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1€ MTOJIO’KEHHSI TOTPEOye T0OAATKOBUX TOCIIIKECHb.
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BCTYII

VY cydacHHX yMOBax pallOHaJIbHE BUKOPHUCTaHHS pecypciB HaOyBae OCOOIMBOIO
3HAUYEHHS, 10 CIPUSIE 3POCTAHHIO MOIMYJISIPHOCTI BUTOTOBJIEHHS! TOHKOCTIHHUX JeTallel
Ta eJeMeHTIB. JIJIs Takux omepaliiii HaidacTiIle 3aCTOCOBYEThCS KIHIIEBE (Dpe3epyBaHHs.
OpnHak et MeTo; 00pOOKH CYyIPOBOKYETHCS HETATUBHHUM SBUIIEM — BiOpartissmu. J[is
3pY4YHOCTI BU3HAUEHHsI BUJIIB KOJWBaHb MpPH KIHIEBOMY (pe3epyBaHHI BHUKOHAHO
PO3MOIL 32 MBUAKICHUMHU 30HaMH KOJIMBaHb. Bcboro ix m’sath. ['paHulll KOKHOI 30HU
BHU3HAYAIOTHCS MO CHIBBIIHOUIEHHIO Yacy pi3aHHs 10 Nepioly BUIbHUX KOJMBAHb JIE€TaJIl.

Busnauennss 3akoHOMIpHOCTEH BUHUKHEHHsS KOJMBaHb TMpu pizaHdi [1],
BUKOPHUCTaHHS NIPU KIHIEBOMY (Ppe3epyBaHHI IIBUJKICHUX 30H KOJHMBaHb [2] 103BOJIsIE
nependayaTd BUJIM KOJIMBaHb, 10 OYIyTh MIATA 32 IEBHUX PEXKHUMIB pi3aHHS.
JlocmipkeHHsT pi3aHHS B TEPIIid, Apyriii Ta TpeTidl MBHUIKICHUX 30HAX KOJIHBAHb
JO3BOJIWJIM ~ BUSIBUTH  BIUTMB HAa  (OPMOYTBOpPEHHS OOpOOJIEHHX TOBEPXOHBb
CYNPOBOKYIOUMX BUTBHUX KOJUBaHb [3], K1 yTBOPIOIOTH XBUJISICTY MOBEPXHIO PI3aHHS,
MO Yy BHUIJIAAI CIIAJKOBOCTI TEPEHOCUThCA Ha o00pobneHy moBepxHo0. lle €
HECIPUATIMBOIO 3aKOHOMIPHICTIO, B IKOI TpeOa yXOAMTH. Y YEeTBEPTIH LIBHIKICHIN
30HI KOJIMBaHb CYIPOBOJIKYIOUl BUIbHI KOJIUBAaHHS HE BUHUKAIOTH 4Yepe3 MalMi yac
pizaHHs. B HIll npu pi3aHHI O1OTh TUIBKM BUMYILIEHI KoyiuBaHHS. CydacHi BEpCTaTu 3
UIIK Ta pizanbHi IHCTPYMEHTH 32 CBOIMHU TEXHIYHUMHU XapaKTEPUCTUKAMH JJO3BOJISIOTH
MpaItoBaTH B i 30HI.

AKTyanbHICTh TEMH JOCIIKEHHS Ta HEOOX1THICTB ii pO3pOOKH TMOISITAE Y TOMY, 1110
Ha TemnepimHiii yac ¢GOpPMOYTBOPEHHSI Y YETBEpPTIA IMIBUJKICHIA 30HI KOJHMBaHb €
MaJIOJOCIIPKEHUM, a KIHIIeBe ¢pe3epyBaHHs Ha cydacHux Bepcratax 3 YIIK
HalyacTiiie BiA0yBaeTbCsa caMme B Hiil.

Metoro pobotu € mpocmikeHHs (OPMOYTBOPEHHS OOpoOJIeHOI MOBEPXHI MNpHU
HIBUKICHOMY KIHLIEBOMY (hpe3epyBaHHI B yMOBaxX [l1i BAMYILIEHUX KOJIUBaHb.

[Ipeamer nocnimxeHHs: (OpMYBaHHS OOpOOJIEHOI TOBEPXHI MpPH KIHIEBOMY

dbpe3epyBaHHi.

OO0’ €eKT TOCHIIKEHHS: MPOIIEC KIHIIEBOTO (hpe3epyBaHHS.



Meroa 10CiIKEHHS: €KCIEPUMEHTAIIBHO - AaHAJIITUYHUH.

HayxoBa HOBM3Ha moJiirae B TOMY, L0 BIIEpIIE JIJIsl TOCTIIKEHHS! (JOPMOYTBOPEHHS
00po0IIeHOT TTOBEPXHI BUKOPUCTOBYIOTHCSA (PParMEHTH OCIIHIIOTPaM, Ha SIKUX 3aIHCAHO
napaMeTpHu, 10 XapaKTepU3yIOTh 3aKOH PyXy JIeTalll IpU pi3aHHI.

[IpakTyHa IIHHICT POOOTH TOJIATAE B BHU3HAUEHHI TEXHOJOTIYHMX YMOB IS
3a0€3MeYeHHs CTaJIoro KiHIEBOro (ppe3epyBaHHA MPHU MIBUAKICHOMY pi3aHHI 32 YMOBH i

BHUMYIICHUX KOJINBAHb.
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1 TEOPETUYHUMI AHAJII3 IPOBJIEM

1.1 Anani3 niTepaTypHUX JHKepen

[Ipotiec pizaHHsi MeTaliB TypOye JOCIITHUKIB III€ 3 YACIB MOYATKY BUKOPUCTAHHS
metaniB. [lepmn gocnigu Ta poOOTH Ha 110 TeMy Oynu omyOiikoBaHi B 1848 pori, a ix
aBTopoM OyB KoOKuJIb€, SIKMII BU3HAUMB CHJIM ONOPY PI3aHHIO, IO BUHUKAIOTH MPHU
CBEpIIHHI CTBOJIIB TapMar 13 koBaHoro 3ami3a [4]. Hapsany 3 vum y 1896 pori cBoi
pobotu omyoOmikyBaB ®. Teinmop. Onmnaa i3 HuX - “MwucrenrBo pizatu MeTaaw’”’, 1e
BIIEpIIE PO3MIANAIOTHCS NUTAHHSA 3HOCY 1 CTIMKOCTI PI3aJIbHOTO 1HCTPYMEHTY,
IPONOHYIOTHCSA EeMIIpUYHI (HOPMYIH CTYNEHEBOTO THUITy, IO 3B'S3YIOTh IIBHJIKICTbH
pizaHHS 3 mojadero i rmomHO pizaHHA [4]. Ili poGoTm mamu MOmMTOBX ISl OLTBII
INIMOOKOTO BUBUEHHS MIPOLECY Pi3aHHA. 3r0JI0OM M0OYaJIOCh 3aCHYBAHHS HayKOBUX LIKLJ,
IPOBEJCHHS HAyKOBUX JOCIIIPKEHb IPOLECY pI3aHHs, ajleé HE3BaXaro4yd Ha CTPIMKHMA
po3BUTOK 3 1991 poky moyanoch 3HMKEHHSI HAYKOBOI AISUTLHOCTI B JIaHiil obnacti [4].
[Ipote, y ueii yac B YKpaiHi NpoJOBXKYIOTbCS pOOOTH 3 JOCHIKEHHS (13UKU TIPOLIECY
pi3aHHS, BHMBYEHHS HAIMPYKEHOIO CTaHy pI3aJbHOTO 1HCTPYMEHTY, 3aCTOCYBaHHS
exosnoriyHo yuctoro MOTC, cTBOpeHHS TEOPETUYHUX MOJENEN 3HOCY pi3ajdbHOro
IHCTpYMEHTY, BHUBYEHHS 1 NPAKTUYHOTO BHUKOPUCTAHHS TMPOLECIB a0pa3WBHOIO 1
ajMa3Horo oOpoOJieHHs 1 T.1.[4].

3HauHU BIUIMB Ha MPOIIEC pi3aHHS MalOTh BiOpallii, Ikl BUHUKAIOTh B Pe3yJIbTaTi
00poOku. BoHM BUKIMKAIOTh MiABUIIEHE CIpAIIOBAaHHS JCTalieid 1 BY3JiB BepcTara,
30UTBIIYIOTh ~ CHPAIIOBAHHS  PIi3aJbHOTO  IHCTPYMEHTY, MOTIPIIYIOTH  YUCTOTY
00po0JIeHOT MOBEPXHi, 3HIKYIOTh TOUYHICTH OOpPOOKH, OOMEXYIOTh IMPOIYKTUBHICThH
pobotu BepcTaTa i T.1. [5].

Ha nymky Tlusty [6] iHTeHCHBHICTD BiOparii 3aJIeKUTh B HIMPUHU 3pi3a€MOI
cTpyxku. [Ipu 1i HeBeNHKii MHUPUHI TPOIIEC € CTAOUIBHUM, ajie MPH 301IBIICHH] MPOIIeC
CTa€ HeCTaOUIBHHUM 1 BiI0YBAa€ThCS MOCUIICHHS BiOpalliid. Takox aBTOp 3a3Hadae, o I
KOJIMBAHHSA € CaM030y/KYIOUMMU Ta XapaKTepu3ye ixX gk “chatter”.

Chatter - konuBaHHS, SKI MAalOTh AYXK€ BEIMKY aMIUTITYy, 1 CYIIPOBODKYIOTHCS

TaKUMHU SIBUIIIAMU, SIK OPSI3KIT, TYPKIT Ta CTYKIT.
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[Ipomec “‘chatter” BuBUYaBCSI 3 METOK CTBOPCHHS, ITO-TIEpINE, TPABWI, 3a
JIOTIOMOT'OI0 SIKMX MOJKHA 3/1MCHIOBaTH BUOIp YMOB pi3aHHA, 1, MO-Apyre, MpaBuil s
IIPOEKTYBAHHS BEPCTATIB 3 OLIBIIO CTAOUIBHICTIO [6].

3rigHo po6otu [6] Oyyo PO3IIIAHYTO TPU IPYIHU MapaMeTpiB, IO BIUIMBAIOTh HA
nosiBy ““chatter”:

1) mapameTpu npouecy pi3aHHs;

2) mapaMeTpH BiOpalliitHOi cucTemu;

3) mapameTpu oOpi€HTaIlli Tpolecy pi3aHHS BIJHOCHO BiOpamiitHOI cucTeMu
MaITuHY.

Kpim camo30ymKkyrounx KojiMBaHb, a00 AaBTOKOJIMBaHb, MPU Pi3aHHI JIIOThH
BUMYIIICHI Ta BIJIbHI KOJIMBaHHS [7-9]. KoxkeH 3 1iux BU/IIB Ma€ CBOi O3HAKHU.

SIKio 30BHINIHE JPKEpeso eHeprii 30y/pKye KOJUBaHHS, a MOTIM II€ JIKEPENo
3HUKa€, TO B pe3yibTaTl BHUHMUKAIOTH BUIbHI KoJuBaHHSA [9]. 3a BiIcyTHOCTI
HEKOHCEPBATHBHUX CWJI BUIbHI KOJUBAHHS MiATPUMYIOTh cami cede 1 € IepioAnIHUMU
[9].

Ski10 KoauBaHHS BiJIOYBAIOTHCSA 3a HASIBHOCTI 30BHINIHBOTO JKEpesia €Heprii,
TO TaKl KOJMBAaHHS HA3WBAIOTHCSA BUMYyIICHUMHU [9]. BOHW MOXXyTh BUHHKATH 4Yepe3
JIBa BUJIU JDKepesia eHeprii:

- 30BHIIIHI JDKepena (HampuKiIaa, Topyd MpaIfiorde 00IaqHaHHsA) - iXHIA BIUTUB
BPaXOBYEThCS MIPU MPOEKTYBAaHHI BEPCTATIB;

- BHYTpIIIHI JKepena ( Halmpukiaj, CWia yaapy IHCTpyMeHTa o0 3aroTOBKY B
npoLeci pi3aHHs, 1ucOanaHC MWIMHHIES).

KpiM BUIBHHUX 1 BHUMYIIEHUX KOJUBaHb TaKOX BHUHUKAIOTh aBTOKOJMBAHHS.
Camo30ymkeni BiOpawii - 1e TuUl BiOpalii, MpU SKOMY iX pecypc 3HAXOAUTHCS
BCEpENIUHI cucteMu [3].

IcHye Tpu Buam camo30yTIKEHUX BIOpAITiii:

[lepmia — e, 3a JOCHIKEHHAMH ApPHOJBIA, 3aJEXKHICTh CWIM PI3aHHS Bij

HIBUJIKOCTI, sIKa 3MEHIIIYETHCS TIPH 11 301IbIIIEeHH] [9].
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Jpyra ¢dopMa BigoMa SK pereHepaThBHA, IIO0 BUHUKAaE TMpuU OOpoOIi 3a

MOMEPETHIM XBUWJISICTUM CIIJIOM. 3pocTarodi BiOpailii 30UIbIIYIOTH CUJIM pi3aHHS 1

MPU3BOSTH O HESIKICHOT Ta XBWJISICTOT 00po0JieHoi moBepxHi [2], [9].

Tperss ¢dopma BiOpallii 3yMOBiI€Ha 3B'SI3KOM pEXUMIB Ppi3aHHA, TeoMeTpil

IHCTPYMEHTY Ta HOTO OPCTKOCTI, III0 CTBOPIOIOTh KOOPJIMHATHI 3B’SI3KM PYXIB MpU

00po6mi. [le mpu3BOaUTH 1O OMHOYACHWX KOJIMBaHb y JBOX HampsMkax [9] i

MaTteMaTu4dHoO onucaHo Bipcirpoxom [1], [9].

[9].

Tabmums 1.1 - HectabinpHICTE 00po0OKH [9].

B Tabnumi 1.1 naBenena knmacudikaiis HeCTaOLIBHOCTI MPU 00pOOIIl pi3aHHAM

CamMo030ymKxyroui BiOpairii BumankoBi Ta BijIbHI KOJIMBaHHS Bumy-
(aBTOKOJIMBAHHS) ieHa
BiOparrist
Perenepa- Dpuk- 3B'A30K 3ajexKHO 3aJie’KHO 3aJie’KHO 3aJie’)KHO
TUBHUU AHWHA pPEXKHUMIB BiJ BiJ BiJ BiJ
(momina- 1HCTpYyMe- 3aroTo- HaBKOJIN- KOMITO-
HTHHI) HTY BKHU ITHHOTO HEHTIB
cepeloBU- | BepcTara
ma
1 2 3 4 5 6 7 8
) Mix Ilepenus Yy Ilepeans 3oHa Becsb Becs
Micue | pixyuoro MOBEPX- HaIpsIM- MOBEPXHSA | pi3aHHA porec porec
3HaXO0- | kpoMKOIO HS Kax HCTPY- pizaHHS pi3zaHHs
AoKE- Ta 3arOTOB- | IHCTPY- pi3aHHs i MEHTY
HHA KOHO MCHTY CHJIH TSTH
[pu- 3cyB ¢a3 | Teprs na | Teprs nHa | 3HOC i | Posm'sik- | Iopymie- [Topy-
YUHU KOJIMBaHb OOKOBIi nepeHin MTOJIOMKA IICHHS HHS IICHHS
noBepxHi | 1 3aAHiil | iHCTpyMe- | Ta HABKOJIH- OanmaHcy
TpaHsX; HTY. 3aTBep- IIHBOTO pyxo-
3MiHa JIHHS CEepPeIoBH- | MHUX
TOBIIUHU Martepi- ma KOMIIO-
CTPYXKHU; aiy, HEHTIB,
Konupan- T TaKuX SIK
Hi  KyTa nedextu IITHH-
3CYBY. JeTTh




[TponoBxenus Tabmumi 1.1
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1 3 4 5 6 7 8
Meron Bubparu |Bubparu | 3miHTH Bubparu |Bubpatu | fkumio Jlo6pe
YCYHEHHs | BIAMNOBiA- | MpaBu- TPAEKTOPIIO | BUCOKO- | BIMOBI- | mOTpiOHO, | 30aaH-

HY JbHUI IHCTpyMeHTa; | SKiCHI JTHUI 130JII0BaTH | CyBaTH
ruOuHy | 3a30p i| BubpaTtu MaTepia- | piKy-4yuil | BepcTaT pyXoMHii
pi3aHHS Ta| KyTH TpaBUJIbHI T 1HCTpPY-| IHCTPY- KOMIIO-
94acToTy HaXUITY PEKUMU MEHTY Ta| MCHT i HEHT y
obepraH- | rpaHei pizaHHs IIpaBu- napame- BepcTaTax
HS JIbHI TpH
LIIUH/IE-JIS mapame- | pi3aHHsA
BIJIIIOBIJI- TpH
HO 1o pizaHHs
rpadika
pereHe-
paTUBHOI
CTIKOCTI
B taGnuii 1.2 HaBeaeH1 3aX0/11 1010 YCYHEHHSI BAHUKAIOUUX KOJIMBAHb.
Tabnung 1.2 - 3axoau 11010 yCyHeHHs KoynBaHb [ 10]
Bepcrar 3arotoBKa/iHCTPY- [Tpouec
HisibHicTh VYMoBH mpani CropsiMoBaHa MEHT pi3aHHs
Opi€HTAIlIs
1 2 3 4 5
[TigBumeHHs Bubip  pexumiB| Onopa rTHyYKHX Bubip
CTATUYHOT pizaHHS: MaTepiany
KOPCTKOCTI 3aroTOBOK 3arOTOBKH
1. Pe3ynbTyroua
Kopcrkuii CHJIa pi3aHHsA Maua maca 3arotiBku | HeratuBuuit
naMeHT abo nepeadii K
?%IG{KTHBHi HOpM.aHB. A0 b 7
o TUTOIII 3pi3y
aMOpTH3aIliiHi
oropu
Bubip Kopcerke 3akpimnenss| [IputynneHHs
ONTUMAJILHOTO 3aroTiBKU pixydoi
MIOJIOKECHHS KPOMKH
€JIEMEHTIB
KOHCTPYKIIii
(po3rarnryBaHHS
caJia3ok, OaJIoK)




[TponoBxenus Tabmumi 1.2
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1 2 3 4 5
Monynsiis [lepnennukynspuo | Hemndyrouuit Bubip Hu3pkux abo
MIBUIKOCTI IUTS| 10 HanpsAMKy| eheKTUBHUX 3aci0 | ayxe BUCOKHUX|
3MEHIICHHsI e(peKTy| HalOITbIIOT HIBUAKOCTEN
pPEreHepaTUBHUX | AMHAMIYHOL pizaHHS, 100
BiOpariii M AIAaTIIMBOCTI YHUKHYTH

MiHIMaJIBHOT
CTaOUTLHOCTI
[TigBuenus HeBennka Bara| Bukopucranus
aMOpTH3aIlii: THCTPYMEHTY bpe3 3
-aKTHBHI HEPIBHOMIpHUM
aMOPTHU3ATOPU; KPOKOM
-ITaCHBHI
aMOPTHU3ATOPU;
-aMOpTH3AI HHUIA
M1 AIIUAITHUK;
-aMOpTH3AI HHUIA

BUCTYII;

[Ipu mnpoekTyBaHHI TEXHOJOTIYHOTO TMPOIECY MAYyXKE€ Ba}XJIMBO 3HATH, SKi

KOJMBaHHA OyIyTh BHHHKAaTH Ta HACKUIbKKM cucTema Oynae cTiiikor. g 1poro

BUKOPUCTOBYIOTh MEIKOCTKOBI JllarpaMy CTaJIOCTI.

Camoro paHHBOIO J1arpaMor0 Oyiia excriepuMeHTanbHa cxema Tobiaca [11], o

NIATBEPANIIAa ICHYBaHHS MEFOCTOK cTanocTi [12].

Icaye nekinpka MeTOIIB MOOYI0BY Takux giarpam [13]:

1. AHaMITUIHUNA METO/I.

2. YncnoBu#l METO.

3. EkcriepuMeHTaIbHUN METOJ.

3aBIsSKU TENIOCTKOBIM iarpamMi MaTeMaTHUYHHUM HUIIXOM MOXKHa oOpatu Ti

PEKUMH pi3aHHs, IPHU SKUX MPOLEC pi3aHHS OyAe CTalIuM, 1 KOJIMBAHHSI, IO MOXYTh

BUHUKHYTHU, HE OyAyTh MaTH CHJIBHOTO BIUIUBY Ha (hOpPMYBaHHSI MOBEpPXHI pi3aHHS.

OCHOBHI MapaMeTpH, SIKUMH KOHTPOJIIOETHCS NPOLEC Ta BEAECTHCS PO3PAXYHOK, €

IHBI/I,Z[KiCTI) O6CpTaHHH MIMUHACIIA Ta HIMPHUHA II1apy, 1o 3pi3a€TbC5I.

Ha pucynky 1.1 moka3aHo B3a€MO3B’S30K YacTOT OOEpTaHHS IIMUHACIS Ta

pereHepaTuBHUX KoauBaHb[13].
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[{ikaBum acmiekToM B poO0Ti MaHya € po3Mojil KOJIUBaHb, 1[0 BUHUKAIOTH MPH
pi3aHHi, Ha 30HU [14], kpuTepieM ko1 € KoediieHT k. BiH BUBHa4a€eThCs BIAHOMICHHSIM
BJIACHOI YaCTOTH KOJMBaHb JeTadl J0 3yOLEBOi YacCTOTH 1 XapaKTEepU3yeE KUIbKICTh

XBWJIb KOJIMBaHb M1 BPi3aHHSM 3y0a MPHU XOJI0CTOMY XOJII.

5 XBWINb 4 xeuni 3 xBuni 2 xBuni

1 xeuns

0.8

OBnacTts Bibpadin

ky
20(1+ OE

0BnacTb cTilikocTi
I

1
1.5 2 25

7/t (n[1/c])

Pucynoxk 1.1 — IlentocTkoBa giarpama B 0€3p0o3MIpHUX KOOpAUHATAX Ta

BIJIIIOB1/IHI YaCTOTU PEr€HEPATUBHUX KOMMBaHb . [15]

3oHa A: 30Ha nemrndyBanHs npoiecy (> 10)

V' wiif 30H1 BaXKJIMBE 3HAUYEHHA Mae aeMiipyBaHHs npolecy. Bucoke miiBUILIEHHS
CTaOUIBHOCTI JTOCSTAETHCS 32 PAXyHOK TEPTsI MK O1YHOIO MOBEPXHEIO 1IHCTPYMEHTY Ta
MOBEPXHEI0 pi3aHHA. Y IId 30HI MPU HU3BKIHA IIBHUIKOCTI IIMHHAEIS BHCOKAa MEXa
cTikocTi [14].

3oHa B: npomixna 30Ha (10> k> 3)

B Hill Mexa CTIMKOCTI OnM3bKa 10 MeEXI a0COJIFOTHOI CTIMKOCTI y BChOMY
Jllana3oHl MIBUKOCTEN MIMUHENS 32 PaXyHOK BUCOKUX 3HA4Y€Hb JieMipyBaHHs [14].

3ona C: 30Ha BUCOKOi mBHUAKOCTI (3> k> 0,5)

VY miif 30HI CTaOUTBHICT, MOXE OyTH 3HAYHO 301TbIIEHA 32 PaxXyHOK BHOOPY
IIBUJIKOCTI IIMUHACIS, 1110 301raeThCs 3 OJHUM 31 CTaOLIbHUX THI3 [ 14].

3ona D: HagBucokomBuakicHa 30Ha (0,5> k)
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CrabinbHICTh MOXE OYyTH TOKpallleHa 3a PaxyHOK 3OUTBIICHHS IIBHIKOCTI
MIMUHACIA, Yepe3 Te, 110 YacToTa MPOXO/KEeHHs 3y0a B KUIbKa pa3iB BHINA, HIXK Ha
BJIACHIM YacTOTi 1 PEXUMH pi3aHHS BXKE HE MOXKYTh CIPUYHMHHUTHA TPOOIEMHU 3
KojuBaHHAM [14]. Ane mexi oOpoOIIOBaHOCTI 1 MOTYXKHICTh JBUTYHA BepcTara y
MOE/IHAHHI 3 HASBHICTIO PEXMMIB Ha OUIBII BUCOKMX YacTOTax OOMEXYIOTh Liel
NEPCHEKTUBHUI BapiaHT.

VY monorpadii [16] 3a pe3ynbratamMu TOCHIIKEHb 3alPOMIOHOBAHO PO3MOJIII Ha
30HM KOJIMBAHb 32 BIJHOLIECHHSM Yacy pI3aHHS fy;; A0 MEpPIOAY BUIBHUX KOJIMBaHb
ToHKOCTIHHOTO eneMenTa aetani (TEJ) Tzxe. ABTOpaMu po6oTH OyJI0 BBEIEHO MOHATTS
«BU3HaYanbHe criBBigHoIeHH Y (BC).

— I mBuakicHa 30Ha (myke HU3bKI mBHAKOCTI 10 100 06/xB). BunukarTh nuiie
BumymieHi konuBanHsa TEJl. BusnavanpHe criiBBigHOIIeHH 11 111€i 30HM BC > 10 [16].

— II mBunakicHa 30Ha (HU3bKI MmBHAKOCTI: Bix 100 o6/xB g0 200 006/xB).
BuHuKaOTh BUMYIIEHI KOJMBaHHSA 1 BUIbHI 3aracaroui konuBaHHs TEJ micas
3aKiHYeHHs pi3aHHs. BusHauanpHe cmiBBigHomeHHs - 7 < BC < 10. (3'aBistoThcs
nepiIi 03HaKM KOJMBAJIBHOTO MPOLECY MPU Pi3aHHI 3 aMILTITYy1010, MeHIIow 0,02MMm)
[16].

— III mBunkicHa 30Ha (TpamumiinHi mBuAKOCTI Bl 200 06/xB mo 700 00/xB).
BuHMKaIOTh BUMYILIEHI KOJMBAaHHS, PEr€HEPATUBHI aBTOKOJIMBAHHS 1 BUJIbHI 3aTyXarodl
KoJIMBaHHA. BusHauanpHe cniBBiAHOMIEHHS miei 308 — 1 < BC <7 [16].

- IV mBuakicHa 30Ha (miaBuieHi mBuakocTi Bijg 700 06/xB 1 Buiie). BUHUKaOTh
BUMYIIEHI KOJIMBAHHS 1 BUIbHI 3aracarodi KOJMBaHHA. ABTOKOJHMBAaHb ITOBHICTIO
BijicyTHI. Bu3HauaneHe criBBigHOIIEHH I1i€i 3081 BC < 1 [16] npu cIiBBiIHOIIEHHI
gacy X0JIOCTOTO XOAY J0 Mepioay BiTbHUX KonmBaHb TEJ] Oinbre 1.

- V mBuakicHa 30Ha (30Ha HAIIIBUAKICHUX 4YacTOT). BHHHMKaIOTh TUIBKH
BUMYIIIEHI KOJIMBAHHSI, TaK SIK MPHU TaKiii 00poOIIi BIACYTHIN XOIOCTHIA XiJI.

KoHmemisi BUCOKOMBHAKICHOT 00poOku Oyna po3pobiera mokrtopoMm Kapiowm
ConomoHoM 1mijx yac cepii excriepuMeHTiB 3 1924 mo 1931 pik. Ile 3aq10KyMeHTOBaHO B
HiMenpkomy mateHTi Ne 523594 Bin 27 kBitHs 1931 poky [15]. B HboMy Oynu mokasasi

KpHBI IMIBUAKOCTEH pi3aHHs, K1 3aJ€KallM Bl TEMIEpaTypu Npu pizaHHl. ExcriepuMeHT
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IPOBOJIMBCS 3 BUKOPHCTAHHSIM TaKHWX MarTepialiB K OpoH3a, Midb, adtOMiHId. ABTOp
CTBEPJIKYBaB, L0 TEMIIEpATypa pi3aHHs JocsAraia MKy Npyu 3aJaHiil MBUIKOCTI pi3aHHS;
OJIHAK, TIPH MOJAIBIIOMY 30UTBIIEHHI MIBUAKOCTI Pi3aHHS TEMIIepaTypa 3HIKyBagacs

(puc.1.2) [15].

T
|
|
1
m—————-

TerMnepomuypa
- - o

<
|q s = = -
F | -

[WBudkicme

Pucynok 1.2 — BriiuB BUCOKOI IBUAKOCTI pi3aHHsS Ha Temmeparypy [15].

[Ipu mopiBHsHHI AaHWX poOIT [14] Ta [16] GaunMo PpI3HHIIO Yy MiAXOAL 10
BUJIJICHHS TAaHUX 30H.

3rimHo  pobotn [14] TONOXKEHHS HECTIHKOrO TMPOIeCYy BHU3HAYAETHCS
BIIHOIIICHHSIM K MiXX 4acTOTOIO0 BUIBHUX KOJMBaHb f. Ta 3yOleBoro yacToTorw f,, sika
3QJICKHUTH BiJ IIBUIKOCTI 00€pTaHHS MITTUHCISA N Ta KUTBKOCTI 3y0iB Z HAa 1IHCTPYMEHTI.
Sxmo 3BepHyTHCS 10 pobOoTu [16], TO BBOAMTHCA TOHATTS BHU3HAYAIBHE
cruiBBigHomeHns (BC). B poGori [14] cam mporec pizaHHSI HE PO3TIISIAETHCS.
Buznauenns cranocti (ppe3epyBaHHS BU3HAYAETHCA IO KUTBKOCTI IUIMX XBWJIb TPH
xosioctoMy xoai. B po6oti [16] BC 3anexxuts Bia 4acy pi3aHHs Ta NEplojy BIACHHUX
KOJIMBaHb, TOOTO PO3IJISIAETHCS CKUIBKM XBHJIb KOJIMBAHb JI€Talll BKJIAJAETHCA B 4ac
pl3aHHS.

Hesxi mocaigauku [17] BiAMIYarOTh, 10 CIIOYATKy BUHMKAIOTh BiJIbHI KOJMBAHHS
CHUCTEMH, SIK1 3aTyXaroTh. BOHM Ha3MBalOTh iX BJACHUMH KOJHUBAHHSMH TEXHOJIOTTUHOI

CHCTCMMU.
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B 3B’S3Ky 3 IIMM aKTyaJlbHAM € BHU3HAYEHHS 3aKOHOMIPHOCTI BWHUKHCHHS
KOJIMBaHb MpH pizaHHl. ToMmy Oyiau mpoBeneHi aociipkeHHs [18], 3rigHO SKUX BHJ
KOJIMBaHb 3aJ€KUTh BiJl Yacy pi3aHHs mija 4ac ¢pe3epyBaHHs. B mepuriii mBHIKICHIN
30HI BUHUKAIOTh TUIBKU BUMYIIIEHI KOJIMBaHHS, y APYTiil Ta TpeTid MBUIKICHIN 30HI Ha
BUMYIIICHI KOJIMBAHHS HAKJIAJAIOThCS CYNPOBOKYIOUl BIIbHI KOJIUBAHHS. Y YETBEPTIiH
Ta M’SITIA 30H1 JIIOTh TUIBKA BUMYIIEHI KOJMBAHHS, TaK SK 4Yac pi3aHHs 3aMalididl JJis
BUHUKHEHHS 1HIITUX BU1B KOJIUBAHb.

He3Bakatouu Ha Te 110 B YETBEPTIM 1 I’STIM 30HI MPHU PI3aHHI BUHHUKAE TIIBKH
OJIMH BHJl KOJHMBAHHSA, 1[I 30HU BIAPIZHAIOTHCS THM, L0 B ITSITIA 30HI BIJCYTHIN
XOJIOCTHM XiJl, HAa BIJIMIHY BiJ 4eTBepTOi 30HU. OCHOBHI POOOTH, /€ MOCHIIKYETHCS
00po0Ka mpy BUCOKOMIBUAKICHOMY (pe3epyBaHH1, pO3TIIAIAI0Th I’ Ty IIBUAKICHY 30HY
KOJMBaHb, MPHU IIbOMY YETBEpPTa 30HA 3AIMINAETHCS HAWUMEHI JOCIiKeHOI. Tomy
METOI0 MaricTepchbkoi poOOTH € AOCIHIKCHHS KOJHWBaHb Y I 30HI Ta BU3HAYCHHS iX

BIIMBY Ha SIKICTb 0OpOOJIEHOI TOBEPXHI.
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2 METOAMKA ITPOBEJAEHHSA JOCJIIKEHDb

2.1 Onmc cTenay s JOCTIKEHHS KOJIMBaHb

ExcniepyMeHTanbHl JOCTIIKEHHS MPOBOJWINCH HA CTEHIl, KOHCTPYKIIS SIKOTO
JI03BOJIIE MOJIETIOBaTH OOpOOKYy JneTalield 3 pI3HUX MarepialiB Ta 3 pPI3HUMHU

JUHAMIYHUMU XapakTepuctukamu [16].

Cxema ctenay nokasana Ha puc. 2.1.

1 - MacuBHa OCHOBA; 2 - TOHKOCTIHHA TUIACTUHA; 3 - MPUTHUCK; 4 - KiHIIeBa Qpe3a;
5 - 3pa3ok 3 00poOIIOBAaHOTO MaTepialy; 6 - JaTYUK MEPEMIIICHHS; 7 - €JICKTPOI30JISITOP;

8 - cTi pe3epHOro BepcraTa

Pucynox 2.1 — Cxema cTeHIy I JOCITIDKEHHS MEXaHIYHUX KOJIMBAHb MPH

bpesepyBanHi [16]
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Bin ckiamaeTbesi 3 MaCMBHOI OCHOBH 1, BCTAaHOBIICHOI Ha CTOJ 8 ¢pe3epHOro
BepcTaTa, d4epe3 eneKTpoizossiTop 7. TOHKOCTIHHA TMUIACTUHA 2, 110 MOJEIIOE
ToHKOCTiHHUHU enemeHT aetani (TEJl), :kopcTko KpimuThbes 10 OCHOBU 1 mpuUTHCKOM 3.
Ha Topui mimactuHuM 2 TBUHTaMH 3aKpIIUTIOETHCA 3pa3oK S5, AKui 0O0poOseThes
KiHIIeBOIO ¢pe3oto 4. B mpoiieci ppesepyBaHHs MMiJl AI€I0 CHIIA Pi3aHHS TOHKOCTIHHA
IUIACTUHA 2 TMPYKHO 3TMHAETHCSA 1 3MIHIOE BEIUYUHY 3a30py A, KM BUMIPIOETHCS
naTurkoM TmiepemimieHHs: 6 (iHayktuBHuUM npokcumeTp XSIMI18AB120). Curnan
JaTdyuKa OIU(POBYETHCS 3a JIOMIOMOTOI0 AHAIOrOBO - HU(POBOrO MEpeTBOprOBaya
(ALIT) 1 3amucyerbes g0 mnepcoHanbHoro komm'totepa (IIK) 3 BukopucTtanHsIM
nporpamHoro 3abe3nedenHs ([13). Jlyig BimMiuaHHA Ha OCUMJIOTpaMi 4acy pi3aHHS
BUKOPHUCTOBYETBCA PYXOMHH CTpyMO3HIMad, 3a JOMOMOTOI0 SIKOTO 3aMHKAEThCS

KOHTAKT MDK IHCTPYMEHTOM 1 JIeTaJlIr0 pu ppe3epyBanHi [16].

2.2 MeTtonuka OIIHKA OCHOBHHUX XapaKTEPUCTHUK MPOLIECY pi3aHHs

Jlist aHamizy mpoliecy pi3aHHS IMpH KiHIIEBOMY (ppe3epyBaHHI BUKOPUCTOBYIOTH
OCLIMJIOTpaMy, SIKy MOAUIAIOTh Ha 0a3oBi ¢parmMentu (bPO), mo OXOMIOITH Yac
pi3aHHA Ta Yac X0JIOCTOro xoay (puc.2.2).

. Dasobu gpozrenm ocqumapary (PG

Cynpoesdmioyi Cynpoesdmoi
EETBHT KOTUEANHA fm, 5 - ELIBHI KOTMSANHR
R v/ ¢ Ty Tiw

£
§ A
E- e’ B xm-a f Tor Toveey
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Pucynok 2.2 — [Ipukian 6a30Boro ¢pparMeHTy OCHIIOPAMU Ta XapaKTEPUCTUKU

Mpoliecy pi3aHHA JeTall Mpy KiHieBoMy (ppe3epyBanHi [16]
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[TapameTpu, 0 XapakTepU3yIOTh MPOIIEC pi3aHHS MPHU KiHIIEBOMY (ppesepyBaHHi
BKJIIOYAIOTh 12 mapameTtpiB [16]:

1. Po3max BuIbHUX 3aracatounx konuBaHb TEJl mepen BpizanHsaM 3y0a ¢pe3u B
npunyck - Ry, mm [16].

2. Touka A BpizaHHs 3y0a gpe3u — Agp, MM - BU3HAYAE BEIUYHMHY BIIXUICHHS
TOYKH Bpi3aHHA (Dpe3u BiJl OJIOKEHHS piBHOBAry [16].

3. Po3max CynpoBOJIKYIOUMX BUIBHHUX KOJMBaHb TEXHOJOTIYHOI cUCTeEMH — Ro,
MM - XapaKTepU3ye piBEHb KOJIMBaHb NIPH pi3aHHi [16].

4. Ilepion cympoBOIKYIHOUMX BUIBHUX KoJuBaHb (Tck) y mpoliect 3pi3aHHS

IpUITyCKy 3yOoM ¢pesu, c¢. Yacrora CymnpoBOMKYIOYMX BUIBHHMX KOJNUBAHb  yp =
1

— . T'y[le].

7-CK

5. Ilepiog 3y6meBoi wactotu (T,) — 4Yac Mk Bpi3aHHSAM CYCIIHIX 3yOiB

1

IHCTpYMEHTY, c. 3y0OlleBa yactota - = = ryflie.

6. Yac pizanHs ogHuM 3yOoM dpe3n (tpis) - BU3HAYAE Yac MIX Bpi3aHHAM 3yO0y
dbpe3u B IPUITyCK Ta HOT0 BUXOJIOM 3 30HU pi3aHHs, C. [16].

7. Yac xonocroro xoay ( txx) — BU3HAYA€ 4yac MK BHXOJ0M 3y0a (pe3u 3 30HU
p13aHHS 10 BpI3aHHS B IPUITYCK HACTYITHOIO 3y0a, c. [16].

8. Makcumanwhe BigxwieHHs TEJl y pe3ynbpTaTi Ail 3Mytnytouoi ciid (Amax) -
BHU3Ha4Yae MakcumanbHe BiaxuiaeHHs TEJ] Bl moyioKeHHs! pIBHOBAru y mepioj pi3aHHs
oJTHUM 3y0OoM, MM. [16].

9. Touka B Buxony 3y6a gpe3u — Apux — BU3HAYAE BIAXUIICHHS BI1J MOJIOKEHHS
piBaoBaru TE]I mpu Buxomi 3y6a dhpesn, M. [16].

10. AmrmuniTyna mepiioi XBWII BUIBHUX 3racarounx konuBanb TEJl (A1) -
XapaKTepu3ye BIAXUICHHS Bij mmonokeHHs piBHoBaru TEJ micnsa Buxomy 3y0a dpesu 13
30HHU pi3aHHA, MM. [16].

11. Ilepion ButbHUX KonuBaHb TE/] (Teke) — 4ac MK CyCITHIMU OJTHOMMEHHUMHU

TOYKaMH Ha OCLIIJIOrpaMi KOJIMBaHb JETall 103a 30HOI0 pi3aHHs, ceK. YacToTa BUIbHUX

1

sracarounx komuBanb TEJl  g.- = —, [ [16].

)
7-B/(E
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12. Jlorapudmiunuii AEKpeMEHT BiNbHHX 3racarouux konuBaHb TEJl (8) -
XapaKTepu3y€e 1HTEHCHUBHICTh JIUCUIIAIIIT KOJMBAJIbHOI eHeprii y npyxHiil cuctemi TE]]
[16].

[Ipu pochipKeHHSIX 3’sICOBYBAJIOCS, SIKI 3 MEpPEpaxOoBaHUX MapaMeTpiB JIIOTh Y
YEeTBEPTIM IMIBUJKICHIN 30HI KOJMBAaHb 1 SK BOHU BIUIMBAIOTH Ha (HOPMYBaHHS

00po0IIeHOT TOBEPXHI.

2.3 Buxiad1 gagH1 U1 JOCI1KEHD

ExcriepuMeHTH IPOBOJIUITUCS 32 HACTYITHUX YMOB:

1. PizanpHuii iHCTpyMeHT — pe3a ogao3yoa, BKS, J32MmM.

2. Marepian o6pobasemoro 3pazka — Ct. 3 TOCT 380-2005.

3. Yactora obepranns mmuHaens — 2400 06/xB; 3000 o6/xB; 3268 06/xB; 3429
00/xB; 3660 00/x8; 3700 006/xB; 4183 00/xB; 4655 06/xB; 26000 06/x8; 8000 00/XB;.

4. Tlonaya Ha 3y0 — 0,1MM.

5. PagianpHa rmubuHa pizaHas — 0, 1M,

6. OcboBa rOuHa pi3aHHs — 4MM.

7. BUIiT TOHKOCTIHHOT TJIACTUHU — §0MM.

ToBmMHA MIACTUHU — OMM.

JIoBkHHA TIJIACTUHU — 60MM.

8. Hampsimok mojiayi — MOMyTHUM Ta 3yCTPIYHUM.

9. Yacrota BimpHUX KoJuBaHb TEJI:

— 463T'm mpu n= 2400 06/xB; 3000 06/xB; 3268 00/xB; 3429 00/xB; 4655 00/XB;
6000 06/x8; 8000 00/xB;

— 488"y mpu n= 3660 06/xB; 3700 06/xB; 4183 006/xB.

[Tpu dpesepyBanHi 3anucyBainch ocumiorpamu konuBanb TEJ] 3 BigmidaHHIM
yacy pi3aHHs, 4acy XOJIOCTOTO XOJy Ta mepiogy 3yOreBoi dactotu. Ilicis pizaHHs

3anucyBayiics npodigorpamu oOpoOJIECHUX MTOBEPXOHbD.
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3 EKCHEPEMEHTAJIBHE JOCJ/III?KEHHS HA OCHOBI
TEOPETUYHUX BUKJIALOK

3.1 Po3poOka nmnaHy eKCiepuMeHTY

1. [ToctanoBka 3ama4i Ta BHU3HAYCHHS YaCTOT OOEPTaHHS IIMUHACIS IS
MIPOBE/ICHHSI €KCIIEPUMEHTIB.

2. Bubip iHCTpyMeHTYy Ta 0OpOOIIOEMOro Marepiaily, MiArOTOBKA TEXHIYHOIO
obnagHaHHS 11 POOOTH.

3. [IpoBeaeHHS AOCTIIKEHbD.

4. O6poOKa Ta aHaJli3 OTPUMaHUX PE3yIbTaTIB.

5. BucHOBKHW.

3.2 AHai3 pe3ynbTaTiB, OTPUMAHMX B X0l JOCIIIKCHHS

Ocuumnorpamu, K1 3alUCyBaIUCs TIPU MPOBEACHHI JIOCTIIKEeHb, PO30UBAINCS HA
B®O. 3 3aranbHOi KUIbKOCTI y 12 mapameTpiB, IO XapaKTEPU3YIOTh KOJUBAaHHA IMPHU
KiHIIeBOMY (pe3epyBaHHI, Y YEeTBEPTIH IIBUIKICHIM 30HI KOJMBaHb, JI€ MPHU pi3aHHI
BUHHUKAIOTh TIJILKM BUMYIIICHI KOJMBAHHS, 3 IBIISIOTHCA TUIBKK 7 3 HUX (puc.3.1). Are
JUTSL aHAMI3Y 1X BIUIMBY Ha (DOPMOYTBOPEHHS 0OpOOJICHOT MTOBEPXHI PO3TIISIAIKCS JIHIIIC
5 3 HUX, fIK1 JIIOTh TIPU pi3aHHI. A came, Touka Bpi3aHHs 3y0a (pesu (Agp), Uac pi3aHHS
(tpiz), 9ac xoyocToro xoay (tx), Touka BHXOAy 3y0a ¢pe3n (Asux) Ta MaKCUMaTbHI
BIIXUJICHHSI I€Talll BiJ A1l 3MYIIYIO4Oi CHIIH (Amax). [lepiosi BUIbBHUX KOJMBaHb JA€Tal
Tk BHUHUKAe Iichs pi3aHHs, a nepiod 3yOueBoi yactrotu T, € mMiACYMKOBUM
pe3yibpTaTOM dYacy pi3aHHS 1 dYacy xoyioctoro xoxy. Cmiag 3a3HaudTH, [0 TIPH
3yCTpIYHOMY Ta MOMYTHOMY (ppe3epyBaHHI 3aKOHH PyXy JIeTajl, Kl 3alMUCyIOThCA Ha
(dparmMeHTax ocumiIOrpam, 0JJHaKoBl. BenmnunHu ycix nepepaxoBaHUX BUIIE NapaMETPIB

HaBeJCHI B TaOIUIISAX moaarkiB A- L.
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Ll
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mp /)
Nt s
tpis

P - Touka BpizaHHs (h)pe3u B A€Talb; X — TOUKA BUXOAY IHCTpyMeHTy 3 aertani, [1TTP —
MOJIOKEHHS TIPYXKHOT piBHOBArH, Tk — Mepio/i BUIbHUX KOJUBAHb JETal, tpis — 4ac
pi3aHHA, tw — Yac X0JIOCTOTO X0y, T, — mepioa 3yO1eBoi 4aCTOTH, Agx — BIIXUICHHS
TOYKH Bpi3aHHs 1HCTpYMEHTY Bif [P, Apux — BIAXUIEHHS TOUKU BUXOY IHCTPYMEHTY

Bix IIITP, Amax — MakcumaipbHe BiaxuiieHHs aetam sig ITTTP.

Pucynox 3.1 — BOO npu 3ycTpiyHOMY Ta MOMYTHOMY KiHIIEBOMY (hpe3epyBaHHI B

YeTBEePTIiH MBHUIKICHIN 30H1

B Tabmumi 3.1 HaBeaeni oTpumani mnpodinorpamMu 00OpoOJSEHHUX 3pa3KiB Ta
OCLIMJIOTPaMH KOJHUBAaHb JETall MpU pPi3aHHI B 3aJ€KHOCTI BiJ] 4acTOTH OOEpTaHHS

mnuaaens ta YBK 3paska.

Tabmums 3.1 — [Ipodinorpamu 00poOIEHUX MOBEPXOHL Ta OCHUJIOTPAMHU KOJMBAHb

nerajeun

YacToTa BUIBHHX KOJMBaHb MPYKHOTO eneMenTa 463 '

Yacrora obepTaHHs

3ycTpiuHe TomyTae
HIITHHAEIS, 00/XB yctp yT

1 2
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3a ganuMu, HaBeAeHUMH B jomatkax A-I] , B tabmuigsax 3.2 Ta 3.3 moOymoBani

rpadiku ix 3anmexHOCTEW Mpu ¢pe3epyBaHHI JAeTalied, 0 MalTh YacTOTY BUIBHHUX

KomuBaHb 4631 Ta 4881 .

Tabmuus 3.2 - AHaii3 pe3ysbTaTiB AOCTIPKEHb KOJIMBAHb JETall, 1[0 MA€ 4acTOTy

BUIBHUX KOJIMBaHb 463111

YacToTa BUIBHUX KOJIMBaHb MPYXKHOTO enemenTa 463 '

[Tapamerp 3ycTpiune [lonyTHe
1 2 3
n=2400 06/xB
CDpal"MeHTI/I B B e N
OCLIUJIOTPaM

3MiHa ITOJIOKEHHS BiT
[IITP TOYKM BpizaHHS

THCTPYMEHTY

10 15 20 25

Houep pisy

1 15 2 2 30

Hobtep pisy

3MiHa ITOJIOKEHHS BIJT
[IITP Touyku Buxony
IHCTpYMEHTY

ABuX, MM

A, pm

3MiHa Yacy pi3aHHs

tpis, 107 ¢

tpis, 103 e

10 15 0 i 30

BIIXWJIEHHS JIeTall

Huowxep pisy

Homep pisy
Homep pisy
0,03
: 0,02
3MiHa Yyacy X0J0CTOro i
10 15 20 5 30 35 " 11 15 2 3
Xoﬂy Hoaep pisy Homep pisy
3MiHa ITOJIOKEHHS BiJT
TIITP makcuMaibHOTO D eetetetsrssestssssrssssttitens e R ia A oo WP
0 5 10 15 20 25 30
o 10 15 20 pLY 30 35

Hosep pisy

n=3000 00/xB

®parmeHTu

ocLuIIorpam
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1

3MiHA HOJI0XKEHHI

5 0,100
. 0,080 2
Bia I1ITP Touku 2 oom % 000
£ J010 | 90890ttt entestorietsstestoss <
. 00 0,000 o otafeeiteddd S0ootie—HE0eed
Bp13aHHA S 1 15 2 5 20 3 0 5 i) 15 b)) 25 n 35
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= 020 *8e8etessseessesee = T
BUXOY . 0 10 15 20 5 30 35 < . 0 13 A = i 2
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1 2
# Fn
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£ 001 £ 001
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Bix [1T1P
oo *0940-0-009000900000 )
0| 990009, 000000000, 00t ttos00te,
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n=3268 00/xB
®parmMeHTH B Is R AR 18 GRS 8 R RS R W A I IR
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0,040 0,200
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3MiHa [TOJI0KEHHS s0
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Tabmums 3.3 - AHai3 pe3yabTaTiB JOCTIHKEHb KONMMBAHb JETaNi, 0 MA€ 9acTOTy

BUIbHUX KOJIMBAHB 488111

YacToTa BUIBHUX KOJIMBaHb NPYKHOT0 ejemMenTa 488 1’1

[Tapamerp 3ycTpiuHe [TonytHe

1 2 3

n=3660 00/xB

OCITUIIOTpam
3miHa
TIOJIOKEHHSI Bijl ke
;‘ 01 £ o100
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IHCTpYMEHTY

3MiHa
[IOJIOYKEHHS BiJ

TITIP Touku

7 # L ’ 1 8 % # 0 5 10 15 20 25 30

BUXO/Y i 659
IHCTpYMEHTY
3MiHa yacy IO SRS U o o g et m; 11
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[TpomoBxenHus Tadbmmi 3.3

1 2 3

3MiHA OJIOKEHHS

Bix [IIP Toukm
ottt setton, s tettietoostges
BHXOHy 5 10 15 20 25 30 5 v 5 10 15 ‘ 2 i
5 Howep pisy Honep pisy
IHCTPYMCHTY

tpia, 10° ¢
tpis, 107 ¢

3MiHa Yacy pi3aHHs

Honep pizy

3miHa yacy

XOJIOCTOI'O Xoay o : w =

Honep pisy

0 5 10 15
35

Hontep pisy

3MiHA MOJIOKEHHS

Bix [P

MaKCHUMAaJIbHOI'O

o 5 10 15
0 5 10 15 0 25

Hontep pisy
BIIXWIEHHS AeTall

Honep pisy

AHai3 TPUMaHUX pe3yJIbTaTIB MOKa3y€e Ha HACTyIIHE.

I'padixu 3anexxnoctedt mpu vacrorax obepranus mmuuaens 2400 o6/xs, 3000
00/xB, 3268 00/xB, 4655 00/xB,6000 06/xB, 8000 00/XB MMOKa3yIOTh, IO YaC Pi3aHHS Ha
KOXXHOMY pi31 OJIHAKOBHI, HE 3MIHIOETHCS 1 Yac X0JIOCTOro xoay. Lle roBoputs mpo Te,
mo o0poOieHa moBepxHS (POPMYEThCS 3alMIIKaMH TOBEPXHI PI3aHHS  ICIS
nepeMilieHHs 3pa3ka Ha BenuunHy nojadi. [Ipu 3yctpiuaoMy KiHleBoMy (ppesepyBaHHi
Ha 00pOoOJIeHI MOBEPXHI 3AIMINAETHCA MOYATOK MOBEPXHI Pi3aHHA, SIKUA QOpPMYyeEThCS
BiaxwieHHsM Big [IIIP Touku Bpi3aHHS I1HCTPYMEHTY B JieTajb Ta 4YacTHHA, SKY
NONEPEIHbO MOYKHA MNPUUHATH, IO JAOPIBHIOE MAKCUMAJIbHOMY BIJIXWJICHHIO JIE€Tal.
3riJiHo 3 JaHUMU TpadiKiB 3HAYEHHS [IUX MapaMeTPIB MPOTATOM Pi3aHHS HE 3MIHIOETHCS,

TOMY 00pOOJICHA TTOBEPXHS HEMAE XBHIISICTOCTI.

[Ipu nomytHOMY KiHIIeBOMY ¢pe3epyBaHHI Ha 0oOpoOJeHid MOBEpXHi

3QJIMINAETHCSL KIHEIb MOBEPXHI pi3aHHs, SKUU dopmyeThes BiaxwieHHsmu Big [P

MaKCUMAJIbHOTO BIJIXWJICHHS JI€Talll Ta TOUYKU BUXOJY 1HCTPYMEHTY 3 JA€Talll. 3T1JHO 3
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JTaHUMH TpadikiB 3HaYEHHS UX MapaMeTpiB MiJ Yac pi3aHHS HE 3MIHIOETHCS, TOMY Ha
00poOJIeH1# MOBEPXHI XBUJISICTOCTI HEMAE.

['padiku 3amexHocTel mpu dacTtorax obOepranHa mmuHaens 3268 06/xB, 3660
00/xB, 3700 o06/xB, 4183 00/XB MOKa3yiOTh, IO Ha BIAMIHY BiJ pPE3yJIbTATIB
nonepeaHbporo GppesepyBanus, GoOpMOyTBOPIOIOY1 TOKa3HUKU MAIOTh NIEPIOJIMYHY 3MIHY,
AKa 32 KPOKOM CIIBIIJa€ 3 XBUWIACTICTIO HAa oOpoOneHii moBepxHi. Ha miid miacrasi
MOXHa KOHCTaTyBaTH, IO (POPMOYTBOPIOIOYUMHU TapaMeTpaMH TMpU 3YCTPIYHOMY
(bpe3epyBaHHI y 4eTBEPTiH MIBHUIKICHIN 30HI KONMHMBaHb € nBa BimxwieHHas Bix [1I1P, a
caMe TOYKH BPI3aHHS IHCTPYMEHTY B JIeTallb Ta MaKCUMaJIbHE BIAXWICHHS JETall, a Ipu
MOMYTHOMY - TOYKa BHUXOJY IHCTPYMEHTY 3 JieTaji Ta MaKCHUMaJIbHE BIAXUJICHHS BiJl
[IITP. Ane B oHOMY BUTMAJKY IIi BIAXWJICHHS MarOTh ctanie nojoxeHHs Big [1IIP, a B
JIpyroMy He cTajie, 10 YTBOPIOE XBHWIACTICTh Ha OOpOOJEHI MOBEpXHI. 3 I[HOTO
MPUBOAY JJIsi TIOSICHEHHS! BUKOPUCTOBYETHCS BIJIHOIICHHS YAaCTOTH BUIBHUX KOJHBAaHb
JeTaTi 10 9aCTOTH BUMYIIEHUX KonwmBaHb K [14]. Pe3onancHI yMOBH, 3a SKUX TPOIEC
(dbpe3epyBaHHs nepectae OyTH CTajduM, BUHUKAIOTh, SKIO 1I€ CITIBBIJHOIIEHHS Oyje
IIJTAM YHCJIOM.

JI1st HaImMX YMOB PO3paxyeEMO HACTYITHI 3HAUCHHS:

1. YacToTy BUMYIIIEHUX KOJIUBAHb:

BK ~ &0 (3.1)
e gy - YacToOTa BUMYLLEHMX KOMUBaHb, 'L,

- yacToTa 06epTaHHSA WNUHAENS, 06/XB;

Z —4uncno 3y6iB IHCTPYMEHTY

2. BigHOILIEHHA YacTOTH BUIBHUX KOJIMBaHb JETall JI0 YaCTOTH BHMYLIEHUX

KOJIUBaHb, KoedirieHT k [14]

=7 (3.2)

BK
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e foye - YacToTa BifIbHVX KONMBaHb eflemMeHTa, 'y

BrmKOHaHI po3paxyHKu KoeiuyieHTy k 3anucaHi y Tabnmuyax 3.4 1a 3.5.

Tabnuus 3.4 - PesynbraT po3paxyHkiB koedimienty k mpu UBK nerani 463 'l

Yacrora obepTaHHs YacToTa BUMYIICHHX Koedirmient k

LIMMHHIEIS N, 00/XB KOJIUBaHb, fpk, ['11
2400 40 11,575
3000 50 9,26
3268 54,46 8,501
3429 5715 8,101
4655 77,583 5,967
6000 100 4,63
8000 133,33 3,472

Tabmuusg 3.5 - Pesynbrat po3paxyHski k nmpu UBK nerani 488 'y

Yactora obepTaHHs YacToTa BUMYIICHHX Koedimient k
LIMTHHIES N, 00/XB KOJINBaHb, fk, ['11
3660 61 8
3700 61,66 7,914
4183 69,716 6,99

Hani Tabmumi 3.4 m0oKa3yloTh, IO OTPUMaHI pe3yiabTaTH PO3PAXYHKIB
CHIBBIJHOIIEHHS YaCTOTH BUIRHUX KOJIMBaHb /10 YAaCTOTH BUMYIICHHX KOJIMBAaHb HE
MaroTh IUIMX KpaTHUX 3Ha4YeHb. [Iponec dhpesepyBanHs OYB CTaTUM.

Hani tabmumi 3.5 mokasyroTh, IO 3HA4eHHA KoedimieHTa k abo Mae kpaTHe
3HaueHHs, abo Onu3bpke N0 Hporo. llpm kiHIEeBOMY ¢pe3epyBaHHI 3a TaKUX YMOB
00po06JeHa TOBEPXHS Majla XBIIISICTHH MPOQiib, a caM MPOIIEC pi3aHHSI HE OYB CTAIM.

Ane oTpuMaHWX 3HA4YeHb HEIOCTATHHO IS OJHO3HAYHWX BHCHOBKIB. Tomy
poOOTH B HANpSMKY BHU3HAYEHHS CTAJOCTI MPOIECY pi3aHHS 3a CHIBBIAHOUICHHSM
YaCTOTH BUIBHHMX KOJHMBaHb JCTal O YAaCTOTH BUMYIICHHWX KOJHMBAHb MOTPEOYIOTH

JOOJAaTKOBUX IIOCJ'IiI[)KeHB.
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4 JOCJHIKEHHA 3AJIEZKHOCTI KPOKY TA BUCOTHU XBUJISACTOCTI
HA ITPOPIJIOT'PAMI BIJI HEPIOJNYHOCTI KOJINBAHDB JIETAJII ITPU
PI3AHHI

Jns  BU3HAYEHHS TOro, M0 MIXK KOJHMBAaHHSIMHU JeTall TMpU pi3aHHI Ta
npodinorpamMoro 00poOJIEHOT TOBEPXHI ICHYE 3aJeXKHICTh, OyJIM BHUMIPSHI KPOK
XBUJISICTOCTI Ha OOpOOJIEHMX TOBEPXHSAX Ta MEPIOJUYHICTh 3MIHM TOYKHA BpPi3aHHS
IHCTpYMEHTY MpU 3yCTPIYHOMY (pe3epyBaHHI Ta TOYKM BHXOAY IHCTPYMEHTY IpHU
nonyTHoMy (pe3epyBanHi. s aHamizy Oyjau BUKOPHUCTaHI JaHHI, 110 OTPUMaHI MpH
dbpe3epyBaHHI 3 4ACTOTOI 00epTaHHs mUHEII n=3660 00/XB.

Kpoxk xBussictTocti Sy 32 mpodiiorpaMor0 BU3HAYAETHCS IO POpMYyIIi:

= (4.1)

ne 7 — mepioJ KpoKy XBUIISICTOCTI Ha mpodutorpami, ¢ (puc.4.1);

— MIBUKICTD MOAAYl, 3 SKOI0 3aMKCyBajachk nmpodiiorpama, =35,5 MM/XB.

_ 322355
60

= 1,9mmMm
4
|
T — nepion XxBUIIsACTOCTI Ha Tipodimorpami (3,22 ¢)

Pucynok 4.1 - IIpoginorpama o0poOaeHO0i MOBEpXHI1 MICHS 3yCTPIYHOTO

dbpe3epyBaHHS 3 4aCTOTOI o0epTaHHs muHaeIsI n=3660 06/xB
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[To ocmumorpami BUMIpsIEMO 4Yac, 3a SKWW BiIOYBa€ThCS 3MiHA 3HAYCHHS TOYKHU
BpI3aHHS 1HCTPYMEHTY B JETallb BIJ IOJIOKEHHS MpYKHOI piBHOBaru (puc. 4.2).
PozpaxyHok kpoky pobumo 3a ¢opmymnorwo (4.1), ame mpu mBUAKOCTI momadi =366

MM/XB.

H‘ U ‘ ‘ T=0312cp

\ i i !_

"N | ML L

Pucynox 4.2 — Ocmmiorpama, 1o 3anmcasa npu 3ycTpigHoMy (hpe3epyBaHHi 3

4acTOTOI0 00epTaHHs mmnuHAens n=3660 00/xB

_ 0312366

v 1,9vm

3 OTpUMaHUX pPE3yJbTaTiB MOXKHA 3pPOOMTH BHUCHOBOK, LI0 KPOK XBHJISICTOCTI Ha
o0poOJieHiii TOBEpXHi, BH3HAYEHUH 3a mpodimorpaMor0o Ta 3a (parMeHToM
OCIIJIOTPaMH, Ma€ OJIHAKOBI 3HAUEHHS, TOOTO 00p0OJIeHa TOBEPXHS MPU 3YCTPIUYHOMY

dbpe3epyBaHH1 YTBOPIOETHCS TOYKOIO BPI3aHHS IHCTPYMEHTY B JIETallb
[Ipu po3paxyHkax KpoKy XBUJISICTOCTI JiJist TOMYTHOTO (hpesepyBanHs (puc.4.3)

ckopuctaemocs popmyoro (4.1):

_ 24355
60

= 1,4MMm
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7 — nepiog XBUIACTOCTI Ha npoginorpami (2,4 ¢)

Pucynok 4.3 - IIpodinorpama o0po6ieH0T MOBEPXHI MiCs MOMYyTHOTO

dbpe3epyBaHHS 3 4ACTOTOK 00epTaHHS MMUHAET n=3660 00/XB

Ha ocuunorpami 3HaxomumMo AUISIHKY 3 mepioguyHicTio T, sika BiAmoBigae 3a

YTBOPEHHS XBUJISICTOCTI Ha mpodinorpami, Ta BUMiproeMo niepion (puc. 4.4).

NIHET = 10232

W, T ST

L .
\l‘” HH .....u;.llHElll ¥ | .. HHIIIH J..||_..|.J|!UJ| i IHHJH‘HI i H| u::ml”!”ﬂ.“ l|HI||n|..!LIE

Pucynok 4.4 - Ocnunorpama, 1o 3amuicaHa IpH IMOMyTHOMY (dpe3epyBaHHI 3

9aCTOTOI0 00epTaHHs mmuHAE n=3660 00/xB

Po3paxyHok kpoky mnepiogudyHocTi 3MiH BiaxwienHs Big [IIIP Touku Buxomy

IHCTPYMEHTY 3 JIeTali BUKOHYeEMO 3a Gopmyioro (4.1)

__0,232-366
60

= 14Mm
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OpnHakoBi pe3ynbTaTH KPOKY XBWIIACTOCTI MOKa3yHOTh HA TE, IO MPHU MOMYTHOMY
dbpe3epyBaHHI XBUJISICTICTh Ha OOpoOJIeHIM B 4YETBEPTIH IIBUIKICHIA 30HI KOJHMBaHb
MOBEPXHI YTBOPIOETHCS BIAXWICHHSIM BiJ IIT1P Touku Buxoly iHCTpyMEHTY 3 A€Talll.

J171st BU3HAUYEHHSI BUCOTH XBUJISICTOCTI 10 Tipodiorpami (puc.4.5) tpebda ii BUMIpSTH

Ta TIEPEBECTH PO3MIPHICTh «BOJIBT» B pO3MIpHICTh «MM» 3a (hopmyrioro (4.2).

Pucynox 4.5 — BucoTa XBWIsCTOCTI Ha podiiorpami

= - (4.2)
ne V — BUcoTa XBUISICTOCTI Ha mpodiiorpami 3 po3MipHIcTIO BosbT;
k — koedimient, 0,3 (Mm/BobT)

Bucora XBUISCTOCTI NpU 3yCTpiuHOMY (pe3epyBaHH1

=0,097-0,3 =0,029mm

BucoTa XBUISCTOCTI Ipu IOMyTHOMY (pe3epyBaHH1

= 0,097 -0,3 =0,029mm
[Ipy BHU3HAYEHHI BUCOTHU XBUJISICTOCTI MO OCHUJIOTPaMi pO3paxoOBYIOTh PI3HUIIIO
MDK HaWOLIBIIMM Ta HAWMEHIINM 3HAUYEHHAMH MaKCHMAJIILHOI'O BIAXWJIEHHS IEeTalll.
OTtprmaHuil pe3yJbTaT NEPEBOAATH Y POSMIPHICTD «MM.

Jist 3yctpiuHoro dpe3epyBaHHS MAEMO

=0,104-0,3 = 0,031mm

Jyist momyTHOTO Ppe3epyBaHHSI MAEMO
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=0,09:0,3=0,027mm
OtpumaHi pe3yslbTaTh PO3PaXYHKIB IMOKA3ylOTh Ha OJM3bKICTh 3HaueHb. [lpu
IIOMY TTOXHOKa JJIs 3yCcTpidHOTO ppe3epyBanHs ckiaamae 6,45%, mist momytHOTO 6,89%.
[limBoasiuM MiJICYMKH MOKHA CKa3aTd, IO 3aKOH pyXy JeTall Mpu pi3aHHI
BU3HAYae, ko Oyae Qopma oOpobOmoBaHOi mMOBepxHI micas (pe3epyBaHHS Yy

YETBEPTIH MBHUAKICHIN 30H1 KOJIUBAHb.
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5 OLIIHKA OYIKYBAHOI EKOHOMIYHOI EOEKTUBHOCTI 3AXO/IIB

[Ipn npu3HaYeHH1 PEKUMIB pi3aHHA i1 OOPOOKM TOHKOCTIHHHMX JE€Taled Ha
HIANPUEMCTBAX, K IPABUIIO HE BPAXOBYIOThCSI BUAM KOJIMBAHb, TOMY BUKOPUCTOBYIOTh
METOJI MPOOHUX MPOXOAIB, IPU SIKOMY 3’SICOBYIOTh, Ha SKHX YacTOTax OOEpTaHHS
mmuHaens Oyne crane (¢pesepyBaHHS. ToMmy eKOHOMiuHA €QEKTHUBHICTH Oyje
BU3HAUYCHA 3a TUMHU 3aTpaTaMmu, SKi HEOOXIJHI JJisi BUKOHAHHA IUX POOIT.
[Tponoryemuil miaXig OLIHKH CTajJoCTi (ppe3epyBaHHS 3a CIIBBIIHOIIEHHSM YacTOTH
BUIBHMX KOJIMBAHb JI0 YaCTOTHM BHUMYIICHMX KOJIMBAHb JI03BOJISIE BIIIATH BT III€i
MPaKTUKH.

Po3paxyemo ekoHOMIUHUH €PEKT Bl BAKOPUCTAHHS MPONOHYEMOTO migxoxy [19].

1) 3apo6iTHa mi1aTa OCHOBHUX BUPOOHUYMX POOITHUKIB 3o:

30: ' Cmap 'K6'k00n. 'kcou (51)

on
=1 wm

1€ Mon — KUTBKICTD OTEpalliil y TEXHOJIOTTYHOMY MPOIIECI;

wm — HOPMa INTYYHOrO 4aCy BUKOHAHHS 1-OM omepamii, rof (WIsf NepeBeNeHHS

XBWJIMH Y TOJIMHU PO3AUTATH Ha 60);

Cnep — TOOWHHA Tapu(Ha CTaBKa BHPOOHHYOTO pOOITHHKA BEpCTaTHUKA Ha
orepaiiii, TpH;

Ks — xoedimieHT, 1m0 BpaxoBye€ OIUIATY OCHOBHOTO POOITHMKAa BEPCTAaTHHKA IPHU
OaraToBepcTaTHOMY OOCITYyTrOBYBaHHI;

koon. — KOC(DIITIEHT, IO BPaXOBYE J0IATKOBY 3apO0ITHY TIATy, koor=1,2;

kcoy — KOC(ILIIEHT, 1110 BpaXOBY€E CTPaXxOBl BHECKH, kcoy=1,4.

2)  3apo0biTHa rutaTta JOMOMDKHUX POOITHHKIB:

_Cmap.H-CDp-LIH- oon.. coy
3.

(5.2)

ne Cmap.n — TONWHHA Tapr(HA CTABKA, TPH;

Y, — yncenpHICTh POOITHUKIB Bi/IMOBIIHOT KaTE€ropii, 4OJI.
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3) Po3paxyeMo aMopTHU3alliiiHi BijpaxyBaHHs Ha 00JIaIHAHHS:

K 'Hai'

Aeir= on———
“07  =1700- 60

(5.3)

ne K; — nepBicHa BapTicTh 00J1aIHaHHs (OCHAIICHHS) Ha 1-01 orepallii, TpH.;

H,; — piuHa HOpMa amMOpTHU3ALITHUX BiJIpaxXyBaHb Ha OOJaJHaHHs (OCHAILEHHS) Ha 1-
oi onepariii (%);

toi — OCHOBHMM (MaIlIMHHUI) Yac Ha 1-01 onepaiiii, XB;

Fs — niiicamii (edextuBHMIT) HOHIT Hacy poOOTH yCTaTKyBaHHS (OCHAIIECHHS), TOI.
4) Butpatu Ha IHCTPYMEHT:

. lliH “wm
Si= glﬁ, (5.4)

ne Il — 1iHa IHCTPYMEHTY J-TO BHJAY Ha 1-01 ormepailii, 10 BHU3HAYAETHCA 3a
KaTaJoraMi MIAIPUEMCTB, (PIPM-MIOCTAYAIbHUKIB 1HCTPYMEHTY 4YHM CaWTaXx Mepexi
[aTepHeT, rpH./IT.;

tumij — TITYYHUHN Yac poOOTH J-TO IHCTPYMEHTY Ha 1-0i oneparlii, XB;

Nm — KOS(DIMIEHT MAIIMHAOTO Yacy, 1[0 BU3HAYAETHCS K BITHOMICHHS Luaw/Lum;

T;; — mepioJ1 CTIHKOCTI IHCTPYMEHTY J-T'O BUJy Ha 1-0i omepaliii, XB;

ni» — HOMEHKJIaTypa IHCTPYMEHTIB Ha 1-01 oreparlii;

7 — 9UCIIO TIEPETOYOK THCTPYMEHTY j-TO BHIY JIO ITOBHOT'O 3HOITYBAaHHS 200 KIJTbKICTh

PIKYUYUX TpaHEH IHCTPYMEHTY

5) ButpaTu Ha TEXHOJIOTTYHY €JIEKTPOCHEPTIIO:

Se_ e U..OOI " wmk 'l[e (55)

6

A€ 6 — BCTAaHOBJICHaA HOTY)KHiCTB TOJIOBHOT'O CIICKTPOJABHUI'YHA, KBT,
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kv — cepenHiil KOE(IIEHT 3aBaHTAXEHHS EJIEKTPOJABUIYHA 3a MOTYKHICTIO (IJIs
BepctatiB 3 UIIK npuitnsaru piaum 0,9, miis pernrtu o6nagnanss - 0,8);

k., — cepenHiii KoeiliEHT 3aBaHTaXKEHHS €JIEKTPOJBUTYHA 32 4acoM (/i BEpCTaTiB 3
UIIK npuitasatu pisauM 0,7, aiis perntu obnaananss - 0,6);

koo — cepenHiil koedillieHT 0JIHOYaCHOI pOOOTH BCIX €JEKTPOJABUTYHIB BepcTaTa (1ist
BepctaTiB 3 UIIK npuiinsaru piBauM 1, s pewrtu odaagHanus - 0,6);

kv — KOeIIEHT, 1110 BpaXOBY€E BTPATH €NEKTPOCHEPTii B Mepexi 3aBoy, kw=1,08;

[]. — Bapricth 1 kBTXroxa enekrpoeHneprii (Tapud il MiANPUEMCTB CTAaHOBUTH 3,45

rpH. 3a 1 kBTxron).

6) Butpaty Ha HanalITyBaHHS IHCTPYMEHTIB 110332 BEPCTATOM:

_ 'Czul in 'Km

Jy
1€ @ — KOe(IIIEHT, 1110 BPaXOBY€E BUMAJKOBUMN CIIaJ] Ta MOJOMKHU IHCTpYMEHTY, ¢=1,3;

C., — CepeTHbOTOTMHHA 3apO0ITHS TUTaTa HaJaA9UKIB, TPH./TOI;

tix — CepeJIHI Yac HaJalTyBaHHS OJHOTO 1HCTPYMEHTY I03a BepctatoM, XB ( fi,=4
XB . — 151 TokapHux BeperatiB 3 UIIK; ¢, = 5 xB. - nis Beperaris 3 UIIK cBepuiiiibHOI,
dbpe3epHoi Ta pO3TOUyBaIBHOI IPYII);

f, — OCHOBHM yac poOOTH IHCTPYMEHTY Ha Omepallii, XB.;

K, — xoedimieHT, 110 BpaxoBy€ MUTOMY Bary OCHOBHOT'O TE€XHOJOTIYHOTO 4Yacy y
HITYYHOMY Yaci;

T, — cepenHs CTIMKICTh IHCTPYMEHTY, XB.;

m — YHUCIIO TpaHEeW pLKYYOl IJIACTUHM, IO HE MEPETOUYYEThCS, 3 MEXaHIYHUM

KPIIJICHHSIM, IIIT.
7) Iu111 3araibHOBUPOOHUY1 BUTPATH:

[H:3o'k3a2 (57)
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ne ks — KOedIIieHT, MO BPaxOBYE I1HI 3arajJbHOBHPOOHWYI BUTpaATH, BiTHECEHI J0
3apo0ITHOI TIUIATH OCHOBHUX BHUPOOHWUYMX pPOOITHHUKIB, a00 JI0 CyYMH OCHOBHOI
3apo0ITHOT MJIaTH OCHOBHUX BUPOOHUYMX POOITHHKIB Ta BUTPAT, MOB'SI3aHUX 3 pOOOTOIO

00J1aHaHHS BIAMOBIAHO, ksq-= 0,2...0,25.

VY tabnumi 5.1 HaBeaeH] BUXIAHI JaHHI U1 PO3PaXyHKIB

Tabmmms 5.1 — Buxigai maHi

BapianTu TeXHOJIOTIYHOTO MPOIIeCy
P03anyHK0Bi napaMeTpu |be3 nogaTkoBO1 06po61<1/1 3 104aTKOBOIO
3pa3KiB 00poOKOI0 3pa3KiB

KinbKicTh 3pasKiB 11t 20 20
MpoBeeHHS 1ociiay Ny

1 2 3
Monaens BepcTara MC 654-D-WL 4M MC 654-D-WL 4M
[ tyunnii gac T, XB. 1,61 1,73
Pospsin BepcTraTHrKa 4 4
Po3psin Hanagurka 4 4
Uwmcro BepcTaris, mo 1 1
00CIIyrOBYIOTbCA 32 3MiHY:
BEPCTATHUKOM 1 1
HAaJIaJYUKOM
Tapudna craBka
OCHOBHOT'O pOOITHHKA, 57,5 57,5
TPH/TOJT
Tapudna craBka
HajaaI4uKa, 50,9 50,9
TPH/TOJ
Yucao 3MiH m 1 1
OnroBa 1ina Bepcrara F, 3441120 3441120
TpH
Uwciio BepcTaTiB 1 1
CepBicHHIT TEpMiH
o0CITyroByBaHHS BepcTara 15 15
n, pOKiB
Hopma amopTu3aniitaux 122 122
BigpaxyBanb Ha % ’ ’
BcranoBieHa noTyxHicTb
€JICKTPOJIBUTYHIB N 20,0 20,0
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3apo0iTHY MIaTy OCHOBHHX POOITHHKIB po3paxoByemMo 3a Gopmyioro (5.1), a ms

HaJIaJIMKIB BUKOpHUCTaEMO dopmyny (5.2).

Tabmuug 5.2 - 3apo6iTHa MmiaTa BEepCTaTHHKA MpuU Oe3 J0JaTKOBOI O0OpOOKH

3pa3KiB
Homep | HalimenyBamHs tpis, XB. Crap, Kron | Keon 30,rpH
3pa3ka omeparii TPH
1 0,037 57,5 12 | 14 3,574
2 DpesepHa 0,03 57,5 12 | 14 2,898
3 0,024 | 575 | 12 | 14 2,318
Bcroro 2=8.791

Tabnuis 5.3 - 3apo0iTHa mIaTa BepcTaTHUKA IIPU JOJATKOBIH 00poOIIi 3pa3KiB

Howmep HaﬁMeHyBa}HHﬂ tpis, XB. Crap, Kzon Keon 30,TpH
3paska omeparii IpH
1 0,185 57,5 12 | 14 17,871
2 ®pesepna 0,15 57,5 12 | 14 14,49
3 0,12 57,5 12 | 14 11,592
Bceroro $=43.953

Tabmuns 5.4 - 3apobiTHa MJ1aTa HAJTATIUKA.

HOMep HaﬁMeHYBaHHﬂ CTap.H, q)p, Y, kuon kcou 31—1, I'pH
3paska omeparii TPH rog
1-3 ®pesepra | 50,9 | 362 | 1 | 12 | LA | 15477




AmopTu3ariiiai

dbopmyoro (5.3) .

BIJIpaXyBaHHS

Ha oOyagHaHHS

PO3paxoByEMO
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3a

Tabmuusa 5.5 - BigpaxyBaHHs Ha amMopTu3allilo npu 0e3 J0JaTKOBOI 00poOKu

3pa3KiB
Howmep | HaiimenyBaHHS | tpis, XB. K, rpu H., Fx Asig,
3paska omepariii % TpH.
1 0,037 | 3441120 | 12,2 | 4015 | 0,064
2 dpesepna 0,03 | 3441120 | 12,2 | 4015 | 0,052
3 0,024 | 3441120 | 12,2 | 4015 | 0,042
Bceporo x=0,159

Tabmuusa 5.6 - BigpaxyBaHHs Ha aMOpTH3allil0 OOJaJHAHHS TPHU JOJATKOBIN

00po0i1i 3pa3kiB

Howmep HaitmenyBanus tpi, K, rpu H., F, Asip,
3paska omepariii XB. % TpH.
1 0,185 | 3441120 | 12,2 | 4015 | 0,322
2 Ddpesepua 0,15 | 3441120 | 12,2 | 4015 | 0,261
3 0,12 | 3441120 | 12,2 | 4015 | 0,209
Bcworo x=0,793




Butpartn Ha iHCTpYMEHT po3paxoByeMo 3a GpopmMynoro (5.4).

Tabmums 5.7 - ButpaTu Ha iHCTpyMEHT 0€3 J0/1aTKOBOi 00pOOKH 3pa3KiB

Homep | Haiimeny- tpis, I, | Tumop| n;, Crii- | YUucno | nmi | Siu, TpH
3paska BaHHS XB. TPH | O3MIipH | KUJIbKI| KICTh |[IE€PETO-
oreparii 1HC- CTh T, xB | 4oK, n
TPYMEH [IHCTpY-
Ty |MEHTIB
1 0.037 0,35 | 0,039
dpeza
2 O®pesepna | 0,03 | 545 KiH- 1 90 50 1035] 0,032
1eBa
3 0.024 0,35 0,025
Beboro 2=0,096

Tabnuis 5.8 - Butpatu Ha iIHCTPYMEHT IIpH I0IaTKOBIK 00poOIIi 3pa3KiB

Howmep | Haitmeny- | tyis, xB.| LI, | Tunop| nj, Criii- | Yucmo| Mwmi | Sis, TpH
3paska BaHHS IpH | O3MipH|KUIBKIC| KICTB |TIepeTo-
oneparii 1HC- Thb T, XB | 4OK, n
TpyMe |IHCTpY-
HTY |MEHTIB
1 0.185 0,35 | 0,196
dpeza
2 ®pesepua | 0,15 | 545 | kinme 1 90 50 1035] 0,159
Ba
3 0.12 0,35 | 0,127
Bcroro 2=0,482

[TpumiTka: * — ButpaTu, BKIIOYEHI B JOTOBIp MPO MOCTavYaHHs 001aTHAHHS.
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Butpatn Ha TEXHOJIOTIYHY €JIEKTPOCHEPTII0 po3paxoByeMo 3a Ghopmyroro (5.5) .

Tabmusg 5.9 - BuTpat Ha CHJIOBY eIEKTPOCHEPrit0 6e3 J0/1aTKOBOi 0OpOOKH

3pa3KiB
Homep | Haiimeny- | tpis, | Ile, | Ne | kn | ka | Kox | kw | Me | ks Se
3pa3ka BaHHs XB. | TpH./| KBT
omeparrii KBt
1 0.037| 4.32 20 0.9 0,7 1 1,08 0,85 1,1 2,326
2 ®pesepra | 0,03 |432| 20 | 09 | 07 | 1 | 108 085 L1 | 1886
3 0.024| 432 | 20 | 09 | 0.7 1 | 1,08 0,85 1,1 1,509
Bceroro 2=5,721

Tabmuug 5.10 - Butpatu Ha CHUJIOBY €JIEKTPOSHEPTi0 MpHU JOAATKOBINM 00poOII

3pa3KiB
HOMep HaﬁMeHy- tpiS, I_Ie, Ne kN kq ko;[ kW ne kB Se
3pa3ka BaHHs XB. | rpH./| KBT
omeparrii kBt

1 0.1851 4321 20 | 09 | 0.7 1 | 1,08 0,85 1,1 11,632

2 ®pesepra | 0,15 | 432 20 | 09 | 07 | 1 | LO8 1085 ) L1 | 9431

3 012 1432 20 | 09 | 07 1 [ 1,08 0,85 1,1 7,545
Bceroro 2=28,60
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Butpaty Ha HanamTyBaHHA 1HCTPYMEHTIB 1032 BEPCTAaTOM pO3PaxOBYEMO 3a

dbopmyioro (5.6).

Tabmuua 5.11 - Burpatm Ha HamamTyBaHHS 1HCTpyMEHTa 0e€3 J0JaTKOBOi

00p0oOKH 3pa3KiB.

Howmep Haiimeny- tpis, XB.
3pa3ka | BaHHSA omepartii —
Crw, | .
1HCT- tin, Ty, Su,
FpH/ nj KT m
pyme- XB. XB. TpH
roJ
HTY
1 0.037 |350,9 | dpesa |1 5 0,025 {90 |3 |0,0000189
2 ®pesepHa 0.03 |350.9 1 |5 [0,023][90 |3 |0,0000141
3 0,024 |50 1[5 [0021]9 |3 [0,0000103
Bcroro 2=0,0000433

Tabmuua 5.12 - ButpaTu Ha HalalITyBaHHSA I1HCTPyYMEHTa MpU JOAATKOBIN

00poOKOI0 3pa3KiB

Howmep Haiimeny- tpis, XB.
3pa3ka | BaHHs omeparrii —
Cr, | -
1HCT- tin, Tu, S,
rpH/ n; K m
pyme- XB. XB. IpH
roj
HTY
1 0.185 |350.9 | dpesa |1 5 10,025{90 |3 |0,00042
2 ®pesepHa 0.15 | 509 1 |5 [0,023|90 |3 |0,00032
3 0,12 |09 1[5 [0021[9 [3 [0,00024
Bcroro 2=0,00098
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VY3araapHEHI Pe3yNbTaTH PO3PAXyHKY TEXHOJOTIYHOI cOOIBapTOCTI 0O0poOKH 3a

BapiaHTaMU HaBeJIeHO Yy Tabumii 5.13.

Tabnuusg 5.13 - Po3paxyHOK €JIeMEHTIB TEXHOJIOTIYHOI COO1BAPTOCTI, TPH.

EnemenTu cobiBaprocTi BapiaHTu TEXHOJIOTIYHOTO MPOIECY
. 3 10AaTKOBOIO
be3 nonaTkoBoi
1 00poOKOIO
00poOKH 3pa3KiB .
3pa3KiB
1 2 3 4
3apo0biTHa mata BepctatHuka | 3o 8,791 43,952
3apo0iTHA TUTaTa HAJIATIMKA 3u 154,77 154,77
Bl,[[anYBaI:IH}I Ha | Aszix 0,159 0,793
aMOPTH3aIliI0 00JIaTHAHHS
BI/ITpaTI/I Ha pizanbHui | Siy 0,096 0,482
THCTPYMEHT
Butparu Ha enextpoeHepriro | Sc 5,721 28,607
BI/ITpaTI/I Ha  HaJAlITYBAHHSA Sk 0,0000433 0,00098
THCTPYMEHTIB 11032 BEPCTATOM
Butparu inmi Iy 1,758 8,79
TexHosoriuHa COOIBAPTICTH C: 171,2950433 237,39598

PospaxyeMo ymMOBHMIT eKOHOMIYHUN e(PEeKT 3a (HopMyIIoTO:

By»=(237,39598-171,2950433) -20= 1322,018 rp.

Takum YmHOM, BHPOBAPKEHHS BHU3HAYCHHS CTAIMX PEXHUMIB (pe3epyBaHHsA
Yyepe3 BIJHOIICHHS 4YacTOTHM BUIBHUX KOJUBaHb JETall JO 4YacTOTH BHUMYIIEHUX
KOJIUBaHb J03BOJISIE OTpUMATH eKoHOMIUHUN edexT y 1322,018 rpH nns aetani oHOTO

HallMEHYBaHHS.
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6 OXOPOHA ITPAIII TA BE3IEKA B HAJI3BUYAHHUX CUTYALISAX

6.1 Texnika 6e3mneku nmpu poOOTI HA Ppe3epHUX BepcTaTax

[Tin gyac pobGotu ¢pe3epHOro BepcTaTa 30Ha pi3aHHS € HEOE3MEYHOI 30HOM0, JIe
00epTaroThest pixKydl IHCTpYMEHTH ((hpe3n), yTBOPIOETHCS CTPYKKA 1 BUKOPUCTOBYETHCS
MaCTHJIBHO-0XOJIO)KyBasibHa piguHa. [20].

®pe3un MOXYTh CTaTH MPUYUHOIO TPaBMYBaHHS OIEpPATOPIB BEPCTATIB MpHU
NOpPYIIEHH] TpaBWJI EKCIUTyaTalli BepcTara, MEpPEeBUIIEHHI PEXUMIB pI3aHHS 1
BIJICYTHOCTI 3aXMCHOTO TpucTporo. HaliGinplry Hebe3neky /s onepaTopiB Ghpe3epHUX
BEPCTaTIB CTAHOBJISITH HE3aXMILEHI TMCKOBI Ta KiHIIEB1 ()pe3u, M0 BUKOPUCTOBYIOTHCS
npu (pesepyBanHi Ha (pe3epHux Bepcratax.[20].

HemiacHi BUMaagku MOXKYTb CTaTHCS, KOJM 3arOTOBKM 3aTHUCKAIOThCS abo
3HIMAIOTBhCSl 3 BEpcTaTa pyKaMmH oleparopa Ouls He3axXuIleHoro Jje3a. HempaBuiibHO
migiopani abo HecmpaBHI 3aTUCKHI MPHUCTPOI TAaKOXK CTAHOBIATH HEOE3MEKy IS
onepaTtopa Bepcrara. HenoctaTHbo HajiiiHE 3aTHCKaHHS MOKE IMPU3BECTH 10 PO3PUBY
3aroTOBKM Ta TpaBMyBaHHS onepartopa. [20].

CrtpykKa, 1110 yTBOPIOETHCS 1] Yac pi3aHHs, CTAHOBUThH 3HAUYHY HEOE3NEKy s
OTepaTopiB BEpCTaTIiB Ta OTOUYYyHOUMX. BOHAa 3HAXOIUTHCS AalieKO Bij| BepcTaTa, Mae
BrcOKy Temrneparypy (400-600 °C) 1 BUCOKY KIHETUUHY €HEPril0 Ta MOXKE CIIPUYUHUTH
TpaBMU ouei 1 omiku mkipu.[20].

VY OaraThboX BHUMNAJKaX OCHOBHUHM IMOTIK CTPYXKH, 110 YTBOPIOETHCS IIiJ 4ac
dbpe3epyBaHHS AUCKOBOIO a00 KIHIIEBOIO (hpe30t0, MOKHA BUAAIATH 3 POOOYOTO MiCIlsI
3a JJOTIOMOT'O0 BIAMOBIAHOI KOMOiHaIlii obepranHus ¢pesu Ta nmojadi. [loToku cTpyxKu
MO>KHA TaKOK 30MpaTH 3a JOTIOMOTOI0 MPOCTUX MPUCTPOIB JJIst 300py CTpykKu.[20].

[Tig gac ¢pesepyBanHs OpOH3H, JaTyHI, YaBYHY Ta IHIIUX KPUXKUX METAIIB i
CIUIaBIB YTBOPIOETHCS METANEBUWA MW, KM 3a0pyaHIo€ moBiTps. CrocTepiraeTbes
BHCOKE 3a0pyIHEHHS MOBITPSI YaCTHHKAMH MITY po3MipoM A0 10 MikpoH, 0cOOIMBO Tif
gac (¢pe3epyBaHHS HEMETAJICBUX MarepialliB, TaKMX SK CIpUHA YaBYH, TEKCTOJIT,

CKJIOBOJIOKHO, TpadiT i aepeBHi muactuku. [Ipu ¢pesepyBanHI CBHHIIEBOI OpOH3M i
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JaTyHl KUIBKICTH METaJIeBOr0 MWy B 30HI JUXaHHS Olepatopa Bepcrara BiJHOCHO
HU3bKA, aJI€ BMICT CBUHIIIO B IMIJTYy 3HAYHO MEPEBUIIYE HOPMATUBHI 3HaUeHH.Y [20].

[Tun 0O6poOOBaHNX MaTepialiB MPEACTABISIE CEPHO3HY HEOE3MEKY IS 3I0POB S
npaitorounx. [IpoHrkaroun B opranu JUXaHHs Ta 04i, 3a0pyIHIOIOYH TOBEPXHIO IIKIPH,
IIWJI 4aCTO € MPUYMHOIO BAXKKHUX 3aXBOproBaHb [20].

Bunanenns numy 3 moBiTpst po60o4oi 30HH 0COOIUBO Ba)JIMBE MpHU (ppesepyBaHHi
KPpUXKUX METaliB 1 HeMeTajgeBuUx  wmatepiamiB. [IuioBiIOBIIOBaYl  MIMPOKO
3aCTOCOBYIOTBCS Ha  (pe3epHHUX BepcTarax mpH  (pe3epyBaHHI  3arOTOBOK
HUTIHAPUYHUMU 200 JUCKOBMMU (pe3aMH. IX KOHCTPYKIisi BpaxoBy€ yMOBH
(GbOpMOYTBOPEHHSI TPU PI3HUX oOmepalisx (pe3epyBaHHs, HANPSMOK PyXy YaCTHHOK
NWIY 1 CTPYKKH, a TaKOX BUMOIHM JIIOYMX HOPM 1 MpaBHI OE3MEKH, IO CTOCYIOTHCS
oropo iKyBasibHUX (hpe3.[20].

[Ipu o0O0poOii Ha MeTanopi3aibHUX BepcTaTax dYacTO BHKOPUCTOBYIOTH
MaCTHJIbHO-OXOJIO/KYIOUY piauHy. BoHu MatoTh (QyHKIIOHaNIbHI, €KOJIOTIYHI Ta
(b13MKO-XIMIYHI BJIACTUBOCTI, @ TaKOX XIMIYHY aKTUBHICTh Ta €KCIUTyaTalllifHi SIKOCTI
[21].

JUis1 3aTpUMKH CTapiHHS J0 OXOJOKYBaJbHOI PIIMHU TOAI0Th aHTHOKCHIAHTH.
OnHak mepcoHall, SAKUM Npamoe 3  OXOJIOMKYBAIbHOK — PIIMHOIO, IIOBHHEH
JOTPUMYBATUCS TaKUX MPABUI 0€3MeKH, 00 YHUKHYTH OTpyeHHS [21]:

1. CnizkyBat# 3a TEpMIHOM MPUJATHOCTI Ta yMOBaMU 30€piraHHs,.

2. YHUKATH KOHTAaKTIB 3 pIIWHAMU, HOCUTU 3aXUCHI OKYJSIPU Ta CIEIaIbHUMA
OJIAT.

3. Bapro 3axumiatu mkipy pyk KpeMoM.

4. He MOXxHa BUTHUpATH pyKU raHvipkamu, 3a0pyaHeanmMu MOP.

5. Ha poGounx micIsix Mae OyTH BEHTHIISIIIS.

6. 30Ha pi3aHHS MOBUHHA OYTH OTOPOIKEHOIO KOKYXOM.

7. PerynsipHo mpaTu poOOUHii OJiAr.

3abopoHeHo BukopuctoByBaTd MOP, 1m0 MICTSTH HITpaTH XJIOPY, SKUH Mae

TOKCUYHI1 BiacTUBOCTI [21].
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Oxkpemo BapTo ckazaTu mpo yTuiizaiito BianpauboBanoi MOP. [0 npouenypy
MOTPIOHO TIPOBOJMTH 3a BCIMA IPaBHJIAMH, TOMY IO BIIXOIW MOXKYTh MOTPAIUIATH Y
NOBITPS, IPYHT Ta BOAY. YTHII3alil0 BIANPALbOBAHOI PIAMHU TPOBOJATH Ha

CHeliaJIbHUX MMAMPUEMCTBAX, KYH ii IOCTaBIAIOTh y TepMETHUHIN Tapi [21].

6.2 be3reka B HaJI3BUYaHUX CUTYaI1sIX

OCHOBHMMH MOTEHIIMHUMH HeOe3MeKkaMu IpHU MpOBEJIEHHI poOIT B odici € Taki
[22]:

- Pusuk ypaxeHHs €NEeKTPUUYHUM CTPYMOM 4Yepe3 HEJAOTPUMaHHS IpaBUil
eJIEKTpOoOe3neKu abo HECITPaBHICTh €JIEKTPOOOIIaIHAHHS;

- [lopymieHHs1 ONTOPHO-PYXOBOTO amapary 4epe3 TPUBAIUN CTAaTUIHHNA 3apsi Mij
gac poOOTH 3 KOMIT'FOTEPOM;

- HepBoBo-mnicuxiuHe mepeBaHTAXEHHS, BUKIMKAHE MOCTIHHUM KOHTAKTOM 3
KJIIEHTAMHU, KOJIEraMH Ta KEPIBHULITBOM 1 BUPIIIEHHAM CYIIEpEWINBUX pOOOUYMX 3aBIaHb,
OPU3BOAUTH JO E€MOLIMHOrO po3iaay, BHYTPIIIHBOIO HECHOKOI0, €MOLIHHOI
HECTaOlIPHOCTI Ta PO3J1a/1iB HEPBOBOI CUCTEMU;

- Henanexui eproHomiuHi XapakTepUCTUKH poOOYOro Micls  uepes
HEOOIPYHTOBaHE IUIaHYBaHHS POOOYMX MICHB MOXXYTh HPHU3BECTH /0 MEXaHIUYHUX
TpaBM, Ypa)KEHHS eIEKTPUIHUM CTPYMOM Ta MOPYIIEHb OTIOPHO-PYXOBOTO amnapary;

- HeraTuBHU# BIJIMB HEJOCTATHBOI OCBITJIEHOCTI pOOOYMX 30H Uepe3 HECIPaBHE
OCBITJIIOBAJIbHE OOJIaJIHAHHS Ta HEMPAaBUIbHE TPOECKTYBAHHS CHCTEM OCBITJIEHHS Ha 31p
1 MPOAYKTUBHICTh Mpalll IPALiBHUKIB; - HETATUBHUI BIUIMB HE3aI0BUILHUX MapaMeTpiB
MOBITPSHOTO CEpeAoBHINA POOOYOi 30HM Ha 3I0pOB’S TPAIIOIOUOTO, BHACIIIOK
HEIMPaBUIBHOIO MPOEKTYBAHHS CUCTEMH BEHTHIIALIT aD0 HECITPaBHOCTI il HECIIPABHOCTI,

- HeraTuBHMi1 BIJIMB HAa TICHXOEMOIIMHUM CTaH MPAIliBHUKIB I1BUIICHOTO PiBHS
IIyMy, TIOB'SI3aHOTO 3 BHUKOPUCTAaHHSAM 3acTapiioro mepudepiiiHoro obmagHaHHS,

KOHJIUITIOHEPIB, KOIMIIOBAJIBHOI TEXHIKH Ta OCBITIIOBAJILHUX MPUJIAIIB;
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- Pu3uk BUHUKHEHHS TIOXKEXI 4Yepe3 HECHPABHICTh €JIEKTPOOOIaIHAHHS,
HEJIOTPUMaHHA a00 TOPYIICHHS TpPaBUJI TOXKEXKHOI Oe3MeKu O0CIyroByHOUUM
NIEPCOHAJIOM; - HETIPABUJIbHI [I1i IEPCOHATY Y HAJ3BUYANHUX CUTYAaI[ISX.

AJTOopuTM Nepiux i y HaA3BU4YanHIi cuTyariii [23]:

1. OminuTy Miclie mojii Ta MepeKOHATHCs, 0 HeMae Oe3mocepeaHbOl 3arpo3u
BaIllOMY JKUTTIO Ta 3J0POB'I0, MEPII HIXK HAa/IaBaTH JOMOMOTY MOTEPILIOMY.

2. OriasiHyTH MOTEPIIIIOTO, 00 BU3HAUUTH, YU MOTPeOye BiH/BOHA HEBIIKIATHOI
MEIUYHOI JOTIOMOTH Ta YH € 3arpo3a Woro/il JKUTTIO.

3. Buknukatu psaryBanpHukiB (101) Ta exkcTpeHy MeAUMYHY JONOMOTY 3a
tenedonom 103.

4. 3anmumatuca 3 TOTEPIUTAM 10 TPUOYTTS EKCTPEHHUX CIYX O 1 HaMmaraTHCs
MIATPUMYBATH a00 MOJIIMIIUTH HOT0 CTaH OyIb-IKUMHU JOCTYITHUMHU 3aCO0aMHU.

5. He niiite HeraitHo. BuzHauuTu, sika jpornomora (OKpiM €MOIIAHOT MIATPUMKHN)

HEOOXITHA 1 XTO 3 MOCTPAKIAUTNX MOTPeOy€e TOTIOMOTH HANOIbIIIE.
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BUCHOBKHA

VY X0/11 BUKOHAHHSI MaricTepcbkoi poOOTH MOKHA 3pOOUTH HACTYITHI BUCHOBKHU:

1. IIpu ¢pesepyBanHi y dYeTBEpTid MIBHJAKICHIM 30HI KOJMBaHb BHHHKAKOUl
BiOpallii MOKYTh OYTH OXapaKTepH30BaHi CiM’I0 MapaMeTpaMH. IX MeHIa KiTbKicTh Bif
3aragpHUX 12 moOB’si3aHa 3 TUM, IO y I 30HI Yepe3 Majaui dYac pi3aHHs
CYyIpOBOJ/I)KYIOUl BiJIbHI KOJIUBaHHS HE BHUHHUKAIOTh, a [IIOTh TIUIBKH BHUMYIIEHI
KOJINBAHHSL.

2. Ha dopmoyTBOpeHHsT 00p00JIeHOT MOBEPXHI y YETBEPTIN IMIBUJIKICHINA 30HI
KOJMBaHb NpPH 3YCTpIYHOMY (pe3epyBaHHI BIuMBaroTh BiaxwieHHs Bia I[P Touku
BpI3aHHS IHCTPYMEHTY B JieTallb Ta MaKCUMaJIbHE BIIXMIICHHS AeTani. [Ipu nomytHOMY
dbpesepyBaHHI Ha (OpMOYTBOPEHHS OOPOOJIEHOT MOBEPXHI BIUIMBAIOTh MaKCHUMAaJbHE
BiaxwieHHs Bij I[P merami ta BigxunenHs Big IIIIP Touku BuUXOQy 1HCTPYMEHTY 3
eTantl.

3. [Ipomec dpe3epyBaHHS y YETBEPTi IMIBUAKICHIA 30HI KOJIHBaHbL MOXE OyTH
ctanuMm 1 He crtanuMm. llpu cramomy @pesepyBaHHI 3HaYeHHs (POPMOYTBOPIOKOUHX
napameTpiB 3a 4yac pi3aHHs He 3MiHIoeTbca. OOpoOneHa moBepxHs Oyae piBHa. [lpu
HecTalioMy (pe3epyBaHHI POPMOYTBOPIOIOYI MapaMeTpH MEPIOIUYHO 3MIHIOKOThHCS, 110
CTBOPIOE XBHJIACTICTh HA 0OPOOJICHIM MOBEPXHI

4. Jlnsg CTBOPEHHS CTAlUX YMOB pi3aHHA NOTpeOye JONATKOBUX JIOCIHIKECHb
nepeBipKa CIIBBIJHOIIEHHS YaCTOT BUIbHUX T4 BUMYIIEHUX KOJIMBAHb.

5. Ilpu gocnipKeHH] 3aJIeKHOCTI KPOKY Ta BUCOTU XBHIIACTOCTI Ha mpodiuiorpami
Oy70 JTOBEeACHO, IO 3aKOH PyXy JAeTalli IpH pi3aHHI BU3HAUYaAE, sIKOIO Oynme dopma
00po0:roBaHoi MOBEpXHI MicHas (ppe3epyBaHHs y UeTBEPTiil MIBUIKICHIN 30H1 KOJMBAHb.

6.Ilpu  mpoBeneHHI  OIIHKKM  OYIKYBaHOI  €KOHOMIYHOI  €(EeKTHBHOCTI
BIIPOBA/PKCHUX 3aXOAiB, OyJ0O BU3HAYEHO , IO MPHU CTAIMX peXUMax (Pppe3epyBaHHS
yepe3 BIJHOIICHHS YacTOTH BUIBHUX KOJIMBaHb JETalll JI0 YacCTOTU BUMYIIEHHUX
KOJINBaHb MOKHA OTPUMATU eKOHOMIYHHM edekt y 1322,018 rpH m1s getani ogHOTO

HallMECHYBaHHS.
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Honatok A

PesynpTatu nocmimkens 3yctpiuHoro gpesepysanss mpu n=2400 06/xB

Howmep pizy | Binxwuienus Binxwienus Yac pizanns | Yac xonocroro | BimxuineHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix [P

TOYKHU TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCUMaJIbHOT

Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS

bpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),

MM MM

1 0,006 0,055 0,68 0,024 0,055
2 0,010 0,047 0,6 0,024 0,047
3 0,007 0,056 0,61 0,024 0,056
4 0,008 0,042 0,56 0,024 0,042
5 0,006 0,050 0,64 0,024 0,050
6 0,005 0,043 0,6 0,024 0,043
7 0,009 0,052 0,6 0,024 0,052
8 0,005 0,050 0,68 0,024 0,050
9 0,006 0,055 0,76 0,024 0,055
10 0,008 0,051 0,64 0,024 0,051
11 0,009 0,045 0,6 0,024 0,045
12 0,008 0,046 0,56 0,024 0,046
13 0,010 0,049 0,56 0,024 0,049
14 0,009 0,051 0,56 0,024 0,051
15 0,009 0,044 0,52 0,024 0,044
16 0,009 0,045 0,56 0,024 0,045
17 0,008 0,048 0,56 0,024 0,046
18 0,010 0,050 0,56 0,024 0,050
19 0,009 0,043 0,56 0,024 0,043
20 0,009 0,046 0,56 0,024 0,046
21 0,007 0,048 0,6 0,024 0,048
22 0,010 0,049 0,6 0,024 0,049
23 0,006 0,051 0,72 0,024 0,051
24 0,008 0,054 0,6 0,024 0,054
25 0,008 0,054 0,72 0,024 0,054
26 0,012 0,056 0,6 0,024 0,056
27 0,010 0,058 0,64 0,024 0,058
28 0,010 0,044 0,52 0,024 0,044
29 0,007 0,046 0,56 0,024 0,046
30 0,009 0,049 0,64 0,024 0,049
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Honatok b

Pesynbratu qocinimkens nonytHoro ¢hpesepyBanns rnpu n=2400 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P

TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT

Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS

dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),

MM MM

1 0,005 0,076 0,64 0,024 0,076
2 0,002 0,083 0,68 0,024 0,070
3 0,003 0,078 0,68 0,024 0,084
4 0,007 0,080 0,68 0,024 0,076
5 0,004 0,083 0,64 0,024 0,070
6 0,003 0,085 0,68 0,024 0,064
7 0,005 0,083 0,68 0,024 0,060
8 0,005 0,082 0,6 0,024 0,063
9 0,004 0,084 0,6 0,024 0,072
10 0,004 0,086 0,64 0,024 0,076
11 0,005 0,080 0,68 0,024 0,072
12 0,005 0,083 0,68 0,024 0,067
13 0,005 0,082 0,68 0,024 0,077
14 0,004 0,086 0,6 0,024 0,069
15 0,007 0,086 0,64 0,024 0,064
16 0,006 0,080 0,64 0,024 0,080
17 0,006 0,082 0,68 0,024 0,068
18 0,005 0,083 0,64 0,024 0,047
19 0,005 0,084 0,68 0,024 0,058
20 0,002 0,083 0,68 0,024 0,060
21 0,003 0,080 0,68 0,024 0,068
22 0,004 0,082 0,64 0,024 0,070
23 0,007 0,087 0,6 0,024 0,065
24 0,002 0,089 0,6 0,024 0,043
25 0,004 0,088 0,6 0,024 0,054
26 0,004 0,088 0,6 0,024 0,053
27 0,005 0,088 0,64 0,024 0,057
28 0,005 0,086 0,64 0,024 0,064
29 0,005 0,080 0,68 0,024 0,072
30 0,004 0,083 0,64 0,024 0,056
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Jonatok B

Pesynbratu qocnimxens 3yctpiunoro ¢pesepyBanns npu n=3000 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P

TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT

Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS

dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),

MM MM

1 0,025 0,022 0,4 0,019 0,022
2 0,023 0,021 0,4 0,019 0,021
3 0,025 0,021 0,4 0,019 0,021
4 0,024 0,021 0,44 0,019 0,021
5 0,022 0,021 0,44 0,019 0,021
6 0,024 0,022 0,4 0,019 0,022
7 0,023 0,022 0,44 0,019 0,022
8 0,025 0,023 0,48 0,019 0,023
9 0,022 0,023 0,48 0,019 0,023
10 0,025 0,023 0,44 0,019 0,023
11 0,022 0,024 0,44 0,019 0,025
12 0,024 0,025 0,44 0,019 0,025
13 0,026 0,024 0,44 0,019 0,024
14 0,024 0,026 0,44 0,019 0,026
15 0,023 0,024 0,44 0,019 0,024
16 0,026 0,026 0,48 0,019 0,026
17 0,027 0,024 0,48 0,019 0,025
18 0,025 0,025 0,44 0,019 0,025
19 0,028 0,023 0,44 0,019 0,023
20 0,026 0,023 0,44 0,019 0,023
21 0,027 0,022 0,4 0,019 0,022
22 0,025 0,022 0,44 0,019 0,022
23 0,027 0,020 0,44 0,019 0,020
24 0,028 0,020 0,4 0,019 0,020
25 0,025 0,019 0,44 0,019 0,019
26 0,025 0,019 0,48 0,019 0,019
27 0,028 0,019 0,4 0,019 0,019
28 0,025 0,020 0,44 0,019 0,020
29 0,026 0,019 0,44 0,019 0,019
30 0,024 0,020 0,44 0,019 0,020
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Honatok I'

Pesynbratu gocnimkeHs nomyHoro ¢ppesepyBanns mpu n=3000 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P
TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,000 0,080 0,56 0,019 0,070
2 0,000 0,083 0,56 0,019 0,065
3 0,001 0,083 0,56 0,019 0,065
4 0,002 0,084 0,64 0,019 0,066
5 0,002 0,084 0,6 0,019 0,065
6 0,000 0,084 0,56 0,019 0,056
7 0,004 0,081 0,64 0,019 0,049
8 0,001 0,085 0,6 0,019 0,057
9 0,001 0,084 0,56 0,019 0,057
10 0,003 0,084 0,6 0,019 0,065
11 0,002 0,084 0,56 0,019 0,049
12 0,000 0,084 0,56 0,019 0,050
13 0,003 0,085 0,6 0,019 0,050
14 0,002 0,085 0,6 0,019 0,051
15 0,002 0,086 0,56 0,019 0,051
16 0,000 0,078 0,56 0,019 0,066
17 0,002 0,087 0,56 0,019 0,059
18 0,001 0,086 0,56 0,019 0,042
19 0,001 0,086 0,6 0,019 0,059
20 0,001 0,086 0,6 0,019 0,052
21 0,002 0,089 0,56 0,019 0,061
22 0,002 0,089 0,6 0,019 0,062
23 0,001 0,087 0,6 0,019 0,062
24 0,000 0,089 0,56 0,019 0,053
25 0,003 0,089 0,6 0,019 0,053
26 0,002 0,091 0,6 0,019 0,053
27 0,002 0,090 0,6 0,019 0,056
28 0,000 0,089 0,56 0,019 0,061
29 0,002 0,091 0,56 0,019 0,053
30 0,003 0,089 0,56 0,019 0,044




62

Honatok ]

Pesynbratu qociimxeHs 3ycTpiuHoro ¢gpesepyBaHHs pu n=3268 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P
TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,003 0,011 0,36 0,018 0,007
2 0,004 0,015 0,48 0,018 0,007
3 0,002 0,017 0,4 0,018 0,006
4 0,003 0,015 0,48 0,018 0,006
5 0,003 0,014 0,44 0,018 0,007
6 0,005 0,009 0,4 0,018 0,006
7 0,001 0,011 0,4 0,018 0,006
8 0,006 0,007 0,4 0,018 0,006
9 0,001 0,009 0,36 0,018 0,007
10 0,007 0,009 0,48 0,018 0,005
11 0,004 0,012 0,44 0,018 0,005
12 0,005 0,008 0,4 0,018 0,007
13 0,005 0,011 0,4 0,018 0,004
14 0,004 0,015 0,44 0,018 0,006
15 0,002 0,009 0,36 0,018 0,006
16 0,002 0,015 0,4 0,018 0,005
17 0,003 0,016 0,44 0,018 0,005
18 0,003 0,015 0,4 0,018 0,007
19 0,003 0,012 0,44 0,018 0,006
20 0,002 0,007 0,36 0,018 0,005
21 0,003 0,013 0,4 0,018 0,005
22 0,004 0,006 0,36 0,018 0,006
23 0,006 0,013 0,4 0,018 0,004
24 0,001 0,013 0,4 0,018 0,005
25 0,003 0,007 0,36 0,018 0,005
26 0,003 0,010 0,4 0,018 0,006
27 0,005 0,012 0,44 0,018 0,005
28 0,004 0,009 0,44 0,018 0,006
29 0,004 0,011 0,44 0,018 0,005
30 0,004 0,011 0,4 0,018 0,005
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Honatok E

Pesynbratu qociikeHs NomyTHOTO (hpesepyBaHHs Mpu n=3268 006/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P
TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,013 0,076 0,4 0,018 0,006
2 0,012 0,075 0,4 0,018 0,006
3 0,014 0,071 0,44 0,018 0,010
4 0,016 0,067 0,44 0,018 0,012
5 0,014 0,068 0,48 0,018 0,015
6 0,014 0,069 0,52 0,018 0,016
7 0,014 0,068 0,56 0,018 0,023
8 0,014 0,078 0,44 0,018 0,015
9 0,010 0,080 0,4 0,018 0,009
10 0,015 0,075 0,4 0,018 0,012
11 0,015 0,074 0,44 0,018 0,014
12 0,010 0,078 0,4 0,018 0,013
13 0,012 0,075 0,48 0,018 0,019
14 0,016 0,068 0,56 0,018 0,018
15 0,017 0,065 0,56 0,018 0,022
16 0,013 0,068 0,52 0,018 0,015
17 0,015 0,060 0,52 0,018 0,022
18 0,014 0,066 0,52 0,018 0,016
19 0,008 0,066 0,48 0,018 0,017
20 0,008 0,066 0,52 0,018 0,023
21 0,009 0,071 0,44 0,018 0,016
22 0,007 0,070 0,4 0,018 0,009
23 0,014 0,063 0,48 0,018 0,016
24 0,009 0,061 0,48 0,018 0,022
25 0,007 0,065 0,48 0,018 0,020
26 0,007 0,068 0,48 0,018 0,019
27 0,007 0,073 0,32 0,018 0,011
28 0,008 0,075 0,36 0,018 0,007
29 0,013 0,069 0,4 0,018 0,011
30 0,013 0,066 0,44 0,018 0,014
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JlomaTok 2K

Pesynbratu qocinimxeHs 3ycTpiuHoro ¢pesepyBanHs rnpu n=3429 o6/xs

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P

TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT

Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS

dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),

MM MM

1 0,004 0,035 0,44 0,017 0,016
2 0,005 0,039 0,44 0,017 0,013
3 0,006 0,038 0,4 0,017 0,017
4 0,004 0,035 0,44 0,017 0,014
5 0,004 0,038 0,48 0,017 0,014
6 0,003 0,041 0,48 0,017 0,015
7 0,000 0,037 0,44 0,017 0,013
8 0,000 0,041 0,52 0,017 0,013
9 0,002 0,040 0,52 0,017 0,013
10 0,003 0,043 0,48 0,017 0,015
11 0,003 0,043 0,48 0,017 0,012
12 0,006 0,038 0,44 0,017 0,014
13 0,002 0,046 0,52 0,017 0,016
14 0,001 0,042 0,56 0,017 0,014
15 0,003 0,038 0,56 0,017 0,014
16 0,002 0,042 0,52 0,017 0,016
17 0,001 0,042 0,52 0,017 0,014
18 0,007 0,040 0,44 0,017 0,015
19 0,004 0,044 0,44 0,017 0,015
20 0,003 0,045 0,48 0,017 0,014
21 0,004 0,040 0,56 0,017 0,014
22 0,003 0,039 0,44 0,017 0,016
23 0,001 0,037 0,44 0,017 0,015
24 0,003 0,036 0,4 0,017 0,013
25 0,006 0,040 0,4 0,017 0,015
26 0,001 0,035 0,44 0,017 0,013
27 0,003 0,039 0,44 0,017 0,016
28 0,002 0,041 0,52 0,017 0,012
29 0,000 0,041 0,48 0,017 0,013
30 0,000 0,038 0,48 0,017 0,016
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Jonatox 1

Pesynbratu qociikeHs nomyTHOro dhpesepyBanHs rpu n=3429 06/xs

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P
TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,008 0,048 0,44 0,017 0,048
2 0,006 0,045 0,48 0,017 0,045
3 0,009 0,048 0,44 0,017 0,048
4 0,008 0,045 0,44 0,017 0,045
5 0,007 0,047 0,44 0,017 0,047
6 0,007 0,051 0,48 0,017 0,051
7 0,009 0,054 0,48 0,017 0,054
8 0,008 0,050 0,48 0,017 0,050
9 0,008 0,044 0,4 0,017 0,044
10 0,005 0,047 0,44 0,017 0,047
11 0,009 0,044 0,4 0,017 0,044
12 0,007 0,048 0,44 0,017 0,048
13 0,006 0,052 0,48 0,017 0,052
14 0,008 0,049 0,44 0,017 0,049
15 0,007 0,048 0,44 0,017 0,048
16 0,009 0,049 0,44 0,017 0,049
17 0,007 0,047 0,44 0,017 0,047
18 0,006 0,043 0,44 0,017 0,043
19 0,011 0,048 0,44 0,017 0,048
20 0,006 0,051 0,44 0,017 0,051
21 0,007 0,052 0,48 0,017 0,052
22 0,010 0,042 0,4 0,017 0,042
23 0,009 0,042 0,4 0,017 0,042
24 0,007 0,046 0,44 0,017 0,046
25 0,009 0,045 0,44 0,017 0,045
26 0,011 0,046 0,4 0,017 0,046
27 0,007 0,048 0,44 0,017 0,048
28 0,007 0,052 0,48 0,017 0,052
29 0,011 0,043 0,4 0,017 0,043
30 0,009 0,051 0,48 0,017 0,051
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Honmarok K

Pesynbratu qocnimxeHs 3ycTpiuHoro ¢pesepyBanHs rnpu n=3660 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P
TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 2 3 4 5 6
1 0,018 0,002 0,4 0,016 0,026
2 0,020 0,000 0,36 0,016 0,027
3 0,023 0,006 0,36 0,016 0,029
4 0,025 0,014 0,4 0,016 0,032
5 0,027 0,005 0,4 0,016 0,035
6 0,031 0,009 0,4 0,016 0,039
7 0,036 0,011 0,4 0,016 0,044
8 0,032 0,028 0,48 0,016 0,047
9 0,032 0,013 0,44 0,016 0,049
10 0,035 0,008 0,44 0,016 0,051
11 0,042 0,008 0,4 0,016 0,054
12 0,039 0,003 0,4 0,016 0,055
13 0,036 0,014 0,44 0,016 0,054
14 0,031 0,006 0,44 0,016 0,050
15 0,033 0,013 0,44 0,016 0,045
16 0,030 0,014 0,32 0,016 0,039
17 0,022 0,014 0,32 0,016 0,034
18 0,020 0,010 0,32 0,016 0,027
19 0,017 0,004 0,32 0,016 0,023
20 0,009 0,002 0,4 0,016 0,021
21 0,019 0,005 0,32 0,016 0,023
22 0,022 0,011 0,36 0,016 0,026
23 0,024 0,014 0,4 0,016 0,030
24 0,026 0,010 0,36 0,016 0,033
25 0,029 0,017 0,4 0,016 0,034
26 0,032 0,015 0,4 0,016 0,036
27 0,028 0,017 0,44 0,016 0,039
28 0,029 0,015 0,44 0,016 0,041
29 0,033 0,014 0,4 0,016 0,040
30 0,017 0,009 0,48 0,016 0,041
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1 2 3 4 5 6

31 0,023 0,003 0,4 0,016 0,039
32 0,023 0,006 0,44 0,016 0,036
33 0,022 0,003 0,44 0,016 0,034
34 0,022 0,002 0,4 0,016 0,033
35 0,020 0,006 0,36 0,016 0,029
36 0,020 0,002 0,36 0,016 0,028
37 0,022 0,003 0,36 0,016 0,026
38 0,019 0,009 0,36 0,016 0,024
39 0,021 0,007 0,36 0,016 0,025
40 0,022 0,014 0,4 0,016 0,027
41 0,027 0,020 0,4 0,016 0,031
42 0,026 0,013 0,4 0,016 0,033
13 0,029 0,014 0,4 0,016 0,034
44 0,025 0,015 0,44 0,016 0,037
45 0,027 0,015 0,44 0,016 0,037
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Honatok JI

Pesynbratu qociikeHs monyTHOro dhpesepyBanHs rpu n=3660 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bix I1I1P Bix [1T1P (tpis), 1073¢ xony (tx) , 107 Bix ITI1P
TOYKH TOYKH BHXOJIY 3¢ MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 2 3 4 5 6
1 0,013 0,061 0,52 0,016 0,061
2 0,014 0,062 0,52 0,016 0,062
3 0,018 0,004 0,28 0,016 0,004
4 0,020 0,014 0,32 0,016 0,014
5 0,018 0,026 0,4 0,016 0,026
6 0,017 0,043 0,44 0,016 0,043
7 0,016 0,059 0,48 0,016 0,059
8 0,018 0,058 0,48 0,016 0,058
9 0,019 0,067 0,48 0,016 0,067
10 0,019 0,030 0,4 0,016 0,030
11 0,020 0,029 0,4 0,016 0,029
12 0,018 0,045 0,44 0,016 0,045
13 0,018 0,060 0,48 0,016 0,060
14 0,017 0,070 0,52 0,016 0,070
15 0,014 0,022 0,36 0,016 0,022
16 0,020 0,022 0,36 0,016 0,022
17 0,025 0,019 0,36 0,016 0,019
18 0,021 0,033 0,4 0,016 0,033
19 0,019 0,034 0,4 0,016 0,034
20 0,015 0,052 0,48 0,016 0,052
21 0,016 0,055 0,48 0,016 0,055
22 0,018 0,047 0,44 0,016 0,047
23 0,021 0,064 0,48 0,016 0,064
24 0,023 0,063 0,48 0,016 0,063
25 0,015 0,062 0,52 0,016 0,062
26 0,016 0,072 0,56 0,016 0,072
27 0,015 0,081 0,56 0,016 0,081
28 0,017 0,073 0,56 0,016 0,073
29 0,018 0,076 0,56 0,016 0,076
30 0,013 0,076 0,6 0,016 0,076
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1 2 3 4 5 6
31 0,013 0,057 0,52 0,016 0,057
32 0,014 0,029 0,4 0,016 0,029
33 0,017 0,044 0,44 0,016 0,044
34 0,015 0,045 0,44 0,016 0,045
35 0,021 0,044 0,44 0,016 0,044
36 0,015 0,041 0,48 0,016 0,041
37 0,015 0,047 0,48 0,016 0,047
38 0,018 0,051 0,48 0,016 0,051
39 0,019 0,043 0,44 0,016 0,043
40 0,014 0,033 0,44 0,016 0,033
41 0,017 0,048 0,48 0,016 0,048
42 0,018 0,040 0,44 0,016 0,040
13 0,022 0,055 0,48 0,016 0,055
44 0,021 0,046 0,44 0,016 0,046
45 0,017 0,045 0,48 0,016 0,045
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Jonatoxk M

Pesynbratu qocnimxens 3yctpiunoro ¢pesepyBanns rnpu n=3700 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomocroro Bigxunenus
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xoay (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY ] MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 10 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,007 0,015 0,48 0,016 0,007
2 0,006 0,021 0,48 0,016 0,009
3 0,002 0,025 0,48 0,016 0,013
4 0,004 0,036 0,52 0,016 0,015
5 0,007 0,017 0,48 0,016 0,017
6 0,009 0,021 0,52 0,016 0,021
7 0,011 0,024 0,52 0,016 0,023
8 0,018 0,024 0,56 0,016 0,024
9 0,014 0,002 0,44 0,016 0,023
10 0,011 0,002 0,36 0,016 0,021
11 0,010 0,009 0,44 0,016 0,018
12 0,022 0,004 0,52 0,016 0,015
13 0,013 0,003 0,44 0,016 0,010
14 0,007 0,009 0,4 0,016 0,007
15 0,005 0,014 0,44 0,016 0,009
16 0,001 0,035 0,48 0,016 0,011
17 0,003 0,026 0,44 0,016 0,015
18 0,004 0,035 0,52 0,016 0,017
19 0,011 0,042 0,56 0,016 0,019
20 0,012 0,033 0,52 0,016 0,021
21 0,012 0,022 0,52 0,016 0,022
22 0,018 0,023 0,56 0,016 0,023
23 0,010 0,019 0,48 0,016 0,023
24 0,006 0,007 0,4 0,016 0,020
25 0,004 0,008 0,4 0,016 0,017
26 0,009 0,004 0,4 0,016 0,012
27 0,013 0,008 0,44 0,016 0,010
28 0,007 0,011 0,4 0,016 0,008
29 0,005 0,016 0,4 0,016 0,009
30 0,004 0,024 0,44 0,016 0,012
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Jonatox H

Pesynbratu qocinimkens nonytHoro ¢hpesepyBanns rmpu n=3700 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY ] MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,000 0,044 0,44 0,016 0,007
2 0,003 0,040 0,44 0,016 0,006
3 0,001 0,038 0,44 0,016 0,006
4 0,003 0,044 0,4 0,016 0,006
5 0,000 0,042 0,44 0,016 0,006
6 0,001 0,036 0,44 0,016 0,006
7 0,003 0,040 0,44 0,016 0,006
8 0,005 0,036 0,48 0,016 0,009
9 0,002 0,041 0,4 0,016 0,007
10 0,000 0,037 0,44 0,016 0,006
11 0,004 0,041 0,44 0,016 0,008
12 0,003 0,039 0,48 0,016 0,007
13 0,001 0,043 0,44 0,016 0,009
14 0,003 0,039 0,44 0,016 0,008
15 0,000 0,034 0,44 0,016 0,007
16 0,001 0,032 0,48 0,016 0,007
17 0,001 0,039 0,48 0,016 0,007
18 0,002 0,043 0,44 0,016 0,007
19 0,001 0,038 0,44 0,016 0,008
20 0,000 0,037 0,44 0,016 0,008
21 0,002 0,041 0,44 0,016 0,008
22 0,006 0,039 0,48 0,016 0,008
23 0,003 0,041 0,44 0,016 0,009
24 0,003 0,038 0,44 0,016 0,008
25 0,002 0,039 0,48 0,016 0,009
26 0,005 0,042 0,4 0,016 0,010
27 0,003 0,037 0,44 0,016 0,010
28 0,004 0,035 0,4 0,016 0,008
29 0,004 0,040 0,4 0,016 0,008
30 0,001 0,039 0,44 0,016 0,009
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Jonatok I1

Pesynbratu qocinimxeHs 3ycTpiunoro ¢pesepyBanns npu n=4183 06/xs

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY ] MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,042 0,008 0,4 0,014 0,052
2 0,050 0,014 0,4 0,014 0,060
3 0,061 0,009 0,4 0,014 0,068
4 0,067 0,020 0,44 0,014 0,074
5 0,063 0,030 0,48 0,014 0,080
6 0,046 0,010 0,56 0,014 0,083
7 0,052 0,013 0,52 0,014 0,088
8 0,072 0,007 0,4 0,014 0,090
9 0,077 0,005 0,4 0,014 0,093
10 0,076 0,001 0,4 0,014 0,093
11 0,072 0,020 0,36 0,014 0,088
12 0,068 0,017 0,4 0,014 0,089
13 0,070 0,028 0,32 0,014 0,085
14 0,066 0,032 0,32 0,014 0,080
15 0,062 0,027 0,32 0,014 0,077
16 0,055 0,023 0,32 0,014 0,068
17 0,044 0,035 0,44 0,014 0,063
18 0,045 0,025 0,28 0,014 0,055
19 0,041 0,031 0,24 0,014 0,049
20 0,032 0,021 0,28 0,014 0,041
21 0,027 0,015 0,32 0,014 0,038
22 0,034 0,008 0,28 0,014 0,040
23 0,043 0,004 0,36 0,014 0,047
24 0,048 0,001 0,36 0,014 0,053
25 0,051 0,002 0,36 0,014 0,056
26 0,051 0,011 0,4 0,014 0,058
27 0,051 0,004 0,4 0,014 0,064
28 0,057 0,027 0,44 0,014 0,065
29 0,042 0,018 0,52 0,014 0,068
30 0,052 0,001 0,44 0,014 0,068
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Honatok P

Pesynbratu qocinimkeHs nomyTHoro ¢hpesepyBanns rnpu n=4183 06/xs

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY ] MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,032 0,046 0,4 0,014 0,035
2 0,031 0,043 0,4 0,014 0,026
3 0,035 0,047 0,44 0,014 0,047
4 0,033 0,049 0,4 0,014 0,035
5 0,035 0,039 0,4 0,014 0,024
6 0,037 0,044 0,4 0,014 0,030
7 0,038 0,032 0,4 0,014 0,032
8 0,035 0,035 0,44 0,014 0,035
9 0,032 0,035 0,44 0,014 0,035
10 0,036 0,040 0,44 0,014 0,040
11 0,039 0,042 0,44 0,014 0,042
12 0,033 0,033 0,44 0,014 0,046
13 0,032 0,036 0,4 0,014 0,022
14 0,031 0,026 0,44 0,014 0,026
15 0,032 0,032 0,44 0,014 0,032
16 0,032 0,037 0,44 0,014 0,037
17 0,036 0,040 0,4 0,014 0,025
18 0,034 0,032 0,4 0,014 0,017
19 0,035 0,039 0,44 0,014 0,039
20 0,038 0,041 0,4 0,014 0,029
21 0,038 0,046 0,36 0,014 0,018
22 0,038 0,034 0,36 0,014 0,007
23 0,038 0,041 0,36 0,014 0,011
24 0,038 0,032 0,44 0,014 0,032
25 0,040 0,035 0,4 0,014 0,019
26 0,043 0,038 0,4 0,014 0,023
27 0,040 0,040 0,4 0,014 0,027
28 0,038 0,030 0,44 0,014 0,030
29 0,037 0,034 0,44 0,014 0,034
30 0,038 0,037 0,4 0,014 0,024
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Honmatok C

Pesynbratu qocnimxeHs 3ycTpiuHoro ¢pesepyBanus rnpu n=4655 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY ] MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,018 0,027 0,32 0,013 0,027
2 0,014 0,028 0,32 0,013 0,028
3 0,022 0,028 0,36 0,013 0,028
4 0,020 0,027 0,36 0,013 0,027
5 0,022 0,028 0,36 0,013 0,028
6 0,022 0,028 0,36 0,013 0,028
7 0,018 0,029 0,32 0,013 0,029
8 0,017 0,021 0,28 0,013 0,021
9 0,024 0,021 0,32 0,013 0,021
10 0,017 0,028 0,32 0,013 0,028
11 0,017 0,022 0,28 0,013 0,022
12 0,020 0,022 0,28 0,013 0,022
13 0,017 0,021 0,28 0,013 0,021
14 0,019 0,031 0,32 0,013 0,031
15 0,021 0,022 0,28 0,013 0,022
16 0,025 0,022 0,32 0,013 0,022
17 0,017 0,023 0,28 0,013 0,023
18 0,020 0,027 0,32 0,013 0,027
19 0,026 0,022 0,32 0,013 0,022
20 0,020 0,019 0,28 0,013 0,019
21 0,020 0,021 0,28 0,013 0,021
22 0,021 0,021 0,28 0,013 0,021
23 0,020 0,020 0,28 0,013 0,020
24 0,019 0,019 0,28 0,013 0,019
25 0,023 0,020 0,28 0,013 0,020
26 0,020 0,020 0,32 0,013 0,020
27 0,025 0,020 0,32 0,013 0,020
28 0,022 0,027 0,32 0,013 0,027
29 0,020 0,021 0,28 0,013 0,021
30 0,013 0,020 0,28 0,013 0,020
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Honatoxk T

Pesynbratu qocinikeHs monyTHOro dhpesepyBanHs rpu n=4655 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY 3 MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,002 0,029 0,24 0,013 0,021
2 0,003 0,030 0,24 0,013 0,024
3 0,003 0,030 0,24 0,013 0,022
4 0,000 0,028 0,28 0,013 0,022
5 0,004 0,033 0,24 0,013 0,022
6 0,000 0,031 0,28 0,013 0,025
7 0,003 0,027 0,28 0,013 0,022
8 0,002 0,029 0,24 0,013 0,021
9 0,002 0,026 0,24 0,013 0,019
10 0,000 0,027 0,24 0,013 0,021
11 0,002 0,028 0,28 0,013 0,024
12 0,005 0,026 0,28 0,013 0,023
13 0,003 0,026 0,28 0,013 0,023
14 0,001 0,024 0,32 0,013 0,024
15 0,001 0,026 0,28 0,013 0,023
16 0,000 0,022 0,32 0,013 0,025
17 0,001 0,024 0,32 0,013 0,024
18 0,000 0,021 0,24 0,013 0,020
19 0,002 0,024 0,24 0,013 0,018
20 0,001 0,025 0,24 0,013 0,015
21 0,000 0,022 0,24 0,013 0,020
22 0,001 0,024 0,24 0,013 0,017
23 0,002 0,022 0,2 0,013 0,016
24 0,000 0,022 0,24 0,013 0,017
25 0,000 0,024 0,24 0,013 0,015
26 0,002 0,022 0,2 0,013 0,015
27 0,001 0,022 0,24 0,013 0,017
28 0,002 0,023 0,24 0,013 0,014
29 0,000 0,023 0,2 0,013 0,014
30 0,001 0,022 0,24 0,013 0,016
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JlomaTok Y

Pesynbratu qocnimxens 3yctpiunoro ¢pesepyBanns npu n=6000 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY ] MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,003 0,004 0,2 9,64 0,002
2 0,005 0,011 0,24 9,68 0,002
3 0,003 0,004 0,2 9,68 0,001
4 0,004 0,002 0,16 9,64 0,002
5 0,005 0,004 0,2 9,64 0,002
6 0,005 0,005 0,2 9,68 0,001
7 0,004 0,002 0,2 9,64 0,001
8 0,008 0,005 0,24 9,6 0,002
9 0,005 0,007 0,28 9,68 0,002
10 0,006 0,007 0,2 9,68 0,001
11 0,003 0,003 0,2 9,6 0,001
12 0,009 0,006 0,24 9,6 0,001
13 0,004 0,003 0,2 9,64 0,001
14 0,004 0,007 0,24 9,64 0,001
15 0,003 0,003 0,2 9,68 0,002
16 0,002 0,003 0,16 9,6 0,001
17 0,004 0,004 0,2 9,64 0,002
18 0,005 0,004 0,2 9,64 0,003
19 0,005 0,005 0,2 9,6 0,002
20 0,006 0,005 0,24 9,64 0,001
21 0,004 0,008 0,24 9,68 0,001
22 0,003 0,005 0,24 9,68 0,002
23 0,004 0,004 0,2 9,64 0,002
24 0,004 0,007 0,2 9,6 0,001
25 0,004 0,003 0,2 9,64 0,002
26 0,009 0,005 0,24 9,64 0,001
27 0,004 0,003 0,2 9,68 0,001
28 0,004 0,001 0,16 9,64 0,001
29 0,004 0,002 0,2 9,68 0,003
30 0,007 0,003 0,2 9,68 0,002
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JlomaTok @

Pesynbratu qocinimkens nomytHoro ¢hpesepyBanns rnpu n=6000 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY ] MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,001 0,019 0,32 9,64 0,005
2 0,000 0,020 0,36 9,6 0,003
3 0,002 0,018 0,32 9,64 0,002
4 0,001 0,019 0,36 9,64 0,002
5 0,000 0,018 0,36 9,64 0,002
6 0,001 0,021 0,36 9,6 0,003
7 0,001 0,018 0,32 9,68 0,004
8 0,000 0,021 0,36 9,64 0,003
9 0,003 0,019 0,32 9,6 0,004
10 0,001 0,019 0,36 9,6 0,002
11 0,002 0,018 0,32 9,68 0,003
12 0,001 0,020 0,36 9,64 0,002
13 0,004 0,018 0,32 9,64 0,004
14 0,001 0,021 0,36 9,68 0,003
15 0,001 0,018 0,32 9,6 0,002
16 0,002 0,020 0,36 9,6 0,002
17 0,001 0,018 0,32 9,64 0,001
18 0,000 0,021 0,32 9,6 0,003
19 0,001 0,019 0,32 9,68 0,003
20 0,001 0,020 0,36 9,56 0,003
21 0,003 0,017 0,32 9,6 0,003
22 0,001 0,020 0,36 9,6 0,002
23 0,000 0,018 0,32 9,56 0,002
24 0,002 0,021 0,36 9,6 0,002
25 0,001 0,023 0,36 9,68 0,003
26 0,001 0,021 0,32 9,64 0,002
27 0,001 0,022 0,32 9,64 0,003
28 0,001 0,020 0,36 9,64 0,002
29 0,002 0,022 0,32 9,68 0,002
30 0,001 0,021 0,32 9,68 0,004




78

JlomaTok X

Pesynbratu qocnimxens 3yctpiunoro ¢pesepyBanns npu n=8000 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY 3 MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,016 0,015 0,2 7,28 0,012
2 0,014 0,015 0,2 7,24 0,010
3 0,014 0,013 0,2 7,32 0,011
4 0,017 0,014 0,2 7,28 0,011
5 0,016 0,014 0,16 7,24 0,012
6 0,018 0,014 0,2 7,32 0,011
7 0,013 0,014 0,2 7,32 0,010
8 0,017 0,014 0,16 7,28 0,012
9 0,013 0,013 0,2 7,32 0,011
10 0,015 0,015 0,2 7,32 0,012
11 0,016 0,014 0,16 7,28 0,011
12 0,015 0,016 0,2 7,24 0,012
13 0,016 0,013 0,2 7,28 0,011
14 0,013 0,016 0,2 7,28 0,012
15 0,015 0,012 0,16 7,28 0,012
16 0,015 0,016 0,2 7,28 0,011
17 0,019 0,014 0,2 7,24 0,012
18 0,015 0,015 0,2 7,28 0,010
19 0,016 0,013 0,2 7,24 0,011
20 0,015 0,014 0,2 7,24 0,011
21 0,016 0,014 0,2 7,28 0,011
22 0,014 0,013 0,16 7,28 0,011
23 0,015 0,014 0,2 7,28 0,010
24 0,016 0,014 0,2 7,28 0,012
25 0,014 0,015 0,2 7,28 0,011
26 0,015 0,013 0,2 7,28 0,011
27 0,012 0,014 0,2 7,28 0,010
28 0,017 0,014 0,2 7,32 0,012
29 0,015 0,014 0,16 7,28 0,011
30 0,017 0,014 0,2 7,28 0,010
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Jonatoxk 11,

Pesynbratu nocnimxens nomytHoro ¢hpesepyBanns rnpu n=8000 06/xB

Howmep pizy Bigxunenus Bigxunenus Yac pizanns | Yac xomnocroro | BigxuneHHs
Bin [ITP Bin [P (tpis), 1073¢ xony (txx) , Bix [ITP
TOYKH TOYKH BHXOJIY ] MaKCHUMaJIbHOT
Bpi3aHHs 3y0a 3y0a Qpesu 107 O BIAXHUJICHHS
dpe3u (Asp), (Asix), MM netaii (Amax),
MM MM
1 0,006 0,008 0,2 7,32 0,003
2 0,004 0,009 0,24 7,36 0,002
3 0,004 0,008 0,24 7,32 0,003
4 0,005 0,009 0,24 7,36 0,003
5 0,002 0,006 0,2 7,36 0,002
6 0,005 0,009 0,16 7,36 0,002
7 0,006 0,009 0,2 7,4 0,002
8 0,005 0,008 0,16 7,36 0,003
9 0,003 0,009 0,2 7,36 0,002
10 0,005 0,006 0,2 7,36 0,002
11 0,004 0,008 0,2 7,32 0,002
12 0,005 0,009 0,24 7,32 0,003
13 0,004 0,008 0,24 7,36 0,002
14 0,002 0,009 0,24 7,32 0,002
15 0,003 0,009 0,2 7,36 0,003
16 0,004 0,009 0,2 7,32 0,003
17 0,000 0,008 0,2 7,36 0,000
18 0,004 0,008 0,2 7,32 0,002
19 0,003 0,009 0,2 7,36 0,003
20 0,001 0,008 0,2 7,36 0,001
21 0,005 0,008 0,2 7,36 0,003
22 0,007 0,009 0,2 7,36 0,003
23 0,004 0,007 0,24 7,32 0,003
24 0,004 0,008 0,24 7,32 0,002
25 0,003 0,009 0,2 7,32 0,002
26 0,005 0,008 0,24 7,32 0,003
27 0,005 0,009 0,2 7,36 0,002
28 0,003 0,009 0,2 7,36 0,002
29 0,003 0,008 0,2 7,32 0,002
30 0,004 0,009 0,24 7,36 0,002
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