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; 
-  ( ),  

  ; 
-  (N-N),  

; 
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 30.. .90. 

1.    
 .                                            

.  
. 
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     66 
 

   
. 

 
:  

,  
; ,  

,  
. 

 
 

 
 - .  

. 
, ,  

. , 
 ( ). 

, , 
, ,  

. 
 - ,  

, , ,  
. 

.  
. :  - ,  - ,  -  
,  - ,  - . 

.  
, , .                                           

 99%  Al2O3 
: 

-  –  (91-96%  Al2O3),    I6A - I2A; 
-  -  (97- 99 % Al2O3),    25  - 22A; 
-  -  (97 - 98%  Al2O3),      45  - 43 . 

. 
 ( )  95%  .   

: 
1)  -  (95% Si C),  55  52 ;  
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2)  -  (97% Si C),  64  62 . 
. 

,  
 0.5-3 .  25-, 50-, 100-, 

150% - .  
 – 0.878 3 . 

 - ,     
. 

:  
 (  N 200  N 16);  (  N 12  N 3);  

 (   40   5).  
. 6.1 

. 6.1 –  

 
 

 
, 

 

 
 

   
,  

 
200 2500…2000 50 630…500 
160 2000…1600 40 500…400 
125 1600…1250 32 400…315 
100 1250…1000 25 315…250 
80 1000…800 20 250..200 
63 800…630 16 200…160 

 
12 160…125 5 63…50 
10 125…100 4 50…40 
8 100…80 3 40…28 
6 80…63 –– –– 

 
 40 40…28  10 10…7 
 28 28…20  7 7…5 
 20 20…14  5 5…3,5 
 14 14…10 –– –– 

 Ra, ,  
 da,  Ra = Ca da

0,5,  Ca  = 1,5…1,8 –– ,  
. 

, , 
. 

 - , . 
: 

-  –  ( , , ,  ,  
), 0 8; 
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-  -   (70%  30% ), , BI, 2, ;  
-  -  ( ), , 1, 2, 3, 4. 

 -  
. ,   

. 
  . 

1.   MI, M2, .              5.  T1, 2. 
2.  , 1, 2.    6.  BT1, BT2. 
3.   C1, C2.7.    7.   1, 2. 
4.  1, 2, .    

,  
, ,  

, , . 
 - ,  

.  13 : 
1)                   -  0 -  3; 
2)      -  4 -  6; 
3)                 -  7 -  12.    

 2424-75 
500 50 305 24  10- 2 7 5 35  1 . 

 ( )   500 .  
50    305 .  

 24 ,  10-  (   ),  
 - 2,  - 7, 5,  
 35 . 1  ( ), . 

 
,  : 

 
- ;  
- ,  

;  
-  - ,  
 -, -,  - . 

 
 

 
    

. 
 

. . 
:  

 ( . 6.3; 6.4)  
. 6.5)  

.6.2). 
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 ( . 66.1 – 66.9),  

, , ( .. 6.1 – 
6.4) . 

 
.  

 
   20  50 .  

. 6.2 
 

 6.2.  

 
 

 

 
 

 
 

,  

 
,  

 
 

 

 
,  

 
, 

 
 

 

 
 

 

3..8 
 

3…8 

0,04…0,10 
 

0,02…0,06 

0,05…0,15 
 

0,010…0,015 

 
 

 
 

 

8…30 
 

15…20 

0,4…0,7 
 

0,2…0,3 

0,02…0,06 
 

0,015…0,02 

 
 

 
 

 

20…85 
 

15…30 

0,5…0,8 
 

0,2…0,3 

0,015…0,10 
 

0,005…0,020 
 

 

1

2

4

1

4

2

2

1

6
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3.  
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5.  
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7. . 

 
 
 
 
 
 

1

2

2

1

3

1

2

2 1

3

1

2

7

5

1 2 7
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 6.3.  (  
 35 ) 

 

 

 
 

 
 

 

 ( ) 

HRC  30 HRC=30…50 HRC  50 

 
 

 
 

5 15 50 16 1 15 50 26 1 15 50 15 1 
6 15 40 26 1 15 40 16 1 15 40 25 1 
7 22 25 16 1 22 25 16 1 22 25 25 1 
8 24 16 16 1 24 16 26 1 24 16 15 1 

 
 

 

5 15 50 26 1 15 50 16 1 15 50 25 1 
6 15 40 16 1 15 40 26 1 15 40 25 1 
7 22 25 16 1 22 25 16 1 22 25 15 1 
8 24 16 26 1 24 16 26 1 24 16 25 1 

 
 

 

5 15 50 26 1 15 50 16 1 15 50 25 1 
6 15 40 16 1 15 40 26 1 15 40 25 1 
7 22 25 16 1 22 25 16 1 22 25 15 1 
8 24 16 26 1 24 16 16 1 24 16 25 1 

 
 

 

5 15 50 16 1 15 50 25 1 15 50 15 1 
6 15 40 16 1 15 40 26 1 15 40 15 1 
7 22 25 26 1 22 25 16 1 22 25 25 1 
8 24 16 26 1 24 166 16 1 24 16 25 1 

 

5 15 50 14 0 15 50 24 0 15 50 23 0 
6 15 40 24 0 15 40 14 0 15 40 23 0 
7 22 25 24 0 22 25 24 0 22 25 13 0 
8 24 16 14 0 24 16 24 0 24 16 23 0 

 
 

 
 

 
 

5 15 50 26 1 15 50 16 1 15 50 35 1 
6 15 40 26 1 15 40 16 1 15 40 35 1 
7 22 25 16 1 22 25 26 1 22 25 15 1 

8 24 16 16 1 24 16 26 1 24 16 15 1 

 
 

5 15 50 18 1 15 50 18 1 15 50 28 1 
6 15 40 18 1 15 40 18 1 15 40 28 1 
7 15 25 28 1 15 25 18 1 15 25 38 1 
8 15 25 28 1 15 25 18 1 15 25 38 1 

 
 

 
 

 
 

5 15 50 26 1 15 50 16 1 15 50 36 1 
6 15 40 26 1 15 40 16 1 15 40 36 1 
7 15 25 16 1 15 25 26 1 15 25 16 1 

8 15 16 16 1 15 16 26 1 15 16 16 1 

   
 

5 15 50 18 1 15 50 18 1 15 50 28 1 
6 15 40 18 1 15 40 18 1 15 40 28 1 
7 15 25 28 1 15 25 18 1 15 25 38 1 
8 15 25 28 1 15 25 18 1 15 25 38 1 
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 6.4.  (  
 35 ) 

 

 
 

 
 

 

 
  

 
 

 
 

5 15  50- 2 6 1 55  50- 1 6 1 
6 15  40- 2 6 1 55  40- 1 6 1 
7 22  40- 2 6 1 55  40- 2 6 1 
8 24  25- 2 6 1 55  25- 2 6 1 

 
 

 

5 15  50- 2 6 1 55  50- 2 6 1 
6 15  40- 2 6 1 55  40- 2 6 1 
7 22  40- 1 6 1 55  40- 1 6 1 
8 24  25- 1 6 1 55  25- 12 6 1 

 
 

 

5 15  50- 2 6 1 55  502 2 6 1 
6 15  40- 2 6 1 55  40- 2 6 1 
7 22  40- 1 6 1 55  40- 1 6 1 
8 24  25- 1 6 1 55  25- 2 6 1 

 
 

 

5 15  50- 1 6 1 55  50- 1 6 1 
6 15  40- 1 6 1 55  40- 1 6 1 
7 22  40- 2 6 1 55  40- 2 6 1 
8 24  25- 2 6 1 55  25- 2 6 1 

 

5 24  50- 1 6 1 55 40- 1 6 1 
6 24  40- 2 6 1 55  40- 2 6 1 
7 24  25- 1 6 1 55  25- 2 6 1 
8 24  16- 1 6 1 55  16- 1 6 1 

 
 

 
 
 

 

5 15  50- 3 6 1 55  50- 2 6 1 
6 15  40- 3 6 1 55  40- 2 6 1 
7 15  25- 1 6 1 55  25- 1 6 1 

8 15  16- 1 6 1 55  16- 1 6 1 

 
 

5 15  50- 2 8 1 55  40- 2 8 1 
6 15  40- 2 8 1 55  40- 2 8 1 
7 15  25- 3 8 1 55  25- 1 8 1 
8 15  25- 1 8 1 55  25- 1 8 1 

 
 

 
 

 
 

5 15  50- 3 6 1 55  50- 2 6 1 
6 15  40- 3 6 1 55  40- 2 6 1 
7 15  25- 1 6 1 55  25- 1 6 1 

8 15  16- 1 6 1 55  16- 1 6 1 

   
 

5 15  50- 2 8 1 55  50- 2 8 1 
6 15  40- 2 8 1 55  40- 2 8 1 
7 15  25- 3 8 1 55  25- 1 8 1 
8 15  25- 3 8 1 55  25- 1 8 1 
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 6.5 
 . 

 
 

  HRC  
 

 
 

 
 Ra,  

1 2 3 4 5 

1 8 
61…63 

 
 7 0.8 

2 9-4  5 2.5 

3  40 

30…35 

 
 6 1.6 

4  18  
 
 
 

8 0.63 

5  45 
33…40 

 7 0.8 

6 5  
 6 1.6 

7  50 
40…48 

 
 7 0.8 

8  IXI3  6 1.6 

9 10 61…63 
 
 8 0.63 

10 7  8 0.5 

11  65  
57…62 

 
 

 
6 1.6 

12 77 10 
437 ) 

 
 7 1.25 

13  40  
38…45 

 
 5 2.5 

14 10  6 1.6 

15 7 
60…62 

 
 8 0.5 

16 78  
435)  5 2.5 

17 12 
61…63 

 8 0.5 

18 25  
 6 1.6 

19 13 61…63 
 
 6 1.6 

20 23 13  5 2.5 

21  20 
30 

 
 7 1.25 

22 2  
 6 1.6 

23  30 

30 

 6 1.6 

24  2 18 9 
 
 

 
5 2.5 

25  10 
30 

 
 
 

5 2.5 

26  2 13  6 1.6 

27 9 

61…63 

 8 0.5 

28 18  
 7 1.25 
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   67 
 

 
. 

 
:  

. 
 

   
 

 -   ,   
     
  .        

. 
 

 (  -    , ,   
,   .), ,  (  

,  ,      .).  
   (  

,  , .) 
. 67.1  

. 

 
. 67.1 . 

 
1 - ; 2 - ; 3 -   ;  4 -  

;    5 -       ( ); 6 -      
; 7 -     ; 8 - ; 9 -  

; 10 - ; 11  -   
;  12 - ; 14 -  
; 15 - ; 16 -   . 
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. 

, 
. 

1.  
 - 3,  4,  5,  6 .  ,  

: 

Z

0360 , (1) 

 Z - . 
 2  

 4.    
    ,   

.   12.    
 5. 

2.  9   
 1.   

 9 ( ,      ).  
40 . 

 8,    
,   .  

: 49,  47,  43,  41,  39,  37,  33,  - 
31,  30, 29, 23, 21, 19, 17, 15. ,     

 1/z : 

Z
Nn p  , (2) 

  N - ,   N =40. 
  

,   7. 
3.  

 
. 

  8  
7    

 6. 
: 

-  9 ; 
- . 

,   Z  – 
,       X,  

   Z   .     
 (X    

Z). 
 

: 



 20

)( ZX
Z
Ni          (3) 

   X -    Z, 
 .   

  ,  
 ,    

. 
 (11 .) : 

25, 30, 35, 40, 50, 55, 60, 70, 80, 90, 100.  
Z - .  

 9 : 
      

X
Nn p              (4) 

 
 

 
1. .  

. 
 (1): 

0120
3

360360
Z

 

1200 - ,  
 12. 

2. .     9  
 68 . 

  (2): 

17
10

68
40

Z
Nn p  

 9    
17
10    9 

 10     17.  
3. .   

 
    127. 

   = 33 4 =132,        33. 
 (67.3): 

33
50

132
5*40)127132(

132
40)( ZX

X
Ni . 

 50- , 
 33- .   

 6  
. 67.1 
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                                                                                                        67.1 
 

  

 1 
 2 

: 

33
10

132
40

X
Nn p  

 10  
 33. 

 
,  

 
. 

,     . 
. 

 
 

1.    
.  

,  
. 

2.    
 ( ..67.2) 

)   ,   
; 

 67.2.  

. 
1. ? 
2.  

? 
3. ? 
4. ? 
5. ? 

 
   

  

1 3, 38, 57 8 12, 78, 101 
2 4, 34, 59  9 5, 84, 103 
3 6, 42, 67 10 3, 68, 127 
4 5, 58, 83 11 8, 124, 113 
5 8, 62, 73 12 9, 94, 117 
6 9, 66, 131 13 10, 98, 137 
7 10, 74, 97 14 6, 108, 157 
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 68 
 

 
. 

 
 -    

;  
 

. 
 

 
 

 
 

  .    
, . 

 -  
 

. 
  . 

 
,    

.      -  ( ),   
- . 

 
.68.1. : 

1– ; 2– ; 3– ; 4– ; 5–  
; 6– ; 7–  

, 
,  ; V -  

,    V   - .  
. 
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 ( )  S .  

  ,  ,  ,   
,   

  (S1 -       2 - ).    
S1     S2     

.  
 A, ,   D . 

  ,  ,   
 

    . 
,  

,  
 0,5 . 

 (  5812) 
1.  – .  

 - 200, 315, 425  600  
.                                         '   . 

,  : 

L
Vn

2
1000  

   V – ,  ( . 68.1);   
         L - ,  bL

8
5   ,  

          b  - , , ( ). 
 68.1 

,  
 

 
1. . . 2 2. . . 5 5. . . 8 

 
 45 28. . . 22 22. . . 18 18. . . 15 

 24. . . 21 21. . . 18 18. . . 15 
 35. . . 25 25. . . 20 20. . . 18 

2.    ( ).   
 

.  
  :   35; 75; 40; 70; 46; 64; 52; 58. 

: 
110ba . 

: 

d

kp

Zm
S

b
a 1125

 

  ,   - ; 
  - ,   ( . 
68.2);  
        m   -  ( );   
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        Z  - . 
 68.2 

  ,  
,  

 
 0,25 . . . 0,3 
 0,35 
 0,3 

3.    ( ).  
. 

: 
)  ; 
)  ; 
)   . 

,  ,  
  ( .68.3). 

 68.3 

 
 

1. . . 2 2. . . 5 5. . . 8 
 

    
4.  ( ). 

: 
 

Z
Z

D
C

B
A d  

 
   A, B, C  D  - ;  

         Z ,, Z   - , .   
  , , , D   . 68.4 

 
Z – . 
Z  –  

 –  
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 68.4 
Z A B D Z A B D Z A B D Z A B D Z A B D C 

10 
90 24 40 

26 
90 30 78 

42 
75 45 70 

60 
60 60 60 

80 
60 60 80  

90 30 60 42 48 78 60 66 84 48 72 80 - - - 2Z  

11 96 24 44 27 90 30 81 43 80 40 86 61 60 60 61 81 60 60 61  
90 30 66 72 48 84 60 60 86 40 80 61 - - - 2Z  

12 
96 24 48 

28 
80 40 56 

44 
80 40 88 

62 
60 60 62 

82 
60 60 62  

90 30 72 72 48 84 60 60 48 40 80 62 - - - 2Z  

13 
96 24 52 

29 
80 40 58 

45 
60 60 45 

63 
50 70 45 

84 
60 60 84  

90 30 98 60 60 58 48 72 60 48 78 84 - - - 2Z  

14 96 24 56 30 80 40 60 46 80 40 94 64 60 60 64 85 60 60 85  
90 30 84 60 60 60 60 60 94 40 80 64 - - - 2Z  

15 
90 30 45 

31 
80 40 62 

47 
80 40 94 

65 
60 60 65 

86 
60 60 86  

80 40 60 60 60 62 60 60 94 45 75 78 - - - 2Z  

16 90 30 48 32 72 48 48 48 75 45 80 66 60 60 68 87 48 72 58  
80 40 64 60 60 64 48 72 64 60 80 68 30 90 58 2Z  

17 
96 24 58 

33 
80 40 66 

49 
60 60 49 

68 
60 60 68 

88 
60 60 88  

80 40 68 60 60 66 60 60 98 40 80 68 - - - 2Z  

18 96 24 72 34 80 40 68 50 72 48 75 69 60 60 69 90 48 72 60  
80 40 72 60 60 68 45 75 60 40 80 69 30 90 60 2Z  

19 
90 90 57 

35 
80 40 70 

51 
75 45 85 

70 
60 60 70 

91 
50 70 65  

72 48 57 60 60 70 48 72 68 40 80 70 - - - 2Z  

20 
96 24 80 

36 
80 40 72 

52 
72 48 78 

72 
60 50 72 

92 
60 60 92  

72 48 60 60 60 72 40 80 52 40 80 72       2Z  

21 96 24 84 37 80 40 74 54 72 48 81 74 60 60 74 93 48 72 62  
75 45 70 60 60 74 46 72 72 40 80 74 30 90 62 2Z  

22 
80 40 44 

38 
72 48 57 

55 
70 50 77 

75 
60 60 75 

94 
40 60 47  

72 48 66 60 60 78 45 75 66 40 80 75 24 96 47 2Z  

23 90 30 69 39 80 40 78 56 60 60 56 76 60 60 76 95 45 75 57  
72 48 69 60 60 78 50 70 80 40 80 76 40 80 95 2Z  

24 
90 30 72 

40 
72 48 60 

57 
60 60 57 

77 
60 60 77 

96 
60 80 96  

75 45 80 60 60 80 48 72 76 40 80 77 40 80 96 2Z  

25 
90 30 75 

41 
80 40 82 

58 
60 60 58 

78 
60 60 78 

98 
60 60 98  

72 48 75 60 60 82 40 80 58 40 80 78 40 60 98 2Z  
 
 
 

 
 

1.  
. 

2.  ( .68.5): 
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 68.5 
 

 
 

 
 

 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
 
 

 
40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28 27 26 

 
 

 
 

1,75 1,75 1,75 1,75 1,75 2,5 2,5 3,0 3,0 3,0 3,0 6,0 6,0 6,0 6,0 

 
 
 

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 34 34 32 32 

 
 57 57 57 57 57 40 40 25 25 25 25 21 21 21 21 
 

 
 

   

 
  

 
,  

 
1. . 
2. . 
3. . 
4. :      

 
. 

7.  
? 

8.  
? 

9. ? 
10. ? 
11. ? 
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  72 
 

 
. 

 
: ,  

 
 

. 
 

 
, .  

 – ,  
, . 

 
. 

,  
 ( )  

 ( ). 
 

,  (  
), ,  –  

 ( . 72.1). 

 
.72.1.  
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 – ;  – ;  – 
:  – ;  –  

;  – ;  – ;  – ;  
–  ( ). 

 – ,  
 

,  - .  - 
,  ( . 72.2). 

 
. 72.2.  

 
1.  .  

 / /  
.  / /  

. . 
2.  .  

 - ,  
.  / /  
. 

3.            . 
 

. 
4.   

. 
5.   

. 
: 

6. . 
7.  / /. 
8. . 
9. .  
10. . 

  . 



 29

11.   
. 

 
   / , , /. 

12.   
     

. 
.72.3 ,  

.72.3  – .72.3 ; 1 – ; 2- . 

 
                                                                                                                    
.72.3.  

 
 

. 
 – ,  

.  
 

.  
,  

.  
 

. 

 
.72.4  1 341 
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: 
1 -  ; 2 - ; 3 -  
; 4 -  11; 5 - 

; 6 - ; 7 - ; 8 -  
    

; 9 - ; 
10 –           ; 
11 - ; 

 
.72.5  

 
1 - ; 2 - ; 3 - ; 4 - 

; 5 - ; 6 - 
; 

 
 / / 

 
 

, , , . 
 -  

. ,  - 
.  

. . 

 
.72.6.  
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: 
1 -  - .  

  ; 2 -  -  
. ; 3 -  

 – 
; 4 -  - ,  

.  
 / /; 5 -  

.  
; 6 -  

.  
; 

 
.72.7.  

 
 -  - ; 
 -  - ; 
 -  -  ,  

, ; 
 -  -  /  

/. 
 - ,  

.  
. 

 -    
, . 

 
.72.8.  
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1 - ; 2 - ; 3 - ; 4 -  
; 5 - ; 6 - ; 

 
 

 
,  

. 
 

 (  
) . 

, : 
, 

 D - , ,  -  
,  

n  -  
, -1. 

 
, , ,  

, -
. 

 S ( )  
, .  

,  
. 

 
. 

 – , . 
 t, : 

, 
 D - , ; 

d -  
: ,  D -  

 
 

 
1.  - , -

,  
. 

2.  
. . 

3. : 
- ; 
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-  
; 

-  
,  

.  
. 

 
,  

 
1. . 
2. , . 
3. , , . 
4. . 
5. . 
6. : , , 

. 
 
 

 
 

1.  
. 

2.  ( .72.3 , , )  ( .72.7 , 
, ) , . 

3.  
 ( . 72.1.) 

4. . 
 

 72.1 

 
 

 
 

 
 

 
 

(D)  
 (d) 

 
 V, 

 

 
S, 

 

 
 

t,  
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1.  
? 

2.  
? 

3.   ? 
4. ? 
5. : 1) V… ; 2) S … ; 3) t 
… ? 
6. ? 
7. ? 
8. ? 

? 
9.  

? 
10.  – . 
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 73 
 
 

 
. 

 
: ,  

,  
,  

,  
. 

 
 

 
 

 
, . ,  

, . 
 

. 
 

  -  -  -  
.    -  
, .  -  

,  -  - 
. 

.  
 S ( ), ,  

. 
, 

,  
 .  

.73.1),  ( .73.2)  ( .73.3);  - 
 ( .73.9);  - 

 ( .73.8) ;  -  
 ( .73.4),  ( .73.5)  ( .73.6). 

 
.73.7).  

 ( .73.10, )  
 ( .73.10 , ). 
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     . 73.1            . 73.2              . 73.3           . 73.4           . 73.5 

 
 

. 73.6            . 73.7              .  73.8              . 73.9              . 73.10  
  

 
 

    . 

 
 

. 73.11. . 
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1.   - ,  
.  

 - . 
2.  , ,  

. . 
3.   
) . 

4.  - , ,  
.  

. 
5.  - ,    

.  
). 

6. ,  
   ,  

. 
7.  (  

) .  
8.  ( )  

  )  
. . 

9.   . 
10. . 

 
 

 
 

. 73.12. . 
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1.   
. 

2.   
) ; . 

3.   - ,  
. . 

4.  - ,  
. . 

5.  . 
6.  - , .  

,  -  
. 

7.  - ,  
; ,  

. 
8.   ,  

. 
9.  ( )  
, . 

, 
.  

1000
nDV , .,  D– , ; n– , n-1 . 

.  
: nzzSnoSS ,   So –  
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