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     ��*."&� 3 

/�������$����� #������������� 

/�������$����� #������������� 5��$����  ����$���� 
���	%���� ��������'�	� ��������� � 
����� ��������� 	�"�	� 

0,120  

�������� �	#���� 0,68  

��������� 	�"�	� 	��	�	��" 

��������
 �	���	���	���	��� 0,500 F1=8 

�������� /�'&����� ((8) 2,31  
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��������
 �	4**������	� ��!������ 0,031  

��������
 ��������	��� 0,000 F2=5 

�������� ��%��� F(5,8) 3,700  

��������� ��!������ ��������	, �.�. 	��	%���� ��������� ��������	��� � ��������� �	���	���	���	��� ���'%� 
�������
 ��%��� 

 

 �	������"� 4������������'�"� � ��	����$����� ������	����
 �	��	�
&� ������' �����&3�� 
�"�	�". 

����	�" ���#	�� ����	���� � �	��$����� �������	!	 � ��!	 �����	�����
 
��
&��
 ���$��"��, 

��� 4�	� �	������� 	���"���� ���
	�'%�� ���
��� �� ��	����. 
 ,��
	�'%�
 ��	�	��' �������
 ����	���� ��
�&�����
 � ���$�� �	���2���
 � �!	 �	����� ���-

��	�����
 DT 1105 � �	��$����� 80 $����� �	 ���� � ��������� � ���#	�	� 120 !/�2
.  

�����$���
 ��	�	��� 	
���	����
 ���3�� �� 10 % �	2�	 �	
��'�
, ���	�'��
 #	�	��"� �	�-
��%�"� 	
��� 	�������"# �������.   

 �� ��$�	� ��������� ����	���� 
	�'%�& �	�' �!���� ������"��� ���2�"# �	�	�: �!	 	����-
����� ����� � 	
���	����& ������������%�#�
 ����; ���%�	� %��	��� �	�	�" ������"��
 ��	�� ��-
������� ��	�	
����&� ������	����	��� ������������
 ���3�� �	 ��	3��� ������. 

,�������� ����	���� � ���#	�	� 120 !/�2  ����� � 	
���	����& %��	��# � �����# ���3��, ���-
#	�  

100 !/�2
 	
����$�� �	��$���� ���
	��� ����	����"# ����# � $���"# ���3��. 

 �� ���� 2���	!	 ��	
 120 !/�2 
«	���	���» �� 	����	$�	� �	��"��� 

 �	��$�&��
 
	��� �����"-

�� �	 ��	3���. 

 �� ��������� ����4**���� ����'& � �����	� ��
�&�����
 ��	�	�'��
 	�������	��� ���3��,  

� ��� ���	�'�	����� !�
�� � ����"�����
 – #�	��$��
. 
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����� ����
�����������

 ����� 

���
��
������ 	 ������� � 	
����� 
�
���	
�.  
 

� �	������� ����
 ��2��" � ��#�	�	!�
 �	��������	� ��%�� ���	��	������ ��3�������	 ��-
�������' ���������� ���	�'�	����
 � ��$����� ����	�	�����
 !	�
$�� �	�". -�	 ��
���	 � �	��	�%�� 

�	���������� �� �"��� �	��������	��"# ��������	� �� �������, 2�������  �	#�����' ����������"� 

���� ��������", ��	��	�	� �	���	�
 � ��!����	����
 ��	����� ��%��, �	�����	��'& 4���!	�	�����
 – 

	�#	�	� ��	���	�����. ���������
  �������	��	� ��#�	�	!�� � �����������'�"� ��	!���	� ��������� 
��� �	�"%���	� ����������� � ���"3���	� ����� ����� 4�	�	��$���� ���"!	��	�.  	4�	�� � �	���-
����"# ������# ��	���� ��!������
  	��3�����
���
 ����� �	�������	!	 �	�"%���
 ����������" �	 
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������	!	 ��	��
 ��$��� ��%�� ��� 	��	�����'�	� ���2�	��� �	���#�  7= 80…85 %. � ����# ���	��
# 
�	�������"� ��	!��� �	��	�	2�����
 ��������� ���!� �� ���������.  

� ����	� ���$�� ����"� ��%�� ���	��	������ ��3�������	 	���$�&��
 	� 4���	�������'�"#, 

�����3�# ���	�"� �������.  �� 4�	� ��
�&�����
 ��������� *	��" ����	� ��%��, �	�	��
 ���	
-

������ S-	
�����& *	���.  ��$�� �	�	������'�"� ��!�
 �	
��
���
 ��� 	��	�����'�	 ���"�	�	� 

����������� ����	�	�����
, �	!�� �������	 ��	��#	���  ��	!��� ��������� 	��	�������	 � �������-
����������� ���!� �� �$�� !�������� ���2�	���, ����������	!	 � ������ �	��������. (���������� 
��	$���	!	 ����	����� �� 	������
 �	��	
��	�, ��� �������	����	 ���������"�� ��2����� [1],  

� �	�"%����
 �	 ���� �	�"%���
 ����������" ���������. 
 	��	�'�� �!��� 	
��
	��� �� �	��	��'& ���"3�� ���!	� – 7 8 90%, � �	���#�	��� ���	��	-

������ ��	��#	��� ��������� �	�" �, �		����������	, ���2���� ����������" ���������.  	 ���� �!-
��
����
 �	�" ��������
 �	������� ���2���� ����������" �	 ��������& � �	���#�	��'&. ��	�� 
���2���	� ����������"  �	�������	  ���3����
 � ������ ���������. (��	� 
������ 	���$��	 ��� ��-
����	����� ��������
 �����������	!	 �	�
 ���	��	������  ��� ��	�' [2], ��� � �	����� �	�	�	� [3]. 

+	���'�	� ���2���� ����������" ��
���	 � �����$����� ���������	��� ��%��, 	
���	�����	� 

�����$����� ������" �������� �	�
�	!	 ���� � ������� � �� �	���#�	��� ���������, ����	�
3��  

� �����$���& �	�� ���!�. /	 �������� ����������� �	���#�	��� �	���!��� ����������" ����" � �	�-
������ 	��������'�"� �����������"� !�������, �	��	�
3�� ��	���� �������
 ���!�  � ��$���� ���� 

��%��, �	��	�'�� �	�� ��������
 �!��
�
���
. �	�����	����� ���	� �	���'�	� �	�" ��������
 �	2�	 
�����	���' ��� �	�	������'�"� ���	$��� ���!�, �	�	�"� ��	�	
������ ����������������& ���!�  

� ��������� � ������
�� ��	���� ��%��. 

 	4�	�� ���������� ��������
 ���!	-

��	�	��	��� ��
 ���$��� ��	�	�2����'�	��� 

��	�����, 9, � �	�������"# ������# ���� 

	�'%�& �	!��%�	��'  I9 = (0,4…0,6)9. ��-
�������� � ��������� ��%�� �	�����
&3��, 

�	�	��
 �$��"���� ���
��� �����������"# 

�	��� �� ����������������� ���2�	��� � ���-
������, �� ���� �	��	2�	��' ������'�	 	�	-


�����' #������� ��������
 ���2�	��� � %��-

��� � ��$���� ���!	 ��	�����.  ��$�� ���-


	�'%�� ���		��������� ��
�&�����
 � ��$��� 
��	����� – ���. 1. 

 	4�	�� ���	�'�	����� 	
3�����
�	!	 
��
��$�	!	 ���	�� ���$��� ��	�	�2����'�	-

��� ��%��, ���������	!	 � �(� [4], ���� ���-
$����'��& �	!��%�	��', $�	 ����	��� � ����-
��'�	 �"�	�	� ���$���	� ��	���	�����'�	��� 

�����. ��	�� �	!	, ��
��$�"� ���	� 
�������-
�
 �� ���������"# ���$���
# ��$��'�	� ���2-

�	��� ��������� � ��	�	��� ������
��� �	���#�.   
��2�� ��� �������	 [5, 6], $�	 ��������
 4��# *���	�	� ���
�� �� ����������� �	��$�	� ���2-

�	��� ���	��	������. ��
 �	���2���
 2�����	� ����!	��� ��$����� ��%�� *����$����& ��	�	�2�-

���'�	��' ��	����� $���	 ��	�����&�, $�	 ��3�������	 ���2��� ��	���	�����'�	��' ����� �	 ������-
��& � ���$���	�.  

���	�"��
�' �� ���%��
�"# 4������������'�"# ������	����
# ��	�	�2����'�	��� ��%��  

� �	�������"# «�	�
�"#» ���	��%����# ��� ���	���	!	 (*��� «Nardi», «Copcal», «Termolegno», «Ka-

tres»), ��� � 	��$�������	!	 ��	���	����� (*��� «�	��-�������», «������», «�	���% �	) ���� �����-

	��� ��	�������	����"� ��
��$�"� ���	� ���$��� ��	�	�2����'�	��� ��	����� � ����	����������-

�"# ������#. 

������ ��	������"# ������	����� �	����� ��	
#	���	��' ��	$����
 �	4**�������, �$��"-

��&3�!	 ����!	��& ��2��� ��%��. ��
 ��2��	�, �	�	�"� ������
&��
 ��!	��
 � ������# � ����	�	-

������� – !	�
$�� �	�	�, �!	 ��	
#	���	 �����$��'. (��2� 
"� ������ �	4**������, �	�	�"� �$��"-

���� ������	����	��'  ������������
 �4�	������$���	!	 �	�
 � ������ � ��$��'�	� ���2�	��� � ���-

��� ���	��	������ – �	4**������ ������	����	��� '��.  

(���� 	
���	�, *	����� ��
 	���������
 ��	�	�2����'�	��� ��%��  ���	��	������ ��	����-
���	����"� ��
��$�"� ���	�	� ����� ���: 

����	����� ''''''ττ = , 

 
�"#. 1. ����"� ��%�� �	��	�"# ���	��������	� �	�3��	� 

50 ��: W���$, – ����$������
 � ���	�'�	������ ��������
 
���!	��	�	��	���;  W4���,  – 4������������'��
, �	��$����
 

��� ��%�� � ������# � �	�
�"� 	
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!�� 9���, ��	� '''' ;;; − �������"� ����$��" � �	4**������", 	������
��"� �	 �		��������&3�� ��
-

����� �(� [4]; '� – �	4**������, �$��"��&3�� ����!	��& ��2��� ��%��; �	!����	 4������������'-
�"# ����"# ����
� '�= 2,5; '�� – �	4**������ ������	����	���, 	������
��"� �	 ��
�. � �������	-

��� 	� ��������� ��$��'�	� ���2�	��� ���	��	������, W�d ,%
2
, � �	4**������� �������� ������
��� 

�!���� ��%�� �	 ���������, 
vV ,%. 

��*."&�  

5��$���
 �	4**������� '�� 

W�d , %2 �	4**������ �������� ������
���  �	���#� �	 ���������,  
vV ,%. 

N25 26…35 36…50 51…70 O71 

N30 1 1,07 1,105 1,2 1,3 

O31 1,2 1,29 1,425 1,52 1,6 

 

,�2� ��������" ������" ���$��� ��	�	�2����'�	��� ��	����� �	��	�"# ��	
����"# ���	��-
������	� �	�3��	� 40 ��, �	�	�"� �"��%������' � ������ *���" « Copcal» ��� *����$���	� ��	�	-

��� ��%��'�	!	 �!���� 0,47 �/� � �� ����������� – %72=vV  � �����$�"��  ���$���
�� ��������� 

��$��'�	� ���2�	���.  

 ����� 1. /�%�� 	� ��$��'�	� ���2�	��� W� = 39 % �	 �	��$�	� ���2�	��� W� = 10,8% �	 ��	-

�	� ����!	��� ��$����� ��� ���	���, $�	 ��������
 ��$��'�	� −  dW� >100 %
2
. 

/ ���	�'�	������ *	����" (1) � ���$���� ��������	� 9���, ��	� '''' ;;; , 	���������"# �	 

�(�, ���2� ����"# ��
�. 1 �	��$��: 

�3326,1115,178,005,15,288 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=τ . 

 ����� 2. /�%�� 	� ��$��'�	� ���2�	��� W� = 30,1% �	 �	��$�	� ���2�	��� W� = 11,1% �	 
��	�	� ����!	��� ��$����� ��� ���	���, $�	 ��������
 ��$��'�	� − dW� < 30 %

2
. 

/����
 �"%����������	� ���	����, �	��$��: 

�2143,1115,162,005,15,288 =⋅⋅⋅⋅⋅⋅=τ . 

,� ���. 2 ��������	 ��������� �����'���	� ���$�-
�	� ��	�	�2����'�	��� ��%�� �	 ����"� ��
��$�"� 

���	��� � *����$������ ����"��. ����	, $�	 ��	����-
���	����"� ���	� �	����	$�	 �	$�	 	�	
��2��� 4����-
��������'�"� ����"� – �	!��%�	��' �� ����"%��� 10 %. 

��
 ���	�'�	����
 ��	�������	����	!	 ��
��$�	-
!	 ���	�� ���$��� ��	�	�2����'�	��� ��	����� ��%�� 

���	��	������ ��	
#	���"�� 
��
&��
 �����&3�� 
	�������. �	 ����
 *	����	����
 ��%��'�"# �����	� � 

%��
����  ������� ��	����� �����" ��$��'�	� ���2�	��� 

���	��	������ � �"$�����' �� ��������& – W�d %
2
.  	-

��� ��!����� ��������� � ������ ����� �� ������	�  ��-
	
#	���	  ��	������� �����" ��	�	��� ������
��� �	�-
��#� �� �"#	�� �� ��������� � 	��������' �	4**������ 
�� �������� – 

vV ,%. �����'�	� 	������� ��	�����" 

�����	� ��������	 � [4], ��	
#	���	� ����
 ��
 �# 
	��3��������� – 2 $ � ���$�� ����� �����" �	�	� �	�-

�������� ��� ����" �����*������ �"��%�����	!	 ��-
�������.  �� ��%�� 	��	����	!	 ��������� � �2� ���"-

����	� ������ ����
 �����	� �	���3����
 ���	� � 	!����$������
 	����������� ����������
 ��$��'-
�	� ���2�	���.   
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 � ������ ���������	����� 
�
����
��� ����
�� ������ 	 ��������� �
	������

 �����. 

 

)������ ��
��', �� 	*	�������, ��2� *	��� ���2��� #������������	� #	�
���, �!	 ����� � ���-
����.  	 4�	�� �������� � �����& 	$����' �	2�� �����"���'�
 ���$������� 	 #	�
��� 4�	!	 �	��3�-
��
. /���'��
, ������'�	 �	�	
�����
 ��
��' �	�	2�� � �����	������ ����"# 	��	%���� ������ ��-
�'� � �����	��%���	!	 ����	�������  �	��. � �	������� !	�" � ���� ��	��#	�
� ���$����'�"� ��-
������
 � ������� � �	��������
# ��
���. 

��
��'�"� ������� ����	����
 ��	2��� �	 ��	��� ���"���, �	 ��	�� ����$�. ��
��' ��	�	
�� 
���"���' �	�������"� �����'�� �� �	�'�	 ���������	-*�����	���'�"� ���������$�����, �	 � 
	��� 
�"�	��� #��	2�������"� ��"��	�. ���!��� ��	����, �������" ��
��� �
!	��&� � �	�"%���& ��	-

�!	 #��	2�������	!	 ��	��
, $�	 
���� �	��	�	2���'�
 �� �	�"%����� �# ��	��	���, ����������� 

�	�	!�# ��������	� � ��	2�	��'& � ��!	�	������, � � 
	�'%�� ������� 
���� �"��2��	 � 	��!����'-
�	��� �������	� 
���3�!	 2���3�, � �# ����������'�	� ���	���	� #��������. 

«)!�	�	�» �	����, �����!�, �&2���	��' *	��" ��3� ���2� ���������
&��
 � �
�� ����������-
�"# ��������� 
���3�!	 ����
. )����	 ����� �������" ��
��'�	!	 �
������� �	��	�
� ���	����' 
�����'�� 
���3�!	 ��3��� ������$�"�� � 4����������"�� � ��	�$���	� ������������� �# ������'-
���. /���� ��	2�����
 ����	����
 �������	� ������	!	 ���	�"��2���
. � ��	
	�� ���	�"��2���
, 
�	 �����& �	�������"# �	�����	�	!	�, ���	
������ ��� 
	�'%�� ���$���� ��
 �	��	����	!	 � �	�-

*	���	!	 	3�3���
 ��$�	���. 1��	��� 
���3�!	 
	��� ��	�$���� 
���� �	�#	���' � ��	��� 2���3�, 
� ��� �	���	

��
 ��3�, ��	�	
�"� ������	 �$����	���' � 4�	� �	�������'�	� � ���������'�	� ��	-

�����. ��3� 
���� 
	��� �	
��'�"�� �	 ��"���, ��	!	���$�"��, �	��	2�	, � 4��������� ���������� 

��� ��	���, �	 ���!�� ����3��� 
	�'%�& #��	2��������& � ���'�����& ��!�����.  
������ ��#�� – 	��	�����'�	 �	�	��
 ����������. 
 ���"� %�!� � 	
����� 	���������� ��#	��	!	 ��	��������� ������� � �������� XIX �. �����-

����� �������� ��$�� (1800–1878) � �� ������ ������� ��$��-/�	�, ���	� ��������	� ���!� «�	� ���-
�������	� 2��3��"», �	�	��
 	���"���� «�����'��&, �	�������&, ���	������& %��*$�����  

� 
3�$���� ��#�&». ���!� �	���2��� ���& «�	���'�	� ��#��», �	���	���	� �� ����	���'�"# ����-

����# ���	2���%���
 � �	 ����
 4�!	�	���� – ����� 	
 	���������� ��	���	�������	� ��
���'�	��� 

$��	����. 
/�!	��
 ��#�� �� 	
����&� ������-��
	 ����������'�"�� 	���$�
�� 	� ��	�# ����%������-

���	�.  ������" �����'��� ��#�� ������$���� �� ���������', �	, ����������	, ����	�'�	 ���$%���
 
�# 4�����$����� ���.  

� 	
3�� �	2�	 �"�����' 	��	��"� ��������� � ������� �	�������	!	 �����'��� ��#��: 

1. ��#�
 � !	�����
 ����	�
��
 ����"�� ��	��������	�. ��#	��"� !�������" �	 ���%���� ��-

�� ��� 
	�'%� ���	����&� �	������& ��
��' ��
 ��	�	�"# � !	����"#, � �!	��� � �����$��� ��
 
��#�� ����	�
��
 
	��� �	�*	���"��, �!��&� �	�' �	�" 	��"#� � ������	 �����*	�����&��
 � �	�-

�	����	� ����'�	� ����	. ���'�� �	���
��"� ��	���$�"� ������", %��*" � ������2� � �������� �� 
���	�	!	 ������ ��� �����2���. 

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

!	�	�����
 ��3�. �����	 ��3������� � ���!	� �������, �	!�� 
��!	���
 ����'�	�� � ��	
"$�	��  


