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��,% ��'�  -���/)6#. )
� �	����
������ ���������� 
!	�	���	������ ���
�!	���, �� ���#�� �������, �	�������� �
��	�	��	 
����
	���� �	����� ��	
�	��� �	����, �
��	�	��	 ����
�� �� ��	� ������� 
��	��'�	� 	#� ��
������������. 

�� /�5 -�,/)&��$ �,,/)&�' ��* � -!�/�� +�* �	 �������� ����
� 
������&	� ������ ���������� 900	������� �	������, ��������&�� 
�����	���	��� ��	���� ���	�	��	 ��
������������ �	���� ���	�����	 
�
��	�	��� ����
	���� �	����� 	#� ��	
�	���, ��� ��� ��� �	 ���������� 
���
	�	���� �����!����	� ����	������� �	������ ��	�	� � �
��	�	��	� 
�	�����#��	���� ��
���	
����� — ����	��
���� �	�	��� � 	�����	 ��@	�� 
�	������ ��	�� (C�) � ��900���	��� ��
������� #������ �	�	����#� �	��� � 
�	������ ��	�� (K+;) [1–7]. 

7)/0A � ,%�4()* ,% %0� ����	��� �����!����� �
	�������� 
����	������� ������� �	�����#��	���� ������� ��	
�	��� �	���� �� 	#� 
�
������� � ��
������������. 

�5/�2)��) �,��'��3� 6 %)�� / . � ���	���	 0����
��, ��������&�� 
������	 �� �������� �	����, ���� �
�����: �
	�� �
	���
��	����� ���	
!�� 
�	���� �	
	� ����
	���� ��	
�	��	� (J, �), ���
���� ���@	�� �	��	
���
� 
(U, °�/�) � �	��	
���
� ����	
���	���� ���	
!�� (T, °�). 

,�������	�� ������� �� ��
	�	�	���: J – �	��	��� �� 0 �� 4 �����, U – 
�� 10 �� 30 °�/���, T – �� 50 �� 90°�. ���
���� ����!�	��� ���	��� ��� ��	� 
�	�����#��	���� 
	!���� ���� ��	�������. =���� ���	!��� 
����#����� � 
"�
	�����" �	����, �
�'	�'	#� ��� ��� ���� 
	!�� ��
������, ���� �
����� 

	'	��	, ��� ��	 ��������� �	���� ����� �
������� � ��
�����, 28 �������� 
���
���	. :���	�������� ��
��	�
� ��
����
� �	����, 	#� �
������� � 
��
������������. )� ��!���� �� �������
������� 
	!���� �
�#
	�� �	���� 
��������	���� ����
���
����� 	#� �	0�
�����. 

E�
���	
������ ����	��	��� �������� �	������ ��	�	� �
	������	�� � 
������	 1. 

-��
��� �����
������ 9���	
��	��� � ��
���	
������ ������� �	�����, 
�
	������	�� � ������	 2. 

E�
���	
������ ��
�������, �
������� � ��
������������ �	���� 
�
	������	�� � ������	 3. 

:���	��������� ��������	��, ��� �	��
�������� �
��	�� � �	���	 
��
���	
���	��� �	��
������ �
�
�&	��	� 	#� ��@	��. ��	�����	����, 
���	���	 �	0�
����� �	����, � �
��	��	 	#� ����
	���#� ��	
�	��� � 
���������	 �	0�
�����, ����	 ��������� �	����, �������� ���������� 
���	!���� �
��	
���� ��	��� �	��
����� �	���� � 
�������	 �	
���� 	#� 
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��	
�	���. ���������	 �	0�
����� �	���� ��������� ������ � ��	�	�� 
�	��
����� �������
��-��
����#� ��
�	��� �	����. 

1��
���  1  
;�����
������� ���

�!
�	� �������� �
����	� ��
�
  

. 
������� #+; )/J J, 

�# 
R, 
�# 

/, 
�# 

H0, 
�# 

V���, 
% 

mv, 
�# #y 

1 1,0 0,845 200 1296 712 169 1,55 2378 0,98 
2 1,0 0,445 400 1176 627 178 2,0 2381 0,98 
3 1,0 0,342 600 1055 470 205 3,35 2331 0,97 

������� � �����	����� �����	���� ��������: � – 3, ;/` – 11/, �/�-65;) 
4 1,0 0,845 200 1293 715 169 1,56 2378 0,98 
5 1,0 0,445 400 1173 630 178 2,0 2381 0,98 
6 1,0 0,342 600 1052 473 205 3,36 2331 0,97 
� 
	�������	 
	�������� ���
��� �����
������ 9���	
��	��� 


��
������� �
	�0����
��	 ���	�����	���	 ���	��, ��������&�	 ��	���� 
������	 ��
��	�
�� 
	!��� ��	
�	��� �	���� �� 	#� �
�������, 
��
������������ � ���������	 �	0�
�����. 

)
������� �	���� � �����	����� �����	���� ��������, �
� 
�����	 
�	�	��� 400 �#/�³ (R�

��, �#/��²): 
( )2õä

á 0064,022,17647,03,67,446 TTUJR ×+×−×−×+= ; (1) 
-�
������������ �	���� � �����	����� �����	���� ��������, �
� 


�����	 �	�	��� 400 �#/�³ (-�
��, �����): 

( )
( ) ( )22

2õä
á

0046,00167,00262,0
9167,09579,05346,07,46,275

TUUJ
JTUJM

×+×−××+
+×−×−×−×+= ; (2) 

-�
������������ �	���� �	� �����	���� �������, �
� 
�����	 �	�	��� 
600 �#/�³ (-
�, �����): 

( )
( ) ( )22

2
ðç

0026,001,00294,0
05,03125,011,17244,0303

TTUU
TJUJJTM

×+××−×−
−××+××+×−×−= ; (3) 

-�
������������ �	���� � �����	����� �����	���� ��������, �
� 

�����	 �	�	��� 600 �#/�³ (-
�

��, �����): 
( )

( ) ( )22

2õä
ðç

0042,0015,00383,0
0688,045,05833,106,1436

TTUU
TJUJJTM

×+××−×−
−××+××+×−×−= ; (4) 

7����� 
��
��������� ����������	� ��������	�, ��� �
������� � 
��
������������ �	���� ���!����� �
� ���
�&	��� �
	�	�� 
�
	���
��	����� ���	
!��, ��	���	��� ���
���� ���@	�� �	��	
���
� � 
�	��	
���
� ����	
���	���� ���	
!��, �
� ������������� ����
	���� 
�	����� ��	
�	��� �	����. 4��
��������	 ���	�����	���	 ���	�� ��������� 
�����	���	��� ��	���� 9�� ���!	��	 � �
�#����
����� ���!	��	 �
������� � 
��
������������ �	���� �
� ������������� ����
	���� �	����� ��	
�	��� 
�	���� ����	 ������� �	������ ��	��. 

)
� ������	 ����
	���� �	����� ��	
�	��� �	������ ��	�� � ����
� 
�
������� �	���� ��	��	� ������������ "9�������	" ��
����, ����
�	 
�
�#���������� �� �	� !	 �������� ���	
�����, �� ��� !	 �	�����#��, �� 
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������� ��	
�	��� �� ��
������	 ��� � ���	, �
� �	��	
���
	 20±2°�. 
D�������	 ��
���� �	���� ��#�� ���� �
�#�����	�� �� �	������ ��	��, 
����
����� � �	��� 		 ������� �
� �	����
������ �����
����� ��� 
���
�!	���. 

1��
���  2  
-������ �
���������� B���
���
��� � ������
������� ��� ��� �
���� 

.  
4	!�–
�� 

J, 
� 

(E1) 

U, 
°�/� 
(E2) 

T, 
°� 

(E3) 

4����� �	�	��� �� 1 �³ �	����, �# 
200 400 600 

R�, 
-)� 

-
�, 
����� 

R�, 
-)� 

-
�, 
����� 

Q���, 
��/� 

R�, 
-)� 

-
�, 
����� 

1 4 30 90 17,07 
17,12 

40 
55 

38,3 
38,6 

155 
220 

1,06 
1,04 

53,9 
54,2 

255 
365 

2 4 30 90 17,67 
17,70 

40 
60 

39,6 
40,0 

165 
235 

0,63 
0,62 

55,7 
56,1 

270 
390 

3 4 10 50 17,57 
17,60 

40 
60 

39,4 
39,7 

160 
235 

0,7 
0,68 

55,4 
55,8 

270 
385 

4 4 10 90 18,04 
18,08 

45 
65 

40,5 
40,8 

170 
245 

0,37 
0,34 

56,9 
57,2 

280 
400 

5 0 30 50 15,21 
15,25 

30 
45 

34,1 
36,5 

125 
190 

2,67 
2,64 

48,0 
48,3 

205 
300 

6 0 30 90 16,34 
16,38 

35 
50 

36,7 
37,0 

140 
205 

1,65 
1,64 

51,6 
51,9 

235 
340 

7 0 10 50 16,9 
16,95 

40 
55 

37,9 
38,2 

150 
220 

1,23 
1,22 

53,3 
53,6 

250 
360 

8 0 10 90 17,50 
17,54 

40 
60 

39,3 
39,6 

160 
230 

0,72 
0,7 

55,2 
55,5 

265 
380 

9 4 20 50 17,62 
17,66 

40 
60 

39,5 
39,8 

165 
235 

0,65 
0,63 

55,6 
55,9 

270 
385 

10 0 20 70 16,57 
16,61 

35 
50 

37,2 
37,5 

145 
210 

1,47 
1,46 

52,3 
52,6 

240 
345 

11 2 30 70 16,81 
16,85 

40 
55 

37,7 
38,0 

150 
215 

1,26 
1,25 

53,0 
53,3 

245 
355 

12 2 10 70 17,51 
17,56 

40 
60 

39,3 
39,6 

160 
230 

0,71 
0,7 

55,3 
55,6 

265 
380 

13 2 20 90 17,01 
17,05 

40 
55 

38,2 
38,5 

155 
220 

1,14 
1,12 

53,6 
53,9 

250 
360 

14 2 20 50 17,63 
17,67 

40 
60 

39,5 
39,5 

165 
235 

0,64 
0,62 

55,6 
55,9 

270 
385 

15 2 20 70 17,30 
17,35 

40 
55 

38,8 
39,1 

160 
230 

0,87 
0,85 

54,6 
54,9 

260 
375 

16 

(�	
�	��	 � ���	 
�
� �	��	
���
	 
20 + 2t�, 28 ����� 

(9�� ������ 
��
��	�) 

18,4 
18,5 

45 
65 

41,0 
41,5 

175 
250 - 58,0 

58,5 
290 
410 
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/���
�����: ,�� �
���  – ������
������� �
���� �
� �����
���� �������; 
��� �
���  – ������
������� �
���� � ����

����  �����
���  ������� . 

1��
���  3  
;�����
������� ����������, ��������� � ��������� ����� �
���� 

. 
4	!�
�� 

4����� �	�	��� �� �³ �	����, �# 
200 400 600 

/0, 
% 

c
/0, 
% 

R�

� 
R9

� 

-�


� 
-9


� 

/�, 
% 

c
/�, 
% 

R�

� 
R9

� 

-�


� 
-9


� 

/�, 
% 

c
/�, 
% 

R�

� 
R9

� 

-�


� 
-9


� 

1 

17,
62 
17,
58 

1,2
7 

1,2
8 

0,
93 
0,
92 

0,8
9 

0,8
5 

17,
07 
16,
93 

1,2
3 

1,1
8 

0,
93 
0,
93 

0,8
9 

0,8
8 

19,
66 
19,
56 

1,4
1 

1,4
2 

0,
93 
0,
93 

0,8
8 

0,8
9 

2 

17,
03 
17,
0 

0,6
8 

0,7 

0,
96 
0,
96 

0,8
9 

0,9
2 

16,
5 

16,
37 

0,6
6 

0,6
2 

0,
97 
0,
96 

0,9
4 

0,9
4 

19,
01 
18,
9 

0,7
6 

0,7
6 

0,
96 
0,
96 

0,9
3 

0,9
5 

3 

17,
12 
17,
08 

0,7
7 

0,7
8 

0,
96 
0,
95 

0,8
9 

0,9
2 

16,
59 
16,
46 

0,7
5 

0,7
1 

0,
96 
0,
96 

0,9
1 

0,9
4 

19,
11 
19,
00 

0,8
6 

0,8
6 

0,
96 
0,
96 

0,9
3 

0,9
4 

4 

16,
68 
16,
64 

0,3
3 

0,3
4 

0,
98 
0,
98 

1,0 
1,0 

16,
16 
16,
03 

0,3
2 

0,2
8 

0,
99 
0,
98 

0,9
7 

0,9
8 

18,
62 
18,
51 

0,3
7 

0,3
7 

0,
98 
0,
98 

0,9
7 

0,9
8 

5 

19,
78 
19,
74 

3,4
3 

0,4
4 

0,
83 
0,
82 

0,6
7 

0,6
9 

19,
16 
19,
0 

3,3
2 

3,2
5 

0,
83 
0,
88 

0,7
1 

0,7
6 

22,
07 
21,
96 

3,8
2 

3,8
2 

0,
83 
0,
83 

0,7
1 

0,7
3 

6 

18,
41 
18,
37 

2,0
6 

2,0
7 

0,
89 
0,
89 

0,7
8 

0,7
7 

17,
84 
17,
7 

2,0 
1,9
5 

0,
89 
0,
89 

0,8
0 

0,8
2 

20,
55 
20,
44 

2,3 
2,3 

0,
89 
0,
89 

0,8
1 

0,8
3 

7 

17,
8 

17,
75 

1,4
5 

1,4
5 

0,
92 
0,
92 

0,8
9 

0,8
5 

17,
24 
17,
1 

1,4 
1,3
5 

0,
92 
0,
92 

0,8
6 

0,8
8 

19,
86 
19,
75 

1,6
1 

1,6
1 

0,
92 
0,
92 

0,8
6 

0,8
8 

8 

17,
19 
17,
15 

0,8
4 

0,8
5 

0,
95 
0,
95 

0,8
9 

0,9
2 

16,
65 
16,
52 

0,8
1 

0,7
7 

0,
96 
0,
95 

0,9
1 

0,9
2 

19,
18 
19,
07 

0,9
3 

0,9
3 

0,
95 
0,
95 

0,9
1 

0,9
3 

9 
17,
08 
17,

0,7
3 

0,7

0,
96 
0,

0,8
9 

0,9

16,
55 
16,

0,7
1 

0,6

0,
96 
0,

0,9
4 

0,9

19,
07 
18,

0,8
2 

0,8

0,
96 
0,

0,9
3 

0,9
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04 4 96 2 42 7 96 4 96 2 96 4 

10 

18,
16 
18,
11 

1,8
1 

1,8
1 

0,
90 
0,
90 

0,7
8 

0,7
7 

17,
59 
17,
45 

1,7
5 

1,7 

0,
91 
0,
90 

0,8
3 

0,8
4 

20,
26 
20,
16 

2,0
1 

2,0
1 

0,
90 
0,
90 

0,8
3 

0,8
4 

11 

17,
9 

17,
86 

1,5
5 

1,5
6 

0,
91 
0,
91 

0,8
9 

0,8
5 

17,
34 
17,
2 

1,5 
1,4
5 

0,
92 
0,
92 

0,8
6 

0,8
6 

19,
98 
19,
87 

1,7
3 

1,7
3 

0,
91 
0,
91 

0,8
5 

0,8
7 

12 

17,
18 
17,
13 

0,8
3 

0,8
3 

0,
95 
0,
95 

0,8
9 

0,9
2 

16,
64 
16,
51 

0,8 
0,7
6 

0,
96 
0,
95 

0,9
1 

0,9
2 

19,
17 
19,
06 

0,9
2 

0,9
2 

0,
95 
0,
95 

0,9
1 

0,9
3 

13 

17,
69 
17,
65 

1,3
4 

1,3
5 

0,
92 
0,
92 

0,8
9 

0,8
5 

17,
14 
17,
00 

1,3 
1,2
5 

0,
93 
0,
93 

0,8
9 

0,8
8 

19,
75 
19,
64 

1,5 
1,5 

0,
92 
0,
92 

0,8
6 

0,8
8 

14 

17,
07 
17,
03 

0,7
2 

0,7
3 

0,
96 
0,
96 

0,8
9 

0,9
2 

16,
54 
16,
41 

0,7 
0,6
6 

0,
96 
0,
96 

0,9
4 

0,9
4 

19,
06 
18,
95 

0,8
1 

0,8
1 

0,
96 
0,
96 

0,9
3 

0,9
4 

15 

17,
38 
17,
34 

1,0
3 

1,0
4 

0,
94 
0,
94 

0,8
9 

0,8
5 

16,
84 
16,
71 

1,0 
0,9
6 

0,
95 
0,
94 

0,9
1 

0,9
2 

19,
4 

19,
25 

1,1
5 

1,1
5 

0,
94 
0,
94 

0,9
0 

0,9
1 

16 

16,
35 
16,
3 

- - - 

15,
84 
15,
75 

- - - 

18,
25 
18,
14 

- - 4 

/���
�����: ,�� �
���  – ������
������� �
���� �
� �����
���� �������; 
��� �
���  – ������
������� �
���� ���� �
 ������� � ����

����  
�����
���  �������  

 
-�
������������ �	����, �
�'	�'	#� ����
	���� �	��� ��	
�	���, 

��!�� �
�#����
����� �� 0�
���	: 

��
�

�
��
�

�

−++
⋅⋅= ýò

èñï
óì
èñïâîççàò

á.óìóì
ðç

36,1
ÂÂVÂ

Ö
d

R
M ω , (5) 

#�	: R�,�� – �
������� �	����, �����#����� ����
	���� �������� ��	
�	��� 
(�#/��2); d – �����0	
��	 ����	��	, � �������� ����
�#� �
�������� 
��������� �	���� �� ��
������������ (�#/��2); ω – �����	���� �����	��� 
��������� ���� � �	���	, � ����� �� 
������ �	�	��� (ω=0÷0,25); J – 
����� 
�	�	��� �� 1�³ (�#); )���. – ��@	� ���� (!����� 0���) �����
	��� �� 1�³(�, �#); 
V���. – ���������� ��@	� ������� � ������	���� �	������ ��	��; )��

��
� – ��@	� 

����
�	��� ���� �� �	����, �
�'	�'	#� ����
	���� �	��� ��	
�	���, �� 
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���	�� ��������� (�, �#); )��
9�
� – ��@	� ����
�	��� ���� �� 9�������#� 

��
���� �	����, �� ���	�� ���������. 
/����	���� �����	��� ��������� ���� � �	���	, ����	
!	���� 

����
	����� �	���� ��	
�	���, ��������: 

Ö
ÂVÂ

⋅
−+=

64,0

óì
èñïâîççàòω , (6) 

#�	: ω – �����	���� �����	��� ��������� ���� � �	���	 (ω=0÷0,25); )��
��
� – 

��@	� ����
�	��� ���� �� �	����, ����	
!	���#� ����
	����� �	���� 
��	
�	��� (�,�#); )��� – ��@	� !����� 0��� �����
	��� �	������ ��	�� (�, �#). 

	#'�&. )
��	�	���	 ����	������� � ��������	���	 �������	
����� 
������� ��
��	�
�� 
	!��� ����
	���� ������� ��	
�	��� �	���� �� 	#� 
��
����
�, �
������� � ��
������������ ����������, ��� ��� � ������ �	
	 
��#�� ���� ��	�	�� ���	� ������������� �	�����#��	���� ��
���	
����� 
�	������ ��	�	�: ����	��
���� �	�	��� ((�), ��
	�	��	��� 
������� 
�	�	��� �� 1�³ �	���� � ��900���	��� ��
������� #������ �	�	����#� �	��� 
� �	������ ��	�� (#+;), � �
	�	��� 0,876–1,65. 
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