
    
  

  

«   » 

 
     

 

     . . .  
 

 
 
 

 

  

______ . .  

 ,   
«_____» ________ 2020 . 

 
 
 
 

 Ц  
 

 
     

  
  

22.04.02 « » 
    

 
22.04.02.01 «       » 

     
 
 
 
 
 
 
 

 ________ , . .    . .   
 ,  ,     ,  

 ________   . .  
 ,     ,  
 
 
 
 
 
 
 
 

 2020 



     :   
     

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

: 
 

   _____________  . .  
  ,  ,  

  _____________  . .  
      

   ,  ,  

  _____________  . .  
     

   ,  ,  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 __________  . .  
 ,  ,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

2 



    
  

  

«   » 

 

     
 

     . . .  
 

 

   
______ . .  

 ,   
«_____» ________ 2020 . 

 

     

  
  ( ) 

 

22.04.02 « » 
 ,     ( ), , 

 

22.04.02.01 «       » 
  

 

 /          
 ________________ , . .    . .   

 ,  ,    ,  

 ________    . .  
 ,      ,   

 ________ , . .     . .  
            

 ,  ,     ,  

:              
   _____________     . .  

      ,   ,  

  _____________     . .  
         

      ,   ,  

  _____________     . .  
         

      ,   ,  

 _____________     . .  
     ,   ,  

 

 

 2020 

 

3 



    
  

  

«   » 

 

     
 

     . . .  
 

 

 

   
______ . .  

 ,   
« _____» ________ 2020 . 

 
 
 
 
 
 

  
 Ы  Ц   

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4 



    
, ,  

 

: 18-27   ( ): 22.04.02 « » 
   

 

   :   
    . 

 

    № 2354/   17.02.2020 
 

 : . . , , . . ,  
, , ,      

 

   :  ,  
   1  00. 

 

  :  ,  , 
 . 

 

  :  (   48 .), 
 (   28 .),  (   5 .), 

 (   2 .). 
 
 
 

 

  _________  . .  
  ,  

      . .  
   ,      

 
 
 
 
 
 
 
 

« ___ » __________ 2020 . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5 



 
 

    (  ) 

     ,   

,  ,    . 
 

      , 

 ,        

 ,           

. 
 

     

     .  

         

 -       . 
 

       
   . 

 
   73 ., 36 , 28 , 9 , 17 

 . 
 

 : , , , , 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

6 



 
 

 .................................................................................................................................................8 
 

1   ............................................................................................................... 10 
 

1.1    .   ......................................................... 10 
 

1.2   .................................................................................................... 16 
 

1.3   ............................................................................................. 17 
 

1.4      ....................................... 22 
 

1.5        ........................................ 24 
 

1.6   .................................................................................................................. 26 
 

1.7    ........................................................................ 29 
 

1.8    ........................................................................ 30 
 

2   ................................................................................................................. 34 
 

2.1   ............................................................................................................. 34 
 

2.2    ............................................................. 34 
 

2.3   ...................................................................................................... 36 
 

2.4   ............................................................................................................. 36 
 

2.5   ........................................................................................ 37 
 

2.6   ........................................................................................... 37 
 

2.7   ..................................................................... 40 
 

2.8     ................................................................... 43 
 

3   ................................................................................................... 49 
 

3.1    ................................................................................................ 49 
 

3.2      ................................................... 59 
 

3.3    ................................................................................. 62 
 

3.4     ................................. 64 
 

 ........................................................................................................................................ 71 
 

  ...................................................................................................................... 72 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 



 
 

  o     
, ,   .   

   2003 .  6,4%,  14,9 .     14,1 .   
1999 .       

      . o   
     -  15,9%,    

 – 14,4%. 
 

      ,   
 70%      

 .    ,   o   
(   ), ,    ,   

     ,   4 – 7 % 
 o    . 

 
        

    .  ,    
      .   

           
   ,     

      
       

 o . 
 

O     ,     
,      .  70% 

     - 
  “  ”.  o    

 “ o   ”, “ ”  
“ ”.  ,    o   

   .    
   , ,   

“ ”   “  o  ». 
 

 o  o  o . o , o, , 
, o ,         .  

  o    .    
,  – .   o  o   

o . o    o   o    
  16 , . .  400  .      
  4  o  . o ,    

o    ,    . 
 

o       o  . 
,   o 10000      

  . o   o   
 ,  o   o    o  o  
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 e       e   : 

 
e   o   o ч , o , 

З , я, o      
я, o  o    … 
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1   
 

1.1    .   
 

 — e , o    o  o .  
o  e  o  Fe, Ag, Au, As      

  o   Cu ё  o . o  o  — 
o a  o   o -   (  

    ё ). e    e  o , 
 o  o  -  o  o   

o   .     o    
o   . 

 
   o   IB o  , 

o   29,   63,546. 
 

o    o     o  
o     1. o     

18℃  0,36074  (     ). o  
        1[1]. 

 

 

 1 —       
 

,  0 291 573 773 944 1044 1144 
        

  0,35957 0,36074 0,36260 0,36308 0,36526 36603 0,36683 
        

 
, o    o  ,   

 .  o        
 ,    . 

 
o        

.         
 2 [1]. 

 
 

 2 —     

   
    

    
    

 , °  -  1084 
    

 , °  -  2560 
    

  20 ° , / 3
 8890  - 

  1083 ° , / 3
 8320  7930 

 , /  -  208 
    

 , /  -  5440  
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  2 
 

      
        

        
      

   385  - 
   20    

° , /(  )       
      

   -  545 

   1083    
° , /(  )       

     

  16,8 10
6

  - 
      

20...100 ° , -1
       

   0,01724  - 
  20 ° ,     

        
    

    20  ° , 390  - 
/(  )        

      

   58*  - 
    20 ° ,    

/         
     

  4,33 10
3

  - 
     

 0...100 ° , -1
      

  R, 3/   -0,52 10
10

  - 

  -0,086 10
9

  - 
   111...125  - 

(  ),       
     

      42...46  - 
(  ),       

      

    0,35  - 
        

 
*  o     o   

 20 °  o       
(International Annealed Copper Standard – IACS).    

 o  58 / , o    100 %   
IACS. 

 
 o .  o  o  

 o  , o    o ,  
 o  o .     o  

  . 
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o .  o   IACS [1] a 
o  ,  8890 / 3,   20 ° .  

o    ,  20 ° ,   .  
o       3. 

 

 3 —     20 °  
 

 , / 3
 

  00  8963±3 
  

  0  8950 
  

,   2  (0,04 % ) 8930 
  

 

   o ,  8920 / 3. o  
 ,   , ,   

  ,     
 . o,       

o         [1]. 
 

    o  ,   ,  
o  . o      (  

  1)    4[1]. 
 

 4 - o    1    
 

, °  20 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 
           

, 8890 8680 8610 8550 8470 8400 7960 7860 7770 7700 

/ 3
           

 

 e     1, o  . 
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 1 —       
 

   o . o     
  o  ,   -  .  
     . o  

       , .    
   . o,     

  o   (  1),   
o   (  2). 

 

     1   , 
o      o 

 ,  , , , ,   
.   ,     ,   

  . o,        
      (  

   o     — 8,8%, 
 — 2,7%,  — 2,8%) [1]. 
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 2 —        
      

 
 

   2  ,  o    
     .  

  o  . 
 

 , o      o  
o  ( ,    ), o   

  . 
 

o  . ,   , 
  o .      

    : = , 66 + , 6 ⋅ −5  , Дж⁄ °   ⋅ г  
 

o     o ,     
    ,     

      545 /(  ). 
 

 o   ,   
,         

     5 [1]. 
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 5 —      
    

 

     , -1
 

20…100 16,8 10
6

 

20...300 17,7 10
6

 

20...500 18,6 10
6

   
o     5 o ,    

,    . 
 

 .      
  ,   o .  

   20 °     6 [1]. 
 

 6 —     20 °  
 

  , /(  ) 
   

00   395 
   

0   390 
   

1   385 
   

2    335 
   

 
  ,      

,       
 . (  7) [1]. 

 
 7 —      

    
 

, °  1084 1100 1200 1400 1600 
      

o , /(  ) 165,6 166,1 170,1 176,3 180,4 
      

 0,200 0,202 0,212 0,233 0,253 
o ,      

       
      

 
 ,    

. 
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1.2   
 

 o        
( , , ),    

,     . 
 

        
  20 °       . 

     1  
     20 °     8,   

 9 —     1 . 
 

 8 —      1 
[1] 

 

  o   
   

 o  o  
     

o  ,  340... 450 220... 245 
     

 ,  280... 420 60... 75 
    

 ,  180... 280 ≈ 25 
     

o  , % 4... 10 45... 55 
     

o  , % 40... 60 65... 80 
     

HB 90... 110 35... 55 
     

HRB 40... 60 35... 55 
     

 

 9 —      1  [1] 
 

    
   

   
     

o  ,  340... 450 220... 250 
     

 ,  280... 400 60... 75 
     

o  , % 4... 6 40... 50 
     

o  , % 35... 45 70... 80 
    

HB 90... 110 45 
   

   ,  210 150 
     

   ,    100... 120 70... 80 

(N=10
8
 , *

t =1)     

KCU, / 2
 1,0 1,70  

* o    
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   8  9 o ,   , 
 ,      

       ,    
 . 

 

    o .  o   
 o      ( ), 

 (  10...30 %)   (   35 %) 
.         

10 [1]. 
 

 10 —       
 

    o     
  o , , % , %   

        
       
       

1  (⌀ 7,2 )*1 229 41,5 67,6 25,8 10 

0   (⌀ 7,2 )*2 220 42,1 91,1 47,4 15 

  (⌀ 5...40 )*2      
  200 38 - - - 

  270 5 - - - 

    200 30 - - - 

 (⌀ 14...20 )*2      
   250 8 - - - 

 (⌀ 35...100 )*2      

1 o  (⌀ 1,8 )*2 427 1,4 59,4 49,7 12 

0  o  (⌀ 1,8 )*3 461 1,3 88,9 210 17 
 

*1
   o  . 

*2
   o  .  

*3
   o  . 

 
  10    ,   

o   o  . 
 

 o  ,  ,  
  ,      — 

 .       
   1300...1200 °   o    

o . 
 

1.3   
 

       
       1 

      11. 
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 11 —    [1] 
 

    1  1 ,   1 , 
     , ,    
        (99,95 % Cu) 
     (99,9 % Cu) (99,9 % Cu)  
      

,    350 350 350 
      

 , %   2,0 2,1 2,1 
     

 , °   1150 1150 1150 
      

   700...950 750...875 735...875 

, °     (850...900)
*2

  (850...900)
*2

 

   -  90  95  95 
         

( , ), %     
     

 - - 375...650 375...650 375...650 
, °        

     

   (  20 20 20 
    63-3), %    

      

     5*3 5 5 
      

       

     4*3 4 4 

     3*3 5 5 

   2*3 5 5 

     5 5 5 
        

    

  4 4 4 
    

  5 5 5 
     

     5 5 5 
       

      

   3 3 5 
       

    

      - 5 5 5 
        

         
*1

      -
    ; 

,       ,  
,  ,   . 

*2
  . 

*3
 : 5 — ; 4 – ; 3 — ; 2 

— .  
        

  .    ,  
    ,      
     ( 1, 2, 3), 
  . ,     

(   ),   875...900 ° ,   
      15...20    25  
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. 700 °  —      
       

  ,     .  
         .  

     ,  
       .  

      ,   
    ,   ,   

 . 
     :  

I –       
      ,  

     ;  
II  –     ,   

         . 
 

  ,    
   ,     

 (  3) [1].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 3 —       
     

 

    500 °   600 °   
 .      700…800 °  

        .  
 900 °        ,  

         ,  
   3. 

 

 .      
    :    

    . 200...240 °  — 

 

19 



      ,  
        

 — 180...230 °  [1].       
   ,  ,    

   ,     
 ,  , -    

,     -  . 
 

      
         
:       

[1].  
   ,    

     .  
      

      12 [1].  
 12 —      

   
 ,   , °  

 

    
 

    
 

, ,  5,0  600...650 
 

 1,0...5,0  580...650 
 

 0,5...1,0  520...620 
 

 0,5...1,0  480...550 
 

    
 

  5,1  590...610 
 

  80  2,0...5,0  550...580  

 
 

    
 

   590...610 
 

   590...610  

 
 

   600...650 
 

    
 

    100...230 
 

  (    )  
 

    
 

 

 ,    . 
        .  

      . 
     ,   

        . 
    [1]. 

 

  ,    
.     40       

.     
 ,       
    . 

 

20 



  . 
 

       .  
          

        .    
    ,    

  ,      
  . 

 
     . 

 
     ,  

        
 ,    , 

     [2]. 
 

        
.          

  (  0,05 %).      
 ,      (Cu+Cu2O)  

          
 .         

,   ,     ,   
 . 

 
  . . , . .   . .   

 : «       
         

       . 
       

      (133 10-3
 ).»  

  ,      
       

      [2]. 
 

   -  . 
 ,     ,   

        
,    .    

       4. 
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 4 —        
 
 

     ,   
 .   . . ,     

3 %   (Cr3C2),    
      .   
  <1 .  
     ,      

       
      (  0,2 . %)  

  . 
 

1.4        

 

 o   o   
 ,  o   o    

o  e : , o , o , ,  
 . 

 
 e  o       

o      o , 
-   o       

o   [7].  o  o    o  
  o  o    

   o  , o  
o  o   . .  o   o   

 o  e , o  o  o   o , 
o   o o .  o  

          , 
o   -   o  ,   . 
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o   o   o  o  o  a  
o :   – o    – o    . 

 
   –  o      

o  o   o    o  o . 
e  e e   a  a  a  o  e  o 

 1600 °    o   o   o o  
o  .  o   o  o   o   

 
 o- o  o  o , a     
a   e    a  [7].  e   a   

a  Cu–Cr o e  e  o  e . o 
[7], o  o  o  a   e  Fe, S, Si, Al, 
O. 

 
a   a  o   a  e o (   6…7 

%), o o  a   o   a   o  o  
22…25 %. o  o, o  a  o o  a  

o  a . o  o  o  a   o  
o  o  o  e  a   a   
e  Cu–Cr o   o  o .   [8] 

a  o  e  a    Cu–Cr  
o  o  18...22 %  o  e  o o 
e  a, e  o  e   a  

, e  a  o e  1873…1973 , e  Cr  
a   e  1723…1773   o oo  . 

  ,  o  o  o  a  
o . 

 
o  a  e  e , o e o- o   

a   o  a   – o  o  ,   
o  o  o . o a a e   e a  
o  e  a . 

 
 o   a  a   

e . - ,  o  e  a  o  
e   a   o  a   e . o- ,  

e  a  a  a   o  a  o 
o  o  o  e  e   o e  

o  a o o . 
 

o  o , o  o o   o   
 

 e   o  o ,     
  .      
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. 

 
 e   e  e   e  

e   e  e , e , e   
e . e  [9, 10] ,   

e   e   e  e   e, 
e   e  e  – o    e  ( o , 

a , e , ), a  o  a  o  
a  o  o . 

 
       

         
.        

   .     
        

 [7]. ,       10...20 
     30     70…80 %. 

,      1300  1350 °   
      .   

      . 
        

 [7,9,10]. 
 

  ,       
 

   ,     . , 
          

  (Ti, Al). ,    
  .      

    ,     
    ,      

.        , 
       ,    

 ,         
  . 

 
 

1.5 я        
 

   ,       
     . 

 
           

[11]: 
 

24 



I –  ,     (Al, Fe, Ni, Zn, 
Ag, Au, Pt, Cd, Sb); 

 
II  –  ,      
        (Bi, Pb); 

 
III  –    ,   

   (P, Se, S, O2, Te, As  .). 
 

,          
   ,      

.         
        . 

 
   ,      

   .     
 .   Cu-Bi (  5)   
,       (99,8 % Bi). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 5 —   Cu-Bi 
 
 
 
 

     ,    
(270 ° ).          0,001 %. 

,        
       .  — 

  ,        
    . 

 
,    ,  -            

 

25 



    .      
.      . 

 
       953 °   
  326 °  (  6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 6 —   Cu-Pb 
 

   Cu-Pb      
  (99,96 % Pb).      , 
         

   . 
 

     ,    ,  
-       .  

    ,      
.        
,       

    . 
 
 

1.6 я  
 

       .  
         

  13. 
 

26 



 13 —     
 

   , % (  ),    
 

*
 

         

Cu   Bi Sb Pb S  O  

   
 

         
 

          

00 99,99  0,0005 0,001 0,001 0,002  - 
 

0 99,95  0,001 0,002 0,004 0,004  0,02 
 

0  99,97  0,001 0,002 0,004 0,004  - 
 

1 99,90  0,001 0,002 0,005 0,005  0,05 
 

1  99,90  0,001 0,002 0,005 0,005  0,01 
 

2 99,70  0,002 0,005 0,010 0,010  0,07 
 

2  99,70  0,002 0,005 0,010 0,010  0,01 
 

3 99,50  0,003 0,050 0,050 0,010  0,08 
 

3  99,50  0,003 0,050 0,030 0,010  0,01 
 

         
 

*  —  ;  —  . 
 

     ,   
 (  0,01 % ),   ,  

    (  0,005 % ). 
 

       
 ,       

        . 
 

       
(  7). 
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 7 —       
    

 

 

      
  200 ° ,       

    600 °    .   
  ;     ( -

     )     
    [11]. 

 
        

       
 400- 450       

 2-4 % (  8). 
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 8 —         
 

 

     
    3-5 %. 

 
    ,   

        
   .     . 

 
 

1.7    
 

     
  .        
  (   0,02...0,1 %) - Ti, V, Zr, , W, , 
     , 
   . 

 
  ,     

        .  
 

 

29 



,   ,     
  . 

 
       

  ( 10 2, , 08 4  05 5 5)   
 

(0,01...0,3 %)   (0,03...0,06 %).   0,10...0,30 % Ti  0,03 
 

%   0,20 % Fe  0,03 %       
,    .  

      
    .     

        
 .  

      :  -  
(  50 %),  -  (3...5 %),  - ,  -     

 0,1. ..0,02%     180... 1200 ° . 
   , ,   

   1200 ° . 
 

1.8  я   
       

  –        
 .       

    96 %      4  
%      .   

       
      8   

  ,     .  
 ,     

 ,     -  
.    -    
  ,  . ,  

,  , .  ,   
-      

,     , . . 
       

,     . [7]  
      . 

        
 ,    

 ,  ,  
    –      

  . 
 
 
 

30 



       
       

    Ume - U  [8].    
 ,     .   

,   .    
     . ,  
  ,      

,     , . .    
  –   ,    

 ,      
 .  ,   

,         
  .  

      
      

: 
µ = (Ume - U )/Cs,  

 µ -   ; Ume –  
  ; U  –   

 ; Cs –     
, . %.  

 µ        
    .  

 µ       
        14 [6]. 

 
 14 –     

    
 

 Cs, .%  U  µ 
     

    
     

Fe 0,3  3 -0,3 
     

Co 9  3,11 -0,022 
     

Ni 100  3,2 -0,002 
     

Ir 1  3.26 -0,350 
     

Pt 14  3,34 -0,030 
     

Pd 8  3,45 -0,068 
     

Mn 25  3,66 -0,030 
     

Ru 0,0001  3,45 -5400 
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  14 

Zn 39  3,17 -0,007 
        

Cr 0,2  3,47 -2,8 
        

Al  20  3,14 -0,012 
        

Mo 0,0001  3,29 -3800 
        

Ge 10,7  3,27 -0,034 
        

Si 7  3,84 -0,133 
        

C 0,0001  4,86 -19500 
        

Nb 0,0001  3,42 -5100 
        

Sn 0,0001  3,31 -4000 
        

V 8  3,71 -0,1 
        

Ta 0,0001  3,44 -5300 
        

W 7  3,81 -0,129 
        

P 0,6  4,3 -2,317 
        

O 1,54  5,5 -1,682 
        

S 1,5  4,76 -1,233 
        

      
       

La  0,001  2,15  760 
       

Ce  0,001  2,25  660 
       

Pr  0,001  2,24  670 
       

Nd  0,001  2,35  560 
       

Ti  0,001  2,85  60 
       

Zr  0,001  2,87  40 
       

Mg  3   2,42  0,163 
       

Ca  20  1,86  0,053 
       

B  0,5  1,44  2,94 
       

Y  0,001  2,3  610 
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 ,   14     
  : La, Pr, Ce, Y, Nd, Ti, Zr. . .    

 -       
,     -    

        
.    ,      

    , -     
    .     

   ,  
    ,    

.        
 (Ce – 60%, La – 22%, Nd – 15%, Pr – 3%). 
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2 я   
2.1    

        
1,          

    ,       
   ( ). 

 
      1  00.   

   1120 ° .      
ё  5 ,      250 °     
   50 .   

   ,    .   
     ,     

   0,0025  0,0125 . %.  
      

     .  
  : 2.1; 5.1; 6.1; 3.05; 4.05; 8.05.  
  —  ,      

  (1 . %  0,5 . %).  
  :  

 1 —  ,    , 
 1320 ° ; 

 
 2 —     0,1 %,   
 ; 1320 ° ;  

 3 —     0,1 %,  
 ; 1320 ° ;  
 4 —     0,03 %,   
 ;1320 ° . 

 

2.2  я  
 

   ,   
   .     
,       . 

    ,   
  .   ,    

 ,    ,    
 . 

 
       ,  

       .    
         

     ,   , 
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   .     
 ,    ,  

 90           
     ,   

 .      
        90 
,       

     . 
 

     
 -   Saphir 520 

(  9), Germany     Lam Plan, France  
,   « ». 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 9 — -   Saphir 520 

 

      
.        

.        .  
      ,      

 
         
 ,         .  

        
,      . 
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2.3    
        

,   ,    
  .       
,     .    

 .  ,   ,    
        

 .       
  .     

      ,    ,   
  ,     

   ,   .  
        

     .   
  ,     

 ,      
     . 

 

2.4    
    ,   . 
    ( , , 

   )        
     . 

 
      

  - .     
  ,       . 

 
         

  : 
FeCl3 – 5 , HCl – 15 , H2O – 100 . 

 
      . 

      15-20    
   . 

 
       , 
   ,    . 

 
    ,   

. 
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2.5    
      

    Carl Zeiss  
Observer.D1m (  10)  100, 200, 500, 1000 . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 10 —   Carl Zeiss Observer.D1m  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 11 —   Carl Zeiss Stemi 2000 
 
 

      
 

   Carl Zeiss  Stemi 2000  
  (  11). 

 

2.6    
      

,    .  
  (  9450-76) [6]. 

 
      

     DM8,   
200  (  12). 
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 12 –   

DM8 

 

   8    ,    . 
 

     13. 
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 13 –   D 8  
1 –  ; 2 –  ; 3 –   (×40); 4 –  

; 5  –  D(×10); 6 –   ; 7 –  
 ; 8 –   ; 9 -  

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

15 –   
   :  

  ,      
    (HV).
     ,    

  .
         

        
(0,5 ).       

  .
        

  «Up key»  «Down key».
 ё       .
   .    ,   

,      .  
        

 .    
,   4.

        
  .

       .
  «Start key»,  я  ё я .
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  «Start key»    ,   
      . 

 
      . 

       .  
     . 

 

  «START» ё  ,   
  .

       .  
.   4 ,    

.
        , 

     .
    ZERO.  D1  «0,0».
   , ,    .
        

    ,      
.

     .
  «READ» .      D1. 

   90°     .   
   

  «READ».      D2.
   ё  HV   .

 

М ы и 

 

       
ё       . 

      .   
     . 
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1 0,0625 12 16 24 64 0,250 0,222 
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