IpakTune 3anaTTs Ne2

Tewma 3aHAaTh: Po3paxyHok esieMeHTIB

OeperoBux Bo03a0ipHux OyaiBenb

Jlo moYaTKy MpaKTHYHHUX 3aHATh HEOOXIJHO BHBYMTH Matrepian JIeKIii 3a
Ttemamu No2 1 Ne3.
3anuTaHHs A1 CAMOKOHTPOJIIO 3aCBOEHHSI MaTepially, SKUH BUBUAETHCS:

- B sxoMy BumagKky BUKOPHUCTOBYIOTHCS BO03a00pH OEpEroBOro THUITY 1 B YOMY iX
MO3UTHBHI Ta HETATUBHI AKOCTi?

- HUuM BIZPI3HAIOTHCSA BOJ03a00PH PO3AUIBHOIO 1 CyMICHOTO TUIIB?

- SIki pi3HOBUIM BOJ103a00PIB CYMICHOTO THUITY BUKOPUCTOBYIOTHCS?

-Konmu MoHa BHUKOPHUCTOBYBAaTH BOJ03a00pU CYMICHOTO THIy 3 TIOJIETIICHOIO
M136MHOIO YaCTUHOIO?

- UuM BiZIpI3HAIOTHCS 3BUYAMHI TpaTH BiJ IPaT 3 €NEKTPOOOIrpiBOM?

- Illo ABASAFOTH COOOIO MIOCKI CITKH?

- IlepeBaru Ta HEJOJIKH TIOCKUX CITOK.

- Sk 3a0e3neuyeThbes MiAIMMaHHS Ta OIYCKaHHS IUTIOCKUX CITOK 1 IpaT MpU eKCIUTyaTamii
OeperoBux BoJ103a00piB?

- SIk BUKOHY€TBCSI OUUIIICHHS TPaT 1 TUIOCKKUX CITOK BiJl 3a0pyIHEHb?

- IlepeBaru 1 HeIOMIKH CITOK, IO 0OEPTAIOTHCS.

- SIk BUKOHY€TBCSI OUMIIICHHSI TIOJIOTHA CITOK, IO 00EPTAIOTHCS?

3agaya  Nel2. BusHauuTu poO3paxyHKOBY NPOJIYKTHUBHICTH O€peroBoro

BOA03a00py kateropii K 1 Horo okpeMux cekiiiii N, SK1io NpupoiHi yMOBH 3a00py BOAU

Y. KoHKpeTHI XapaKTepUCTUKU MPUIHATH TI0 TOAATKY A.

3anaua Nel3. Jlns ymoB 3amayi Nel2 BU3HAUWTH 3arajbHy IUIOINLY IPAT 1 IJIOILY

rpaT g KOXKHOI CEeKIlli, SKIIO PO3paxyHKOBAa MPOJIYKTHUBHICTH B0/103a00PY (p.
BincTaHp MK CTPWXKHSIMH y CBITII a, TOBHIMHA CTPWKHA D. UucenbHi 3HauCHHS

MPUUHSATH MO T0JATKy A.

3agaua Nel4. Jlns Bomoszabopy OeperoBoro THUITY MPOIYKTUBHICTIO (p

BU3HAUUTH 3arajbHy IUIONIY IUIOCKMX CITOK 1 IUIOHIY CITOK JUIsi OKPEMHX CEKIii
B07103200py, y SIKOTO TaKMX CEKIlii N. BijgcTanp M CyciTHIMU IPOTHHAMHU B TUIOCKIH
CiTII, a1, a AiameTp ApoTUHOK d1. YncesabHI 3HAYCHHS BUXIIHUX BEJIMYUH IPUHHATH 110

noaaTky A.



3agaua Nels. Jlns BO03200py OeperoBoro THUITY

IPOAYKTUBHICTIO (p BU3HAYUTH 3arajibHy po0Oody IUIONLY CITOK, SIKi 00epTaroThes, i
pobouy IUIONTy CITOK JUIi OKPEMHUX CEKIIH BOJ03a00py, Y SKOTO TaKUX CEKIIIH N.
[lonoTHO  CiTKM  BHWTOTOBJIEHO 3 JApory  jgiamerpom d2, a  po3Mip
gapyHOK D1xDb1. UncenbHi 3HAYCHHS BUX1THUX BEJMYUH MPUHHATH TI0 JOAATKY A.

3agaua Nel6. /s yMOB nonepeAHbOi 3aa4l BU3HAYUTH pOOOUY BUCOTY CITKH,

sJgKa 06epTa€TLCH.

3agauya Nel7. BusHauutu n1000BY BUTpaTy BOAM Ha MPOMHUBKY CITKH, sKa

o0epTaeThCs 31 MIBUAKICTIO Vi, 3HAIOYM, L0 BUTPATa HAa NPOMHUBKY 3MIHIOETHCS B
Mexax Bij 9 J/c 1o 15 /¢ 3a1ekHO Bl 3MIHU MIBUAKOCTI OOEpTaHHS CITKH B MEXKax
Bix 3,5 cM/c 10 10 cm/c. BenwuuHy Vi TIpUIAHATH IO JOATKY A.

3agaua Nel8. Buznauutu 3ycwiuis MigHdoMy T1par, SKI pPyXarThCi IO

HalpsIMHUX 31 LIBEJepa, SKIIO Maca iX pa3oM 3 MiAIMMaJbHUM JIAHLIOIOM M, a

moma F. YucenbH1 3HaUeHHST BUX1THUX BEJIMYUH NPUINHATUA JOAATKOM A.

3agaya Nel19. Buznauntu HeoOX11HY KUIBKICTh TEIJIOTH Ha MiAIrpiBaHHS BOJIH,

00 HEe JOMYCTUTH MPUIMIAHHSA BHYTPINIHBOBOAHOTO JILOAY JIO IPaT, SKIIO BUTpaTa
Boau (p. [Ipu oMy citiji BpaxoByBaTH, IO MiJBOJHE JTHOI0YTBOPEHHS MOYMHAECTHCS
P NEPEOX0JI0IKEHH1 Boau A0 Temrnepatypu -0,03°C, a TeMnepaTypa CTPHKHIB Ipat
MOBUHHA OYTH BUIIOI0, HIXK TEMIIEpAaTypa 3aMep3aHHs BOAu He MeHiie, Hixk Ha (0,01°C.
[TuTOMY TEIIOMICTKICTh BOAM IPUIHATH piBHOIO 4,1868x10° JIx/(krxK). UncensHy

BEJINYMHY PO3PaXyHKOBOI BUTPATU BOJU (p IPUNHATH 110 JOAATKY A.

3agaua Ne2(. Busnaunt nmapameTpu €HEpreTUYHOI YCTAaHOBKHU JJI 00IrpiBY

Ipat B NEPIOJ LIYTOXO1Y, K1 MAtOTh N1 CTAIEBUX CTPUKHIB TOBKUHOIO Her po3mipamu
bxb, B nmepepizi 3 npo3zopamu Mixk HUMH a. KilbKICTh IpaT — 2, MIBUAKICTh BOJIU B
npo3opax Ipar 0,8 m/c, mutomuii omip marepiany crtpuxkHiB Ipat p=0,098x10"
®OmMxM?/M. UncenbHi 3HAYEHHs BUXiTHUX BEJMYUH IIPUIHATH MO JOAATKY A.

POBB'?BVB&HHH TUOOBO1 3az[aqi

Hexaii Buxingui nani mg 3agadi taki: N1=2; N1=15; He=1,968M; bxb2=30x60MmM;

a=60mMm; v=0,8Mm/c.



BuzHaunTy mOoTyXHICTh, SIka HEOOX1HA I 00ITpiBy IpaT
N=Kia(t,—t)2,/3600 «Br,
ne K1=1,5 - xoedinienT 3anacy;
t., - Temmeparypa na nosepxmi crepxHis rpar, {,= 0,03°C;
ts - Temneparypa Bomu npu myroxomi, ts=-0,01°C;
.Qgp - IJIOIIA TIOBEPXHI CTEPKHIB IPaT, IKa BUZHAYAETHCS 32 POPMYJIIOI0
Q,= 2 (b + bz) H.,nin M2,
(2., =2 (0,03+0,06)x1,968x15x2 = 10,63 m?,
QO - xoe(ilieHT Teronepeaayl BiJ IpaT 10 BOIU
a = 13978 v (0,05 + 1,5 V) , xix/(m*xax°C),

a = 13978x0,8 (0,05 + 1,5x0,8) = 13978 kJIx/(M*>xux°C).
Tomi
N =1,5x13978 (0,03 + 0,01) 10,63 / 3600 = 2,48 kBT .
BusHauuTu omnip 0JHOTO CTEpKHS 32 (HOPMYIIOIO
R =8 pH.l (bxhy) =8x0,098x10°x1,968 / (0,03x0,06) = 87,46x10°0m.
ko 3'enHaTH 000€ TPaT MOCIIIOBHO, iX 3arajJbHUM Omip OyJie TOPIBHIOBATH
Ry = R x N x Ny =87,46x10%2x15 = 26,24x10° Om.

HeoOxi1Ha cuia ctpymMy B MEpeKI MIAITPIBY JOPIBHIOE

Jp= JNIR, - \/2,48x10° /(26,24x1073) = 0,307x10°A = 307A .

[Ipu npomy Harpyra B Mepexi 0ye
U., = R, J.p = 26,24x103x307 = 8,06 B.
Taka Hanpyra OesnedHa B eKCIUTyaTallli, ajleé BeJIMKAa CHJIa CTPyMYy BUMarae

BEIIUKOTO Tepepizy Kabelto, Mo MiABOAUTh JICKTPOCHEPTit0. SKIO MiAHATH HAIIPYTY

1o 12B, Toni cuna cTpymMy MOBUHHA OyTH 0OMeXeHa BETUYHHOIO

J=N/U=1248x103/12=207 A .



3agaya Ne21. BuzHauuTu napaMeTpu rijpoesieBaTopa Jjisl BUAAICHHS ocaay 3

BiJUliNleHHs BO/03a0ipHOrO KOJOAA34, sAKIo 00'eM mpusmka W, M°, reomMerpuuHa
BHCOTAa miaomy mynbiu Hr, BrpaTu Hamopy B HamipHil JiHii Ny, K.K.1. TigpoeaeBaTopa
Tea, BIAHOILIEHHS MJIOINII MONEPEYHOTO Mepepi3y KaMmepu 3MIlIyBaHHS T1JIpoesieBaTopa
Ws JIO IUIOIII CTPYMEHIO poOOYOro moToky Wp mopiBHioe S. LllinpHICTh Oocany, skuit
BUAANACTECA Poc=1100kr/M3, xoHmenTpanis ocaxy B mynbii Ceyw=70kr/M3, TepMmiH
Bigkauku T, cmiBBigHOMICHHS pPoO04Yoro motoky Qp 1 moToky cymirn Qes Qea=Qp/Qea.
UwncenpHi 3HaYCHHSI BUX1THUX BEJMYMH MPUUHATH TI0 JOJATKY A.

Po3B'a3yBaHHs TUITOBOI 3aaul

Hexait Bigomo, mo W=1m3, Hr=5,5M; hs=0,8M; Mex=0,25; poc=1100xr/m3;
Ceyw=70k1/M>; S=4; Qes=0,45; T=1ro1. 3HaiiTH Qes, Qp, Hes, Hp.
Burpara mynenM, Ky HOBMHEH IIOJAaBaTH TiIpOENEBAaTOp, BU3HAYACTHCA 32
dbopmyIioro
_ Po>XW

BT e

cym

e Poc - WITBHICTB 0cany, Poc = 1100kr/m?;
W - 06'em ocany, mo Bunanserses (06'eM NPUAMKY);
Ccy - KOHIICHTpAIlig OCaay B MYJIbIT CcyM=7OKr/M3;

T - repmin Binkauku, 7= Irog.



_ 1100x1 _ 3. 3
Qe]l = 0% 3600 0,044m°/c = 15,71 m>/Ton.

Buznaunti HeoOX1AHMI HaMip TigpoeaeBaTopa

H., = H+hy=55+08=63wm.

BuzHauuTi BUTpaTy poOOYOro MOTOKY
Qp = Gex x Qer = 0,45 x 15,71 = 7,07 m¥/ron.

Hanip po6odoro noToky Bu3HauaeTbes 3a (OpMyJIIO0

Hp= (2 3.2 ) 1 -
- 2 2
—+ 1+
neﬂ_s S(S—1)2 q 82( q)
6,3 6,3

T _ T 0.25(05+0,01-013)
025 2+ ° 220,452—%(“0,45)2
4 44-1) 4

SAxmo Harip H, » MEHIIIMH 3a Hamip HacoCiB HacOCHOI cTaHuii I miaiomy, aus

nojadl poOoOYOro MOTOKY B T1APOENIEBATOPH HEOOXITHO Tepen0aduTH IMiIKadyroul

HaCoOCH.



BuximaHi madi Juid po3B’ A3yBaHHS 3aj1a4

Homatox A

ITokazHuk Bennunnaa noka3Huka nmpu OCTaHHIN 1UdP1 3aT1KOBOI KHUKKH
Bup | Ommm) g g | 5 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8| 9
BUMIPY
d MM 0,003 | 0,01 | 0,05 | 0,1 0,5 1,0 0,6 0,7 0,8 0,9
H M 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
J Jx10° 3 ) 8 10 10 30 25 20 15 10
v Mm/c 0,9 0,5 0,6 0,5 1,5 1,3 1,0 1,1 1,3 1,5
G m/c 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,020 | 0,021 | 0,022 | 0,023 | 0,024
K - 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1
n CeKLIN 2 2 3 2 3 2 2 2 3 3
Y - C. . B. 7. I.B. JI. C. B. I.B. B.
o e 127 112 | 30| 13|32 | 35| 10 | 15 | 40 | 36
M°/TOJI.
a MM 60 70 50 80 50 70 60 50 50 50
b MM 10 8 10 9 12 14 8 10 15 14
a1 MM 3 2 4 2 5 5 2 2 5 )
di MM 1,5 1 15 1 1,5 15 1 1 15 1,5
1 cm/c 7 4 8 4 10 3,5 6 8 10 9
m KT 135 33 420 94 205 | 420 20 52 693 | 582
F M 162 | 048 | 32 | 1,08 | 258 | 32 | 024 | 08 | 6,24 | 4,16
n1 IIT. 20 14 30 12 25 30 10 16 40 35
Her M 1,6 1,04 2,8 1,60 2,2 2,8 0,60 | 1,00 | 3,00 2,7
b1 MM 1,0 0,6 1,6 0,8 1,2 1,5 0,5 0,7 2 1,8
d2 MM 0,3 0,25 | 0,35 | 0,20 | 0,35 0,2 0,25 0,3 0,4 0,3
b2 MM 60 40 70 50 60 70 40 50 80 80
W M 1,0 1,1 1,2 1,3 1,2 1,1 1,0 14 1,3 1,2
Hr M 6,0 6,2 6,5 4,9 5,3 5,2 57 55 50 6,3
hu M 50 5,2 5,3 5,5 6,0 6,1 59 5,7 5,5 5,0
Nea - 03 | 029 | 0,28 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,26 | 0,27 | 0,28 | 0,29
T TOJIUH 2,0 1,0 2,0 1,9 1,8 1,5 1,0 2,0 3,0 2,5
Cen - 045 | 0,46 | 0,47 | 0,48 | 0,49 0,5 0,49 | 048 | 0,47 | 0,46
S - 4 3,9 3,8 3,7 3,6 3,5 3,6 3,7 3,8 3,9
Z M 51 64 28 35 38 56 25 27 32 45
D M 0,8 0,6 0,7 0,6 0,8 0,9 0,5 0,6 1,0 0,9
Z1 M 54 66 33 38 40 59 29 32 36 47
Hxs M 0,6 0,7 0,5 0,6 0,8 0,5 0,7 0,8 0,6 | 0,55
He M 2,6 2,7 3,0 3,1 2,9 2,8 2,7 2,8 2,9 3,0




Nee LIT. 2 3 4 5 4 3 3 5 2 3

[IponomxenHs nogaTky A

IToka3Huk BenuunHa nmoka3HUKa MPH OCTaHHIN 1udpi 3a7T1KOBOT KHUKKHU
OmHuns

Bup | Ommwat} g 191 2 1 3 | 4 | 5 | 6 | 7|89
BUMIPY

p xr/m®* | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 008 | 009 | 0,1 | 0,12 | 0,14 | 0,16 | 0,18

o3 MM/c 6,9 6,5 6,0 5,5 5,4 50 4,8 4,7 4,5 5,0

L KM 06 | 05 | 04 | 045 | 055 | 0,65 | 0,35 | 0,65 | 0,7 | 0,75
Sex108 2”1’4‘3/%’3 5,514 | 22,62 | 10,98 | 22,62 | 5,514 | 2,962 | 57,84 | 22,62 | 1,699 | 2,962
Par | klla | 981 | 962 | 950 | 941 | 900 | 850 | 84,0 | 83,0 | 82,0 | 80,0
A M 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,08 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0,12
hex M 10 | 095 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,85 | 0,87 | 0,90 | 0,92 | 0,95
Heud M 40 | 45 | 50 | 46 | 48 | 52 | 55 | 51 | 49 | 42
tenp |  XB. 5 3 5 | 35 | 4 5 | 25 | 36 | 6 | 55
Hie M 7 6 8 | 67 | 78 | 7 8 8 | 65 | 6
P - 03 | 035 | 04 | 045 | 05 | 047 | 042 | 0,37 | 0,32 | 0,44
bx oM 8 9 10 | 12 | 11 | 10 | 9 8 9 10

ds MM 19 20 21 22 23 24 25 24 23 22

Hi1 M 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,09 | 0,10 | 0,08 | 0,09 | 0,07 | 0,06
Wor s 6,8 7,2 7,3 7,5 7,6 7,7 7,8 7,7 7,6 7,5
W M 2,1 2,5 2,6 2,7 2,8 2,9 3,0 2,7 2,5 2,2

f - 05 048 | 044 | 045 | 035 | 025 | 0,2 | 042 | 047 | 0,6

Qor M? 4,5 4,8 5,0 51 5,2 5,3 5,4 5,5 5,4 5,3
®@or M? 1,5 1,6 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 23 | 2,15 | 1,95
) - 0,07 | 0,3 0,4 0,5 0,6 04 | 03 | 045 | 055 | 0,6
Vp m/c 05 | 05 | 0,6 07 (065|075 08 |08 | 09 | 09
Knix - 0,8 0,7 |08 |09 | 075 09 | 035| 04 | 045 | 05
X M 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2,0
Xp M 2,0 2,2 2,3 2,4 2,5 2,4 2,3 2,2 2,1 2,0
Nor M 15 | 165 | 1,7 | 145 | 14 1,6 15 | 155 | 16 1,7
he M 0,4 05 |05 | 06 | 065 | 06 | 065 | 0,7 | 055 | 04

mi kr/m | 199,8 | 1529 | 172,1 | 152,9 | 199,8 | 224,4 | 128,0 | 152,9 | 249,1 | 224,4

O
=
=

9,5 10 10,5 12 13 14 13 12 10 11

6 6,5 7,5 8 8,5 7,6 6,8 8,2 8,4 7,9

=
=
®
=

W 3 332 | 330 | 341 | 352 | 355 | 344 | 329 | 354 | 358 | 350

2=

Whoxp. 3 211 | 215 | 220 | 229 | 231 | 221 | 218 | 23,2 | 23,4 | 228




Wh v 122,0 | 123,0 | 125,1 | 126,4 | 127,1 | 125,3 | 124,0 | 127,0 | 127,2 | 125,4

hg M 3 3,5 3,8 5 4,3 3,8 3,5 3,2 4,4 4

R M 150 | 170 | 155 | 170 | 155 | 160 | 180 | 170 | 150 | 160

K¢ | mM/moby | 25 30 40 30 25 35 45 40 20 30

Q: | M¥mo6y | 100 | 100 81 |101,5| 150 64 858 | 154 | 100,8 | 199,8

Q2 | M¥mo6y | 200 | 200 | 135 | 147 | 300 | 100 |119,6 | 220 | 126 | 270

[IponoBxenHsa nogatky A

IToxa3unk Bennunna nokasHuka npu oCTaHHIN 1M1 3a71IKOBOT KHUKKH
Bun | Ommtmet| g\ 9 1 5 | 3 | 4 | 5 |6 | 7|81 09
BUMIPY
Qs M3/z[o6y 250 240 186 189 350 160 143 286 168 | 318,6
S1 M 2 2,5 2,7 2,9 3 3,2 3,3 3,5 3,6 3,7
S2 M 5 4,5 4,2 6 5 46 5 45 5
S3 M 5 6 6,2 54 7 8 55 6,5 6 59
Sy M 4,2 51 53 4,9 6,5 59 54 6,2 5,6 5,7
Ss M 3 3,5 2 2,5 3,0 2,5 3 3,5 2,7 45
Sé M 4,0 49 3,5 3,6 54 3,8 41 4,6 3,6 51
S7 M 4,7 5,7 59 50 6,6 7,5 51 6,1 5,7 5,6
le M 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 3,0 2,5 2,0 15
t M 1,0 1,2 14 1,7 2,0 2,5 2,6 2,4 2,2 2,0
(oS M/c 0,01 | 0,012 | 0,014 | 0,016 | 0,018 | 0,020 | 0,018 | 0,016 | 0,014 | 0,012
2c M 80 110 85 120 100 85 100 120 80 110
Nes IIT. 12 14 16 18 20 18 16 14 12 8
R1 M 4500 | 4300 | 4200 | 4700 | 4600 | 4500 | 4400 | 4300 | 4200 | 4100
T M 5 55 4,5 4 47 5,7 6 55 53 4,8
l1 M 55 60 57 62 58 63 65 67 68 64
q M3T/I;géy 75 | 78 | 80 | 65 | 84 | 90 | 50 | 60 | 10,0 | 95
r MM 125 150 100 125 150 200 175 150 125 100
I2 M 27 32 25 29 37 30 31 35 32 27
Np IIT. 2 3 4 5 4 3 2 3 2 4
0 rpa. 45 36 30 34 30 35 45 33 50 31
Znp M 4 3,5 3,2 3,6 3,7 4,1 4,3 4,5 4,4 50
I3 M 100 110 150 140 130 160 150 140 130 120
(o M%/no6y | 0,2 0,23 | 0,25 | 0,27 | 0,30 | 0,32 | 0,33 | 0,35 | 0,37 | 0,40
n2 - 0,3 03 | 040 | 0,36 | 0,39 | 0,42 | 045 | 0,41 | 0,36 | 0,33






