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  №1 

  , , , 
      , 

   . 
    

 :  ,  ,  
   , ,   

    . 
      : 

1)     , , 
   , , ,  

     ; 
2)    ,  

   ,   
 . 

,    

       
 :  6   ; 

 10   1  (2 );    
;    є  

  ;  ;  -2.5; 

  -2.5;   - 2; 
       

;   -250,  ,   
15×15×60 ,   10×16×200 . 

   

1.       
  ,     

  . 
 

 6 А    

:  -  6   
  ( .1.1)    

    . 
 6  є   ( .1.1, ):  , 

       .  
 0,01 .    .  
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. 1.1.   : 
 – 6 ;  – ; 1 –   ; 2 

– ; 3 – ; 4, 5 –     ; 6 

–        

 

,    6 , є     
  ( .1.1, ). 

    є  , 
 .      

     .  , 
 0,4 ,     ,   

 ,    .    
  (1-3 )   ,   

 .     ,    
      180°     

    .     
,       , . 

      

Δfi = 0,01(Ni – N0),                                                   (1.1) 

 Δfi –     ; 
N0 –     ; 
Ni –      -   . 
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І  Ч-10 , 1 , 2  

:    -10  
      0,01  10 

,   1 , 2  –   , 
,  0,001  0,002  1   2  ( .1.2). 

І  -10  є  :     
    ,   1   2   
      . 

І        
       

          
 . 

      

Δfi = (Ni – N0) ,                                                  (1.2) 

 Δfi –    ; 
N0 –     ; 
Ni –      -   ; 
 –   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.2.    : 
1 –    є ; 2, 4 – ; 3, 6 – 

; 5, 7 –     ; 8 – ; 9 – 
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:    
є       

(    )      
   ( .1.3).  є 

  .    0,001 ,  
 – 100 . 

       
,    ( )    

. 
      ь: 

1.       
  (  ). 

2.        (  
)    (  )    

. 
3.        

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.3.    : 1 – 

 ; 2 –  ; 3 – ; 4 – ; 5 – 

; 6 –  
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4.       

εi = Δl / l = 0,001(Ni – N0) / l = (Ni – N0) ∙ 5 ∙ 10-5
,               (1.3) 

 εi –   ; 
Δl –      ; 
l –  ,  20  (     
     100-250 ); 

N0 –     ; 
Ni –       -   . 

 

 А  

:    -2 ( -

6)       
  ( ,   ) ( . 1.4). 

    – 0,001 .   
 800-1000 . 

     ь: 
1.       

. 
2.     ,   

      . 
3.   ,  є   ,  

 Ni (  = 0…n)        . 
4.       ( ) 

 Δl,    є    Δ. 

   є Δl / Δ = m / n = 1/5.  
  – 0,5 .    100    Δ = 

0,005(Ni – N0),  Δl = 0,001(Ni – N0), . 

5.       

εi = Δl / l = 0,001(Ni – N0) / l,                                          (1.4) 

 εi –   ; 
Δl –      ; 
l –  ; 
N0 –     ; 
Ni –       -   . 

  l    20  50   
    .    

    100, 150  200 . 
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. 1.4.    : 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – 

 ; 5 –   ; 6 –   
 ; 7 –  ; 8 –  ( ) 

; 9 –  

 

 

:    
     

 ( . 1.5). 

 ,      
,     

-1  ( -1, -5, -3, -4  ).   
   є 1 ∙ 10

-5
  . 

     ь: 
1.      

  ,    . 
2.         

    -2. 

3.        
      -2.    

 10-15 . 
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. 1.5.  : 
 –    ;  –   

 ;  –     
 ;  –  ; 1 –  

; 2 –  ; 3 –      
  

 

4.           
 2-3       

  (  ) ,    ,  
, є     . 

 

-3 

:     
“ -3”      

          
,      ( . 1.6). 

  ґ є     
 .     

є       
        

.          
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. 1.6.   -3: 

 –     ( );  – 

 ;  –  ; 1 –  
; 2 –   (  ); 3 –

 ; 4 –    ; 
5 –       ; 6 –

   є ; 7 –  
 ; 8 –    
; 9 –   ; 10 –    

 

 

  є ,    є   
є    . 

  : 
1.        

   ( ) ( . 1.6, )  
 ’є  .    ’є  

10    1    . 
  ’є  10  (100  ). 

    :     
 є  00  ,  – 01;  

    –  10  ,  – 11 . 
2.   “ ”    ( ) 

( . 1.6, )     ( ) ( . 1.6, ). 

    10-15 . 
 : 

1.   “ ”,  –  “1/4 ”  “ ” 
   ( ). 
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2.    “ ”  “ ”  
    (    

). 
3.   “ ”.     
,   “ ”,   – “ ”. 

4.        
 “ ”  “ ”,     “ ”. 

5.   “ ”    ( )  
 “ ”    ( ). 

6.    “ ”  “ ”   
є     .   

       
  “ ”  “ ”. 

7.  є       
    .   

є    . 
8.      

εi = m ∙ (Ni – N0) ∙ 10-5
,                                              (1.5) 

 N0 –     ’є ; 
Ni –    -   ; 
m – є  . 

 

  

:   . .  
є        

     ( . 1.7). 
  : 

1.     12  10  

 100-150    3 2  3 2. 

2.     . 
 ь: 

1.         
,      db  0,3-0,7 

 ,      ds    
2,5 .        

,    .   
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. 1.7.    : 
1 – ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 –  

; 6 – ; 7 –  

 

30 ,     –   10 . 

2.    5 ,    
      . 

3.      
 [4].   є   
       

 

[n] = 400 K
2
 (Ri, max - Ri, min)

2
 / R

2
,                                     (1.6) 

 K – є ,  є   . 1.1   
 ; 

R – є      
  ; 

Ri, max, Ri, min –      
    ,    
    1; 

4.        Σdb  
      Σds. 
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 1.1 

 є  K 

 

-
 

, 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0

 

2
0

 

-

є
 К

 

0
,4

3
0

 

0
,3

9
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0
,3

7
0

 

0
,3

5
0

 

0
,3

3
7

 

0
,3

2
5

 

0
,2

9
2

 

 

5.   Σdb / Σds    
    1       

 Ri.          
   

Ri,  = Ri ∙ α  ∙ αw,                                              (1.7) 

 α  –  є    , є   
. 1.2.; 
αw –  є    ,   
. 1.3. 

 

 1.2 

 

  є  α  

 

 , 

 

3
 

7
 

2
8

 

5
6

 

1
2

0
 

3
6

5
 

7
3

0
 

1
0

9
5

 

-

є
 α

 

1
,4

0
 

1
,2

0
 

1
,0

6
 

1
,0

0
 

0
,9

 

0
,8

 

0
,7

 

0
,6

5
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 1.3 

 

  є  αw 

 

 

 

W
, 

%
 

1
 

6
 

8
 

1
2

 

>
 1

2
 

-

є
 α

w
 

0
,9

6
 

1
,0

0
 

1
,1

0
 

1
,2

0
 

1
,4

0
 

 

-2.5 

:   -  -

2.5      , 
       
      .  

       
  -   .  

є      -  ( . 1.8). 
   : 

1.  . 
2.       . 
3.  є  . 

4.   . 
5.  'є      

. 
6.     . 

 : 
1.    - . 
2.     ; 

3.   ,  . 
4.    ,    

'  . 
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. 1.8.   -2.5: 

)  ; ) - ; 

1 – USB- 'є ; 2 – 'є  ; 3 –  ; 4 – 

 ; 5 – ; 6 – . 
 

-2.5 

 

:     -2.5 

      , 
       

   ( . 1.9). 
   : 

1) 'є     'є ; 
2)     « »,    

     ,    

   ; 
3)    ; 
 

1 

3 

4 

5 

6 

2 

) ) 
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. 1.9.   -2.5: 

)  ; )   ( ); 
1 – USB- 'є ; 2 – 'є  . 
 

4)     ,   ( , , 
, ). 

 : 
       

: 
1)   ; 
2)          

     « »    
 ,     ; 

3)      є  , 
    ,   
,     є   

  ; 
4)        

   . 

) ) 

1 2        
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     : 
1)       

  « »; 
2)        

  ; 
3)   ; 
4)      ; 
5)     ; 
6)        ; 
7)         

є    ; 
8)        ; 
9)       

. 
 

Э - 2 

:     
     ,  

      
 ( . 1.10). 

   : 
1.    ( ) . 
2.   . 
3.      “2” (  

  ). 
4.      . 
5.    . 
6.   ’    ( . 1.9, )  600 

  “6”, “0”, “0”, “ +” (   ’ ). 
7.   “ ”. 
8.     “ ”. 
9.     ,   
   3068 ± 10. 

 : 
1.     ,  є 

  :  1 (  “1”)   
 9-18 ;  2 (  “1”  “2” )  

  4,5-13 ;  3 (  “2”)   
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. 1.10.   - 2: 
 –   ;  –   

; 1 –  ; 2 –  ; 3 –  
; 4 –  ; 5 – ; 6 –  

 ; 7 –  ; 8 –  ; 9 – 

 ; 10 –  ; 11 – ’є   
  

9.     ,   
   3068 ± 10. 
 

  5,5 . 

2.     ,  є 
  . 

3.      . 
4.   є  ’     

. 
5.    . 
6.     ( . 1.9, )  

    (    )   
5-15        . 

7.     “ ”. 
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8.     . 
9.       “ ”, 

         : 
  “ ” (  ’ ),   

       ’   
  . 

 

ь   

1.     . 
2.      . 
 

  №2 

     , 
  . 

    

 :       
   . 

     : 
1)      

 ; 
2)       

     ; 
3)        

      ; 
4)      

  ,    . 
,    

    :   
    –  

    Ø12 -500,   
  ( sp, 0),    - 2; 

, ;    
 -10 ;      

  ;   10×16×200 ,  

. 
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1.   ,    
      

  . 
2.     , 

        
 - 2  -2.5. 

3.      
    - 2.   

  . 2.1. 
4.       

        
-2.5.       

  .     
. 2.2. 
5.     . 

 

ь   

1. ,       
  - 2. 

2.      
. 

3. ,        
   -2.5.   
  . 

4.      
  . 

 

  №3 

 -    
   . 

    

 :       
      

 . 
     : 

1)       
    ; 
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 ь  ь 

 2.1 

     
     - 2 

  

№ 
 

  
,  

 -

   
, 

 

 
 l0s, 

 
sp, 0i sp, 0m 

  

1  

 

2  

3  

4  

5  

6  

7  

8  

9  

10  

11  

12  
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 2.2 

        
       -2.5 

 

 
 

 
 

 
 

 
d

s,
 

 

 

 
 ІІ

-І
, 

 

 , 
 

 

І –
 

 
 

ІІ
 –

 
 

 

 4     ds =    , 

 

as =    , 

 

us =    ,  

 

5    

6    

8    

10    

12    

14    

16    

18    

20-25    

28-32    
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2)       
   ; 

3)      , 
   ( )   

; 
4)       

      
 ; 

5)       
,      

 ( )   . 
,    

       
  :    ; 

 -2.5;  1  (2 );  
      ; 

  -250;     
 (   15×15×15    15×15×60 ). 

   

1.   ,    
       

     . 
2.     , 

        
   . 

3.    ( )    
.     . 3.1. 

4.     , 
        

 -2.5. 

3.    ( )    
-2.5.     . 3.2. 

4.      
     (    ). 

    . 3.3  3.4. 

5.      
    (  )  

.     . 3.4. 
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 3.1 

       
   

№
 

 

№
 

 

   

 

  
sd
b

d
 

 
 

 R
i,
 

  
R

i 
– 

R
m
 

(R
i 
– 

R
m
)2

 

 
 

d
b
, 

 

 
 

d
s,

 
 

І 

1       

2   

3   

4   

5   

6   

 Σ       

ІІ 

1       

2   

3   

4   

5   

6   

 Σ       

                                                 Rm = ΣRi / n =                Σ(Ri – Rm)
2
 =  
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 3.2 

       
  -2.5 

№ 
/  

№   
R ,  

є 
 
 

Rm,  

-

 

R  - Rm 

I 1    

2    

3    

4    

5    

6    

II 1    

2    

3    

4    

5    

6    

 

 3.3 

     

№
 

 
.   

a
×b

×h
, 

 
 

 
 

 А
, 

2
 

 
 

P
R
, 

 

  

R
f,

 i
, 

   

R
f,

 m
, 

 

 
(R

m
 -

 R
f,

 m
)/

R
f,

 m
 

1       

2     

3     
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 3.4 

       
  

№
 

 
. 

 

P
, 

 

 

 =
 P

 /
 А

, 
 

  
 

  

 
, 

Δl
 =

 c
∙  

ΔІ
m
, 

 

 
, 

ε 
=

 Δ
l /

 l
, 

 

І 1
 

І 2
 

І 3
 

І 4
 

ΔІ
1
 

ΔІ
2
 

ΔІ
3
 

ΔІ
4
 

ΔІ
m
 

1              

2              

3              

4              

5              

6              

7              

8              

9              

10              

11              

12              

13              

14              

15              

 =    ; b =    ; А =  × b =    ×    =        2
;  = 0,001 ; l =       
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6.     . 
     ,  
   ,    

(10.3) 

εi = ΔNi ∙ c / a,                                                     (3.1) 

 ΔNi –       -   
; 

c –    ; 
a –  , . 

     . 3.3 

7.       
( )   ,  εb = f ( ). 

 

ь   

1.       
   . 

2.      
. 

3.      . 
4. ,        

   . 
5. ,        

  -2.5. 

6.        
  . 

7.       
 ,       

      
      ( ).  

 

  №4 

       
   . 

 :      
        

       
ґ  . 
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4.1.  .   , 
     . 
 ,      

,    (x1, x2, x3, x4,…, x ,…, xn). 

є  є    
    є    

n

x
x ,                                                       (4.1) 

 x  –     – ; n –   
. 

       
    ь  ь 

  ь   x
i

x . 

є       
 є    

n

xix
l .                                                 (4.2) 

є   

n

xix
2

.                                             (4.3) 

К є   

x
V % .                                                      (4.4) 

      
  . 

Ф ь  ь –   ,   
  є    . 

К  ь –  ,   
  є   ,  

    . 
 є   ,   

. 
  –   ,   

 є        
   . 
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К  є   ,    
є      - ,  ,   

     . 
     є    

       
 ,       

є         
. 

      
 ,     

,     є  ’   
 . 

      
  ,  є  

 r. 

К є      

yx

yiyxix

xyr ,                                               (4.5) 

 yx ,  – є    x, y; 

x y – є    x, y. 

n

xix

x

2

;         (4.6)          
n

yiy

y

2

.            (4.7) 

 є      

n

r
rm

2
1

,                                                       (4.8) 

 mr –   є  ; n –  
. 

  є      

    4
m

r
,   ’    

  ,  є    
. 

       
     

bxay ,                                                    (4.9) 
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 a i b – є   ,    
    

22
ixixn

iyixiyixn
b ;                                         (4.10) 

n

ix
b

n

iy
a .                                           (4.11) 

   ’    
,    η    
 . 

 є     mη  
: 

n
m

2
1

.                                              (4.12) 

  є     
    : 

4
m

n
.                                                   (4.13) 

4.2.      

   є ,   
 є       

   4.1. 
.  1…100.  9 ,   

   ,     
,     V 

( / )       R ( ).   
     4.2.    

  R = f(V);     
,    ,   . 

   R = f(V). 

4.3.    

:  9 ,      
,     ,  

   V ( / );   
   R ( ).     4.3. 
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 4.1 

      

  
  

 
 

  

   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

2 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

3 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 

4 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 

5 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 

6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 

7 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 

8 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 

9 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 

 4.2 

     

1 
V( / ) 3,41 3,52 3,64 3,70 3,85 3,92 4,01 4,15 4,22 

R( ) 7,18 8,99 12,27 13,15 17,32 17,97 21,03 22,19 25,04 

2 
V( / ) 3,59 3,61 3,72 3,84 3,91 4,03 4,17 4,24 4,32 

R( ) 9,31 11,03 13,99 16,38 18,24 20,61 24,59 24,81 27,23 

3 
V ( / ) 3,62 3,74 3,81 3,90 3,99 4,10 4,24 4,33 4,45 

R( ) 12,00 13,95 16,03 17,67 20,63 21,46 25,40 25,99 30,38 

4 
V( / ) 4,25 4,37 4,46 4,58 4,67 4,76 4,89 4,98 5,09 

R( ) 26,32 26,91 30,08 32,03 35,14 36,21 41,31 41,05 44,50 

5 
V( / ) 4,36 4,47 4,59 4,66 4,77 4,85 4,98 5,06 5,16 

R( ) 28,13 29,69 33,93 33,08 37,10 38,56 42,55 41,87 46,85 

6 
V( / ) 4,49 4,57 4,66 4,79 4,87 5,00 5,09 5,16 5,28 

R( ) 32,45 32,86 35,74 37,53 41,16 40,89 46,07 44,82 49,90 

7 
V( / ) 4,56 4,69 4,77 4,88 4,99 5,06 5,18 5,29 5,37 

R( ) 34,45 35,21 38,08 39,59 43,74 44,30 46,88 47,34 51,97 

8 
V ( / ) 4,65 4,73 4,86 4,94 5,06 5,13 5,24 5,35 5,47 

R( ) 36,08 36,19 40,93 40,55 44,41 44,28 47,51 48,19 53,06 

9 
V ( / ) 4,75 4,84 4,96 5,05 5,16 5,24 5,34 5,45 5,56 

R( ) 37,29 37,99 42,44 42,02 46,33 46,92 51,29 51,73 55,09 

10 
V ( / ) 4,87 4,96 5,07 5,16 5,25 5,36 5,49 5,58 5,67 

R( ) 41,14 40,84 44,48 44,59 49,17 49,24 54,94 53,85 60,14 

11 
V ( / ) 4,87 4,96 5,08 5,16 5,27 5,35 5,49 5,56 5,64 

R( ) 41,98 40,63 46,90 44,39 49,08 50,35 54,25 54,17 57,95 

12 
V ( / ) 4,92 5,03 5,14 5,22 5,35 5,43 5,51 5,64 5,73 

R( ) 42,28 42,48 45,93 45,80 52,04 52,55 54,37 55,64 59,61 
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  4.2 

13 
V ( / ) 4,94 5,05 5,14 5,24 5,32 5,46 5,54 5,63 5,75 

R ( ) 41,26 42,40 46,28 46,72 49,38 50,11 55,34 54,63 60,87 

14 
V ( / ) 5,05 5,14 5,25 5,35 5,45 5,56 5,65 5,74 5,85 

R ( ) 43,30 42,96 48,83 48,68 53,59 53,82 58,44 57,38 63,03 

15 
V ( / ) 5,00 5,10 5,20 5,30 5,40 5,50 5,60 5,70 5,80 

R ( ) 43,30 42,68 47,00 47,33 51,53 52,84 55,69 54,46 62,65 

16 
V ( / ) 4,17 4,25 4,33 4,46 4,55 4,64 4,77 4,89 4,95 

R ( ) 24,71 24,93 28,61 30,09 33,23 33,55 37,17 38,46 41,27 

17 
V ( / ) 3,71 3,82 3,90 4,02 4,11 4,24 4,31 4,42 4,50 

R ( ) 14,09 15,23 18,54 19,62 22,92 25,04 27,43 28,60 31,90 

18 
V ( / ) 3,84 3,92 4,03 4,12 4,21 4,33 4,41 4,52 4,61 

R ( ) 16,63 17,72 20,88 22,37 25,18 26,01 29,14 30,14 33,44 

19 
V ( / ) 3,91 4,01 4,12 4,24 4,31 4,43 4,51 4,62 4,71 

R ( ) 18,86 19,95 23,45 24,41 27,83 28,01 32,60 33,37 37,16 

20 
V ( / ) 4,02 4,11 4,23 4,30 4,41 4,54 4,61 4,72 4,84 

R ( ) 20,52 21,80 25,96 25,89 29,00 30,87 34,27 34,34 39,90 

21 
V ( / ) 4,13 4,21 4,29 4,42 4,51 4,60 4,73 4,85 4,91 

R ( ) 23,71 23,93 27,61 29,09 32,23 31,55 36,17 37,46 40,27 

22 
V ( / ) 4,20 4,32 4,41 4,53 4,62 4,71 4,84 4,93 5,04 

R ( ) 25,31 25,90 29,07 31,02 34,13 35,20 40,30 40,04 43,49 

23 
V ( / ) 4,31 4,42 4,54 4,61 4,72 4,80 4,93 5,01 5,12 

R ( ) 27,03 28,59 32,83 31,98 36,00 37,46 41,45 40,77 45,75 

24 
V ( / ) 4,43 4,51 4,60 4,73 4,81 4,94 5,03 5,10 5,22 

R ( ) 30,45 30,86 33,74 35,53 39,16 38,89 44,07 42,82 47,90 

25 
V ( / ) 4,50 4,63 4,71 4,82 4,93 5,00 5,12 5,23 5,31 

R ( ) 32,45 33,21 36,08 36,59 41,74 41,30 44,88 45,34 49,97 

26 
V ( / ) 4,62 4,70 4,83 4,91 5,03 5,10 5,21 5,32 5,44 

R ( ) 35,08 35,19 39,93 38,55 43,41 43,28 46,51 47,19 53,06 

27 
V ( / ) 4,71 4,80 4,92 5,01 5,12 5,22 5,30 5,41 5,52 

R ( ) 36,29 35,99 41,44 41,02 45,33 45,92 50,28 50,73 55,09 

28 
V ( / ) 4,82 4,91 5,01 5,11 5,20 5,31 5,44 5,53 5,62 

R ( ) 39,14 38,84 42,48 42,59 47,17 47,24 52,93 51,85 58,14 

29 
V ( / ) 4,83 4,92 5,04 5,12 5,23 5,31 5,45 5,52 5,60 

R ( ) 39,98 38,63 41,90 42,39 47,08 47,35 52,25 51,17 55,95 

30 
V ( / ) 4,91 5,02 5,13 5,21 5,34 5,42 5,50 5,63 5,72 

R ( ) 41,28 40,48 44,93 44,80 51,04 48,55 53,37 54,64 58,61 

31 
V ( / ) 4,92 5,03 5,12 5,22 5,30 5,44 5,52 5,61 5,73 

R ( ) 40,74 41,90 45,78 46,22 48,88 49,61 54,84 54,13 60,37 

32 
V ( / ) 5,02 5,11 5,23 5,31 5,42 5,53 5,62 5,71 5,82 

R ( ) 43,80 42,46 48,23 48,18 53,09 53,32 57,94 56,78 62,53 

33 
V ( / ) 4,93 5,10 5,21 5,33 5,41 5,52 5,63 5,70 5,84 

R ( ) 43,70 42,68 47,07 47,63 51,63 53,04 55,89 54,46 63,05 

34 
V ( / ) 3,41 3,52 3,64 3,70 3,85 3,92 4,01 4,15 4,22 

R ( ) 7,18 8,99 12,27 13,15 17,32 17,97 21,03 22,19 25,04 
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  4.2 

35 
V ( / ) 3,50 3,61 3,72 3,84 3,91 4,03 4,17 4,24 4,32 

R ( ) 9,31 11,03 13,99 16,38 18,24 20,61 24,59 24,81 27,23 

36 
V ( / ) 3,62 3,74 3,81 3,90 3,99 4,10 4,24 4,33 4,45 

R ( ) 12,00 13,95 16,03 17,67 20,63 21,46 25,40 25,99 30,38 

37 
V ( / ) 3,71 3,82 3,90 4,02 4,11 4,24 4,31 4,42 4,50 

R ( ) 14,09 15,23 18,54 19,62 22,92 25,04 27,43 28,60 31,90 

38 
V ( / ) 3,84 3,92 4,03 4,12 4,21 4,33 4,41 4,52 4,61 

R ( ) 16,63 17,72 20,88 22,37 25,18 26,01 29,14 30,14 33,44 

39 
V ( / ) 3,91 4,01 4,12 4,24 4,31 4,43 4,51 4,62 4,71 

R ( ) 18,86 19,95 23,45 24,41 27,83 28,01 32,60 33,37 37,16 

40 
V ( / ) 4,02 4,11 4,23 4,30 4,41 4,54 4,61 4,72 4,84 

R ( ) 20,52 21,80 25,96 25,89 29,00 30,87 34,27 34,34 39,90 

41 
V ( / ) 4,13 4,21 4,29 4,42 4,51 4,60 4,73 4,85 4,91 

R ( ) 23,71 23,93 27,61 29,09 32,23 31,55 36,17 37,46 40,27 

42 
V ( / ) 4,20 4,32 4,41 4,53 4,62 4,71 4,84 4,93 5,04 

R ( ) 25,31 25,90 29,07 31,02 34,13 35,20 40,30 40,04 43,49 

43 
V ( / ) 4,31 4,42 4,54 4,61 4,72 4,80 4,93 5,01 5,12 

R ( ) 27,03 28,59 32,83 31,98 36,00 37,46 41,45 40,77 45,75 

44 
V ( / ) 4,43 4,51 4,60 4,73 4,81 4,94 5,03 5,10 5,22 

R ( ) 30,45 30,86 33,74 35,53 39,16 38,89 44,07 42,82 47,90 

45 
V ( / ) 4,50 4,63 4,71 4,82 4,93 5,00 5,12 5,23 5,31 

R ( ) 32,45 33,21 36,08 36,59 41,74 41,30 44,88 45,34 49,97 

46 
V ( / ) 4,62 4,70 4,83 4,91 5,03 5,10 5,21 5,32 5,44 

R ( ) 35,08 35,19 39,93 38,55 43,41 43,28 46,51 47,19 53,06 

47 
V ( / ) 4,71 4,80 4,92 5,01 5,12 5,22 5,30 5,41 5,52 

R ( ) 36,29 35,99 41,44 41,02 45,33 45,92 50,28 50,73 55,09 

48 
V ( / ) 4,82 4,91 5,02 5,11 5,20 5,31 5,44 5,53 5,62 

R ( ) 39,14 38,83 42,48 42,59 47,17 47,24 52,93 51,85 58,14 

49 
V ( / ) 4,83 4,92 5,04 5,12 5,23 5,31 5,45 5,52 5,60 

R ( ) 39,98 38,63 41,90 45,39 47,08 47,35 52,25 51,17 55,95 

50 
V ( / ) 4,91 5,02 5,13 5,21 5,34 5,42 5,50 5,63 5,72 

R ( ) 41,28 40,48 44,93 44,80 51,04 48,55 53,37 54,64 58,61 

51 
V ( / ) 4,92 5,03 5,12 5,22 5,30 5,44 5,52 5,61 5,73 

R ( ) 40,76 41,90 45,78 46,22 48,88 49,61 54,84 54,13 60,37 

52 
V ( / ) 5,02 5,11 5,23 5,31 5,42 5,53 5,62 5,71 5,82 

R ( ) 43,80 42,46 48,18 48,23 53,09 53,32 57,97 56,78 62,53 

53 
V ( / ) 5,03 5,10 5,21 5,33 5,41 5,52 5,63 5,70 5,84 

R ( ) 43,70 42,68 47,07 47,63 52,63 53,04 55,89 54,46 63,05 

54 
V ( / ) 3,41 3,52 3,64 3,70 3,85 3,93 4,01 4,15 4,22 

R ( ) 6,98 8,79 12,07 12,95 17,12 17,67 20,93 21,99 24,84 

55 
V ( / ) 3,50 3,61 3,72 3,84 3,91 4,03 4,17 4,24 4,32 

R ( ) 9,11 11,00 13,79 16,18 18,01 20,31 24,49 24,61 27,02 

56 
V ( / ) 3,62 3,74 3,81 3,90 3,99 4,10 4,24 4,33 4,45 

R ( ) 11,70 13,65 15,73 17,47 20,23 21,16 25,11 25,65 29,98 
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  4.2 

57 
V ( / ) 3,71 3,82 3,90 4,02 4,10 4,23 4,31 4,42 4,49 

R ( ) 13,59 15,00 18,04 19,12 22,43 24,55 27,00 28,18 31,40 

58 
V ( / ) 3,84 3,92 4,03 4,12 4,21 4,33 4,41 4,52 4,61 

R ( ) 16,63 17,62 20,98 22,37 25,08 26,13 29,04 30,04 33,34 

59 
V ( / ) 3,92 4,01 4,12 4,24 4,31 4,43 4,51 4,62 4,71 

R ( ) 18,96 20,15 23,35 24,55 27,99 28,01 32,60 33,33 37,00 

60 
V ( / ) 4,02 4,11 4,23 4,30 4,41 4,54 4,61 4,72 4,84 

R ( ) 20,71 21,89 26,02 26,05 29,13 29,99 34,26 37,26 39,85 

61 
V ( / ) 4,13 4,21 4,29 4,42 4,51 4,60 4,73 4,85 4,91 

R ( ) 23,95 24,07 27,51 29,13 33,51 32,55 36,14 37,66 40,01 

62 
V ( / ) 4,20 4,32 4,41 4,53 4,62 4,71 4,84 4,93 5,04 

R ( ) 25,31 25,90 29,03 31,15 34,13 35,61 40,15 40,55 43,00 

63 
V ( / ) 4,31 4,42 4,54 4,61 4,72 4,80 4,93 5,01 5,12 

R ( ) 27,13 28,59 31,50 31,95 34,20 37,33 40,95 40,98 49,75 

64 
V ( / ) 4,43 4,51 4,60 4,73 4,81 4,94 5,03 5,10 5,21 

R ( ) 30,44 30,85 34,82 35,52 39,15 39,99 44,06 43,82 47,90 

65 
V ( / ) 4,49 4,62 4,70 4,81 4,92 4,99 5,11 5,22 5,30 

R ( ) 32,45 33,20 36,06 36,57 41,72 41,95 44,86 46,72 49,97 

66 
V ( / ) 4,61 4,70 4,82 4,90 5,02 5,10 5,20 5,31 5,43 

R ( ) 35,08 35,62 39,93 39,99 43,41 43,58 46,51 47,19 53,06 

67 
V ( / ) 4,71 4,80 4,92 5,01 5,12 5,22 5,30 5,41 5,52 

R ( ) 36,29 37,02 41,44 42,42 45,33 45,92 50,28 52,07 55,09 

68 
V ( / ) 4,82 4,91 5,02 5,11 5,20 5,31 5,44 5,53 5,62 

R ( ) 39,14 40,42 42,48 44,02 47,17 48,01 52,93 55,03 58,14 

69 
V ( / ) 4,82 4,91 4,03 5,11 5,22 5,31 5,44 5,51 5,60 

R ( ) 39,98 40,13 44,90 45,33 47,08 48,12 52,25 53,02 55,95 

70 
V ( / ) 4,91 5,02 5,13 5,21 5,34 5,42 5,50 5,63 5,72 

R ( ) 41,28 43,07 44,93 45,20 51,04 52,00 53,37 54,64 58,61 

71 
V ( / ) 4,92 5,03 5,12 5,22 5,30 5,43 5,51 5,60 5,72 

R ( ) 40,76 42,53 45,78 47,00 48,88 49,61 54,84 58,61 60,37 

72 
V ( / ) 5,02 5,11 5,23 5,31 5,42 5,53 5,62 5,70 5,81 

R ( ) 43,80 45,04 48,23 49,99 53,09 55,61 57,94 56,93 62,53 

73 
V ( / ) 5,03 5,10 5,20 5,32 5,40 5,51 5,62 5,69 5,83 

R ( ) 43,70 44,68 47,07 48,93 51,63 53,04 55,89 56,07 63,05 

74 
V ( / ) 3,41 3,51 3,63 3,69 3,84 3,91 4,00 4,14 4,21 

R ( ) 8,99 9,07 12,27 14,17 17,32 17,97 21,03 22,19 24,04 

75 
V ( / ) 3,49 3,60 3,71 3,83 3,90 4,02 4,16 4,23 4,31 

R ( ) 10,31 11,03 13,99 16,38 18,24 20,61 24,59 25,14 27,23 

76 
V ( / ) 3,61 3,73 3,81 3,90 3,98 4,09 4,23 4,32 4,44 

R ( ) 12,00 13,95 16,03 18,67 20,63 21,46 25,40 26,99 30,38 

77 
V ( / ) 3,70 3,81 3,89 4,01 4,10 4,23 4,30 4,41 4,49 

R ( ) 14,09 16,23 18,54 20,62 22,92 25,04 27,43 29,60 31,90 

78 
V ( / ) 3,83 3,91 4,02 4,11 4,20 4,32 4,40 4,51 4,60 

R ( ) 16,63 18,72 20,88 22,87 25,18 27,28 29,14 31,14 33,42 
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З   4.2 

79 
V ( / ) 3,91 4,01 4,12 4,24 4,31 4,43 4,51 4,62 4,71 

R ( ) 18,86 21,13 23,45 25,14 27,83 29,09 32,60 34,17 37,16 

80 
V ( / ) 4,01 4,11 4,22 4,30 4,40 4,53 4,60 4,71 4,83 

R ( ) 21,52 22,80 24,96 25,89 28,00 30,87 34,34 37,90 38,94 

81 
V ( / ) 4,13 4,21 4,29 4,41 4,50 4,60 4,72 4,84 4,90 

R ( ) 23,71 24,93 27,61 29,09 32,23 33,55 36,17 37,46 40,27 

82 
V ( / ) 4,20 4,31 4,40 4,53 4,62 4,71 4,84 4,93 5,03 

R ( ) 25,31 26,90 29,07 32,02 34,13 36,20 39,30 40,04 43,49 

83 
V ( / ) 4,31 4,42 4,54 4,61 4,72 4,80 4,93 5,01 5,11 

R ( ) 27,03 28,59 32,83 34,98 36,00 37,46 40,77 41,45 44,74 

84 
V ( / ) 4,42 4,51 4,60 4,72 4,81 4,93 5,02 5,10 5,22 

R ( ) 30,45 31,86 33,74 35,53 38,90 39,16 42,82 44,07 47,90 

85 
V ( / ) 4,50 4,62 4,71 4,82 4,92 5,00 5,12 5,22 5,31 

R ( ) 32,21 33,45 36,08 36,59 41,30 41,86 44,88 45,34 49,07 

86 
V ( / ) 4,62 4,70 4,82 4,91 5,02 5,10 5,21 5,32 5,43 

R ( ) 35,08 36,19 38,55 39,93 41,41 43,28 46,51 48,19 51,06 

87 
V ( / ) 4,71 4,80 4,92 5,01 5,12 5,22 5,30 5,41 5,51 

R ( ) 35,99 36,29 41,02 42,44 45,33 45,92 50,28 50,73 55,09 

88 
V ( / ) 4,82 4,91 5,02 5,11 5,20 5,31 5,44 5,53 5,62 

R ( ) 39,14 40,17 42,48 45,73 47,17 49,13 52,93 54,14 58,14 

89 
V ( / ) 4,82 4,92 5,03 5,12 5,22 5,31 5,44 5,52 5,60 

R ( ) 38,63 39,98 42,39 44,90 47,08 47,35 51,17 52,25 55,45 

90 
V ( / ) 4,91 5,02 5,12 5,22 5,33 5,42 5,50 5,62 5,72 

R ( ) 40,48 41,28 44,80 44,93 48,55 51,04 53,37 54,64 57,61 

91 
V ( / ) 4,92 5,02 5,12 5,22 5,33 5,42 5,50 5,62 5,72 

R ( ) 40,76 42,90 45,78 46,22 48,88 49,61 54,13 54,84 56,67 

92 
V ( / ) 5,02 5,11 5,22 5,31 5,42 5,52 5,62 5,71 5,82 

R ( ) 42,46 43,80 48,18 49,23 53,09 54,32 56,78 57,94 62,50 

93 
V ( / ) 5,02 5,10 5,21 5,33 5,41 5,52 5,62 5,70 5,83 

R ( ) 43,70 43,93 47,07 47,63 51,63 51,96 55,89 57,13 63,05 

94 
V ( / ) 4,43 3,55 3,66 3,72 3,87 3,94 4,03 4,17 4,24 

R ( ) 8,18 9,99 13,27 14,15 18,37 18,93 22,19 24,04 25,04 

95 
V ( / ) 3,53 3,64 3,75 3,87 3,94 4,06 4,20 4,27 4,35 

R ( ) 10,31 12,03 14,99 17,38 19,24 21,61 25,59 25,81 28,23 

96 
V ( / ) 3,64 3,76 3,83 3,92 4,01 4,12 4,26 4,35 4,47 

R ( ) 13,00 14,95 17,03 18,67 21,63 22,46 26,40 26,99 31,38 

97 
V ( / ) 3,72 3,83 3,91 4,03 4,13 4,25 4,32 4,43 4,51 

R ( ) 15,09 16,23 19,54 20,62 23,92 26,04 28,43 29,60 32,90 

98 

 

V ( / ) 3,86 3,94 4,05 4,14 4,23 4,35 4,43 5,54 4,63 

R ( ) 17,63 18,72 21,88 23,37 26,18 27,01 30,14 31,14 34,44 

99 

 

V ( / ) 3,94 4,04 4,15 4,27 4,34 4,46 4,54 4,65 4,74 

R ( ) 19,86 20,95 24,45 25,41 28,83 29,01 33,60 34,37 38,16 

100 
V ( / ) 4,06 4,15 4,27 4,34 4,45 4,58 4,65 4,76 4,88 

R ( ) 21,52 22,80 26,96 26,89 30,00 31,87 35,27 35,34 40,90 
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 4.3 

    
V( / ) xi 4,83 4,92 5,04 5,12 5,23 5,31 5,45 5,52 5,60 

R( ) yi 39,98 38,63 41,90 44,90 47,08 48,99 52,25 51,17 55,95 

:   є    
 4.4.    є   : 

.22,5
9

02,47
;76,46

9

85,420

n

ix
x

n

iy
y  

 4.4 

  є   

i
y  

i
x  

yy
i

 

xx
i

 

2

yy
i

 

2

xix

 

2

i
y  

2

i
x  

ii
yx  

yy

xx

i

i

 

39,98 4,83 
-

6,78 

-

0,39 
45,97 0,15 1598,40 23,33 193,10 2,644 

38,63 4,92 
-

8,13 

-

0,30 
66,10 0,09 1492,28 24,21 190,06 2,439 

41,90 5,04 
-

4,86 

-

0,18 
23,62 0,03 1755,61 25,40 211,18 0,875 

44,90 5,12 
-

1,86 

-

0,10 
3,45 0,01 2016,01 26,21 229,89 0,186 

47,08 5,23 0,32 0,01 0,10 0,000 2216,53 27,35 246,23 0,003 

48,99 5,31 2,23 0,09 4,97 0,008 2400,02 28,20 260,14 0,201 

52,25 5,45 5,49 0,23 30,14 0,05 2730,06 29,70 284,76 1,263 

51,17 5,52 4,41 0,30 19,45 0,09 2618,37 30,47 282,46 1,323 

55,95 5,60 9,19 0,38 84,46 0,14 3130,40 31,36 313,32 3,492 

Σ 

420,8

5 

Σ 

47,0

2 

- - 
Σ 

278,26 

Σ 

0,568 

Σ 

19957,6

8 

Σ 

246,2

3 

Σ 

2211,1

4 

Σ 

11,103 
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є  

.251,0
9

568,0
2

;56,5
9

26,278
2

n

xix

x

n

yiy

y

 

є     : 

.883,0
251,056,59

103,11

yxn

yiyxix

xyr  

 є   

.073,0
9

2
883,01

2
1

n

r
rm  

 

є   

.12
073,0

883,0

rm

r
 

 ,4
073,0

883,0

rm

r
є   ,  

 ’        
. 

      
 є    : 

.bxay  

 є   : 

;56,21
2

02,4723,2469

02,4785,42014,22119

22
ixixn

iyixiyixn
b  

.88,65
9

02,47
56,21

9

85,420

n

ix
b

n

iy
a  

, є   : 
,56,2188,65 xbxay   

.56,2188,65 xR  
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38

40

42

44

46

48

50

52

54

56

4,8 4,9 5,0 5,1 5,2 5,3 5,4 5,5 5,6

V (км/с)

R (МПа) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 4.1.        

 

є     (R )  , 
    (R ), 

%,100%
R

RR
 

 R  –  . 4.3; R  –      xi = Vi; 

Vi –  . 4.3.      4.5. 
     

    є  ,  
         

: 

.
R

R

iX  

     4.6. 

.026,0
9

00605,0
2

1
.00605,0

2
1

n

iX

xiX  

є  : %,6,2%100
1

026,0
%100

X

xV  
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 4.5 

        
V ( / ) 4,83 4,92 5,04 5,12 5,23 5,31 5,45 5,52 5,60 

R ( ) 39,98 38,63 41,90 44,90 47,08 48,99 52,25 51,17 55,95 

R ( ) 38,25 40,20 42,78 44,51 46,88 48,60 51,62 53,13 54,86 

Δ% 4,33 -4,06 -2,10 0,87 0,42 0,80 1,21 -3,83 1,94 

 
 4.6 

  
Xi = R i / R i Xi – 1 (Xi – 1)

2 

1,045 0,045 0,00202 

0,961 -0,039 0,00152 

0,979 -0,021 0,00044 

1,009 0,009 0,00008 

1,004 0,004 0,00002 

1,008 0,008 0,00006 

1,012 0,012 0,00014 

0,963 -0,037 0,00137 

1,020 0,020 0,00040 

 

 ,1X    є  є  
,        є : 

V = 2,6% < 10%. 

      , 
     є ’   

 ,  . 
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db/ds R, 

 

db/ds R, 

 

db/ds R, 

 

db/ds R, 

 

db/ds R, 

 

3,00 

2,99 

2,98 

2,97 

3,5 

3,6 

3,7 

3,8 

2,60 

2,59 

2,58 

2,57 

8,0 

8,12 

8,24 

8,36 

2,20 

2,19 

2,18 

2,17 

13,0 

13,1 

13,2 

13,3 

1,8 

1,79 

1,78 

1,77 

18,3 

18,55 

18,8 

19,05 

1,4 

1,39 

1,38 

1,37 

33,0 

33,8 

34,6 

35,4 

2,96 

2,95 

2,94 

2,93 

3,9 

4,0 

4,1 

4,2 

2,56 

2,55 

2,54 

2,53 

8,48 

8.6 

8,72 

8,84 

2,16 

2,15 

2,14 

2,13 

13,4 

13,5 

13,6 

13,7 

1,76 

1,75 

1,74 

1,73 

19,3 

19,55 

19,8 

20,05 

1,36 

1,35 

1,34 

1,33 

36,2 

37,0 

37,8 

38,6 

2,92 

2,91 

2,90 

2,89 

4,3 

4,4 

4,5 

4,65 

2,52 

2,51 

2,50 

2,49 

8,96 

9,08 

9,2 

9,35 

2,12 

2,11 

2,10 

2,09 

13,8 

13,9 

14,0 

14,12 

1,72 

1,71 

1,70 

1,69 

20,3 

20,55 

20,8 

21,12 

1,32 

1,31 

1,30 

1,29 

39,4 

40,2 

41,0 

42,0 

2,88 

2,87 

2,86 

2,85 

4,8 

4,95 

5,1 

5,25 

2,48 

2,47 

2,46 

2,45 

9,5 

9,65 

9,8 

9,95 

2,08 

2,07 

2,06 

2,05 

14,24 

14,36 

14,48 

14,6 

1,68 

1,67 

1,66 

1,65 

21,44 

21,76 

22,08 

22,4 

1,28 

1,27 

1,26 

1,25 

43,0 

44,0 

45,0 

46,0 

2,84 

2,83 

2,82 

2,81 

5,4 

5,55 

5,7 

5,85 

2,44 

2,43 

2,42 

2,41 

10,1 

10,25 

10,4 

10,55 

2,04 

2,03 

2,02 

2,01 

14,72 

14,84 

14,96 

15,08 

1,64 

1,63 

1,62 

1,61 

22,72 

23,04 

23,36 

23,68 

1,24 

1,23 

1,22 

1,21 

47,0 

48,0 

49,0 

50,0 

2,80 

2,79 

2,78 

2,77 

6,0 

6,1 

6,2 

6,3 

2,40 

2,39 

2,38 

2,37 

10,7 

10.8 

10,9 

11,03 

2,00 

1,99 

1,98 

1,97 

15,02 

15,36 

15,52 

15,68 

1,60 

1,59 

1,58 

1,57 

24,0 

24,35 

24,7 

25,05 

1,20 
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