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Проведені экспериментальні дослідження 
параметрів, визначаючих стійкість магніт-
них властивостей тонкоплівкових матеріалів 
сучасних жорстких магнитных дисків при дії на 
них зовнішніх постійних, періодичних і імпуль-
сних магнітних полів. Разроблені методики виз-
начення значень магнітних полів, що забеспечу-
ють стирання інформації с носіїв на жорстких 
магнітних дисках (НЖМД). Методика контро-
ля повноти стирання інформації на основі маг-
нітної силової мікроскопії (МСМ)
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зондська мікроскопія, магнітний рельєф, сти-
рання інформації, напруженість магнітного 
поля

Проведены экспериментальные исследова-
ния параметров, определяющих устойчивость 
магнитных свойств тонкопленочных матери-
алов современных жестких магнитных дисков 
при воздействии на них внешних постоянных, 
периодических и импульсных магнитных полей. 
Разработаны методики определения значения 
магнитных полей, обеспечивающих стирание 
информации с носителей на жестких магнит-
ных дисках (НЖМД). Методика контроля пол-
ноты стирания информации на основе магнит-
ной силовой микроскопии (МСМ)
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УДК 621.318.12

1. Введение

Учитывая, что современное развитие вычисли-
тельной техники характеризуется использованием но-
вых технологий, значительным увеличением объёма и 
скорости обработки информации, что обуславливает 
использование новых тонкопленочных материалов с 
целью увеличения объёмов хранимой информации. 
Исследования магнитных свойств тонкопленочных 
материалов современных НЖМД необходимы для 
определения устойчивости записанной информации 
на современных магнитных носителях, а также ак-
туальны при разработке универсальных устройств 
стирания информации. Ответить на этот вопрос, мож-
но только проведя исследования магнитных свойств 
тонкопленочных материалов современных жестких 
магнитных дисков с помощью метода атомной силовой 
микроскопии (АСМ), определив значение намагничен-
ности насыщения магнитного материала [3]. Стира-
ние информации с магнитных носителей является 
сложной технической задачей связанной с детальным 
учетом физических свойств материалов, применяемых 
для записи информации, методов создания магнитных 
полей с требуемыми пространственно временными 
параметрами и методов контроля полноты перемаг-
ничивания носителя. При создании оборудования для 

исследования необходимо учесть, чтобы оно обеспе-
чивало возможность рассмотрения, устойчивости со-
стояний тонкопленочных слоев образцов магнитных 
носителей, при воздействии внешним постоянным 
магнитным полем, превышающим коэрцитивную силу 
материала [3,4].

2. Оборудование для исследования воздействия на 
НЖМД магнитным полем

Использовано оборудование, обеспечивающее про-
верку устойчивости состояний тонкопленочных слоев 
образцов магнитных носителей, структурных измене-
ний в материалах информационного слоя носителей, 
проведения оценки качества модификации магнитной 
записи и проведение визуального контроля на уровне 
нано структур [4]. Разработан стенд в, котором, для 
надежного стирания информации с магнитных носи-
телей, применен способ намагничивания постоянным 
магнитным полем номинального значения напряжен-
ности с учетом коэффициента ослабления магнитного 
поля за счет экранирования материалом подложки 
магнитного диска. На рис. 1 приведена блок схема 
стенда для исследования магнитных свойств матери-
алов НЖМД.
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Рис. 1. Блок схема стенда для исследования магнитных 
свойств материалов НЖМД

Стенд обеспечивает получение магнитных полей 
с фиксированными значениями ряда в пределах от 
2 – 10 КЭ и воздействие ими на образцы магнитных 
материалов. Контроль полноты стирания информации 
производится с помощью использования метода АСМ 
[5]. На рис. 2 приведена фотография стенда для иссле-
дования магнитных свойств материалов НЖМД.

Рис. 2. Стенд для исследования магнитных свойств 
материалов НЖМД: 1 – электромагнит; 2 – измеритель 

магнитной индукции; 3 источник питания электромагнита; 
4 – юстировочное приспособление

Для контроля при исследовании магнитных нано 
структур современных носителей информации ис-
пользовалось оборудование АСМ. В состав оборудова-
ния АСМ входят персональный компьютер для записи 
информации на исследуемые носители и набор специ-
ального инструмента для разборки жестких дисков. 
Оборудование [6] включается в соответствии с блок 
схемой, приведенной на рис. 3.

Рис. 3. Блок схема включения оборудования для 
исследования магнитных нано структур образцов НЖМД

На рис. 4 приведена фотография оборудования 
АСМ для исследования магнитных нано структур 
образцов НЖМД, которое реализует метод исследо-
вания поверхности, основанный на взаимодействии 
микрозонда с поверхностью образца.

Рис. 4. Фотография стенда для исследования магнитных 
наноструктур: 1 - атомный силовой микроскоп (АСМ), 

2 - блок сопряжения АСМ с ПК, 3 - образец диска НЖМД, 
4 - микроскоп МБС-10, ПК с набором приводов для записи 

информации, 6 - наборы кантилеверов и калибровочные 
решётки

Для исследования поверхности использовалась 
так называемая «полуконтактная» колебательная 
АСМ методика (tapping mode), основанная на реги-
страции параметров взаимодействия колеблющегося 
кантилевера с поверхностью. При работе в этом ре-
жиме возбуждались вынужденные колебания кан-
тилевера вблизи резонанса с амплитудой порядка 
10 – 100 нм. При сканировании регистрировалось 
изменение амплитуды и фазы колебаний кантиле-
вера. Использовалась двухпроходная методика. На 
первом проходе снималось изображение рельефа в 
«полуконтактном» режиме. Затем зондовый датчик 
отводился от поверхности на выбранное нами рассто-
яние z0 и осуществлялось повторное сканирование. 
Расстояние z0 выбиралось таким образом, чтобы сила 
Ван-дер-Ваальса была меньше силы магнитного вза-
имодействия. На втором проходе датчик перемещал-
ся над поверхностью по траектории, повторяющей 
рельеф образца. Поскольку в этом случае локальное 
расстояние между зондовым датчиком и поверхнос-
тью в каждой точке постоянно, изменения изгиба 
кантилевера в процессе сканирования связаны с не-
однородностью магнитных сил, действующих на зонд 
со стороны образца [7].

3. Воздействие постоянным магнитным полем на 
образцы дисков НЖМД

Экспериментальные результаты измерений маг-
нитной сигналограммы (изображений магнитного ре-
льефа) и амплитудные характеристики сигнала (изо-
бражений структурного рельефа) образцов получены 
с использованием оборудования АСМ при различных 
видах записи перпендикулярной (нормальной) и па-
раллельной (касательной). Записи ориентаций маг-
нитного образца НЖМД фирмы Futjitsu относительно 
стирающего поля, показаны на рис. 5 и 6.



25

Сенсорнi напiвпровiдниковi пристроi

а) 4 КГс (320 кА/м)

       

б) 6 КГс (480 кА/м)

в) 8 КГс (640 кА/м)
Рис. 5. Воздействие нормального магнитного поля на 

магнитный материал образцов диска НЖМД

      

а) 2 КГс (120 кА/м)

     

б) 3 КГс (240 кА/м)

     

в) 5 КГс (400 кА/м)
Рис. 6. Воздействие касательного магнитного поля на 

магнитный материал образцов диска НЖМД

Из приведенных фрагментов электромагнитного 
рельефа испытуемых образцов НЖМД видно, что 
разработанное оборудование обеспечивает методом 
намагничивания тонкопленочного магнитного мате-
риала диска изменить структуру магнитного матери-
ала (рис.5в и 6в) приведя его в состояние насыщения 
[8].

Исследовались образцы магнитных дисков про-
изводителей (Quantum, Fujitsu). На рис. 7, 8 и 9, 10 
приведены результаты измерений магнитного ре-
льефа на испытуемых образцах магнитных дисках 
НЖМД.

Фрагменты записи на различных рисунках раз-
личаются, поскольку не предпринималось специаль-
ных мер для точной установки образца на его перво-
начальное место.

Наряду с двумерным изображением рельефа 
магнитной сигналограммы исследуемых образцов 
приводятся и амплитудные характеристики сигнала 
вдоль дорожки записи.

а)

б)
Рис. 7. Фрагменты магнитного рельефа разметки (а) и 
сигналограмма исходной записи (б) на образце диска 

НЖМД фирмы Quantum

а)                                                     б)
Рис. 8. Фрагменты магнитной записи на диске НЖМД 
фирмы Quantum ёмкостью 30 Гб, после воздействия в 

течении 15 минут постоянным нормальным
к плоскости образца носителя информации магнитным 

полем напряженностью
320 кА/м (а) и 640 кА/м (б)
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а)

б)
Рис. 9. Фрагменты магнитного рельефа разметки (а) и 
сигналограмма исходной записи (б) на образце диска 

НЖМД фирмы Futjitsu

а)                                             б)
Рис. 10. Фрагменты магнитной записи на диске НЖМД 
фирмы Futjitsu ёмкостью 30 Гб, после воздействия в 

течении 15 минут постоянным косательным к плоскости 
образца носителя информации магнитным полем 

напряженностью 560 кА/м (а) и 640 кА/м (б)

Анализ результатов экспериментальных исследо-
ваний магнитных свойств тонкопленочных материа-
лов образцов современных НЖМД при воздействии 
постоянного магнитного поля позволяет сделать за-
ключение, что используемые постоянные магнитные 
поля превышают коэрцитивную силу магнитных ма-
териалов, применяемых в современных винчестерах 
[9]. Этих полей достаточно, чтобы эффективно стирать 
информацию с магнитных носителей, в которых ра-
бочий магнитный слой нанесен на стеклянные под-
ложки. Однако применение перспективного материала 
с суперрешеткой вместо пермаллоя для магнитных 
головок делает возможным увеличение плотности за-
писи приблизительно в 5 раз. Как нетрудно убедиться, 
в итоге при тысячекратном увеличении информацион-
ной плотности записи вклад увеличения величины ко-
эрцитивной силы составляет всего 2,5 раза. Стирание 
информации с многодисковых винчестеров с дисками 
из алюминиевого сплава сложнее вследствие экрани-
рования магнитного поля подложкой и металличе-
скими частями НЖМД. Используя результаты про-
веденных экспериментальных исследований, можно 
установить, что для надежного стирания информации 
с современных НЖМД необходимо воздействовать 
внешним постоянным магнитным полем в течение пе-
риода времени более 15 минут со значением напряжен-

ности превышающей величину коэрцитивной силы 
тонкопленочного магнитного материала в 2,5-3,0 раза, 
что соответствует значению напряженности стираю-
щего поля в пределах от 800 до 900 кА/м.

4. Оборудование создания периодического 
импульсного магнитного поля

Для исследования воздействия импульсными элек-
тромагнитными полями на структуры НЖМД создан 
стенд по блок схеме приведенной на рис. 11. Стенд по-
зволяет проводить исследования магнитных свойств 
тонкопленочных материалов современных НЖМД.

Рис. 11. Блок схема стенда для исследования воздействия 
импульсными электромагнитными полями

Стенд включает в себя электромагнит на основе 
безсердечниковых соленоидов, источник регулируе-
мого по длительности и амплитуде импульсного тока и 
схему регистрации магнитного поля на основе индук-
тивного датчика [10]. На рис. 12 приведена фотография 
стенда для исследования воздействия импульсными 
электромагнитными полями на структуру магнитных 
дисков носителей информации.

Рис. 12. Фотография стенда для исследования 
воздействия импульсными электромагнитными полями на 

структуру магнитных носителей информации:
1 -соленоид (катушки Гельмгольца), 2 - исследуемый 
образец, 3 - устройство позиционирования образца,

4 - электронный ключ, 5 - импульсный генератор с рабочей 
частотой в диапазоне от 0,1 до 20 кГц, 6 - источник 

питания, 7 -осциллограф, 8 – персональный компьютер, 
9 - измеритель комплексного импеданса, 10 - измеритель 

магнитной индукции
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На рис. 13 приведена осциллограмма, в виде после-
довательности импульсов изображающая форму тока 
протекающего через соленоид стенда и форму про-
интегрированного сигнала с индуктивного датчика 
показаны на рис. 13. 

Рис. 13. Осциллограмма импульса тока протекающего 
через электромагнит (верхняя кривая) и индуктивного 

датчика напряжённости магнитного поля (нижняя кривая). 
Развёртка по горизонтали 0,2 мс/клетку

5. Исследования магнитных свойств тонкопленочных 
материалов современных жестких магнитных 

дисков при воздействии внешнего периодического 
импульсного магнитного поля

На исследуемый НЖМД фирмы Futjitsu осущест-
влялась запись информации до полного заполнения 
объема [11]. Затем из НЖМД извлекли магнитные 
диски с записанной информацией и из одного диска 
вырезали образцы для исследований на оборудовании 
АСМ о наличии записи и определения оптимальных 
режимов регистрации сигнала. На рис. 14 приведены 
магнитные рельефы поверхности а) - контрольного 
образца исследуемого диска, со служебной информа-
цией, б) - образца диска, с записанной информацией 
после воздействия импульсным магнитным полем зна-
чением напряженности 240 кА/м.

      

а)                                                б)
Рис.14. Магнитные рельефы исследуемых поверхностей 

образцов диска
Оставшиеся образцы диска устанавливались для 

исследования магнитных свойств материалов НЖМД 
так, чтобы их плоскость была ортогональна пло-
скостям полюсных наконечников электромагнита и 
экспонировались в течение 2 секунд переодическим 
импульсным магнитным полем с длительностью им-
пульса t=0,4 мс. Значение напряженности магнитного 
поля для каждого образца фиксировано с возможнос-
тью изменения значения магнитной индукции в виде 
четного ряда. Начальное значение напряженности 
воздействующего магнитного поля устанавливалось 
равной 3,0 КЭ (240 кА/м).

После экспозиции образец исследовался на обо-
рудовании АСМ с целью контроля наличия записи 
[2,11]. Если запись (или ее следы) осталась, следую-
щий образец экспонировали в течении 150 мс пери-
одическим магнитным полем с напряженностью на 
1,0 КЭ выше и повторяли до тех пор, пока следы запи-
санной информации (магнитный рельеф поверхности 
тонкопленочного слоя, полученный на МСМ, будет 
иметь вид ”туманного пейзажа”). Затем вышеприве-
денные измерения повторяли для других образцов при 
ортогональной ориентации относительно магнитного 
поля (так, чтобы плоскость образца была параллельна 
плоскостям полюсных наконечников электромагнита) 
и определяли значение напряженности магнитного 
поля ортогональной ориентации, при котором проис-
ходит стирание информации. Аналогичный магнит-
ный рельеф поверхности образца диска получен при 
воздействии в течении 150 мс значениями напряжен-
ности магнитного поля 240 кА/м с ортогональной ори-
ентацией вектора напряженности магнитного поля. 
Экспериментально установлено, что информация, за-
писанная на магнитном диске стирается периодиче-
ским магнитным полем с амплитудным значением 
напряженности периодического магнитного поля в лю-
бой точке внутреннего пространства рабочей камеры 
устройства стирания информации не менее 600 кА/м  
в частотном диапазоне от 0,1 до 20000 Гц, при продоль-
ной и перпендикулярной ориентациях векторов маг-
нитной индукции относительно плоскости рабочего 
тонкопленочного магнитного слоя.

6. Результаты исследования методом АСМ структуры 
записываемой информации на НЖМД до и после 

внешнего воздействия магнитного импульсного поля

Воздействие на НЖМД осуществлялось магнит-
ным полем создаваемым прибором стирания инфор-
мации [12]. Прибор обеспечивает создание магнитного 
импульса со значением напряженности магнитного 
поля в пределах то 200 кА/м до 1200 кА/м ориентиро-
ванными продольно (касательно плоскости диска) и 
поперечно (ортогонально плоскости диска) с возмож-
ностью фиксированного изменения длительности воз-
действующего импульса в пределах от 1,0 мс до 7,0 мс.

Исследовалось стирание информации с современ-
ных многодисковых НЖМД, отличающихся высокой  
плотностью записи: Hitachi Travelstar 5K500 (2.5”, 3 
магнитных диска, 0.5 ТБ); Hitachi Ultrastar A7K1000 (5 
магнитных дисков, 1ТБ); Seagate Barracuda <ST3100-
0333AS> (4 магнитных диска, 1ТБ); Seagate Barracuda 
ES2 <ST31000340NS>(4 магнитных диска, 1ТБ).

Качество стирания информации контролировалось 
методами АСМ путём регистрации магнитного релье-
фа поверхности каждого диска в нескольких точках 
до и после воздействия магнитных полей. АСМ «Сме-
на А», обеспечивает пространственное разрешение 
в магнитном изображении не хуже 20 нм с высоким 
контрастом между физическими нулём и единицей. На 
рис. 15 приведены характерные магнитные картины с 
разных участков поверхности одного из дисков трёх-
дискового винчестера Hitachi Travelstar 5K500, после 
воздействия магнитными полями значением напря-
женности 750 кА/м с длительностью импульса 2,5 мс. 
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На картине (рис. 15) полученной с помощью АСМ ви-
зуально запись не наблюдается, откуда можно сделать 
заключение, что информация полностью стёрта. На 
рис. 16 приведены характерные магнитные изображе-
ния с дисков НЖМД Hitachi Ultrastar A7K1000 после 
воздействия импульсного магнитного поля с такими 
же характеристиками. Характерной особенностью яв-
ляется то, что на всех поверхностях 5 дисков имеются 
участки как с полностью стёртой информацией, так и 
с её остатками.

     

а)                                                 б)
Рис. 15. Примеры картин магнитного рельефа 

поверхностей дисков винчестера Hitachi Travelstar 5K500, 
после воздействия импульсными магнитными полями 

ориентированными: а) поперечно (ортогонально плоскости 
диска); б) продольно (касательно плоскости диска)

а)                                                   б)
Рис. 16. Картины магнитного рельефа в разных участках 

поверхностей дисков винчестера Hitachi Ultrastar 
A7K1000,1 ТВ после воздействия импульсным магнитным 

полем, а) первый диск, б) пятый диск

Естественно, чтение этой информации штатными 
магнитными головками НЖМД практически неосу-
ществимо [9,10] . Следует отметить, что картины при-
веденные на рис. 16 характерны для всех 5 дисков ука-
занного типа НЖМД. Неполное стирание информации 
связано с экранировкой импульсного магнитного поля 
металлическими элементами НЖМД. Заметную роль, 
при этом играют конструкция корпуса и алюминиевые 
подложки (толщиной ~1 мм) магнитных дисков.

Для проверки этого предположения один из 
НЖМД перед стиранием информации был разобран и 
воздействие магнитным полем осуществлялось непо-
средственно на каждый диск в отдельности. При этом 
стирание информации было полным, что подтвержда-
ет достаточную величину амплитуды применяемого 
магнитного импульса для надёжного перемагничи-
вания магнитных материалов, используемых в ис-
следованных НЖМД. Аналогичные результаты были 
получены и для НЖМД Seagate Barracuda <ST31000-
333AS> (4 магнитных диска, 1ТБ); Seagate Barracuda 
ES2 <ST31000340NS>(4 магнитных диска, 1ТБ). Этих 
полей достаточно, чтобы эффективно и надежно сти-
рать информацию с винчестеров, в которых рабочий 
магнитный слой нанесен на стеклянные подложки. 

Стирание информации с наиболее распространённых 
многодисковых винчестеров с дисками из алюминие-
вого сплава намного сложнее вследствие экранирова-
ния импульсного магнитного поля (МП) металличе-
скими частями НЖМД

7. Влияние экранирования при воздействии 
импульсных магнитных полей на НЖМД

Эффективность магнитного экранирования зависит 
от частоты и электрических свойств материала экрана. 
Чем ниже частота, тем слабее действует экран, тем боль-
шей толщины приходится его делать для достижения 
одного и того же экранирующего эффекта [10].

На рис. 17 и 18 представлены экспериментально 
полученные с помощью АСМ фрагменты визуаль-
но иллюстрирующие изменение исходного информа-
ционного магнитного рельефа исследуемого образца 
НЖМД, Seagate 1,5 ТБ с записанной информацией до 
воздействия импульсным магнитным полем и после 
воздействия со значением напряженности 550 кА/м с 
длительностью магнитного импульса 1,5 мс и с дли-
тельностью магнитного импульса 5,5 мс по уровню 
половинной интенсивности[12].

а)                                                б)
Рис. 17. Фрагменты информационного магнитного 

рельефа исследуемого магнитного диска НЖМД, Seagate 
1,5 ТБ: а) до воздействия импульсным магнитным полем; 
б) после воздействия импульсным магнитным полем со 
значением напряженности 550 кА/м с длительностью 

магнитного импульса 1,5 мс

а)                                                б)
Рис. 18. Фрагменты информационного магнитного 

рельефа исследуемого магнитного диска НЖМД, Seagate 
1,5 ТБ: а) до воздействия импульсным магнитным полем; 
б) после воздействия импульсным магнитным полем со 
значением напряженности 550 кА/м с длительностью 

магнитного импульса 5,5 мс
По результатам проведенных экспериментальных 

работ установлено, что корпуса и конструктивные 
элементы при суммарной толщине металлических эле-
ментов до 10 мм ослабляют касательное импульсное 
МП с длительностью импульса 1,5 мс в 1,4 - 1,5 раза, а 
нормальное импульсное МП с длительностью импуль-
са 5,5 мс в 1,6 - 1,7 раза [13].
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Учитывая выше рассмотренные определения и по-
лученные экспериментальные результаты экраниро-
вания импульсных МП металлическими элементами 
НЖМД можно с высокой степенью допустить, что 
импульсным МП со значением напряженности превы-
шающим коэрцитивную силу тонкопленочного маг-
нитного материала диска в 2,5 – 3 раза и с оптимальной 
определенной длительностью импульса, информация 
будет стерта. При разработке конструкции устройства 
стирания информации с современных НЖМД, можно 
рекомендовать для надежного стирания информации, 
достаточно устанавливать значение напряженности 
магнитного поля 1200 кА/м. При этом оптимальная 
длительность импульса должна быть не менее 2,5 мс,  
при продольной и перпендикулярной ориентациях 
векторов магнитной индукции относительно пло-
скости рабочего тонкопленочного магнитного слоя 
НЖМД с произвольным типом записи.

8. Выводы

1. Предложенное оборудование обеспечивает из-
менение магнитного состояния тонкопленочного слоя 
магнитного носителя информации, воздействуя по-
стоянными, периодическими и импульсными магнит-
ными полями на образец магнитного диска, с одновре-

менной визуальной проверкой магнитной структуры 
тонкопленочного материала.

2. По результатам проведенных исследований и 
полученных фрагментов электромагнитного рельефа 
испытуемых образцов НЖМД для надежного стира-
ния информации с современных носителей необхо-
димо в течении периода времени более 15 минут воз-
действовать внешним постоянным магнитным полем 
со значением напряженности превышающей величи-
ну коэрцитивной силы тонкопленочного магнитного 
материала со значением напряженности стирающего 
магнитного поля не менее 900 кА/м.

3. На основании экспериментальных исследова-
ний и проведенного анализа установлено, что при 
амплитудном значении напряженности периодиче-
ского магнитного поля равным не менее 600 кА/м в 
частотном диапазоне от 0,1 до 20000 Гц, при длитель-
ности воздействия периодическим магнитным полем 
не менее 150 мс информация с произвольным типом 
записи стирается с тонкопленочного магнитного слоя 
НЖМД.

4. По результатам экспериментальных исследова-
ний для надежного стирания информации рекоменду-
ется, устанавливать пиковое значение напряженности 
импульсного магнитного поля воздействующего на 
НЖМД, с учетом потерь за счет экранирования 1200 кА/м,  
при длительности импульса не менее 2,5 мс.
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Abstract
On hard magnetic disks (HDD) and technological processes of their development of the enterprise, manufact-

urers refer magnetic properties of thin-film materials of modern carriers to a commercial property and keep a sec-
ret. Having carried out researches of magnetic properties of thin-film materials of modern hard magnetic disks it 
is possible by means of a visual method of nuclear power microscopy (ASM), to define value of magnetization of 
saturation of a magnetic material. Depending on structure of a material it is magnetized a most of saturation of 
thin-film samples changes largely - from 300 to 786 kA/m [1]. Coercive force of a material, the prima as a wor-
king layer, depends on its structure, from properties of a substrate, existence a pro-boundary path of exact layers 
and technology of its manufacturing [2]. Necessary conditions, for development of devices of reliable deleting of 
information from modern HDD, are based on criteria, impossibility of recovery of information known methods in 
time at which it doesn’t lose the urgency. It means that criteria of a choice of parameter of value of intensity of the 
erasing magnetic field, presented in this article for impacts on HDD constant, variation and pulse fields, guarantee 
reliable deleting of information when using in development of devices of emergency deleting of information.

Keywords: pulse magnetic field, magnetic disk, coercive force of material, nuclear power microscopy, magne-
tization of saturation, magnetic relief, guaranteed deleting of information
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1. Вступ

Вологість повітря є одним з параметрів, які визна-
чають самопочуття людини і умови комфорту чи дис-

комфорту. Разом з тим, вологість технологічних газів 
(повітря, азот, аргон, кисень, водень і т. д.), що викори-
стовуються в різних галузях промисловості і сільсько-
го господарства вирішальним чином впливає на якість 


