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  1. 
"     " 

 

З .     , 
     .1.1 (   )   

.1.2 (    ). 
 

 
.1.1. 

 

 
.1.2. 

 

   : 
 G  - ь  ,    

   ; 
 E  -   ; 
 R  -   ; 
  -  ,    
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   ; 
 R  -    ; 
 HR  -    ; 
 M  -   ; 
 R  -     ; 

  -     (  

– . . .),  ь      n . 

В  : 
; 

 

R ; 

 

; 

 

R ; 

 

R ; 

 

R . ; 

 

n . ; 

/  

; 

/ /  

13,8 0,11 11 0,01 1 12 10
-3
 1000 10

-2
 

 

    : 
1.        

   .1. 
2.    : І ; І ; І . 

3.     
12

U    
. 

4.     є  :  
     . 

5.       .1. 
6.  є     

(    ). 
7.        
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 )    0nn ; 

 )       . 

 8.       
    „ ”  „ ”. 
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’ . 
1.      ь   

: І ; І   І ,     .  
 є ь     ,     

 .  ь  ,   .1. є  
  : 

 
.1.3. 

 ь      1  2,   І  ІІ,  
 ь       
 . 

 

 1-    : 
0ІІI ; 

 І-  : 
ІІ RR ; 

 ІІ-  : 
ІІ 0 RR . 

 

2.    ,     
( .1)  : 
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11101,00

8,131011,0

0

0 ІІ
ІІ

ІІІ
      : 

11

8,13

0

101,00

1011,0

111

    (1.1) 

’   (1), є : І =26,9 ( ); І =-16 ( ); 
І =10,8 ( ). 
3. З    ,    1  2  

  : 
 

1 21 2
12

1 2 3

E g E g
U

g g g
 (2) 

 1E E ; 2E E ; 1
0

1
g

R
; 2

0

1
g

R
; 3

1

H

g
R

. 

  1,11
1

01,0
1

11,0
1

01,0

1
11

11,0

1
8,13

12U ( ). 

          
: 

12

0

E U
I

R
; 12

H
H

U
I

R
; 12

0

U
I

R
. 

 
4. З  "-"   І  є,      

   .    
є   . 

 

5.        
 (    ь    – 

  ),  є  ,   
      EP EI  є 
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  ,  ь    
   2

QP RI  (
QP  -  

ь    ,  є ь   
    - ). 

      .1 є  
2 2 2

0 0r r r rE I E І R I R І R І  

ь : 5,19416119,268,13 ( ); 
ь : 19918,10111611,09,26 222 ( ); 

 , 194,5 199   є ь .  
 ь  є І      І  

 ,  0  (   ),   
  І  ь  ,  0  (  

 ). 
6. є     (    

  ) є ь   : 
 

12U I

E I
=

9,268,13

9,261,11
80,6% 

 

7.  ,  є    
ь     ,   

.2,     ,     
 . 

 7 )      ( 0n )   
  :  

.

0

І
R R

= 3,627
101201,0

11
3

( ) 

 7 )    ь  ,   
„ n ”,        

  ь  ( є ь )   
,       

. 
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        І        
   є 

0 0

І
R R R R

= 45,45
012,001,0

10001011
( ) 

  eC n , 

(  e
BC  - є     

      n ),     

   І ,    є ь . 
         

0  є  

 12U R І = 72,43,62701,011 ( ) 
 

      ь   
   ( n )  є   ( n    

  .2). 
 

Д є .  
   1-8    1.1  

 1.2. 
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 1.1. 

 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

;  14 14 13 13 14,2 14,2 14 14 13 13 

R ;  0,1 0,1 0,1 0,1 0,12 0,12 0,12 0,11 0,11 0,11 

;  12,5 12,5 12,5 12,4 12,3 12,2 12 12 
11,

5 

11,

5 

R ; 

 
0,01 0,01 0,01 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 0,01 0,01 

R ;  0,5 0,6 0,8 0,9 1,2 1,5 1,75 2 1,2 1,2 

 

 
 1.2. 

 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

R . ;  12 10
-3 
16 10

-3 
18 10

-3 
20 10

-3 
11 10

-3 
13 10

-3 
15 10

-3 
14 10

-3 
17 10

-3 
12 10

-3 

n . ; /  100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

; / /  10
-2

 10
-2

 10
-2

 10
-2

 10
-2

 10
-2

 10
-2

 10
-2

 10
-2

 10
-2
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  2. 
"       

ь  ’є  " 

 

З .    ь  ’є  ,  
’є      sinmu U t    

 50f  ( .1) : 
     1.     ( .2.1). 

 2.          
. 

 3.        
      . 

 4.   ,  Q    ь 
. 

 5.  є   cos    , 
є         
 1 2; ;   3 . 

 

 
.2.1. 

В  : 
U ;  R1,  R2,  R3,  L2,  C3, кФ 

110 50 30 25 0,17 220 
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’ . 
2. З ь       ь  ’є  

 ь    
2 2

i Li CiI UY U g ,  

 1Y
Z

 - ь   ь ; 

32
1 2 3 2 2 2 2

1 2 2 3 3

1
i

L C

RR
g g g g

R R X R X
; 

 ь      : 
4,5317,05022 22 fLX L

( ); 

47,14
10220502

1

2

1
63

fC
X C ( ); 

    ь : 

02,0
50

1
1g ( ); 008,0

4,5330

30
222g ( ); 

03,0
47,1425

25
223g ( ); 

058,003,0008,002,0gкg ( ). 
    ь : 

2

2 2

3 3

C
Ci

C

X

R X

2

2 2

2 2

L
Li

L

X

R X
 

: 

0142,0
4,5330

4,53
222Lb ( ); 017,0

47,1425

47,14
223Cb ( ); 

0031,0017,00142,0bL Cк bb ( ). 
  ь    : 

016,02

2

2

22 LbgY ( ). 
  ь ь  : 

035,02

3

2

33 CbgY ( ). 
 ь ь  : 
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22 bкgY . 

   ь   : 
2,2111 gUYUI ( ); 8,122 YUI ( ); 

8,333 YUI ( ). 
       : 

38,6YUI ( ). 
3.        

     : 

1cos
1

1
1

Y

g
 → 0

1 0 ; 

49,0cos
2

2
2

Y

g
→ 0

2 7,60)49,0arccos( ; 

86,0cos
3

3
3

Y

g
 → 0

3 30)86,0arccos( ; 

99,0
Y

cos кg
 → 03)99,0arccos( . 

   ,       
   : 

8,311 II a ( ); 
88,0cos 222 II a ( ); ).(57,1sin 222 AII p  

);(3,3cos 333 AII a  )(9,1sin 333 AII p . 

);(37,6cos AII a )(34,0sin AII p . 

    є    
: 
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.2.2.   . 

 

4. є   : 
) : )(3,701cosIUP ; 

) : );(6,37sinIUQ  

) : ).(3,702IUS  

    : 
 

 
.2.3.   

 

Д є .    1-5   
  2.1.   2.2. 

 

 2.1. 

 
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

 
 

 
U, B 

127 220 380 660 220 380 127 660 220 380 
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 2.2. 

  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

R1,  30 2 15 25 35 40 60 55 55 45 

R2,  80 70 60 50 40 30 75 65 45 55 

R3,  20 40 50 45 65 75 15 25 30 55 

L2,  0,1

5 

0,2 0,2

5 

0,3 0,2 0,2

5 

0,3 0,1

5 

0,3

5 

0,2

5 

C3, кФ 200 25
0 

300 70
0 

40
0 

350 45
0 

150 100 200 
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  3. 
"    " 

 

З .      50f  

( .3.1.)  380 220     1SA , 2SA , 

3SA  ’є ь   –    ь  
    A , B   C   ь   

220HU . 

                 

 
.3.1. 

 

: 
 1.    .3.1. 

 2.   ( )  A , B   C   

 3.         
     0I   ь  ( ь ) 

. 
 4.         

   : 
  )    2200A B c ;  

  )    ; 
  )   ь  . 
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 : 
=2300 ( ); 
=3300 ( ); 
=4300 ( ); 

 

’ . 
2.   ь   220U  

ь    ь   380 / 220   
  220U . 

 ь  ( ь )  є 
   ь    

          
   

 

A
A

P
I

U
; 

P
I

U
  

P
I

U
. 

);(45,10
220

2300
AIA );(15

220

3300
AI B ).(55,19

220

4300
AIC  

3.      .2.  
CA UUUU B  -    

(220 ); UUUU CABCAB -   (380 ). 
     .3.  ІІІ ,, -  

 ;  
0І -  ь  . З   

є  І0=7,88 ( ). 
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.3.2.     ь  . 

 

 
.3.3.        ь  

. 
 

4 ).        ь 

 ).(10
220

2200
AIII CBA    (  ь  

 І0)    ( .3.4) 
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.3.4.      . 

 

    ь    
’ . 

 
4 ).       ,  

    .   ь   
 . З       

  ( .3.5). 

 
.3.5.       " ". 

 

З   .3.5.   ь  
 І0=17,7 . 
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4. .)      ь  
 є    "  ".    

    ,   
  

0
U   ь    N  

 N'  : 

0

0
YYYY

YUYUYU
U

CBA

CCBBAA


 , 

 YA, Y , Y  –   ; 
CBA UUU  ,,  -  

 . 

0475,0
220

23001
22

U

P

R
Y

A

A ( ); 

0682,0
220

3300
2BY ( ); 

0888,0
220

4300
2CY ( ). 

 45,38
10888,00682,00475,0

0888,02200682,02200475,0220
0U ( ). 

 
.3.6.        ь  

. 
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З   .6.    : 
).(188');(223');(253' BUBUBU CBA  

 : ).(7,16);(2,15);(12' AIAIAYUI CBAAA   

 

Д є .  
   1-4     

    3.1.    PA, PB, PC 
ь,  є ,  ь   

 .  
,   13 

.2200
2

23002100

;1200
2

13001100
;3200

2

33003100

Pc

PP BA

 

 3.1. 
В  PA PB PC 

0 3000 1000 2000 

1 3100 1100 2100 

2 3200 1200 2200 

3 3300 1300 2300 

4 3400 1400 2400 

5 3500 1500 2500 

6 3600 1600 2600 

7 3700 1700 2700 

8 3800 1800 2800 

9 3900 1900 2900 
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  4. 
"  " 

 

З .       
.4.1  .4.2.  ,   

 ,    B f H  

  (  4.1.).  .4.1.   0B   
        . 

     „ ”,   
        

„ ”. ь ь    є 
1000кW .       Ф  

      .4.2. 

    
.4.1. 
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 .4.2. .2.

 

L=a+3a+0,5a+3,5a=8a 

 
: 

1.       (   0B   
„ ”    4.1): 

 4.1. 

 
0B ,  ,   

 

  0B   „ ” ь,  
 є ,  ь  

   . 
 ,   04. 

0

5000 9000
7000

2

20 60
40

2
d

 

0 5000 20 

1 6000 30 

2 7000 40 

3 8000 50 

4 9000 60 

5 10000 70 

6 11000 80 

7 12000 90 

8 13000 100 

9 14000 110 

 

2.     1І W    1I   
,        
є 0B   1 . 

3.   2І     0   0 . 

4.         McR    

 R  1   0 . 
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5.         
    1;1,5; 2; 2,5; 3; 4 5і  

   1І W  .     

 f . 

6.    EMF     
        

 ь f  .5.    
   .5. 

7.      .1 

EMF f       .5  
.6. 

 

В  : 
0=8000( )=0,8( ); 

d=50( )=0,05( ); 
W=1000 ;    

δ=1( )=0,001( );   

μ0=4π∙10-7( ∙ -2)=1,25664∙10-6
 ( ∙ -2

)   
a=10( )=0,01  

 

’ . 
2. З  ь       

 

 
 

 =636619,7724 ( / )   

      

З    (  1)  ь   
  : 

      

=160( / );    

  І1W    : 
 

 
 

 =1,401239545 ( ) -   ; 
 

3. З   : L=800( )=0,8( ).  

0 0

7
0 4 10

H

1 2 c cІ W H l H
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    =0,128( ). 
 

4.      ,   
  :  

Sc=Sδ=(πd2)/4=0,001963495( 2
).    

      :                         

=810569,5( -1
)

 

  

 
       ь  

µc =  B0/Hc=0,005     

   R µc= L/µc Sc=81487,33086 ( -1
)   

5.     :   

 

 
                

=0,88 ( ) –   1 .
 

      1,5 2 2,5 3 4 
 5 .     : 
δ,  1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

,  0,880 0,587 0,440 0,352 0,293 0,252 0,220 0,196 0,176 

  

З    є  ь f : 

В, Тл

0,000

0,200

0,400

0,600

0,800

1,000

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

 

.4.3.   f  

 

2
clІ

W

0

2
R

S

2

1
00

WI
HB
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6.      : 
 

).(24224
2 0

2

HS
B

F  -   1 . 

       1,5 2 2,5 
3 4  5 .     : 
δ,  1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 

,  0,880 0,587 0,440 0,352 0,293 0,252 0,220 0,196 0,176 

F ,  2422 1077 606 388 269 198 151 120 97 

 

З    є  ь EMF f : 

FЕ , 

0

500

1000

1500

2000

2500

1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

 

.4.5.    EMF f  

 

Д є . 
     1-7    

 4.1. 
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 4.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 29 

  5. 
"   " 

 

З .   є ь  ь 
S к ; ь   :  1U ,  2U , B , 

 :   0p ,   к ; 

   кU .                 

 : 
1. ь       . 
2. . .    2cos 0,8   є  

 β=0,25; 0,5; 0,75; 1,0 ; 1,25.  ь  
 S   2cos 0,8 . З’є   

 «  – ». 
3.     є   

β=0,25; 0,5; 0,75 ; 1,0 ; 1,25.  ь   
S   2cos 0,8 . 

4.   2U f   f . 

 

В  : 
 , :  6; 
 , :  220 ; 

ь  ь S , к : 9; 

 . . ,%кU : 4,5; 

ь 0 , : 100; 

ь ,к : 290; 

 .  0 ,%І : 4. 

 

’ . 
ь        

ь  : 

U

S
I

1

3

1
3

10
=0,87 ( );  
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U

S
I

2

3

2
3

10
=23,6 ( ) 

 2. є     ь  
: 

3

3 2

0

10
100

10 к

, 

 

 -     ь  
( є  ); 2cosS  - ь   

ь . 
2cosS =9000∙0,8=7,2 к ; 

 

 β=0,25:  
3

3 2

0

10
100

10 к

=

%8,93%100
29025,0100720025,0

720025,0
2

; 

 

 β=0,5:  
3

3 2

0

10
100

10 к

=

%4,95%100
2905,010072005,0

72005,0
2

; 

 β=0,75:  
3

3 2

0

10
100

10 к

=

%3,95%100
29075,0100720075,0

720075,0
2

; 

 
 β=1:  
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3

3 2

0

10
100

10 к

=

%9,94%100
290110072001

72001
2

; 

 

 β=1,25:  
3

3 2

0

10
100

10 к

=

%2,94%100
29025,1100720025,1

720025,1
2

. 

 

ь   ь    5.1. 
 5.1. 

β 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 

η, % 0 93,8 95,4 95,3 94,9 94,2 

 
3.  (%  U1H)      

ь   : 
 

2 2,% cos sina pU U U , % 

 

 %100
103%
k

a
S

p
U  -     

; 
22

akp UUU  -     
. 

 

%100
103%
k

a
S

p
U = %22,3%100

9000

290
. 

22

akp UUU = %53,522,35,4 22
. 

 

 β=0,25:  
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2 2,% cos sina pU U U =

%47,1)6,053,58,022,3(25,0 . 

 

 β=0,5:  

2 2,% cos sina pU U U =

%95,2)6,053,58,022,3(5,0 . 

 

 β=0,75:  

2 2,% cos sina pU U U =

%42,4)6,053,58,022,3(75,0 . 

 
 β=1:  

2 2,% cos sina pU U U =

%9,5)6,053,58,022,3(1 . 

 

 β=1,25:  

2 2,% cos sina pU U U =

%37,7)6,053,58,022,3(25,1 . 

ь   ь    5.2. 
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 5.2. 

β 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 

ΔU, % 0 1,47 2,95 4,42 5,9 7,37 

 
4. З   ь 1  2 є   : 

0

20

40

60

80

100

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

 
.5.1.   η=f(β) 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

 
.5.2.   ΔU=f(β) 

 
Д є .    1-4  

      ь 5.3  
5.4. 
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 5.3. 
  
 

 

В  В  В 

1 6,3 230 

2 6,3 400 

3 6,3 525 

4 10 230 

5 10 525 

6 10 10500 

7 35 6300 

8 35 525 

9 20 400 

0 20 230 

 
 5.4. 

Д  
  

ь  
ь 

S , к  

 
. . 
,%кU  

ь 
0 ,  

ь 
,к  

 
.  

0 ,%І  

1 10 4,5 105 335 4,0 

2 16 4,5 125 500 3,4 

1 2 3 4 5 6 

3 25 4,5 135 690 3,2 

4 40 4,7 175 1880 3,0 

5 63 4,5 240 1280 2,8 

6 100 4,5 330 1970 2,6 

7 160 4,5 510 2650 2,4 

8 250 4,7 740 370 2,3 

9 400 4,5 950 5500 2,1 

0 630 5,5 1310 7600 2 
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  6. 
"   " 

 

З .   .6.1.     

   .   
  ( З) ’є     G  

  SA ,    1C . 

  
   1R ,  ь 1L ,    

 1W . 

 
 

.6.1 

 

        2W , 

  2R    2L ,  є  2C , 

є    ( З)  2U . шR  -  , 
     ,  є 

   .   .З 
є  є  ,  є  1U  
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      2U . 

   : 
 1.       

 1i t    є     

  (  ь  ) G . 

       
 .6.2. 

 

 
.6.2 

 

 
 

.6.3 

 2.     1LW t ,  

 1i t . 
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 3.    1i t   1LW t . 

 4.    ,  є   
  (      ь ь  

Z   .6.2). 
 5.       SA  

   n  

 6.       і    

  1LW t      SA  ( . 
.6.2). 

 7.      є  
 1C   2C     2U      

    SA  ( . . 6.3.). 

 8. ,   3

2 15 30 10U B ,  є  
         

є ь    ,      
  є ь   42U . 

В  . 
. . .;  13,5 

R1;  2,1 

L1;  10,0 

W1 330 

R2;  8,0 

L2;  46 

W2 23000 

C1;  0,3 

2;  40 

 , Z 4 

  
, /  

1000 

 

’ . 
1.       

є ь   : 
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1

1

1

1

1 ,

R
t

LU
i t e

R
=6,43(1-

-210t
), ( ); 

2.    1LW t ,   1i t  
  : 

2

1

1 1
2

L

i t
W L

   
(6.1.) 

ь        

    (  
11

1 t
L

R

e
)  ь  

 : 

).(2066,0
2

2

1

max1

R

U
L

WL

 

3.  1i t   1LW t  є   ь  t     

0t   1

1

5
L

t
R

, ь     є 

       
   .    

  : 
t=5L1/R1=0,0238c.  

   (6.1)    0  0,0238 , 
є   1i t   1LW t  ( .6.1., .6.2.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 39 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

 
.6.1.         

1i t . 

 

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

 
.6.1.           

 1LW t . 

 

 4. ь  ,  є   
    : 

 

120
T

nZ
=0,03,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 40 

 
2 60

Z n
f =33,3 , ( ). 

1
f

T
 

 

 n  -     ; 

 Z  -   ; 
 f  -  ь   SA . 

 5.      3t  є  

: 

3 0,6 0,65t =0,0188 , ( ).  
 

 6.   і    З   
  SA  є   : 

 

1
3

1

1

1
R

t
LUі e

R
=6,3 ( ). 

7.     є   1C   

2C     2U        
  SA  є   : 

 

1 2 1C C L PW W W  

22 3
11 2

1 2 1
2 2 2

piU U
C C L   1

1 2

2

W
U U

W
; 

1
2 1 2

1
1 2

2

p p

L
U i

W
C C

W

,  1pi  -    

     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 41 

1

2

W

W
 - є    , 

0,75 0,85  - є ,  є   
 2U ,     ,  
    . 

)(500008,0
1040)23000/330(103,0

1010
3,6

926

3

2 BU p ; 

    є  : 

).(2,0
2

3,61010 23

21 WW CC  

 

Д є . 
   1-7    ь 6.1. 

 6.2. 
  6.1. 

  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

. .  -
 

  
 

12,5 12,5 14 24 13,8 24 24 24 14 14 

R1;  1,9 3,2 1,55 0,8 0,5 0,72 0,4 0,72 0,45 0,45 

L1;  9,5 10,5 7,5 5,5 4,3 5,7 3,1 5,7 5,8 3,75 

W1 330 302 268 260 225 260 180 260 115 198 

R2;  8,6 7,7 6,5 15,6 11 15,7 22 15,7 6,35 4,5 

L2;  47 45 34 87 28 84 180 84 29 23,5 

W2 22500 23600 20800 38600 20250 30000 41000 30000 3000 16300 

C1;  0,3 0,2 0,25 0,35 0,17 0,2 0,35 0,4 0,3 0,2 

2;  40 45 50 56 37,3 56 34 56 24,4 31,3 
 

 6.2. 

  
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

  Z 4 4 4 4 6 6 6 6 8 8 

  
, /   

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 2000 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 42 

 

 

1.  . ., ь  . .   -

. ь , 2007. 

2.  . І.,  . Є., ь  . . 
 :  / З  . . . І. . 3- є 

., .  . ь  : "  "; ь 
  . . , 2005. 447 . 

3. ь  . . З ь  . ь  :  
, 2003 . 640 . 

4.  . І.,  Ю. . З ь   
. .: , 2018. 296 . 2006. 

5.   . .,  . І.,  . .  : 
ь     . ь , 2004.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


