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������ ����	
-��
������	�
 ��
���� 
�����
 	
��
��
 ������� �
	����, ��
 
������
� �
���� � �������� ��
��
��� ����� �
��
�
� 
��
�� �
������ �� ����-
���� ����
�	� ���
 ������ �����, �� ���
�� �
��� � �� �
���
�
����� ��
��
��� 
	
��
��
 �
�
��	 � ���
�
� � �
�
�
� ����. ����
��� ����	
� �
 ��
�� ��
���-
��� 	 ���
�
� �
�
�	� ���.2�6-!" 
	������� �
�
�	� ����
�
  �������� � ����-
�
� �
��
�
� 
��
�
� 180 ��	�×3. #�	
� ��� �
�
�	� 
�
���� ���$��������� 
%�% «!�����	�� 	
���» � ������ � ��
���
����
. 
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#�
�����	�� ��	����� – ����
��� ��������
 ��������&���� 
������ ��	-
������
� ��
��'����
���, 	�	 �
 ���� ����, ��	 � � (�������	� )�������. 

! ����
�&�� ����� � ���
���
 ���
	
� 	
�	����$�� 
��
� �� ������
 ����� 
��	�������
 ����������� �������� ��
�

���
��� ������
�	� �
��
 ��
�
�
���, 

����������&�
 �
��
���
� ���'������ ���
�������� ��	�������
 ������� � 
'��
	�� ���	��
� ��
����, � �
� ����� � ���$�����
�
 ����������. �	������
� 
�����
-��
�����	
� ������� �������� ������
�	� � ������
����� �
��
 ��
�
�
-
�����	�
 ��
$���
� ��
���
����� *��	��
��
�
��&�
 ����� ��� �
������� ���$-

�����, ��
�
��
� ����
����&��� ��	
������ ��������	
�
 *��	��������� � 
�����
, ��� ������� ���
��, ��������� � ���	
�
���������&����� � �
����-
����
����� �����������. +��������� *��	��
��
�
��&�
 ����� � 	������� ��-
�������	
� �
��
���� ��������� �� ���������� � ������������ � '��
	�
 ���-
����
 ��
�����. �� ����� ������� 
�������� ���������� ��	�������
 �������-
�
� �� 
��
�� *��	��
��
�
��&�
 ����� ��������: ��&��� ���
��	� 
� �����
�
 
�
��������� �!/ � 4!/, *	�����
����� ����
������������	�
 	����, 
�
���
��-
��� «�����
» 	
���� � «���*

��
» 	����. 

+�� ���������� �
�	�
 ����������	�
 �
�
	
� � ��	
� �� ���	
����, 	�	 ���-
�
���� � ����������	�� �
�
	��, �
��
 ��� 
�
��
 
��
������ �
������ �	���� 
���������, ���
����� 
������ ���
�� ��	������
� �������
�	� � ���
�
� 
�
-
���
�����. 

5���� ��'�� ���
�� ������� ������
�	� ��
�
�
��� �����
�	� ��
�����	
� 
�	��� � *	�������&�� *���	�
� � ���
���
������ *��	��
��
�
��&�
 ����� � 

��
�� � ��	�. ! �

��������� � �	�����
� $���� ���� �
�������� ������&�� 
������: 1) ������� ����� ��� �
������� 	
������
�����
 *��	��
��
�
��&�
 
�����; 2) ������
���� ��
�
�
�����	�� ��
$��� �
������� *��
 ����� �� ��
-
������
-	�������
� 
�
���
�����; 3) ������
���� ����	���� � �
��� ���
������� 
�	���� ���$�����
�
 ���������� �� *��
 �����; 4) ������
���� ��
�
�
�����	�� 
��
$��� �
��
�
�	� *��	��
��
�
��&�
 ����� 	 �	�������. 

�� 	������ «+������� ����������
 � 
������	�
 �
�
	
�» ���� ������
���� 
��
�
�
��� �
������� *��	��
��
�
��&�
 ����� �� 
��
�� ����
� ��
�
�
	�, 
�
��*�����
 � 
�
����
�������
 �����. <
������
������ ���� ������
� ��
�-
�
��� 55 ��	� � ����
� 	������� �� ���� 280 (����������� 	���	� S) ��������-
������ �� ��
������
-	�������
� ��'��� ���	� #<-2-160? � ���
���
 %�% «!�-
����	�� 	
������ '��	
��
 �	����».  

Витебский государственный технологический университет



��������	 
����
�
 43 ������-����������� 
����������� �����
�
������ � ���
����
 ���
�������� 
 

������� 2010 180

 ! 	������� ��

��
�
 ����� ���
���
������ ������ ��
�
�
	� (���	� ?? 
�������
� 0,05 ��) ������
� ��
��
��� 16,3 ��	�, 	
����	���� 
������	�� �
-
��*������ ���� ������
� ��
��
��� 9,3 ��	� � 
�
����
�������� ���� ������
� 
��
��
��� 29,4 ��	�. +
�������� 	
������
������ *��	��
��
�
��&�� ���� ���-
�� ������&�� ����	
-��
������	�� ��
�����: ��������� ������	� – 730 ��, ���-
����
� ��������� – 15 %, ��������� � ����� – 745 $�	�
�, ��
��
��� �� ����� – 
���'� 40000 �����
�, *��	������	
� �
��
�������� ���� ����
� 1 ��  – 9,4 × 10³ 
%�, ������
� �
���
�
���
� *��	������	
� �
��
�������� ���� – 3,37 × 10³ 
%�/��.  

! �������'�� �� �
�������
 ����� �� %�% «!<D#» ���� �����
���� 
���-
��� ������ �	���  �� ����	� �#)2-180 DE �
�
������ �������������. #	��� 
����� ������&�� ������
���� ���������: '����� ������	� �
 ����� – 152 ��, 
��
��
��� ���
�
�  �	��� �
 
��
�� – 200 ���/��, �
 ��	� – 180 ���/��, �
���
�
-
����� ��
��
��� – 200 �/�². F���	
-��
������	�� ��
����� �
������
� �	��� ���� 
������&��: ��������� ������	� �
�
�	� �	��� 50 × 200 �� �
 
��
�� 623 �, �
 
��	� – 528 �; �������
� ��������� �
�
�	� �	��� �
 
��
�� 23,2%, �
 ��	� – 
14,2%; �
���

��
��$���
��� – 187,5 ��³/�²·�. 

! ���
���
 �		�����
����
� ���
���
��� (4++ «)��G"?» (�. ?���	) �� �
��-
����
� �����������
� �����
�	� �����
������ �	��� ������
������ �� ��
�
�-
�
��� *	�����
���� (
�������) *��	��
��������� �
���. 

%��������� *��	��
�������
�
 ���������, ��
���
� 
����$
�, 
��������
�� 
�
 �
�����: 

 

100⋅
−

=
�

����

�
��

σ  [%], 
 

��� ��  – *���
���� ��
���� �
&�
��� *��	��
�������
�
 �
��, �	!�; 
      ���� – ���������� ��
���� �
&�
��� *��	��
�������
�
 �
��, �	!�. 
 ������ �
�������
 ���������
� �
	����, ��
 �	���, �
��
�&�� �� *��	��
��
-

�
��&�
 �����, ��&�&��� 
� *��	��
�������
�
 ���������, �� ��
���	�� �
��� 
99 % *��	��
��������
 �
�� �� ������
��
 ����
� 
� 1,2 GG$ �
 11,5 GG$. (����-
�
������ ���
������� �	���� �
��� ���
���
������ ��� ��
���
����� 	�����-
��
 �����
	 ��� �
�����
�
 �����
�� � '	
���
� �
���, ����	�
 � ����	�
  
	
�����
, ���$
�����, ��&�&��&�� 
� *��	��
�������
�
 ���������, *	�����
-
����� ����
������������	�
 	����. ! ����
�&�� ����� *	�������&�� �	��� ��-
'�� ���������� ���� ��� �
������ 	
������	�
 ������. 

�� �	��� ��� �
����� �������	�� �

���������  �
 ��&��� ���
��	� 
� �����
-
�
 �
��������� �!/ � 4!/ (*	�������&�� *���	�). 

(�����
������ �	��� �
������ 
�
������ ���$������
� %�% «!<D#» �  �
-
���������� � ���� ��	
����
���� � ����
�
� ��
���
����
. 
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5���� ������
�����, �������������
 � ����
� ���
��, �������� ���	�����	�� 
�������$�� ������
�����
 *	������ ���
�
� 
$��	� � ��
��
���
����� �����
-
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