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. 8.8.   –  
1, 6 –     ; 2,5 –  ; 3 –  ; 4 -  
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. 8.10. :    ( ) 
 5, 15, 25, 100 / :  – 1,2 ; V  = 2, 4, 8, 15, 25, 50, 75 3 200; 300. 

є  30 ÷120 %   . 
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 . 8.2      -
     -6,5.   -

є       . є   
  . І     є  -

 ,       -
.       -

  , , ,    80º    є 
   є , є   

  є . 
 

 9.    ь  

 
    (  ): 

І – -     - 

(20çî ât ÷ 25 Ñ ; 

ІІ –      - 

5çî ât ÷ 8 Ñ ; 

ІІІ –      - 5çî âñt Ñ ; 

IV –    8çî âï ît Ñ ; 

V –   18çî ât Ñ . 

 є   І .  ІІ  є  -
 .  ІІІ      .  

    І      
 -  .   ( .8.2) -
  : , , ,  -

 ,  .     -
 . є      
 (  / ),          -

   , ,    -
.      ,   -

  . 
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Ò Ì Ï Ä ï ð Ï ÑÂ ÂÏ âò ð ì àçQ Q Q Q Q Q Q Q Q , 

 Q  -  , ; 

ÒQ  -   , ; 

Ì Ï Î Â ÃÂQ Q Q Q  -   , 
  ,     

 ; 
ÄQ  -     æ âQ   -

 Ï ÂQ ; 

ï ðQ  -      ; 

ÂÏQ  -    ,    -
     ì àçQ ; 

âò ðQ  -     . 
  100% =  35 %+  40% +  15% +   10 %. 

  ( ) (  /   / ): 

Ò Ì Ï Ä ï ð ÂÏ âò ðÄ Ä Ä Ä Ä Ä Ä . 

 є   -    
    /    / ,  

 ÒÄ  -     ,   -
,  є         35% 
 Ä    ; 

Ì ÏÄ  -       45%  Ä ; 

ÄÄ  -         
    (  15%) 

Ä Ä æ â Ä Ï Â Ï ÑÂÄ Ä Ä Ä ; 

ï ðÄ  -         
 , ,      -

      . 
ÂÏÄ  -     : ,  

/   є  ;  ; ; -
    ;     -
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; ;   ,  -
;  . 

 -    . 
 –  10%  ,   = 4-5%;  = 

2-4%;  = 1-2%. 
  : 

)( , / ,  
 – є    = 1,1 ÷ 1,3; 

 -    – 2 ÷ 4%  ; 

 -     – 2 ÷ 6%  ; 

 -    ( є    -
); 

 -     – 0,5 ÷ 2%  ; 

)  -    – 2 ÷ 4%  . 
       є : 

1 /  = 0,278 /  0,63 ; 1 /  = 1,163 ; 
1  = 4190 . 
 

  . 
 ,      

MQ ,  )(10 3
MBMBMBM iiMQ , ,  

 MBM  -   , / ; 

MBh  -      ( )  

 MBt  = 150 C  62915019,4MBPMB tCi / ; 

MBh  -      CtMB
70  

2937019,4MBh / . 

)( MBMB

M
MB hh

Q
M , / . 

,      /  ,  

т аn ,  n -  . 
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. 
      - 2,1 . 

                       
)(

10

1414

3

hh

Q
, / , 

 Q    –    , 

 -  ,    є  0,98. 

1414,hh  -         
14P . 
14h = 2788 /     . 

14h  = 830 / . 
   є      X   є  

   Ht ,  

)(

103

KX hh

Q
, / , 

 1414 )1( hXhXhX , / ,  9,0X ÷ 98,0 ; 

KKPK ttCh 14,4 , / ; 

CtK
, -      , 75Kt ÷ C90 , -

   . 
 
9.2.  м   

 
 ( ) – - ь  . 

є          
 ,    ,   

  . 
   є     

   .     -
 – є        
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 . 
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102h   277710h  

/ ; 2P ÷10   ( ); Ph  - 

   P  (   
). 

2,1h  -  ;  

PЛЛ hhh )(2,114 ,   -

 Л . 

 –   . 
      – 

,       CBM    

  C30 ,  є  . 
41919,4 CBCB th / , 

 CtCB
10 ; 

1263019,4CBh / . 
 є     
14hh ,   ,  

14hh , 14hh , 

th 19,4 . t - є . 

  )(10)( 3
CB hhMhh . 

є  . є  .  

 -   ( .47). 
)(CP  -  ( )  . 

 ,        -
 CBM ,         

    ,        
MР. ,        -

,  .  є     
   . ,     -
  ,   є   

,  ,    ,  -
,      . 
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        -
 ,  ,     -

      –  -
       .   -
 є   –    є  
 2,1  ÷ 7,1  .   є  ( ) є    

7,1h  (  7,1P ) є     ,  -
          

,     ,   є  . 
    7,1P    C50  -

є    ( )  . 
   %62     – 

          -
   2  ÷ 3       -

 . 
   ( ).  

7,17,114 )( hhh PP ,    

 2,1    2,1h , 2,1h  є   

7,1h   7,1h . 

 

          
7,17,1

7,114 )(

hh

hhP , /  

 
 
 

  - м   

є     ,   -
, ,  . 

tth 19,4 , /  

  
)()( 1414 hhhh  

62915019,419,4 MBth
/ ; 

2105019,419,4 MBth /

=830 /  

2-6% і   
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. 
є  . 

 –  ь  , 
є     
 . 

 а а  

)(

)()(

7,1 Ê

ÂÈÏÏÐXOBXOBCB

hh

ÄÄhhM
; 

є  XOBh , / ; 

h
h XOB

XOB
,

19,4
. 

 –  ,      -
. 
     -

  . ,  
 є    

40Kt ÷ C50 .   

K
K
i th 19,4 , / . 

Kh    KKKKK
i . 

   
 

KKKKKKKK
K

K
i hhhhh . 

є  Kh   Kt . 

OB  -     ,  

   . 
   -  -

-     
002,0( ÷ )005,0 , / ,   

-  ,  є  . 
, / . 

    -
   2,1    2,1i    OB  є ,  
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        XOBh   . 

 є     є   ,  
 є   . 

  )()( 2,12,1 hhhhM XOBBB . 

є  Bh   Bt    ,  є  
. 

 -   . 
 є        

22,COO .   –  .   -
       є ,   Ht  -

 є  –       -
.      (    

),   2,1P  ,   
 7P  . XOB  є    ,  -

 є         є  -
є  .   є    . 

   

2,1

2,1

iÌ

hÄhÌhÄ

ÏÂ

ÂÈÏÏÂÏÂPÄ ÏÂ  

 -

 . 

є  . 

OB  -    ь  . 

  )()( 2,12,1 XOBXOB hhMhh . 

 002,0( ÷ )005,0 ,   

 -

 tt ,   є  
    XOBh . 

є    XOBh   XOBt . 
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 -  ь  ,  є   . 
. 

 -    . 
  є  XOB  -

,    .8.2,  
   ,  , 

     -
 . 

 . 
 
 

hhhhhh 7,12,1

  є  .     -

     %5 . 
 

 10.   

 
10.1.   

 
      

   ,   300-400   . 
є        -

 ,     -
   з 10 .      -

    ,     
    .  -

     - 4 ÷ 6 .  -
є     .     

 ,   - . 
 : 

-  T  
●   100,50,25,12N   ; 
●         186,106,30,10Q  ; 
●                                   240,130,90,35P  . 

- -  -  
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135,60,50,25N  ; 
200,120,100,30Q  ; 

130,90P  . 
-  - P  

50,25,12N  ; 
13,10P . 

       -
 . ,  -60-130/13 є  

 60N  ,   90Q    
 : 

-  9,38 /   13  ; 
-  8,27Л /   13  . 
 

10.2.    
 

     : 
-    ( )   -

 Q   Q   , ,  
, ; 

-   ( )  , -
є    P   t ; 

-       , 
   t , є   ; 

-  ,   ;  
-  ,   ,   .  

     Q , ЛQ ,    
 .     

    ,   2t  -   
  t .   є 

25іt ÷ 35 ,   10 ÷ 15 ; 

- є   ; 
- є    ; 
-      ,   -

,  ; 
- ’є  ,  ; 
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-   , ; 
-    ; 
-  : , , ,   ; 
-   ,     

   ,   ,   -
   . 

       
  є  -   . 

 .10.1 є    .  -80-130/13 є 
  – ,     ( , , , 

),      (4    -
 ( .10.2)  3   ( .10.3)).   - -
,   є       6     

  -1.    є 
  .    -  є 

  13P    -1,      
  -6.  -2  є    7. K  -
       

– . -2 –  .    -
       -5  6.  –  -

є    – .  –    
     є  .   

є   – : -1  -2.    -
є        є   
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.10.2.     ( ): 
1 –  ( ); 2 – . ; 3-4 – ; 5 – ; 6 – ;  

7 -  ; 8, 9, 10, 11 –  ; 12 – ;  
18 – . ; 16 – ; 17 –  ; 21 –   

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 66 

 
 
 

.10.3.     – : 
1 –  ; 2 –  ; 3 –  ; 4 –   
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 11.    

 
11.1.        Sh   

м  

 
  є       

     - 211 ,, PtP .  2t , 

t .  6P  ,  t . є   -

    P .    
i

P    -
 ,  є     -

       20 ÷ C40 .  

   
30

2
1

tt
n ;   

22
tt

n . -

    є  P . 

   20(1P
Htt ÷ C)30 . -

   є     -
,         

   –  CtMB
150    

CtMB
70 .    є     

iHt   
i

P   1÷3 C       

3÷5 C     .     є  

10÷15 C .    є   98,0 ,   
  є    11-1.  

 11-1 
   - oi  

     
-175-130 0,8 0,81 0,78 

-135-130 0,82 0,83 0,72 
-50-130 0,78 0,83 0,7 
-25-90 0,78 0,77 0,68 
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.11.1. Sh      

 
        

.11.1. P  -     , 

PP1 ,   - є  , 95,0  - є . 
 1g  -   . є  -
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hhh 10  -  . 

11  -          
   1 . 

11i hhh  -  . 

0
0 h
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i  -   ,  є  

      ,    
є   .11-1. 

ihhh 01  -     . 
 , є        

 a1  -   .  a  -  
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    2t ,  є    
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тр  –     р ,   ,  -

  ,    р ,   -

   ,   ,   -

а ,  . 

трт , . 

    є  
і
 –  , -

є  т , тр   є   3,11,1 , є  , 
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’  ( )     53 %. 
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12.2. - м   ( ) 
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13.1.   
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–      ,    
 (   14 ),  ( 4015P  ),  
 (   40 ); 

–    :   (  30 ), 
 ( 7531  ),   (  75 ); 

–        : , 
 (   ), , ,  -

 ,   ,  ,   
,      , 

 …; 
–       ,  -

,       є , 
, …,      

  –     ; 
–     – ,  , 

- , . 
 
13.2. м   

 
     є    

    ,   :  –  -
;  –  ;  –  ;  –  ; 

 – ; , ,  – , ,  . І  : 
–  E  –   ( )  ; 
–   –   ; 
–  – - ; 
–  – , ,   -

   180 /  (210 )      
3680 3/ ,    . 
   ,     -

   – , , , , , , , , , 
, , , , , , , , , , ,    
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 13-1 
   

 

 
  

VK-
100 

VK-
300 

VK-
600 

KB-
0,3 

KB-
0,5 

KB-
0,82 

KCB-1 KCB-2 KCB-3 
Logano 

4,2 
Logano 

11,2 
Logano 

19,2 

 Q , т  0,1 0,3 0,6 0,3 0,5 0,83 1 2 3 4.2 11,2 19,2 

 P , ар 3 4 4 4 4 4 6 6 6 14 14 14 

, C  90 90 90 95 95 95 115 115 115 120 120 190 

 , %  92 92 92 90 90 90 91 91 91 97,5 97,5 98 

 . , C  105 100 100 160 160 160 110 110 110 36
105  

36
112  

36
110  

’є  , 3  0,1 0,28 0,5 1,03 1,72 2,73 1,3 1,76 6,42 3,4 10,1 27,3 

, , 
3

 0,05 0,2 0,3 0,17 0,29 0,5 0,34 0,7 1 72,0 192,0 329,2 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   

  
 

  
 

  
 

  , 
3

 10,6 40 80 34 64 104 115 230 340 390 1039 1781 

  ,  2,3 9,4 16,6 10 23 33 20 40 66 82 280 420 
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 13-2 
   

 

  

-
 

-
 

-
 

KB-
 

 
KB-

 
KB-

 
KB-

 
KB-

 

-
 

 

-
 

 

-  
 

 

 а /  4 4 6,5 6,5 8 10 10 20 20 30 50 100 180 

Q , т  4,66 4,66 7,57 7,57 9,3 11,64 11,64 23,3 23,3 34,9 58,2 116,3 209,3 

 P , ар 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 8÷25 

’є  , V  3 /  50 50 80 80 102 124 124 247 247 450 800 2000 3680 

 . ,  

.іV , C  
150 155 150 155 150 180 180 180 180 190 180 182 182 

 , , %  91 81 92 82 92 91,7 82,6 92 83 91 93 93 91,5 

  , 
3

 0,143 0,36 0,23 0,57 0,295 0,4 0,6 0,8 0,68 1,45 1,77 3,54 7,02 

  p , 3 38,6 39 49 49 55 54 57 107 107 129 245 390 479 

  , 3 88,7 89 150 150 170 222 207 407 407 693 1223 3600 5500 

  vq , т/ 3 110 110 150 150 190 295 364 450 380 350 300 910 470 

’є   TV , 3 8,1 8,1 10 10 15 38,3 38,3 61,2 61,2 77,6 150 390 461 
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 13-3 
   ( -4÷420) 

 

  

-
35 

-
170 

-120 
-

120 

-
130 

-
150 

-
230 

-
80 

, 
 

 

, 
 

 

, 
 

 

, 
 

 

, 
  , 1 

,  /  ( / ) 35 
(9,7) 

170 
(47,3) 

120 
(33,4) 

130 
(36) 

150 
(42) 

230 
(64) 

420 
(117) 

4 
(1,1) 

6,5 
(1,8) 

10 
(2,8) 

16 
(4,5) 

25 
(7) 

50 
(13,9) 

Q , т  23,1 112 79,2 85,8 99 152 277 2,64 4,3 6,6 9,9 16,4 32,9 

 P , ар 39 100 100 32 32 100 155 14 14 14 14 14 14 

, t C  450 510 510 420 420 510 570 195 195 195 195 195 250 

 , , %  86 89 90 90 90 89 90 90,3 91 92 92 93 90 

  , /  1,09 5,13 3,5 5,7 6,1 6,9 12,7 0,084 0,136 0,21 0,332 0,513 1,49 
     ,          

’є  , TV , 3 
243 900 698 680 780 1100 2330 7,9 11,1 16,8 22,1 28,6 144 

 , vq , т/ 3 180 150 120 150 150 170 150 330 380 380 465 550 187 

-  . , .іV , C   144 150 130 450 450 460 124 150 146 157 140 158 126 

  pH , 2 150 500 406 391 240 600 1440 22 28 40 48 61 165 

H , 2 42 116 88 213 140 184 160 

70 110 130 156 300 

27 

H , 2 245 545 570 791 408 620 690 65 

ОH , 2 424 700 1100 1170 1140 940 3800 1062 

H , 2 2060 4900 2904 3660 5910 1100 18500 1496 
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 13-4 
     

 
  

 20  20  35  20  35  35  20  20  35  35  12 

,  /  20 20 35 20 35 35 20 20 35 35 12 

                            P , ар 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 

,               net  C  450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 

.іt ,                                  C  145 154 130 167 120 122 192 135 134 143 151 

mV .                                      C  960 1040 1070 962 1025 970 936 940 920 994 887 

t ,                                    C  150 150 150 170 150 300 390 280 220 200 250 

,                                         % 83 77 83 85 86 88 82 87 87 77 89 
            

’є  ,                 TV , 3 80 97 150 82 140 206 113 109 206 140 60 

:                    pH , 2 86 73 102 104 104 104 104 104 104 104 59 

H , 2 28 28 42 110 110 110 110 110 110 110 25 

H , 2 68 68 105 68 105 105 68 68 105 105 50 

   vq , т/ 3 188 180 164 180 203 107 165 131 122 177 180 

Fq , т/ 3 1070 830 776 1050 1110 1006 1110 1110 1080 976 392 
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 13-5 
   ( -4÷420) 

 
  

-
35 

-
35 

-20 
-

20 
-

15 
-

15 
-9 -9 -9 

-
50 

-
75 

-
75 

-
35 

,  /  
( / ) 

35 
(9,7) 

35 
(9,7) 

20 
(5,6) 

20 
(5,6) 

15 
(4,2) 

15 
(4,2) 

420 
(117) 

9 
(2,5) 

9 
(2,5) 

9 
(2,5) 

50 
(14) 

75 
(20,9) 

35 
(9,7) 

Q , т  23 23 13,2 13,2 9,9 9,9 5,94 5,94 5,94 32,9 49,5 49,5 23 

 P , ар 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 

, t C  450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 450 

-  . , .іV , C  130 167 124 185 116 178 200 180 180 140 127 135 167 

              

 , %  92 91 98 90 92,2 90 78 83 71 85 92 88 90 

’є  , TV , 3 
147 147 67,8 65,2 46,8 45 20,5 22 22 910 284 398 124 

 , vq , т/ 3 190 190 220 240 240 260 600 350 390 395 410 400 220 

           pH , 2 136 130 99 93 82 75 23 25 25 230 251 236 130 

H , 2 39 39 - - - - 13 13 13 40 51 74 37 

H , 2 147 409 95 182 135 156 57 72 72 150 380 100 332 

H , 2 554 554 318 318 246 246 111 151 151 480 1070 560 338 

H , 2 800 800 553 385 369 256 206 262 255 2700 2710 2200 830 
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 13-6 
   ( ) 

  

. . -2,5  
 

-4  
 

-6,5  
 

-10  
 

-16  
 

          

   /  2,5 2,5 4 4 6,5 6,5 10 10 16 16 
   /  0,695 0,695 1,11 1,11 1,81 1,81 2,78 2,78 4,17 4,17 

  Q  т 1,65 1,65 2,64 2,64 4,3 4,3 6,59 6,59 9,9 9,9 
  P  ар 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 

  Ht  C  195 195 195 195 195 195 195 195 195 195 
’є   

TV  3  12 10,4 15,6 13,7 24,6 20,8 43 37,4 59 48 

   
’є  Vq  т/ 

3 169 197 218 253 222 263 195 227 220 290 

   -
 Fq  т/ 

2 
- 803 - 978 - 943 - 177 - 980 

  % 90 82 91 82,5 92 89,2 92 84 92,5 84,5 

:                                2q  2q  % 4,7 6 4,7 6,6 4,5 6,2 4,6 6,1 4,2 6,0 

                                             3q  3q  % 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

                                             5q  5q  % 3,7 3,7 2,9 2,9 2,2 2,2 1,43 1,75 1,3 1,4 

  pH  2 16,6 16,6 19,5 19,5 25 25 40 40 50 50 

 KH  2 74,7 74,7 118 109 200 183 237 235 260 255 
  -  1032 1032 1032 1032 1032 1032 1032 1032 1032 1032 
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 .13-6 
:  -  3800 3800 5000 5000 6300 6300 6500 6500 7000 7000 
 -  1200 1200 1080 1080 2700 2700 3000 3000 4000 4000 

 :     -  51 51 51 51 51 51 51 51 51 51 
                             -  140 140 140 140 150 150 160 160 170 170 

  B  3 ( )/  0,0565 0,084 0,0672 0,149 0,152 0,239 0,223 0,373 0,272 0,426 
 

 
3 ( )/ 
360 

203 318 242 536 546 860 840 1340 980 1530 

  -
 

 2 70 83 106 106 165 165 248 248 320 320 

   .іV  C  115 135 115 145 110 137 115 140 115 135 

   
H  

  
2  

16 28 24 34 32 43 47 61 59 72 

  l   6 6 6,9 6,9 8,8 8,8 10,8 10,8 13,5 13,5 
   3 3 3 3 3 3 3 3 4,5 4,5 
 h   4 4 4 4 4 4 4 4 6,0 6,0 
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 13-7 
,   

T /  2,5 4 6,5 10 16 25 35 50 75 100 120 160 180 220 320 420 640 

/  0,7 1,11 1,81 2,78 4,17 6,94 9,72 13,9 20,8 27,8 33,4 44,4 50 61,2 89 117 178 

т  1,65 2,64 4,3 6,6 9,9 16,4 23 32,9 49,4 65,9 79,2 105 119 145 211 277 422 

:  – 7, 14, 24, 40…  160 ар 

  –  Ht  Ctnn
570  

 є    03,1T ÷1,8 

   
T

H
V V

QB
q [ т/ 3]=100÷1000 

    150t ÷400 C  

  , % 02q ÷ 3,0  

                                  14q ÷ 3  

                               05q ÷ 3  

      -
         98%.   

13-1÷13-6         
       -

 .  .13-1÷7 –   ,  -
     . 
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1 – ; 2,3 –    ; 4 –  ; 5 –  ; 6 –  ;  
7 –     ; 8 –  ; 9 –   

. 13.1.   , V  

 1- ; 2 – ; 3 – ; 4 – ; ; 5 –  ; 6 – ; 7 – ; 8 - ; ; 9 – 
;; 10 – ; 11 – ; 12 – ; 13 – ; 14 – ; 15 - ; 16 – 

 ; 17 –   

 

 

 

 

 

 

 

 



 
85 

 

 

 1-  ;                      6 –  ;                           11 – ;                                        16 –  ;  
2 –  ;                      7 – ;                                              12 –  ( );                     17 –  ; 
3 –  ;                        8 – ;                                            13 – ;                                          18 –  ; 
4 –  ;                        9 –  ;                                        14 –  ;                 19 – . 
5 –  ;                           10 –  ;                      15 – . ; 

. 13.2.  LOOS 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
86 

 
 

. 13.3.     L gano S815   : 
FK –   tKB; VK –   (  ); RK-   ; FZ –  t B; FK- ; SP - -

 ; FVS –    ;  –   ; S  –   -
 ; R –   ; V –        
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. 13.4.  -3   

 

 

 

 

 

 

 

 



 
88 

 
    

. 13.5.  LOGANO - LOOS   
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. 13.6.      -8: 
1 –   ; 2 –  ; 3 –  ; 4 – ; 5 – ; 6 –    
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. 13.7.   4 – 14  
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. 13.8.  ) -40; )  – 14/40 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 92 

 
. 13.9. -  -66 

 

 
. 13.10.  - -50 
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. 13.11.  – 50  ( -50 ) – 58 : 

1 – ; 2 – ; 3, 4, 6 – : ., ., ; 5 –  -
; 7 – ; 8 –   

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 94 

 
 

. 13.12.  -100 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 95 

 
. 13.13.  -30  
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. 13.14.  - -100 
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. 13.15.  - -10 (20, 30) 
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. 13.16.  -50 -14/250 

 

      

 

     



 99 

 
 

. 13.17.  -20 ( -20) 
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. 13.18.  - -180 ( -180) 
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. 13.19.  -2,5 -14  (  – 2,5 – 14): 
1,4 – ; 2 – ; 3 – ; 5,6 – ; 7 –  ; 8,9 – ; 10 –  ( ) 
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. 13.20.   – 6,5: 
1,9 – ; 2 – ; 3 – -

; 4 –  ; 5 - -
; 6 –  ; 7 – 
; 8 – ; 10 – ; 11 - -
; 12 – ; 13 – ; 14 - -

 ; 15 – ; 16 - -
; 18 – ; 19 –  -

; 20 –   
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. 13.21.   – 50-14 
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. 13.22.  -35 
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. 13.23.  -35    
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. 13.24.  -50-40/14 
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. 13.25.  -35  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 108 

 
. 13.26.  – -100: 

1 – ; 2 – ; 3,4 –  ; 5 – ; 6 -  
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. 13.27.  -35 ( -35) 
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. 13.28.  -20 ( -20) 
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. 13.29.  -12/39 ( -12) 
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. 13.30. -9 ( -9) 
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. 13.31.  -25 ( -25) 
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.13.32.  -19 ( -120) 
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. 13.33.   75-39  
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. 13.34.  -75-39 -150-39-  
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. 13.35.  -130 
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. 13.36.  -150 
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. 13.37.  -170 
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. 13.38.  -230 
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. 13.39.  -35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 122 

 
 

. 13.40.  -80 
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 14.   

 
14.1.   , ь є    : 
-  ,      -

; 
-   –      -

; 
-   –   ; 
-   –    ; 
-   –    ; 
-   –    ; 
-   –   ; 
-   –   ; 
-  –  . 
 
14.2.   : 
-  –     , -

є  є ; 
-  –    ,    

  Ca , Mg , Cr ; 

-  –  Ca , Mg ,    ( 3CaCO , 

4CaSO , 3MgCO , 4MgSO ): 

                               - ’    4ÇÀÃT  - / ; 
                               -    7ÇÀÃT  - / . 
                               - /  = 20 /  MgO  = 28 /  CaO ; 

-  є      OH , 

3HCO , 3CO , 2
3CO , 3

4PO , 2
3SiO . І  ’   -

 Na , Ka , 2Ca , 2Mg . 

     є  pH - 

-   7pH ; 

-   7pH ; 

-   7pH . 

-     2O , 2CO . 
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14.3. м  ,  
 

 14-1 
    

 14p   24p   

T , - /  0,01

0,0015

Byz

Ãàç
 

0,0075

0,005

Byz

Ãàç
 

 , /  5 5 

2O , /  0,05

0,03
, 

Â

Ã
 

0,05

0,02
, 

Â

Ã
 

pH  8,5 ÷9,5  8,5 ÷9,5  

 
  : 7,0T  - / ; 

                                         05,02O ÷ 1,0  / . 
 14-2 

     
 40P   100P   100P   

T , - /  0,005 0,003 0,001 

2SiO , /  - 80 40 

2O , /  20 20 10 

2CO  є 

Fe , /  200 100 20 

Cu , /  20 20 5 

pH  1,01,9  

 
 14-2 

  
 40P   100P   100P   

 Na , /  60 15 10 

2SiO , /  – 15 15 

2CO , /  – 5 – 10  – 
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14.4.  м   

 
1. ,  –   , 

   ,  ’    
     . 

2.   ,   є  -
   Ca ,   Mg       є               

3,0  - / . 
3.  ,     . 
4. HNa,    MgCa,    

  MgCa,   HNa , ,   -
    є      

1,0  - / . 
 

 
. 14.1.   

 

K  -  –  2CO . 
H  -  . 
Na  -  . 

    Na   Cl - ,  є -
  01,0  - / . 

5.   ,  є . 
6.   –      2O , 

2CO . 
7.     є   MgCa, , 

 , ,   . 
 
14.5.   

 
       ,  
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є     - CBM .  

   

CB

W

M
F , 2, 

 W  -  : 

 І      15
1

W ÷ 30  / ; 

 ІІ     40
2

W ÷ 60  / . 
    І  ІІ  є   І  

ІІ  

1

I W

F
n ;   

2

II W

F
n . 

   2   1 .  -
  ( ) ,  8 . . 

 

14.6.   
 

 є   .   -
є   « »    . ( .14.2). 

      , . 

 
. 14.2.   

 

   ( ) p PP ,    -

є,    P  є   ,    -
є       є    ( ). 

   ( ): 
- р   14P   з %10   ; 
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- р   P  20   з %7   ; 

- р   P  40   з %5   . 

  є      
     ,    

   . 
 

14.7.   
 

  ( ) є    ,  
є  ’є     (   ).  -

   ,      
2O , 2CO   . 

        
 6P ÷ 7  ,   2,1P     

 53,0P . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
. 14.3.                  .14.4.    
             

 5÷ 60 / . 
      -

      -
  ,  є ,  

є  є    
  . 

   є  -
     

. 
    ( -.14.5.   
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) є    . 
 

14.8.   
 

1.  – є    ,  -
     . 

2.  – є     , -
,    . 

   – .  
    3   , є   l   

800 ,  .     -
  . 

 
. 14.6.   

 

 
. 14.7.  
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. 14.8.      : 
1 –  ; 2 –  ; 3 – ; 4 – 

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

  ; 11 –  ; 12 –    
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. 14.9.   : 

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

 
14.9.  

 
       ( -

 )     ’є   .  
      Q  [ 3( )/ ]   H  

[ ].    :  ,  
,   n  [ / ],  , -

є   , . ,   -
 .       -

 ,   ,  .  -
є       , -
.    ,  .  

є    :  – 2 (   -
 ), -2; -2, -2, -2, , , -  

, -   є      -
  ., -2. 
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14.10.    ,  ь  

 
 14-4 

  
Ä  3/   , ,  

4880 25 
9580 50 

19535 100 
27730 200 

 
   ( ) 100Ï ÂÄ  3/ · . 

     3   . -
 ,     .  – -
.      –    1 .  

   3-7      . -
     10 .     

 . 
   – 6-7 ./ ,    – 

10-12 ./  ,   – 14 ./ ,  -
 ( ) – 18-24 ./ . 

 
 15.   

 
15.1.   

 
-  (  ),     

   ( , , , , , , , 
, , / , / , ,   . ).    

   , , .  
     , -

,    є    – -
, ,      . 

-  ,      -
    .   

    ( , ,  – , 
( ), , , ,   ). 

-        є -
  є ,     є 
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    є  .  -
    ,     . 
. 

 
15.2.      

 
      .  

  є     9F ÷ 200  2. 
  ( )  1 2P ÷14   (   

).    –    -
  1-2 .     150ì ât C ,   

– 70ì ât C .   –   ( ) -
 16-22 ,  2-4 ,   є   -

,     –   – .  
      . 

   є  ,     
    ( .15.1). 

     : 
-   - 1 2TAQ Q  [ ]; 

-  310Q KF t  [ ]. 
 

 
. 15.1.    –  

( , ) 
 

   ( ) 1 1 1 1( )Q M t t , . 
,  є   є  2 2 2 2( )Q M i i , 

. TA  -   ( є  0,98). 
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  ( )  

                                        ,
ln

á ì

á

ì

t t
t C

t
t

. 

  ( )                                 ( ) 

1 1

2 2
i i

t t
t t

t t
                                       1 1

2 2
á ì

t t
t t

t t
 

1 2it t t                                                   1 2át t t   

1 2it t t                                                   1 2ìt t t , 

   it   it  -    -

 ,  1,7á

ì

t

t
,  t    -

 
2

á ìt t
t  C . 

є  

1 2

1
1 1

K , / 2· ;  50
TP

l

d
. 

 1 , 2  - є   є   -
 : 

1)    

4

Re 2200

Re 10 10

â

Ã

    

0,25
0,6 0,43 Pr

0,021 Re Pr
Pr

p

c
Nu ; 

2)   

4 5

Re 2200 2300

Re 10 10 10 10

â

Ã

   

0,25
0,9 0,43 Pr

0,008 Re Pr
Pr

p

c
Nu ; 

3)   

4

Re 2200

Re 10 10

â

Ã

              

0,25
0,23 0,1 0,43 Pr

0,15 Re Pr
Pr

p

c
Nu Gr , 
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 Nu  -   
d

Nu ; 

Re  -   Re
w d

; 

Pr
a

 -  ; 

3

2

g d t
Gr  -  . 

     

                             
2 2
êî ðï çî âí

êî ðï çî âí

Ä nd
d

Ä nd
[ ],  

 n  -  . 
       

ï ðòt t . 

є   є   .15.2  

2 2

1 2

t t
q

t i
,  

2 1

2 2

t t
R

t t
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

. 15.2.   є   

 
 є       

1       2     
   . 
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   Re
wd

.    2 10BW  / . 

 є,     . 
0,8

0,2
B

âî äè
W

B
d

, [ / 2· ]. 

,ât C  0 20 40 60 80 100 120 140 150 

B  6,49 7,53 9,25 10,78 12,27 13,56 14,6 15,7 16,16 

є  : 104,8ëàò óí ³  / · , 

                                                    58,2ñò àë³  / · . 

4
1,34 â

ï àðè
TP

À

l t
, [ / 2· ] –   ,  

 H CTt t t . 

,Ït C  100 200 300 400 

ÂÀ  10570 11340 9009 8000 

0,25

0,84ï àðè Ã
TP çî âí

r
A

t l d
, [ / 2· ] –   . 

,Ït C  100 140 180 200 

ÃÀ  2190 2370 2430 2430 

 
15.3.    

 
  ,  ,    , 

  , . 
  є       -

 : TP MY H H . 
2

2TP TP
w l

H
d

 [ ] –  ,  TP  - є  -

, 
64

ReTP    . 
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2

1

(1,82 lg Re 1,64)
TP  -  . 

 -  , ,l d  -     -

, .   
2

2M
w

H , ,   - є  -

, 1,5       ; 2,5  -   180 ; w  

-   , / ; 1w ÷ 2  / . 
   є  ,      -

  ,       . 
 
15.4. ,  – , м   

 
,       

 ,  .    є  
   0,03  ,   -

  . , ,       
  ,   ,    

,      .   -
 ,  ,  .  

        – 
. 
 
15.5.  
 

   
Ø d  -  200,150,10080,65,50,40,32,25,20,15,10   , 

.        
(    ),    -

,   .    
 . 

  

W

M
d а а , , 

 M -   , / , 
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1W ÷ 2  /  –   

20W ÷ 70 /  –   

1,1а ÷ 3,1 . 

  d    - 38,  51, 70, 90, 108  

                       minS  - 1,75, 2, 2,5,  3,  3,5 . 
 : , , . 

 –   , . І  – , , -
 , є     ( ).  

 : 
-   – ;  –  ; 
-   –    ; 
-  –  – ,  –  (  ),  – ; 

р -  (  );  – ,  –  ( -
 –  ;  –  ). 

 
15.7.   м ь 

 
  : ,  ( ),  -

, , , . 
   

                             
2

, , 

  - є  , 7,0 ÷1 ; 

      -  є , 8,0 ÷1 ; 

      -  ,  [44]; 

     P  - , ; 
      -  , ; 
     C  -  є   . 

   
 

                          C
hр 24

, , 

 h -  , . 

.р а ть   
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 є      
, , ,  [43, 44]. 

 
 16.  

 
16.1. м   

 
    - ,   

– ,   – ,  – ,  –  є   -
:  ,   ( є ,  -

, , , ) [ .16.1, 16.2, 16.3, 16.4]. 

 
.16.1.  

 

   : ,  – 1 ;  – 15 ;  
                                         – 2 . 
           150B /                             150B /  

 
           .16.2.                   .16.3.   
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. 16.4.    : 
1 –    ; 2 – є ; 3 – ; 4 – ;  

5 – ; 6 – ; 7 –    
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.16.5.     
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       -
  200 .      

  .       
18      10 – 20 .     

 . 
 

  ( є )     
    ,   ,  -

     . 
  –  ,   -

є     .   
є         . -

   . 
   є     20  

    .   є     -
  .     є  
      ( ) 
,   ,      85%.  

. 16.5  . 16.6      -
     .   -

  /  є       -
    ,   (   

0,5 – 1 / ) є        -
 . є     -

 .    є      
 .   є    , 

     . 
        

  ,     ( ),  -
        (  -

), ,      ,  -
      є    

        .  
    95%  . 
 .16.6, 16.7       

   (  , ,  …)   ( , ). 
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І –  
   
   -

  . 
ІІ –  

  -
 -

 / ,  
є   -

 . 
 
 

. 16.6.     
 
 
 

 
 

. 16.7.   : 
 –  ;  –   ;  – ;  - ;  –  -

;  –   ;  –  ;  –  ; 
 – ; /  –  ; /  – ; /  – -

;  - ;  – ;  –   
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 . 16.8.   . 16.9.  –   
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.16.10.   

 

 
.16.11.      
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. 16.12.       
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. 16.13.      
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. 16.14.      
 

 
 

. 16.15.       
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.16.16.    

 

 
 

  .16.17.                                      .16.18.  
   ( ) 
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 17.  

 
17.1.  

 
 

.17.1.    
1 –  ; 2 –   ; 3 –  -

  p   0,05 ; 4 –     p   3 ; 5 –  
   p   12 ; 6 –  ; 7 –   ; 8    

 10 
 

   є    , 
.105Wr    –    , 

.6030Wr  

  .   8 є  -
 .    –    2,2 . -

         
9,08,0 .    є  -

  .     -
      .   -
   20      1   .  

   .  є-
  ;  ,   .   

   . 
 
17.2.  

 
      -

,  ,    ,   
 ’є . 
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.17.2.   
 

      ,   
,   ,  ,  ,  

   .  -
-    ,    , -

, ,  . 
 –       -

 , є      , 
   є      0,8   . 

 

 
 

.17.3.     
 

17.3.  
 

  ,  є   , , 
 .  –   . 

є ’  -40, ’  -100, 200.    
 ,     –  0,5%, -

 – 25,0 %   –  2%.   , 
        

,   є,       -
.   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 151 

8 13nP  ; 200 250nt C ; 0,9nV /   1 . 

 
 

.17.4.   
 

 , ,  є   -
    .    є  

 . 

 
 

.17.5.     
 

      .  
 
17.4.  ь  

 
    , , , -

  . 17.6 ÷ 17.17. 
   –   -

        -
       .  , 

 є   ,   -
, є “ ”  “ ” . 

  є    : 
1.     

.,
3

Q

іі
p
y
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2.    ,     -
,    , є  є   

 5,103,1m ,    ,  ,  -
.    05,103,1T ,   – 

4,12,1 ,  – 2,11,1 . 
3.    , є   ,  

:   ,   ,  
, ,  . 

  ( )    
n

B
B ; 

4. є         –  
,  , : , ,  -

   . 
5. є  t  –      

   . є    

,  ,     , -
. є    . 

6.   
T

P
BVV T

3
,

273

760 , 

 V  –       1  

( 3)    V 3

3
10 . 

    VBV
3

, . 

7. є         -

  W 5015 ,   “ ”  

“ ” .      -
,  є  W ,    -

 є     W .   

                                    
20,785

cc
ç

ç ê

VVW F Ä
, / . 
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8.    є    ,  -
.  , є      -

 W 10050 ,     -

         
.   h ,    

     ’   

d
W
W

d
h

76,1 , 

 W  –  , ; 

,  –    , 3 ; 

h  –        -
, ; 

d  –   , . 
 є      -

 .      h : h75,0 . 
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 17-1 
   

 

 
-

1,5 
-

2 
-

4 
-

6 
 

-
2,5 

-
4,5 

-7 
-

10 
-

20 
-

30 
-

10 
-

14 
 

50 
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1.    ? (3, 5, 10, 20 )  
2.   ? 
3.       ? 
4.   ? 
5.      0.0 ? 
6.   ? 
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8.  є   , ? 
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10.  “  ”? 
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12.         

  ? 
13. ,     ? 
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1.     є   
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3. є     . (0,3; 0,6; 0,8; 0,9) 
4.       -

 є  ? (0,3; 0,4; 0,5; 0,7) 
5.      є  

? (0,3; 0,4; 0,7; 0,8 
а
т

) 

6.       , 
.
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7.      , 
р

T
3

? 

8.      , 2
T , 3

T ? 

9.      : ,  -
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 6.   
1.     ? 
2.     ? 
3.    ? (30, 40, 60, 90) 
4.      ? 
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6.    ? 
7.      є  -

 ? 
8.   (   )      

? 
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5.        -
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7.   ? 
8.   ? 
9.   ? 
10.       ? 
11.   ? 
12.  є     ? 
13.    є       
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 8.    
1.  t:   ? 

2.     ? 
3.     ? 
4.    . 
5.   ? 
6.   , ? 
7.      ? 
8.    ,    

? 
9.  є     8,0x ? 
10.     ? 
11.     ? 
12.    :: , ? 

13.   ? 
14.   є   , ? 
 

 9.     
1.     (%)? 
2.      (%)? 
3.     (%)? 
4.      (%)? 
5.        ? 
6.   є    ?     -

 ? 
7.    ? 
8.  є      ? 
9.  є  ,   ? 
 

 10.   
1.       ? 
2.        

   – 2x ? (0,8; 0,9; 0,98; 1) 
3.    ? 
4.    ? 
5.   t    2P   ? 

6.     ? 
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7.   , , ? 
8.     ? 
9.    ? 
10.     ? 
 

 11.    
1.        ? 
2.    ? 
3.    ? 
4.    ? 
5.     ? 
6.     ? 
7.     ? 
8.      ? 
9.   t: ? 

10.   ? 
11.   Ht:    ? 

12.     ? 
13.      ? 
14.  i0   , , ? 

15.   ? 
16.      ? 
17.   ? 
18.  gg kh 22 , . 

 

 12.  ,  
1.    ? 

2.  by  ? 

3.  р    т ? 

4.    . 

5.  тbb
TEEE yy ,, 2 ? 

6.   тQEE , ? 

7.   тQTE , ? 
8.     ,     є  
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Зм  м ь 3.   м   

 

 13.   
1.         -

? 
2.    ? 
3.     , , ? 
4.    ( , , )   ? 
5. ,   ? 
6.   3q    , , ? 

7.   2q    – 20 .
т , 50 .

т , 100 .
т ? 

8.  64, qq    , , ? 

9.   “ ”   ? 
10.   , . 
11.    ,  ітрі t ? 

12.   є      “ ”   
? 

13.      ? 

14.     1 .
т     ? 

 

 14.   
1.  ’є    ,    

Ca, Mg? 
2.  ’є       O2, 

CO2? 
3.    ,   ? 
4.   : , ? 
5.     ,  ? 
6.     , ? 
7.     ? 
8.       , ? (  10 . -

,  40 ., 12 , 3 ) 
9.    ? 
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 15.   –   
1.   : , ? 
2.       ? 
3.      : , 

? 
4.      “ ”   

    ? 
5.         ? 

6.  є       (2000 р
т

2 , 

50 р
т

2 )? 

7.   Re   ,   -
  ? 

8.   аRe   ,   -
  ? 

9.  є       -
? 

10.   ? 
11.       : 

)  –  ( ); 
)  –  ( ); 
)  –  ( ). 

 
 16.   

1.     ? 
2.     ? 
3.    ,  ? 
4.   T   , , ? 
5.    ( , , )    -

, ? 
6.  ? 
7.  ? 
8.     ? 
9.     ? 
10.     ? 
11.   є   ? 
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12.       m    , 
, ? 

 

 17.  
1.     ,    -

? 
2.  ? 
3.      ? 
4.       ? 
5.  -    ? 
6.    ? 
7.     ? 
8.   :   ? 
9.      , , ? 
10.  є  “ ”, “ ” ? 
11.   є  І  ІІ ? 
12.  є  ? 
13.   є  ?  ? 
14.       ? 
 

 18.  
1.         ? 
2.  T ? 
3.    ? 
4.       . 
5.     ? 
6.   . 
7. ,   . 
8.    ? 
9. ,   . 
10.   . 
11.   . 
12.     . 
13.      ? 
14.     ? 
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7. ь   

 

7.1.  ь 

 
       -

        -
.     ,   . 

  є     0,4; 0,5; 0,1. -
       . 7-1. 

 
     

      
 

    
 

       ИИИИИИИИИИИИ______________ 
 

ь   ИИИИИИ 
 

1.   ИИИИИИИ 
2.   ИИИИИИИ 
3.   ИИИИИИИ 
 
 

 ИИИИИИИИИИИИИИИИ           . ИИИИИИИИИИИИИИИИ 
 

 

7.2. м  ь 

 
    ,   -
    35÷60 .  -

        -
.      , 

,   -     .  -
є  ,    25÷40 .  

   . 7-1 – 40 ,    -
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  є      -
    ECTS ( . 7-3). 
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(    ’є  ) 
 

   ь ______ 
 

1.   ИИИИИИИ 
2.   ИИИИИИИ 
3.   ИИИИИИИ 
 
 

 ИИИИИИИИИИИИИИИИ           . ИИИИИИИИИИИИИИИИ 
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 7-3 
     ECTS 

     
  

  ECTS 
 ,  

  
90÷100   
82÷89 B 

 74÷81 C 
64÷73 D 

 60÷63 E 

35÷59 FX 
  

   

0÷34 F 
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І        
,     24 .  є  -

        . 
  –  ,     -

 ,    ’  -
     ,   -

    ,    -
  ,     ,  

 ,     -
,  . 
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  –  -  ,  

    . ’є   є 
 50  -       

( -1)       -
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  “  -  ” 
 

 _______ИИИИИИИИ                     ИИИИИИИИИИИИИИИ 
 _______________ 

 ИИИИИИИИИИИИИИИ 
 

   Q ИИИИИИИИИИ . 
   %  Q : Q ИИИИИИИИИИ  

Q ИИИИИИИИИИ  
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І   (  ): ________________________ 
________________________________________________________ 
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 -  : 

 
-  ; 
- ; 
- ; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 206 

- ; 
-   ; 
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