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��� 664.292 

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

1���������� �.�., �������-���� 1 �
�������, 2!"�������# �.�., 1����#� �.�. 
1"�$ «�
%&��-'�
���&�(��) *���� �
*���
�+��) 
�
����� �
%� ���
�%(�  

'� '����	��+(�	�/, �. ���(�, "�('%3���
 ���
�%(+» 
2�
*���
�+�5) %��	��(���� '�7�	5 ��������), �. ���	, ���
��
 

��/&�	5� (��	
: �'����8
*�;, ��
�
�, �������8. 

"�<��
�: '��	����
 �'����8
*�; ��������&�(�� ������	 ��(������� �������8
 (���*����
*�� 
��(���5, ���'��
�%�5 � 	������ �������8
) �
���<��+���� ��
�
�
 	 8
	�(���(�� �� ��� 
�(��	�5 <�8���-���&�(�� (	�)(�	 (����&�(�	
 (%� 	�7�(�	 	 �
��(
��&��) �����(��, 
���%&�(�� � �����%/7�) ('�(�3��(�� ���)(���
). �(�
��	����, &�� ��; '��%&���; 
��(���������<�*���	
����� ��
�
�
 (� (��%��%���3�
8%/7��� (	�)(�	
�� �'���
�+�5�� 
'
�
����
�� ;	�;/�(;: '��������� 0,5 �. (��;��) ��(���5 '�� ���'��
�%�� 27º� � 
'����������+��(�� '��*�((
 19,5 &. 

��; ��(������� �������8
 ��
�
�
 (%7�(�	����� 8�
&���� ����� (�3�/����� 
��������&�(���� �����
, 
 ������ �
�� '
�
�����	: ���*����
*�� ��(���5, ���'��
�%�5 � 
'����������+��(�� '��*�((
. $��%&���5� 	 ��� ��('�������
�+�5 �((����	
��) �
��5�, 
'�8	����� 	5'�����+ 8
�
&% �'����8
*�� ( '���7+/ ������	 �
���
��&�(���� ��������	
��;. 

�
 '��	�� ��
'� 35�� '��	����5 ��('�������
�+�5� �((����	
��; ( *��+/ �'��������; 
�'���
�+�5 ��
��* '��������; ��������&�(�� '
�
�����	 ��; '��	�����; ����<��
*�� 
(��(������� �������8
) ��
�
�
, �����5� �
/� 	�8�����(�+ '��%&��+ 
��(���������<�*���	
��5) ��
�
� ( �'��������5�� <�8���-���&�(���� (	�)(�	
��. $� 
��8%�+�
�
� �((����	
��; 35�� %(�
��	���5 %��	�� <
�����	 � �����	
�5 	
�+���	
��; 
�(��	�5 '
�
�����	 '��*�((
 (�
3��*
 1). 

����
; (���; �'5��	 8
��/&
�
(+ 	 �((����	
��� 	��;��; ��������&�(�� %(��	�) 
����<��
*�� (��(������� �������8
) ��
�
�
: ���*����
*�� ��(���5, ���'��
�%�5 � 	������ 
�3�
3���� �
 (	�)(�	
 '��%&������ ��
�
�
. A�('�������5 '��	����� (���
(�� '�
�% 
���<
�������� ��('�������
 	������ '��;��
, �����5) '��	���� 	 �
3��*� 2. 

"�B���� 8
�
&� �'����8
*�� '���%(�
���	
�� �
8�
3���% �
���
��&�(��) ������ ��; 
	5�
����; 8
	�(���(�� '��
8
����) ��(��������<�*���	
����� ��
�
�
 �� ��������&�(�� 
'
�
�����	 '��*�((
. �
���
��&�(��� ������, '��%&���5� '�� �((����	
��� ��������&�(�� 
�3C����	, '�8	��;/� ��B
�+ �;� 8
�
&, (���� �����5 �(�3�� ��(�� 8
���
�� 8
�
&
 '��(�
 
�'���
�+�5 '
�
�����	 '��	�����; '��*�((
 	 �((���%���� �3C����. 

��; �*���� �
&�(�	
 '��%&������ ����<�*���	
����� ��
�
�
 35�� �'�������5 
(���%/7�� (	�)(�	
 � '
�
����5 ��
�
�
: ���%&�(�+ � �����%/7
; ('�(�3��(�+ ���)(���
 
'��%&������ ��(������������8�	
����� �
���<��+���� ��
�
�
, 
 �
��� (�����
��� (%� 
	�7�(�	 	 <��+��
��, '�(�� �3�8	���	
��; ��(������������8�	
����� �
���<��+���� ��
�
�
. 

��
&
�
 35�
 '��	����
 (�
��(��&�(�
; �3�
3���
 ��('�������
�+�5 �
��5, 
'��%&���5 	 '���5�%7� �((����	
��;, '��	�����5 	 (���	��(�	�� ( '�
��� (�
3��*
 2). ��; 
�'��������; (�	��%'���� 	��;��; 	(� ��� <
�����	 �
 '��*�(( ��(�����) ����<��
*�� 
��
�
�
 35� �('��+8�	
� �3�37���5) �������) �'����8
*��, �����5) '�8	��;�� ����(�	���5� 
����&�(�	���5� '��
8
����� �3�37��+ 	53�
��5� ���
�+�5� �������� �'���
�+��(��: 

max),,( 321

3

1

����
�

i
i

i
xxxfF � , (1)
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��� )(' xfi – ���
�+�5� �������� �'���
�+��(�� 	 3�8�
8�����) <����; �� – 8�
&��5� 
���<<�*����5, � =1…3. 
 

�
3��*
 1 – ���	�� <
�����	 � �����	
�5 	
�+���	
��; 

���	�� <
�����	 
�(��	�; '��	�����; ��(������� �������8
 

���*����
*�; HCl, �. ����;, &
(. ���'��
�%�
, �� 
J1 J2 J3 

�����) %��	��+ 0,2 3 25 
�(��	��) %��	��+ 0,35 13 37,5 
�����) %��	��+ 0,5 22 50 
�����	
� 	
�+���	
��; 0,1 2 5 
���	��+ K L  0,1 1 20 
���	��+ + L 0,6 24 55 

 
�
3��*
 2 – �53�� ���3����5 �'5��	 ( '���7+/ �����
 '�
����	
��; ��('�������
 

����� �'5�
 �(��	�; '��	�����; ��(������� �������8
 
���'��
�%�
, �� ����;, &
( ���*����
*�; HCl, �. 

1 25 3 0,2 
2 50 3 0,2 
3 25 22 0,2 
4 50 22 0,2 
5 25 3 0,5 
6 50 3 0,5 
7 25 22 0,5 
8 50 22 0,5 
9 20 13 0,35 
10 55 13 0,35 
11 37,5 1 0,35 
12 37,5 24 0,35 
13 37,5 13 0,1 
14 37,5 13 0,6 
15 37,5 13 0,35 
16 37,5 13 0,35 
17 37,5 13 0,35 
18 37,5 13 0,35 
19 37,5 13 0,35 

 
��; �*���� �<<����	��(�� '��*�((
 �������8
 ��
�
�
 �� '��%&���; 

��(���������<�*���	
����� ��
�
�
, 	 �
&�(�	� �(��	�5 <
�����	, 	��;/7� �
 '��*�(( 
35�� �83�
�5 (���%/7�� '
�
����5 �'����8
*��: �1 � ���*����
*�; (��;��) ��(���5, �.; x2 � 
���'��
�%�
 '��*�((
, º�; x3 � '����������+��(�+ '��*�((
, &. 

���
�+�5� ��������� �'����8
*�� ;	�;��(;: f1 (x1, x2, x3,) � ���%&�(�+; f2 (x1, x2, x3,) � 
�����%/7
; ('�(�3��(�+; f3 (x1, x2, x3,) � (�����
��� (%� 	�7�(�	 	 �����) <
8�. 

��
	����� ��; '��%&���; ���
�+�5 ��������	 �'����8
*�� 35�� '���(�
	���5 	 
�
�%�
�+�5 8�
&���; '
�
�����	 (���'��
�%�
 	 °�, '����������+��(�+ '��*�((
 	 &
(
 � 
���*����
*�; ��(���5 – ����
�+��(�+ �
(�	��
 ��(���5). ���;��� �����+�5 ���
�+�5 
��������	 �'����8
*�� (&��
�� ����
��	5�, �
	�5�: O1 = 0,33, O2 = 0,33, O3 = 0,33. 

���	�� <
�����	 � �����	
�5 	
�+���	
��; 	53��
�� �'��
;(+ �
 ��8%�+�
�5 '���5�%7� 
��('�������
�+�5 �
3��
����5 �((����	
��). 

A�('������� �(%7�(�	�;�� (���
(�� ���
�
3��+���% '�
�% 3- <
�������� ��('�������
 
	������ '��;��
 (�
3�. 2) – '���	
�����+�� (�(�
	����5� �'���
�+�5� 
��������� �8������; 
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<
�����	, ��
��8
*�; �������� '�8	��;�� �(%7�(�	��+ ���'���(��� 	�8��)(�	�� �
 (�(��;��� 
�3C���
 �((����	
��;. $�
� ��('�������
 35� (�(�
	��� �
��� �3�
8��, &��35 �
�����8���	
�+ 
(�.�. (���
�+ (�%&
)�5��) (�(���
��&�(�� ��)(�	%/7�� <
����5, �����5� ��%��� '�����
� %&��% 
� �������/, ��; ����, &��35 ����� 35�� %&�(�+ � (�
��(��&�(��. 

� '�
�� ��('�������
: ����&�(�	� �'5��	 N = 20, ����&�(�	� <
�����	 � = 3, ����&�(�	� 
'�	����5 �'5��	 	 *����� '�
�
 No = 6. �����;; �	
��
��&�(�
; '����B��(�+ �'5��	 	 *����� 
'�
�
 ��; �
����� �8 �((���%��5 '
�
�����	 (�(�
	�;��: ��; ���%&�(�� Pf1 = 0,71; ��; 
�����%/7�) ('�(�3��(�� Pf2 = 0,7; ��; (�����
��; (%� 	�7�(�	 	 �����) <
8� Pf3 = 0,075. 

$��*�(( �������8
 '��	����� '� �������� �'�(
���) 	5B�. ��; ����� ����	��� (%('��8�/ 
��
�
�
 ���*����
*��) 35%. $�(�� 8
	��B���; '��*�((
 �������8
 (��(+ ��)��
��8�	
�� 
�
(�	���� �
�+*�����	
���) (��5 �� �� 4,5–5,0. 

�53�� %�
	����), �
(&�� � %��&����� ���<<�*�����	 ��� %�
	����) �(%7�(�	�;�� ( 
'���7+/ '��������; Mathcad Professional 2000. $%��� (�
	����; �
(&���5 8�
&���) ( 
��('�������
�+�5�� 35�� �
((&��
�5 (������ ���������� � ����(����+�
; '����B��(�+. � 
��8%�+�
�� 35�� '��%&��5 (���%/7�� %�
	����; ���
�+�5 ��������	 �'����8
*�� (	 
�
�%�
�+�5 8�
&���; <
�����	). 

�3�37����� �������
�+��� %�
	����� 8
	�(���(�� ���%&�(�� ���)(���
 �
���<��+���� 
��(������������8�	
����� ��
�
�
 �� ���'��
�%�5, 	������ �3�
3���� � ���*����
*�� ��(���5 
����� (���%/7�) 	��: 

2
3

2
1

32
2

2
3213211 3871,561009234,5102283,203018,37466268,0393333,0989,109);;( xxxxxxxxxf 	
		
		
	�	�	�� ��  

80434,97)5,0;5,19;48(1 �f 00034,94)35,0;5,12;5,37(1 �f . 
(2)

�
��� 35� �'������� �������) T�B��
 �
(&���5), �
	�5) 2,6, &�� ���+B� �
3��&���� 
8�
&����� �������; T�B��
 (5,1), �, '�����%, %��	���	��;�� %(��	�;�. �����;; �	
��
��&�(�
; 
'����B��(�+ %�
	����; (�(�
	�;�� Pf1 = 1,15. 

�����%� ���%&�(�� �
���<��+���� ��(������������8�	
����� ��
�
�
 �
����(; 	 
�'���%�� (�����%�) 93,9 '�� ���'��
�%�� �3�
3���� 38,55º�, 	������ �3�
3���� 10,4 &
( � 
���*����
*�� ��(���5 0,335 �. 

�3�37����� �������
�+��� %�
	����� 8
	�(���(�� �����%/7�) ('�(�3��(�� ���)(���
 
�
���<��+���� ��(������������8�	
����� ��
�
�
 �� ���'��
�%�5, 	������ �3�
3���� � 
���*����
*�� ��(���5 ����� (���%/7�) 	��: 

2
3

2
2

3
21

2
3213212 2858,201011939,51087075,109338,11675306,0353038,01484,8);;( xxxxxxxxxxf 	�		
			�	
	
	
�� ��

87756,6)5,0;5,19;48(2 �f  87756,6)35,0;5,12;5,37(2 �f . (3)

$��%&���5� �
��5� '��	����� '� �������/ T�B��
. "
(&���5) �������) T�B��
 
(�(�
	�;�� 3,30, 
 �
3��&�5) – 5,1, &�� ��; �
��5 %(��	�) ;	�;��(; %��	���	������+�5�. 
�����;; �	
��
��&�(�
; '����B��(�+ %�
	����; (�(�
	�;�� Pf2 = 1,28. 

�(�
��	����, &�� �
�(��%� �����%/7�) ('�(�3��(�� �
���<��+���� 
��(������������8�	
����� ��
�
�
 �
����(; 	 �'���%�� (�
�(��%�) 9,2 '�� ���'��
�%�� 
�3�
3���� 48º�, 	������ �3�
3���� 5,5 &
( � ���*����
*�� ��(���5 0,275 �. 

�3�37����� �������
�+��� %�
	����� 8
	�(���(�� (�����
��; (%� 	�7�(�	 	 <��+��
�� 
�
���<��+���� ��(������������8�	
����� ��
�
�
 �� ���'��
�%�5, 	������ �3�
3���� � 
���*����
*�� ��(���5 ����� (���%/7�) 	��: 

2
3

2
1

4
3132

3
13213 23244,7100898.611111,00423,111051857,34109637,64517,1);;( xxxxxxxxxxf 	�		
		�	
		�	�	
�� ��

9626,0)5,0;5,19;48(3 �f . (4)

��; �
����� %�
	����; �
(&���5) �������) T�B��
 (�(�
	�;�� 4,39, &�� ���+B� 
�
3��&���� 8�
&���; �������; T�B��
 (5,1). �����;; �	
��
��&�(�
; '����B��(�+ %�
	����; 
(�(�
	�;�� Pf1 = 0,15. 

�5;	����, &�� �����%� (%� 	�7�(�	 	 �
��(
��&��) �����(�� (%('��8�� �
���<��+���� 
��(������������8�	
����� ��
�
�
 �
����(; 	 �'���%�� (�����%�) 0,2616 '�� ���'��
�%�� 
�3�
3���� 27º�, 	������ �3�
3���� 19,5 &
( � ���*����
*�� ��(���5 0,2 �. 

Витебский государственный технологический университет



 
��������	
��� 	 ������ � ��������� 

 

27                                                                                                                                             �� «�!��»
 

$��%&���5� %�
	����; ���/� '�
���&�(��� 8�
&���� � '�8	��;/� '� �(���5� 
��������&�(��� '
�
����
� �������8
 ('�����8���	
�+ �� '��*�((
 � �
&�(�	� '��%&������ 
����<�*���	
����� ��
�
�
. ����(����+�
; '����B��(�+ '��%&���5 %�
	����) �
����(; 	 
'�����
 ��'%(���5 8�
&���) (5% �� (������� 8�
&���; �
����� �8 <
�����	). 

��; �
������; �'���
�+�5 8�
&���) '
�
�����	 '��*�((
: ���'��
�%�5, 
'����������+��(�� '��*�((
 � ���*����
*�� ��(���5 '� %�
	����/ 1 35�
 '��	����
 3- 
'
�
�����&�(�
; ������)�
; �'����8
*�; ������� (����. $
�
���� �1 ���;�(; �� 27º� �� 48º�, 
'
�
���� �2 ���;�(; �� 5,5 �� 19,5 & � �3 �� 0,2 �. �� 0,5 �. 

��; '���	��
 �
�%�
�+�5 8�
&���) ���
�+�5 ��������	 �'���
�+��(�� 	 3�8�
8����%/ 
<���% 	 ��
'
8��� �� 0,01 �� 0,99 35�
 �('��+8�	
�
 ����)�
; �����'��;*�;. 

� '���7+/ �3�37������ �������; �'����8
*�� 35�� �'�������5 �'���
�+�5� 
��������&�(��� '
�
����5 '��*�((
 �3�
3���� ��
�
�
 (��;��) ��(����) ( '��%&����� 
����<�*���	
����� ��
�
�
. ��; '��%&���; ��(���������<�*���	
���� ��
�
�
 (� 
(��%��%���3�
8%/7��� (	�)(�	
�� �'���
�+�5�� '
�
����
�� ;	�;/�(;: '��������� 0,5 �. 
(��;��) ��(���5 '�� ���'��
�%�� 27º� � '����������+��(�� '��*�((
 19,5 &. 

� ��8%�+�
�� '�	����5 �((����	
��) '��	�����5 '� %��&����5� �'���
�+�5�� 
'
�
����
�� 35�� %(�
��	����, &�� �
��� '
�
����5 '��*�((
 �������8
 �
���<��+���� ��
�
�
 
�3�('�&�	
/� '��%&���� ��(��������<�*���	
����� ��
�
�
 3�8 �(�������) � (���
(%/�(; ( 
�
��5��, '��%&���5�� '�� '��	������ '���5�%7� ��('�������
�+�5 �((����	
��). 
 
 
��� 677.371.021.001.76 

	�
�
���
� ����	�	�

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