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 1.       
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1.       . 

2.       
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  [2,7]. 

 

 2.      
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1.    (  )  
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2.       
    ( .1-4 ). 

3.       
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4.      L   
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5.        
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1.   3-   є:  , 
  (q·, / )     (τ, ).  

2.     . 1.3   . 
3.  Vτ–    3,    
  t o      . . . 

Vτ = q·τ·10-3 

4. є  Vo  - 'є       3
, 

    (   20 ,  
760 . . . (101,3 ): 

 

5.   є   : 

 

  -    / 3
;  -     

  ; 1  -       ;  

 

6. є   L,    , 
 є     , 3/ : 

 

  -   ,  є   
,  / ;  -     , 

 / 3; -      
,  / 3. 

                                       (1.4) 

7.   ,    , 
є    1.5: 

  

 V- 'є     ; 3, (  
    4800 3); m - є ,  є 

 , m = 1,0 1 / . 
8. є   : 

 

9.        
1.2.,       
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   (      
    ). 

 

 . 
1.     (  = 6 / 3

)   
      / 3

    
 :  

= 180 -        ; 1 = 184  -  
     ; Vo  - 'є    

   3
,     (  

 20 ,  760 . . . (101,3 ) (   Vτ = 

0,02 
3
; P = 100,5 ; t = 21,2 

o
. 

2.         
, / 3

    = 165 -        ; 1 = 

168  -       ; Vo = 0,021 3
 - 'є  

     3,    
 (   20 ,  760 . . . (101,3 ). 

 

 1.2 

    

№ 
/  

  

  
 
  

( ), / 3
 

1  6 

2  6 

3 

    

a) 70% (  ) 
b) 10% 70% (     

) 
    

: 
a)     

( 10%) 

b) ---- // ----  (2 10%) 

c) ---- // ----  ( 2%) 
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 1.3 

    
 

№
 

. 

 
 

 

  

 

 

 

A 

 

 

B 

 

 

H 

     G  

/  
/ 3

 

1 2 3 4 8 9 10 

1  

98 

 

35 

 

7 

  

30000 

 

6 

2  

98 

 

35 

 

7 

 45000 6 

3  

90 

 

32 

 

8 
    

c) 70% (  ) 
 

 

58000 

 

1 

4 80 20 15 d) 10% 70% (    
 ) 

71000 2 

5 80 20 15    
 : 

d)    
 ( 10%) 

54000 4 

6 40 20 10 e) ---- // ----  (2 10%) 43000 4 
 

7 

40 20 10  

---- // ----  ( 2%) 

 

30000 

 

6 
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40 20 10 ’     
   

40000  
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90 35 7  
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3.        
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4.  -   . 
5.       3.3.6.042-

99 (     ) ( . . 1)   
. 2.6. 

6.      
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 .2.7). 
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 (       є  
 ( є  ). 

 
 

     

 

1.       . . .  
 є      

: 
1  = 1,33 × . .  

 746,3 . .  = 1,33 × 746,3 = 992,6  

2.       
: 

 є    ,  . . 

PttAWW c )(max                           (2.1) 

 W max –       
,  . .;    W max –  є  

  t  (  2.3.);  -  є ,  
      ;   

  є   0,0014; t  –   
, ° ; t  –   , ° ;  – 

 ,  . . 

З   ,    (  
)  : 

 

 = W /Wmax 100%                                     (2.2) 

 

 Wmax -       
,  . . (  2.3.). 

3.          
  2.1   2.2 є  є   2-  

  :  

,         
   200  –    = 59 %  21 0  –   = 53 %  

21 0  -  φ = 53%      
 (15 0 )   : 
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4.        
є    ( .2.2): 

,      
  (    20,4 0

 )   
 (    15 0 )   57%. 

     (   .2.1). 
5.  є -     

                                 (2.4) 

 -    ; -  
  . 

 = 0,7 ∙ 15 + 0,3 × 25,7 = 18,2 

 

 

    

    ,  

10 ,  6 ,  3,2 ,     – 10. 

 є 15 %  . 
: 

   ,   
   ,    

 .  
  , 3

/ ,  є  
     , 

є    2.5 : 

L = L′ N                                            (2.5) 

 L′ –      , 
    , 3

/( .∙ .); N – 

  .  
   V , 

3
/ .: 

V  = V/N                                            (2.6) 

 V –   , 3
. 

   : 
V =a∙b∙h∙0,85=10∙6∙3,2∙0,85=163,2 3

.  

   : 
V′=V/N=163,2/10=16,3 3

/ . < 20
3
/ .  
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   20 3

/ .  30 3
/( / .). 

       
 : L = L′ N = 30∙10 = 300 3
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 є  3.3.6.042-99 «    
 » ( .2.4 - 2.5.  064-214). 
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 2.2 

      

№ . a b h V N 

1 8 3 2,6 25 8 

2 9 4 2,8 20 10 

3 10 5 3,0 15 14 

4 11 6 3,2 10 16 

5 12 7 2,6 8 18 

6 13 8 2,8 10 20 

7 14 9 3,0 12 22 

8 15 10 3,2 15 28 

9 16 9 2,6 16 27 

10 14 8 2,8 18 25 

11 12 7 3,0 20 20 

12 10 6 3,2 22 18 

a –  ( ); b –  ( ); h –  ( ) ;V – 

 ,  є  (%); N –  
 ( .). 

 

 

 

 

 3.      

 

:       
,       ,  

   : 
:    ;  

 ,    ; 

        
. 

:      (   
 ),         

(      );  
      ;  

      
. 
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 3.1 
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’є    
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 -   , . 

 

6.      . 

 

 

     

 

     

 

   . 
    : 1)   'є  

 - 0,4 ; 2)  'є    - ; 3)  - 
; 4)  : ) ; ) ; 5)  

: ) ; )  . 
З  . 5.1 –      

є  (  .2.5-28:2018    
)   «   'є  » 
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  «  »     «ІІІ». 
   'є       

    «ІІІ ».     
є     : 

)    - 1000 ;   є:  
. .    200 ,  -  750 ; 

)    - 300 . 
      

      : 
)    - 750 ,   

:   75 ,   - 675 ; 
)    - 200 . 

 

2. є    ,% -   
         
        

,  є   3.2: 

%100
2

minmax

Е
ЕЕК                                      (3.2) 

 Еmax  Еmin  -      
    , ; 

  - є      , . 
 

3.    , ,   
 3.3: 

2cos rIE
                                       (3.3)

 

 -  ,       
 , ; r -      

, ;  -         
 , . 

 

4.   .      
       

  ,  є 1 ,     
       ,  

є 0 °. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



24 

 

 ( .3)     ,  r = 1   = 0 ° 
 ,  ,      

    a . 
5.     .   

       
: 0; 0,25; 0,5; 1,0         
  1,0; 1,5; 2,0. 

    ( .3), : 

 

)(cos 22
l

                                    (3.4) 

  -   , ; l -   «0»  
,      : 0; 0,25; 0,5; 

0,75; 1,0 .     . 4.3. 

 

 

 

    

(      ) 

 

З   ,     
       

     
 . 
,   ,    є 

,     « »   
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-  -      
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•         
,      ,  
   ; 

•  є       (  
 )    ; 

•          ;  

•       
   ; 

•    . 
    є     
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      .  

 

 

 

 

 4.     

 

:       
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 1  2 –  ,      
  . 

 

2.   (ЗІ),    
    , , -  , 

  . (  , ,    .) 
  : 

,54)lg(20ЗІ fm                                (4.2)
 

 m -   , / 2
 (   

є 3,6 / 2
); f -    , 

,      (31,5, 63, 125, 250, 
500, 1000, 2000, 4000, 8000 ). 

3. З    4.1   4.2, 4.3. 

 

 4.1 

    

 

  

 ,  

 
 

 
 

6
3
 

1
2
5
 

2
5
0
 

5
0
0
 

1
0
0
0
 

2
0
0
0
 

4
0
0
0
 

8
0
0
0
 

  ,   

1.  
,  

  
  . .  

71 61 54 49 45 42 40 38 50 

2.  
 (  

) 
79 70 68 58 55 52 50 49 60 

3.   
  

  
83 74 68 63 60 57 55 54 65 

4.  
 

94 87 82 78 75 73 71 70 80 

5.   
 , 

/ ,   
95 87 82 78 75 73 71 69 80 
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-  

 

 

 

 4.2 

    

 
 

З
 

 

 
 

 
, 

 

 
 

 
є

, 
 

 
 

 
 

   
 

 

  60-75 55-60 - - 

  85-90 78-85 - - 

 

 4.3 

    

 

 

 ,   ,  

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

  ,   

З  

 
71 61 54 49 45 42 40 38 50 

З  

     
    

55-65 

 

 

4.        
      L=f (f) 

5.     ( ) 
 

 

     

 

    ( ) є    4.2: 
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 n -    , 
-      i -  , . 

 

є     ( . 5.4). 
   -       

    L1  L2    

L  = Lmax + ΔL 

 Lmax -    , ; ΔL - ,  
є     (L1-L2), . 

 

 4.4 

(L1 - L2), 

 
0 1 2 3 4 6 8 10 15 20 

∆ L,  3 2,5 2 2 1,5 1 0,6 0,4 0,2 0 

 

     ( ).(   
. 4.5). 

    3 ,    є n-  
 .    . 

n-   : 88, 90  92  

 

є    . 
 = 90 – 88 = 2, 

  Δ L = 2     : 
L  = 90 + 2 = 92  

 

 = 90 – 88 = 2, 

  Δ L = 2      
L  = 92 + 2 = 94  

 = 94 – 92 = 2, 

  Δ L = 2     

L  = 94 + 2 = 96  
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ь   ( ) 

 1 

        ,  
є   ,   є  = 20 . 

 

 3 

    –     
     ,    

  1P 10
2
 ,  – 2P 10

3
 .  

 0P 5102  . 
 

 3 

      , 
         72  82 

 . 
 

 4 

       
    = 69 , = 71 , = 74 . 

   . 
 

 5 

        
         

 –   = 25 . 
 

 6 

        
         

 –  –   ( )  = 15 . 
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 4.5 

         

№ 
 

n-   
,  

№ 
 

n-   
,  

1 84, 90  92  16 62, 68  70  

2 

82, 86  88  
17 

96, 96  100 
 

3 

80, 86  88  
18 

84, 90  99 
 

4 84, 86  92  19 84, 90  92  
5 82, 90  94  20 86, 88  92  
6 81, 83  86  21 70, 78  78  
7 90, 92  96  22 86, 92  94  
8 96, 96  98  23 76, 80  83  
9 70, 74  78  24 83, 87  90  

10 

84, 86  90 
 25 

78, 86  88  

11 86, 88  90  26 75, 81  83  
12 88, 90  92  27 73, 75  80  
13 65, 68  70  28 62, 66  71  
14 60, 66  66  29 76, 80  82  
15 70, 72  78  30 54, 60  62  

 

 

 5.       
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:  ,      

,   ,  
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:      
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.5.1. 
 

 5.1 

  

  
-

 

 
 

 
 

 

( ) 
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( ) 

-

 , 
 

 
 

      

 

 1 

        
   ,    
  є  2800 2

 (40 70 ). 
         

 .     (  
є       ).  

   . 
 : 

-       ;  
-     . 

 2 

   є  400 2
 (40  10 ). 

   – ,     – .  
 

 3 

 ’    є  180 
2
 .   .   . 

    – . 
 

 4 

         
(10)   20 2
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    ’ .   

   .  
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 ь 2 

 6.     

 

 

:       
    ,     

 : 
:  ;    

;       

  (   )  1.7 
З   

:       
    (  І),  

    ,   
   . 

 

 

I    

 

1.   ґ  ( ) є    6.1: 

Ra ,2
                                        (6.1)

 

  =  20  (   ); R ,  -    
, . 

 

2. є      ґ   
     6.2: 

k ,                                  (6.2) 

: k – є ,  є      (  

6.1). 

 6.1. 

є     

 
З  

 

З  

 
 

З  

 

 1,1 1,0 0,25 

 1,7 1,0 0,75 
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3. є      2,5   
  6.3: 

  50×50×5   R 318.0
                           (6.3)

 

  60×60×6   R 298.0  

  75×75×8   R 292.0  

       50  l=2.5 , 

       , 
 50×50×5 ,  2,5 . 

4. є   (  )  (n )    6.4: 

n

R
R

                                      (6.4)

 

 R  –   , ; n  –   
,   ; η  - є   

 ,       

   ( . 6.2. – 6.3). 

 

 6.2 

З  є      
       

’є    

  
    

 (a:l) 

  

4 6 10 20 

1 0,66-0,72 0,58-0,65 0,52-0,58 0,44-0,50 

2 0,76-0,80 0,71-0,75 0,66-0,71 0,61-0,66 

 

 6.3 

З  є      
   ,    
’є    

  
    

 (a:l) 

  

3 5 10 20 

1 0,76-0,80 0,67-0,72 0,56-0,62 0,47-0,50 

2 0,85-0,88 0,79-0,83 0,72-0,77 0,65-0,70 
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З     є    6.4: 

RR

RR
R

                                   (6.4)

 

      , 
,  R  ≤ 4 . ,    

  R , є    : 

R

RR
n

4

4

                                         (6.5)

 

       6.5. 

 

 6.4 

   

№ 

/  

R , 

 

R ,

,  

,  K 

, 

 

 

 

R  , 

 
 

n  , 

 

1          

 

.     

 

 6.5  

     

 

  
 , 

 

  
  

, 
 

  
 
 

  

 
 

 

= 

= 

= 

= 

= 

= 

 

 

 

1.       ,  
        . 

  «  - » є    6.6  
 'є  : 
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  -      ( -З, -З, -З) 
 

2.  ,      
  є    6.7: 

 

 

 -  , 220 B; 

 –      ( є  1000 
). 
 

3.        
    (  40.1-1.21-98 "   
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