®u3uk Cypraarsid 3D Toonoo-Aypemar JlabopaTopu

[L.3HXIPIOr, T.YnaMGaﬂpz, O.J'IxarBa3, B.AJ‘ITaHXYY3
XAANC-uiin Hnorcenep mexnonocutin cypeyynv, XopaeassHuil MAamemMamux Mawut cyOaIblH
MIHXUM,
2MYBUC-uiin Mamemamux, Batizanuiin yxaauwl cypayyib, Ma033197 3yiiH MIHXUM,
SMYHC-wiin Ulunocnsx yxaamuwsl cypeyyab, Qusuxutin mauxum, Puzuxd,

OHrepceH 3yyH/l XeI)KCOH XyMXH CPTOHIMITH KBaHT (GU3MKUHH OHOJ, TyplUIara, TOOLOOJUIBIH
apra Hb 3JYT3 MaTeMaTUK, M3A33JUIMIH TeXHONOTH, Halpar, 0eeMCHIH YYCTYYp, AYYTYYPHHH Harpar
ypCraiblH TEXHHUKTIH XYY XaBcpaas OalranuiiH aMbTail, aMbI'YH FOMCBIH OyTdI 3YHTr Oyp KBaHT
TOBIIHO6C Hb TOIDKYYIISH OYTI3C3H TOOOO-AYPCIAIT TypHIMITaap cyaanaar 6omioo. buonorn, xumuy,
GVBUKMIH IMUHKWITPHAA apra XyMXH epTeHIe]{ MHIK HII9H aMbJ HHIUMB. OHY raiixaMmmmrTt
JPBIUIMIH Y321 caHaa, aprbIr AyHI CypryyIHiiH Toonoo aypcmnt 2D 6onon 3D 3arBap mabopaTtop
OYTI3X31 IRIIXUI Aasiap epreH X3paridx 00JoB.

OHeesep IPIXUIH TyAryyp IIHEXWITIIHUA TOM, TOM TOBX HMX YHY epTer Oyxuil TeXHUK,
TEXHOJIOTH IIaapicaH (H3HMK- XHUMH- OHOJIOTHHH TYpIUMITAac ypbTald OOJTOXK, Y33TI2N- XYBHPIIBIH
MaTeMaTHK 3arBaphIl TOOIIOO-IYPCIIP aMUIyyNlaa] TOOLOO-TypLIMAT sByyagar 6omoB. Iarnxyy
TOOLIOOT TYpUIMATAAp YH? IPHATAU LIMHD M3/33 CONT WIBPIXYHA TYYHHHT Aapyi HOTIIOXOOP HYCAIP
MOHT® 3apIyylaH TEeXHHK TEXHOJOTHHH TYPUIMITHIT CaHXYYXYY/IISr Oomk?3.  MaremaTuk
3arpap4iaji, TOOIOO AYPCIANAT TYPUIMIT YHII3BIPIAINNHH OYXui 11 candapT HHI3XK 3pd XYd aBCHaap
Hb HUHXOMUIH XODNIMHT JAJI09pIAT pyy XeTiaex 6oinoB. DH3 eryymng ¢usukuitH 3D Tooroo-
OYPCIDAT 3arBap JlabopaTop OYTI9X IMIMHXKHIID), 30XHOH OYTI9X @XIBIH Yp AYHIIIC TOIMIYYIDK
OaifHa. DHAIXYY TOOLOO-IypcadnT 3D nmaGoparopsir HIBTPYYJICHIIp cypaimarcana  (GU3HKUHH
Tynryyp xyymair Kymnon, Owm, ®apaneil, IlnankuiiH anun Typmmiaraac ypryyjaH HI3XUHH XaMT
MD/33JUTHHH TEXHOJIIOTHIH UX TACPINTHHH XYU, JaAJIbIT 333MIINX TIMYYJIILI XOTIernex 60IHo.

Tynxyyp yr - M3I93IMiH TEXHOJOTH, TOOLOOT TYpPIIMIT, 3arBap JabopaTtopu, KOMIBIOTEp 3areap,

¢u3uK cyprair

I. CYIAJI'AAHBI 30PWITO

®usuk cyprantana HIBTpYydx 3D 3arBap
JabTopaTropu OyTIIX.

1. JIABOPATOP BYTI3XYWMH 23X, I'APII

Komnvromep 3azeap. OuonbiH (Gu3MK 007
OaliranuiiH Y33TJIMAT MaTeMaTHKaap 3arBapuiaH
cyanaazn, XyyJIMHT Hb HI3I33J, TOMBEOT Hb
raprajgar SpJdM.  YJICBIH HUX CYpryYyJIHYIbIH
3padMTIH Oarm HapbiH O0ar EBC-uitH (Gu3MKuitH
aryyira gaxb TyJICyyp XyyJIUHUT “H3343r TOOLOO-
OYPCIRAT 3arBap j1a0opaTopd 30XHOH OYT3r3311
Oaitna. Oxuuit 2D nabopatopeir e BCIHIY S-Hb1
Caiinpin 2004 onbl 41 TOOT TymIaamaap AyHI
CYPryyJUiiH CyprajiTaa HIBTPYY/IdX @KW 3X3JICIH

toMm. 3D saboparopuniir OyTaar’a OaiiHa. X3
X3JI9H aiMarT Cyprair sByyJiiaa.
Xdpar:kux apra  3yil. AHXaH  IIIaTHBI

cypraitanyi 00Nl 31 Ja0OPaTOPHHUT XOeJTOOHT
Y3YYJI3H Oalijuiaap amuriax 00mHO. AXJIax aHTHI

cyparuna (u3MK Y33TAd7, XYYJIHHAT “HP9X”
30pWITO  TaBBXK  TOOIHOO-AYPCIAAT  TYPUIMIT
yiman  xovokwituidiH - ayar . “KAMTASIA”

MporpaMaap XeJeJIFeeHT M333J3J XyBUpraHa.
Hapaa Hp TYpIIMATHIH 31 MIHH-3ypar GapUMTHIT
TONpYylnaH yXaaHbIl ypajayylaH HOM Xasmax
3aMaap acyy UlblH HIMHJ pyy XamTaap TOMYYJIHD.
VYpryyaaH c3/13K CITIAX aMHUH YHIMHT ©pHYYJIdPH
MITI3CBP MURAIL XYPIdI Cyparduf, TYIAryyp
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XYYJIUIT eepcHee “H33r3311°, MaTeMaTUK TOMBEOT
raprafa. ToOI00-TYpPCIdAT TYPLIMITHIT YHIIIX,
yTra TalJUIBIT XUUXD Oarm SpAMUITH
YAWpAArduiiH eHJIepJIerT Oaik cyparyapr “xom”
TOOPYYJIIXTYH YUY YJIIXUNUT YaHT IPXIMIIIHD.

[11. ®U3UK CYPTAJIT BA M3JIDAJVIMMH
TEXHOJIOTH

3arBap 7abopropu  GUBMKHMH — XUUIIIUHT
MDBJI33JI33C  UOJIOOIDK CypalarciblH COTIIIIIHUNA
XIPAMIYYPT XyBUprax Oaiiraa wom].

Mbpa3/IMiiH TEXHOJIOTH Hb XYH TOPOJIXTHHUI
XOMKIMAH HAT TOJ XOTJIerd Xy4 OOJOH XyBUpJaa.
OH3 MPBUOUIMHAH CYHC Hb MaT€MaTHK 3arBapuiiajijl
CYypWIK, IOMC, Y33TIUIMHAT OMEXWII XyBHpraasn
(M3UK  YIIT XYBHPIBIT MDIIAUHH TEXHOJITOOP
aMUIIyyJaH epryyiHa.

MareMaTHK, MIIRIJUIMHH TEXHOJIOTH XHMIIO
TEXHUK TEXHOJIOTMIH J3BILIMUT XyBHUCaNI,, TOOI[00
OYPCIDAT TYpUWMAT YHWIAYYJI3H Oaibk, ecBep
YEUHHXHUN OyTI214 CITIIIAT XOIKYYIIX 00IUT
X3PATAYYPT XyBUPracaH 31 OyTIJIMHH OHITON ad
TyC OpIIMHO. MHI3CHR3p (QU3UKHIH XUY33IT 133D
camOapT yuup OHUTYYJISI TOMBEO OWYMK, XYyJb
M3JIP3JUIMIT COHCTOOT AOTOJIJI00C aHTHKUPHA.

du3nk  1PX  MOIIIAIIMHH TEXHOJIOTHHH TOJI
cynac ub Qusukuitd 3D 3arBap gabopatopu OyTIIX
axun oM. Cypaniarcaj eepcHee TOOLI0O0 TYpPCidN
JTA00PATOPBIH XAMKWIT YIAIIIA, OapUMTHIT IIYYH
HOM XasjIlax, ypryyjlaH IyYpcauK OOACHOOP
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TYIATYYp XYyJHYABIT H3YK Oaiiraa Hb aMBaar ryH
TOHXOX CITIIX, Oaraap CITIr»K, OYTIdIX dYaaBaphIT
XOKYYJIIX 3X YHApara Hb OOJIHO.

V. 3ATIBAP JIABOPATOPHUIIH BATI]

3D 3arBap 1a00paTOPUIT XOT XOIOOTHIH X3
XOIIPH Cypryyipl TypuicaH. Tynaryyp Xyynuyn
0O0JIOH dyXad XdpATiITIN ysunmcan 8 Oymar, 66
nabopaTopuiiH akuitail. YYHI: BEKTOP, BEKTOPBIH
yinman-4, wMexaHuk-11, TarampiblH  OpoH-9,
Monekyi-11, naxmiraan-14, copoH3oH-3, onTHK-9,
aToM-5 axaac OypIdH?.

3apuM TOOLOO-IYPCIINIT TYPIIHIT
HetoToHBI XyymHifH TOOIIOOT TabopaTopu

3ypar-1. HpIOTOHBI Xyynauidr H33X 3arBap

naboparopu

XomxuaT-1. M maccraii ouen eep eep Xydsdp
YHITWIX3 X6JeIreeHuid XypAaTraibll X3M>KUHD
. XOMXKWIIT-1

No F(H) m(ke) a(m/c?)
0.92 0.38
0.76 2.5 0.30
3 0.64 0.26
Cyparuun: XypAarrai XYUT3d  myyn
XaMmaapanTair TOrTooHo:
a~F

Xomxunr-2. Xy4 TOrT™MON 0aiixax MacchIr
OOPUMIIK XYPAATTaJIbIT XOMXKH?.

XOMKHIIT-2,
No m(ke) F(H) a(m/c?)
1| 20 0.25
15 0.5 0.33
1.0 0.50
Cyparuua: Xypaarraal Hb MaccT  YPBYY
XaMaapaaTair WIpyyJiHD.
a~— M
m

Hartran catrax: a~—. bonxeir cyparuma

m
M3IDPHD. Xyyib: IIponopuuonanuiin
KO3 PUITMEHTIIP TIHITYYIOIT:
F=kma 2
Toonoo: Toon 6Gapumraac K-r omnbon:
F 0.92H

K=— = =
ma 0.38u/c?-2.5ke
umkurasHuid IyTHANT: HBIOTOHBI 2—p XYYIb
F=ma 3

XWiH XyyJIHiH TOOII00T Jaboparopu

= 2
3ypar-2. HWpean xuir cynnax —3arBap
naboparopu
XOMXKWMIIT -3.

Ne | Mpoue | P(IZ4)| T(K) V(2) v (monv)
cc
1 31,91 76,40 1
2 N3oTe | 59,61 293,15 | 40,90 1
3 | P™ 150,5 32,40 |2
4 84,22 5790 |2
5 101,42 | 312,75 | 25,65 |1
6 N306a 411,15 [ 33,72 |1
7 |P 202,84 | 334,35 | 27,42 |2
8 424,35 | 34,70 |2
9 113,00 | 304,35 1
10 M3oxo | 145,08 | 390,75 | 22,4 1
11 |P 252,74 | 340,35 2
12 303,53 | 408,75 2
Cyparuun;
X3MKUITIIC U30TEPM MPOLIECC
PV = const 4
Uzobap nmponecc
VY _ const )
T

H3oxop mporiecc
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P const (6)
T
HborrrHu cotrx:
PV _ const (7)
T
[Iponioprmonanuiia kod(prrerTOOp
TOHITYYJIORIT:
PV =RT (8
XoMkuir-3-aac R—T 0100
PV (9)

mone K

R=-——=831_%_
T

YyHUUTr XWMH TYrasMm3i1 TOrtMon IaH3. Hor
MOJIb XMHH XyBpg PV =RT. V Mounp XuiiH
XYBB]

PV =RT

Mennenees-KnaneipoHsl TATTHATIAI TIH).

(10)

Kymnonsr xyynuitH Toooot 1aboparopu

3ypar-3. KymnoHbl XyyauHr H33X 3arBap
nmaboparopu

XoMkunT-4:  L[PHATHHH  XOMIXKIIT  ©6PWIOH
TYPILLYYJI IPHAIT YWIWIAX XYUUUT X3MKHHD.

(HKn) (HKn) (HH)
1 1.12 9.86
1.4 1.59 1.0 4.97
3 2.1 3.09

Cyparuua: Xyd Hb 3aiii ypByYy XamaapamiTail.
33paT Hb TOAOPXOUTYH

-1 (12)
r n
IuHxuaras.
a.9
yaup MIPOTTOPITUOHAIIIAH KO3 GUIECHT
opyynoan
a.9
F = k;—nz (23)

XOMKHIT-2-00C WKW IPHATTIH XOE€p eep

. 321 Xy4HUI Xapbliaa OU4BII:

Fl — k qlqz

n

E k4% Ho_rn
o

n F n

n In[ElJ
_i_(r_zj n=—>"22 n=2 (14

= Fz rl |n riz

rl
szc’a_cgz (15)

r

K-T OJIBE.
2

Fok®%  _FT (16)

r L0,
k=8.996-10° H - 1? | Kn?.
TOT'MOJI T'9HD.

Yynuiir Kynonst

ATOMBIH Manaprair

XOMXUIIT-A4.
Ne r(m) d, q, F
(HKn) (HKn) (HH)
1 0.6 2.38
2 1.5 1.0 1.0 3.96
3 1.6 6.34

Cyparung: Xyd I[DHITHHH YpPXBIPT IIYYZ
xamaapanran
F~qq,

XOMKHMIT-5: LPHATYYAUMH XOOPOHAOX 3air
©0OPIIIIOOIT:

XOMXKWIIT-5.

(11)

I (m)

d, F

No ql

3ypae-4. Amomuin yayapeanmoie
3ae6ap 1abopamopu.

cyonax
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XoMkunT-6.  [Ipom  opOWTyymaac HATIYTIIP
TYBIIUH PYY MIMDKAX WIWDKHUITHRH JTaBTaMX |,
SHEPrH, JOJTHOHBI YPT, aMbllpax HAcC, TOJIOBUHH
PaARyYCYyIbIT X3MKHH?.

XOMXKWIIT-6.
Ne | 7| N EGB) |7(10°c) | v(A0"®Iy) | A(un)
1 2 (-34 ]0,2128 (2,469 121,5
2 3(-1,5 0,1793 2,927 102,5
3 |1/41-0,85 |0,7825 3,085 97,24
4 510,54 10,2424 3,160 94,93
X3MKHIT-6 00IOBCPYYIAIT:

E =5 (17)

E, =-136 yuacon renesumiin sHeprn 1886
oHJ banbMep XaMKCIH.

r
PannycyyasiH xapbliaa - —n? (18)
N

N KBaHT TOJIOB JI3Xb 3JICKTPOHBI XypA

Toiipor opourox I, U, NEPIEHAYKIADP yIUp
m-r,-v, =L, (21)

v Y maraac L, ~n Oyoy L, =n-H

n

n
L, - h 29
H=—"=106110%)K-c=—=h (22
n 2r
OpOut naxp 3JIEKTPOHBI AYYTYYP MOMEHT
m-r,-v,=L,=nh (23)

V. JYTHDJT

Ousukuitn 3D 3arBap Ja00paTpeir  OYTIICHIIP
EBC-n TYpIIMITBIH ~TEXHUKT JIAOOPTOPHIH
39pramPd TOOHOO JYPCIAAT — TYPIIMIT YHIIDX
0os10MXk OypadK OaliHa.

3arBap 1a0OPTOPUIT AIIUINIAH XUYIII 33aX Hb
YAr3p, AOMOT M3T COHCTOX, TOMBEOT TYJITaH
3aamar Oaiyiaac aHTHKHUPY, Cypajarcaj TyXaiH
Y39IUIMIAT MOH YaHAphIl Hb YXaH OMITOXK, XYYJIb
OYP3M, TOMBEOT ©OPCIOe0 HIIH HIPYYIAII THUIAM
CYPTanThIH aprbIT OMit 6OITOHO.

Omuk y3rmmiin 3D 3arBap nabopatopsir

v, 19 OyT?X  sBIIaa  MOMPDJUIMHH  TEXHOJIOTH,

bn = n (19) KOMIBIOTPaQUKUIH OJIOH JPBUUTMHT IIYYPIdH

2643 . 5 333MIIA AYr> webpage apreir 30XHOH OyTIdX

a 5-aac TyXauH OpoUT 1axb KUIIJIaa XIPITITIK IXIIB.
Op -y =N (19) bunnuit xypumtiayyncan typuuiareir EBC-uitn
N KBaHT TOJBHHAH TOMPOr OpOUT  Jaxb Oarm OPITraIX cypraitax  smap HOT 6a\1'7mnaap
3JIEKTPOHBI IYYTYYP MOMEHT HIBTPYYJI02:1 a4 TycTall 00IHO Ik Y32k OaiiHa.
m-[5, 1, ]=L, (20)
S —
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