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���� III �����������	�� 
	�"� ���	���
������ 	
������ �	
� ������ ����	������ #$ = 1,0��%��
����	�"���������#$ &�'�(��%. )	��������������� 	���������	���������*�(����

+��� �	������ 	��	��	�� ������ $ = 0,5 ��� �� �	
���
	��	�� (�,� ���� ������ -�(���� �� 
�	��	 	�
����������� -(�.� ��� �	������ ������� ��������	�� ������� � ������ -,�/ ���� )	������ �������
�01��	 	���������������	
���
�	��/�*�����)	���������������������	���	��������� �	���������
��	����������	�����$��&�-(�,���, �����������
�������$��&�2�(���, ��
���$��&�.�/����

3�����	��
���"������	�	 	���������������������
�������	��� 	�	������
���444������������	��

	�"� ���
�	5��	� 
�� ��������� ������������ �� -�(� �� ,�(� ��	�. 6���	�	5����� 
	�	��������"��

������� �����������	���
��������
	�������������	 	����	��	���	 	�
�����������	
�5
������
�	���7���	�����������"������
�������������������������������.

)��	�� �	����������	�� �������� �	
�	����� �	

���� 	
�5
�� �� �"�	�	�� ����	�
	��!�	��	��
��	�	��	����� �� �	���� �� 	���������� �	�����	������� ���	
�	�� �	��"� ����������� 
�� �����
�	���������� 	�����	�	�	������������.

+	
�	��������������������� �	
�	����	���������������5���������	�
	��!�	��	����	�	��	����
	
�5
"���������������������
�����	��
�������	���������	�"����������������"�	���5������
���
"�

���� 	 ���������� �	��
����� ����5�	 	� �	

���� �� �	
	
�5�	� ��	��������	� 
	�5�"� �"���
���
���	����"����!�����"���	����������"��8������" - ��������	�����������������
���
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���5���� ��� ��
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	���� �� �"�	��� ������	�� ���
�	������ ���������������	�� �� �������� �	����������"�� ������	�� ���� ��
���	���� ��!�	�����	��
�	������!�������	
�����	��	
�5
"�
���
������	�	�"�

3���	�����	��
	����"�����	����	�
1. 9����������� 6�� :�� :�
�	�	 	- � ����������� ������"� �	

����� 	
�5
"� 
��� 
����"�

���	�������	���	�	
��;�6��:��9����������;;�3�	��������
	��<=>>?+��– @	������,(((��–
3��A.-84.
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+	����������	
�5
"�����	����
��	�������"����������������"��������
����B�	����	 	�����
�	�����	������	
�5
������������	����������
����������������	�
�	
�������
���������	
"��C�
��
�������� �����	-���������	 	� ��	 ������ �� ������� �� �	�� ��	�"�����	����� �� ���� 5�� �	
�
����������	
"��	

�������	�"���

��������	�����"�	������	�����������������	�����������	�
��
1�����	
�"�������	�����	�������
�����	
�5
��

+	��
������ ��������� �	����������	� ���������
���� �������� ��� 	
�	���� �	�����
�
	�����	����� 	���
��1��"�� �	�����	����� =	����������� �	��
������� ��������� �	������	 	�
�	����� 
������� 	�� � 	� ��
��������� =	����������� �	�������������� ��	����� 
��� �	������	 	�
�	������	5������������
�������������	�������C� 
������	����	������!�	�����	 	���
��������
�	�����	����	5�����
����������9����
�	��	�	�	�� ���� 	�����
����� #DE3)�*�*/-86 F3�������
�	��
������� ��������� ��	
��!���� >

����� �����"�� �"�	�	 	� ��
��������� =	�����������
�	��
������G%�� �����"�� ��
���	�	�� ��	����	��� H�I�� B	����	�	�� �� �	���	��
�	�� �	�!��!���
������ ��1�"�� ���� +������� :�9��� D�����	�	�� )�3��� 3"!�	� C�H���?������� 9�:� �� 
��� �	
�	�����
	��������� ��	�����
������
	����	��	��	��	� ���������������	������������	��
������� ���������
�����"���

�����

3���
���� �� ��	��� B	����	��� H�I� �"
������ �	���	� 
��� 	��	��"��  ����"� ���������� 8�	�
�	����������������������	-8�	�	�����������	 
���������	���	��
�	���	�!��!����"
����"������
�	�������������� ��	������� �� �	�	�"�� 	��	������ �� �	����������� ����	������� C� ����
�����

Витебский государственный технологический университет



��������	
��
�����
�7 ������������� ������-��������
��

����������
��������������
�
���������

 

�������	
�14
320

	������������	!�����"���	��
��������	�	�"����������������	���	��
�����������
	�����	������
���	��� �	������������ ��� �	��	����� �����"�"� 8��������!�	��"�� �� ������	-8�	�	���������
�	��
������� C� ��
���	����� H�I��� B	����	�	��� �	�������������� ��	������ ���
�������"�
�	!�����"���� ����!�	�����"���� 8� 	�	����������� 8������������� �� 8��������!�	��"���
�	��
�������� 	
�5
"�� )�����	-8�	�	��������� �	��
������ ���������
���� ����	������
��	�
�	
������ C� �	���	��
�	�� �	���������� �	!�����"�� �� ����!�	�����"�� �	��
������
��������� 	������"� �� �	����������� �	��
�������� 	
���	� +������� :�9� ����!�	�����"��
�	��
�������"
����������	�
����"���	��
�������	����������������	������D�����	���)�3����9�:��
?������ ���� ����	������ �� 	
�5
��� �� ���
	�������	� �� �1� �	�������������� ��	������
�	
��

������ ��� 8� 	�	���������� 8������������� ����	������ �� ��
15�	���� #��	��� ���5�"%�
�

������ �� ���5�� ����	������ 8�	�	������	�� !����		���
�	���� ����	�	 	� ��	�
�	
������ B�
8� 	�	��������� ��	������� 	��� 	��	���7� ����	�	�������������  � ����������� ��
����	��
�	�	 �������� ����	�������J������������!���	���� �

�����?�������9�:�� ��D�����	���
)�3�� 	���
������ �
��	�� �	��	��� �	

���	�� �� ��1�	�� �	�������� 	��	��"�� ����	������ –
����!�	�����"���8� 	�	����������8�������������9����5��	���
������
������	����8������������
����	������	�� ���������	
"�� B	����	���	���
������8�������������	��
������ ���� �		����������
�	�������	��� ������ �� �	
��� �	����	���� ������ 	� ��
�� �� �	���������	������ �	��	
�!����
)	���	��
���� �	����������� 
	�	������ �	��
������ ��
15�	���� ���	��	��� 	
�	����� ��
�"
���������	���	��
������������
	����	����

���� �
������� 
�����	���� �	�������������� ��	����� 
��� 	
�5
"� �
� �����"�� ��
���	�	
��5���������������	��	�����������
������������"�����	����	����	��	������!������	��
�����	 	� ���
�������� E9E� FK����� ��
��������
�!��G�  �� C������� �"�� �	�������� ���������
�	��
�������� B� ���� 	��	�����7� -� – �		���������� 	
�5
"� !����"�� ����!���� #��
��������
	
�5
"%L�,�– �		����������	
�5
"���
����	�����	��	��	-�	
�����	��  �������	����������L�'�–
�		���������� 	
�5
"� ��������� 	������ �� ����	�	 �������� 	�	����	����� �	���������L� *� –
�		�����������	�������	������������	
�L�/�– �	����	���������� 	���
����
��� 	��

����L�A�–
���������	���������	�������	��	
�!����	
���L�M�– �		����������	
�5
"��	������������	�����
�� �����	�	�����	���� �

����� �� �"�	������� ����� ��
	�� 
��5����L� .� – �		���������� 	
�5
"�
��������	- � ����������� �	����� �� ���	���
�!����� 	�������������� �	��	���"�� ���	����
����	�������� �	
	
15�	 	� ��	���������L� 2� – �
	������ ��
������� �� ������� 	
�5
"�� �
	������
�	��
	������ 	�
����"��� 8���������� 	
�5
"� �� ����L� -(� – ��
15�	���� 	
�5
"� �� ��	!�����
8��������!��� #��
	���
�	����� 
	� 	����	����� ���	���	��� 	
�	���%L� --�– �	��������� 	��	��"��
����������"��������������������	!������	����#�
�	�	��	��	������������	����	��	���	����	����

������������1��	
�5
"%L�-,�– �������	����	��"���	�
�������
����������
�	��

���� 	���
������� 
�����	���� �	�������������� ��	����� �"�� ���	��
	���� 8�������"�����	
�
D����"�� 
	��	�����	�� 8�������	 	� ���	
�� ��������� �	�� ��	� 	�� 	��	���� ��� ���	
��
������������	�� ������������ �	
�	������� ���� 
	����	��	� �	���	�� ������ 8������	�� �	�������
��	���� 
	��	����"�� 
���"��� �	��	����"��� �	 ��� ���������� 
���"��� ���������
��������
	���
�����	���	��	��������	���	�
�	
��	����������8�������"��	!��	��
	���������	 ����	����
�� ���
����� /--(N�� ��	� ��	���� �	�
�����	� �� �	 ����	����� ��	 ��� ������������ ������	�� ��
�	��	�����

+���	��	�������	���	 ����	��������	� (�-���
�
�����	� ��
�5�	����8�������	��	!�����90% 
��	��	
��	�� ����	� 8������	�� ���������� -(� +	8�	��� 
��� �"�������� ��5�	���� �� 
�����	����
�	��
������� �"�� ���	��
	���� 	�"��� ���	�����"�� 
������� ���!����������� 3� 8�	�� !����� ���
�"�	� ���
�	5��	� 
��	������ �����"�� ����������� ���� �����������"�� �"��� �	��
������� ��
	!������ 
�����	���� 8���� �	��
������� �� ��� ���� +	��
	�� ����	�	5����� �	��
������� �"��
��
����"�����	�������������������� 	����	�	��������"����
�������

+	������"��
���"��������1����� 	�"��	!��	����	
�����������!��-.
����	!������	 ���	����	�����������8������	���"��	���
��1���	8���!������	��	�
�!����C�

�������������	�� ������� �	8���!����� �	��	�
�!��� ������ (�*-2�� J�	�� �	8���!����� �	5���
�
���������	��(�
	�-��O������5��� 	�
����������-����������������
����5
�����������8������	��

K�����	�����	8���!�������	��	�
�!���	!���������	����������+���	��7

)����!�� -� – 6�� 	�"�� 	!����� �	��
������� ��������� 
��� 	
�5
" �
� �����"�� ��

Витебский государственный технологический университет



��������	
��
�����
�7 ������������� ������-��������
��

����������
��������������
�
���������

�������	
�14 321

���	�	
��5������������
?

��
��

8�
��

��
�	

� 6�� 	�"��	!������	��
��������������� 3��
���

��� 
	�

)P
Q- Q, Q' Q* Q/ QA QM Q. Q2 Q-

(

Q-
-

Q-
,

1 6 7 5 12 8 1 3 11 2 10 9 4 78 0
2 10 8 9 3 7 2 11 6 5 1 4 12 78 0
3 5 2 6 9 7 12 10 3 4 8 1 11 78 0
4 7 2 12 3 5 4 11 10 9 1 6 8 78 0
5 8 2 12 6 4 5 11 10 9 1 3 7 78 0
6 7 9 11 5 8 12 6 3 4 1 2 10 78 0
7 7 10 8 2 5 3 9 12 6 11 1 4 78 0
8 7 9 12 4 10 8 5 6 2 3 1 11 78 0
9 10 12 9 2 4 5 7 8 3 6 1 11 78 0
10 3 8 7 1 9 4 11 10 5 2 6 12 78 0
Si 70 69 91 47 67 56 84 79 49 44 34 81 780 0

mn-
Si 50 61 29 73 53 64 36 41 71 76 86 39 -660
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12

9

0,
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1
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0,
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0

0,
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2
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0,
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0,
15
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0,
17

8

- 0

+���������7��	8���!�����#�	 �����%��	��	�
�!���&�(�*-*�
������

D��	��
��	����������	 ���	����	�����������8������	���	5����"�����������������
���-(N- 	�
��	���� 
�����	���� ���� 
�
���	�� �	��������� ��������� ��	�	
"� �������	�� 
�������� 2

.�����

������� �������	 	 2

.����� C� �������������	�� �������� 2

.����� = 0,414 * 10*(12-1) = 45,5. 

)������	��
�������� 2

.����� &,*�M����������������������	�	
"�R&S--&--������� 2

..����� ������� 2

.�����
)����� 	���
	��� �	� �	������"�� 
���"�� �	5�	� �
������ �"�	
� 	� �������� ����������	�� ���
��
��5
�������������
����"��8������	��

+	�������������	8���!���������	�	������5
	 	��	��
����������	����
�����"�������������
����
����	�	�"��TU�V 0,08. 

=����������-������
����
�� ����������	������5�"���	����������������	�����
���	
�5
"��
�
���	�	
��5�����������.

6����	��- – D���	 ���������	�	��������	������5�"���	����������������	�����
���	
�5
"�
�
������"�������	�	
��5�����������

C� ��
�������� �"�	� �"�����	� ��	� ����	���� ��5�"��� �	��
�������� ��������7� - �	���������
	��	��"�� ����������"�� �������������� �� ��	!����� �	���� #�
�	�	��	��	���� ��������	���
�	��	���	����	���� 
������� �� ���1�� 	
�5
"%� #Jio=0.178); - ��
15�	���� 	
�5
"� �� ��	!�����
8��������!��� #��
	���
�	����� 
	� 	����	����� ���	���	��� 	
�	���%� #Jio=0.157); - �		����������
�	�������	��� ������ �� �	
� (Jio=0.152); - �
	������ ��
������� �� ������� 	
�5
"�� �
	������
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�	��
	������ 	�
����"��� 8���������� 	
�5
"� �� ���� #Jio=0.146); - �������� �	���������	������
�	��	
�!��� �	
��� (Jio=0.132); - �	����	���� ������ 	� ��
�� ��
��� 	� �

����� #Jio=0.110).
>��	
���
�������
��������	��
��������������������	�����������������	��	
�5
"��
������"��
�� ���	�	
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