(�$#&�� ����#���# � $���� 
��6(���}�� ���$�!���#. 

�$�#(��� ������#(��$��7�� ����)���$� �#$�(�' $����}(���$� �����%�(�#% 
$����! ������ �������#, F� $����}(���$7 ������ ������#( &#��( ����)#$7 ��� �(��# 
����"��$� $� $�(����$��# (�#�.). �� �#��#�# ������)���� �#$�(� $����}(���$7 
����"#% $���#� ������ �� (�)�� �����%�����$# �� ����#�� ��#$#����$�, $�(� F� 
���� � ��%� ��&��#�# ���}(���6$7 (�) ����6.  

=��&����, F� �����%����� �� *��(���6, ��������6 � ������#��, �������7�� 
�������# � �$�#(��#(# ��(# �#A� ��# ����"��$� ������ ���7A�! ��) 70 % — (�)- 
�#�� $�(�, F� � ��&�$�� �� *��(��� ���� ��#���&��� ��� �����%���� $����}(���$� 
����&��"� ����. 
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+ — ���������� ������#���� �����. 

��!. 1. 8$%&B#*!(/ A�(�@�� (&A%��@#�!(* A$)&#;*@#�; ("$#�#  
'y%:"$ �*� ��%�5�!(* * (&@A&)$(:)�. 

 

 �����7$�$� (�$�(�$#&��' ������# ������#(��$��7�#% ���#% ��(# ���� �$�#- 

(��� ��"��7�� �����$#&�� ����)���$7 �#$�(�' $����}(���$� �����%�(�#% $���#� ����- 
�� ���$� «
�����$��» ��� $�(����$��# (10…90 °8) � ��������' ����"��$� (11,5…90 %): 

 
�� (t,W) = 1,6053 + 2,626·10-2 W + 9,27·10-3 t – 9,2·10-5 Wt, 

 
��� �����( ��#��$�� ��� �#���#�$���� � $�����#% �����%����% ������� ��A����.  
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.	. ��($, "$#�. (&;#. #$:" 
^.�. �:@#�./"�3, �-) (&;#. #$:" 
�.
. 	&#5&), "$#�. (&;#. #$:" 
����������
� 
������
��� «%������	� ���������	�» 

 
��$���#��#! ����#$�� ���7�7��"��������7��"� �#����#�$�� � �� !�"� ������ 

%��&��#% ������$�� �#(�"�} A#����"� ���$�������� (������7�#% ����#�, ������� ��%#�$� 
����#�, ���$#�#��� $�F�. ���#( &#��( �������}$7�� F���&�� ���7�� ������ �������� 
(������7�#% $� ��"���&�#% ����#� ��� ����#F���� ���)�!���$� ���7$�� $� �����F���� 
����$� ����$�. ���$� ���( ���#$#���"� �*��$� ����7A���� ���)�!���$�, (������7�� 
����#�� �����6$7 ���#��' A���# ����$�( $� �����(�#( ����( A��%�( A�#���"� '% 
���&#����� � ����#������ ���$#���7�#( ���*���( ����$� �� ����$��#% ���. 8���� ���% 
�#��� ����#� �����#�� ����#(# } ���$�� $� ����!��, ��� } ����� ���&#��#(# � ����, F� 
�$���6} ����7�� ��"���� '% �#(#����� � �����(�� ��������� "��#���$#.  

="���� � ��$���$���#(# ���#(#, ���7A� 40 % ������#% (������7�#% ���$�#% 
����#� ����#��6$7 �#)&� ����"� A��� ����$� � �$�6$7 �������#��(# ����$� $� 
����$��#% ���. =� ��%���� $�"�, F� ���$�������� ���$�#% ����#� �������}$7�� �� ���! 
$��#$���' 3���'�#, ����7A�}$7�� ���7���$7 ��$��$�� ��*�������#% � ��������#% �����% 
���# �� ��&�� $� ��#�#�7. 
���, ��� (��$#$7 ��$��$# � ���7���$�, F� �����#F�} 
"���#&�������$#(� ������$����6, } ����#��$��6 �� ���)#�����. �� ��(� �$�- 
��}$7�� � ������$�� %��&������. ��F� ����#�� �����$7�� � ���(����! ���7���$�, �� 
���%������( (�)�#�#% �$��$, $� �������#&���� ����$���"� ���&#�� � ������ ������- 
�� ����#� ���#�} A�#���(� ���#&���6 ������$�� %��&������ ��$��$�(#, � �� �)� 
�$���6} ��"���� �$��}��� ��� �6��!. /� ���$���#! ��� ���#A�}$7�� $��7�# 5 % ��� 
��7�"� ��’}(� ������#% "�����7����#% ���$�#% $� ����!�#% ����#�, F� ���#&#- 
��}$7�� ���$�!�#( ����#������( ��(�����$�� ����#� �"�#� ����$� �� ������$#��#(, 
$�� � (����������-�#*���!�#( A��%�(.  

���#( �� (�)�#�#% A��%�� �#��A���� ����' ������(# } ���$�������� ����#� 
������"�����' ��', $��$� ������7����#%. +�����6����� ����#� ��} �(�"� �$�#(�$# 
����#�� �� ������� �����#(# ����$#���$�(#. @���6&#�7 �� �����#���$�% ��"����, 
$#�� ����$�, ���(�$�, ����$#���$�! ���7�7��"��������7�#% ���7$�� (�)�� ������- 
��$# ������7����� ����#�� �� ����%����6 A�#����$6 �#���7����� ���7���"� ��(��- 
���$� �� ������#. 

/� �7�"����A��! ���7 ������6����� ��)� A#���� �#���#�$���}$7�� � 
(��#�#��, (���������"�&��! ���(#������$� $�F� ��� �$�#(���� ��&��#� �� $�&�#( 
���������( � ������� �����#% �(���% �#���7�����. �� �$���}$7�� ������6����� 
����#�, $� ��&���� ��������!�� $�%����"�' ��6$7 �(�"� �����"���$# ��������� $� 
A�#����$7 �#���7����� ����#� �� ������ ��� �������&���� �����(����"� ���$�����"� 
���$�&���� ����#� �� ��������' �#�$�(# ���7�7��"��������7�#% ���7$��. 

��"��6��$# A�#����$7 �#���7����� �� ������ (�)�� �� �� ����(�"�6 $��F#�# 
�������#, $�� � �� ����(�"�6 �������� �� ������ ����(����' �������# ��"��- 
���&#���' ��#�$���&��' ��&��#�#, ��� ����� ��������� � ����$��� ����"� �������#F� 
���&#��}$7�� � �$�������( ���$�$ � �������� ������#. +��( $�"� �����7�� �������� 
�#���7����� ����#�� �� ������# �������} ����$# �� ����"� ����%�����$7 �������� 
����#� $� �������&#$7 ���������� )#������ ���7�7��"��������7�#% ���7$�� ���$�- 
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"�( ��7�"� ������� ��"�$���'. G� �������} ����&���� �#��6&#$# �������#&���� 
����$���"� ���&#�� (������7�#(# ����#��(# $� (���(�����$# ���%��)���� ��$��$�� � 
������$# %��&������. 

/�(# ���������� (�$�(�$#&�� (����� ��� ��#�� (����������-�#*���!��"� 
����������� (������7�#% ����#�. G� (����� ���%���6$7 �� &#�$� �#*���!�� ����#�- 
�����, F� ���������} �����7�-�#(���(� �������, $�� � ��� �������-��$�7�"� �������, 
���# �������}$7�� ��"�$���� ����#�. 

���#( &#��( ���$�������� ������7����#% ����#� ������#$7 �(��A#$# �����- 
"�&�� �����$�)���� ��� (�����"� ���$�������� (������7�#% ����#� � ���7�7��(� 
"��������$��, � $���) ��#�#$# �������$��$7 "�$���' ��������'.  

 
78. ����
������� �� ������� ��� ��� 
�
7���^ ��	
	
�
 7���
 
�.
. �:�/��$, "$#�. (&;#. #$:" 
	.�. �($@$#�", �-) (&;#. #$:"  
����������
� 
������
��� «%������	� ���������	�» 

 
��� &�� �#����#�$�� ���&#���' ���# ����(�)��� ������ ����� �������66$7 � 

���$���#( ���$��"������( ���&#��#% ��&��#�. ��# �7�(� ������� ���7���$7 (70 –  
75 %) } ���%��# — �����#! A��(. ��������� ���%���� �#����#�$�� ���&#���' ���# 
(������"� A��(�) ��$����} ���&�#% ��$��$, $�(� '% �$#����6$7 A��%�( �#���� �� 
����#F�, &#( �������6}$7�� ��������. �����, (�)�#�� �����(���$�� A��%# �#��- 
�#�$���� !�"� �� �����' �$��#���' �#���#�# � ��"�$7�% "�����% ���(#������$�, � 
��(� � ���*�(����!, (��#&��!, %��&���!. 

�� ����(�, �� ����"�"� (�$������ ������ �#��&���� ��"���&�#% ��&��#� ��)�� 
���������$#. ��(� ��� �����7A�' ��������# ������"� A��(�, !�"� ����%���� ��A#$# 
�� ����"��$� (��A�' �� 8 %.  

= (�$�6 �(��A���� �������$��$� �$�#(��#% � ������"� A��(� ���7��#% ���- 
���$�� ��)�#�#( } �#��� (�$��� ��A����, ��#! �# ��� �(�"� �(��A#$# ����"�$#&�� 
��$��$# �� ������ �#��A������ $� �#��6&#$# ����������� ��������. 

/�(# ������������#! *��7$����!�#! (�$�� ��A���� ������"� A��(�, ��$7 ���"� 
����"�} � ���*��7$��������� $������"� �"��$� � �����(�� ����"#! (�$����� — 
���*������� ����"������. ��(� (�$�6 ����' ����$# } �#�&���� "�����#��(��# $� 
����$#�# ��A���� ������"� A��(�. 3 ��’���� � $#(, F� *��7$����!�� ��A���� ���#$7 
�����7�#! %����$�� � � A��� ����&���� ���%���$7�� ��%#! � ����"#! (�$�����, ���A#( 
�$���( ������)���� *��7$����!��"� ��A���� } �#�&���� "�����#��(��# �$���������"� 
A��� ��%�"� � ����"�"� (�$������. 
�� ���"��7����� ������#(��$��7�#% ���#% � 
"�����#��(��# �$���������"� A��� ��%�"� ������"� A��(� ���#�$����#�7 (�$���( $����' 
��������$� ��� �#������ �����A�7�' $� ���$��A�7�' ����&� "�����#��(��#.  

=���)�� ��� ��$�����$������ �������#% ���#% &���� �����A�6 ��� ���$��A�6 
����&� &#��� Re $� "��(�$�#&�#! �#(����� (�$#(�$7 ����� ���&����. 
#���&��7�#( ����!- 
�#( ���(���( ��� �#����� �����A�7�' ����&� ��#!(��# ���������#! ���(�$� &��$#��� 

&d , � ���$��A�7�' — ���(�$� ������� ed , &���� ��� *��7$��}$7�� $�����#! �"��$.  

�� ���%��)���� *���������7��' ����)���$� (�) &#���( �!����, ��!���7��� � 

"��(�$�#&�#( �#(������( �#���#�$������# "��*������$#&�#! (�$��. 3��"��7����� 
������#(��$��7�#% ���#% ���� �(�"� �$�#(�$# $��� �����%������ ����)���$�: 

– ��� �����A�7�' ����&�: 
0,67

0,18 &.
&

& a

dHEu 50 Re
d D

� � �
� � � � � �

	 

; 
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– ��� ���$��A�7�' ����&�: 
0,67

0,2e &
e

e a

H d
Eu 10 Re

d D
� � �

� � � �� �
	 


; 


������ ����)���$� ��������#�� � (�)�% 3 2
& �2 10 d D 9 10� �� ; ; � , &0 Re 1600= ; , 

e0 Re 2000= ; . 

�� ���"��7����� ����$#�# ������� *��7$����!��"� ��A���� ������"� A��(� 

�����$������ ������#(��$��7��-�����$#&�� (�$��# ������)���� $����- � (�����(���. 
+��*���}�$# $���������&� ��� $������"� �"��$� �� ��%�"� �#�������"� (�$������ �� 
����#% A�#����$�! *��7$������� �#���&��# �� ������( ������$#���"� $������(��� 
/76$���. +��*���}�$ $���������&� �� ����"�"� (�$������, F� ���������} ��A���6 � � 
�������, �#���&#�# � ����$#&��"� �������� ��AE���. 3��"��7����� ������#�# �� 
������ *���������7��' ����)���$� (�) ��#$����(# ��������$�, �����$��#�A# �����- 
�#(��$��7�� ���� � �#"���� � �0,33

eNu Pr f Re�  
�����%������ ����)���$7 ��� �#���&���� ���*���}�$� $���������&� ��� 

$������"� �"��$� �� &��$#��� ������"� A��(� (�$#(� �#"���: 

— ��� ��%�"� 
0,67

0,9 0,33 &
e

a

d
Nu Re Pr

D
� �

� � �� �
	 


, 

— ��� ����"�"� 
0,67

0,9 0,33 &
e

a

d
Nu 0.14 Re Pr

D
� �

� � � � � �
	 


 

/�(# ��$�������� �����"�� (�) �����A��( $������(���( A��� ����"�"� 
(�$������ � (�����(���( � �$���������(� A��� ��� &�� *��7$����!��"� ��A���� 
������"� A��(�: 

2
3Le

c
2

� � �
�$

, 

G� ��} �(�"� �#���&#$# ���*���}�$ (��������&� � &���� ����(#! ���*���}�$ 
$���������&� 2. 

3��"��7����� �����7$�$�� ������#(��$��7�#% � $����$#&�#% ������)��7 "����- 
�#��(��# � $����(�����(��� ��� &�� *��7$����!��"� ��A���� ������"� A��(� ���� �(�"� 
�����������$# ����$�����6 ��A#�7��' ��$�����# ��%#F���6 ��$��$�( 3���'�#. 

 
79. ������
	���� �����	������
�
 
�
��
��	����^ �
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�
 
	����	
�
 �
7����
�
 ��������  
�.	. �":%�j, �-) (&;#. #$:" 
	.�. �:!(&#"��, "$#�. (&;#. #$:" 

.�. ��@�j:", �.�. �":%�j 
4��
����	
� ���
����������� 
�
����
��� ������������
� 

 
�$ ������� ��A�#, $#�� ��A#�7��"� ����������#� # �����A���$�� �"� ����$- 

����## ���#��$ $�%�#��-L����(#&���#� ������$��# �������� # ��&��$�� "�$���"� 
������$�. N**��$#����$7 �������� ���������$�� "#����#��(#&����! ���$������! � 
���� ��A�# (��A#�7��! ��(���), ���EA��#� ��$#����$# ��$���! ���(�)�� � �����- 
#�% ���#(���!�$�#� �����&���E% ��$����. + ����������#6, � ��$���( ����#���$�� 
����E! ��#��#�, �$����$�� ��(�#�#������E� ��A#�7�E� ������$E �#%����"� $#��. 
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 ����$� �����$�����E �����7$�$E #���������#� "#�����#&����"� �����$#�- 
���#� ���(�$�&��"� ��(�#�#�������"� �#%����"� ��A#�7��"� ������$� �� ������ 
�����&���E% ��$���� ��� ��A�# �#F��E% �#������E% (�$��#���� (�#����� 1). 
�$�#&#$��7��! ���������$76 �����"� ������$� �����$�� ���(�F��#� �������� 
��A�# � ������! �#%����! ��(��� � �������6F#( �����#���#�( �E��A����"� 
(�$��#��� � �����#�% ���#(���!�$�#� ���% �����&���E% ��$����, ��#)�F#%�� � 
����( ���������##.  
 

 

 
 

��!. 2. 8$��!�@�!(/ 5��)$�%�j&!"�5� !�A)�(��%&#�' 
"�@y�#�)��$##�5� ��;)&��5� !:=�%/#�5� $AA$)$($ �( k, d/D 

A)� h/H = 2,24 � Q0 = 150 @3/j 
 

������$ ����$��$ �����6F#( ������(. 
 ��$����� ���#*��#!��"� ��$��� 1 
$��"���#��7�� �����$�� "��������7 (�����% + &��$#�E ���)��"� (�$��#���), ��$���� 
���F��$�� � ������! �#%����! ��(��� 3 � �#�� ���7����"� ����. 
E��A#���(E! 
(�$��#�� ����)#���$�� ���$����)�E(# �#��(# �� ���F�6F�(�� ���7����( ����. 
��# L$�( ���#�%��#$ ��A��, � �� (��� ����� �����������"� ���#&��$�� ���)��"� 
(�$��#���, �)� �E��A���E! ����(�F��$�� � ���$�����! &��$# ���7����"� ���� # 
���$����$ � �#�#���#&����6 ��(��� ���$����)��"� �$�����#� 4. 
 ��! �� �&�$ 
L���"## ���$���7��"� ��$��� &#�$�"� �����%�, �������(�"� &���� ��$����� ���$- 
���7��"� ��$��� 2 &��$#�E ��� ��!�$�#�( ���$����)�E% �#� ��#)#(�6$�� � 
�$����( ��(��E 4 # ���$���6$ � ������ ���������"� (�$��#��� 5, � �&#F���E! 
�����% �E���#$�� #� ������$� &���� ��$����� �E%��� �&#F����"� �����%� 6. 

0,34 0,44 0,54 0,64 0,74 0,84 0,94 0,28
0,48

0,68
0
1
2
3
4
5
6

0)
w7 (10-3) 

d/D 

5000-6000 
4000-5000 
3000-4000 
2000-3000 
1000-2000 
0-1000 

k

¥�, �� 

 
��!. 1. 
y��3 ��� "�@y�#�)��$##�5�  

��;)&��5� !:=�%/#�5� $AA$)$($ 
1 — ��$����� ���#*��#!��"� ��$��� ����&# "���-
�����#; 2 — ��$����� ���$���7��"� ��$��� ����&# 
&#�$�"� �����%� � ���#%�#$���(; 3 – ������� �#%��-
��� ��(���; 4 – �#�#���#&����� ��(��� ���$����)-
��"� �$�����#�; 5 – ������ ���������"� (�$��#���; 
��$����� �E%��� �&#F����"� �����%� 

Q0 

Q1 

Q2 
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	���������� ���#�#(��$7 "#�����#&����"� �����$#����#� ¥7 (��), �$ ���$- 
���$# ���%��� k, �$��A��#� �E��$E ��$�����# ��$����� ���$���7��"� ��$��� � 
�E��$� �#%����! ��(��E h/H # �$��A��#� �#�(�$�� ��$����� ���$���7��"� ��$��� � 
�#�(�$�� ��(��E ���$����)��"� �$�����#� d/D ��# ���$����E% ���&��#�% ��F�"� 
����(��"� ���%��� "��� Q0= Q1 + Q2 (�#����� 2). 

����������, &$� ����#&��#� ���$���$# ���%��� # ��F�"� ���%��� "��� 
��#����$ � ���$� "#�����#&����"� �����$#����#� � ������$�. ��� ��# k = 0,35, Q0 = 
= 150 (3/& "#�����#&����� �����$#����#� (#�#(��7�� # ���$�����$ ¥P=520 ��. ��# 
����#&��## ���%��� "��� �� Q0 = 200 (3/& ¥P ���$#"��$ 1300 ��. 3���#&��#� k �� 0,8 
��# Q0 = 150 (3/& ��#���#$ � ���$� ¥7 �� 2480 ��, � ��# Q0 = 200 (3/& – ¥7 = 3000 ��. 
3�$��������, &$� � ����#&��#�( d/D $��)� ����6���$�� ���$ ¥P. ��� ��# d/D = 0,28 
# k = 0,8 – ¥7 = 2000 ��, � ��# d/D = 0,53 – ¥� = 3500 ��.  

����&���E� �����7$�$E ����)��E � ������ (�$��#�# #�)������"� ���&�$� 
������$�� �����"� $#��. 
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��)���&�E� ������$E ��$��#����"� $#�� A#���� #����7��6$�� � ����#- 

$�����! ���(EA������$#, ��� $������! ������$�# $��#% ������$�� ��� ���%#�, 
(#����7, *����� # ��. ������E( ����&#( ��"���( �����$�� ���F�6F#!�� �������. 
�� �E������$ *����#6 ������&# $������! L���"## �$ �$���# � ������$�, # � ��( 
��# ���F��## ���$����$ ������� ����(�A#���#�. 	��E$�&��� ��"����� ������$� 
������$E���(E( (�$��#���( ��#���#$ � ��#)��#6 L**��$#����$# $������(���. 
��# L$�( � �������� ����(�A#���#� �%��A��$�� �$���$��� ��$���, &$� ��#)��$ 
#�$���#����$7 $������(���, ������6$�� ���$�!�E� ���E.  

 

 
 

��!. 1. �;&@$ �yB$)�j#�5� $AA$)$($ )�($.��##�5� (�A$  ! �<(&!#�(&%&@ 
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 ����$� �������$�� ��)���&�E! ������$ ��$��#����"� $#�� � �E$���#$���( 
(�#����� 1). �� ���$�#$ #� �������� 1, �E$���#$��� 2, �����$�! 3, ��#���� 4, ��$��!�$�� 
��"����# # �E"����# 5. @������ ������$� ����)�� ����A��! # �E������ � �#�� ���% 
���&���E% �������, ��&������E% ���7A#(# �������#�(# � �#�#����(. /��#���! 
����$����## �����$�� ���#&#� �E$���#$��� �#�#���#&����"� $#�� � �����$�(#, ��$��E! 
��������$ #����7����$7 ��������� ����$����$�� ��������. 
E$���#$��7 $��)� ����)�� 
����A��!. ���(�)�$�&�E( $�������#$���( �����$�� �E����$�(����$���E! $������- 
�#$��7 (����#(��, (�A#���� (����), ��$���� ��"�����$�� $���&�$E(# L���$����"��- 
��$���(#. 	��������� $�(����$���E! ��)#( � ����&�! ��(��� ������$� � ���"�����(�! 
# �� ���"�����(�! �����%���$76 �E$���#$���. 
�� L$�"� � ������$� ��$�������E 
$��(����E �� �%��� # �E%��� $�������#$���, �� ���$�����! �����%���$# �������� # 
����)��! — �E$���#$���, � $��)� � ���� ������$E���(�"� ������$�. 

+�� �#��� #� ���#�#(��$�! (�#����� 2) ���! (�$��#��� � ������$� � ���"��- 
���(E( �E$���#$���( ���"�����$�� �E�$���. ��� ���(� ���"���� (�$��#��� �� 10018 
� ������$� � ���"�����(E( �E$���#$���( � 1,2 ���� (��7A�, &�( � �� ���"�����(E(. 
N$� ���$#"��$�� �� �&�$ ����#&��#� �����%���$# ���"����, � $��)� �� �&�$ #�(����#� 
�$���$��E ��$��� ����(�A#���(�"� (�$��#���, &$� ����#&#���$ ��L**#�#��$ $����- 
�$��&# �$ �����%���$# �������� # �E$���#$��� � ������$�.  

 

 
 

AAA — � ���"�����(E( �E$���#$���(; --- — � �� ���"�����(E( �E$���#$���( 
 

��!. 2. ��@&#&#�& (&@A&)$(:)#�5� )&B�@$ (&A%�#�!�(&%', !(&#"�  
� !%�' A)��:"($ �� �)&@&#� A)� 50%-�3 �$5):�"& y$)$y$#$ 

 
������)����� ����$����#� ������$� ��������$ �����$#$7 ���(� $������! 

������$�# # ��#�#$7 ��$��$E L���"##. 
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 ���$��F�� ���(� ��� ��A�# ����#&�E% �"�� &�F� ���"� ��#(����$�� ���- 

$�&�E� �����!���E� ��A#��#, � ��$��E% �"��E �������6$�� ��"��$E( �����%�(. 
������ ����E� ��A#�7�E� ��$�����# ������6$ ����( �����$�$���, ���#( #� ��$�- 

t ���� 
t �$���#  

t$���.  
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�E% �����$�� �#���� #�$���#����$7 ���A��"� # ���$�����"� ���"���(��� ��# ��A��. 
N$� ����������� ���7A#( ���$�#�#**��#���E( �����$#����#�( �����&�# (��)�- 
�E) �"�� (&��$� �"��E #(�6$ $��)� �������� ����E$#�). ���������$7 ��A�# �"�� 
����6&��$�� � $�(, &$� ��# #�$���#���( ���A��( $����������� ���$�$ ���$������ 
������#� # L$� ��#���#$ � ����E�� �����%���$�E% ����� # � ����&��( #$�"� � �����. 

8����� ��A�# �"�� � ������"��(�( ��$��!�$�� (�#����� 1), �������6F#! 
��$���#$7 L$�$ �����$�$��, ���F��$���6$ �����6F#( ������(. �"��E ����� ������- 
�#$��7��! ���"�$���# ����6$ �� "��#���$��7�E! ��$&�$E! �����!�� 1 # �����- 
��"�6$ � ��#� ���!.  

 

 
 

��!. 1. �A�!�y !:="� '5�� � :!()�3!(�� �%' &5� �!:�&!(�%&#�' 
 

/�� ��$&�$E( �����!���( �������)��� ����$�� � #"����(# 2, ��$���� �����- 
A��$ ������$��-���$���$��7�E� ��#)��#� � ���������##, �������#�������( �"� 
�����%���$#. 
��$#���7��� ����(�F��#� ����$�# ���F��$����$�� �$ L���$����#���� 
3, �����6&����"� � ��! &���� ��#��A#���-A�$���E! (�%��#�( 4. �"��E ��#)�$�� 
�� �����!��� 1, ���%���$ ��� ����$��! � #"����(# 2, �#�(�$� ��$��E% 0,1 – 0,5 ((. 
��# L$�( ��# ������"�6$�� ������E���#6 �� ����)��! �����%���$# �� "���#��  
0,1 – 0,4 L��#�����$��"� �#�(�$��. ?���#�� ������E���#� �"�� ���������$�� �(��#- 
$���! �������#! ����$�# � #"����(# 2 # �#�(�$��( �"��. ��# ����! # $�! )� 
�(��#$��� �������#! "���#�� ������E���#� �"�� ����#&�� # ���#�#$ �$ #% �#�- 
(�$��. ���, ��� �����E% �"�� "���#�� ������E���#� �� ����� 0,4 �#�(�$�� �"��E, � 
��� (���#% — �� (���� 0,1 �#�(�$�� �"��E.+��#&��$�� �$����$#! (��������) ������- 
���$�� &��$�$�! �������#� ����$�# � #"����(# 2. �������$E� �� ����)��! �����%- 
���$# �"��E ����6$ $�������$���( 5 �� ���%�66 ���$� � ���$�&��6 ��A#��� 6. 
 
��A#��� �"��E (�"�$ �������"�$7�� � ��#� #�# ������7�� �����. �"��E �����- 
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����$��7�� ���%���$ ��� ���$E � ��A#���, �����E����7 � ����! �� ���"�6 ����%� 
��#�, �E��A#����7 �� ����&��! ���)���$# �� �&�$ �������# ���� ��"��$E( �����- 
%�(. 
����% �����$�� ��#�� ����% � ������&��( ���������## � ���$�(.  

������"��(E! ������ ����#����� � ������$���E% �����#�% ��� $��#% �"��, 
��� ������� # &����� �(����#��, ��E)���#�.�� �����7$�$�( ���������E% #������- 
���#! ���$����E ��#�E� ��A�# # ������$# ��A�#. 3�$��������, &$� ��#(����#� 
����"� ������� ��������$ �����$#$7 ���(� ��A�# ������! �(����#�E � 1,4 ����, 
&����! �(����#�E — � 1,45 ����, ��E)���#�� — � 1,27 ���.8�����$7 ��A�# �����- 
��$E% �"�� ������"��(E( �������( ������$��$ �� 17 – 57 %, �� �������#6 � $���#- 
�#���E( �������(, � ������"��(E� ������ # ��$��!�$�� �������6$ #�$���#*#- 
�#����$7 ������� ��A�# �� �&�$ ������#� #�����$����E% ������� ��� $�������$� 
�����E% ����� � ���$����#% ����� �"��E./� �������$���E! ������ ��A�# �"�� # 
��$��!�$�� ��� �"� ���F��$����#� ����&�� ��$��$ �@. 
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��`���^ ������� 
	
� ������b���	 ����
	
� 
��
����
	
��� 	�� �
�����	 
^.�. �:@#�./"�3, �-) (&;#. #$:" 
	.	. �$y$�$=, "$#�. (&;#. #$:"  

.	. ����)j:" 
����������
� 
������
��� «%������	� ���������	�» 

 
>��$�� �#����#&#% ��$�)���$�! �����#}(�$� %��&���' ���(#������$� ������} 

����� 20 % ��� ���}' ���(#�����' ��������', F� �#�����}$7�� � 3���'��. 
=��$�������� ��������!�#% (�$���� �������} �&#F�$# ���(#����� �$�&�� ���# 

��� ���� �������66&#% ��&��#�, �����(� *��*�$��, �(��$ ��#% � �$�&�#% ����% 
�����#}(�$� %��&���' ���(#������$� �(��6} �/ � (�)�% ��� 3,7 �� 9,8. �� ������!�� 
(�$�����# A#���� ���$�����6$7 �����$#.  

��������� ������)���� ������' *��*�$�� �����6$7 �� ���#� �/ �� ������!�� 
}(���$7 �����$�. 
 �����$� �#%���#% ������$����! 5 – 280 ("/� ���$��(# ������' 
��$�*��*����' �#���$# $� ����! �#"����*��*�$� ����$#&�� ����$#&��, ���$� �� ����7- 
A����( ������$����' �#%���#% ���&#��� KH2PO4 P2O5 ��"�#��}$7�� (��A� ��������� 
� ���7���$6 ��"�#��$#% *��*�$�� � ���&#�� ��$�*��*����' �#���$#. �� ���� ����- 
����, �� �����6}$7�� ����6(������( �����$� ��� ���#��( /+. >#( (��A� ���&���� 
�/, $#( ���F� ���%��#$7 ����6(������ �����$�. �/ /3��4 ��� &�� ��������' �� 
����7A����( ������$����' ����� �(��A�}$7��, �� ���(��� ��� ���&#�� +/2��4, �/ 
���"� ���7A�, ��) �#���$#, ��� (��A� 7. 
� ��������' ���&���� �������#F� �/ ���- 
&#�� /3��4 �$����#$7 3,9 � ����� 5,8. ��# ��������' ���&���� �������#F� �/ ���&#�� 
+/2��4 �$����#$7 4,8 � ����� 6,2. �&��#���, ����7A���� �/ �������#F� ���#&#���� 
��(�F����( Na+ � �����$���! ��A�$�� �� /+. ��(� ��# ����7A���� ������$����' 
�#%���#% ���&#��� KH2PO4 ��"�#��}$7�� (��A� �� ��$�*��*���� �#���$�.  

�/ ������)����#% ���&#��� ���- $� $�# ��(�F��#% *��*�$�� �(��6}$7�� 
����$#&�� ��#������ � �����$� �#�7�#% ����������! �/<7, � ��# ����7A��� ������$- 
����' ��$�����6}$7�� �������"� � �������}$7�� ��(�F���� ����6 �� ��$��! $� ���7��!. 
=(��A���� �/ ���- $� $�# ��(�F��#% *��*�$�� �����6}$7�� $#(, F� �� ���}6 
��#����6 ���� ���� (�6$7 ��)�� ������6. ��# ��"�#����� �����$�( �����' ���7���$� 
*��*�$�� (� �$�������( �����&#��#% *��*�$�� ���7��6, ��6(���6, � $.�.) � ���&#�� 
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���� �(��A���$#�� ���7���$7 ����� ��4
3- $� /��4

2- �� ��%���� �(�F���� �������"# 
������! �#�������' �����, F� ���������� ��#����� �� �(��A���� �/. 


�����)���� �������#, F� �����$ �������� *��*�$�� �������} �(*�$���� ����- 
$#���$�. +��( $�"� ��# ��"�#����� *��*�$��' �#���$# ����$���"����� ����� ����7- 
A���� ��"�#���7��' ���$���$� �����$� � ��������� �/>2,5. �� ���� ������� �#F�, �� 
(�)� ����&#$# ��� �#(#����� ��6(���6 � ��#�$���&��' ���$�# $� ��!������� ���%- 
�7�"� A��� �������7�����"� �����$�, ��# ���(� ��$���} � ������6 �#)��! A�� 
������$�. 
 $���(� �#����� (�)�� ���� � �&�����$# �� �#������� ��6(���6 � ���- 
&#�� ����� ��������' *��*�$��. ��� �� (�)�#�� �#A� ��# �$������� ����'��#% 
&��$#��� *��*�$� ��6(���6. 
�����)���� ������$����' �#��&���"� ��6(���6 � 
�����$� ��# ��"�#����� *��*�$�� ���!��6���# �� �$�����$��6 (�$��#��6. @��� 
��$��������, F� ��6(���! � ������� ��������' �� �#������� � ������)����#! ���&#�.  


�� �’�������� ���7���$�! ��"�#��$#% *��*�$�� �� (�%����(�( *��#&��' 
��������' (# ������# ������)���� ��������' �2�5 ���������� �� (�$��#�#. 
 �����7- 
$�$� ������#(��$� ���� ��$��������, F� ���7���$7 �����������"� *��*�$ ���� } 
(��A�6 �� ����" &�$�#���$� (�$��� � } ��#�7��6 �� 0. ��#&�(� � ���(#��#% ����% 
�����$� $���) ���� �#������ �#A� ����# *��*�$��. 

+��( $�"� �����$���$7 *��*�$�� � ������)�����(� ���&#�� ����� ��������' ����- 
&#$7 ��� ��’�������� *��*�$�� �����$�( �� (�%����(�( %�(�&��' ��������' � �$�����- 
��( �����&#��#% ������. 
��#! ������#(��$ ���$����)�} $���) �#�����# F��� 
�$������� *��*�$�� ��6(���6 � ����% �����$�. 

�$)� ��#����� �����$# } ���$�$�7� �*��$#��#(# ������$�(# F��� *��*�$�� � 
(�)�$7 ���$�������$#�� ��� �&#F���� ���(#����#% �$�&�#% ��� %��&���' $� �������- 
��' ���(#������$�, ��� (�6$7 ����#F��� �#���$���$7. 
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 ��$���� ���# � ���$���! ����&��! ����"�$#�� ������&�}$7�� �#���#! ��$���� �� 

�������# ����&�#% %����#�7�#% �#�$�( (848). 
#����� �%����)���� "���� � ���#� �*��- 
$#��� ��# ��������� ���#����(� ����"��(��$� �����A�7�"� ����$�� "x < 12 – 12,5 "/�", 
$��$� � �(���% ��%�"� � )����"� ���(�$�. 3 �#�����, ���# "x  > 12,5 "/�" � ����$� �������- 
$#���"� �����7�� �#���#�$�����$# ���A����7��-�#����#! ��#��#� ��"�������' ����$# 
�%����)���&�, ��#! ��������#! �� ��������7�(� ���A���� ����$����"� ��$���. 


�� �$������� ����"� ��������� ����&�#% %����#�7�#% �#�$�( 848 �������- 
$#��� �#���#�$���� ��������!��"� �#��� �����#$�"� $#�� � �����(�6 ��"�������}6 
��������$�, F� ����"�} � ��������7�(� ���A���� ����$�� � �����7A�(� !�"� �#��- 
�#�$���� ��� �#�����"� �%����)���� ���#. ���������� ���� �%�(�� ��A���� ��� 
��7$����$#��#% (����&�#%) �#�$�( 848, � ��#% �������}$7�� ������ �#�����"� �%�- 
���)���� ���# � "���#���, ��� ����}$7�� � �#�$�(� ����-����$���#% $������(��- 
�#���, ���$�A����#% �����������7� � ��#(�F���� � ����#�������(, ��� �%����)�- 
����(� ��’}�$�. 
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���������� ��#��#�# ����$��6����� $����(�����(���#% �����$�� ��� ��7$����$- 
$#��#% �#�$�( (���������-���A���&� ��/, ���������-��"�����$��� 
�/ � �#����#% 
�%����)���&�� ���# ?�/) � �#���#�$����( ��%�(�' ����������)���' ������# �/ � 
�$������ ������ ������$# $��#% $����(�����(���#% �����$�� � ����- � ��"�$�������(� 
���$�A������ ��%�(�' ������# �� ������-��������7�#% ��A�$��% ���, ��� �#������ � 
�#"���� $������(���#��� � ������(# ��"������' (������������') �$���$��#. 8��� ���- 
��&#$#, F� ��# ����$� �����#$#% �#�$�( �, �����#��, ��# �#���#�$���� ���&#��� �����- 
���$��, �#$���� ��� �$�!���$7 ����$# $����(�����(���#% �����$��# 848 � ���A����7- 
��(� $� �%����)����7��(� ���$���% ������} ��#��#���� � �#���&��7�� ���&����. 3 ��! 
&��$#�� ������)���� �#���#�$��� $����$#&�� $� ������#(��$��7�� �����7$�$# ����$, ��� 
����A� �#������ � �
�4 ��# �$������� ���$#��$���#% "���#���7 � ����$���%����- 
)���&�� � ��%�(�6 �������6, � $���) ����$#&�#! ������ �������$���' $��#% ��� 
����$#&�� �� ���! $��#$���' ���#A�7�"� 8�8�. 


�� ����&��' �#�$�(#, ��� �������&�} ����$� ���������-��"�����$��� 
�/, 
���������� ��#��#�# ����$��6����� (�$���-����(���#% ���#��#% ����&�#% �����$���� 
8+/�-� �� ������ $������#!(�&� � ��"�$������7��' $�����$����' ��6(���}��' ��#$# � 
������#( ����#$$�( � ��"�$������7��' $�����$����' ��#$# ����(��� (�����������$�) � 
������$�% � ���#( $� ���(� ������#(# ����#$$�(# ��. 
 ����$� ������#(��$��7��"� 
(�$��� �#�&���� ����&#% %����$��#�$#� ���������#% 8+ ��� ��#!��$#! (�$�� ���(#% 
��������7�#% �#��������7, ��# ���(� ������66$7�� %����$��#�$#�# ���% ������$�� 8+ � 
�����7A#( ���$�������( �����7$�$�� �� $��$��#(# (�)������#(# (�$��#��(# (DIN V 
4757-3). ���������� ������#(��$��7�� ���������� ��������� ������#$# ��$���� 
������)���� � ���%������( �(���#% ��$���#����$� ����&��"� �#���(��6�����, � 
���(�$#&�#% ����(�$��� — $�(����$��#, %(�����$� $� ��$�������$�)����, � $���) ���(� 
��������7�� �#���������� � ��$��! $� �����7�-������#! ������# ����. 


#������ ���������! �����%�����#! ������ %����$��#�$#� 848 � A#����(� 
��������� ��&�$���#% �(��, F� ���$����#� (�)�#���$7 �$������� $��#% �#�$�( $� '% 
�#���� %����$��#�$#�#. 
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�������� �����!�$�#� �� ����� � �������� $��(�(�%��#&����! ������$�#, ��# 

����������E% �����#�%, ����E���$ �$�#��$��7��� ��#��#� �� $�%����"#&���#� 
���!�$�� �����, ������$�#� ����$����## ������ # ���&�$ �� ����! ��#)��#� 
%����������E% ��&��$�, # ��$��6 &��$# �#���"#&���# ����E% L��(��$��. +��$���7 
���(��# ����E���#� ������E% (�$��#���� � ���� �E���#% $�(����$��, �����$�� 
��)��! $�%����"#&����! ����&�!. 
��(� ����E���#� (�$��#��� � ��$������ 
������E��� ������� � �� ����)#��6F�! ���������$76, ��$���� �����$�� ��)��!A�! 
%����$��#�$#��! ����������#�. 

��� ����)#��6F�! ���������$76 q0 ���#(�6$ (���#(��7��� ���#&��$�� 
(�$��#��� � #����$��! ���$���$76 &��$#�, ��$���� (�)�$ ��%��#$7�� �� ����A����( 
���$���## � ������$� ��# �����( ���%��� "���. 
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�����$�( #���������#� ��#��$� �����F����� ����� �)#, ��$���� ������- 
$E�����7 � ��A#���-�#����"�$��� ��# $�(����$��� ��A#�7��"� �"��$� 80 – 100 °8. 
�������! &��$76 ����$����## ��A#��#—�#����"�$��� �����$�� �#%����� ��(��� �� 
��$�����E( ��$���E( #�(��7&#$���(, �E�������E( � �#�� ����$� ��)�!. 
����� 
��$������ ��������$ ���(�F�$7 � ����( ����&�( ����(� �������E #�(��7&��#� # 
��A�# �E�������)�E% �#F��E% (�$��#����. 

	���������#� �� ���������#6 ����)#��6F�! ���������$# ��$�����# �����- 
�#�# ��# ����#&�E% ����(�$��% �������� $��(�(�%��#&����! ������$�#: ��&��7��! 
���)���$# (�$��#���, $�(����$��E ��A#�7��"� �"��$�, &��$�$E ���F��#� ��$����"� 
#�(��7&#$��� # ���#����#$��7���$# ��$�����# �� "�$���(� ������$�. 

��E$E ������#�# � �����6F�! ���������$��7���$#. ����� ��&���( �������� 
$��(�(�%��#&����! ������$�# ���������# ����%��#(E! $�%����"#&���#! ��)#( 
����$E # �E���#�# �� ��"� ��$������. ���"�$������E! (�$��#�� ������E��� ����- 
���# � ��$������ �������$��( A������"� �#$�$���. 3���)#��6F�6 ���������$7 
���������# (�$���( ("�������! «�$��&�#» �#$��#�, $.�. ��$�( �������(����"� 
������F��#� ����&# ������$� � ��$������ # �������(����"� ������F��#� ���$��- 
���#� (�$��#��� � ��#�(�E! ������. ��$��#��, ��$��A#!�� � ��(���, ����A#���#. 

8������ ���(� ����E���#� &��$#� � ��$������ � (�), ���������# ��E$�E( 
��$�( �� ���#&#�� ����)#��6F�! ���������$# ������$� �� $�����! *��� q0 (�"): 

 
0q

G
� �      (1) 

 
"�� G — &������ ���#����#$��7���$7 ��$�����# �� "�$���(� ������$�, �"/&. 

 
/� �#����� 1 �����$������ "��*#&����� ���#�#(��$7 ����)#��6F�! 

���������$# # ������"� ���(��# ����E���#� �$ ���#����#$��7���$# ��$�����# ��# 
�����6F#% ����(�$��% ��������: $�(����$��� ��A#�7��"� �"��$� t = 100 °8, ��&��7- 
��� ���)���$7 (�$��#��� W� = 39 %, &��$�$� ���F��#� ��$����"� #�(��7&#$��� n =  
= 1845 ��/(#�. 

 

 
1 — ����)#��6F�� ���������$7; 2 — ������� ���(� ����E���#� 

 
����#� ����&���E% L�����#(��$��7�E% ����E% �����E���$, &$� ��# ����#&��## 

$�(����$��E ��A#�7��"� �"��$� ����6���$�� �(��7A��#� ����)#��6F�! ���������$#, 
# �(��7A��#� ���$��$�$�����, ������"� ���(��# ����E���#�. 8 ����#&��#�( &��$�$E 
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���F��#� ��$����"� #�(��7&#$��� (��# ��#������! $�(����$��� ��A#�7��"� �"��$�) 
����6���$�� �(��7A��#� ����)#��6F�! ���������$#, # �(��7A��#�, ���$��$�$�����, 
������"� ���(��# ����E���#�. 3���#&��#� ��&��7��! ���)���$# (�$��#��� ����$ � 
����#&��#6 ����)#��6F�! ���������$# # ����#&��#6 ������"� ���(��# ����E���#�. 

8������ ���(� ����E���#� (�$��#��� � ��$������ ��# ����#&�E% $�%����- 
"#&���#% ����(�$��% �������� ���$�����$ �$ 27 �� 65 �, � ����)#��6F�� ���������$7 
0,35 – 0,6 �". 
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	 �� ������� 
�.�. ��)"�), "$#�. (&;#. #$:" 
�.	. �$;%�� 
�.�. ��"�(�# 
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������������
� 

 

 ���$��F�� ���(� � �#F���! ���(EA������$# ��� ���7A�� ��#(����#� 

��%���$ ������$E, ��%���F#��� � ����A����( ���$���##. 
 &��$���$#, � ����#- 
$�����( ���#�����$�� ����� A#����� ��#(����#� ��%��#$ �����-����A��, ����- 
&���E! #� ���������E. 
 L$�( ���&�� �����(�)�� ���!$#�7 ��� �$��#! #�(��7&��#� 
# ��������#� ����&����"� ����A�� �� *����##, &$� ����������� $�������#�(# � 
(���#(��7��(� ���(��� &��$#� � "�$���( ������$�. 

8 ���76 ����&��#� $�����#�������"� ����A�� ���������E # ���������#� 
��$#(��7�E% ��)#(�� ����$E �����#*#��$��� �E�# ��������E L�����#(��$��7�E� 
#���������#� �� #�(��7&��#6 # �����#*#���##. ��E$E ������#�#�7 ��# ���$���- 
��! ���#����#$��7���$# ��$�����#, �����! 25 �"/& �� "�$���(� ������$�. 	�(����#� 
&��$�$E ���F��#� ���F��$������7 � �#������� �$ 1980 ��/(#� �� 2700 ��/(#�. 
��"��#�����#� &��$�$E ���F��#� ��E�7&�$�# ������#���7 � A�"�( 180 ��/(#�.  


 �����7$�$� L�����#(��$�� �E�# ����&��E $�����#������E� ����A�#, 
"������(�$�#&���#� ���$��E ��$��E% � �#�� �#**�����#��7�E% ��#�E% �����- 
$�����E �� �#����� 1. 

 

 
 

1 — 2700 ��/(#�; 2 — 2520 ��/(#�; 3 — 2340 ��/(#�;  
4 — 2160 ��/(#�; 5 — 1980 ��/(#�. 

 
��!. 1. �)$#:%�@&()�j&!"�& !�!($�< A�%:j&##<; A�)�="�� 
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�� ���������#� ����! #� ��)��!A#% ��&��$����E% %����$��#�$#� ����$E 
�����#*#��$��� (+�
) ����E� ��#�E� �E�# ���������$��7�� ������������E � 
#�$�"���7�E� ��#�E� ����E% ��$�$���, � ��$�( — � #�$�"���7�E� ��#�E� ����E% 
��$�$���, �����$������E% � ������(����( �#��. 
 ��&��$�� ����(�$�� �������� 
#�$�"���7�E% ��#�E% � ������(���E! �#� �E� #����7����� (��#���E! ���(�� 
&��$#� ����&���E% ����A���. 

����� ���% ������������#! �� �E��)��#6 (1) �����������7 ���&��#� +�
 
�����#*#��$��� 

 
1

/ /

0

( )dB 5 � �� C .     (1) 

 

"�� /( )5 �  — *����#�, ��#�E��6F�� #�$�"���7��6 ��#��6 � ������(����( �#��. 

 �����7$�$� ������$�# L�����#(��$��7�E% ����E% �E�# ����&��E ���&��## 

+�
 �����#*#��$��� � ���#�#(��$# �$ &��$�$E ���F��#� �"� ��E�7&�$�#, � $��)� 
�E��)��#� (2), ��#�E��6F�� L$� ���#�#(��$7. 8������#� L�����#(��$��7�E% # 
���&�$�E% ����E% �����$������ �� �#����� 2. 

 

 
1 — L�����#(��$; 2 — ���&�$ �� �E��)��#6 (2). 

 
��!. 2. 8$��!�@�!(/ ��� "%$!!�+�"$(�)$ �( j$!(�(< �)$�&#�' 

 
² = – 0,018n2 + 1,52n + 44.    (2) 
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��A���� (���� (
�) ����} ����6 �����#�������, ��"�$�*���� � ��"�$���(��- 

���$�� �#�$�(� �(����"� ������. 
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<��#&�� ����$#���$� 
� �#���&�6$7�� ������)�� !�"� �$���$���6 � �$�����( 
�#��������$� !�"� ��(�����$��. = ��$����( $���� ���’����� ����#�$�����, �(��, �����, 
�$�!���$7 (���� ��# �����"���� $� ��A� ���)#�&� ����$#���$�. >#( ���F� ����$7 
�#����"����� ��(�����$# (���� ()#�, ����"�, ���7��A�# ����$��), $#( �#�����A#! 
�(�� (����. 

@�"�$� ����$#���$�! 
� ���&��6 (���6 �#���&�6$7�� !�"� *��#&��6 �$���- 
$���6. /�!���7A ��)�#��6 ����$#���$6 } �$�!���$7 (���� ��# �����"����. =����&��� 
���$���$7 (���� �����#�� $���� ���’����� � �����6 *���6, � ��(� �� �$�����( '' 
�#��������$� � ��������6 ���7���$6 ������7�����' ����"#. 
�$�������� �������$7 $����' 
����)���$� (�) �$�!���$6 (���� ��� &�� �����"���� ��# (�������! $�(����$��� $� 
����#F����( �$����� �#��������$� �����' *��# (r = +0,75), � $���) ����7A����( �(��$� 
������7�����' ����"# (r = +0,79). 8$����7 �#��������$� �����' *��# ������� �#��)��� 
��������6 (r = +0,72) $���) � ��"������$#&��6 ������6 ����� ���% $#)��� �����"���� 
(���� ��# 14 08. ����� "����"� ��#�(��� � �#$�#(���(� ��# 21 – 25 08 (���� ���� 
��#������� � 6 – 7 ����� � �����7$�$� �����&��"� ����7A���� ���7���$� ��������7�����' 
����"#, $��$� ����#F���� �$����� ������������$� �����' *��#. ��) ���(� ������#(# 
������#��(# �����' *��# ����} $���#! ��������!�#! ��’���� (r = +0,84). 

���#( &#��(, ������ �$���$��# 
�, ��� ��#��}$7�� �#���6 �#������#% 
%����$��#�$#� �#�$�( $� '% ����)���$� ��� ��' ����#% *��$����, (�} ��)� ��)�#�� 
������� ! ����$#&�� ���&���� � ��&���#% %��&��#% $�%����"��%. 


�� �$�#(���� �����' ���$#�# ��������� &��$#��� � �#������#% �#�$�(�% �� 
���(���(# ��� �#���#�$��#! (�$�� ��$#&��' (���������', �������#! �� �����- 
������7�(� ������7��(� �#�&���� ����(#% &��$#��� ������)�����' *��# — �#���- 
&���� '% &#���, *��(# � ���(����. 

��# �#����#�$�� 
� � �#���#�$����( �#����"� �#���&��"� $#��� (
G�) 
$�%����"�&�� ����(�$�# �7�"� ������� (���7���$7 �#���� �����$�)���� — n; 
(���#(��7�� ���&���� $#��� � ��)��(� �#��� — �max, ���; A�#����$7 ���!�(� � 
��#����� $#��� — �#´, �#µ, ���/�, $�(����$��� ������� — t, 0C) ��"�$� � &�(� 
�#���&�6$7 �$���$��� (���� � ����$7 ����)�����"� ������$�. 

������� 
� 
G� ������#���� �� ��������(� ��(������ ��� ������# � 
������)���� ���#�� �#����"� $#��� �� %��&��� ������$# � ������(��! ������$���' 
«
#���#�$���� �#����"� $#��� � %��&��#% $�%����"��%» 
��/3��. 

��������� ��(�’6$����"� ������� �#������#% �#�$�(, ��#(# } (����*�- 
$�"��*�' ������� ������$��, ���6&�} �#�������, �������������, *��7$����', �#������� � 
������������� ������#% �����)��7, ��� (��$�$7 ���#$7 ���#�� &#��� &��$#��� (���"� 
���(���, �#�����#% � ���$��������( (���������. 


��������� �� ��#!��$�' � ������� ������#% �#�$�( �����)��7, 
� ���� 
��������� �� �#�$�( � ���$���#( �����)����(, F� (��$#$7 �����)���� (�) 
�#���$��"� �����)���� � �#"���� ��(�����' ����', ��� ����(�����$#��}$7�� � $�&��(# 
��������' ��������$�, ���7��� ! ��$���#����$� �����������. 
�� ������# �$�#(��#% 
�����)��7 � ���"��(� �#���#�$��� �#����$�� ����6"# ������� — ��!���7A ���&�� $� 
�*��$#��� (�$�(�$#&�� (����� ������#% �����)��7. 

/� ���A�(� �$��� ������� *�$�"��*�! (�����$���$��# ����������#% ������� 
���� �#���#�$��� �������� ��’}�$�� �� ����)���$6 �� ����"� �� �$���$���#% ���- 
(��$�� �������#% ���A����"� (����: )#���� ���7�#, &��$#��# ����"# � ���7��A�# 
����$��. 
�� ������7��' ����$#*�����' )#���#% ���7�� ��� �#���#�$��#! �����#� 
«����� 4». >��$#��# ����"# � ���7��A�# ����$�� ���������#�� (�) ����6 �� ������- 
)����( ���#% � )��$���$#% ���$����� �� (����*�$�"��*��%. 
#���#�$���� ���������#% 
������#% *��7$��� ������#�� ������#$# ����������� &��$#��# 
� � �#���#( �$�����( 
����"�����$�. 
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/� ���"�(� �$��� ���� ���!����� �������� ��’}�$�� �� ���F�6, ��# ���! 
����#��6$7�� $��7�# $� ��’}�$#, ��� �#������ ���������� �� ��#!��$�"� �������( 
��’}�$�� � ���F� ��#% ���%��#$7�� � (�)�% ��� Smin �� Smax. �����"�&�#( &#��( 
������#��� ������ �#�����#% ��’}�$�� �� ���(� ��#!��$#(# ������#��(. 

����$����� ���F� ���� �#���&��� �� *��(���6: 
N

i 1
S i

�

� D , (N — ���7���$7 

��#�#&�#% ���F; i — ��$�&�#! ��(�� ��#�#&��' ���F�). ����$����#! ���#(�$�: 
N

i 1
P i

�

� D , (N — ���7���$7 ��#�#&�#% ���)#� �� ���#(�$��(; i — ��$�&�#! ��(�� ��#�#�� 

���)#�# �� ���#(�$��(). =�����"�����$7: 2

4 S
P
� � �

2 � . �����)����$7: max

min

d
d

� � , (dmax — 

��!���7A#! ���(��; dm�n — ��!(��A#! ���(��). 
��(�$� <��� &��$#���, ��� ��#( 
����(��# ���(�$� �(����' �*��#&��' &��$#��#, F� (�} �������#! ����" � &��$#����6 

�������' *��(#: F
4 SD �

�
�

, (S ¶ ���F� �������! &��$#��� � ���� ���� (���������). 

+�(���$���$7: 
max

4S
d

�� � . ���������$�#! ���(�$�: Eq max minD d d� � . 

�� ��’}�$# ������)���� ���# ��#!��$� �����# ���A����"� (���� )#����$6 
72,5 %, ��������� 
G� ��# $�(����$��� 12 ± 0,5 08. @��� �#�&��� (�����$���$��� 
(����, ���������"� ��# $��#% ����(�$��% �������: 

– =����� 1 ¶ �max = 320 ���, � = 5; �#´ = 1 ���/�, �#µ = 5 ���/�; 
– =����� 2 ¶ �max = 320 ���, � = 4; �#´ = 10 ���/�, �#µ = 5 ���/�. 
��#�����$7 ������� �#���"��(# � ���!��% �#)��! � ���%��! $�&��% ¶ �� 30 �. 
+��$���7�#! ������ (���� �#"�$�����#! ���������� �� ��6&#% �� 

���’'��7��(� (����������� 
�� «���$��» �3. 
3 �����7$�$� ������)��7 ���# �$�#(��� $��� %����$��#�$#�# �#��������$� 
�: 

"��$�"��(#, F� �"���)�6$7 *�����' ��������� � ������} ���&���� ����(�$��� ���F�, 
���#(�$��, ���(�$�� <���, �����)���� � ����"���$�, ����"���$� )#���#% ���7��, 
&��$#��� ����"# � ���7��A�� ����$�� � ������)����#% ������%. 

������ �$�#(��#% �����7$�$�� ������#� ����$�$���$# $��� �(��# � �#������#% 
%����$��#�$#��% )#���#% ���7��. +��7���$7 )#���#% ���7�� � ��������#% 
G� ������% 

� ��F� ����7A#���� (�� 0,9 � 1,0 % ���������� ��� ������ 1 � 2 ��������� � ���$���7�#( 
������(), F� ����&#$7 ��� �#����"������ (���������) )#���#% ���7�� ��� ��}6 
G�. 
8������ ���F� )#���#% ���7�� � ������% 1 � 2 �(��A#���� �� 4,6 � 8,7 %, F� ����&#$7 
��� �(��A���� ����"� )#���#% ���7�� ��� ��}6 
G�. ����� ���#(�$� )#���#% ���7�� � 
������% 1 � 2 �(��A#��� �� 18 � 21,9 %. /������� �#*�# (�)�$7 ��$# �������� $#(, F� 

G� ��#���7 �� �(��# *��(# )#���#% ���7��, ��# ��#% ���# ������6$7 ���7A 
����#�7�� ����"�� *��(�. G� ���$����)�} ����(�$� ����"���$� )#���#% ���7��, ��#! � 
������% 1 � 2 ���� ���������� �� 5,3 � 9 %. 3��� ����(�$� ��(���$���$� �� 4,7 � 7,1 % � 
��#�#��� ����(�$� �����)����$� �� 13,0 � 10,1 %. 

���#( &#��(, ������� 
� 
G� ��#���#$7 �� ��������� !�"� )#���#% ���7��, 
����#F���� '% ��(���$���$�, ���# ������6$7 ���7A ����#�7�� ����"�� *��(�. 

8������ ���7���$7 &��$#��� ����"# ����� ������# 
G� ������� 1 � 2 �(��- 
A#���� �� 1 %, ����� '% ������� ���F� �(��A#���� �� 16,8 � 15,0 % ����������. ��# 
�7�(� ������} ���&���� '% ���#(�$�� �(��A#���� �� 14,8 � 21,5 %, � ���(�$� <��� 
�(��A#��� �� 21,4 � 25,7 % ����������. 3 ���$���7�#% ������% 
� ������} ���&���� 
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���(�$�� <��� (���������$�#! ���(�$�) ������6} 3,98 (�(. ����(�$� �����)����$� 
��#�#��� �� 10,3 � 14,1 %; ����(�$� ����"���$� ���� �� 28,3 � 27 % ���������� � 
��(���$���$7 &��$#��� ����"# ������ �� 1,2 � 8,3 %. 

���#( &#��(, 
G� ��#���#$7 �� ����#F���� �#��������$� 
�, F� ���#�} 
����#F���6 !�"� ���)#�&#% ����$#���$�!, ��#)���� A�#����$� ��#��6���7�#% 
�������� � ��#)���� A�#����$� ����#$�� ��$�"����' (����*���# � 
�. 

������� 
G� ��#���#$7 �� ��$$}��"� �(��A���� ���7���$� ���7��A�� 
����$��: �� 36,9 � 34,5 % ��� ������� 1 � 2. ��# �7�(� '% ������� ���F� �(��A#���� �� 
7,8 � 12,6 %. 8�����} ���&���� '% ���#(�$�� �(��A#���� �� 10,3 � 20,2 %. 
��������7�#! ������ �������#% ���&��7 ������}, F� ����" ���7��A�� "�����' *��# 
�(��A#���, � ���7��A�# ����$�� ���"��$7 ����$# *��(� ����#�7��' �*��#. G� 
���$����)�}$7�� ����7A����( ����(�$�� ����"���$� �� 2,4 � 3,4 % � ����7A����( 
��(���$���$� ���7��A�� "�����' *��# �� 12,9 � 15,3 %. 


�����)���� �#��(��# ������#��� 
�, ���������"� 
G�, � ������� !�"� 
$�#����"� �����"���� �������#, F� ������� 
� 
G� ��#���#$7 �� ����#F���� 
�$�!���$� (���� ��# �����"����, �(��A���� !�"� "����$# $� �����F���� ��A#% *��#��-
%�(�&�#% � ��"������$#&�#% ������#���. 

 
87. 
�
��
������^ ��
���
 
�
��
	���^ � �
8�
��
	���^ 
7��_��^ ��7��	 �8 �
��
� 
	._. 8$;$)&��j, "$#�. (&;#. #$:"  
�.�. ��)�#&#"� 
^.�. _�)��$�"$ 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
@��7A��$7 �����-�����, F� �#�����}$7�� � 3���'�� ��$��6}$7�� � �)�$��� ��� 

��������������� (�A�# � �����"�}$7�� �� ������% � A$�����%. 
��# *��(������ A$������ (�A�# � �����(-�����( $�������$�6$7�� (�"��$- 

���7�#( �����}��(, ��$�( ��%#���#( �����}��( ����6$7�� �� A$����7. /� A$����� 
���$�)�#�# ���(�6$7 (�A�# � ��%#���#( �����}��, �������$7 $� ������6$7 '% � 
A$����7. 


�6&� �%�(� (�%�������' �����$�)����7��-������$�)����7�#% � $�������$��-
������7�#% ����$ �������} ���!��#$# �����(���� ����&� (�A���, F� ����"A�} '% ����� 
� ����$� ���$�)�#���, �����F�} �(��# ����� � $�%���� ������#. ����� ���$�������� 
$���' �#�$�(# (�%�������' �� �#��6&�} $�)��' ��&��' ����� �� ��������6 (�A��� ��# 
*��(�����' � ���*��(�����' ��(�"� A$����� (�A��� � �����(. 

������ *��(������ � ���*��(������ A$������ (�A��� � �����( �#����}$7�� 
���$�)�#��(# �� ����(�"�6 $�)��' $����}(��' ��&��' �����. 

�������6 ��#&#��6 ��(�)�#���$� (�%�������$# �������' *��(������ � 
���*��(������ A$������ (�A��� � �����(-�����(, � �����#�� ������ ��������� � 
������ (�A��� '� A$����� } $�, F� ������ *��#��-(�%���&�� ����$#���$� ���������"� 
�����(-�����( (�A�� �����$� �������66$7 ����$�����' ����&#% ��"���� (�%����(�� 
��%��$�, �$�#(���� � ����������� (�A�� � ����"� (���� ���$�A������ � ��A�. 

= ���%������( ����$#���$�! (�A�� � �����(-�����( ��(# ���� ��������� ��� 
������)��7, ��� ������#�# �#���&#$# ����%���� ��������7�� ����$���$#��� ����(�$�# 
(�%����(�� ��� ��%��$� (�A��. /� ����$��� �#% ����(�$��� ���������� �������7�� 
����$�����' (�%����(�� ��%��$�, ����������� � ��������� ���������"� �����(—
�����( (�A�� � A$����7.  
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�;&@$ ()$#!A�)(:�$##', +�)@:�$##' ($ )��+�)@:�$##' =($y&%'  

�B:(���; $y� A�%*A)�A*%&#���; @*="*� � .:")�@-A*!"�@. 
1 — A$����7 (�A��� � �����(; 2 — (�"��$���7�#! �����}� $�������$������ (�A���  

� �����(; 3- (�%����( ����(�F���� (�%����(� ��%��$� (�A��� � �����( �����) ������;  
4 — ������&�� �����; 5 — ��#�$��! ��%��$� (�A���; 6 — (�%����( ����(�F����  

(�%����(� ��%��$� (�A��� � �����( ������� ������. 
 
+���$���$#��� (�%����( ��%��$� ������}$7�� � ���’}(��-�������' ����$�#, �� 

���! ��$�������� "��#���$��7�� ���F#�� ����� �����%�� (�A��. /� ��! ���F#�� 
��$�������� �������7�� ���$#���7�� $���&��$� �����(��. 
 �����#�� �����(�#% ����- 
(�F�}$7�� �$����#! ���$ �� ������(���#(# "�&��(#. ��# ���$��$� ���F#�# � 
�����%��6 (�A�� �$����#! ���$ �� �����(�#( ����(�F�6$7�� &���� $���#�� � 
�����#�� (�A��, � *��(�}$7�� "�&��. ��# ����(�F���� ����$�# � ���F#��6 �"��� 
"�&�# �� �$�����"� ���$� ��&���66$7�� �� �#$�# $���#�# � �����(�6$7 (�A��. 

+��7���$7 "�&��� ���#��� ��$# ���$�$�7�6 ��� �$�#(���� (�A�� � �����(-
�����( � F�� ��#���$# ��# �7�(� ��A���)��7 �#$�� $���#�#. 

/� ���� ����$�����6 � ������ ������ �����# �� �#��%�� � �$�#(���� ��$��$��. 
���#! (�%����( ��#��$�#! ��� �#���#�$���� !�"� �� ��� ��������� (�A��� � 

A$����7, $�� � ��� ������ '% �� A$�����. 
+�(������� �#���#�$���� (�A#� � (�%����(�� ����(�F���� � �����"���� ����� 

� (�A��% � ����������"� ��(# ��#�$��6 ������#$7 ������$6 (�%�������$# $� ��$�(�- 
$#����$# �������' ����(�F����, *��(������ � ���*��(������ A$������, �����"���� $� 
������$�)������ (�A��� � �����(-�����(, ��(��#$7 $�)�� ��&�� ����6 ���$�)�#��� 
�� ����$� �����$��� ��������� ������(# (�%�������'. 

 
88. ������	�� ����
�
��^ 

�������^ ����
���������� 
�
�
7��	 
9.�. �#�B"*# 
�.
. �&()��$ 
	.�. �$��" 
����
�
� ��������? �����>�8
	
 �&� 0	��?�
 

 
�������(, ��#! �������&�} �$�!���$7 $� $�#�����$7 �����"���� ����#���' �#���#�#, 

������7�6} ���$ (������"����(�� } ��A����. 
���(�, F� �����$�(�� �-����$#� ����$��- 
�6}$7�� � ��"����(� �6�#�# � ��$�(�� � � ��#��$���$� )#�� $� �����, $�(� �����7�� 
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�$���#$# $��#! %��&��#! ������$, � ���(� ���# � � ���$�$��! ���7���$� ��}������ �� 
��(�����$#. ���#( �#(�"�( ���������} ��(�������� ��$#���#���$�� �#���#��.  

<��$��# %��&������, ��� ���’����� �����������7� � ����&�� � �������)����( 
��%���6���7, F� ����)�$7 ��� ������� )#$$�, &��$� ���#��6$7 *������"�&�� *������- 
���7�#(#.  

��$����!��6 �#���#��6 ��� �$�#(���� ��$#���#���$�#% *���������7�#% 
������$�� (�)�$7 ��$# %��&��� ����A�# �� ������ (����# $� �����#%, ������#% ����. 

@��# �$������� ����#��� ��(���#��', �� ������ ��#% �%���$7 $��� ��$#��- 
�#���$�#, �� ����$#��'�# $� ��$�(�� �.  

8�A���� ��$#���#���$��' �#���#�# ����������7 � ������$#���! ��A����. 
8�(�A "���%-(�����, �������-(�����, ����-(�����, ������-(����� � ���������A���� 
1:2 �� �#�� ��&��#�� ��A#�# ��# $�(����$��� $��������� 70º8, 100º8 $� �$�������(� 
��)#(� 100/70º8. 8�A���� ����#��#% ��(���#��! ����������� ��# $��F#�� A���  
10 ((, � ��&�$���#( ����"��(��$�( 270 %, A�#����$7 ����$�� � ��A#�7��! ��(��� 
�������� 1,5 (/�. 

��# �$�������(� ��)#(� ��A����, $�(����$��� $��������� �(��6}$7�� � 
������� ��A����. /� ���A�(� �$��� ��A����, ���# �#���� ����"��$7 (�$������ � 
$����$� ��� �� �#����������� ��}' ����"#, $�(����$��� ��A#�7��"� �"��$� �$����#$7 
100 º8, &���� 30 %�. ��#)�}(� $�(����$��� �� 70 º8. ��# �7�(� $�#�����$7 ������� $� 
�#$��$# ����"�' �(��A�6$7��. 


#��� ��)#(�� ��A���� ��$#���#���$��' ����#���' �#���#�# ����)#$7 �� 
�#A� ��� �#$�(#% �#$��$ $����$# �� ��A����, ��� � ��� ����$� �#��A���' �#���#�#. 

+��$���7 ����$� �#���&���� ���7�����6 �#$��$�6 ����$#��'��� � ������� 
��A���� �#���#�# (�#�. 1). 
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��!. 1. 	()$(� "$)�(�#���*� �*� �A%��: (&@A&)$(:)� (&A%�#�!*'  
A)� !:=*##* #$!(:A#�� )�!%�##�� $#(��"!��$#(#�� !�)���#�:  

1 — ������-(����’���'; 2 — �������-(����’���';  
3 — ���������-(����’���'; 4 — "���%���-(����’���' 
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����#F���� $�(����$��# $��������� ��#����#$7 �� ����7A���� $�(����$��# 
(�$������, ��(�A ������} ���#&����"� ���$����, �$��$� ����$#��'��� ��# �7�(� 
�$����#$7 40 – 71 %. /�!���7A� �$��$# ����$#��'��� � �������-(����’���! ��(�A�  
71 %, � ��!(��A� � "���%���-(����’���! 40 %.  

/�!���F� �����7$�$# �$�#(��� �� ��(�A� ��$#���#���$��' ����#���' �#���#�# 
� $�(����$����(� ��)#(� 70 º8 $� �$�������(� ��)#(� 100/70 º8. 
$��$# ����$#- 
��'��� ��# �#% ��)#(�% �$������$7 ��7�"� 7 – 13 %, ����� ��(����&��#! � �� 
��������}$7�� ��� �#%����' �#���#�#. 

��%����"�� �$�#(���� ��$#���#���$�#% ����A��� �������&�} �$�� ���"�$���# 
�#���#�# �� ��A����, ����������� $� �(�A������ ��(�����$��. 8�A���� �#���#�# � 
�����7A#( '' �%����)����( $� �����������( �� �#��������$� 0,25 ((.  


��%���6&# �#$�(� �#$��$# $����$# �� ��A���� $� �����)���� ����$#��'��� � 
������� ��A����, ����(�������� �$������#! ��)#( 100/70º8. G�! ��)#( (���#- 
(��7�� �����"�} ����$#��'�# $� �����F�} ����"��*��$#����$7 $�%����"�' �$�#(���� 
*���������7�#% ����A���. 
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��$���7�#( (�$���( ��$���#*�����' ���$��"������ � �#�$�(� $����� $���-

���#�� } ��� (����%�#�7���"� �#���(��6�����. =� ��%���� ���������� ����$��- 
(�"��$��"� ���� �������7�� �� ��%� (����#% ��$���� �#�#��} ����$���#! ��$��. 
 
��������% $����#% &��$��, ��������#% �����6 *���6, ��������� /
>-��"���� 
�$���66$7�� ������ ���7��A�# � �#�#��} "����}�$ $#���, F� ���#&#��} �#�#�# 
���#�# � �������� � ��$�� ���$��"��$�. =� $���"� ���%��� ��$���#*���}$7�� ������ 
���$��A�7�' (����������' �#*���' �� ���������-���#�$�' $�����' &��$#��#. =���7- 
A���� &��$�$# �#�#��� ���$��"��$� �� ��������� $�����' &��$#�# } ��������!�#( �� 
����$��*��#&��"� ���#�� �� &��$#���. 
 ���6 &��"� (����#! ��$��, F� ���#&#���#! 
����$��(�"��$�#( ����(, ����)#$7 ��� ����#�� $#��� � �������� � ��$��� ���$��"��$�. 
=����A�7��#*���!�#! ��)#( ����%��#$7 � ���$��A�7��#*���!�#! ������# �����- 
����6 ����$��(�"��$��"� ����. 3 $��#% �(���% ���$��A�� �#*���� } ��!���7A 
��$���#��#( ��)#(�( �#��&���� ���7���"� ��(�����$�. 

������$���� ���$����)���� �#F������&���"� ���� �$�#(��� ��� &�� �����- 
����� ������#(��$�� � ������$���' �/�4� �� ������#(��$��7��(� �$���� � ��$��- 
�#*�����' ������� ���$��"������ ����$��(�"��$�#( ����(.  

/� ������ �$�#(��#% ���#%, ���� ������&���, F� � ������� ���$��"������ ���' 
�� ������� ������ $� ��' ����"A��� �#%�� ���7���"� ��(�����$� � ��"�(#( ����7- 
A����( ������#�� ������$����' $� ���&�#( �(��A����( &��� �#��&���� ���' ��# 
���������� ������)��7 � �������#(# �(���(# �� ��%���� ��$���#*�������� ������� 
���$��"������ (����%�#�7��#( ����( � ����#&�#( (�$���( ���$��"������ �� ��%���� 
���$�6�����.  

= (�$�6 �#������� ���#�� ��#���# ���&#��#�� �� ����$#�� ������� $� �#%�� 
���' ������#�#�� ������)���� ����$#�# ���$��"������ ���' ���(� ���&#��#��(#: �-
"������( $� ��#�$�(. =��&�� ������"� � �����7$�$�% �$������ �#��&���� ���7���"� 
��(�����$� (� ������7�(� � 1,5 ���#) ��������, F� �-"����� (�} �#F� ��$���#����$7 
�������, ���7A#! ���*���}�$ �#*���' $� ������������ ��) ��#�$. 
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����) ��)�#�#( *��$���( � ��$���#*�������� ������� ���$��"������ (����- 
%�#�7��#( ����( ��� �$����7 ����������� �#���#�#. ��$� ����������� — 
����7A���� ��(����' �����%�� ���$��$� �#���#�# � ���&#��#��, ��� ���' ����)#$7 
�$����7 �#&������$� �#���#�#. +��( $�"�, ��� &�� ����������� ����#��6$7�� ���%�� 
������’����� A��# ���$#�. +��$#�# ����#��6$7�� � ����#% �����(�%, �����#��6&# 
���$��A�� �$���$��#, ��(���$� ���#.  

��� ��$���7��6 } $�(� ��� ��$#(��7�#! �$����7 ����������� � ��’���� � �#�#��( 
�����"� ����A���� �$���$��# ���$#�, ��� ����( �� ���#$#��#( �����7$�$�( (�)� ��$# ! 
��"�$#��#!: ��# �#��&���� ����( �� ���7��#(# ��(�����$�(# � ���&#� ����%��#$7 � 
���#�� &��$#�� �����$�#% ��&��#�. ��(� ��$#(��7�#! �$����7 ����������� 0,5 (( –  
0,25 ((, (��A� ����������� ((���#(��7�� ���������� ����#��� ����A��) �� ��)���. 

���� �����7$�$�� ���$��"������, $� ��# ���������� ������� ��$���#*�������� 
���$��"������ ����#&�#( �������( (���$��"������ � $��(��$�$� ��# $�(����$���% 30 – 
60 º8 ���$�"�( 5 "��.) � ���$��"������( ��� ���#��( �4 ���� (10 %�., ��$�)���$7 255 
$) 
�$�#(��# ��$���#*�������� � &��� �� 97 %, $� ������$����' � ������7�(� �� 50 %.  

��� &�� �������� ����$���"���� ��F� (��A#! ������#� ������$����' ���$��- 
"������ ��# $�(����$��� �#����� ���$��"��$�� � ���������� � ������#��( ��� ���#��( 
�4 ����. G� �����6}$7�� $#(, F� �#��&���� ��# �#����� ��������)�}$7�� ��"��- 
A����( "�����#��(�&��' ���$�����# � (�����(��� $� �$��$�6 ���)���$� &��$#���. 
/�$�(��$7 ���#�66&#! $�(����$���#! ��)#( ��# ��$�)���$� �����#�&��$�"� (����- 
%�#�7���"� ���� ��"���� ��$���#*���} �#�������!�� ��$��# ���&#��#�� � ��������%. 

����) ��# ������)���� ��$���#*�������� ������� ���$��"������ ������6- 
���#�7 �����7$�$# ���#�� �����$����' $� �(���7���' ��' �4 ����. 8��� ������&#$#, F� 
� ������� ���$��"������ ����"A��� �#%�� ���7���"� ��(�����$� � ��"�(#( ����7- 
A����( ������#�� ������$����' �#��&���� ���' ��# �����$����(� ���#��, �����#�� 
�� �#���#�� � ����������"� �����. ������"�6 �4 ���� �����$����' ��' } ���7A 
��������7�� �#���#�$���� ����"�', F� ��#����6} ������# � ��#)�} ���)#����� 
����$������"�'. 

�$)�: ����� �� ����#&�#(# $�%����"��(# ��$���#*�������� ������� ���$��- 
"������, �#���#�$���� �4-$�%����"�! �����$����}$7�� ����7�#( � ��)� �������- 
$#��#(.  
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��������F��� �E�7� (��8) — L$� �������! #�$�&�#� �"�������, �#$�(#���, 

��"��#&���#% �#���$, (#�����7�E% ����!, ���#�7�E%, ���(�$#&���#% # ���"#% 
����E% � �#F���( # ��&����( �$��A��## ��F��$�. ������ � �������� #% ������- 
��$�# �� ��F��$��6F#( $�%����"#�( ���7A�� &��$7 �#���"#&���# ��$#��E% ��- 
F��$� (@�
) $����$��. ��L$�(� ��$���7��! ����&�! �����$�� ������#� ���E% �����- 
��� ��������$�# ��8, �������6F#% ��%����$7 @�
 #�%����"� �E�7�. ���#� $�%��- 
��"## �������6$ ����&�$7 ������$E ��&����-���*#���$#&����"�, �#�$#&����"� 
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�#$��#�, � $�( &#��� ��� �#$��#� �6��!, ��$��E� ����$�6$ � L��$��(��7�E% 
�����#�%. N$#(# ���!�$��(# ������6$ �E��������#� ������$�#������E� ������$E 
#� ��8. ��L$�(� ��)��! ���&��-$�%�#&����! ������(�! �����$�� ������&��#� 
�������#� 3���#�E �E������&��$����E(# ������$�#������E(# ������$�(# #� ��8 
��# ��#)��## �����$�#(��$# �������## # (#�#(��7�E% ��$���% �E�7� �� �&�$ 
�������#� L����(#&���# ����������E% �������� ���#�����$�� # ������������"�6- 
F�"� ����������#�, &$� ���EA��$ ��������$����������$7 ��������$E��6F#% 
������#�$#!. 


 4��7������( "�������$�����( ��#����#$�$� �#$��#� # $��"���#, �����- 
��$��� ����� $�%����"#� ���#�����$�� ��%#% ���*#$6��� �� ������ �������-�"��- 
��"� �6��, ��%��� # ���(�$#��$����. /���� $�%����"#� ������(�$�#���$ �������E 
��������$�# �E�7� ��# $�(����$���% �� ����EA�6F#% 50 8. 
 �����7$�$� � ����&- 
��( ������$� ��%����6$�� ����$#&���# ��� �#$�(#�E # ���"#� �#���"#&���# ��$#�- 
�E� ��(�����$E.  

�������E ���#�����$�� ��%#% ���*#$6���, ������E � ����#&�E( (�%��#&���#( 
�����!�$�#�( ����&#% ��"���� (�A#� �� ������$ ��# ����#&��( %����$��� ���#(�- 
��!�$�#� � ����&�! �����%���$76, ����#(��, ��*��(��## ��# ��������( �)�$## � 
����#&�E(# ������$�(# ��# $�������$#�����## ������$� �� $�����������(. �������#� 
������$� � L$#% �����#�% #, ��������, #�(����(E� ��# ��*��(#�����## �����"#&���#� 
%����$��#�$#�# �$�#&�6$�� �$ #% #�$#��E% ���&��#! #�-�� ��������#���E% ���������, 
�������)��6F#% ��*��(��#6 #��E$��(�"� (�$��#���. ��# $�������$#�����## ��%#% 
���*#$6��� �� $����( ����6���$�� ����(��� ��*��(#�����#� ������$�. N$# �#�E 
��*��(��## %����$��#��6$ ��(�����#���E� %����$��#�$#�# ��������� ���#�����$�� 
��%#% ���*#$6���. 	��&��#� ������(�����$�! #�(����#� �����"#&���#% ���!�$� 
������$�� � ���#�#(��$# �$ �����!�$�#� �� �#% ����&#% ��"���� ����������#� ��# 
��������$�� ����%��#(� ��� ���&�$� $�%����"#&����"� ����������#�. 
#����#���E� 
�����!�$�#�, �E�E��6F#� ���#��#&����� ���#"���� ��*��(#�����#�, ��# ���#�����$�� 
��%#% ���*#$6��� �� �#% ��� �� #����7�����#�7, �� #�����������7 ��#��#� 
�#����#���E% �����!�$�#! �� �����"#&���#� ���!�$�� ��%#% ���*#$6���. 


 ����# � L$#( #��&����7 ��#��#� �#����## �� �������E ��������## �����- 
)��#! # �����&��$#. 

	���������#� ������#�# � ��%#(# ���*#$6��(#, ����&���E(# �� ������ 
$E������"� �6��, #(�6F#(# �����)��#� ��%#% ��F��$� 60 % �� (����. 
 �������� 
L�����#(��$� ��%�! ���*#$6� ��(�F��# � �#�#��� (�)�� ���(� ���A��(#. 8$���# 
�#�#���� $��(��$�$#�����#�7. 
��%�#! ���A��7 �������� ������#� � �#�#����, � 
�#)�#! ���A��7 ����F�� �#����#6. 


 ����������( L�����#(��$� &��$�$� �������#! (����# �$ 10 �� 30 ?�, � 
�(��#$��� �$ 0 �� 1 ((. ��(����$��� ��%#% ���*#$6��� � ��E$�% �E�� ���$���- 
��! — 60 §8. ����#� �����7$�$�� L�����#(��$� �������, &$� ������� ��������## 
�����)��#! ��%�"� ���*#$6�� ��#�#���$��: ������$7 ��������## ����#&#���$��, � 
����&��� �����)��#� �(��7A��$��. 

	��&��#� �����&��$# ��%#% ���*#$6��� ������#�# �� $�! )� ��$������. ��# 
���$�����( ������## � �#�#���� &���� ����E� ���(�)�$�# ���(��# ���#�E���# 
�������#� #��#��$���, � ��$�( �� L$#( ����E( ����&#$E���# ��*��(��#6. 

+�� �#��� #� �����7$�$�� L�����#(��$��, ��*��(��#� ���#�#$ �$ ��&��7��"� 
�����)��#� # ����#&#���$�� � ���$�( �� 4 – 6 %. 8 ����#&��#�( &��$�$E �������#! 
��*��(��#� ����#&#�����7 �� 6 – 18 %./�#���7A�� ��#��#� ����E���$ �(��#$��� 
�������#!. 
 ��A#% L�����#(��$�% ����#&��#� �(��#$��E �������#! � 5 ��� 
��#���#�� � ���$� ��*��(��## �� 50 – 60 %. 
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���#( ������(, ��#(����#� �#��������!�$�#� ����#&#���$ ������$7 �����- 
���## �����)��#! ��%#% ���*#$6���. ��#(����#� �#����##, ����#(��, ��# ���#�- 
����$�� ��%#% ���*#$6���, ������#$ ��#�#$7 ��$�$�&�E� ��*��(��## # ����&�$7 
"�$��E! ������$ ����� �E����"� ��&��$��, ���E�#$7 ���#����#$��7���$7 ������- 
��$E��6F�"� ����������#�.  
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#���� �#(�"# �� ����$� ��(�A������ ���(���66$7 $�����F� �#���� 

�*��$#���"� $�%����"�&��"� ������� � ��$�$�������. ��(� �$������� �(�� ��� 
��$���#*�����' �������� ��(�A������ $��$�, ���$�������� �*��$#��#% (�%���&�#% 
(�$���� ��' �� ��(�����$#, ���������� ��������$#���' �����, $��$� �$������� 
������������"�6&#% $�%����"�! ��(�A������ ��(�����$�� } ����}6 � ��)�#�#% 
������7 ����#$�� � ������������� $�%����"�&�#% �������� � $��$�(��#�7�#% (�A#� � 
%����������7��! "�����. ���$� � ��&���#! ������ �#����#% �$������� ������ 
��$���#���"� ��(�A������ $��$� �$�� ���!����6 ����A����6 � �$������� ���#% 
$�%����"�&�#% �������� !�"� ��#"�$������. 

/� �����#}(�$��% ��A�' ���'�# � �� �������( ��� ��(�A������ $��$� A#���� 
�#���#�$���6$7�� (�A#�# � ������7�#( ����&#( ��"���(. 
#������ ��$���#����$7 
���$������ �������� } �*��$#���, ��� �����7�� ��� ������7��"� ��"��� � ��(�)���! 
���� � ����&�! ��(��� ��#���#$7 �� ���#�#% ��$��$ ����"�', ��"������� $��$�, F� 
�#(�"�} ���$�!��"� ��"���� � ��������� ���������' $�%����"�&��"� ������� 
��(�A������. ��(� ���$�!�� ����$7�� ��)�����#! � ������#! ��A�� ������������� 
$�%����"�! ��(�A������ $��$�, �������� ���#% (�A#� � ��#��#��� ����$#, F� 
�������&�6$7 ����#F���� '% �*��$#����$� � ������$#����$�. 

��A���� ������(# ���� A���$# � ���$�����$�#% ��A����% ��A��� ��#- 
"����7�#% ����$�����! (�A#� � $�%����"�!, F� �������&�6$7 ��$���#*�����6 
��(�A������. �����7�# �������� — ��!���7A �������$#��#! (�$�� (�%���&��' ��' �� 
��(�A������, F� �������&�} A�#��#! ������" $�%����"�&�#% ��������, $� ���#( � 
���"���#��#% �#��� $��$�(��#�7�#% (�A#� } �������!��. ���� (�A#�# �� �#A� 
�������&�6$7 �#���� �#$�(� ������$#����$7 ��# �������� �#�7�#% ����"��#$��$�%, 
(�6$7 ���&�� (��A� "����#$# � ���������� � ����6&#(#, ��� � (�6$7 ����� ������"# 
��# ��(�A������.  

���� ����&� (�)� ��$# �#��A��� �������)����( ���"���#���"� $�%��- 
��"�&��"� ������� � ��$�$������� �� ���� ���#% ����$�����! ����&#% ��"����, F� 
�������6$7 ���!��6��$# ��(�A������ $��$� ����������#( ��$���( � ������� �#�- 
������!��"� $�������$������ � ��"�$�"�����! �#�����#&��! ����&�! ��(��� � 
�*��$�( �������'. ��)�#���$7 ��}������ $��#% *�����! �������}$7�� �� ��%���� 
�#���#�$���� �������$���"� ����&�"� ��"��� � �#"���� ��������, F� ����$�}$7�� � 
����&�! ��(��� � �#����$�� ���$�A����#(# �� ���#(�$�� �����#(# ���(��$�(#, ��� 
�}����� �����#��(#. /��$�����$�� *��(# ��%� ��(�����$�� ���#��6$7 �� ���&�� 
��$#����$7 '% ���}(���'. ���� ��#"����7�� ����&� ��"��# (�A#� �����"�6$7 ���#$#��� 
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%����$��#�$#�# — ����$�$� �#"�$�������, �������$���', �����&�� �$��$# ��# 
������&� ����"�' ��� ��#"��� �� (����#% &��$#��� ��(�����$��. 

+���$������ ����&�' ��(��# �������} �$���6��$# %�#�7��#! ��%, �#����$�� 
�$#������ � �������!�#( �#$������( �(�A����#% ��(�����$�� � �������$#��$���(, F� 
����} ����6 ���#��#! �������!�#! ��#�$��! (�
�). =� ��%���� ��#"����7��' 
"��(�$��' ��(��# ��# ����������(� ����(�F���� ��(�����$�� �� '' �����%�� ��� 
�����$�)���� �� �#���$�)����, ��#���#$7 �� ���!������ ���#���7 (�#�.1). 

/��#��� �����������' ����$�����! $��$�(��#�7��' (�A#�# �� ���� �������- 
$���"� ��(�A������ ���(������ $#(, F� ���(��$#, � ��#% ������� ����&� ��(���, 
�(��$����� ��� ����#(# ��$�(# �� �#A� ��#� �� ����"�, ��� � �� ��� ����$���� 
��������, $�(� ��$���#����$7 � ��$#����$7 �(�A������ &��$#��� ��(�����$�� ����$�}. 
�����7�# ���F�, *��(� � ���(��# ���%����"� ����$#�� *��(�6&�"� ������ ��(��# 
�� '' ���)#�� (���}$7�� ��� �����$�)���� &��$#��� ��(�����$�� �� '% �#���$�)����, 
$� ��$���#*���}$7�� ������ '% �(�A������, ����7A�}$7�� �� �#A� ��$#����$7 
���}(���' &��$#��� ��� � ����6 �� �$����(# �������� � ��(��#, ��� � �(��6}$7�� 
&��$�$� '% ���}(���' � �(���$��� ��%�.  

 

 
 

��!.1. 8$5$%/#�3 ��5%'� @$=�#�: 
1 — ����&� ��(���; 2 — �#*���#! (��#�7�#! �������; 3 — �����#�# � ���(�����$��; 

6 — A#��� ��� ������$�)����; 7 — ��$����� ��� ������$�)���� $��$�. 
 
������#( ���(��$�( ����$�����' $��$�(��#�7�#% (�A#� � �������!��6 

���$������6 } *��(����7�� %�#�7��� �����%�� ����&�' ��(��#, � ���! �$���66$7�� 
%�#�7��� ��%# �������$��#( ����&#( ��"���(. +��$#�� ��%� �$���6}$7�� � 
�����7$�$� ���#���7 ����&�' ��(�A� �� �����%�� ����&�' ��(��# �������� �����"� 
���$�� ��' ����&�"� ��"��� � �������)���(� $� ������&��(� �����(�%. ��# �7�(� 
����(� ��’}(# ��(�A� ����(�F�}$7�� �������� �������% � ����#( �����( �� *���. 
 
��"��7��(� �#����� ��# ��' ����$���"� �������$���"� ����&�"� ��"��� ������ 
$�������$������ �$������"� $��$� *��(�}$7�� �������)��(# %�#��(# �� $�������- 
$����7��! �����%�� ��(��#. ������&�� %�#�� ����6$7 ���}(���}6 ����&�' �����%�� 
����&�"� ��"��� � $��$�( �� ��%���� ������#&��' �(��# !�"� �$#������ �� �����%�� 
����$#*���$��� (�
�). �������)�� %�#�� *��(�6$7 A�#����$7 ����(�F����. +��- 
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*�"������ %�#��, '' $�������$�� (�)�#���$� �#���&�6$7�� ����(�$��(# �������)��% 
%�#�7 ��# '% ���}(���' � ����&#( ��"���( $� ���(�F����( �����%�� ����$#*���$��� 
�� �7�"�. 

�����$�6&# *��(� �����%�� ����&�' ��(��# (�A#�#, ����%���� 
�����)���$#�7 $��#% �(��, F�� ������ ����&�' ��(��# (�� ��}(, F� �������&#$7 
������ ������$#����$7 ��# ����(� � $�(� ) ���#���(� ����&�(� ��’}(�. <��(� 
��(��# ����%���� (����6��$# $��, F�� ���F� '' ���$��A�7�' �����%� (��� 
(���#(��7�� ���#&#�� � ��# �#���� *��(# �����%�� ����&�' ��(��# ����%���� 
�������&#$#, F�� '' ���$��A�� �����%�� �� ���#��� �$������6 (��$�#% (���$�!�#%) 
���. 
 ����$�����' ����&�' ��(��# ����%���� �������&#$# ���������� ��(��# 
����&�"� ��"���, F� ��} (�)�#���$7 ��$���#*�����$# ������ ��(�A������ ���������� 
�� ����$� �#���#�#. 
�� ����7A���� ���F� ���$��$� ����%���� F�� ����&� ��(��� 
���� �#�����#&��' *��(# � �#"���� ��"�$�"����#��. 

���#( &#��(, ��������7�� ���$�A������ ��%#�#% ����$#� �� (��#�7��"� ����- 
���� �������} �$���#$# ����$���� ���� ���$��$� *��. 
�����)���� ���#�� "��(�$�#&�#% 
����(�$��� ����$���#% ���$��$�#% ���(��$��: A#�#�# ! ��$� ��%#�� ����$#�, �����, '% 
���$�A������ ! ���#&#�# ������ (�) ����$#��6 ! (��#�7�#( ��������(, — ������#�# 
�#���&#$# '%�� ��$#(��7�� ���#&#�#. =����(�, ���� ���$��$� �$�!�� �������&�}$7�� ��# 
��$������ ����$#� �� ����$��� 45 – 60 (( ��� �����%�� ��������. 

��)�#���$� ��(���$�' %�#���������' �#�����#&��' ����&�' ��(��# �� 
�����(���$���$� ��)#(�� ��(�A������ $��$� ���#��� ��$���#*�����$# ������, $�� �� 
�#����$�� �(��� '' *��(# ��A#�6} �������)�� ��*��(���', �$#������, ���&����, 
���$�"������, �����$������ $��$�. G� �������&�} (�)�#���$7 �*��$#���' ������# 
��(�����$��, �(��A�} ��A���)������$7 ���!���#�#, �$���6} ������7�� �(��# 
����#F���� ������$#����$� ��(�A������. ���#( &#��(, ����� ������#% �����(�� 
������������� ����#$�� $��$�(��#�7�#% (�A#�, } �������!��-%�#�7��#! � �����- 
��$��#( ����&#( ��"���(. 

 
92. �
 ������^ ���	�`���^ 
�
	�
	���
��� �
_
��� 
�����	 
�
���� 

.	. 8$"$%��, �-) (&;#. #$:" 
�.�. _�)(#�" 
$����������	
� ����������
� �������
� 
������
���  
�". ����� 3
��� 

 

�� �$�#(���� $��������������"� *��A� — �������' ��������' ���7A��$� 

�������#% �#����� ��!&��$�A� ���$�����6$7 �������6��&� ������#&��' ��' ��� 
��$��#. G� (�A#�# �$�#(��# ��!���7A� ��A#����� �� (’�����������#% �����#- 
}(�$��% 3���'�# � ���$� ������# $��#( ������"�( �� ���������7���$7, ����$�$� 
����$�����', ��"�#! ���$�� �� ����&#% ��"����, ����!���$7 $� ���"���&���$7, �#���� 
��(��$���#��$���$7. ����( � $#( �#���#�$���� ��$���� �#(�"�} �#����"� ����� 
��"�������' �#����#�$�� $� $�%����"�&��' ���"�$���# �#���#�#, &�$��"� ��$�#(���� 
$�%����"�&�#% ����(������! F��� ��)#(�� ������� $� ������� %����$��#�$#�# 
����&#% ��"���� ��� ����#% �#��� �#���#�#, �#����' �����*�����' �����"���6&�"� 
���������. G� ���’����� � $#(, F� ��$�������� — ���7(# ��$���#��#! � ����"�}(�#! 
(�%���&�#! ������, F� �#��#��} *#�#��-(�%���&�� � %�(�&�� �(��# � *��A�. 
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���� ������)���6 �� �7�"���� } (�)�#���$7 ����#F���� �*��$#����$� 
�#���#�$���� �����7��"� ���$��(��$� �� ��%���� ��$#(�����' *��(# ��)�&�' ���(�# 
����, �(��A���� ���F� ���$��$� ��&��' �����%�� ��)� � *��A�(, ����#F���� $��(��� 
�������$���' ���$��(��$�. 

+���$���$#���6 �����#���$6 �������66&�"� (�%����(� ��&���#% ��$���� } 
�������$7 A�#���%����"� ��)���"� ��#�$��6 � ��(����$�( �����������#% ��)��, ��� 
(�)�$7 ��$# � �����7��(� ��)�&#(# ���(��(#. 
���(�, F� *��(� ��)�� � A�#����$7 
'% ����$���� ��$�$�� ���#��6$7 �� ������ ��$�������� � ������ ������#�# *��A�.  


 �����7$�$� ��������#% ��(# ������)��7 ������� ����������� �$��� ����(�, F� 
�#������� ��$���#% ��)�� � ��&�#(# �$����(#, ��� ���&�� �(��A�6$7 ���F� ���$��$� 
��&��' �����%�� ��)� � *��A�(, �����F�} �����"�&�� %����$��#�$#�# ��������', �(��A�} 
��"������� *��A� $� ��#����#$7 �� �(��A���� ����"����)#�����. �����, �� ����(�, � 
�����7$�$� ���&�#% A�#����$�! $� �����$�)��7, ��� ��6$7 �� ��$���� ��)�, '% 
���"���&���$7 �����&��. ���$�!�� ����$�&������ ��)�� ��#�����$7 �� ��$��A���� 
����&#% �����%��7 � �����&����"� �#%��� � ����. 
#���#�$���� ��&�#% �$����� � ��)�� 
F� ���7A� ������6} ����$�����6 $� �(��A�} '% ���"���&���$7, F� �#(�"�} �#���#�$���� 
���7A ����"#% ���$��(��$��7�#% $� ���)���6&#% �$���! � �#���#�$����( �����#��' 
$��(�&��' ������# ��)�&#% ���(��.  


��%����A# ��� �#F��������� �#�����# ������)��7 ������������� ����$- 
�����6 ����$�����7�"� ��$����"� ��)�, ��#! (��$#$7 ���� ������������' *��(# � 
�#�����#! �������#( � $�7�% ����$#� ��������' $��F#�#. ����$#�# �$���66$7 �� 
�����������#! �����%�� ��)� ��)�&� ���F#�� �� ��"��7�#( ��$�( ��%#�� � �����&��� 
(�) ����6 �� ���$��� ��$�!�#(# ��������(#. /�) } ����$������(; ���� ���(�� ��)� 
�#������ � *��(� ������' ������� ��"��#*(�&��' �������, � ��A� — � *��(� ������� 
��%�(���. ����), �� ��&��! �����%�� ��)� �#������ ���*��7�� �$���#. ���A� 
����$#�# �#"�$������ �� �$��� $������$6 HRA 48 – 50, � ��!���7A� ����$#�� — �� 
������ $������$6 HRA 65 – 68. G� �������} ����#F#$# ���"���&���$7 � ��(��$�- 
��#��$���$7 ��)� ��$���, ���A#�#$# !�"� ���������7���$7. 

 

 
��!. 1. ���A��*% #$A):B&#/ : @$(&)*$%* 

#�B$ ()�y�($ � $�&)!#�@: )&B�@*) 

 
��!. 2. ���A��*% #$A):B&#/ : @$(&)*$%* 

#�B$ ()�y�($ � )&�&)!#�@: )&B�@*) 


�� �#�&���� ���#�� �#���#% *��$���� �� $��#! ��) �� ����(�"�6 ��� 
�$������ 3D (����7. 
#���#�$���6&# ���"��(�#! ������$ Cosmos �#������ 
��(������#! ������ ����$�����' ��)� (�#���������� �� ������)��! �"#� ��# 
�#��(�&�#% �����$�)����%, �#$�#�����$7, ������ �’�����$7). /� �#�����% 1 � 2 
�����)��� ��6�# ��������� �����)��7 � (�$������ ��)� � &����-���#% $���% 
(���$��A#! ���$���� ���������} ���7A�(� �����)���6) ��# ����$� � �������(� $� 
��������(� ��)#(� ����������. 3(���#! �������� �����)��7 � (�$������ ��)� ��# 
�����$�)���� �#���#(# *��$���(#, ��� �#�#��6$7 ��# ����$� � ��$��� ������}, F� 
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(���#(��7�� �����)���� �� �������$������ �� ��)�&�! ���(�� $� �� �����! �����%�� 
��)� (�� �� ���� � �����$������% ��)��), � ���7A-(��A �����(���� �����������.  
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	.�. _$#�:)$, "$#�. (&;#. #$:" 
����
��	
� ����������
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� 
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��� 

 
������6 ����7A���� ������$#����$� � ��#)���� ����"��#$��$ �� ���������� 

�������� ���)#$7 �����$������, �$������� � �������)���� �#�����*��$#��#% $�%��- 
��"�&�#% �����$�� � (���6 �#$�(�6 ����"�}(���$6 � (�$������}(���$6, �#���#( 
�$�����( ���}(���' �� ��&��#�#, F� �������6$7��. 
 ���#! &�� �������$#��#( 
�������-$�%��&�#( �����(�( } �������� �������� � �����$�� � ����"�$#&��6 ��}6 �� 
"�$���"���� �������#F� �� ��%���� (����%�#�7���' ��' �� ��)#( ���$��"������.  

������ ���$��"������ ���' �� ���#�$#% &��$#��� �#%����"� ���!��"� (�$�����, 
���# ���"� &��$���� ��������� ���}6, (�)�$7 ��$# �����$������ �� �#*���!�#! 
������ � ���#�$�(� $���. ��� �� ���7A��$7 $��#% $�� (�6$7 �� ��������� � ������� 
���#�$� �$���$���, $�(� �&��� ��� ���(����6$7�� '' ���%�����$# � �#���#�$���6$7 
�*��$#��� ���*���}�$# �#*���', ��� �������6$7 "���$��� ��������"� ���(��� � *��(# 
��� � � ���%������( �7�"� �$����$7 � �#��A�6$7 �������� (����������� � ���#�$#% 
&��$#���%. �� ����#�� $��#! ���%�� ���$�����}$7�� � ������� (����������� � 
���#�$#% &��$#���% ����������"� ��������}6. G� (����7 �������} �#���#�$�����$# 
(�������# ��� ��#�� $�������$������ ���&#��#��, F� ���$��"�} ���6 �� (������� � 
���%������( ��������!��' }(���$� �#% (�������. �����7�� �$���$��� ���6&�} 
(�������# ��� $�������$������ ���&#��#�� � (�������#, ��� (�6$7 � ��������!��(� 
�$��� ���6 � ����!��6 ��������)���6 ����)���$6 (���������A���� ������$����' ���' 
� (�������� � (�������� ����!��). 

��$�(�$#&�� (����7 �$���' ���$��"������ ����������' ��������}6 �� 
���#������#% &��$#��� �������} ���������$# ���*��� ������$����' ���' ������#�� 
(����- � (������� � ������������$# ���#� ���*���}�$� ��������' � ���*���% ������$- 
����' � �����%���$# &�� ���$��"������, � $���) ����$#*�����$# �����, ��� ���������6$7 
�����! �#*���' � ������� ���$��"������. 

8���F��� �$���$��� � ���#�������(� $��� (�)� ��$# �����$������ � �#"���� 
�#�$�(# �#�����#&�#% ������� (�������, �� �$���# ��#% �#%���$7 (�������#.  


 $���(� �#����� (�������# &��$#��# ��&�$���� ��������� &#�$#( ���&#�- 
�#��(, � (�������# ���}6. 
 ������� ���$��"������ ���� �#*����} �� (�������# � 
(��������, � ��$�( �� (�������# — � �������! ��’}( ���&#��#��, ��# �7�(� 
���������A���� ������$����! � (�������� � (�������� (�)�� ��#!��$# $��#(, F� 
������������}$7�� ����!��(� ������ ��������'. 

�$)� � (��������% ��% ���#�# ���%��#$7 ���#$7 ��$���#���, � ����������� 
��&��#�# ������������}$7�� (�%����(� ������$#���' �#*���'. 
 (��������%, ���(�� 
��#% ����#)�}$7�� �� ���(��� (������ ���#�#, ��% ���&#��#�� �$����6}$7��, � 
�������� &�"� ��&��#�� � ����% �������#$7�� $��7�# �� ��%���� (����������' 
�#*���'. ��(� � �����7A�(� (# ����(� ���"����$# ���!�#! )(#% �� ���#�$� $��� � 
(��������(#.  
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;�� ���!��"� )(#%� (�)�� �����$��#$# � �#"���� $�����"� $��� � �����!��6 
���#�$��$6, $��$� ��( A�� (�} �����A�6 ���#�$��$7, ��� �$������ �� ��%���� 
��F��7��"� ��#��"���� &��$#��� ����}' �� ��A�' � ��( )(#%, �� ���� ������� �#F�, 
(�} ���$��A�6 ���#�$��$7. ��# �����%���� "�����#��(�&�#% �(�� ������� ���$- 
��"������ ��� ����F���� �����%����� ����%���� ���%�����$# $��7�# �����A�6 
���#�$��$7, � $�! &�� �� ��# �����%���� �#*���!�#% %����$��#�$#� ����%���� ���%�- 
����$# ��#��� ���#�$��$�. /���%���� $���) ���(�$#$#, F� ��)�#�#(# %����$�- 
�#�$#��(#, F� ���#��6$7 �� "�����#��(�&�� �(��# �������, } ���#�$��$7 � 
����#����$7 A��� (�$������. 

8�&���� (�$��# (�$�(�$#&��"� (����6����� $�%����"�&�#% �������� � '%��% 
������#% �$���� ����"�# �#����"� ����� ����#$�� � ��’���� � �����6 �#�����*��$#���' 
A�#�����6&�' ��&#��6���7��' $�%���# � ���������#( ���"��(�#( �������&����(. 
�������� (�$�(�$#&��' (����� ��} (�)�#���$7 ���"������$# �����7$�$ $�%����"�&��"� 
������� � ���#% �(���%, F� �� ���$��������#�� �� ����$#��, � $���) ��#��$# ��$#- 
(��7�#! ��)#( ������� ��� ���������� &#�����#% $�%����"�&�#% ��������, ���’����#% �� 
���#�#(# �#$��$�(# �����, &��� � (�$�����7�#% ��������. 
 ���"��7����(� �#"���� �� 
����&�}, F� (�$�(�$#&�� (����6����� $�%����"�&�#% �������� �������} (���#(��7�� 
�����$#$# � �����$#$# A��% «��� ���' �� �������)����» ��# �������� ���"���#��#% 
$�%����"�&�#% �������� ��������# %��&���' �#���#�#. 
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�.�. ��!(#��, "$#�. (&;#. #$:" 
	.�. �&)��#�3, "$#�. (&;#. #$:" 
#��	����	
� �������
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��� ����
�����  
�� �������� 

 

�� ���������� ������� ��7$���������"� �(��7"������ ���� ���������� �%�(� 

���(#�����' ��$�����#, ��� �����$������ �� �#�. 1. 3�7$��������� ��$������ 
������}$7�� � ���$���#% ����$���$#��#% ���(��$��: }(���$� 1, � ��� ����6$7�� ��� 
���$����' ������# ���� $� )#���� *���, ��7$��������#! ��#�$��! 4 ��� ����)���� 
)#����' �(��7��', ��������#! �� �#���#�$���� (�"��$��$�#���!��"� �#���(��6��&�, 
���% )#�#�7�#% ������ 3 � 9. �#�#�7�#! ���� 3 ��#���&��#! ��� ��"��6����� ����&� 
������6����"� �������#F� � ��#�$��! 4 �� ����(�"�6 ������ 2, � )#�#�7�#! ����  
9 — ��� ��"��6����� �#���� ��(�A�, ��� �� ���������} ����%����! ����$�, � }(���$7 1 
��� ���$����' ������#. +���$�����}6 �������&��#! ������#! ���� 6 ��� ����)���� 
������' �����' ��(�A� $� ���$����"� !�"� ������� �� (��������� 5, �����6&���(� �� 
���, ������#! ���� 7 ��� ���������� �(��7��' $� ������#! ���� 8 ��� ���#�������' 
��(�A�. 

3�7$��������� ��$������ ����6} ���$���#( &#��(. 
 }(���$7 1 ����6$7 
�������� &��$#�# �(��7��'. �$�#(��� �����-)#���� ��(�A ����}$7�� ������( 2 � 
��7$��������#! ��#�$��! ��� ����)���� �(��7��' 4. 
�� �����# ����$� �$�#(���' 
�(��7��' &���� ���� 6 �#���#$7�� ������ �(��7��'. ������ ��}' �����' ������#$7�� � 
�#���#�$����( (��������� 5, �����6&���(� �� ���. ��F� �(��7��� (�} ���������� 
������ %����$��#�$#�#, $� &���� ���� 7 �(��7��� �#���#$7�� � �#�$�(#. ��F� 
�$�#(��� �(��7��� (�} ���������7�� ����$7, $� &���� ���� 8 $� 9 ���� ����� ��$�����} 
� }(���$7 1, �� ����(�A�}$7�� (�A����6 10, � �#�� ����$# ��(#��}$7��. 
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��!. 1. �;&@$ A)��&�&##' A)�.&!: :%/()$��:"���5� &@:%/5:�$##': 

1 — }(���$7; 2 — �����; 3, 9 — ����# )#�#�7��; 4 — ��#�$��! ��7$��������#!  
��� �$�#(���� )#����' �(��7��'; 5 — (��������, F� ���’}����#! �� ����; 

6, 7, 8 — ����# �������; 10 — �(�A���& 
 
������"�6 �����$������' ��$�����# } �#���#�$���� ��7$������� $� �#�������� 

������6����' ��(�A�, F� �������} �$���6��$# �#�����#������� �(��7��', � $���) 
�����$���$7 &��$#�, ��� ��%�6$7��, F� ����7A�} '' ����!���$7 � ���"���&���$7. 
�� 
�������&���� �#�������' ��(�A� ����%���� ������$# ������ ������. 

��������7�� %����$��#�$#�# ����������"� ��7$���������"� ��#�$��6 ��� 
�$�#(���� �����-)#���#% �(��7��! � �����"�(# �������� � $���. 1. 

 
$���
�� 1. ��)*�#'%/#$ ;$)$"(&)�!(�"$ A)�!()��� �%' &@:%/5:�$##' 
 

������#�# 3���-1 
(3���'��) 

?�-?3��-60 
(�����) 

/P/ 2000/4- SH8 
(/�(�&&#��) 

TBG-100 
(+#$�!) 

������$#����$7 Q, 
(3/"�� 

0,09…0,1 0,1…0,12 0,007…0,01 0,2…0,25 

8��)#���� ��$�)���$7 
7, �
$/"�� 

3 5,37 1,5 11 

?����#$�� ���(��#, ((: 
���)#�� 
A#�#�� 
�#��$� 

 
380 
480 
690 

 
940 
760 
1560 

 
450 
250 
350 

 
2920 
2120 
2200 

���� m, �" 60 250 35 380 

�#$�(� ����"�}(���$7 
GP, �
$/(3 

30,0…33,3 44,9…53,7 150,0…214,3 44,0…55,0 

 
�� �#��� � �������#% ���#%, ���������#! ��7$��������#! ��#�$��! ��� �$�#(���� 

�(��7��! �� ������#��( �#$�(�' ����"�}(���$� GP �����#F�} ��#�$��' � ������$#����$6 
�� 0,25 (3/"�� �� 11…23 �
$/(3, F� �������} �$����)���$# ��� �*��$#����$7 �#��- 
�#�$���� ��7$���������' ������# ��� �$�#(���� �����-)#���#% �(��7��!. 
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7���� 8 �’^�� ��
��	 
�.�. ��"�%��, "$#�. (&;#. #$:" 
�.�. �&�$(�)��, "$#�. (&;#. #$:" 
K�����	
� ����������
� 
������
��� �	���"�	
  
� �������� �"��� 4
����� $
���-���������	��� 

 

 ���#! &�� � 3���'�� ��!���7A� �#$�(� ��"� ����������#% ���)#��&�( (’���#% 

������$�� ������6$7 ������ ������#, �� ��� ��#����} ����� 60 % ��� ��"��7��"� 
�#����#�$�� (’���#% �#�����, ��# �7�(� �� �����(���$�� A#��# ��#����} �#A� �����  
10 %. 
�� ���������' ����6&�"� ��*��#$� � �#����#�$�� (’���#% �#����� � ����$� 
�������$#���"� � �����(�&�� �#"����"� �����(�� �������}$7�� �������� ���#% 
������$�� � (’��� ����#��. =�!(�6&# ��������� �����&�� (���� � �$���$����(� ������� 
(’����"� �#����#�$�� ���'�#, (’��� ������ } �#����������!�#( ��}$#&�#( ������$�( � 
���#�$�}$7�� ���#�#( ���#$�( � ���������. ����}6 � ��#&#� �#�7��"� ����� 
�#����#�$�� ������$�� � (’��� ����#��� } ����#*�&���$7 �#���#�# $� �����$���$7 ������� 
��"���$�����' $�%����"�' ��������#. ����$#(��$ �#����� � (’��� ����#��� ���#$7 
��(�)��#!, � (’��� �������}$7�� � �������(� � �#"���� ���������' $�A�# � �����- 
*���#��$��. +��( �����(�&��' �����7���$�, �#���#�$���� (’��� ����#�� ��� �#����#�$�� 
����#% ������$�� %��&������ ���(������ �#���#( �(��$�( �����, ����� �����������#( 
�(����#���$�#( ������(, �����6�����$6 � �#���#(# ��"������$#&�#(# ������#��(#. 
=��$�������� ���#% *��#&�#% (�$���� ������# �#���#�#, F� ���#�6$7 ��$���#*�����' 
$�%����"�&�#% �������� � �����A���� ��)���$�, �����#$��$�, �(��� $� ���(�$�, �����#��} 
���� (�)�#���$� � ���A#����� ����$#(��$� � (’��� ����#���. ���#( � �������$#��#% 
�����(�� �#����#�$�� (’���������$�� } �$������� $�%����"�! ���$���$������#% 
������$�� �� ������ (’��� ����#��� � �#���#�$����( �#����"� $#���. ������"� $���' 
$�%����"�' � �7�(� �#����� ����"�} � ���$���$� �#����"� $#��� ���$���#$# �$���$��� 
������������' �#���#�#, �� ��"������$#&�#(# ����$#���$�(# ��#�7��' �� ���#��- 
A(�$���#% ���7��(’����#% �#�����. ��# �7�(� �������} ��$���� ���$�������� 
�$���$����$���66&#% ��(�����$��, $� �#��6&�6$7�� � $�%����"�&��"� ������� $��� 
�������', �� $�����#����� $� $�#���� ����(�A������, ��� ��#&�!�� �#���#�$���6$7�� ��� 
���$���$��#����' �����"�&�#% �#�����. ����) �� ��%���� �#���#�$���� �#����"� $#��� 
(�)�� �$�#(�$# �#���������� A#��� ��� �#���#�$���� ��#&�!��' ����# ��� ������# 
"��$��6 ����6. 


�� ���������' ��}' $�%����"�' ��(# ���� ���������� $�%����"�&�#! ������, 
��#! ���6&�} � ���� ��������� �#���#�#, ��� ������}$7�� � �����#% A(�$�&��� (’��� 
������, ��� ���#A#�#�� ����� ������# $�A��, ����, �����! $� �����#��' &��$�# ���#. 
����� *��(������ ��$���� ���# �����66$7�� � ����&� ��(��� ��$�����# �#����"� 
$#���, �� � ����$� ���#�#, F� ������} $#��, �#���#�$���}$7�� �#�$#�7����� ����. 
���(�� �*��(����#% ��$���� �#���&�}$7�� �#����#��( $� ��(�)�}$7�� $��7�# 
���(���(# ��(��# �#����"� $#���.  

����� ���������� ��(��# �*��(����#(# ��$���(# '% �������6$7 $#���( 300 – 
500 ��� ��# $�(����$��� 3 – 4018 ���$�"�( 10 – 40 %�#�#�. 
��� ����(�$�# ���# 
�$�#(��� � �����7$�$� ���������"� ������#(��$� � ���%������( �$����� ���#�� �#����"� 
$#��� �� (���������"�&��, *��#��-%�(�&��, �$���$����-(�%���&�� $� ��"������$#&�� 
������#�# �$�#(���"� ������$�. ���, $#�� 300 – 800 ��� (�} ��#"��&�6&� ��6 �� 
��$�"���� (����*���� $� �� ������#� ��"��7��' ���7���$� (������"����(��. =� ��%���� 
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�#���#�$���� �#����"� $#��� ����"�}$7�� ��������� "�$�����$7 A#��# ��� �$��$# '' 
%��&���' ������$�. ��(����$��� 3 – 20°8 } $���6, ��# ���! �� �����6$7�� �(���( ��)#��� 
����$#���$� A#��#, F� �������} (���#(��7�� �����"$# ����#��� �����"�&�� ������$7 
������$�. ��#�����$7 ������# 10 – 40 %�#�#� ����#F�} �*��$ ��' �#����"� $#��� �� 
��$�"���� (����*���� A#��# $� ����$#����6 �#���' *��*�$��#. 


�����)���� �������#, F� $�#�����$7 �����)���� �#"�$������' �� ����(�"�6 
�#����"� $#��� A#��# ����7A�}$7�� �� 20 ���, ��# $�(����$��� �����)���� 0 – 6°8.  

��"������$#&�� $� �$���$����-(�%���&�� %����$��#�$#�# A#��# ���&�� ���F�, 
��) � A#��#, �#"�$������' ����#&�#( �������(.  

������"# �������������"� ������� �#"�$������� A#��#, ��������� � ����(#- 
(#, ����"�6$7 � ���$����(�: ���������� �������������"� ������� �#"�$������� 
A#��# �������&�} �$�#(���� "�$���' A#��# $�#����"� �����"���� �#����' ����$� �� 
(���#(��7�#( �����)����( '' ����#��#% ����$#���$�!. 


�$��������, F� ��)#( ������# A#��#, �����#! �� �(��, ��� �������&�6$7 
(���#(��7�� ��#)���� ������#�� ��"��7��"� (�������"� ����(������ $� �������$� ��$�- 
"����' (����*���# � �����)���� ����#��#% �����"�&�#% ����$#���$�! A#��#, F� ���&�� 
����#F�} '' %��&��� ������$7 � ���������� � A#���6, ��� ���� �#"�$������ $���#��!�#( 
�������( (������� "��$��6 ����6), $� ����7A�} $��(��# �����)���� �� 20 ���. 

=�����������#! ������ �������} �$�#(���$# A#��� �#����' �����"�&��' 
������$� $�#����"� $��(��� �����"���� � ���(#����#% �(���%. 
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.�. �&)&�"�, �-) (&;#. #$:" 
�.	. �*A(&%$, �-) (&;#. #$:" 

.b. 8$5�):%/"�, "$#�. (&;#. #$:" 
#��	����	
� �������
� 
������
��� ����
�����  
�� �������� 

 
��� &�� �#����#�$�� *���$��#% ���$ � ��������#% �#����#�$��% %��&���' 

���(#������$� �������6 $������6 �������}6 } ������$������� *���$��#% �6�� ��� 
��&�$����"� �(��$� ��%#% ��&��#� 10...15 % �� �������"� — 30...32 %. /�!���7A 
�*��$#��#( ��� �#������� �7�"� ������� } ���$�������� ��$����"� ��������"� 
�����$� (���), � ���(� *��(������ ��������' $�&�' ������$� ���!��6}$7�� ��� ��}6 
����$�! ��$���, F� ����$�}$7��. =�����# �7�(� ���&�� ��#����6}$7�� �#����- 
������� ����"# � ����#F�}$7�� ����$7 *���$��#% ���$ � ��������� � ��A#(# �����- 
$�(#. ��$���#����$7 ������� �#����������� �#���&�}$7�� ���*���}�$�( $���������&� 
��� ��"��$�' ����&�' �����%�� �� ������$�. ������ ��$���$���#% �)���� �������, F� 
��� ������$������� *���$��#% �6��, ��� (�6$7 �#���� �’�����$7, ��#$�����7�� 
�������� ��� �����%���� ���*���}�$� $���������&� ��� ����' "���# ������$�� 
�����$�}. ��(� ����&�6 ����$# �� ������ ������� ��������, F� �������6$7�� ��� &�� 
������$������� *���$��#% ���$ � ���, ���� �$�#(����� ��#$�����7��"� �������� 
��� �����%���� $������(��� � �����$�. 


�� �#���&���� ���*���}�$� $���������&� ��� ����&�' �����%�� ��� �� 
������$�, F� �������6$7��, ����%���� ����)�$# ��#$�����7�� ��������, F� ���%���} 
���#� ���% ������#% ����(�$��� ������� �� $������(�� � �����$�. 

3 ��� � ���$#���7�#( �������( ������$#��#! $������(�� ������$�, F� 
�#������}$7��, �������}$7�� � �(���% "����$���!��"� �$������ �����#, �� ��� ���- 
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������ ����66&#! ���#� ����$�! ��$��� � ��� ���7��A�� ���#, F� ����(�A�6$7. 
 
�����7$�$� ������#(��$��7��"� ������)���� $������(��� ��� &�� ������$������� 
*���$��#% �6�� � ���$��������( �#�������' ��������&���' �#���#�# ��$��������, 
F� &#��� ��!���7��� �� �����6 A�#����$6 Re=5,04�10-3, $��$� $�&�� ������$� 
��(������. ������ ��"��7��"� (��#�� �����7$�$�� ������#(��$��7��"� ������)���� 
$������(��� � ��� ������#� �$�#(�$# ��#$�����7�� �������� ��� �#���&���� 
���*���}�$� $���������&� ��� ����&�' �����%�� ��� �� ������$� 

 
0,2660,201

0,053 0,244 0,051���#�
� r "Nu 5,942 Re Pr �

EE � �� �� � � � � �E E	 
 	 

,   (1) 

 
�� ��#$���! /�����7$� Nu /� 2� % , ��#$���! ��!���7��� ������$���#! �Re /� E�$ B , 

��#$���! �����$�� �Pr c /� B % . �������# � � � ��� �#�/ , /E E E E  � � �"� �zh / D� � �  
���%���6$7 ���#� �� $������(�� "����$���!��"� �$������ �����#, �#����� � ��! � 
"��(�$��' ������#% ���(��$�� ����$� ����������; �#�E  — A�#����$7 ��%� ��%#���� 
���#; ��E  — A�#����$7 "����$���!��"� �$������ �����# �����) ��� ���; E  — ����!�� 
A�#����$7 ��%� ������#% ���(��$�� ����$�; � � h — ���)#�� � �#��$� �������"� 
���(��$� ����$�; z� — &#��� ����$�!. 

/� �#�. 1 ��#������ ��������!�� ���� ��� ������#(��$��7�#% � �����%�����#% 
���&��7 ���(������"� ��#$���6 /�����7$�. 
������� ��%#��� ��#$�����7��"� 
�������� ������} 0,94 %. 

 
pNu

eNu
8          9       10      11      12    13      14
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��������

 
 

��!. 1 ��)&%'.*3#& A�%& �%' &"!A&)�@&#($%/#�; * )��)$;:#"���;  
�#$j&#/ ")�(&)*� �:!!&%/($ 

 
���#( &#��(, � �����7$�$� ������� ������#(��$��7�#% ���#% �� ������)���6 

$������(���, �$�#(��� ��#$�����7�� �������� ��� �����%���� ���*���}�$� $����- 
�����&� ��� ����&�' �����%�� ��� �� ������$�, F� ���%���} ���#� "����$���!��"� 
�$������ �����#, '' ��%� ��# ����$���� ����$� ��$���, ����(�A�6&�' ��' ���7��A�� 
���#, ����$���$#��#% ����(�$��� ����$�! ��$��� �� "�����#��(��� ��#��.  
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97. ���
� 
����� ^�
��� 
�
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�
�� 

.	. �������, "$#�. (&;#. #$:" 
�.
. �$@�3j:", "$#�. (&;#. #$:" 
�.
. �$%'#�j"$, *#B&#&) 
$�������	
� �������
� ���������������
� 
������
��� 

 
���#( �� ��!��)�#��A#% $�%����"�&�#% �������� � (���&��! ���(#������$� } 

"�(�"�������� (�����. ?�(�"�������� ����� � ����#F����( %��&���' ������$� (���&�#% � 
��(�������#% ������$��, �����F�} '% ����$7, � ��(� ����#�$����6 � �(��. �����F���� 
�(����#% %����$��#�$#� ������$�� ��# "�(�"�������' ���’����� �� �(��A����( ���(���� 
&��$�� �#�������' *��# � ���������� ����7A����( ���F� '% �����%��. ���#( &#��( 
�#$���� �*��$#����$� "�(�"�������' �� �7�"����A��! ���7 } ���#$7 ��$���7�#(. 


�� �����# ����$� "�(�"�������' (����� ����%���� �#���&#$# ��� ������#��: 
�(��A���� ���(���� )#���#% ���7�� � �����(�����$7 ��������� )#���#% ���7�� � 
��’}(� �#������!��"� �������#F� ("�(�"�����$7).  


�� �#���&���� ����$� "�(�"�������' ��!���7A �����7�� �#���#�$�����$# (�$�� 
���(�"� �#���&���� ������7�"� ���(��� )#���#% ���7�� �� ����(�"�6 (���������. 
�� 
�7�"� (����� ����� "�(�"�������' ��$��7�� ����(�A�6$7, ������������ �����#��6&# 
!�"� � ���#�# � ���#��, ��#��6&# �����$�������. 3 (���� ����� }(���$6 250 (� 
���#��6$7 �� �����#�# �#�$#�7�����' ���#, ��$�( 1 (�. (�����. 
(��$ ����# 
����(�A�6$7, ������$7 ����6 �� (�$�# $� ����� ����(�A�6$7. = ��)��"� ������ (����� 
"�$�6$7 $�# ����������, � � ��)��"� ���������� — ��� �������$#. = ��)��' ����# 
(����� ���#��� �#!$# A��$7 �������$��. 


�� ����7A���� ���$���$���$� )#���#% ���7�� �#���#�$���6$7 (�&��#�� � 
)#�����&#��� *����. +����6 ����������"� (����� ������6 ���#&��6 ������$7 �� 
�����%�6 ����(�$��"� ����. ��# ��������� ������ �� ����(�$�� ���� (��������� '' 
����#��6$7 ����#��#( ����(, ���$#��)�� ���' ���"� $���� �(�F�6$7. ��# ���- 
�#����� �������$� ����#��� ���� ��"�� ��#����66$7, � �����7$�$� &�"� �$���6}$7�� 
����#$#! ��’}( �������$�. ��# �#(��6����� (�)�#�� �$�#(�$# &�$�� �����)���� 
$��7�# ���%�7�"� A��� )#���#% ���7��, $�(� �������$ ���#A�6$7 �$��$# ��# 
��(��$��! $�(����$��� ���$�"�( 20 – 30 %�#�#� ��� ���#����� )#���#% ���7��. 
=�(��# �������$7 �� ����(�"�6 (����"� ������� $� ��’}�$#�� (����(�$��. 

�#���� ���7�# ��� ��}6 @�������7�#% �#� ���%���$7�� � ���$�!��(� ����, $�(� 
����$�A� �� ��� ��� '% �#(���� $� �����%����� �#���#�$�����$# *�$�"��*������. 
�� 
�#��6&���� ��(#��� $� ����!���$� �����7$�$�� $���� �#(���$# �� (��A� 1000 )#- 
���#% ���7�� � ����}' ����#. 
�� �(��A���� ���7���$� �����%����� �#���#�- 
$���6$7�� ��&#�7�� ��(��# (?���}��, @6������, �����*��7�� $� ��.). 

���#( &#��( ���$������ ���7����� ������ �#������#% %����$��#�$#� (����� 
(�)� ��$# �������� $��7�# �� ���#��(� �$�$#�$#&��(� (�$������ (��$�� )#���#% 
���7��), � � $�! )� &�� ���� ���#��� ������#$#�� � �$#��� �$���#. G#( �#(�"�( 
���������} ���7����#! ��$�(�$#&�#! ������ �����)��7 ��$#��-"��(�$�#&�#(# 
(�$���(#. /�!���7A �������$#���6 �����$���6 ��� $���"� ������� } �������$��# 
�����)��7 — �#�$�(#, ��� ���$�� ���!��#$# ��������� �������� � ������� ������#% 
�����)��7. 
� �#% �������$7��: �#�$�(# ������� �����)��7 ���������7��"� 
��#���&����, �����"�&�� $��#( �� IBAS (/�(�&&#��) $� Magiscan, Quantimet 
(
��#����#$����). 
��# } (��7$#���������#(# �#�$�(�(# � ����������6 � (���) 
�������7��6 �$���$���6. <��$#&�� �� «��������$7» ���% ������)�#% ��(�’6$���#% 
������: ������������$��� � %��$-��(�6$���. ��� ) �#�$�(#, ��� �� (�6$7 ���- 
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�����7��' ��(’�$� �, �� ����#��, �� } (��7$#���������#(#, �����"�&�� Videolab 
(
��#����#$����), Leitz TAS Plus (/�(�&&#��), Pericolor (<������) $� Omega 
(���7F�). =���#&�! ���# } �$�����$�#( ��(�’6$���(, ��#! �������&��#! ������- 
�������#( �����( �������� �������*��(���' � ���7A (��A ����#����6 �#�$�(��6 
������$���6 ������# ��������#%. 


 �����7$�$� �����%����� ����6$7�� "��$�"��(# ��������� �#�������' *��# � 
�����$����(� �����A���� '% ���7���$� �� ��"��7��' ���7���$� ��� ���(�$�� )#���#% 
���7��. ���� "��$�"��(# ��# ����7A���� ��’}(� �#����# ��#(�$�$#&�� ���(�6$7 �� 
���(��7��"� ������ ������������ �#�������' ���#&#�#. 
��� �#���&�6$7 ����$� '% 
��������� $� �������! ���(�$�. 

�$)�, �#%���&# � �#F������&���"�, (�)�� ����#$# �#������, F� ���$�����#! 
�����7$�$ (�)�#�� �$�#(�$# $��7�# �#���#�$���6&# (�$�� �#(��6����� ��� (����- 
������( ����( � (����*�$�"��*������( � ��(�’6$���#( �������( �$�#(��#% ���#%. 

 
98. 
��^� �
����
���	��� ���� 
�����	 

.
.�&)��("*#$, $!A. 
	.
.
%&"!*�#"�, "$#�. (&;#. #$:" 
$�������	
� �������
� ���������������
� 
������
��� 

 
������ �$#�������� ����#��#% ���(�� �� �����' F��7���$� � �$�#(����( 

"����� �#��������' *��(# ���#��}$7�� "�����6�����(. ?�����6����� ���(�� 
���!��6}$7�� �� ����(�"�6 �������7�#% (�A#�, "������$����. ����} �����7�� �%�( 
������. 

��������$���� ����#. ����&#! ��"�� ����� ������)���� ?�������7�#! �.
. 
����"�}(���$7 ������� ���������� ����#��#% (�$������� �#( ������} 0,375 �
).&/$, 
F� � 2...3 ���# �#)&�, ��) ��!���7A ��A#���#( �����( � ���A���#( ����&#( 
��"���(. ������$#����$7 $���"� ����&�"� ��"��� ���#$7 ���#��, �����7�# A�#����$7 
$�������$���#% �$��&�� (�)�� �����#$# �� 1 (/�. 

;$�(���7�� ����# ������)��� ��!�����A�. ="���� ����#*�����' ������� 
.�., ���# 
�������6$7�� �� ����$�����' ��(��# ���������� �� ����# �� ����#$�6 � �����#$�6 
��(���(#. 
�����)����( A$�(���7�#% ������ ��#���&��� ����$# 8.�. ��*�����,  
�.�. 
��"���, �.�. ���$#"#��, �.
. 8�%�����, �.�. ��������, � ��A#%. ����$� A$�(- 
���7�#% ������ ���!��6}$7�� �� ��#��#��( �����!��' ����&� �#���#�#. ����&� ��"��# �� 
����#$�6 ��(���6 (��A ����"�}(��, &#( � �����#$�6. G� �����6}$7�� $#(, F� $�$ ��(�} 
����%�����$� ���A$��%���$# ��� ��#��$�� ��# (���#(��7��(� ���#��� A$�(����. 3 
��’���� � �#( �#$��$# ����"�' �� ��������� $��$� �����&�6$7��. ����"�}(���$7 '% ������} 
�� 22,5 �
) �� �#"�$������� 1 $ ��#��$�� �� "��#��. 


��7�7��� ����&� ��"��# $#��, F� �����$�}. 
�����)���� ���7����"� ����&�"� 
��"���, F� ���!��6} �F��7����� (�$������ �� ��#��#��( ��6F���� !�"� (�) 
�#�������#(# ���7��(#, ������#�#�� 
.�.?���&�#�#(, �.�. @��"��#(, �.<. �����- 
�#(, �.�.��!����7�#( � ��. 
��7�7��� ����&� ��"��# �� '% ���#(# (�)�$7 �#���#�- 
$�����$#�� ��� �F��7����� ��������(#�$#% (�$������� � ��#��$#. ���$� �(��# 
��%��$� (�$������, ���#�#! �$����7 !�"� �F��7����� �#(�"�6$7 �$������� ���7��� 
���#$7 ���#�#% ���(�$���. ������"�6 '% } (�)�#���$7 ���!������ �����������"� 
$�%����""�&��"� ������� � ��#)���� �#$�(#% �#$��$ ����"�' �� ��#��$������. 
��#��#� �����������"� �����$������ (�)� ��$# �#���#�$��#! ��# �������� ���#% 
���"���#��#% �#����������$#��#% ������. 
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��$�#&�� ����# �����# ��!A#�A�"� ��A#�����. ����# �7�"� $#�� (�)�$7 
��$# ����- ��� ��"�$�(�$�#&��, � (�$�#��(#, F� ����$�6$7�� (��$#��#(#) ��� 
����%�(#(# (���#��#(#), ���$#���7�#(# ��� "��#���$��7�#(#, ���7���#(# � 
�����#(#. ������ ����$# (�$�#&�#% ������ ������)��#! ?.�. <���(���(, 
.�. /#��- 
��}�#(, 9.
. ������7���#(, 
.<. /����A���&�(, �.
. ������!, �.9. 
�A����&���(, 
�.�. ���$���7����(, /.
. ���7�#���#( � ��. 

=� ���#(# 4#����� /.
. (�$�#&�#! ���� ��+-2 ���$�#! *��(���$# ��#��$# 
F��7���$6 700...850 �"/(3 ��# ���A#(��$� 9...14 % � �#$�(#(# �#$��$�(# ����"�' 28... 
30 �
$."��/$. ����#(��7�� (����� ������$#����$7 '% ������} �� 3000 �"/"��. ���7�#- 
��� 8.
. ������&�} ��"�$����$�� (�� 60 �����) �#���� ��6 �� ��#��$ ��� &�� ���%��)���� 
��(��# ����������, F� ���#�} �(������6 ��#��$��, ��� ����7A�} �#$��$# ����"�'. 
� 
��������� '% ���� ������$# ��������� �#���� ����"�}(���$7, ���#�� ����$#����� ���(��, 
����� ��(�)�#���$7 ��"��6����� F��7���$� �$�#(����#% "����� � ��#��$��. ��# �����- 
$������ $��#% ������ ������� ���"� ��#����}$7�� �#���&���6 ���)#�# (�$�#&��"� 
�$����. �� ����#��, ���)#�� !�"� ��#!(�}$7�� �� ��(#( �����&�#(, � $�&�# ���� 
��#��$������, (�$������(. ��(� ��# ����$� �� ���(�%, F� ��"�� �����6$7�� ��#��$�- 
����6, (����#����, �6�����) &#��� ��! �� ��#��$ ���#�������� ���#F���.  

������ ������)��7 �����6&#% ��#�$��'� ��� "�����6����� � ��#��$������ ���(�� 
�������, F� (����� �#���#�$���}$7�� ��$�$������� ��� "�����6����� ���(�� $#�� �?�, 

? � ��+ ��������� �� ��#��#�� ��6F���� (�$������ ������(# �� ���*�������! 
(�$�#��. 
#���� ����"�}(���$7 � �����$�$�� '% ������$#����$7 ���(������: 

– ������#( �#���#�$����( �����%�� (�$�#��, F� ���%��#$7�� ��� $#���( 
)#�#! ����$#� ���' �� �����#F�} 40…50 %; 

– �$�������( ���(���� �#����"� $#��� ��� ��A$��%������ �$#���"� (�$������ � 
����(#&�� � �����# ����������, F�� �����$# (�)� (�����$� (�$������ �� ���A����, 
��� � 2…2,5 ���# �����#F�} (�)� (�����$� ������ "�����; 

– ����$���#(# �#$��$�(# ����"�' ��� �������&���� �$#�������� A��� 
(�$������ � �$���# � ��!�������( &��$#��� ���(� ���(��6 �$���� 

– �#�������( ���#��' ���7���$� $����$# ��# ���A���� (�$������ � ����(#&�� 
(�) �$����(# ��� ���#�#( $#���(, ��� ���������$�� �����6}$7�� � ��������. 
���(� 
$���) �������!��, ������ � ��A� ����#.  

�����(���$$� ����������#% �%�( ����&#% ��"���� � �������� ��#��$������ 
����&#$7 ��� ��$���#����$7 �������"� ��A��� ��!���7A �*��$#���"� �#��A���� 
������(# "�����6����� ����#��#% (�$�������. ���$� ����"�}(���$7 '% ��� F� 
�#����, F� �����} �� ����%�����$7 �����7A#% ��A���� ��$#(��7�#% $�%����"�! 
�F��7����� (�$������� � ������������� ����&#% ��"���� ������. 

 
99. V-����
�
��^ 8_�	���^ 
	.
. _�)��*# 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 

 $���#��!��! $�%����"�' ��#����� (���(��, �}�7, �}&��"� �����) �#���#�$���}$7�� 

(����� � ����#(# �������(# (���&#��(#). 
 ���$�����' �� (������ �������, F� ��#����� 
�������}$7�� � �#�����#&��! �����#�� � ���$�!��6 ����&�6 ����6 ���&#��(#, ��� ��#% 
�������7�� $�����! �#������. ��# V-$�%����"�' ��� ��#����� �#���#�$���}$7�� ��#&�!�� 
�#�����#&�� �����#�� (���$����), � ���! �(��6}$7�� ��’}( ����&�' ���#, � ��$ ��%#�� 
���! ���&#��� (������ �� �����A���6 �� $�����' �#������. ���(�� V-$�%����"�� 
���’����#! � $#(, F� ��7��#! ������� ����&�"� �#������ ��# 45� � 1  ��������} � 
"��*���( �y x , ��#! ��"���} ��$��� V. 
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/��#��� V-$�%����"�' ���$����)�}$7�� �*��$#����$6 '' ���$��������, ���- 
�#���� ��� ��#����� �}�7. ����#��!�� $�%����"�� ��#����� $�7�% ������ ($�7�% �}�7, 
$�7�% )��$���) �"���� ���$�����' ���#�$���&� (������( ��!(�} 5 %�. (10 %�.,  
15 %�.). ��# �#���#�$�������� V-$�%����"�' ���������#! &�� ������6} 1 %�. (2 %�.,  
3 %�.), $��$� �#"��A � &��� � 5 ���. =��$�������� V-$�%����"�' ������ ���6 �*��- 
$#����$7 $���) ��# �(�A������ �#��#%, ����#% � �’���#% (�$�������. 

�����#(� V-$�%����"�' �� (����7��! �#$����'. =�#����� ����(� ������#$# � 
�#�����#&��! �����#�� (���$����) � ������$�#( ��7��#( ��������( ( 2R=H ).  

 

H

B

Z

O

R

A
X

�

 
 

��!. 1 
 

�� ����F���� � �����%����% ����(� ���)�$# R =1, H = 2. >���� � ����(� 

�����&�$# ��$, ��#! �$���6} ���7 �#������ � "��#���$��7��6 ���F#��6 (�$���). ��� 
OX, OY, OZ ��#�’����� �� �#������. ��# ����$���� �#������ ������� $�&�# A 
���F#�� XOZ ���#A�}$7�� �������7�� ��(� ����.  

����&�6 ����6 ����(� ���#��$# &��$#�� ��’}(� �#������, � ���(� (�)� 
���%��#$#�7 ���#��, $��$� ����&#! ��’}( ���$#��}$7�� ��� �#������ ���F#��6, ��� 
���%��#$7 &���� $.B �������7�� "��#���$��7��! ���F#��. 
��&#�# �#%���$7 � $.B � 
���%���$7�� � ����&�! ���� $��#( &#��(, F�� $����� ����&�"� �#������ � ���&#�� 
���� �������7�� "��#���$��7��! ���F#��. 

��F� 2
�� � , $� ����)#(� ����)���� ���$���� ��� ���������} $���#��!��! 

$�%����"�' � ����&#( } ���7 ��’}( ���$����: 2 6, 28� � �V R H . (����)���� ���&#��� 
��# �7�(� � V-$�%����"�' � $���#��!��! $�%����"�' �����). 

@���(� ����$�$# �#����� ������� $.A. 
��F� 4

�� �  $� ����&� ����, �&��#���, ������} �����#�� ��’}(� ���$����  
 

21 3,142� � �pV R H , 
 

$��#( &#��( ����&� ���� ������} 50 % ��’}(� ���#�#. 
��F� �#����� ��%#���� $�� F� �����%�� ���%��#$7 &���� $.B � ���$� �����# 

�#������ ($.O) $� 1tg , 272� � � � 1  � ����&� ���� (�} ��’}(  
 

2 1,33� �CC
D

V xdxdy , 

�� F G2 2: 1, 0� ; 9D x y x , $��$� ����&� ���� ������} 21 % ��� ��’}(�. 
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��F� �#����� ��%#���� $��, F� �����%�� ���#�# ���%��#$7 &���� $.B � 
�������#�� (�) $�&��(# O � A, $��$� 1tg ,4� � 14� � 1  � ����&#! ��’}( ����  

� �4 2 0,50� � �CC
D

V x dxdy , 

�� 2 2 1: 1,
2


 H� ; 9� I
� J

D x y x , �$)� ����&� ���� ������} 8 % ��’}(�. 

���"����(� ������ ��#����� $�7�% �}�7 �� V-$�%����"�'. ��# �!�� ��#��}(� � 
3-% ��$����! ���$����. ��# �!�� ��)�$7 3 � 80=240 "�., F� ������} 8 % ��’}(� ���$���� 
� ���������} ����&�(� ��’}(� ��# 14� � 1 . ����� �����"� ��#����� ��’}( ����7A#$7�� 
� 4 � 5 ���, $��$� ����"�� 960(� � 1200 (�., $��$� ����&� ���� ���#��� ������$# ��� 
32 % �� 40 %. ���#( &#��( ��$ �  �������$7�� (�!)� �� 451 . 
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����
���������� 8���� 
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. �*@$;*#$, �-) (&;#. #$:" 
�.�. ��"�%*� 
����������
� 
������
��� ������
� ���������� 

 
������ �$��� ������(# ������������ ���7�7��"��������7��' �#���#�# � (�$�6 

�#���&���� �������$#��#% �����(�� ����#$�� $�%����"�! �$�#(���� �#���������#% 
%��&��#% ������$�� ������}, F� ����%���� ����%��#$# �� �$������� $� �������)���� 
��#��#���� ���#% $�%����"�!. /� �7�"���� %��&��� ���(#������$7 "��$�� ��$����} 
�#�����*��$#���"� ���������� ����"� ���������, ��$�� (�} ��#!$# �� �(��� 
$���#��!�#( ����"��#$��$�#( �����$�(, ������# � ��#% �������6$7�� ��# �#���#% 
$�(����$���%. @������&��, (�!��$�} ����)#$7 ��(�������#( �#�����*��$#��#( 
$�%����"�&�#( �������( �� ������ �#���#�$���� �#�7�#% $�(����$�� � F���#(# 
���#��(# �� �����(�����$# �#%����' �#���#�#, F� �������&�} '% (���#(��7�� 
�����)���� � �$�#(���� "�$��#% ������$�� ����#F���' �����"�&��' ������$�.  

�������}$7�� ���!��6��$# ���"�&���� ����� (�������(��$�(# A��%�( �����F�-
����� !�"� �� A$�&�#% ��)#��#% �������#F — ��(���#��!�#% ���&#��� ��(�A� ����-
"���&�#% ����! (�������(��$�� (�#��, (��"����7, (�������, (��7, �����7$), F� ����$7 
�&��$7 � *��(��$�$#��#% �������% ��� &�� �����F������ ������#%. �������7�� ��&��#�#, 
��� � ����"���&��' *��(#, � ��(� �� ������ A$�&�#% ��)#��#% �������#F, A��%�( 
���$����*��(���' ��������$7�� �� ��"���&��' *��(#, �������&�6$7 (���#(��7�� �����}��� 
(�������(��$�� ��"����(�( �6�#�# �� ���$#���(� �����. ��%����"�&�#! ������ �#���-
�#�$�� ���������� �� �����, ���"�&���"� (�������(��$�(#, ������}$7�� � $��#% �$���!: 
���"�$���# �������' �#���#�#, ���"�$���# ��(���#��!��"� ���&#�� ��(�A� ����"���&�#% 
����! (�������(��$��, ����$��$�#����"� (���$�"�( 24...48 "��.) ��(�&������ �����, 
��(���)������ ����� ����#( ���$�( �� $�(����$��# –35...–40 �8 � ���$���#( �����(-
�����(���!�#( �#��A������(, ����������� � *�������� �������' ��(�A�. 8����(����� 
��(�A� �� �����, ���"�&���"� (�������(��$�(#, (�)�� �#���#�$�����$# � ����$� �����"�&�� 
��$#��#% ������� �� ')� &# ��� ���"�&���� $���#��!�#% ������$�� %��&������. 

������#�# ������)���� ����$� ���������# �� (�������������"� ����� ��# �����-
(���!��(� �#��A������ ����)�� ��� &��� � (�)�% 200…300 %�. 
�� ���������' ������� 
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�����(���' � ������$���#% �(���% �#���#�$������# ���������7�� �����(�� ��A#�7�� 
��$������, F� ������}$7�� � �����(�$���, �������(�$���, �#�$�(# �����(������, �#�$�(# 
���$���6 $� ���������. ������� $�%��&�� %����$��#�$#�# ������$����' ��$�����# 
�����(���!��"� ��A����: ������ �����$�)���� — 2...3 �", &�� ��A���� — 4...6 "��, 
����&#! $#�� � ��(��� — 1·105...1·102 ��, �����"��$ ��# �����(���' — ����#! ���$, ����&� 
�����"� ��"����&� — 24 
, ��$�)���$7 ��"����&� — 0,07...0,7 �
$, �#$��$# �����"� ���$� 
�� 1 �" �#���#�# — �� ���7A� 7 �", ��(���� ���F� ��$��� — 0,72 (2. �����7$�$# 
������)���� ����&�$7, F� �����(���!�� �#��A������ ���"�&���"� (�������(��$�(# ����� 
���$�"�( 200 %�. �� ���$�$�} ��� �$�#(���� ���������# �#����' ����$�, � ��# �#��-
A������ ���$�"�( 300 %�. ���������� (�} ������ �����# ������A������, ����$���"�}$7�� 
����#F���� '' "�"�������&���$�. ���#( &#��(, ��$#(��7�#! $��(�� �#��A������ 
250…280 %�.: ������� ���$�$�7� �#��A���, �$���$��� %����$���� ��� ���������������#% 
�#��A��#% ����#��#% (�$�������, ��#��$�� �� �#���#�$����. 

8�&���#( �������( �$�#(���� �#�����#������#% (�$������� } (�%���&�� ��!��-
����� �#���#�# ��&��"��#(# �����(# ���#��' ��$���#����$� � �������7�#% ��#�$���%, 
��!�*��$#���A#(# � ��#% } �����$�"��$��# $� �#�(�(���$��#. ��%���&�#! ���#� �� 
���6�����(���� �#���#�� �������} ��$���#*�����$# ������# "�������� ��(�����$��, ��# 
�7�(� ����$���"�}$7�� &��$���� ��!������� �$���$��# �#����(���������#% ������%��#��� � 
����7A���� �#%��� ���������7�#% ��&��#� �� 6...24 %. ��%�����$#������� (�)�#�� ��# 
�#����"������ (�$������� � �������7�#% �����$�"��$���%. ��# �#���#�$���� �����$�"��$��-
��"� ���������� ��# (�%���&��(� ���$��$������ ���% ���)�#% $�� ��# �����"�%, ��#�7�#% 
�� ��!����#%, � ���� ���$��$� (�)�$7 ����#��$#�� �#���� $�(����$��#. ���"�$���$# 
�#���#�� $��#( &#��(, F�� ����$# '! ��#%��' �$���$��# � �(��A#$# ������# �7�(� �� 
(���(�(� &�� ����������� (�$������ � ���� �����$�"����', (�)�#�� A��%�( ��(���)������ 
�#���#�#, �����(���' ����#�$���������' ���# � ����������� � �����$�"��$���%. ��# 
�#���#�$���� ��(���)��#% ������� �����F���"� ����� ��A���� ���$�$�7� ������#$# �� 
���#A����' ����"��$� � (�)�% 8…9,5 %. ����������� $� (�%�����$#������� �����F���"� � 
�����(�����"� ����� �������}$7�� ���$# ��# A�#����$� ����$���� ��$���� �����$�"��$��� 
100…150 �-1, ����"��#$��$# ��# �7�(� ������6$7 38…46 �
)/�? �������6����"� 
(�$������. ������ ����������� �� �����#F���� 50…60 ���., �#��������$7 �$�#(���"� 
����A�� �������� 80…90±2 (�(. 


������� �� �������� %��&������ ��(������ (������7�#% ���(��$��, F� �%�- 
��$7 �� ������ ����������' ������#, } �����&�#( � �*��$#��#( �������( ����"�- 
����� (������$��}�$�#% ��*��#$��. 

 
101. �
��������^ ���
��
��
-
���������� �������������  
����
� ���9�� 
�.�. 7�#"$)�", "$#�. (&;#. #$:" 

.�. �)$�&./ 
$����������	
� ����������
� �������
� 
������
���  
�". �. 3
��� 
 

��$���7��6 ������(�6 (��������������' "����� } �#���#�$���� �#����$�#, 
F� �$�#(�}$7�� ��# �#����#�$�� �#�� �#���(���&��"�, $�����"� �#��, $� ����'��. /� 
�7�"���� �� ������(� �� (�} ����A��"� �#��A���� �� � ��A�! ���'�� $�� � ��"���( � 
���$�. ���$� ��� ����6&� ���%��# �� '' �#��A���� �������&�6$7 ��������} �#������� �� 
�#����$�# �#���' �#�6�#, F� ��$�����} � ��' ��# �#����#�$�� �"����#% ������$��. 

(��$ �#���' �#�6�# � �#����$�� ����)#$7 ��� �#�� �������"� ������$�, �����#���-
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$�! $�%����"�' !�"� �$�#(���� $� �����$����"� �*��(����� �������. 
 ����)���$� 
��� �7�"� ��� ���#��}$7�� � (�)�% ��� 1 �� 3 "/�.  

���(�� &��$�� �#���' �#�6�# �� ������� (��A#! ��� ���(���� �#���"� ����� � 
�$����#$7, � ������7�(�, 0,5 – 1,0 ((. �$)� �&#�$�� �#����$�# ��� �#���' �#�6�# 
(�)�� ���!��6��$# A��%�( *��7$�������. 

��# *��7$������� �#����$�# (�} (���� �$������� A��� ����� �� *��7$�����7-
��! �����%��. 3 ��’���# � �#(, �*��$#����$7 ������� ���� ����)�$# ��� ��(�����!��-
*��7$����!�#% %����$��#�$#� ����� (�#���' �#�6�#). /� ��"�������6 *��7$�����7��-
"� ���(��$� ���#��6$7 !�"� ��"���!��-��"���!�� ����$#���$�. 

��$�6 ����' ����$# } ������)���� �$���$����-(�%���&�#% %����$��#�$#� �#-
���' �#�6�#, ��� ���#��6$7 �� ������ *��7$������� �#����$�#. 

��# �����%����% ������� *��7$������� ��)�#��6 ��(�����!��-*��7$����!��6 
%����$��#�$#��6 } �#$�(#! ���� *��7$������6. 
�$��������, F� ��� �#���' �#�6�# 
��# �����$���$� �����A�7�"� $#��� ��� �$����#$7 3,4·107 1/(2. ����) ���� ������)��� 
����)���$7 ���#&#�# �#$�(�"� ����� *��7$������6 �#���' �#�6�# ��� ���#&#�# ��-
���A�7�"� $#��� � ��������� ��� 0 �� 5���, $� ��$��������, F� ����� ����$���� �#$�-
(�"� ����� *��7$������6 ����$���"�}$7�� ��# $#��� ����� 3,5���. ��#&#��6 �7�"� } 
��*��(���� �#)��% A���� �����, F� �������}$7�� ��# $#��� 3,5��� � ���7A�. 


 �����7$�$� ������# ������#(��$��7�#% ���#% �$�#(��� (�$�(�$#&�#! �#-
���, F� �������)�} ����)���$7 �#$�(�"� ����� *��7$������6 ��� $#���: 

 
9,31

3
0

pr r 5,86 10
p*

� �
� � � � �

	 

    (1) 

 

�� r0 — ���&���� �#$�(�"� ����� *��7$������6 �#���' �#�6�# �� �����$���$� �����-
$�)����, 1/(2; 

����) ������#(��$��7�#( A��%�( ���� ��$�������� ���*���}�$ ���#�$��$� $� 
(����7 �$#��#���$� ��# ����#% ���&����% �����A�7�"� $#���.  

��# *��7$������� �#����$�# } ��$���� � ������#&��! ��"�������' *��7$�����7-
��' �����%��. 

���#( �� *��$����, F� ���#��} �� ��"�������6 *��7$�����7��' �����%�� } �#�� 
��"���!��"� �&������� (�) *��7$�����7��6 �����%��6 $� �#���6 �#�6��6. 

= (�$�6 �(��A���� ��"�$#���' ��' ��"���!�#% ����$#���$�! �#���' �#�6�# ��# *�-
�7$������� �#����$�# A��%�( ��$��������� ��$#(��7��"� ������� ��"�������' $� (�$���-
��� *��7$�����7��' �����%�� ���# ��������� ������)���� ����)���$� ��"���!��' (�����$� 
�#���' �#�6�# ��� $�#�����$� ���$��$� �� �����A���6 �� ����#% (�$������� �����%��.  


�$��������, F� �$��(�� ����$���� ��"���!��' (�����$� �� �����A���6 �� ����#% 
(�$������� ����$���"�}$7�� �� ���$��� ���A#% 50 �. ���$��$�. ��# $�#�����$� ���$��$� �� 
60 �. ��!(��A� ��"���!�� (�����$7 �#���' �#�6�# ����$���"�}$7�� �� �����A���6 �� ���- 
)���6&�' �$���, � ��# $�#�����$� ���$��$� ����� 60 �. — ��� �$�������$�-4. 


#�����#. =� ��(�����!��-*��7$����!�#(# %����$��#�$#��(# �#��� �#�6�� 
(�)�� ������$# �� �$#��#�#% ������, ��#( ����$#�#! (����7 �$#��#���$� $� ���*���-
}�$ *��7$����'. 


�� �&#�$�# �#�����$# ��� �#���' �#�6�# A��%�( *��7$������� (�)�� 
����(������$# $#�� (�����) �� 3,5 ���. 


�� *��7$�����7�#% �����%��7 �����7�� �#���#�$�����$# ���)���6&� �$��7 
��� �� ���� � (������#(# ������} �������7�#(# ��"���!�#(# %����$��#�$#��(#. 

= $�&�# ���� �(��A���� ���#�� ��"���' �� �������6����� *��7$�����7��' ����-
"�����# ������ ��"�������' �����7�� ��$����#$# � (�)�% 10 – 15�. 
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