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      : 
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1.        
 

 
     : 

–   ( , , ); 
–     ( , ); 
–     (    

); 
–     (     ); 
–   ( , ); 
–     (   , 

, , ). 
 

      
 : 

– - ; 
– . 

 : 
– ; 
– ; 
– ; 
–  (    ); 
– . 

 
   ,   : 

–   (   ( , , , , 
)           
        

); 
–   (  -  ,   

     ; . . . –   , 
. . . –   ); 

–   S (      ); 
–  (  ,        

  ); 
–  ’   (  Va – ’   ,   

  . . ,;  Vh – ’    . . .  . . ,;  
 Vc – ’   ,     . . ,; 

Vh=( D2/4)S,  D –  ; 
–   – i Vh,   –   ; 
–   – =Va/Vc; 
–   – =Q /Q ,  Q  –    

,     , Q , –    
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 ,      ’      
   . 

 

 
. 1.  ’   

 
     

  –        
’    (    ,     

 ).  

          
                                                   

. 2.       ( )  
 ( ) : 

1 –   ; 2 –   ; 3 –   ; 4 – 
  ;  –    ; b –   

 ;  –   (  )    
   (  ): z (z1, z2) –     
; m –    ; n –    

;  - 1 - n –   
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 1.         
   

   
  

   
  

 1-n-2  a-1-n-2-b 
 2-b-M-3  b-M 

– –  M-3-z 
 3-z-m-4  z-m 

 4-a-1  m-4-a-1-n 

 
. 3.        

 
 2.         

   
   

  
   

  
– –  a-4-b 

 4-b-n-M-3  n-M 
– –  M-3-z 

 3-z-m-a-4  z-m 
– –  m-a-4-b-n 

 
   
 : 

–   – Li=pi Vh; 
–    – pi=Li/Vh; 
–   – Ni=i Vh pi n/30 ,  n –   

 ,  –   (   =2,  
 =4); 



 

 8 

–    N : 
–   N =Ni-N ; N =i Vh p n/30 ; 
–    – p =L /Vh. 

 : 
–     i=Qi/Q,  Qi –  , 

  , Q –  ,  
     ; 

–     gi=G /Ni,  G  –   
; 

–     g =G /N . 
    : 

–     =N /N ; 
–    N = N /i Vh; 
–    gN=G/N ,  G –  . 

 
   

   –     
  (  N,   ,     g 

)      .  
       

  .     
  . 

       
(  )     (  )  

  .  . 4   
     . 

     : 
–   nmin   nmax   

 ; 
–    Nmax      

  nN; 
–    Tmax      

  n ; 
–        TN. 

 Nmax  nN, Tmax  n      
 ( ). 

       
     . 
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. 4.    

. 5.    3,0 TDI
Audi Q5

2.  
2.1. -   ( )
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. 6.   : 
 –      ;  –     

   ;  –      ;  
 –  V- ;  –   (    );  

 – VR-  ;  – W-  ( )  
 

2.2.   ( ) 
 : 

–    ( , , ); 
–     (   /  /  

 ). 

 
. 7.   : 

1 – ; 2 –  ; 3 –   

  
. 8.   : 

 –    ;  –       
  ;  –       
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3.   
3.1.   

  : 
–     ; 
–   ; 
–    ; 
–      ; 
–   ( -  ,  ). 

 
 : 

–  ; 
– ; 
– ; 
–  . 

 
   

 ’      SAE (  
 , ): 

–  : SAE 0W, 5W, 10W, 15W, 20W, 25W; 
–  : SAE 20, 30, 40, 50, 60; 
–  :  

   
5W - 30   25   20 
5W - 40   25   35 
10W - 30   20   30 
10W - 40   20   35 
15W - 30   15   35 
15W - 40   15   45 
20W - 40   10   45 

20W - 50   10   45  
 

25W - 30  0   45   
 

     API 
(   , ): 

–     S: 
  1980 1989 1994 1997 2001 2004 2010 

API  SF SG SH SJ SL SM SN 
–     : 
  1983 1990 1994 1998 2004 2010 

API  CE CF-4 CF, CF-2, CG-4 CH-4 CI-4 CJ-4 
 
          . 
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. 9.     ( )   ( )  
 

3.2.   
    : 

– ; 
– . 

    : 
–   ; 
–    ,    

. 
 

  ( ) 
 3.     VAG (Volkswagen 

Audi Gruppe)  
 

 
     

G11  3    
 

  1998   

G12  5     2004   
G12+  5      

G12++  10       
G13  10    

 
 ,  

   
 

3.3.   
       , 

          
   ,       

    . 
  : 

–   ( , , ); 
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–     (    
). 

         
         

  .       
          
   . 

   
                                                                                                              

              
                                                                                                  

 
 

. 10.    : 
 – ;  –         

 ;  –        
  ;  –       ;  

 –  
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   : 
–          

    ; 
–      ; 
–    ; 
–    ,    

; 
– ; 
–  . 

 
         

   ,  : 
–   ; 
–    ; 
–    ; 
–   ; 
–      ; 
–        . 

 
       : 

– ,    ; 
–       ; 
–  ; 
–       (  ), 

 ,   . 
 

  : 
–   ; 
–   ; 
–   ,   ; 
–   ; 
–   :    (  

 ),      
; 

–    :    (  
 ),  ’  .  

 
   :    . 

 –     ,     
 35 – 195 . 

     (  7687:2015): 
-   ( -98, -95, -92, -80); 
-    ( 5, 4, ); 
-       ( 5, 7, 10). 
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  -     ,    
  170 – 385 . 

  3868-99     :  
- ; 
- . 

       (  EN 
590)    : 

 
 4.     

 
 

 
  

, %,   
 , 

  

 
 

, %,  
 

-2  1996 0,05 49 11 

-3  2000 0,035 51 11 
-4  2005 0,005 51 11 
-5  2010 0,001 51 11 

 
 ( )   

  -    , 
   -  . 

  - '     ,   
 . 

  -        
 ,        

.       . 
  -       

,        . 
  -     , 

      . 
  -      

  . 
 -    . 

  -    . 
  -     

  . 
 -    . 

 -       
 (        

 , ,     
   ). 

      51 (  42-45),  
  150°C,    .  
 -      (3 ). 
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     (    ) 
     10-7  1     

 . 
 

   
    –    ,   

       ,    
    1  .    1   

(  )  14,7  .     
  / ,  14,7 : 1,  .  

         
    ,    

  
=Q /Q , 

 Q  –      , Q  –   
 . Q =14,7       . 

    : 
1)  =1; 
2)   1 1,15; 
3)  1,15; 
4)  0,8 1; 
5)  0,8. 

 
     

1.    : 
–   ; 
–    (   ,   

,   ). 
2.    : 
– ; 
– . 
3.   : 
–  ; 
–      . 
4.   : 
–   ; 
–   ; 
–   . 
5.   : 
– ; 
– ; 
– ; 
– . 
6.     : 
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– ; 
– ; 
– . 

 
   .    

 
 : 

-     ; 
-   ,    (   

     ). 
 :      

( ) ,       
  . 

  : 
- ’  (      ); 
-  (        

,    ,      
  ); 

-  (   ). 
   : 

-  ( ); 
-  ( ). 
 

 
. 11.     : 

 –  (  );  –   ;  – ;  – « »;  – « »;  
 – « »;  – «  – » 
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. 12.     : 

 –  ;  –  
 

 

. 13.    : 
 –  ;  – Common Rail; ,  –  –  (  – ;  – 

) 
 

3.4.      
 
       : 

  ,      
;  

,  ,      
; 

 , ,      ,   
 . 

 
    :  

   ,     (   
,  RCHO   ,    CnHm,  );  

,    (   NO  NO2,  NH3,  
NH4 );  
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         (  
 SO2,  H2S,  ,     

 ). 
 

   : 
-      .  

      ’  (% ) ,  –  
/ , ( / 3),      ( -1); 

-  -        
 ,      

                                                      Gi= i Q  , /  , 
  –   -  , / 3 ;  Q  –   

, 3/ ; 
 -     
                                                      qi = Gi /Ne , /   , 

 Ne–   , ; 
 -          

 
                                                       Qi = Gi /Va , /  , 

 Va –   , / . 
 

 5.      (  M1) 

 
 

 
   

(CO) 
 

 

 
 
 

 
 

(NOx) 
HC+NOx 

 
 

(PM) 
   
-1, 

07.1992 2,72 (3,16) - - - 0,97 
(1,13) 0,14 (0,18) 

-2, 
01.1996 1,00 - - - 0,7 0,08 

-3, 
01.2000 0,64 - - 0,50 0,56 0,05 

-4, 
01.2005 0,50 - - 0,25 0,30 0,025 

-5, 
09.2009 0,50 - - 0,18 0,23 0,005 

-6, 
09.2014 0,50 - - 0,08 0,17 0,005 

   
-1, 

07.1992 2,72 (3,16) - - - 0,97 
(1,13) - 

-2, 
01.1996 2,2 - - - 0,50 - 
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 5.      (  M1) 
-3, 

01.2000 2,3 0,2 - 0,15 - - 

-4, 
01.2005 1,0 0,1 - 0,08 - - 

-5, 
09.2009 1,0 0,1 0,068 0,06 - 0,005** 

-6, 
09.2014 1,0 0,1 0,068 0,06 - 0,005** 

 
 

3.5.     
       

         
         

 . 
      : 

-  (     0,15 ),  
-  (      0,2 ), 
-  (      0,2 ). 

    : 
- ; 
-  ( , , , ). 

      
        

          
. 

 
. 14.   ( )  

 
    ,    

  ,        
  .      

 ’   -  (  )    
,    - -      . 
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. 15.   : 

 – ;  – ;  -  
 

       
 ,       ,  

     .  
         

,        , 
 ,       . 

 
. 16.     : 

1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 5 – ;  
6 –   

    
 

. 17.    : 
1 – ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ; 5 –  ; 6 - 
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.       

 ,    .    
,   ,     

( ),      50-60 .  
        

       . 
  

    
 

.18.     
 

      
 ,       

 . 
 

. 19.   (  –  ,  –  ): 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ;  

5 – ; 6 –   
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   1 
 

    -    
   

 
:     ,     

 . 
:  ( -2106, -53, -740, Mazda, Audi),  

, . 
 

   
1.      -   

 . 
2.    -  . 
3.     . 
4.   .   . 
 

  
-   

 -      
 -       

 . 
 -     
  :  (  )     

;   ( ,  ,  ); 
;  ;  ;  . 

 (  ) ( . 1.1.) -      
,  ,  ,      
  ,     .    
          

- .  
        , 

  . ,    
 ,  « ».  

      .   
           

. 
   : ,     

 ( . 1.6.). 
 -   ,   ,  

            
 . ,     ,  

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

      ,  . 

 
. 1.1.  V-    -53  

      -  
: 

1 –  ; 2 –   ; 3 – ; 4 –   
; 5, 9, 10 –    ; 6, 8 –  ; 7 –  

; 11 –  ; 12 –   
 

 
                                                                                                                                    

. 1.2.  : 
 –   ;  –  VR- ;  – 

 VR-  
 

     
. 1.3.       
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. 1.4.   : 
,  - ;  –  

 
. 1.5.     ,    : 

1 –  ; 2 – ; 3 –     ; 4 – 
  

 

 
. 1.6.     -740: 

1 – ; 2 –  ; 3 –  ; 4,5 –  ; 6 – 
  

 

             
. 1.7.   -22  -53 
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. 1.8.     

 
. 1.9.    : 

1 –  ; 2 –    ; 3 –   ;  
4, 5 –   ; 6 –   ; 7 -  

 
 ( . 1.10.),        , 

  ,    ,    
. 

   .      
 . 

  -   .  
   ,        

 . 

 
. 1.10. : 

1 -   ; 2 - ,   ; 3 -  ; 4 –  
 ; 5 –  ; 6 -  ; 7-      

  ; 8 -    
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. 1.11.      ( )    ( ) 

                         
. 1.12.    ’                

 
 ,          

,     ( . 1.13.):  5,   7, 
  10,    9   12   

. 
        

(      ).  
 

 
 

. 1.13.  : 
1 - ; 2 - ; 3 -  ; 4 - ; 5 - ; 6, 8 -  ; 
7, 10 -     ; 9 - ; 11-  ; 12 - 

; 13 -  ; 14 -    ; 15 -  
; 16 -   
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. 1.14.        

VR-     V–   
 

 -   ,      
        , 

       
( ,      )     

  .        
        .  

     .  
    ,     -  

.       
 (  ),      . 

      ,  
  ,   ,     

.  

           
. 1.15.  ( )   

 
    . 1.16.     : 

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

 
  

        
       ,   

         . 
         

   : 
-      ,     

 ; 
-        ; 
-      . 
  .      

,    . 

 
. 1.17.        

 : 
1 –   ; 2 –   ; 3 –  

 
. 1.18.       : 
1 –    ( ); 2 – -  ; 3 -

  ; 4 –    ; 5 -  
  ( ); 6 –  ; 7 –   

; 8 –  ; ,  –   
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. 1.19.        

: 
1 –    ; 2 –     

; 3 –  ; 4 –  ; 5 –    ; 
6 –  ;  –      ;  

 –     ;  –     ;  
D –      

 
   .     

   .       
       . 

         
    .       

   (      
 ). 

 

          
. 1.20.     
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. 1.21.       
   - : 

1 -  ; 2 - ; 3 -  ; 4 -   ; 5 - ; 6 
-  ; 7 -  ; 8 - ; 9 -  ; 10 - ; 11 - 

; 12 - ; 13 - ; 14 - ; 15 - ; 16 - ; 17-  
 

 
 

   
                                

. 1.22.      
   : 

 - -2105, -2107;  - -2108, -2109; 1 - ; 2 -   ;  
3- ; 4-   ; 5 - ; 6 - ; 7 -  ;  
10 - ; 11 - ; 12-  ; 13 -  ; 14 -  

; 15 -  
 
      ,    

,     – . 
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. 1.23.     ( )   ( ) 

 
     .   

 –    .       
      (  , 

 , -   ). 
 

 
 

. 1.24.    : 
1, 2, 3, 4 -  (  – ,  – ); 5 - ; 6 –   

; 7 –  - ; 8 -  
 

  -       
 ,        

  .      
         

         
       . 

       
. 
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. 1.25.      ( ),  

-130 ( ), -740 ( )   ,    
 ( ) 

 
  

     ,    
  .       
,     .  
         
  ,      

.  
     ,  

     .  
        

    .  
        

  ,     .    
           .  

   : ,  , 
     ( . 1.26.).  

   (     ) 
 ,      .  

    ,      
   (     5–8    

),   –  ,      
,        .   

       
 ,          
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 .        (  
  ).        

 .  
  ,    ,   

. 1.27. 
 ,     ,    

        ,  
.  ’    ,  ,   

     .     
     .  

 

 
. 1.26.  : 

 –     ;  –     ;  –  ;  –   
   ; 1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  
 ; 5 –  ; 6 –   ; 7 –  

; 8 –   ; 9 –   

 
. 1.27.    

 
    ,   

  .        
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    ,    ,   
       .  

   , ,     
        . 

       (  
)    .     
    .  

       ’  
« »     ,   

      ,     
 .  

 
    

          
      , 

   .     
      .  

      :  
, -       

  .     
        

 . 
         . 

      ,   
 : 

 –       ; 
 –         , 

      ;  
–    . 

    ,     
       . 

 

        
. 1.28.         

: 
1 –    ; 2 – ; ° –     
 



 

 36 

 

 
. 1.29.       

 
 

       
 

. 1.30.       : 
 -    ;  -      ;  -    ; 
 –      ; 1 -   (  ); 2 -   

(   ); 3 -  ; 4 -  ( )   ; 5 - 
 ; 6 -    ; 7 -   (   ) 
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. 1.31.     : 

1 -  ( ); 2 - '  ; 3 -  ; 4 -  ; 5 -  
 ; 6 -    ; 7 -   ; 8 - '  

; 9 -  ; 10 -  ; 11 -   ; 12 -  
 ; 13 -   ; 14 -   ;  

15 -  ; 16 -     
 

    
1. -  :    ; 

  ;    , ; 
   ,     ;   

      . 
2.  :    , 

  ,    ,  
 ;    ,     ;  

       ;    
         

-130;         
,        

 .      . 
 

 1.1.  -   
 

 
/  

   
 

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

 ; 
 

      
    

 

7.     
8.    
9. ,      
10.       
11.       
12.     
13.  :  

   ;  
   ;   
        

 
 1.2.    

 
 

/  
   

 
1.   
2.     
3.     
4.   :  
 ;  
   

5.       
6.      :  
   ;  
     

7.    
8.     
9.  :  
   ;  
     ;  
     

   
 

10.      
11.   (    ):  

    ;  
    ;   
    ;  
    ;  
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   ;  
   ;  

   
 
   

1.   -  (  1.1.)  
 (  1.2.)   (    

). 
2.         

  . 
 

   
1.      ? 
2.         ? 
3.       ? 
4.     ? 
5.           

 ? 
6.          ? 
7.     ?       

    ? 
8.           

? 
9.       ? 
10.          ? 

 
 

1.  . .   / . .  , . . , . 
.  –  :  , 1991. – 304 . 

2.  . .     / . . , . . 
  –  : , 2018. – 400 . 

3.  . .    . – , , 2019. – 288 . 
4.  . .   .–  : , 2006. – 280 . 
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   2 
 

        
  
 

:        ,   
   . 

:  ( -2106, -53, -740, Mazda, Audi),   
 , . 

 
   

1.       . 
2.    . 
3.          

. 
4.      . 

 
  

C   
      

  . 
        

  ,    .  ,  
    ,   , 

 ,   ,   
  .      . 
        

 ,       ; 
   ,     , 

       
 . 

      : 
 ( )   ( ). 

        
 80–95° .    ,  
          

    . 
      .  

      
,  ,     , - , 

        .  
       

    .  ,   .  
     . 
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  .      

  ,    .  
   .       

,      ,  
 .    :  , 

    ;  ;  
    . 

 

 
 

      
}   ( )  

 
. 2.1.     : 

1, 5 -  ; 2 -  ; 3 -  ; 4 -   
 ; 6- ; 7-  ; 8 - ; 9 -   

; 10 -  ; 11 - ; 12 -    
 ; 13 -  ; 14 -     

 ; 15 -    ; 16 -  
; 17 -     ; 18-   

 ; 19 -    ; 20 –    
 

     ( . 2.1.).  
,          , 

          
     .    

    ,   ,   
       .   

    ,      
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   .     
        , 

            
. 

 –  ,    
          
  .       

   ’    . 
 

 
 

  
. 2.2. : 

 –  ;  –    ; 1 –   
; 2 – ; 3 –    ; 4 –   

( ); 5 – ; 6 –  ; 7 –  
  

    ,    
 .       , , 

     .  
        

   .    
  ,     ( )  

 ( ) . 
  ,      

  0,15 .   ,     
,    109° .   , ,  
,      ,   

   . 
  ,       

0,01    '      
     .       

  ,      
  . 

  10 ( . . 2.1.),    
,   ’       

  ’         
 . 
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        . 

      .     
      ,  

    ,        
         . 

 

  
. 2.3.    -2107: 

1 –       ; 2 –  ;  
3 –   ; 4 –  ; 5 –    ; 6 –  

 ; 7 –  ; 8 –  ; 9 –  ;  
10 –   ; 11 –      

 
      ,  

   ,     
 .        

     .    
  ( ) ,   ,  
     (     

   ’  , ,   
  ). 

 

 
. 2.4.   ’  : 

1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  ;  
5 –  ; 6 –  
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. 2.5.      -740: 

 –  ;  – : 1 – ; 2 –  ; 3 –   
; 4 –   ; 5 –      ; 6 – 

 ;  –   

 
. 2.6.    : 

1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 –   
; 5 –  ; 6 –  

 
. 2.7.   : 

1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 
4 – ; 5 –  ; 6 –  

 
    ,    

   .      ,  
   ,  ,   

      .  
        

. 
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  :   ;  

 . 

    
                                                          

. 2.7.      (  – ,  – 
 ): 

1 –  ; 2 –   ; 3 –   
  ; 4 –      

; 5 –    ; 6 –    
 (     ); 7 –      (  

   ); 8 –  ; 9 – ; 10 –   
 ; 11 –  : 12 –   ; 13 –   

; 14 –   
 

 
. 2.8.    (     

    105 ,     –   87 : 
1 –  ; 2 –    ; 3 –  

; 4 –   ; 5 –  ; 6 –    
; 7 – ; 8 –  ; 9 –    ; 

10 –    ; 11 –      
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 ,  ,      

 .    ,    , 
   .  ,    

   .     
   -      . 

 ,   ,  ,    
,      , 
  ,  . 
   :  ;  ( - ); 
 ;    -     .  

     (  ),   
 ,     .  

       . 
      : 

     ,   -  
 ,       . 

   -740 ( . 2.9.)     
      .    

           
 ,   ,    

 ,      .  
          

  ,   ,  
      -  .   

       
 . 

,       ,  
            
           
.            

   .       
        

.          ,  
        

   . 
         

 ,   ,   .   
  ,        

   . 
         

 : 0,2–0,4    , 0,4–0,6  -  . 
           

. 
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(  ), , , .  ,  , 

   .     ,  
 .    . 

 
. 2.9.     -740: 

1 - ; 2 -    ; 3 -   ; 4 - 
 ; 5 -   ; 6 - ; 7 -   

 ; 8 -  ; 9, 12 -     
; 10, 11 -       ; 13 - 

 ; 14 -   ; 15 -   ; 16 - 
  ; 17 - ; 18 - ; 19 - ; 20 - ; 21 - 

; 22 –  
 

  
. 2.10.    : 

 –   ;  –    
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. 2.11.    : 

 –       ;  –  ;  
 –  

  
     ,  

     .    
       

    .      
     . , -

   ,    
  20 ° ,          
.       

        . 
        

      ,     
     ,    

.  ,         
 ,        

     . 
       

         , 
   .          

     . 
        

       
 1 ( . 2.12.),      

.          
          
   2  .   

 ,         ,   
 ,   5      
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  ,     
       . 

 

 
. 2.12.       

-2105: 
 -      ;  -     

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

7 - ; 8 -  ; 9 - ' ; 10 - ; 11 -  
; 12 - ; 13 -    

 
    

1.  :    ,  
   ;      ; 

     ( , , , ), 
    ;     

    . 
2.  :      

          
 ;      ( , , 

   , ),     
;       

(    -37). 
 

   
  1.      (    

).     . 
  2.      (    

).     . 
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1.     ? 
2.        ? 
3.         ? 
4.       ? 
5.       ?   

  ? 
6.       ? 
7.     ?     
? 

8.    . 
9.      . 
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4 –  ; 5 –  ; 6 –  ; 7 –  

; 8 –  ; 9 – ; 10 – ; 11 – ; 12, 14 – ;  
13 –   ; 15 –  ; 16 –  ; 17 –  
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