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-       -

; 

-   - . 

       ,     

       . 

       

  ,    

        

. 

  6      

   . ,  . 

 

 6 –   

   
 1 

 

 :    
 9  

 :  
 : -   

  
 :δ=150  
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 2 

 

 :    
 31  

 :  
 : -   

  
 : δ =150  

 3 
 

 :  ,  
 11 

 :  
 : -   

  
 : δ =120  

 4 
 

 

 :  ,   
 11  

 :  
 : -   

  
 : δ =120  
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   .          

               

 . 

               

 :  

-           

        ,    

;  

-          

     ;  

-           

           

. 

  7     

,         

 .  

 7-    

№      

 1 

1  
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№      

2  

 

 

 

3 

 

 

 2 

4 
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№      

5  

 
 

6 

 

 

7  
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№      

8 

  

9  

 

 3 

10 
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№      

11 

 

 

12 

 

 

 4 

13  
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№      

14 

 

 

15 

 

 

 

    7 ,    

     -   

   (-1,1…-13,3)° ,      

    -7,3 ° .    8   

    . 

 
 8-    

 

   t ,   

1 2 3 
 t  ,  

 

 
  

  t , ,   

1 -1,1 -5,5 -13,3 -6,63 -12 
2 -8,9 -1,8 -2,6 -4,43 -15 
3 -8,1 -4,5 -7,4 -6,67 -12 
4 -12,2 -12,9 -9,0 -11,4 -11 
    t , =-7,28  t , , =-12,5  
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     ,    

    -    

.         

-   ,    -  

 ,     ,  

 ,        

,      (  ).  

   ,       

          

    - .     

        

   ,       

       . 

,     : 

1)     ; 

2)    

3)   -     

 

2.2    -     

Elcut           
 

           

Elcut Professional    : 

-   λ    

   9 

-       

    10 

-       

     10 
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-     AutoCAD  1:1  DXF 

 

 9 -       

№ /    
 

0, / 3 

 
  

/( 2· ) 

1 
   

  
7850 52 

2 
  

(Rockwo l) 
105 0,035 

3   25-35 0,033 
4  1050 0,35 
5  100 0,032 

 

 10 -       

 

№   

1     t ,   -37,0 

2     t ,   +20,0 

3      α , /(  2 ⋅  ) 23,0 

4      α , /(  2 ⋅  ) 8,7 

 
     ,   

      Elcut 

Professional: 

1.     -  .  

2.       .  

3.    .  

4.      .  

5.       .  

 

6.       .  

7.     . 
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8.    .  

        

-      .   

        - . 

  27     -   

         .  

 -        

        

 .     -   

.  

 

 27 –   -    

       

 

      

  -       

   ,     11, ,   

     -   –

17,2°  (  11,  2),        
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   (-37,0 ° ).   ,    

 -   .  
 

 11 -      

    -      

     

    
 

 
   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 

    

 
№     , °  

1 -28,9 
2 -17,2 
3 +18,2 

 

  28     - . 

 -        

 .    -
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.    -    

.       2   

 .    2  

  - . 

  

 

 28 –    -  

 

      

   - ,     

12, ,        

-   –12,4 °  (  12,  1),    

       (-37,0 ° ).  

 ,     -    

.  
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 12  -      

    -  

    

 
   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 

    

 

№     , °  
1 -12,4 
2 -30,9 
3 +15,1 

 

   29       

 .   -      

        

   .    

     .   

   -      

  .     -    

-    .     
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    19    , 

  - . 

 

 29 -       

 

      

      ,  

   13,  ,     

   -   –17,2 °  (  13, 

 2),         

  (-37,0 ° ).   ,     

-    .  
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 13 -        

      

    

 
   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 

    

 
№     , °  

1 -26,7 
2 -17,2 
3 +19,4 

 

  30         10% . 

 -        

       

      .  

     .    

     14.   14 

    ,    

- . 
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 30 –       10% 

 

       

      ,  

   14,  ,     

   -   –15,7 °  (  14, 

 2),         

  (-37,0 ° ).   ,     

-    .  
 

 14  -      

       10% 

    

 

   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 



64 
 

 

    

 

№     , °  

1 -28,5 

2 -15,7 

3 +18,8 

 

  31       

 .   -      

        

      .  

     -   

 .    -    

-    .     

    20.   20 

    ,    

- . 
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 31-       

 

    (  15) 

        

,     15,  ,   

     -   –13,3 

°  (  15,  2),        

   (-37,0 ° ).   ,    

 -    .  
 

  15-      

        

    

   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 
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№     , °  
1 -29,5 
2 -13,3 
3 +20,4 

 

  32    -    

.    -      

,  -       

 ,    -    

  .         

         3  

  ,    - . 

.  

 32 -   -     
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      ,  

   16,  ,     

   -   –19,4 °  (  16, 

 2),         

  (-37,0 ° ).   ,     

-    .  
 

 16  -      

    -     

    

 

   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 

    

 

№     , °  
1 -30,9 
2 -19,4 
3 +18,4 

  11     
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, : 

1)  1 –   -     

        

2)  2 -    -  

3)  3 –       10% 

4)  4 –       

5)  5 –       

6)  6 -   -     

 

 

 11 –      

    

    
   
 -

( = –37 ° ) 

   
   

 -  
( = +20 ° ) 

 1 -17,2 +18,2 

 2 -12,4 +15,1 

 3 -17,2 +19,4 

 4 -15,7 +18,8 

 5 -13,3 +20,4 

 6 -19,4 +18,4 

 

   ,     -

  .     ,   

  -    .  

     ,   

       -

,  ,       .  

 ,        

    ,    
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      ,    

         

       - , 

     . 

  ,      

  : 

1)   .    

   ,   ,   

,  ,     

; 

2)         , 

     .    

 ,        

 .      

   ; 

3)        

  .     ,  

   ;  

4)      ,   

    ,    

.        ,  

  .     

       .  

    ,      

  -       

   . 
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2.3       

     -   
  Elcut 

 
        

-       ,   

 33.      

      . . [80],    

    ,    

  , ,  ,  

         

 

 33 –      -

 

 

      34,  

       

 17.     -   

 .     
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  Elcut Professional.    

     18. 

 

 34 -   - : 1 –  ; 2 – 

 

 17 -     

№ /    
 

0, / 3 

 
  

/( 2· ) 

1 
   

  
7850 52 

2 
  

(Rockwo l) 
105 0,035 

3   25-35 0,033 
4  1050 0,35 

 

 18-       

 

№   

1     t  ,   -37,0 

2     t  ,   +20,0 

3      α  , /(  2 ⋅  ) 23,0 

4      α  , /(  2 ⋅  ) 8,7 

 
    -   

  Elcut    14,   

       

     - ,   

 35, 36. 
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  19 –    
№ 
/  

 
 

 

 
 

 /( 2· ) 

 
  

   
 -

 
( = –37 ° ) 

 
  

   
 -

 
( = +20 ° ) 

1 -37 0,033 -17,2 +18,2 
2 -37 0,035 -17,1 +18,2 
3 -37 0,038 -16,8 +17,9 
4 -37 0,041 -16,4 +17,1 

 
 35 –      

      –  
 

 
 36 –      

      -  

-17,2 -17,1 

-16,8 

-16,4 

-17,4

-17,2

-17

-16,8

-16,6

-16,4

-16,2

-16

0,033 0,035 0,038 0,041

 
,°

 

   /( 2· ) 

 
  

   
 -

 

18,2 
18,2 

17,9 

17,1 

16,4

16,6

16,8

17

17,2

17,4

17,6

17,8

18

18,2

18,4

0,033 0,035 0,038 0,041

 
,°

 

   /( 2· ) 

 
  
  

  
-   
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     ,     

  ,     

,      , , 

 ,         

 ,      

- ,       

.        

    2-3 .  

 
2.4       Elcut    

        

-  

 
    -   . 2.2 

,       

        

. 

        

   ,     

      . 

       

       .    

       

 Elcut Professional: 

1.     -  .  

2.       .  

3.    ,    21.  

4.      , 

   20.  

5.       .  
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6.       .  

7.     . 

8.    .  

 

 20 -       

№ /    
 

0, / 3 

 
  

/( 2· ) 

1 
   

  
7850 52 

2 
  

(Rockwo l) 
105 0,035 

3  1050 0,35 

4  100 0,032 

 

 21-       

 

№   

1     t  ,   -37,0 

2     t  ,   +20,0 

3      α  , /(  2 ⋅  ) 23,0 

4      α  , /(  2 ⋅  ) 8,7 

 
  37     -   

         .  

-        

.    -   ,   

    .     

    - 4.  - 4   

  - 1    .  

    - 1   -  

  -    . 



75 
 

 

 

 37 -   -     

        

 

       

  -       

     ,     22, ,  

      -  

 –28,3 °  (  22,  1),       

     (-37,0 ° ).   

,          

    .  
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 22  -      

   -      

       

    

 
   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 

    

 

№     , °  

1 -28,3 

2 +20,7 

 

  38     - . 

 -        

 .     -   

 -  ,      

  ( ).      

  - 2,       
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- 3.         

 - . 

 

 

 38 –    -  

 

      

   - ,     

23,  ,        

-   –26,7 °  (  23,  1),    

        (-37,0 

° ).   ,     -   

 ,      

 .  
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 23  -      

    -  

    

 

   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 

    

 

№     , °  
1 -26,7 
2 +19,2 

 

  39        

 .    -    

-   .     

   ( ).     

   - 1,      

  - 5.     -   

  . 
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  39 -       

 

      

     ,    

 24,  ,        

-   -27,1 °  (  24,  1),    

        (-37,0 ° ).  

 ,       ,  

     .  
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 24  -      

       

    

 
   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 

    

 

№     , °  
1 -27,1 
2 +19,2 

 

  40         10%.  

  -     

  ,     

     (   ).  

       - 19,  

     - 18.   
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   .     

-       .  

 

 40 –       10% 

 

      

      10%,     25,  

,        

-   -29,3 °  (  25,  1),    

        (-37,0 ° ).  

 ,        , 

      . 
 

 25 -      

        10% 

    

 

   аT = –37 °C; 
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    T =20 °C. 

    

 

№     , °  
1 -29,3 
2 +19,3 

 

  41        

 .   -     

    ,     

 -         

 .       

 ( )        

  - 1.      

       

,      -    

        

.  
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 41 -       

 

      

      ,    

 26, ,       

-   -28,1 °  (  26,  1),    

        (-37,0 ° ).  

 ,        , 

      . 
 

 26  -      

        

    

 

   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 
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№     , °  
1 -28,1 
2 +20,2 

 

   42     -   

 .   -     

     ,   

   -      

   - 2    

 ,        

  .   - 2    

  .    -     

 .      

  ( ).  
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 42 -    -     

 

      

   -    ,    

 27,  ,       

 -   -28,1 °  (  27,  1),   

       

 (-37,0 ° ).   ,       

 ,      

 . 
 

 27  -      

    -     

    

 

   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 
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№     , °  
1 -28,1 
2 +20,2 

 

2.5      

 

  17, 18      

 Elcut. 

 

 28-      
    

   
 -

( = –37 ° ) 

   
   

 -  
( = +20 ° ) 

 1 -17,2 +18,2 
 2 -12,4 +15,1 
 3 -17,2 +19,4 
 4 -15,7 +18,8 
 5 -13,3 +20,4 
 6 -19,4 +18,4 
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 29 -       
    

   
 -

( = –37 ° ) 

   
   

 -  
( = +20 ° ) 

 1 -28,3 +20,7 
 2 -26,7 +19,2 
 3 -27,1 +19,2 
 4 -29,3 +19,3 
 5 -28,1 +20,2 
 6 -33,1 +18,4 

 

  43 ,      

   -     

,        ( = 

–37 ° ). 

 

 43 –        

 - ( = –37 ° ) 

 

   44 ,     

    -    

,        

( = +20 ° ) 

-17,2 

-12,4 

-17,2 
-15,7 

-13,3 

-19,4 

-28,3 
-26,7 -27,1 

-29,3 
-28,1 

-33,1 

-37 -37 -37 -37 -37 -37 

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

 1  2  3  4  5  6 

 
, °
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 44 –        

 -  ( = +20 ° ) 
 

   ,     

  -     

 ,       

 -     . 

 

2.6     
 

   -  

   -      

. 

1         

,        -  

     3-4 ,    

. 

2         Elcut Professional , 

        

18,2 

15,1 

19,4 18,8 
20,4 

18,4 

20,7 
19,2 

19,2 19,3 
20,2 

18,4 
20 20 20 20 20 20 

0

5

10

15

20

25

 1  2  3  4  5  6 

 
, °
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-     -18.3 °C,    

   -37°C ,    ,     

. 

3      ,     

-    .     

  ,     

     - ,  ,  

     .  

4         

         

 -     Elcut, ,  

     ,   

  ,    

     - ,   

    .     

     

  2-3  

5 ,      -  

        , 

        

,     . 
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 3       -
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   -  

 

    ,     

 ;   ;   -  

    ,      -

   ,       
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  [73]   . . ,     

       -

 –         

.    ,     

  ,     

    .    

         

       

  .    ,   
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       ,     

  - .  

     

        

 ,    .   

   ,   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    -  , 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    .   ,  

      ,  

   .  

    2.4  ,     

  -        

     ,   

      . 

        

 –   ,      

,      ,  

 ,  ,     

  .  

     -   

      

       ,  

 :  

-o      ;  

-o    ,    

        

  ; 

-o        

 .  

       

 ,       

,        , 

        

    .   
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,         

   .    

 ,     

        2 
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  .      

,  ,    

  ;   ;   

    : , , 

;  ,     

    .  

      « »,  

       

    ,   

         

 ,      

      .   

   ,    

       .  

 -       

    . 

   ,   

,     ,  

,    ,   

   ,  

  (      )   

  .  
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  45     « » -

       . 

 

 45 -   « » -   

     

  ,    

   - ,      
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   ,    -  

 ,        ,  

        

- .        

      , 

      - . 

     -       

 - ,      -

    ,   

      . 

          

    : 

-  48.13330.2011  ,  

  12-01-2004. 

-  70.13330.2012    . 

   3.03.01-87. 

-  26433.2-94     

  .     

  . 

      -  

-         

 .     , 

 ( ),   .  

       

 ,   , 

     ,  

     ( , 

),   . 
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,   ,    

 ,       

 . 

    - ,  

,    ,   ,   

  .    , 

  ,   , 

     . 

         

.      

        , 

  ,     

.   ,    

     .  

,          

.     ,  

 . 

- ,  ,    , 

  ,     ( ), 

    ,  , ,  

.   ,   

  .     

          

. 

        

 .         

    .     

,        . 
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 . 

  ( )    

       

,     ,  

   .    

         

. 

   -    

  ,     

 : 

-      ; 

-    ; 

-     ; 

-      

- ; 

-      ; 

-   - . 

       

        

       

 .        

   . 

  ,   

 ,  ,    

 ,     ,  

          

    . 
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        , 

        

,        .  

         

       . 

 3.2       
    -  

 
        

   ,   -    . 

,       

,       , 

   .      

,        

        

. 

 /       

  -      

       

.      : 

-        

      -    

       ; 

-       

    ( )     

. 
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   -        

    (  1,  29).  

-      

    30,      

 Elcut         

31, 32. 

      

      

    Elcut. 

   : 

1)     : T =20 °C  аT = –

37 °C; 

2)       

  : 8,7  23 / 2·°   

       -

       . 

    –37 °      

   –12,4 ° .    

        -

   24,6 ° .   ,    

           

-    « »    

.     . 

        

 Elcut,       

     - .   

      (15,1 ° ),   
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        (-12,4 

° ). 

   ,     

  ,   .   

,   ё     Elcut   

    ,     

(  29,  1). ,  ё      

      .   

    1  

        , 

    .   

        

 78.2  (  32). 

 

 29 –        

       

 Elcut 

 
   аT = –37 °C; 

    T =20 °C. 
 1.   

 2.   



100 
 

 
 30 – -     

№ *  
 

, / 3 

ё  
 
,  / 

( ·° ) 

1 
   

 
 

7850 52 

2   105 0,035 
3   23-35 0,033 
4  1050 0,35 
5  100 0,032 

 
 31 –      (T =20 

°C) 

 ( )  , 
 

, % 
 , 

% 

 
 

 sT , 
°  

 1 75,1 100 - 15.1 
 2 29.3 39.02 60.98 19.2 

 
 32 –      ( аT = –37 

°C) 

 ( )  , 
 

, % 
 , 

% 

 
 

 sT , 
°  

 1 78.2 100 - 12.4 
 2 32.1 41.05 58.95 26.7 
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 2    29      

       1  41,1 % (  

32),          

39,02 % (  31).  ,   ё    

  Elcut   ,   

           

        

   .  

   ё     

 Elcut      

     2,  

          

 1  39,02 %. 

   ,    

      -

, ,     40%    ё  

  ,     

Elcut. ,     -    

         

        

         

    39,02 %. 

     ,  

        

   -    

 .      
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 ,       

  ,       . 

      

    (  2)  

       

ё        1 2  

.     1 2    33. 

 
 33 –         . 

    -  

  
 

  

 ,   1 
 

 ,   1 . 

1 245,00-469,00 – 
2 – 1066,00-1240,00 

 

    

   (  2)     

        -

,         

       

     .  

   31    1    

  1  75,1 / 2     

    - ,    2  

29,3 / 2         .  

   ( ) 1 / 2 = 0,86 / . 

 [53]       

(1 °  = 0,001 )   1 3      .  

 0,0755  (1  = 1 000 000 ).    1 

  17.05.2019  .   1380 . 
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      31,  ё  

      T =20 °C 

        

 1  2. 

      T =20 °C 

(  1)  1 2    : 

1 : 75,1·0,86 = 64,59 / ; 

1 :  64,59·24 = 1 550,16 / ; 

1  (31 ): 1 550,16·31 = 48 054,96 / . 

    ё  ё    

: 

48 054,96/1 000 000 = 0,048 / . 

  ( )      

T =20 °C  1 2      : 

0,048·1380 = 66,24 / . 

   ё      

  T =20 °C (  2)  1 2   : 

1 :  29,3·0,86 = 25,20 / ; 

1 :  25,20 ·24 = 604,75 / ; 

1  (31 ):  724,32·31 = 18 747,31 / . 

    ё  ё    

: 

18 747,31/1 000 000 = 0,019 / . 

  ( )      

T =20 °C  1 2      : 

0,019·1380 = 26,22 / . 

      ё    

   ё      ( )  

 . 
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 34 –  ё      1 2 

     ( )  

   1 2 
,  

 
 

  1 ,  
  1 , 

 
  1  

(31 ),  

 1 0,089 2,14 66,24 
 2 0,034 0,83 26,22 

   
 1 2 

 
, % 

61,8 61,21 60,42 

 
  :    2    

 -        

 

3.3    

      

        -

    : 

1        

      -   

     -     

            

     .  ,  

    ,     

   1 2  ,     

  1 2   ,      

         

 -   ,      

    . 



105 
 

2         
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 - . 
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      3-4 ,   

 . 

2          Elcut 

Professional          

         

       

 -    .  

     -   

       ,    

      ,   

          

       - , 

     . 
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