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 є      -

    ,      
   Д7, . 4.11Ж. 

є  є      
    ,   

        
 (60 . . .) Д7, . 2.30Ж. , ,  -

     (     
   ),     -

    30 % Д7, . 4.4  8.2Ж. 
      -

    : 
І- : ь   (    

  ); 
ІІ- :  (        -

   -    
    ); 

ІІІ- : ь        
  є  (    ) 

–      .  
         

       
. 
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4.2.       
   ( , , ) -

      .   
є      . 

4.β.1.      

    (  ), 3/ ,  ь -

   ь      
Д7, . 2.2; 14, . 36Ж 

1000

KNq
Q


 ,                                  (4.1) 

 q –    ,  -
      , 

/( . .) Д7, . 2.1Ж, . 4.2; 
N –        

  ; 
K  – є ,  є   , 

   ,  ,   
   (K  = 1,1..1,2) Д7, . 1, . 4Ж. 

 

 4.2 

    Д7, 8Ж 
 

№ 

.  

 

   
  

 
 

( є  ), 
/( . ) 

1     30 .. 50 

2     
  є    

125 ..150 

3  ,   130 .. 160 

4    , 
є       

  

150 .. 180 

5  ,    160 .. 230 

6  ,    
 

230 .. 350 
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, 3/  

КQQ  ,                         (4.2) 

КQQ  ,                            (4.3) 

 К   К  –    є  -
  ,    -

 ,   є ,   -
,    ,  :              

К = 1,1..1,3; К  = 0,7...0,9 Д7, . 2.2Ж. 
   , 3/ ,    

mFq10Q  ,                               (4.4) 

 qn –     , / 2,     
     Д7, . 2.3Ж; ,  -

   qn = 3...4 / 2,    –                 

qn = 4…6 / 2
,   – qn = 3…15 / 2

; 

Fn –  , ; 
m –    , m = 1  2 Д7, . 2.3Ж. 

     (    , 
 ) ,        

 4.1,      -
      qn = 50…90 /( . ) -

   ,   -
,        
   Д7, . 2.3Ж.     , 

,     . 
   є     -

 , -     . 
     (   є , 
 ,  є   ,    

,  ,   , -
  ,   ,     

 ), ’є       
  є     , -
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-      Д8, 14Ж.     
        

 є  .     
 ,       -

   ,  .   – -
 ,  є     ( , , 

),         .  
      

є  є,       є ,  
,   .  ,   
     Д11Ж -

       ( -

    )    ,  
є .   „ ‖   „ -

‖ ,        
 3...10 %        .  

         
      1...3 %, 

  є   .   , 
3,  є     : 

qQ  ,                                        (4.5) 

  –  ,  є  є   
  ( , , ); 

q  –      ,  є 
є , 3,    Д11Ж. 

     -
   ,    .    q   

 : 
-          

’є  -    ( ) 
; 

-         (  -
   )  ,    

 : -   . 
      є  

   4.2  4.3   є   
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 К    К  Д8, 11Ж.    є   
є ,    К  = К  = 1,0. 

        -
   ,    

  ,      
.       -

   Д8Ж. 
       

Q ,  3/ ,   

.... QQQ  ,                  (4.6) 

 .Q   ..Q –    є -
     , 3/ ; 

Tn  T .  –   , : 

... QQQ 
,                          (4.7) 

. 365  .                                  (4.8) 

:         , 
 є     :  (5 -
)    (2 ).    є 

96 000 ,      (6-  
    . 4.2).    є 

18 000 ,       
(     – 5, . 4.2). 

       є -
:  ( ),  ( )    ( ).  

      є  (  
   ,  є    )   
. 4.4.     є   – 8 . 

 1-    800
, 2-  –  1600

, 3-  –  2400
. 

      150  є    
  (    F  = 1,2 ),   -

 (F  = 0,8 ),     (F  = 1,5 ).   
  – .    – 1,1 .   
     2,5 . 

       
 . 4.3…4.5. 
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 4.3   
    

 
 

-

  
 

N, 

 

 
-

-

   
q,   

/( .
 

)  

-

 
-

 

 K  

є  
 -

 
-

 

 ,     
3/  

К  К  Q  Q  Q  

-
 

96 000 300 1,1 1,1 0,9 31 680 34 848 28 512 

-
 

18 000 200 1,2 1,2 0,8 4 320 5 184 3 456 

ь : 114 000 - - - - 36 000 40 032 31 968 

 

 4.4 

     є  

 -
є  

 
 

 1  
-

 q , 
3/  

№ 
 

 
-

 -
 ,  

 

є  
 -

  

 ,     
3/  

К  К  Q  Q  Q  

-

 ( ) 

7,5 
1 10 1,0 0,6 75 75 45 

2 6 1,0 0,6 45 45 27 

ь   
 

16 1,0 0,6 120 120 72 

-
 ( ) 

5,0 

1 10 1,0 1,0 50 50 50 

2 8 1,0 1,0 40 40 40 

3 7 1,0 1,0 35 35 35 

ь   
 

25 1,0 1,0 125 125 125 

 
 ( ) 84,0 1 12 1,0 1,0 1 008 1 008 1 008 

ь : - - - - - 1 253 1 253 1 205 
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 4.5  
     

      ,  -
   ’є      . 4.6. 

 4.6  
       

№ 
/  

 
 , 3/  

Q  Q  Q  

1 

: 
-   

-   

 

31 680 

4 320 

 

34 848 

5 184 

 

28 512 

3 456 

2 

є : 
-  

-  

-   

 

120 

125 

1 008 

 

120 

125 

1 008 

 

72 

125 

1 008 

3 

: 
-    

-    

-   

 

42 

40 

150 

 

42 

40 

150 

 

0 

0 

0 

  37 485 41 517 33 173 

 

        = 150  -
: 

.... QQQ  = 37 485 
.
 150 + (37 485 - 232) 

.
 

(365 – 150) = 13 632 145 
3/ . 

  
 

 

 
 

 F ,  

 

  
 

   
q ,  

 / 2
 

 
  
  

m 

   , 
3/  

Q  Q  Q  

   
 

1,2 3,5 1 42 42 0 

  
 

0,8 5,0 1 40 40 0 

 
 

1,5 10,0 1 150 150 0 

ь  3,5 - - 232 232 0 
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4.β.β.   є  ( )  

  , 3/ ,    -
  ,      

       -
.     ь -   -

        -

 Д8, 14Ж.      -
 є    -

       

maxmax
maxК   ,                          (4.9) 

 max – є ,  є   -
 ,   є     : 

max  = 1,2...1,4 Д7, . 2.3Ж; 

max – є ,  є   N  -
  Д7, . 2Ж.  

    є    
           -

.         
 ,      -

 є   є  .  
         

,      -
-       Д7, . 2.4; 14, . 44Ж. -

   -      
      -                          

Д14, . 2.19Ж.       -
 45 .     Д14, . 41Ж.   -

       є  -
є         

 Д8, . 21;  14, . 44Ж. 
        -

  , ,    є -
.       ,    

        -
  -     Д7, . 2.8Ж. 
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  ,  є   ,  
 є  , , ,   

   Q .  > 200 
3/  є  maxК  -

    Д9Ж 

.

max

Q

bК  ,                         (4.10) 

   b – є ,      
  P        -

 ( . 4.7). 
 4.7  

    b   4.10 Д9Ж 
  

  
 

 -
  

 

 b 

1 0,005 1,18 20,1 

2 0,01 1,17 17,7 

3 0,015 1,16 16,3 

       -
    -    

 ( . . 4.1, . 67). ,  є   -
 ,      -

  .  , 3/ ,   : 

max.
. К

24

Q
Q  .                       (4.11) 

      є  
( ) , ,      -

 є   Д1, .4Ж. ,  -
   , / ,   : 

6,3

Q
q .

.p  .                                (4.12) 

:       ( .   
. 72-74) Q .  = 41 517 3/       -  

 (N = 114 . )   є   – 

 (96 %)  є    
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,       
 : 

;28,1
51741

1,20
18,1

Q

bК
.

max   

;/214228,1
24

51741
К

24

Q
Q 3max.

.   

./0,615
6,3

2142

6,3

Q
q .

.p   

4.β.γ.       

4.β.γ.1.    
   ,  -

  ,    -
  .      

      -
є  є     -

  ( . . 3.3.1).      -
     -    
    Д7, . 2.21Ж.  ,   

є      ,  , 
      . 

       
  . 3.1.  ’є  ,  -

є  є     ,  -
    . 3.2. 

   ,     
  ’є  -    -

,    3.3. 
     -

         -
     Д7, . 2  . 5Ж.   

       
      ,   

   Д7, . 4  . 5Ж. 
:      . 61  . 76 ь  -

    ’є      -
: q . .  = 615,0 + 112,5 = 727,5 / . 
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4.β.γ.β.    

 ,  є     -
, є       -

         
  ( . 1.1).       

       
30 %  -       –  -

,     є  Д7, . 4.4Ж. 
  ,        

30 %      3  15  ( . 1.1),  
      –  8  36 

 Д7, . 8.4Ж. ,      ( -
  )        -
  ,      -

    70 %  . 
       

є  ( ) ,  є     
30 %     .   -

        30 %.  

:    . 76     

: q  = 0,7·615,0 = 4γ0,5 / . 

4.3.       

         -
,        -

  Д8, . 2.2  2.3Ж.      
    ,    

  ,    -
 (  ,    

  ),       . -
      ( . 4.3  4.4). 

     , , 
.     -

    є Д9, 13Ж.  -
 ,   ,  

      Д10Ж.  
   ,  ,  

  Д9, 14Ж.  
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   .     

 ,       -
   .     

’є  ,   ,    -
.   є ,     

         
.     ,   -

       -
   (α1  α2, . . 4.4)  . 

        , 
% Q . ,  1    2,    

100    2211  .                        (4.13) 

     , 3/ , -
є    

1
 

 

2
  

 

3 

1 

2 

Г ди и д би 
. 4.3.  : 

1 – ;  2 –   ; 3 –     
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/100Q  Q . ,                          (4.14) 

 Q .  –      є , 
3/ ,     є    

 ; 
 –   (  = 1  2). 

 

       
       -
    .      
 є     . 

Г ди и д би  

. 4.4.   (  . . 4.3) 

2 

1 

α1 

α2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 81 

:    -   -      
 ,   . 4.3 ( -   –  22  5 ; -  –  5 
 22 ;   -   – 1 = 2,5 %),   -

  Q .  = 41 517 3/ .  
ь   є: 1 = 7 . (5 .   2 .  

); 2 = 17 . (24 - 7   5  22 .). 
  -  ,    4.13 є:  

   
-100

2

11
2 


 4,85%.   

17

72,5-100



 

     (  4.14): 
-  : Q1 = 2,5·41 517/100 = 1 038 3/ ; 
-  : Q2 = 4,85·41 517/100 = 2 014 3/ . 

 

К ь  я 

1.  ь    . 
2.         ь -

  ? 

3.     ь  
?  

4. ь      
. 

5.          
 ? 

6.  є      
  ? 

7.        ? 

8.     ь  
 ? 

9.      ? 

10.      ? 

11.  є      ,   
ь  ?  ь  ? 

12.         
? 
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5.     
   

    –    
    ,    -

     (     
)    . 

5.1.       
    

 –        
      ( , 

   (   )  ).  -
   ,  ,    є -

  ,  є       
     . 

  –   ,  
         ’є  -

.  
       

 : 

•        -
 (  )     ;  

•        -
; 

•    ; 
• ,      -

       ,  
Т  ’        

 (  , ,  ). 
       -

: 
•      ; 
•    ;  
•    ; 
•  . 
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, ,    ь   Д7, . 8.2Ж.  -

           
,    ’є    -
        

 Д7, . 8.3Ж     ( . 5.1). 

 5.1  
       

 -   

№ 

/  

 , 
 

     
, .,    

 ,  

 2  2 

1. d ≤ 400 8 12 

2. 400 < d ≤ 1000 12 18 

3. d > 1000 18 24 

: 1.    -   -   -
        1,25   1,5 . 

2.        ,   
        ,  

 . 1.1. 
3.         

     12 . 

У          -
    ь -   (  ,  

70 %  ),    -
  є     Д7, . 4.4  8.2]. 

       
    ( ), -

    .      
     ь-   , 

  « »   ( . 5.1). К ь ь 
    ь  Д8, 12...15]. 

 ь   ,      
     Д9, . 88]. ,  ь 

   ь   . 
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 ,    ,    . 
 ь      ( . 5.2) 

   є  ( )     -
.        , -

 ,       
 ,  (    є   
) . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 5.1.          : 
1 –   ; 2 –  ; 3 – ;                

4 – ; 5 –   ; 6 –   

1 

2 4 5 3 

6 

. 5.2.     : 
) ;  )    ;   

1 –  ; 2 –  ;  
3 – ; 4 –   

) ) 

 
1 

2 

1 
2 

4 
3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 85 

        
    ( . 1.5  1.6),     -

      .    
      ,    -

     ( ). 
 є    ( . 1.4)    -

 : 
•  ( ) –    -

   'є   ,      
є    ; 

• ь  ( ) –   , ’є  
  ,  є     -

   ; 
•        -

   ’є . 
   є   -

 ,       є  .  -
     ’є   

( ,  є  ),      
      ( . . 9).  

К ь    є    -
 ,      . 

К    є    -
         

.  
      -

    ь   ь . 
ь        -
 .    .  

ь         -
      .  -

   (   « »  ),  -
. 
    є      

          . 
     ,  -

     ( . . 12.2). 
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5.2.      

  ,    -
       є   

. 

      (  -
,  , )  ’є  -

. ,     ,  
є   , ,  ,  -

 . ,      -
: 

• є     ; 
•  ( , , )   ( ,  -

,  ) ; 
•  є   (    -

 ,      
  ). 

      -
   .    є  -
,   ,    -

,      -
.         -

     (   
 ). 

 ,  є      -
   ( . . 2.4   2.4 ),   

 є    (    ) 
  .       є 

’ . ,  1-      1  2 
 є     ,    -

,    3 –  . ,     
       . ,  
 (    )     -
          

       -
         ,   

  є . 
,       -

  ,  є  ,   
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        , 

   2.5 – . 
      ’є  -

,       
  (   ).  -

      :  
•   ’є  ; 
•      ; 
•      ( -

   ); 
• є  ; 
•    ; 
•  ,      -

 . 
      -

  ,    ( . . 12.1.).  
   : 

•     ( ),  
   є  ; 

•       
  ,     

  ; 
•        -

      -
  ; 

•       -
,         

    (    
 ),      ; 

•      ( ,  
, )    ; 

•      -
     ; 

•       -
 ; 

•      : 
-   ,     -

    ;  
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-  -       -
 100 ;  

-    -   
      ,  -

   є 200  (     -
   5 . .      є 

 є    10 /     -
      12  -

    200     -
    , -
      ). 

      -
   ,  ,      -

   (  , - ) 
    2.04.02-84 Д7Ж.    -

       -
  (    , ). 

  ( . 5.3)    -
 .     -   

  ,     -
 ( ,    )   ( -

,     ) .   
є «  »  «  ».  -

 є    ,    
 .      (   -

),      ( . 6.1).  
   є  ,  -

      -
         -

 .  
      : 

•     ,   , 
    ; 

•    ; 
•   ’є   ; 

•     ; 
•   (      800-

1000 ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
8

9
 

                                      

. 5.3.     
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  ( . 6.8, 7.1, 8.2, 8.3): 

-  ; 
-   , ; 
-    , ; 
-   , / ; 
-     , / ; 
-      , ; 
-  ( )      

 , ; 
-        , . 

5.3.   ,     

       -
   ь  ь.  ,  

 -     -
     «  . є    

   ь -  -
»  ,     , 

  ,      . 
         -

     , -
   ,         -
  Д7, . 8.21Ж.     -

  (  , ).   -
       -

  . 
Ч         

    ,    
 є . 

      : 
•        1,5 ; 
•       , 

    ; 
•    -    -

 ; 
•        

,  . 
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         -
      Д7, . 8.32Ж.  
  ь      , 

 ,     :  
• - ; 

• - ; 

• ’ ; 
• ;  
• ; 
•   -  . 

       
       -
 ,        

 Д7, . 8.33Ж. 
  ь       

  є                 
Д7, . 8.34, 8.35; 14, . 128Ж:  

• - ;  
• ; 
• ;  
•     ;  
•  .  

      
   .  -

 ,  ,   (  5525-88).  
     - ,  
        

  (  17376-83*)   ’є  -
 Д3, 12Ж.       
  (  6-19-213-83   6-19-223-83),    -

, ,   –   . 
       -

    (   ).  -
        

    Д7, . 8.19Ж.  -
   ,     -

 .        -
    (   ). 
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5.4.      

  h, ,      
 

lh  ,                                           (5.1) 

  –  ; 
l –   , . 

     -  

g2

V

d

1λi
2

 ,                                      (5.2) 

 λ – є      ;  
d –    , ; 
V –    , / ;  
g –    , / 2

. 

 є    λ   -
       ,  -

є     Re.  

      -
      Д7,  10Ж 

2
n

n1
V

V

c
b

d

a
i 






 


,                           (5.3) 

md

qk
i


 ,                                        (5.4) 

 a, b, c, k  n,   m – є    ,  
     ; 

q –   , 3/ . 
   . .     Д7, 9, 16Ж 

   є     
        ( . 5.2). 

  Д9, . 4.1Ж    5.3  
5.4 є        
+ 5,0 %   (      )  

   V  0,3  4,5 / ,   « »  
     V = 0,05...1,4 /   d = 0,1...1,6 . 
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 5.2 

      5.3, 5.4  5.5 

№ 
/  

  
  5.3   5.4  5.5 

a b c n k  m 

1 

   -
   

    
 

0,000810 1 0,684 0,226 0,00148 1,93 5,08 

2 

   -
  -

    
  

0,000734 1 2,36 0,284 0,00163 1,81 4,90 

3 

  -
     

  -
 , 

  
  

0,000561 1 3,51 0,19 0,00118 1,85 4,89 

4 

    
   

-  -
  

0,000802 1 3,51 0,19 0,001688 1,85 4,89 

5  0,000685 0 1 0,226 0,001052 1,774 4,774 

: 1.  ,  . 1  2   5.4  5.5, -
   2.04.02-84 [7]. 

2.   . 1  2   5.4  5.5   -
 . . Д9Ж         

,   ,    . 
3.     k  . 4    

 Ra = 90  Д16, . 17-20Ж.    Ra    k 

   є   Д16, . 1.10Ж,     
 7,0Ra017,06,0  .  

4.        Ra 

 -     . 
5.    -     -

 , ,  -    ,  -
     Ra = 30  Д16, . 20Ж. 
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        -
,         

      
      Д9Ж 

Sm
K

d

qk
i 





,                                   (5.5) 

 КS  –  є ,  є   -
   є    5.8 ( . . 5.5). 

       -
    : 

•    5.3, 5.4  5.5 (   
); 

•    (« ь ь », . 5.3); 

•   ( . 5.4). 
  (   ) є . -

  є  ,   5.3, 5.4  5.5 – -
,   є,     . ,  

 . 5.2  « є » a, b, c i k    d 

–  ,  V –  /    q –  
3/ .    -

    ,   –  / ,   
є   ,       1000

1+n,  
 k –  1000

m-
. 

        є   
    .    

       5.3  5.4. 
 5.3 

   [16] 

 
  

, 
/  

 ,  

1d  2d  3d  … 

V , 

/  
i1000  

V , 

/  
i1000  

V , 

/  
i1000  

 
. . 

q1 … … … … … … … 

q2 … … … … … … … 

q3 … … … … … … … 

 . . … … … … … … … 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 95 

        
     Д16Ж.    
 q    d        

   V    i1000 –   

( . 5.3),   1000  (   ).  
    

1000

l1000
h


 .                                       (5.6) 

,    ,    -
  (     ).   -

   q     d   -
     ,    

    –   V ( . 5.4).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

. 5.4.         
  V, / ,      q, / ,               

 d, ,   

0
,0

0
0
1

0
,0

0
1
0

0
,0

1
0
0

0
,1

0
0
0

1 10 100 1000 10000

 q, /  
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       5.1  
5.5  

ms qSqlA
d

q
lkKh  ,                  (5.7) 

  –    ,  -
  ,   є   -
  ; 

S –     (   
     ). 

         -
     -   

 (  7),      ’  -
       (  8). 

5.5. ,  ь      
  

       
’  ,      -

    ,     
  .    (   ),  

      (   
 –  90 %),     є 

  Д9, 14Ж.  є    
      .  

      -
      ,    

 є  : 
•  ; 
•  ; 
•  ; 
•       ; 
•       ; 
•   ; 
•      . 

         
є      КS   
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 T1lg
d

02554,0
1a1K 12S 










 ,            (5.8) 

 1 – ,  є   -
  «  », 1/ ; 

2 – є ,  є     -
  ; 

 –   , ; 
d  –      ( -

     d  = d), . 
 є      КS  

  Д9Ж: 
•         –  КS  = 1,0; 

•         -
   –  КS = 1,1...1,2 Д7,  10, . 4Ж; 

•         –  -
     є  ξ [9] 

S

d

l
1K


 



 ;                                      (5.9) 

•      –    
,     –   5.8. 

   є   -
   КS    5.8,   -
     ( . 5.5). є  1  2 -

        , 
    .   1,

 1/ , 
 :  

•     – 1 = 1,0;  

•          – 1 > 1,0. 

є  2     є ,  

 Д9Ж:  
-    – α ;  

-    – α ; 

-    – α .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
9

8
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 є  α , α   α     -
   ,     

.        
 Д9Ж: 

• α  = 0,01...1,0 –      
    ’  ; 

• α   = 0,2 –       -
     (1...3-  );  α   = 1,0 – 

         
  (4-   5-  );  

• α  –           -
 :  

1)       , 
         -

       –  α  = 1,0...3,5;   

2)         -
   : α  = 3,5...7,5;   

3)  ,     є  

 є    ,   :                  
α  = 7,5...16. 

 

К ь  я 

1.        
 ОЩО Т? 

2.   ь      
?  

3. ь    . 
4.    ь    -

 ОpО ? 

5. ь       
 ОpО . 

6. Щ      ? 

7.   ь    ? 

8.  ь    ? 

9.       ?  
10.   ь  ь    

   ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 100 

6.      

 ,   ,  -
   .   ’    -
         : 

   ’є   ’є  ; -
  ; ’     . , -

      є 
       -
    ,     . 

6.1.  ь   

      є   -
   ,      -
  є  .    -

 є         є -
    .    

     (   )  

   ,    . -
є       

        -
     Д9Ж.  

       -
    ( . 6.1): ,  

 .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 6.1.      : 

) , ) ,  ) ; 
1 –   ;  2 – ;  3 –  

;  4 –      

2 
1 

2 

3 

4 

) 

1 

3 

) 

1 

2 

3 

) 
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  –     . Є 
   ,   -
є         

.         .  
       

 .   qp,    
   ,      

q       q .  

  –  ,  -
  -      є , ,  

       
є    . 

       
,        ,      

. 6.2.  
  
 1  2.  

  
  1 є -
  -
 q ,    2 

є  – q . 

 -
   -

 -
 q 1   q β.  -

   1 
  2 -

 -
  q ,  
    l 

 -
  -

  

q ,  ’   
  

l  q   q  .  (6.1) . 6.2.   
   

q  + q  

1 2 2 

q  

q  

q  

dh h =h =h 
i  

i  

2 

l 
q  

1 

q  q  

q β q 1 

q  

Н   
q  

q  

q  

q  

1 2 

l 
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11 qqq-q   q  ,                            (6.2) 

β2 qqq   q  .                               (6.3) 

,  q1 > q2,        -
   q     ,    6.2  6.3 

є,   
qq   q   ,                                  (6.4) 

    –   ,     -
   . 

       

1.1 qq)1(  q   ,                             (6.5) 

β.β qq  q  ,                                  (6.6) 

   є є  .    ,  
 ,   

h h   h  ,                                       (6.7) 

  h     h   –           -
, ; 

 


  







 p

q

q
qlqqlAql   h , (6.8) 

   qqlh ,                               (6.9) 

 q  = q p/q     –  є ,   є   
   .  

        h        

       -
 dx    dh,   

 qqqdxAdh 0  .           (6.10) 
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   (6.1)  є  q  -
   є      

 





 

l

0

q

h

0

p dx
l

x
1CqAdhh




,             (6.11) 

     = 2  







 

3

1
Cqlh q

2
qp


.                     (6.12) 

  6.7, 6.9  6.12     є   
  є   

3

1
CCC q

2
qq  .                       (6.13) 

  q  = …0   є    – 

 = 0,5…0,5774 ( . 6.3).  
        

       -
  .     -
     .  n   

       

.

1n

1i
q1ni21p

n

1i
1C

1n

l
qAhhhhh 




 






 







  

(6.14) 

,     , є  

n6

1

3

1
CCC q

2
qq  ,                     (6.15) 

  n  = ...0  –   = 0,5...0,71 ( . 6.3),     n =   

є   6.13.  ,    -
   ,   , -

є   . 
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   ,   , 
   є      -

   ( . 6.4)  

15

8
C

3

4
CC q

2
qq  ,                        (6.16) 

5

1
C

3

2
CC q

2
qq  .                        (6.17) 

   є   q =  …0 :  
)     –   = 0,67…0,73;   
)   –   = 0,33…0,45. 
      є -

 ,  є  ,   -
    .    є  kl ,  

      -
,    l1     l2:  kl = l1/l2. 

. 6.3.     ,    
  ,     q               

   n   

0,5

0,55

0,6

0,65

0,7

0,75

0 1 2 3 4 5 6 7C q

    α

1 

2 

5 

10 

 

n 
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 є  ’         
  :  

)   –                        

)   –                                                                           (6.18) 

)    –                                                        

 

  є     6.13, 6.16  6.17 
    . 6.5.  ,   

     -
  ,        

,     : kl = 0,5…1,33. -
,         є    

kl      . 
     = 0,5,   kl = 1,0 Д1, 14Ж,  

     .  
      -

,     (  
     ),    -

     6.9   , -
   6.13, 6.16  6.17,    = 0,5,    ,  

   6.18   kl = 1,0. 

;
11

1
kl 







.1
1

kl 


;1
1

kl 


. 6.4.    ( )   ( )  

  

1 2 

q  

q  

) 

1 2 

q  

q  

) 
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    6.19,    . 6.5 
       = 0,5,  -

   kl = 1,0 

%100
C

C
1

2

2q

1q 

































 ,                    (6.19) 

 1 – є ,     , 
  , ,    0,5 

    6.18   kl = 1,0;   

2  –  ,    6.13, 6.16  6.17. 
  ,     

   q < 3      
 +5 %,       

    .   
q  1     50 %. 

. 6.5.                            
 ,      

 ,   :                                                                   
1 – ;  2 – ;  3 –  

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

1,4

0 1 2 3 4 5 6 7C q

 k l

1 

2 

3 
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     -
   = 0,5    kl = 1,0 ,      

  –  ( . 6.6,  2  5).   
,       

  Д1, 14Ж,        -
       Д9Ж.  -

       -
  . 

,  -     -
       -

   .  
      є ,  

      ,  -
   .    ь  

,  ’є  ,     -
ь   ь     . 

    є    ь  
,  « »    .  

. 6.6.          
    : 

1, 4 – ; 2, 5 – ; 3, 6 – ;                                 
1, 2, 3 –    = 0,5; 4, 5, 6 –   kl = 1,0 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60
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6.2.   ь    
 ,   

       
( . . 6.1) ,     є  -

    ь  ,   
 .   ( ь ) –  , 

   .      
  ( ) ,    -

 –  Д8Ж.  
        

,qlq5,0q .

z

1j
.

m

1i
oj

j











  

 
                  (6.20) 

 z –      ; 
qoj –      j-   , /( . ); 
mj –  ,       -

  j -   , ; 
lp.i –   -  , ; 
q .  –    ,     

  (  є ,    , 
  ), / . 

      

,
L

q
q

j.

У
У                                       (6.21) 

 qnj –     j-   , / ; 
Lp.j –     ,  -
  j-   , . 

    

,qqq                              (6.22) 

 q  –      , / ; 
q  –      ,   

       ( , -
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   ), / ;     
       є ,  

      q . ,    
  . 

   lp.i     
 lp.i (    ).   -

     Д14, . 132Ж:  
      ,  , 

    ,  .. ll  ; 

         -
,  .. l5,0l  ; 

        ( -
, ,  ),  0l .  ; 

        ,  -
 – .. l5,0l       . 

       
( . 6.1). 

 ь         

,q
N

n
qq .

z

1j j

j
У 










 


                          (6.23) 

 z –      ; 
qnj –     j-   , / ; 
nj –   j -   ,     

 , ; 
Nj  –     j -   , ; 
q .  –    ,     

  (  є ,    , 
  ), / . 

     ,     
 (   6.22).  

        -
  ,       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 110 

,q
F

f
qq .

z

1j j

j
У 










 


                            (6.24) 

 fj –  j-   ,    ,  
     (     ), 

,   ; 
Fj –   j-   , ,   . 

        
    . ,  
        

       -
    .   -

         
        

 Д9, . 5.5Ж. 

6.3.     

        -
   ( . . 68).   

    є: 
•     є   
( . . 4.2); 
•      є       
( . . 5.2). 

       
        -

 Д8, . 2.2Ж.       
,   є   є , -

       , 
 є                    

( . . 4.2.2)     є . 
:       - 

        -
.        -

    . 6.1. ,  є   
       = 8   : -

є          -  ( )  60 % 

; є   –   .   -
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       . 6.1.   -
 є      

( . . 4.2.2) 

.31,1
65023

1,20
18,1

Q

bК
.

max   

 6.1 

        
     

 -

 

 
 

Q . , 
3/  

 
 

Q ,  
3/  

 
  

q , /  

 

 -
  

20 155 1100 305,6 24/КQQ max  

 -
  

2 900 158 43,9 24/КQQ max  

є   80 6 1,7 8/6,0QQ   

є   335 42 11,7 8/QQ   

 180 0 0,0   

ь  23 650 1306 362,9 - 

 

        
,       

( . 5.2).      . 
,    . ,  

 ,   ’є  ,    -
  .      

 (   )      
  ,     , -

          . 
:       , 
     . 6.7  . 6.8,  -

   .   -
      . 6.1,  -
   –  . 6.2,   –  . 6.3. 
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. 6.7.       -
    

 6.2  

        
   

-

 
 

1-    2-     -
  

 
, 

/  

-

,   
 

-

 
-

, 
 

, 
/  

-

,  
  

-

 
-

, 
 

, 
/   

-

, 
/  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 19,3 5725 31,2 5,2 1600 7,0     38,3 

2 22,8 6763 36,9 -     .  0,8 37,7 

3 8,1 2403 13,1 -     .  0,9 14,0 
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 . 6.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

4 26,6 7890 43,1 -         43,1 

5 20,4 6051 33,0 -         33,0 

6 19,5 5784 31,6 -         31,6 

7 3,4 1008 5,5 -         5,5 

8 15,9 4716 25,7 -         25,7 

9 1,3 386 2,1 -         2,1 

10 -     3,0 923 4,1     4,1 

11 -     0,6 185 0,8 .  5,8 6,6 

12 -     6,8 2092 9,2 .  5,9 15,1 

13 -     11,8 3631 15,9     15,9 

14 -     0,9 277 1,2     1,2 

15 -     4,2 1292 5,7     5,7 

16 22,5 6674 36,4 -         36,4 

17 29,0 8602 46,9 -         46,9 

ь -

  188,8 56 000 305,6 32,5 10 000 43,9 - 13,4 362,9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 6.8.        
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 6.3  
       -

   

-

 
-

 

-

 
-

 

1-   
 

2-   
  -

 

 
 
, 

/  

l ,  -

, 
/  

l ,  -

, 
/  

-

 

-

 

-

 

-

 
 

, 
/  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 

1 - 2 990 

1
5

3
0
 

39,0 

0 

3
7

0
 

5,3 

  

  44,3 1 - 16 540 0 

1 - 15 0 370 

2 
2 - 1 990 

1
2

0
0
 

30,5 
0 

0
 

0,0 

-

є  
 

0,8 31,3 

2 - 3 210 0 

3 
3 - 2 210 

6
1

0
 

15,5 
0 

0
 

0,0 

-

є  
 

0,9 16,4 

3 - 4 400 0 

4 

4 - 3 400 

1
6

7
0
 

42,5 

0 

0
 

0,0 

  

  42,5 4 - 5 450 0 

4 - 17 820 0 

5 
5 - 4 450 

8
9

0
 

22,6 
0 

0
 

0,0 
  

  22,6 
5 - 6 440 0 

6 

6 - 5 440 

1
3

3
5
 

34,0 

0 

0
 

0,0 

  

  34,0 6 - 7 295 0 

6 - 17 600 0 

7 
7 - 6 295 

4
9

5
 

12,6 
0 

0
 

0,0 
  

  12,6 
7 - 8 200 0 

8 

8 - 7 200 

1
0

1
0
 

25,7 

0 

0
 

0,0 

  

  25,7 8 - 9 110 0 

8 - 16 700 0 

9 
9 - 8 110 

1
1

0
 

2,8 
0 

0
 

0,0 
  

  2,8 
9 - 10 0 0 

10 
10 - 9 0 0

 

0,0 0 8
5
 

1,2     1,2 

10 - 11 0   85      
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 . 6.3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

11 
11 - 10 0 

0
 

0,0 
85 

1
6

5
 

2,4 

-

є   
 

5,8 8,2 

11 - 12 0 80 

12 
12 - 11 0 

0
 

0,0 
80 

9
2

0
 

13,3 

-

є   
 

5,9 19,2 

12 - 13 0 840 

13 
13 - 12 0 

0
 

0,0 
840 

9
8

5
 

14,3 
  

  14,3 
13 - 14 0 145 

14 
14 - 13 0 

0
 

0,0 
145 

1
4

5
 

2,1 
  

  2,1 
14 - 15 0 0 

15 
15 - 14 0 

0
 

0,0 
0 

3
7

0
 

5,3 
  

  5,3 
15 - 1 0 370 

16 

16 - 1 540 

1
4

9
0
 

37,9 

0 

0
 

0,0 

  

  37,9 16 - 17 250 0 

16 - 8 700 0 

17 

17 - 16 250 

1
6

7
0
 

42,5 

0 

0
 

0,0 

  

  42,5 17 - 4 820 0 

17 - 6 600 0 

Мь   12010 305,6 3040 43,9 - 13,4 362,9 

 

 2-    ( )   
  -     ( . 6.2  6.3) 

    (  . 3.3).    
 ,       -

  . ,  -
   є  є ,     

   є   .    
   ,      

     ,    
   .     -

  ,      . 
   , , 3-  -

  (    ),   -
     1-  ( . 6.2  6.3),    

 ,   є    Д8, . 2.5Ж. 
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К ь  я 

1.         є ? 

2. Щ    ь     -
? 

3. Щ   ,      
 ? 

4.  є ь ь ь  ь  
     ь   -

  ? 

5. ь      . 
6.        ? 

7. Щ     ? 

8.      ? 

9.    ь    -
  . 

10.       ь  -
 ? 

11.        -
 ? 

12.        
 : ь  , 

  ь    ? 
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7.  -    

-       
      

,     є   . -
        -
    (  ,   ), 

   .  є , ,    
,   ,  , -

 . 

7.1.    

       є -
  -     
.           
   ,      -
     ,   -

 .      -
    :  

•      є      
( . . 5.2  6.3); 

•    ( . . 6.3); 
•   ,     -

   ,    ( . . 4.3). 
      , 

      ( . 6.3). ,  
    . 

        -
 .     ,    -

 . ,      
  ,  ,     –  

  ( . 7.1). 
  ,     -

        -
      .  -

        -
     : 

•  -      – -
   ; 
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•    -   –  -
    ; 

•        
 –    ; 

•         
    – ,  є   

 

2/)qq(q .  ,                              (7.1) 

.. qqq  ,                              (7.2) 

.. qqq  ,                                 (7.3) 

 q  –       , / ; 
q  –         ( -

  ), / ; 
q .   q .  –        
     , / ; 
q .   q .  –       -

   , / . 
        -

 q       

6,324

Q
q .


 ,                                       (7.4) 

 Q .  –     
  , 3/ . 

      
-   є     -
:        ,   

   ,    Д14, . 142Ж.  
,   ,    ,  -
   ,    ,   -

  (  є  ) 

,0qq                                         (7.5) 

 q  –    -  ,  є   ( -
   «+»,   є  ,   «–», -

 –  ), / ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 119 

q  –    (    «–»), / . 
    (7.5)    

 є  . ,       -
   ,    . 

  є      
      -

      -
 Д14, . 143Ж: 

          -
    є    -

  ; 
        

,       . 
       qi -

     ( . 7.1).   -
        , 

        . 
   є    -

  є        
   (  1-1  2-2  . 7.1).  

      -
   є ’ ,      

       ’   
( . . 8.1).      -

     ,  ’є  
        

 ( . 8.2).  
:      -

    ,   
   . 6.6,    –  . 6.2.   

        7.1 

3,3182/)7,2739,362(q  / , 
        7.2 

6,443,3189,362q .   / . 
       є 

7,2736,3/24/65023q  / . 

    . 7.1. 
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. 7.1.     (   -

 ) 

7.2.       
  ь    

      
 ,      -

      ’   
   (  , ,  -

, -  ) є  ( . . 2.2). 
 ,      -
  . ,     -

      : 
•     ; 
•      ; 
•  « »  :  , 

,  ,    . 
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       -
       

  .      
      2.5  

 .    ,    
  .  

 є    є  -
  . 7.2.       -

      (  
) К  , ’     (  
) .     є -

      ,  
’      ,   

          -
.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 7.2.         d 
К –   (  ); 

 –   

    є   ,  
  – ,    -

         -
  .        

 ,        . 

d 

.  

 

 

К 

, 

К, 

 

d  
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,       -
  є ,    

        -
  d . 

      -
     Д9, . 80Ж 

m

1

o..Qkd i.qt.



 


,                          (7.6) 

  – ,  є     
   -   (  );  

    :  = 0,8...1,1 Д9, . 76Ж; 
kqt.i –  є    -  -

; 
Q . .  –  (  )     , 3/ ; 
α, , m –  ,     ,  

  . 7.1. 
 7.1  

 є        
   Д9Ж 

 k  m α 

 0,00148 1,93 5,08 1,1/1,15 

 0,00163 1,81 4,90 1,6/1,5 

 0,00169 1,85 4,89 2,05/2,4 

 0,00105 1,774 4,774 1,8/1,5 

: 1. є  k   q, 3/ ,  d, ; 
2.      α  ,   -
 –   . 

   kqt.i       -
 (   , , -  , 

 )   (   , 
     ) .   

       Д9, . 77…83 
 99...104Ж,        
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TEθ_Н .бls   Microsoft Excel Д9, . 276...282Ж.  
     . 

 є     kqt.i 

   Д9, . 278Ж 

'
i.qt

m

1

i

.
i.qt k

n

k
k

iii


















,                        (7.7) 

 k .  – є   ; 
ni –       (  -  -

)   ( . 7.1); 
'

i.qtk  – ,  є     
   

qqe
2
qKqtqq

'
i.qt kkkkkkk   ,                  (7.8) 

 kq , kqη, kqt, kqК, kq   kq  – є     
, є     , -

 ,   ,   
    (   ), 

                    

Д9, . 100...104Ж ( . . 7.3).  

є    k .     
        є   -

   є    -
.   ,    -

     .     k .  

    -     
 

,
nq

qq

q

q
k

i

j
j.

HC

i
. 






                            (7.9) 

 qi   q  –     -      -
 є      , / ; 
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 –          -
  , / . 

 (  )    є    
 Q .  , 3/ ,      

      (   
 ) 

..
..

3600

Q
Q


 ,                              (7.10)    

 Q . .  –      
 ,  є  , 3/ ; 

 –     є   , 
. 

 є      
є  .К      

.К    
 

.
.

Q

Q24
К


 ,                                 (7.11)    

 .Q  –     є  ( -
 ), 3/ ; 

Q  –     є    
, 3/ ; 

.

C.

К
qT6,3

b
aК


 ,                         (7.12)    

   b – є    4.10,     
    P     -

 ( . 4.7); 
q  –     , / . 

    TEθ_Н .бls -
є    ’ ,  
   ( . 7.1,  2  3)   -


j

j.q
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   7.6 – 7.10.      
    :  

-       – Q . . , 3/ ; 
-   –  (     

 « »  , .  3); 
-       – ni; 

- є    – k .  ; 

- є  .К   .К ; 

- є   :   – aη;  -
 – a ;    – a ; 

-  α, , m  k,     ; 
-    –       – . 

        
    -   -

-  . ,   -
є    k . ,    7.9, 

       -
,   d       .  

є ,  ,    (   
    ),      

      -
    .  

      -
  .      -

     2,0...2,5 / ,  ,   
    ,    -

,    .   ,  
 , ’є   ,  -

    Д7, . 8.46Ж: 
      є  – 100 ; 
    – 75 . 

         
  ,    є .  -

      4   -
     .  

:      , 
    . 7.1,     – ,   

 9-10  14-15 – ь. є     
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   23 650 3/  ( . 6.1)  -
    (  = 24 )  є   

.К  = 24
.
(318,3

.
3,6)/23 650 = 1,16.    -

 :    = 1,02 / - ; є  -
  ( )   η  = 0,7.    

 = 0,16.     = 25 . є ,   -
       30 %,   

 1,25 ,       5,0 %. -
   qi     -

     ( . 7.1), -
        . 7.2. 

    є     -
 Q . . = 23 650/24/3600/1,25 = 0,219 3/ .     

  -  ,  :  = 1,18; b = 20,1 ( . 4.7). 
        

TEθ_Н .бls.        
  . 7.2,     –   2  3. 

 7.2 

     

 
  -

 

 -
 

-

  
- 

, 
 

, 
 

/
 

k
. 

K
.

 

d
, 

 , 
/

 

k
. 

K
.

 

d
, 

 , 
 

/
 

 
 

 
, 

/
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1-2 93,3 0,29 1,42 300 93,2 0,29 1,42 300 129,6 1,78 300 

2-3 55,6 0,17 1,49 300 69,5 0,22 1,46 300 98,3 1,35 300 

3-4 86,2 0,27 1,43 300 22,6 0,07 1,67 200 46,9 0,65 300 

4-5 23,4 0,07 1,66 200 7,5 0,02 2,03 150 30,4 0,95 200 

5-6 9,6 0,03 1,93 100 10,0 0,03 1,92 200 27,2 0,84 200 

6-7 17,9 0,06 1,73 200 33,0 0,10 1,59 250 49,7 0,98 250 

7-8 23,4 0,07 1,66 200 42,8 0,13 1,54 250 62,2 1,23 250 

8-9 42,6 0,13 1,54 250 52,8 0,17 1,50 250 76,4 1,52 250 

9-10 44,7 0,14 1,53 250 55,0 0,17 1,49 250 79,2 1,57 250 

10-11 48,8 0,15 1,51 250 56,2 0,18 1,49 250 80,4 1,60 250 

11-12 55,4 0,17 1,49 250 58,6 0,18 1,48 250 88,6 1,76 250 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 127 

 . 7.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

12-13 70,5 0,22 1,46 300 71,7 0,23 1,46 300 107,8 1,48 300 

13-14 86,4 0,27 1,43 300 85,7 0,27 1,43 300 122,1 1,68 300 

14-15 87,6 0,28 1,43 300 87,8 0,28 1,43 300 124,2 1,70 300 

1-15 93,3 0,29 1,42 300 93,1 0,29 1,42 300 129,5 1,78 300 

1-16 93,4 0,29 1,42 300 93,2 0,29 1,42 300 129,5 1,78 300 

8-16 6,5 0,02 2,09 150 9,9 0,03 1,92 200 11,6 0,36 200 

16-17 50,5 0,16 1,51 250 53,9 0,17 1,50 250 80,0 1,59 250 

4-17 19,7 0,06 1,70 200 17,8 0,06 1,73 200 26,0 0,81 200 

6-17 23,3 0,07 1,66 200 3,2 0,01 2,48 150 11,5 0,36 200 

 

7.3.       -
    

       -
ь  є     kqt.i, 

    7.7.   є    
        є      -

  (   ):  
•  ;  
• є     ; 
•  ; 
•       ; 
•  ; 
•   .  

         7.8   
є      Д9, . 100..104Ж. 

       
      

 ta1ot   ,                               (7.13) 

 a  – є    , 1/ ; 
t –  , . 

     -
є    є      -

    ,    

k

'
i.qtk

'
i.qtk
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  .      -
    Д9Ж 

    ta1pt
,                             (7.14) 

 aη –   є     -
 (   ), 1/ ; 
t –  , ; 
 –     , . 

   (       
  ) є      

,    (  ) ’є  -
,      ,  

   .      

 ta1QQ tot  ,                                (7.15) 

 Qt i Qo –    t-      ; 
at i  – є    ,     -

   . 
К є      є  

.K       
.K     

 ,    4.10  7.12. 
          

    . 
              

   
imi

1

..

T

0t

8760

1

1

t
tet

'
i.qt KK

ta1

ta1

)e1(

ta1

S8760

1
k


























































  

 

 












,  

(7.16) 

          
  : t = 0...25 . ( є  

 T = 25 );  = 0,06...0,25 (6...25 %  ); 
 = -0,04...0,2 (     « »  6 ); 

aη = 0...0,0000032 (     70 %);  = 0...1,5; 

at = -1/T ...3,5/T  (     « »  3,5 );  
K .  = 1,35...3,0 (   

.. KK  ) [9]. 

'
i.qtk
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       7.16  
            Д9Ж  -

 7.8.   є    
  kq      kq    -

є  ,  7.8     

q
'''

i.qtqqe
''

i.qtqqe
2
qKqtqq

'
i.qt kkkkkkkkkkkk   , 

(7.17) 

        – є ,  є             
   = 0,16   = 25 ; 

        –   ,      . 

      -
   є   -

 : 
•   ,  ,  -

     

 2
qKqtqq

''
i.qt kkkkk   

      ta548,21a46001a654,01 

 
2

.

2

... KK01,0033,0K05,0K0344,0961,0 





 






  ; 

 (7.18) 

•   

  
2''

i.qt
''

i.qtqe k386,0k372,1k  

  ek21,2k945,7806,5
2''

i.qt
''

i.qt 





  ;             (7.19) 

•     

qe
''

i.qt
'''

i.qt kkk  ;                                           (7.20) 

  
2'''

i.qt
'''

i.qtq k325,0k37,1065,2k  

 k016,0k064,005,0
2'''

i.qt
'''

i.qt 





  .           (7.21) 

   7.18…7.21    
  TEθ_Н .бls. 

'
i.qtk

''
i.qtk '

i.qtk

'''
i.qtk
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7.4.    ь   
  ь   

        
є       -

 ’є  .       
 .        

    .  
,    ,   

є  .       -
    ( ) , ,   

   є  ’є   
( . 7.3).     є   є     

       -
 . .         

 . ,    -
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 7.3.     : 
1 –   ; 2 – ; 3  4 –   ’є  

  ; 5 – ’є  ; 6 –     
; 7 –          d1  d2 

1 
h1 

h2 

    L 

 

d  

l2 

 

d2 

l1 

 

d1 

.  
2 

3 

4 

5

6 

7 
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     -
  є   ,     

  , ,    
  –   – .  -

є ,     .    
       h  

.h  .                                       (7.22) 

   5.7    (     
   ,    -

)  КS = 1,0   

m.
d

q
Lkh  ,                           (7.23) 

 q –       , 
3/ ; 

d  –    , . 
        

m

1

.

qk
L

d 









 .                           (7.24) 

     d   -
є   ,   -

. ,       
       d  -

     

21 ddd  ,                                 (7.25) 

                                    21 ddd  .                                 (7.26) 

   (  7.25) ’є   -
  3,    – 4 ( . 7.3).  є  -
   -   ,    

 .    є,  – , -
        ,  

,         . 
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    l1 i l2    
    h1, h2, l1 i l2 

 

 

 

 .                              (7.27) 

 

 

 

 ’  є   ,   -
 h1  h2   3 ,     -

      l1 i l2   -
  d1 i d2 

 

 

             (7.28) 

 

 

:        
 ,     (n = 2)  

L = 2 800  .  є      -
  N = 35 000     

Q .  = 7 000 
3/ .    є .  = 16,5 . 

  –    . 
    є    

/112,038,1
360024

7000К
360024

Q
q 3

.
.

p 





 , 

 К .  –  є   -
,     4.10    -  -

 (N = 35 000  Д7, . 4.4Ж) 

.38,1
7000

7,17
17,1К .   

       q  

.c/056,0
2

112,0

n

q
q 3p   

    (  7.24)  -
     (  k = 0,001688,  = 1,85, m = 4,89 – 

. 5.2)   

m
111 d/qlkh 
m
222 d/qlkh 

.21 hh 

Lll 21 

;Ll

1
d

d

1
d

d

1 m

1

2

m

2



















 .Ll

1
d

d

1
d

d

2 m

2

1

m

1
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.26,0056,0001688,0
5,16

2800
d

89,4

1

85,1 





   

  1     : 
d1 = 0,232 , d2 = 0,294 .   ,    7.28, 

    

 

 

 

 

 

7.5.       
        -

-        100 ,  
  ,      
   .     

    200  Д7, . 8.5]. 

    ,   -
 ( )  є: 

•           –  
      ; 

•      є   
 ; 

•  ,    ( ) 
 ; 

•         
  ; 

•         
       -

  ; 
•        

’є        . 
  ( )     
: 

    (    -
  –  ); 

  ,    ( ) 
 ; 

;10562800l

1
232,0

294,0

1
260,0

294,0

1 89,4

89,4





















.17442800l

1
294,0

232,0

1
260,0

232,0

2 89,4

89,4
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     ; 
         -

; 
   ,     -

        ; 
       -

  (      ),   
       ’є    

   ; 
        

:  
-    h  

 ..Zh  ,                   (7.29) 

  – ’є      -
  , ; 
Z .   .  –      -
    , ; 

-     




l

h
,                                (7.30) 

 Σl –     , ; 
-   (  ,    

     –  ≤ ); 

-    h      V  
, , ,  ( . 5.4)  
  Д16Ж; 

- ’є  ,     
 

h ,                           (7.31) 

  – ’є     , ; 
-      

.. Z .                       (7.32) 
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 ь     
        , 

        
       .   -
      ,   
  .    , 

         
   є     -

   .  
:        
   -  . 

 ,        
 . 7.4.              

Д7, . 8.21Ж        100    -
  ,      
   Д12, . 9.1Ж. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 7.4.       
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 136 

     9-8-3-2,   -
,      (490 )   

     .  
     (29,5 )    

 ,   . 
 

К ь  я 

1.   -  ? 

2. Щ  є    ь  -
? 

3.     ,  ь   
 ? 

4.     К . 
5. ь   ь  . 
6.    ь  ?  
7.       -

 ?  
8.    ь    

? 

9.   є   ? 

10. З     ь   
   ? 

11.    ь    -
 ь  ? 

12.     ( ) -
? 

13.  ь   ? 

14.    ь    
? 
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8.     

     -
 ,       

,        ,   
’є        .  -

         
    ,      -

  . 

8.1.       

      -
 ,  є       

 .       -
,   , ,   

        
 .  

 ь  є     -
 ,  є       

       , -
       -
    ,  -

   , -  
     .  -
       -

 ’  ,  ,  є   -
   ( ) b,      ( -

) p   n   Д9, . 2.1Ж.  
   ’   

 bpn .                                   (8.1) 

     -
:   (Si) ;   (q .У); -

    (Zj)    ( j)   
 .      

 (qi)    (hi)  , ’є   
( j)    ( j)  .    -

  є β  + 2b. 
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     ’   -
     : 
) -  є ’ : 

    К   

,0qq j.

m

1i

ij

j




  (b - 1 ь);                       (8.2) 

    К   

0hh
km

1i

ik 


 ,     (n ь);                       (8.3) 

) -  : 
   

,qSh iii

           (  ь);                   (8.4) 

   
ikj h ,   (b - 1 ь);                   (8.5) 

jjj Z ,        (b ь),                   (8.6) 

 mj  –   ,    j-  ; 
mk –  ,    k-   ; 
qij –   i-  ,  є  j-  ; 
∆Сk – ’     k-   ; 
Si  hi –       i-  ;  

 –  ,     : 
 = 1,774…1,93 ( . 5.2); 

j  k – ’є       (  -
    ); 

j –    j-  ;  
Zj –      j-  . 

    К  (  8.2  7.5) 
       є   – -

    є    . 

   К  (  8.3) є  ,  
 ь-     ( ь ) -
      .   

      «+»,   
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        -
 ,   «–»,   .  -

      . -
,         

 . 
  (  8.4)      -
    ( , ,  

,    ),    -
  ( . 5.4) 

m
s

i
d

lKk
S


 ,                                    (8.7) 

 k i m  – є    ,    -
  ( . 5.2); 

Ks – є        
 Ks > 1,0 ( . 5.5);  

li  di –    -  , . 
’є     ( j) ’    -
     (hi)  8.5.  «+» -

     k-   j-  ,  «–» –  -
.    8.3  8.5   . 
ь   ( j)      8.6,  -
  ’є   ( j)   -
   (Zj).      
  (  11.2). ,    
 є      -

 . ,      
,         

.   ,       
  . 

     є    -
 3b + n +  – 2,     8.1: 2b + β  – 1. , 

  (2b + β )     -
,          

 .   – ’є   , 
    ,  , ,  

, «  » ( . . 8.2.2). 
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 ’    8.2...8.6,  є  
 (8.2, 8.3, 8.5  8.6)   (8.4) ,  

  Д1, 9, 14, 15Ж.     -
      ’     

     :  ь  ( . 8.2)  
  ( . 8.3) ’ . 

8.2.     ь  ’  
   

      8.2...8.6 -
   .    ’    -
 β   (   qi    hi  ).  

 – 2b  ( ’є   j   -
 j   ). 

8.β.1.  ь  ’  

,  -  є ’   -
    [1, 2, 7, 8, 13]  

    К  (  8.2  8.3). 
    qi    hi   -

 ’      8.4.   -
    ,    β  – 

   , ’    : 
- b-1 – -    К  (  8.2); 
- n – -    К  (  8.3); 
- p – ,   -   -

 (  8.4). 
 ,     2p,  -

 : b + n + p - 1.    8.1, , 
         

 (2p).       -
   . ,    є 

є  ’ . ,   є    
 (8.2  8.3)    (8.4),   ’  -

  :  
) -    (  8.4) -

   8.3,  є      
     (    qi); 
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)      ,  
     (  8.2); 

)  ’  ,    -
         

 (  8.3).  
    (« ’ »)  

’     є  hk = 0 (  -
  ).   hk  0. ,   

’     ,   -  
  (       

)        -
 ’       h  

k h   h   .                                      (8.8) 

 ’  є  ,    ’  -
          

 qk,       . -
 ’  є        

(8.8)    . 
       
  ( . 8.1),    є:  

- b = 8 ; 
-  = 10 ; 
- n = 3  

  
( ). 

 2  = 20 -
 (10 –  qi 

 10 –   hi) 

 7 (b-1) -
  8.2 (  

, 8- , -
    -
є ,    

є   -
  ), 3 (n) 

–  8.3  10 (p) – 

 8.4.   – 20  

q
8
 –

 h
8
 

S
8

 

q
6
 –

 h
6
 

S
6

 

q3 – h3 

S3 

q2 – h2 

S2 

q5 – h5 

S5 

q7 – h7 

S7 

q9 – h9 

S9 

q
1

0
 –

 h
1

0
 

S
1

0
 

q
1
 –

 h
1
 

S
1

 

q
4
 –

 h
4
 

S
4

 

7 

4 3 5 

8 2 6 

1 

   

   

q .3 

q .1 

q .2 

q .4 

q .8 

q .5 

q .7 

q .6 

q  

. 8.1.   -
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(7 + 3 + 10) .         
  ’    є  

15544332211 hqSqSqSqSqS    , 

222887766 hqSqSqSqS    ,             (8.9) 

33310109988 hqSqSqSqS    , 

 h1, h2  h3 – ’ ,   1- , 2-   3-  -
. 

      -
  qi  , ’    hk   -
.   ,       

 qk,         -
 

kikik q  -)q (q'  ,                             (8.10) 

 q Ф  q Ф –  ( )  є    
 -   k-   ( ). 

  qk є    ’  -
 hk.      q Ф   

        -
 («+» –   , «–» – ). , 
 ’  hk > 0,   «+»-    -

,         «+»  -
,    «–» – .  

       8.9 
є  

,)()(

)()()(

0qqSqqS

qqqSqqqSqqS  

155144

31332122111











 

,0)qqq(S

)qqq(S)qq(S)qq(S  

1222

3288277266











       (8.11) 

.0)qqq(S

)qq(S)qq(S)qqq(S  

1333

310103992388
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       (    

  ,    )  -
  . ,   1:  

°  ’  (   ) – q .1 = q  – q1 – q5;  

°     – q
’

.1 = q  – (q1 – q1) –     

– (q5 + q1) = q  – q1 + q1 – q5 – q1 = q  – q1 – q5.  

    .  є    
 . ,   2:  

°  ’  – q .β = q1 – q2 – q6; 

°  ’  – q
’

.β = (q1 – q1) – (q2 – q1 + q2) – (q6 – q2) =    

= q1 – q1 – q2 + q1 – q2 – q6 + q2 = q1 – q2 – q6. 

 ,       q  -
 ’   (k -   k - )  -

 8.11    qk.    ’  
   (  = 1,774...1,93)   

       ( -
,   2-8 –   1-   2-  ).  

    qk    
        

  .     -
- , . . ,  Д1, 5, 8, 10, 12, 14, 15Ж.  

 ’   Д8, . 43; 12, . 157; 14, . 150Ж (  – 

    , . , -
 )       

  (  1985 ).      -
      є  є   
’        -

 .    (  ), 
є ,  ,  ’  . 

    ’   ,  
 : 
       q Ф,    

 (  1-   –    -
;   –    ),  

    8.4; 
    8.8:  є ,  -

   ,  ,   ’  : 
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km

1i ik

ik

k
k

q

h

h
q




 ,                                 (8.12)  

 hik   qik –       i-  , 
   k-   ( ); 

   ( )       
 8.10; 

         -
      8.8 (  ’  

 h  < 0,01 ). 
  є ,   ’    

    qik,    
’   .  є    

 . 
      є  :  

  -     є ’  (  -
   - ); 

    ’  ,    (  
   . . ); 

   . 

8.β.β.  ’є    ь   
     

       
’    ’є   j   -

 j   .     -
 8.5  8.6. ,       

   ,      
     ’є  , 

   .      ( -
       

    ,   ,  
  )       

 «  », ,   ’є   
,      . 
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       ,  

 ,  ’є      
 ,      , -

     (   -
ь    ).  

  є   ,    
ь    є    ,     

  ≥ .  

 ’є      -
  .      

-    (      
,       -

,    ). ’є    
     

. +Z=   ,                                 (8.13) 

 Z   .  –        
 , . 

    ’є     -
,      

j-ij h =    ,                                     (8.14) 

 j – ’є       
   (    j = ), ; 

hi-j –     ,  ’є є i-   j-  -
, ;  «–» ,    є  -

    ,   «+» –   є. 
         

i. Z+=   .                                    (8.15) 

  -    ,    
.     . ,        

,    Δ  = .  – .    . -
  ,     

,    ’є     
       Δ . 
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  ь      -
 ’є      

’є    ,   ’є   

...  .. h + h + + =  ,                  (8.16) 

 .   .  – ’є    ,   
’є  ,      -

 , ; 
.  –   ’є             

( . . 9.4), ; 
h .   h .  –    ,  ’є    

,      
 , . 

 .  є ’є      
   .      

’є        
 . 

       

 ,     ,   
       8.2…8.6  -

,     ( . . 11.2). 
       -
           

( . 8.2),         , 
’є  ,      .  

       -
 Д8,  19Ж. 

:      
   ,  , -
  . 7.1   . 7.2).      

      ,   
  ’  .      

   ( . 8.2),     , 
  ,  ,    ,   

 .         -
     .     

’      . 8.1, 8.2  8.3,   -
 –  . 8.4  8.5,     . 8.3. 
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. 8.2.        
(   ) 

 8.1  
   

№  
- 

 

  

-
,  

 
 

, 
 

 
  

є  
 

 s ≥ 1 
  

1 2 3 4 5 6 7 

1 1 16 540,0 300  1,15000 

2 8 16 700,0 200  1,15000 

3 8 9 110,0 250  1,15000 

4 9 10 120,0 250  1,20000 

5 10 11 170,0 250  1,15000 
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 . 8.1 

1 2 3 4 5 6 7 

6 11 12 160,0 250  1,15000 

7 12 13 840,0 300  1,15000 

8 13 14 290,0 300  1,15000 

9 14 15 160,0 300  1,20000 

10 1 15 370,0 300  1,15000 

11 1 2 990,0 300  1,15000 

12 2 3 420,0 300  1,15000 

13 3 4 400,0 300  1,15000 

14 4 17 820,0 200  1,15000 

15 16 17 250,0 250  1,15000 

16 4 5 450,0 200  1,15000 

17 5 6 880,0 200  1,15000 

18 6 17 600,0 200  1,15000 

19 6 7 590,0 250  1,15000 

20 7 8 200,0 250  1,15000 

 8.2 

   

№ -
 

 -
 ,  

 
,  

  -
,  /  (+ , -) 

1 50,00 26,0 280,000 

2 54,10 26,0 -37,700 

3 53,80 26,0 30,600 

4 52,00 26,0 -43,100 

5 50,50 26,0 -33,000 

6 49,00 26,0 -31,600 

7 45,80 26,0 -5,500 

8 46,50 26,0 -25,700 

9 45,50 26,0 -2,100 

10 45,80 14,0 -4,100 

11 46,40 22,0 -6,600 

12 48,70 22,0 -15,100 

13 47,10 14,0 -15,900 

14 45,60 14,0 -1,200 

15 46,00 14,0 -5,700 

16 50,80 26,0 -36,400 

17 51,50 26,0 -46,900 
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 8.3  
   

№ 
/  

№ -
 

 -
   

№ -
 

   -
, /  (+ , -) 

1 

1 10 

1 93,400 

2 2 6,500 

3 3 -42,600 

4 4 -44,700 

5 5 -48,800 

6 6 -55,400 

7 7 -70,500 

8 8 -86,400 

9 9 -87,600 

10 10 -93,300 

11 

2 6 

1 -93,400 

12 11 93,300 

13 12 55,600 

14 13 86,200 

15 14 19,700 

16 15 -50,500 

17 

3 4 

14 -19,700 

18 16 23,400 

19 17 -9,600 

20 18 -23,300 

21 

4 5 

15 50,500 

22 18 23,300 

23 19 -17,900 

24 20 -23,400 

25 2 -6,500 

    (    
    )       

    (  . 8.2)                 
(  . 8.3).  ,  . 8.2      -

   10 . . .,  є   -
    Д7, . 2.30].   -

    8.16    
’є   .    № 3,   ’є  -

 .   (    . )     
.  
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 8.4  
     

№ 

Т  

 

-  

Т -

 

№ 
Т - 

 

: 
-

, 
 

Т - 

, 
 

- 

Т  

 

. 
Т . 

 

-

-

Т, 
/  

-

 

, 
/  

 
-

, 
 

 . . 

1 10 

1 1 16 540,0 300  1,15 1,6 117,45 7,13 

2 8 16 700,0 200  1,15 0,6 20,56 2,90 

3 8 9 110,0 250  1,15 0,7 -32,70 -0,36 

4 9 10 120,0 250  1,20 0,7 -34,80 -0,30 

5 10 11 170,0 250  1,15 0,8 -38,90 -0,75 

6 11 12 160,0 250  1,15 0,9 -45,50 -0,94 

7 12 13 840,0 300  1,15 0,8 -60,60 -2,52 

8 13 14 290,0 300  1,15 1,1 -77,50 -1,76 

9 14 15 160,0 300  1,20 1,0 -77,70 -0,77 

10 1 15 370,0 300  1,15 1,1 -83,40 -2,63 

Й   Т Т:-0.0001   

2 6 

1 1 16 540,0 300  1,15 1,6 -117,45 -7,13 

11 1 2 990,0 300  1,15 1,1 79,15 6,40 

12 2 3 420,0 300  1,15 0,6 41,45 0,84 

13 3 4 400,0 300  1,15 1,0 72,05 2,18 

14 4 17 820,0 200  1,15 0,1 3,89 0,17 

15 16 17 250,0 250  1,15 1,2 -60,49 -2,46 

Й   Т Т:-0.0003   

3 4 

14 4 17 820,0 200  1,15 0,1 -3,89 -0,17 

16 4 5 450,0 200  1,15 0,8 25,07 2,67 

17 5 6 880,0 200  1,15 0,2 -7,93 -0,65 

18 6 17 600,0 200  1,15 0,5 -17,47 -1,85 

Й   Т Т:-0.0002   

4 5 

15 16 17 250,0 250  1,15 1,2 60,49 2,46 

18 6 17 600,0 200  1,15 0,5 17,47 1,85 

19 6 7 590,0 250  1,15 0,4 -22,06 -0,93 

20 7 8 200,0 250  1,15 0,5 -27,56 -0,47 

2 8 16 700,0 200  1,15 0,6 -20,56 -2,90 

Й   Т Т:-0.0002   
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 8.5  
    

№ 

- 

Т  

 

 

,  

,  ’є -

 

,  

 , /  

. .   

1 50,00 26,0 38,58 88,58 280,000 280,000 

2 54,10 26,0 28,09 82,19 -37,700 -37,700 

3 53,80 26,0 27,55 81,35 30,600 30,600 

4 52,00 26,0 27,17 79,17 -43,100 -43,100 

5 50,50 26,0 26,00 76,50 -33,000 -33,000 

6 49,00 26,0 28,15 77,15 -31,600 -31,600 

7 45,80 26,0 32,28 78,08 -5,500 -5,500 

8 46,50 26,0 32,06 78,56 -25,700 -25,700 

9 45,50 26,0 33,41 78,91 -2,100 -2,100 

10 45,80 14,0 33,41 79,21 -4,100 -4,100 

11 46,40 22,0 33,56 79,96 -6,600 -6,600 

12 48,70 22,0 32,20 80,90 -15,100 -15,100 

13 47,10 14,0 36,32 83,42 -15,900 -15,900 

14 45,60 14,0 39,58 85,18 -1,200 -1,200 

15 46,00 14,0 39,95 85,95 -5,700 -5,700 

16 50,80 26,0 30,66 81,46 -36,400 -36,400 

17 51,50 26,0 27,50 79,00 -46,900 -46,900 

     є  № 5,   -
  (  = 26 )   (  = 26 ).     

     .     
     ,     

 є   ,    ’  . 
        

    Д8,  19Ж.     
        60 . . .         

Д7, . 2.28Ж,         
  2...2,5 /  Д8, . 48Ж. ,     -

     , ,   
    .      

       ( .  2). 
  ’є     1  3   

     ( . . 9.4  . 10.2.3).  
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8.3.     ’  

    ’     -
   8.2…8.6    . , 
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h
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1

i
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 qij  –    i-  ,  є  j-   ( -
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«–»,  –  ); 
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)  ’  ,    -
 ’є     (j- )   -

      ;    
   8.19    ∆ j   

.0q
S
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             (8.20) 

  є     -
 (  b-1)    (b   ∆ j).  

’  є        
’є       ,   

   -   (11.7  11.9). 
     8.20,   

’       -
  ∆ j, ’є  ,    -

   .     ’  -
  ,    1-   

.    ’є   
  ’   .  ’  є -

          

j q   q   ,                                   (8.21) 

 ∆q   –    ’ . 
 ’      ,  

’є               
( . 8.4).    ∆ j  

 

h
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1i i

i
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   ’
j   8.18  -

    ,     ,   
  8.19 – ’   .    

       8.21.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 8.4.    ’   (j- ) : 

1 – ’є    j-    ’ ;  2 –  ,  ’  

 

  ’                 
. 8.4. ’   j-   ∆qj є  «+».  є,   

 є   (  1),    – -
 (  2  3).   ’ ,  ’є  
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 1     2  3.  є,    -

   1 ,    2  3 – .  -
       

∆ j ’      ,   -
  1-   . 

        8.6. 
      (  11.2) -

 є ,     ,  -
 є     ’    

   .  ,   -
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      GRS [9] i 
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GRS_NEW.        -
  ,    

       -
  .   -

  є   .   
   ( . 11.2)    ’  
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, ,  , - ь  , 

,       . 

  ’    є   -
, ,        
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К ь  я 

1. Щ  ь  ь    -
 ? 

2.     К . 
3. Щ   ’  ? 

4.   ь  ’   ? 

5.   ь    К -
  ь  ’  ? 

6. Щ    ? 

7.        
? 

8. Щ     ? 

9.   ’є    ь    -
? 

10.    ’є    ,  
 ’є  ? 

11.     ь ь  ь  -
 ? 

12.    ’   ? 

13.   ь    К -
   ’  ? 

14. Щ    ? 

15.     є  ’   ь -
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9. - Ь    

-   (   , -
 ,  )       -

  ,     -
   є      -

. 

9.1.  - ь   

     є  
,    , ,  -

   . є  є  -
 : 

•   ; 
•       -

;  
•     ; 
•       -

      .  
   -   -
  : 

1)  : 
• ь  (   ’є    

    ); 
•  (  ,    

 ,       
    ); 

•  (       -
 ’є  ). 

2)      : 
•  (   ,    -

        -
); 

• - ь  (     
є         

є   , , ); 
•  (    є     

); 
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3)  є : 
•    (      

  ’є  ); 
•   (    ’є  

    є       
  ); 

•   (    ’є   
   є      -

  );  
•   (  ,  

 є      -
        -

); 
4)     : 
• ; 
• ; 
• ; 
• ’ . 
      ь-
    -  

 є: 
    є   ; 
        

   ; 
         

; 
      

   , ,    
  ,   

  . 
       -

    ( )   , 
  ь   ,    .  

       -
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9.2.    

     ь-
    ,     -

   .   (   -
)     . 9.1.   

           ь    ,   

(  ), , 

, .  -
 –   , 

,   -
. 

 

. 9.1   : 
1 –     ;  
2,21 –   ; 3 – -

   ; 4 – -
-  ; 5, 16 – -

; 6 –  ;             
7 – ;  8 – ;  9 – ;  10 –  

  ;  11 –  -
  ; 12 –  

; 13 – ; 14 – ;    
15 –  ; 17 –   

   ; 18 –  
; 19 –    ;  

20  –        -
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  ,     ь  

,     ,  ь ь-
 ь  .      , 
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’є  .   є  ,  
       15 .  

       4,  
’є        1    

   20.   1  20  -
   2  21,     
     10  11.  є  

      є    . 
   : 

•  (  ); 
•     ; 
•      . 

      -
      : , , -

, ,     ( . 9.2).  
       ’є   

       
.        

0,5…1,2. 
 

 

 

 

. 9.2.    : 
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        -
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    ,       
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   –      -
 ,                 

( . 9.3).      ,  є 
     ’є   -
  .   ,     

.       
   ’є ,  є    -
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       -

 .       -
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    є  -
  ( . 9.3).     ,  

       -
   ( - , -

, ), -    , 
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6 –   
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,     є  
 ,       

    .   
    2 . 

   є     ,  -
,   ,  є     -

-  . 
   'є     -

 ( . 9.4).                             
’є      ( ),   –  

 (  ).  
 

 

 

 

. 9.4.  -
  , 

   -
є  : 

1 –   -
; 2 – ; 3 –  -

 ; 4 – -

 ;  5 – -
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6 – ; 7 –  ;         

8 –  ; 9 –  -
 ; 10 –  

; 11 –   -
 ; 12 – -
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    6   11,   –  -

 4.   ,     8, 
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4      11,     -

 є    (    -
         11 

 є ). 
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. 9.5.     : 
1 – ;  2 – ;  3 – - ;  4 –  ;  5 – -

 ;  6 – ;  7 –  ;  8 –  -
;  9 –  ;  10 –      -

 ;  11 –  ;  12 –     
  ;  13 –  ;  14 –  
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. 9.6.        : 
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11 –  ; 12 –    
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   5,  –   6.  ’є  -
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. 9.7.      : 
1 –    ; 2 – ; 3 – ; 4 –   -

  ; 5 –  ; 6 –  ;              
7 – ; 8 –  ; 9 –  ; 10 –                

    

 :   є,     -
є     6.     є   Z2 

 Z1.   є     .    
Z1        є    
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      -
   : 

•      ; 
•    ; 
•    є     . 

     : 
•    (     -
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     ,  
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  ’є        -
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      є   
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.WWWWW  ,                        (9.1) 
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ь  ’є       
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        ,  

 
.Q1...5,0W  ,                            (9.2) 

 Q .   –    , 3/ .  
        ,  W   

   Д7, . 9.2Ж 

 


























1К
К

. . К
К

1КК1QW ,        (9.3) 
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     ,   
 ,     

,       ( . . 9.4). 
       -

ь  « ’ »:    , , -
 ,      . ,  -

  ,    .   
« ’ »      є   

     -  . 
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         -
 ,       

   ’   . 
        -
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9.4.     Т -

ь    
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.. WWW  ,                                 (9.4) 

 W .  – ь  ’є  , 3
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W .  –  ’є  ,  3
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ь  ’є      -
     -  ,   
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 ( )    ,   -

  (  ).      
     (« »    « ’є »   

     Q . ,    
    ),     –  -

ь  ’є    

.. Q
100

W 


 .                            (9.5) 

     ’є    
  ,      

    Q . ,   
    . ,     -  

         
 . .    Д9, . 231Ж ( . 9.8) 

8,0

. .. Q2,0W  .                                (9.6) 
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    ’є   , 
      n .  є,   

   n ,     -
 1 %   ,     
     є -

      . 
,       -  -
        

      -
,        -

 .  
     

,    ,   

’є  W .         
     Д14, . 100Ж 

  .. . W1W   ,                                 (9.7) 

  – є ,     ,     
   . .  : 

)     = 0,1...0,15; 

)    = 0,3...0,4. 

 ’є  ,  є     -
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  10      

   Д7, . 9,5; 14] q . , 3,    
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   є      -
    ,    (  D   
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2
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.

D785,0

WW




 ,                          (9.9) 

   W   – , ,  ’є , 3,    ; 
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2
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.

D785,0

W


 ;                               (9.10) 

)   ’є   

2

. .
.

D785,0

W


 .                                (9.11) 

   (    )  -
       -

  ( . . 8.2.2)   

.... Zh  ,                 (9.12) 

 .  – ’є      
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h .   –    ,  ’є    -
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     , ,   : 

- ь  (   ) 
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 є        
 К  = 1,16,   є    -

    К  = 1,31.    
   є   :  q .  = 30 / ; -

 q .  = 10 / .   ’є     , -
  . 8.3. 

    (    -
    )   ’є   -

     9.3 
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131,1

31,1

. 5,601
31,1

16,1
131,116,1123650W 























. 

       
’є       = 0,3 (  9.7) 

  3

. . 0,4215,6013,01W  . 

  ’є      -
 (  9.8) 
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. . 7,24110309,3626,0W  . 

,   ’є     ( -
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,  є  ’є   
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h .  = 0,22  –       
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29,8572,357,81ZZ ...  . 

    (  9.12) 
5,2514,293,5322,035,81Zh ....  , 
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   Q .     -
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ь  ’є   W .     
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       II  -
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 . WQq6,3W  ,           (9.21) 

 q  –        
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  1-   (  ), 3/ ;  
3,6 – є      ( / )   -
   ( 3/ ); 
W  – 'є  , 3,  -    ,  

      (3  2   
 )  





.

1

. WQW ,                         (9.22) 

 Q .  –        -
  , 3/ ; 

W  – ’є  ,        
(  ,     ), 3

. 

    є  є   ,  -
 ’є     Д7, . 9.6Ж. 

   W .    ,  -
   ,     Д7, . 8.3  9.6Ж. 

         -
ь -       70 % -

   ,     –  
  Д7, . 8.2  8.3Ж.   ’є   -

    

.
..... )QQ7,0(W

k

1

m

1





,                (9.23) 
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 -
. .Q  –  є    -  
   , 3/ ; 

. .
. .Q  –    -  є   -

 , 3/ ; 
 –      , , -
    ,    , -

  ,     = 6…36 . Д7, . 8.4Ж. 
     W . .      

       , 
 ,       

. є   ’є      

... . QαW  ,                             (9.24) 

 α .  – є
 

    ,    
Q .  Д7, . 6.6Ж є  : 

)        ,  α .  

      ь   α .  = 0,01..0,015; 

)         -
    ,  α .  = 0. 

 ’є   ( )    
     ’є   W Ч . 

 h   ’є   (  – h . ; -
 – h . ,  – h .   )    

.

i

i
Fn

W
h


 ,                                    (9.25) 

 W  – -  ’є     (  – W . ,  – 

W .   .), 3
;   

n  –      (n > 2); 

Fp –     , 2
. 

 ь      

. Ч.p ΔСZZ  ,                          (9.26) 

 Z . Ч  –       , ; 
ΔС  –       -
, . 
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   ΔС ,      ( -
   ).  ΔС  є  

 ,      -
     .  

  ΔС    . є   -
    ΔС  = 1,5...2,0 . 

   

p.p. Ч hZZ  ,                           (9.27) 

 
ph  –      (   -

 ,  6), .  
       

ь   .  
,         

(9.1)  ,  

. ...pТ .p hhZZ  .
                           

(9.28) 

:  ’є ,       ,  
   ,  є      -

   Q .  = 41 517 3/ ,   
    q. .  = 112,5 /  ( .   . 4.2).  

 є     ( . 4.3)  є -
 :  -   (  22  5 , 1 = 7 ) – 1 = 2,5 % 

(1 038 
3/ );  -   (  5  22 , 2 = 17 ) – 2 = 4,85 % 

(2 014 3/ ). 
  ’є    (  9.20) 

    3

. .
22

.
' 4,479941517

100

1717,485,4
Q

100

17,4
W 





 , 

    3

. .
11

.
'' 3,485341517

100

75,217,4
Q

100

17,4
W 





 . 

є    Йє   є  -
 W’

.   W’’
. .  W’’

.  = 4826,4 3
.  

      -
 ’є       ΔА . ,  -

   (  9.18  9.19).    ’є  
   

3

. .. .. . 9,50065,6013,04,4826WWW  . 

’є     є (  9.21)  
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  3

. 21256100)17305,1126,3(3WQq6,3W  . 

     W . .   (  9.24)  
3

... . 8,62241517015,0QαW  . 

 ’є  : W . Ч  = 5006,9 + 2125,0 + 622,8 = 7754,7 3
. 

є     (  6)  ’є   4 . 3
 

(3987 3
 –  ’є ,    – 24  36     

 – 4,84 ).  ’є    (7974 3),   -
 (7754,7 3

). 

  ’є   (  9.25) : 
-  – 90,2

36242

9,5006

Fn

W
h

Ч

.

. 





 ;  

-  – 23,1
36242

0,2125

Fn

W
h

Ч

.

. 





 ; 

-    – 36,0
36242

8,622

Fn

W
h

Ч

..

.. 





 . 

  ’є    h .  = 2,90 + 1,23 + 0,36 = 4,49 , 
     (4,84 ). 

       (  9.26) 

50,470,25,45hZZ ..   . 

    (  9.27) 

66,4284,45,47hZZ max

p.pmax. Ч  . 

       (  9.28) 

24,4436,090,250,47hhZZ . ...pТ .p  . 

9.4.γ.  

     
: 

•  ’є   ( );  
•  ; 
•    ; 
•  ; 
•    .  

 ’є   ( )    

WWWW  ,                           (9.29) 

 W  – ’є      , 
3
; 
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W  –  ’є , 3,      

n4

Q
W . 

 ,                                       (9.30) 

 Q  –   , 3/ ; 

n –       (n = 4..6); 

W  –     , 3,    -
  

 .Мqq
1000

60t
W 


 ,                   (9.31) 

 q  –      є    
 , / ; 

t  –    (t  = 5..8 ); 

q .  –       
Йє  , / . 

 ,     (9.31)  
 ,    .  

      –
,       

’є     :  

2211 WPWP  ,                                  (9.32) 

 

     WW1,0W1,0P  ,       (9.33) 

 W1  W2 – ’є       -
  1  2, 3

; 

   –     -
     , . 

 ’є    

1ε-
W

W  ,                                     (9.34) 

 ε – є ,    ε = 1,33...2,0. 
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1,0P

1,0P




 .                                   (9.35) 

   W     
   .    ’є     

   . 
ь  , ,      -

        

 
... ZhZ00981,0P    ,       

(9.36) 

 Z .  –     «  », ; 
.  –     , ; 

ΣС -  –     ,    
         , ; 

Z .  –      , ;  
0,00981 – є   . . .  . 

ь      9.35   ε. 

      -
 (Q )   ( ). 

  є   10 .   .  
  

  






 .... h

2

PP102

2

ZZ

2

ZZ
,  

(9.37) 

 Z . ( )  Z . ( ) –       
    ; 

ΣС  –       (  -
    ),  є    2...3 . 

       ε (  (9.35).  

  

   .. hZZH00981,0P
,
     (9.38) 

  –      -
   , . 

:        
     ’є    -
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    -   Q .  = 50 3/  
(q .  = 13,9 / ).   2-   Q .β = 40 

3/ .   -
 є         -
 q  = 15 / .     t  =8 .   
   n = 5.      -

 (      ), ΣС  = 3 .     
,            

   ΣС -  = 2,6 .     « -
 » Z .  = 206,0 .      .  = 26 . 

       ,   -
   Z .  = 201,5   Z .  = 198,5 .    -

,    Z  = 200,0 . є  ε = 1,5. 

     : 
1)    ,  є   -

 (  9.17) 
Q  = Q .  – Q .β = 50 – 40 = 10 

3/ .  
2)   ’є   (  9.30) 

W  = 10/(4
.
5) = 0,5 3

. 

3)       (  9.31) 

W  = 8
.
60

.(15 + 13,9)/1000 = 13,9 3
. 

   ’є     
     W  = 7,0 3

. 

4)          
  « »    (  9.36) 

 = 0,00981
.
(206,0 + 26,0 + 2,6 – 203,5) = 0,305 . 

5)      (  9.35)
 

 = (   + 0,1)·ε – 0,1= (0,305 + 0,1) 
.
 1,5 – 0,1 = 0,508 . 

6)  ’є        
 (    9.34) 

W  = W /(ε – 1) = 0,5/(1,5 – 1) = 1,0 3
. 

7)   ’є   (  9.29) 

W  = 0,5 + 1,0 + 7,0 = 8,5 3
. 

8)       (   
- ).  ’є  W  = 8,5 3

    (n  = 2) 

  :  – 1,5 ;   – 2,45 ;  
’є   W .  = 4,33 3.      . 
9)   ’є     (  9.25): 
-    h . .  = 7,0/2/(3,14

.
1,5

2/4) = 1,98 ; 
-  ’є   h  = 0,5/2/(3,14

.
1,5

2/4) = 0,14 ; 
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- ’є    h  = 1,0/2/(3,14
.
1,5

2/4) = 0,28 . 
:           

h . .  + h  + h  = 1,98 + 0,14 + 0, 28 = 2,40  < 2,45 . 
10)      .    

   0,5       
   

Z .  = Z  + 0,5 + h . .  = 200,0 + 0,5 + 1,98 = 202,48 . 
    

Z .  = Z .  + h  = 202,48 + 0,14 = 202, 62 . 
11)      ,  є   

.    q  = Q /3,6 = 10/3,6 = 2,8 / . 
  (  9.38)  

 = (202,62 + 202,48)/2 – (201,5 + 198,5)/2 + 102
.(0,458 + 0,305)/2 + 3,0 = 44,5 . 

12)    .   Q  = 10 3/   
 = 44,5  є  1    4/24 Д6, . V.25Ж   

 1 . 
13)      9.38 

 = 0,00981
.
(70,0 – (202,62 – 198,5) – 3,0) = 0,617 . 

14)  є  ε (  9.35) 

ε = (0,617 + 0,1)/(0,305 + 0,1) = 1,77. 

:  1,33 < ε < 2,0. 

15)   ’є     

W .  =(2
.
W .  – W )

.
( ε – 1)/ ε = (2

.
4,33 – 7,0)

.
(1,77 – 1)/1,77 = 0,72 3

. 

:      1   
(  9.16) 

n = Q /4/W .  = 10/4/0,72 = 3,5, 

 є ,    (n = 5). 

9.5.     
- ь   

-   (  –   
,  –  )     -

   : 
•    (  ,   -

   ,   , -
 ),    ; 

•           
   . 
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 ,    ь .  -
,  ’є      -

 є    .     
є      .  
    Д9, 13, 15Ж    

     -

    : 
•  (     )    -

    ,   -
  2-    ; 

•         
  ; 

•        -
 ’є       

 ( ,    ,  5 ); 
•       -

      -
,   є      

    ; 
•     -

   -     
   ;  -

       – ,   
           

     ; 
•         

       ’є  
    ; 

•        -
 «   » – ,    

       -
       . 

       
 (  5 000 3/ )   є   

  ,  ,    ,  
          

   . 
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К ь  я: 
1. З    ь - ь  -

? 

2.         
 ? 

3.    ь     -
 ? 

4.      
  ? 

5.   ь ь  ь -
     ’є  -

 ? 

6.    ’є    
? 

7.        
? 

8.      . 
9. З    ь   ? 

10.  ь ’є    ? 

11.    ь  ’є   -
 ? 

12.   ь    ? 

13.    . 
14.    У  ? 

15.   ь  ’є    -
? 

16.           
  ? 

17.     ? 

18.     ? 

19.    ’є  Ч . 
20.     ,  ь   Ч ? 

21.        Ч   ? 

22.   ь  У? 

23.    ’є   У? 

24. ь      -
 - ь      
. 
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10.     

        -
       .  -

        
    ,   -

  є  ,  ’ ,  ,  -
      . 

10.1. ,   

   ,    
        
 .        -

        , 
   :  ,   

 є  .  

10.1.1. К   

     :   'є . 

    є   є  -
   ,      .  
  ,    . 

    є     
  .       : 

  ь .     є -
        ( . 10.1),   ь -

 –       .  
      є    

є     .     ,   
 .     - ,   

   (  ):  , , 
 , . 

'є   ,    є  -
   ’є  ,   є -

     .   'є    -
 - ь   ( , , ) 

  ( , ,   .). 
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.   є      

  ,       , 
   , . -

 є     , -
 є    ( )     , -
     .  

10.1.β.       

     ( . 10.1) є 
  3,   є   .  4 

        
 .       
    5.    -

       є  ,   
  є  -     є    

,   . 10.1.  

 

. 10.1.   :  
1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 4 –   

; 5 –  ; 6 –   

    :  
)  ь    –  ( Т Т) Т 

 ( );  
)   –  (  40 ),          (  

70 ) Т  (  70 );  

4 

1 

3 

6 

5 

2 2 1 
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)       –  Т -
;  

)    –  Т ;  
)   ’є     –  ( -

     ) Т , ’є   
    ( , ,  

 );  
)     – ,  Т -

 (    ,   -
     ).  

       -
    , К, К   .   -

          85  Т 
     0,05 %     
  0,2 .  
 , ,   -

        :  К 

–    ( 'є      ); 
К  –  (  Т     

 Т     ).   -
  К80-50-200 : 80  50 –    -

 , ; 200 –   , . 
   –       

.  є   (    12500 3/ ),  
   (   300 3/ ),     

(73…88 %) Т   .   -
  1 β00–90 :  1,   200 

3/ ,  
90 ,  –     (   –  ). 

10.1.γ.      -
  

     є: 
   Q – ’є  ,  є    -

    , 3/ ; 
3/ ; / . 

    –       -
    . є      

( . . .)      
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g2

VV

g

PP
ZH

2

1

2

212 








 ,                         (10.1) 

 ΔГ –        
      , ;  

1 i 2 –    Т   , ;  
ρ –   , / ;  

g –   , / 2
;
  

V1 i V2 –     Т   , / .  

   –   ΔС  i 

 H . ., , –    , -
 ,     ;    

є   ΔС ,  '   H . .  

.. hh  ,                                  (10.2) 

 h  –     , . 

 ь  N,  –   ,  
 КК  ( є   )  η  є    

 



102

HQHQg10
N

6 







.                       (10.3) 

        
  (     

  : Q-H, Q-N, Q-ΔС , Q-η)    
  n Т    D . .( . 10.2). -

         -
.   n i Dp. .      

1

2

1

2

1

2

D

D

n

n

Q

Q
 ,                                     (10.4) 

2

1

2

2

1

2

1

2

D

D

n

n

H

H

















 ,                               (10.5) 

3

1

2

3

1

2

1

2

D

D

n

n

N

N
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 1 i 2 –    Т    -
     .  

 , 
 є  -

, є  Q-H -
,   -

     -
 .  

  -
   
 Q-N (  

  )  Q-η (  

  ).  
ь   -

  -
є  -

 .  -
   -
   -

 ,   
2-3 %   -

  ( . 10.2). 

    , ,   -
,   ,    -

 Q-H  

2

21 QSQS  ,                        (10.7) 

 Q   –  , / ,   , ;  
, S1  S2 – ,     ,  

     Д12, 14Ж;   -
,    : S1 = 0,  = , S2 = S  [13]. 

 ,     (  -
   )    . -

 ,  , є    -
 , ,  ,  .   

     – , -
   Д9, . 4.2Ж. 

Р ч  і т -
 

H 

η 

N 

Δh  

Q, 
3/  

D =240  

Δh ,  

η,% 

N, 

Вт 

H,  

. 10.2.   

1 β50-125, n=1450 /  
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10.2.       
       

      -
 Q-H  ( . 10.3),  є    

       hi.  -
  є  

ihQS  
,                   (10.8) 

 S  –    ( . . 5.4  5.5); 
 –    , . 

  A 

Q-H   
  Q-H 

  
  

 . -
  є  , 

   
 QA   -

 ,  -
,   -
  -
.  

       Q  -
        -

   ’є      
. 

  ь    m ,   
є  ( . 10.4).      -

  .     -
      . -

   m     -
  





m

1

iQQ ,     iH  ,      



m

1

iNN .           (10.9)  

 

,  

Q, 3/  

 

Q  

Q-H 

Q-H  

A 

. 10.3.    
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 ’є   ( . 10.5)   

  .       -
 .      -

  

iQQ  ,     



m

1

iHH ,     



m

1

iNN .           (10.10) 

   
   -

  Q-H -

-  -
,     

    ( . 
10.4  10.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 10.4.       

   : 
1 – Q-H-   ;  2 –  ,   ;           

3 –  ,  ; 4 – Q-H -   

 

,  

Q, 3/  

3 

Q1 

Q-H 

Q-H  

2 

1 

Q2 Q3 

1 
2 

3 

4 

. 10.5.  -
    

   -
: 

1 – Q-H -            
 ;               

2 –  ,   ;   
3 –  ,  ;   
4 – Q-H  -  -

 

 

,  

Q, 3/  

3 

Q1 

Q-H 

Q-H  

2 

1 

Q2 Q3 

1 

2 

3 

4 
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    ,      є 
.     , , -

         -
 .      є , 

         .  
         

.         
     -

 ,       -
  (      

 )     (   
  ,   ,   -

   ).  
      

, ,  ,      
.    є  : 

       
 ,       , 

   . 
   є     

     . , -
     .   -

       ,  
      . 

      -
   є       

 ,        є . 
  є  Ч  (  -

),      -
. є     є  

         
         

.     є  
    (  30  60 %),  

 ,     
 ,      

 .  
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     n     D  
  (  Q,  H   N)  

  10.4, 10.5  10.6. 

10.3.   

  є   ,    
 .      -

   , , - -

 ,  ,   -
   . .      – 

      . 

10.γ.1. К    

      : 
  :   ,    

   (  ):  
o   1-        

       , 
  ,  ,   

,     ; 
o   β-       -

         ; 
o       -

         
       

; 
  ь       

ь - , ,   ’є  ( -
  -  ),   

 ,     ; 
         

 ( . 1.1);        
     Д7, . 7.1Ж: 

o   ,      -
  ’є     
 І  (     );  
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o  ,             
   ( .  3),   є -

   ,     
   ІІ  Д7, . 2.11, . 1Ж; 

o  ,       -
,      ,   ІІІ -
 ( є        -
 24 ) Д7, . 7.1., . 1Ж; 

          
; 

     – , -
,   ; 

    –   -
 , ,   ; 

       :  
o  (     );  
o  (      -

);  
o     (    -

    );  
o  (    ); 

         
       .    

10.γ.β.    

   Т      
    , , , -

 ,  Т   -
,  ,     'є . 
   є  ,  Т , 

     (n =2).    -
          

   (n =1).     
 .      -

        
  . 10.1 Д7, . 7.3, 7.5  7.6Ж. 

, ,   .    
II Т III       .  
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       , 
, -  Т -  Д7, . 7.4Ж.  

 10.1 

   ,  

      

-
 

-
 

  

 n  

-  
-
 
 

-  -
 

 n ≤
6 

6<n ≤
9 

n >

9 

 2 2 2 2 2 

 1 1 2 2 2 

 1 - - 1 1 

 . 10.6     . -
    є      

 ,       
.       -

   .      
  Д7, . 12Ж.  ,   Т 

  ,        
( . 10.2) Д7, . 33Ж. 

 

. 10.6.    : 
1  2 –    ; 

3 –  ;  4 – ;  5 –   

2 

1 

3 

4 

5 
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 10.2 

      
  

 ,  
  , /  

  

d≤ 250 0,6-1 0,8-2 

250< d ≤ 800 0,8-1,5 1-3 

d > 800 1,2-2 1,5-4 

       
    :  

    (  Т ; 
    – -

 , ,  , ); 
   ( -  Т -

 ,  ); 
   (  , -

 ,  , );  
   ( - ,  -

, -  ,  , 
 ).  

ь - ь      :  
1)     ( , , 

  );  
2)     (  , -

,  ,  ).  
       -

    : 
    –   

 ; 
  –       -

; 
  ( ,   .) –  

      (     
   );  

  ( , , ) 
–  ,   є  . 
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-      
   ,  є  -

       -
    .  

10.γ.γ.    β-   

   2-      -
   .     

 є    .     
 -    ,     . 

         
 (1, 2   )     -

   Q .   q .  ( . . 3  4).   

 -    -  , / , -
   

/360Q  q . ,                          (10.11) 

 Q .  –      є , 
3/ ,     є    

 ; 
 –    -  , %  Q .  ( . 4.3).  

,   -  ,   
  

hhH  ,                                 (10.12) 

 H  –   ,    -
 10.13  10.14, ;  

h  –    , ;  
h  –       ( -
 , ,  ,  ),   

   , є   h = 2...3 . 
   H    : 

-      ( . 10.7) 

 
2

ZZ

2

ZZ
H

Ч
min

Ч
max.... 




 ;              (10.13) 
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-       ( . 10.8) 

2

ZZ

2

ZZ
H

Ч
min

Ч
maxminmax 




 ,                (10.14) 

 Z . .  Z . .– ’є     є  -
   , ,    

       -
  ; 
Zmax

Ч
  Zmin

Ч
 –      -

, ;  
Zmax   Zmin  –      -

 , .  
 

. 10.7.     є  2-    

    : 
1 –   ; 2 –   -  ; 3 – ;       

4 –  ; 5 –  ; 6 – ’є  ;  7 

–   ; 8, 9 – ’є     
     , ,   

        

1 2 
  3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Zmax

 

Zmin

 

Zmax
Ч  

Zmin
Ч  

Z .
 

Z . 

 

h  

h  

h  

h  
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. 10.8.     є  2-   
     (  . . 10.7) 

 
                                                           

 
 

    

. 10.9.     є  2-  -
    : 

(  1…7 – . . 10.7);  8 – ’є   -
         

,      є -
         

   q .  ( . . 3  4).  

 

1 
2 

 3 

4 

5 

6 

8 

7 

Zmax

 

Zmin

 

Z Ч  

Z
 

.  

h .  

h .  

.  

2 

h  

h  

 

Zmax

 

Zmin

 

Zmax
Ч  

Zmin
Ч  

 1 
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4 
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 7 
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   .     10.12. 
     ( . 10.9)   

  

. ZZ  ,                            (10.15) 

 Z  – 'є     є    
, ;  

Z  –      ,  ( . 10.9). 

:        -
  ,    6...9.  

  ь -     
 є ( . 119) / 318,3q -  . 

    – / 9,432q  . 

   :  
1) ь -  (   ):  

-     (  10.14) 

6,37
2

24,445,47

2

29,8557,81
H 





 ; 
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Д а к 5.     
(   ) 

’є  
, 3

 

 ,   ,  
 
   

15 3 2,8 
6; 9 1 

12 2 

25 3 4,4 
9; 12; 15; 18; 21 1 

12; 15 2 

50 3 7,6 

9; 12; 15; 18; 21; 24 1 

15; 18 2 

12; 18 3 

100 3 6,5 
12; 15; 18; 21; 24 1 

24 3 

150 5 8,0 18; 24 1 

200 6,5 6,8 
12; 15; 18; 21; 24 1 

24; 30 3 

300 8 7,2 

15; 18; 21; 24; 30; 36 1 

30; 36 3 

21; 24;  30; 36; 42 4 

 

П имі ки: 1.        -
   І  -  . 
2. У    ь   ( -

 ь )   І ь   І . 
3.          
   І К . 

4.     ь     
І   . 
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Д а к 6.                              
   (    ) 

’є , 3
 ,  

ь       

50 53 6 3 3,64 

100 114 6 6 3,64 

150 175 9 6 3,64 

200 236 12 6 3,64 

300 297 15 6 3,64 

500 486 12 12 3,64 

1000 987 24 12 3,64 

1500 1491 18 18 4,84 

2000 1997 24 18 4,84 

2500 2503 30 18 4,84 

3000 2976 27 24 4,84 

4000 3987 36 24 4,84 

5000 4980 30 36 4,84 

7000 7004 42 36 4,84 

10000 10040 60 36 4,84 

15000 15071 60 54 4,84 

20000 19625 78 54 4,84 
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 8.2.     
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 9.       
  

 

 

1 – ;    
2 –  ;  
3 –   -

;  
4 –  ;  
5 –    

;  
6 –  ;  
7 –   

 -  
( );  
8 –  ;  
9 – ;  
10 – ;  
11 –  

  , ,   

max

yD , 

 
h   ..H    b   f  

100 0,25 0,5 1,5 0,75 0,3 0,3 0,4 0,25 

150 0,25 0,7 1,5 1,00 0,3 0,3 0,4 0,25 

200 0,25 0,9 1,6 1,25 0,3 0,3 0,4 0,25 

250 0,25 1,1 1,8 1,25 0,3 0,3 0,4 0,25 
300 0,25 1,3 2,0 1,50 0,3 0,3 0,4 0,25 

400 0,25 1,7 2,5 - 0,3 0,3 0,5 0,25 

500 0,30 1,35 2,4 - 0,5 0,5 0,5 0,30 

: 1.  500Dmax

y      H      

 ,   500Dmax

y    –   . 
2.       ,   -

є 1,5; 1,8; 2,1; 2,4; 2,7; 3,0   . . 
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 10.      

 10.1.    (  3.900.1-14,  8020-90)       

  
,  MК  

 di de  H l h b 

 
 

7.3 

7.9 
700 840 70 

290 

890 
   

0,13 

0,38 

10.3 

 10.6  
10.9 

1000 1160 80 

290 

590  

890 

   

0,20  

0,40  

0,60 

15.6 

 15.9  
15.18 

1500 1680 90 

590 

 890 

1790 

   

0,66  

1,00  

2,01 

20.6 

20.9 
2000 2200 100 

590 

890 
   

0,95 

1,45 

25.6 

25.12 
2500 2700 100 

590 

1190 
   

1,20 

2,42 

 

 10.9  
10.18  

1000 1160 80 
890 

1790 
400 400  

0,55 

1,15 

15.9  

15.18  
1500 1680 90 

890 

1790 

600 

600 

500 

600 
 

0,88 

1,88 

20.12  2000 2200 100 1190 900 700  1,60 

25.12  2500 2700 100 1190 1400 800  2,18 
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15.6  

15.9  

15.18  

1500 1680 90 

590  

890  

1790 

400 

350 

500 

600 
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0,55  

0,80  

1,80 
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20.9  

20.12  

20.18  

2000 2200 100 

590  

890  

1190 

1790 

500 

350 

500 
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700 

900 

0,75  

1,10  

1,90 

2,55 

25.12  2500 2700 100 1190 700 800 1400 1,60 
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 10.2.   (  3.900.1-14,  8020-90)  

(*  3.003.1-1/87) 

 

:            
( -1; 1 15-1; 2 15-1  . .)     

     3 .    –   -
 ,         

  6  10. 
 

 

 

 10.3.   (  3.900.1-14,  8020-90) 

  ,  , 
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10 
 5 

20 
25 

1500 

2000 

2500 

3000 

- - 

100  

120  

120  

140 

0,45  

0,95 

1,48 

2,45 

 

 

 

 

 
 

 de d  h 
,   

 

-1  

-2 
1160 700 150 150 0,25 

1 15-1  

1 15-2 
1680 700 400 150 0,68 

*4 20-2 2200 700 650 150 1,28 

*2 25-2 2700 700 900 180 2,31 
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D  H  h  1h  
,  

  

 
 

« » 

800 175 60 30 72 132 
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