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ьн - е и ни  і ни  " е ні  н і . 

ни  и " н и ни  і і н    
и  " е ні  н і , н и і н ен и" я 

і и ен і  і е ьн  і . 
і   и н ння ни  і  ен и и ь і 
і ь е е и ні н ння, и ні н  е ція , н ь 

н и і  и  ни  н ння  і и и, 
і ни  я  и н ь і и - е ні ні и і і 

е и и и н і , я і не і ні я е ння, 
ення  е ці  н  і н ен і  і е ь  

. і ни   е  є і ення н и ни  
ня ь - іцні е 'я и   е ці ни  е і  і и  

е ння ,   і  і е и – н и и и і ень ня ь 
 и , я і и ь и  і ниц .  

і   и н  і ни  и и я і  

е ення ни  ня ь  е ні и н і   
ці н ьн  ні е и е і н    

и и ння   ін и  и и  н ьни   Д15, 
16, 19, 21, 23, 26]. 

ні и и н ь я  і н і, я  и ня  
 і ни  – і  е е ен ни   і ь  ни , я і и ь 
н ння е и и  н і , и н ени  н  е е ні  ня я . 

ен  и н є е е ені ня я  ні и  
і е ені і е і ні ини.  'я   е ення   н  
и н ння і  и я і і  ь н и   
ня ь. З ціє   е  е ені ея і ення  е и  і  

( ени   и 'я іння, інене н ення н  і і ці  
е ці  ), і ни і і ені  е і і ни . 
е е ені і ь и і и, я і 'я  и н ь я  

ія  і ьни  і е ни  ні ці  Д13Ж і я і 
н  и н и  і е ени  н ьни  н  . е и  

ь и  і ень н і  ,   е и  
и н ення не  н і ь и ни  н н ення  
и є ь я  і  н  н ьни  ен . 

ні і ення и н ь я ен и і н  
і  е і ниц  и .  и н и и  і е ени  

, ен  инен е і ь и и и е е и ни  е і  і 
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і и ни  н ,  я  н е ени   
  і ни .  н і инні и і ені і 

ні: 1. ня я  е и и  н , я  и н ь. 2. 
е и  е ення і . 3. и  и  и, 

нени  е и. 
і   и  і  и н ь я не і ні і и і 

н и, н ь я иці, е я ь я і и і я ь я 
и н и. 

ні ь ен і   и н ння і  е е і яє ь я  
 н ьни    3‚4 и ння и. н ьні 

и ння н е ені  і ни   інці е і   н  
н  и.  ння і і і є ь я 5 и ин. 

і я и н ння ни  і  ен  і і є н  
н ьни  е , є н  н  і и  и   

я є є е і це. 
’є   е е і  ни  і  и н є ь я н ьни  н  

н ьн  . 
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1.   

н и  ін ене н - е і ні  иці н и ь і ь і 
и і е н енні ення, я і и и ь я  н , 

е е и е  е і  я і е ь  ін ене ни  . 
і ь і и – це и ні е и іне і . ни ь 

и я  н    і і ь е іне і  – ни  
е е ен і   и ни  , и и н  н і ни   

і і ни   і і и ни и и я и. 
З  ення  ( ене и ) і ь і и і я ь я н  

и ні, і і е і ні. и ні и и и я 
н і  е іння и. ни ь и і н   і 

и і ь я я  е ьні н и. 
і и ини и  е ь і і ння і 

н и ння н  е ні і   і ни   і  
і и н  і і і н  н ння ( и і ння) ні е ени  

і  ( и ни , и , е і ни )  і  
и є ія ьн і ин і ин. ни ь и е ьни и і 

не е ьни и – и е ни и. 
е і ні и и и я  и   и ни  

і  і  и  и и  е е   и  і и і ь я я  
е ьні. 
З  і  н и і н я ь я  і ни  е і ни  и е . 

и и и и н и є і и е е инн  
и е и (0). і ь  ні и є н и и е : не ен  (І1), 

е ен  (Р ), е ян  ( ), ь  ( ), і  ( ), е ь  
(Р), 'ян і ьн  ( ), е н ь  (8), і ь  ( ), 
е і ь  (Є). 

 ін ене ні  ія ьн і і е и и ь е е инні 
і н и, я і і і я ь н  ене и ні и и, н е ені  

иці 1.1. 
 е і  ін ене н - е і ни  и нь 'я  

н я ь я ні  і   ене и  н і . Зн ння  є и і ь 
ін ене  и и ін ці   и і і е ьні и і 
ци  н і  і и  е ін   н і і е ь   і   

 е ці , и ен   и енни  н - е ні ни  ця , 
і ни  і і ни   ін ене н  е і , н н , 
н   н ен і . 

і і  ення, и і ні и і  
н ення і ни  и і  н і  и н ь  і і н і  [25]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

8 

 

 1.1 

ене и ні и и н і  е е инн  і  

ене и ні и и н і  н ення 

і ьні ( і і і и)  

е ні 1 

е н - і ьні 1  

е і ьні ( і и и  і и   н  
и  і  і ні і і и ень) 

d 

і ьн - е і ьні d 

і (   і я): е і і и, е і н и L (е l) 

яці ьні ( ь и і і и) g 

і яці ьні ( і и ь и и  
і ) 

f 

е н - ь и і 1g 

і ьні ( и и і ння і ь и  
і , я і и ь я н  і ці ення) 

e 

і ьн - е і ьні еd 

і ьні ( і и и и  и  
і   і ь и  н ) 

p 

і ьн - і ьні p 

ь і m 
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2.   

е ни  н  н ен  є ин  и і ція н і , 

'я  я ння і   и н ння ін ене н -

е і ни  и нь,    е нні  і ниц і 
і е ь і  Д1]. 

и і ція н і  є і н і ні*
 иниці, я і 

и і ені  и н : 
 –  ьни  е  ни  'я і ; 

 –  е  ни  'я і  (  ння  
іцн і); 

н і  я  і  и е и и. 
і  –  ення   и ення; 
и  –  е инни  ; 
и  –  н ен ння  н і  (  ння  і і  
ин   ни і  и е ); 
і н и  –  і ь і ни и ни и е инн  , 

и е   и н . 

і н и і ені н  и и и: 
 и н и  е ь н и  н і ; 

 и н и  и е н и  н і ; 

 и н и  е и  н і ; 

 е н е н н и  н і . 

е ь н и  н и ь н ,  є ь я  и і н  
н   е і ь  іне і , я і ь і ні 
'я и и і ці н  и  і я і я ь  и я і ці ьн  

 і ин  и . 
 іцні ь е ьн  н  н  н ь и  и  R <5 , 

  н и ь н і е ьни .  н і е ьни  н і  

ні 'я и це ен ці н  и . 
е ьні н и і і я ь н  і н и и:  нице  

іцн і н  н ь и  и  R ,  і ьні  е е  ρd н ,  
е іцієн  и і и і wr,  е іцієн  'я и і  
і sof,  ене  инн і   ене  ни н і. 

        н     н ь и     и     R    н и ь  
*

 ( і  ець  taxis – і ення, і , я  і mos – 

н) – е ія и і ці  і и е и ці  н - ні ни  
і ян  і н і. 
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і н ення е и ьн  н н ення н   н , и 
я  і є ь я  н ння,  і е е н  

е е і  ; щ ь ь  н  ( і ьні ь  
н ) ρd – і н ення и н , е  и и і ь    

,   'є ; є   wr – і н ення 
і ьн і и і и  н   і ьн і н і н  н ; 

є  '    sof – і н ення ниць 
іцн і н  н  н ь и  и   н и ен    

і ян -  ні; ь    – 

е и и ,  і є ні ь н і  иня и я  
і, и є ь я  і ь і н инни  е  qsr / ; ь 

 і є ні ь н і  и і ь 
е е , і ь і н  и є ь я  е іцієн і і ь ці  , 

/ , є ь я я  я е ьни   і я и е ни  
н і . Рі н и и е ьни  и ни  н і  н е ені  иця  

2.1 ‚ 2.6. 

 2.1. 
Рі н и и е ьни  н і   нице  іцн і н  н ь и  

и   н и ен  ні R  

Рі н и  н  ниця іцн і н  н ь и  и  
R ,  

е іцни  >120 

іцни  120‚50 

е е нь  іцн і 50‚15 

іцни  15‚5 

Зни ен  іцн і 5‚3 

и ь  іцн і 3‚1 

е ни ь  іцн і <1 

 2.2. 
Рі н и и е ьни  н і   і ьні  е е  н  ρd 

Рі н и  н  і ьні ь е е  ρd, /  

е і ьни  >2,50 

і ьни  2,50‚2,10 

и  2,10‚1,20 

е и  <1,20 
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 2.3. 
Рі н и и е ьни  н і   е іцієн  и і и і wr 

Рі н и  н  е іцієн  и і и і wr . . 
е и і и и  1 

и і и и  1‚0,90 

и і и и  0,90‚0,80 

и ьн и і и и  <0,80 

 2.4. 
Рі н и и е ьни  н і   е іцієн  'я и і  і 

sof 

Рі н и  н  е іцієн  'я и і  і sof . . 
е 'я ьни  >0,75 

Р 'я ьни  <0,75 

 2.5. 
Рі н и  е ьни  н і   ене  инн і  і qsr 

Рі н и  н  і ь і ь н инни  е  qsr, /  

е инни  <0,01 

инни  0,01‚1 

е е нь инни  1‚10 

е инни  >10 
 

 2.6.  
Рі н и  н і   ене  ни н і  

Рі н и  н  е іцієн  і ь ці  , /  

е ни ни  <0,005 

ни ни  0,005‚0,30 

ни ни  0,30‚3 

и ьн ни ни  3‚30 

е и ьн ни ни  >30 

и е н и и  н и ь н и,  ь я  е и  
іне ьни  ин  ( е нин) і н  і , 'я ни  
ин  ни . и е ні н и ь я  е ь і 

и і ння е ьни  н і   н ни  н ння  
і  и і ння ни  и е и  ( і яни ) я  

  і ння. и е ні н и і я ь н  н и '  і 
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' .  не 'я ни  і н я ь е и і н и і і и.  
'я ни  – ини і н и, и, е і, ні н и і 

и. 
е и і  – не 'я ні іне ьні н и, я і і я ь 

н  50%   ин  і  і ь е 2 . З е н  і  
н е и н  ( е н )  и і я ь 3 і н и и 

е и и  н і  - н и нні, ь і і і ні.  
н  н  и н и и  иці 4.8.   і н  є н  

40% і н  н   н  30% ини  і  ьн  
и і ян   н ,   н і е и  н  

инн  и н  н  н   ь я 
е и и и  н . и  н  н є ь я і я 

и ення  е и  н  ин  ні и   2 . 
  не 'я н  іне ьн  н і н  50%   

ин  і  ен е 2    н и ь і . и  
и н і і  І =0. 

е и і н и і і и і я ь  ене  
не н і н і н е и н    н  н і ні і 
не н і ні,   е іцієн  н и ення Sr – н   

еня н и ення, е е нь  еня н и ення і 
н и ені . 

і и і я ь:  н е и ни   – н  і и 
і і, ні, е е нь  н і, і ні і и і;  

е іцієн  и і e – н  і ьні, е е нь  і ьн і і і, 
 ене  і ьн і Іd – н  і ьнені, е е нь і ьнені і 

и ьн і ьнені. 
и н и і  – це 'я ні іне ьні н и,  я и  и  

и н і І ≥1. З  и  и н і І   і я ь н  і и, 
ин и і ини. і и е н  і   і ь 

н и и ь  е , и н   е  ні; ин и 
і ини –  е , н і е , и н , 

'я и н , е и н  и е . 
 н ен ння ини  н  е н  і  и  
и н і  і  і ни   і  2‚0,5  ь 

и я н и: і ни и  и и и , е и   и ,  
е н  і  е и и  ень - н   ь  

( е ене ) : і , ин , ин  – е ни і и 
і і. 
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н і  ння ини і н и ь н и  
і и і і і н ,  н и ь н и и  і ни и 

( і и и). 
і  н и – ини і н и, я і і   ння 

  ін  і ин  і ь ь я  'є і  е ь і 
н я ння і и ць  і н н  е ція н ння (   
і ьн  н ння) sw ≥ 0,04. 

і н і  ( і і) н и - ини і н и, я і і  
и  ні нь  н н ення  н  и и і ь и і  
н  и и нні   ін  і ин  і ь 

і и ць  і н н  е ція і ння sr ≥ 0,01. і  е ін  
і ння іє ь я и  е и ьн  е ція н , 

и и н  і  ін  и н  н і   
ння. 
и и и и и и ни  и е ни  'я ни  н і  є 

н енні н и – и, е і, ні н и і и, 
я і і я ь ні ні е ини – ні ні и,  я ь  

 н   и я і не ени  и і  инни   
инни  ні і ,   і   ння  

е е ення. 
 – н и ени  ни  , е е н  ь и  

і ,  і и ь ні н  е ин   и я і инни  
и і   . З и н  е ні и  ь е іцієн  
и і e ≥ 0,9, е  н и енці  (ІL > 1), і  ин  

ен и  0,01  є 30‚50%  . З  н ення  и  
и н і І  и і і я ь н  і ні, ини і  

ини і. 
е ь  – і н ни  ,  є ь я н  ні 

и   і   инни  і инни  ні і  і 
і и ь і ь е 10% (  ) ні н  е ини  и я і 

  инни  и і . е ь є е іцієн  
и і e > 3, я  и , е  н и енці  (ІL > 1), и  

и е ні ь –   ні и   0,25  и н  не 
е е и є 5% . 

 – ні ни  н ,  є ь я  е ь і 
и н  і и ння  не н  ння н и  ин 

  і и ен  і  не і и н  і і и ь 50% (  
) і і ь е ні ни  е ин. н  ни  – і  
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 ини и  н ,  і и ь і  10  50% . 
 і  ні ни  е ин  і  і  3  10%,   

ини и  н  – і  5  10%,   н ен ння н  

ь „  і и ні ни  е ин". 
і н ни  і  ні ни  е ин  н і Іr и н є ь я я  

і н ення и и  инни  и і   и н  
 н . я и н ення ціє  е и и и е е ь я 

н  н , и ен  и е е і (105 ± 2)° , і 
є ь я  е ьні  е і и е е і  950‚1000° . 
 н  є ін   н ь  е е , і и ь  

є  і і  і е и є ь я і енни и ( і  ець  
kryos – , і ) ни и 'я и,   н и ь 

е и .  ін не і  3 і і ь е і  –  і н е и  
 і н е и  і я  н  н и ь я  е  ні 

е і и н  і ь и я  н  е н  –  н  н и ь 
е нн е и . 

ея і н и і   е е     е и  н 
і ь ь я  'є і н і  ення и і  ь .  

і н н  е ція н  и ння fh ≥ 0,01,  і н и 

н и ь и ьни и. 
и и   н і  – н и е н енні. 

е н е н н і  н и – и ні н и, інені  е е і ені 
 е ь і и ни  і ь  ія ьн і ини,  
н енні ення, і  я и и і ь е і і и 
ія ьн і ини,  е ь і я  ини  інн  ін  

, и  е и и н  іне ьн  и ні н  
е ини ( і  и і і и).  е н енни  н і  

і н я ь и ні н и, е е і ені  і ць и н  
я ння, н и і ені і і ни   е і ни  и, 
н и і ьнені, н и ні і н и ні, і і и і і и, 

и, и, и і и. 
и  і і н и  н  и н ь ни и и ння-

и. 
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3.     

и ння и і ни  ни  я и е і  і е ь і 
,  і ниц   е ці  и є е н  

и ення и ни   н  і ці і ниц . З ціє  е  
и н ь я ін ене н - е е и ні, ін ене н - е е і ні і 

ін ене н - е і ні и ння. и ння инні 
е е и и е не и ення и ни   н , 

н и , і ян и, н  я і  е є ь я і ниц , і це и  
і е ьни  е і і  і и ння не і ни  і ні  ни  

я и е н і н  ці ьни  і е ні н  н ни  

і ень  е нні, і ниц і і е ці  'є і . і   
 и н ння не і н  '  и и я ень 

инни  і е ьни  н  і е ни  н і . 
н ене н - е е и ні и ння е е ь и ння 

не і ни  - е е и ни  е і і  –  і ні   

 ни  е е и ни  е е . 
н ене н - і е е і ні и ння ь ін ці  
 і   ь  і і ,    і і .  

е і  ін ене н - е і ни и и ння и  и н ь 
я н ння і ення е и і  і е ни и и, 

і ння е е  ння, и ення , і  
. 
і   ін ене н - е і ни  і ень н ь я: 

е і н   і ян и і ниц , і е і ні и, 
, н і і и - е ні ні и і н і , е і ні 

це и і я и , и і іни ін ене н - е і ни    
це і і ниц  і і я ення і е ь і . 

я и н ення е і н  и і  я ння і  
н  і і е ни  , і  і  н , е ення 
ь и  і ень я ь і ьні и и – и, 

е ини, и и . З і ьни  и  
і и ь и н  я ни  і ень, е  

и  ен   і и  не ен  
 ( н і и) Д2Ж. н і и инні и ієн ні 

( і ь е  н і ). З и і и ь   н , 
и, і ьни  і ець,   е ин  – н н и. я 

ння і  ен  и ь , я  
е е є е і ння і ни   н  і і н  
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( и н  це і е и і  ин е и н  і и, і ьн  нини,  
і  е ). З и ен  и ь я 

и н ення н е и н  , і і ниць 
и н і н . 

н і и, і і ні  і , и н  ь  ,  
е е і е ,  і і ні і  е ин,  ні " е ни" ь 
 ци ін . Р і и е е  н і і , я і ь   і 

е е і е , і  10  25 . і е и н і і  ци ін и н  
и инні и не ен е 8 ,  и   не ен  і  

і е . 
і я и ння і  и и н і и 'я ни  н і  ь 

і ь  и і і ь н  1‚2 и ини  ен  
і  ін   н ,   ен  и  і  60% 

ін , 25% , 10% ні і і 5% іне ьни  е  (  
). яці ні и и инні и е е  55-60 . 

 ін ння н  е н  нь н і  і  и 
е и е , н   ь . и  е е я  е и е и, ени  

ін , и і ь е  н і .  е и е ці і це  
ь н  ні ці , я  и н є и ння, н  'є , 

н  и и і  н е , и ин  і  , і и е 
и н ця і  і .   і  н  ен  

и  ь е и е , н   ь  і и  
 ін ; и  е е я  е и е и н е ь н  . 

З и н , и н ені я н ння  і , 
ь і ьн   я и и, и и   и. 

н і и н  і   н ння не инні н и 
і и  і .  и н ння ни  н і і  н і и н  

инні е і и я  еці ьни  и і ення   і н н  
і  70‚80% і е е  2‚10 °  и е н я. 

і   і , н ння і е і ння н і і  
и и  є е е ення  и і и н  і. 
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4.     
    

и ні и е ні н и – це н  нен н  
и е , я  є ь я  е и  ин , и і  я и и 

нені  і  ( і я ). і е ьні и і 
и е ни  н і  и н ь я іне і ни  і 

н е и ни  , , е , і ьні  
и, і  і н   и н  я нні. 
я и н ення н и, н  і и е  н  

и и ь і и ні і и і ці ні е и и и. 
і и ні е и и и н  і ені н  н ні і і ні. 

н ни и і и ни и е и и и ь я – і ьні ь 

н , і ьні ь ин  н  і і ь н .  и н ь 
ни и е и. 

і ні і и ні е и и и и ь  и  
и и ння  н ни  і и ни  е и и .  ни  і н я ь 
і ьні ь е е  н , е іцієн  и і н , и і ь 

н , е іцієн  н и ення н  . 
и і ці ни и е и и и є е н и  , 

е іцієн  и і  е іцієн  н и ення я і і  і 
е и и  н і   и  и н і  ни  
е і я ини и . 

 

  № 1. и н ення н ни  і и ни  
е и и  н і  – і ьн і, і ьн і ин , і. 

Р  № 1.  Ь   

і ь н і  н  ρ н и ь  иниці 'є  
н . н  и н є ь я і н ення  и  н  m  

 'є  V. 

 
V

m
, / 3

 (4.1) 

я и н ення і ьн і н  ь і е и: 
1. е  і ьн  і ьця; 
2. е  ін ння ( ння  і); 
3. е  ння  не ьні  і ині. 

е  і ьн  і ьця ь  н і , я і е  
і ь я ці н е . е  ін ння –  н і , я і 
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не і ь я и і нн  н е ,   и и  н і . е  
ння  не ьні  і ині (  і, і ні ) 

ь я и н ення і ьн і е и  н і . 

 ні  ні  і і ьні ь н  и н ь 
е  і ьн  і ьця. Рі ьне і ьце, і н   и и 
е н  н , инне и і и, ні  иці 4.1, 

и и ени   іцн  неі і  і і и ени  
 Д3Ж. і ьця н е ь, и і я ь н і ні  і е   

и  і ь. З  е ь и и і і  и ь 'є  
і ьця  ні   0,1 3

. 

 4.1. 
Р і и і ьни  і ець 

 і н 
н  

ин  

ін и, 
 

і е  
н і ні  d, 

 

и  h  и 

ні нь  

і ьн   

е е і и-

ни і н и 

1,5‚2,0 ≥50 0,8d≥h≥0,3d не і ь е 

30° 

е е і і и-

- е і 
і и 

2,0‚4,0 ≥70 d≥h≥0,3d не і ь е 

30° 

е і и-

ни і н и 

3,0‚4,0 ≥80 h=d 45° 

е і ні и и 

1. Рі ьне і ьце. 
2. і   я и  е .  

3. н  . 
4. ин и   е не  (і  , е  ). 
5.  . 

е и  и н ення і ьн і н  

1. З ь і ьце (  1). Ре ь и и ь  н  

( . 4.2 – и  нення). і ння и н ь я  

ні   0,01 . 
2. З ь і ьце  н і нь  ни н и   
е ін . 
3. и і н ь н е  е н  н  і я ь н  нь  

і ьце и  є  ни . и и и і ьце ніє  , 
и і ь н е  н  ні і ьця н  и ин  5‚10 , и 

и  н , і е  н  1‚2  і ь и , ні  ні ні  
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і е  і ьця. н н   ци , н и и н  і ьце, 
н ь  н  и  н . і  и і ння и  

н  і н ння н  нь  і ьця ь  н  
нення і ьця н  ( и .4.1, ). 

4. і я нення і ьця н  і і ь "н  н " ( и . 4.1, 
) і и ь і ьце  н   н і . 

н  і ь   ін і ень  я и і ьця. З і ння 
и н ь н е  і  цен     е и е . 

 і  і ьце  и ь і і ь н и  н . 

 н  и и є ь я  і ьця,   н и ь е і ь 
ени   і і ь ни   ). 

5. і ьце  н  ь (  2). З і н   е ни  

н  и н є ь я не ен е  е ьни  и н ень 

і ьн і н   і н   н  і и є ь я 

е е нє и е и не. Рі ниця  е ьни  и н ення  
і ьн і н  не инн  е е и и 0,01 /  я і і  і 

0,03 / 3
 я ини и  н і .  і ниця е е и є 

и , і ь і ь и н ень і  і ь и и Д3Ж.  н ьні  
і    н  и н и  н  и н енн  

і ьн і і  і  і ини  н . 

6. і ьні ь н  ρ, / , и ь  ні   0,01 / 3
 

  

 
V

mm 12
 (4.2) 

е 1 –  і ьця, ; 

2 –  і ьця  н , ;  

V – н і ні  'є  і ьця, 3
. 

 4.2. 
и н ення і ьн і н  е  і ьн  і ьця (  

) 

 
н  

 і ьця,   н  
2– 1 

'є  
і ьця 

V, 3
 

і ьні ь 
н  ρ, 

/ 3
 

нь  

1 

З н  
2 

і  53,10 140,40 87,30 50 1,75 

ини и  53,10 144,65 91,55 50 1,83 
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Ри . 4.1. З и ення і ьця  н

) )

 

н ьні и ння 

1.   н є е ін " н "? 

2.  З я  е  і и ь и н  і   ін ене ни  
и нь? 

3.  і і и ні е и и и н і  и н ь я  
ни  и нь? 

 

4.   н и ь і ьні  н ? 

5.  и и е и н  и н и и і ьні ь н ? 

6.   я и  и  і ьні ь н  и н ь е  
ін ння? 

7.   я и  и  і ьні ь н  и н ь е  
ння  не ьні  і ині ? 

8.  З я  ні  инн  и и ь і ьні ь н ? 

 

 

Р  № 2.  Ь   
   

і ь н і  и н  н  s н и ь  и-

ниці 'є  е и  е е ни  ин  н . н  и н є ь я 
і н ення  и е и  ин  н  ms   'є  Vs. 

і ьні ь ин  н  е и ь і  і ьн і іне і , я і 
я ь   . З  н я ні   і ь і н і  и  

іне і , я  ц ( і ьні ь 2,65 / 3), іні  (2,6‚2,63), 

 (2,54‚2,57), і  (2,67‚2,75), і і  і і  
(2,6‚3,0), і ьні ь ин  н  и є ь я  е  2,55‚2,75 

/ 3. н  і ь є ь я і і ь ення  і   н і и  
іне і  ( і і ьні  3‚4 і і ь е). я ні ь ні ни  

і  ни є е е н  і ьні ь ин  н .  і ь і 
и і  і ьні ь ин  і  і н є 2,65‚2,67 / 3

, 

і і  2,68‚2,72, ин і  2,69‚2,73, ин 2,71‚2,76. я е и  
і і  і ин і  Рі нен ини н  н и ь 2,68‚2,69 / 3

. 
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і ьні ь ин  і і  і ини и  н і  

и н  и н є ь я і н е и ни  е  
Д3Ж.  е и  ин  ms н я ь 

ння  і н е і  я  і ниц  і   
і н е   н  і  нь  
і н е . н  инен и е е нь  
и ени  и е е і (105±2)° . 

є ь я и и ння н   і ян -

 ні,  и н ення   і і н  
і. 'є  е и  ин  Vs и н є ь я 

  и і нен  ни и і ини  і  
ин  ( н і е )   

еці ьни  яни    і н  и , я і 
н и ь і н е и  (  4.1). 

я и ни  не ени  н і  

и и ь и и ь н  . я 
и н ення і ьн і  ени  н і , я і і я ь 

инні і ( и и, і н и, ь и, н  
н і ),  не і н  іни и не ьн  і ин , н и , 

. 
і   и ння і ин  н   і н е і и ь я 

ь и і я, я і  и  ння и и ь н  и 
и я ь и 'я іння ,   и и ння   – ння . 

З е е и и и ьне и н ення 'є  е и  ин  н  

і н е и ни  е  н  и е  и,  і ин , я  
ь я ць , і   і  нь є н  

ин ,  це є, и е е  и е е і яє ь я,  і я 
и 'я іння и ь я   ( і н н ) я  

ння і н е   нні  . 
я н   н  і ьні ь  и н ь і і. 

и  і ниця е ь і  е ьни  и н ень я 
і ьн і  н  s<2,75 / 3

 не инн  е е и и 
0,02 / 3,  я s>2,75 / 3

 – 0,03 / 3
. 

 і ниця е е и є и , і ь і ь и н ень 
н е и ь і ь и и. Зн ення s и ь я  е е нє 

и е и не е ь і  е ьни  и н ень  ні   0,01 
/ 3

.  н ьні  і н  и н и  н  
и н енн  я і  і я ини  н . 

 4.1. 

і н е  

і н  

и  
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е і ні и и 

1.  і н е  є і  100 3
 ( и .4.2).  

2.  и   и 2 .  

3.    и  и .  

4.  н   ( е е и  е е нн ). 
5.  и ьн    е е . 
6.  і н  ня (е е и   і ). 
7.  нн   . 
8.  і е . 

е и  и н ення і ьн і ин  н  

1. З  н   і ян -  ні і н ь  
і  ці и  и  і і ь і ь и  

 и і и 2 . 
2. З ь н  е е  е и ени  і н е  (  '). 
3. е е н  и ь і і н   н   і н е .  

и не ен е 15 . і н е   н  ь (  "). 

4. и н ь  н   і н е і  і ян -  

ні 
 

'"
1 mmm  (4.3) 

5. и ь  н   і н е і  ння  

и н  і і н * і ь   

 

gW

m
m

1

1
0  (4.4) 

е Wg - і і н  і ь н ,   иниці. 
6.  і н е   н  н и ь и и ь н   
и и н  н  1/2  є і. З ь ен і   і н е і і 

и 'я я ь н  і ні  ні, не и и ння, я 
и ення н  і я і ен ння е і  

( н е  іне ьни  ). і и і і и и 'я я ь 30 

и ин, ин и і ини – 1 ин  (  н ьні  ні  
і  и 'я іння ь). 

7. і н е  и ь, и ь и и ь н   
 н  ь  нні    і н н   

* ь – ні ь е і і  і е ин,   и і н , 
ин и    е е и , и н  це  и  

і я. 
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е е и. е е  і н е  и н ь  е е  
и  нні  ні   ± 0,5° . 
8. З н ь і н е  и и ь н    і ня и 

ни  і н  и и,  і , я и  і е   
е и и я и, я ь ни ні  
 ені   і ня і н  и и 

( и . 4.2). і н е    і 
н  нн  и и ь 

і ь ьни  е  ( ні і 
е е ині и е ені ) і ь 

(  2) 

9. і  і н е  ( ен і  
н ) и и ь, і н е  

нн  и ь, н н ь  і н  и и и и ь н  

 і н н  е е и і  ь (  3).  

10.  і і е ни  ни  і ьні ь ин  н  s 

/ 3, и ь   

 

230

0

mmm

mw
s  (4.5) 

е ρw – ин  и (  не ьн  і ини) и е е і 
і , /  (  ні  і и ь ρw = 1,00 /    

е н і і  е е и и ь  . 4.3); 
m0 –   н , ; 
m2 –  і н е    і н , ; 
m3 –  і н е   , . 

е  н и и,  н енни  и (m0+m3–m2) – це є 
 і ини, и і нен  е и и ин и н . і ення   н  
ин  і ини ρw е є  'є  е и  ин  н  ρs. 

11. Ре ь и и н ень  ні   0,01 / 3
 н я ь  

иц  4.4 

 4.3. 
ин  и и і ни  е е  

 

е е , °  ин , / 3 е е , °  ин , / 3 

0‚12 1,000 24‚27 0,997 

13‚18 0,999 28‚30 0,996 

19‚23 0,998 31‚33 0,995 
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 4.4. 
и н ення і ьн і ин  н  і н е и ни  е  

(  ) 
 

н
 

№
 

і
н

е
 

 
і

н
е

 
', 

 

 
і

н
е

  
н

 
'',

  

 
н

 

m
1
=

 
''-

 
',,

 
 

 
 

н
 

m
0
=

 m
/(

1
+

W
g

), 
 

 
і

н
е

  
 і 

н
 m

2
, 

 

 
і

н
е

  
 Ц

3,
 

 

і
ьн

і
ь 

ин
 

н
 

ρ s
, 

/
3
 

і  12 35,8 50,95 15,15 15,0 145,26 135,9 2,66 

ини и  14 32,2 51,28 19,08 18,0 150,73 139,4 2,70 

и і . і і н  і ь і   и і Wg=0,01, 

ини  н  – Wg =0,03. 

н ьні и ння 

1.   н и ь і ьні  ин  н ? 

2.   я и  е  є і ьні ь ин  н ? 

3.  і   е и ь і ьні ь ин  н ? 

4.  і и и не і ні я и н ення і ьн і ин  

н ? 

5.  и  е  и н є ь я і ьні ь ин  н ? 

6.   е і н е ? и е . 
7.   и н є ь я 'є  е и  ин  н ? 

8.   і ин  ь я и н ення і ьн і ин  
не ени  н і ? 

9.   і ин  ь я и н ення і ьн і ин  
ени  н і ? 

10.  и я ь і я, не н  е ні ин , 
и я и н ення ρs и и ь н  , і я , 
и ? 

 

Р  № 3.    

і  н  W н и ь і н ення и и, 
я  і и ь  н ,  и ць  н , и ен  и 
е е і (105±2)°    и. 

е і ні и и 

1.  и ініє і  яні. 
2.  н  . 
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3.  и ьн    е е . 
4.  и   и и  ьціє  ( я и ння и). 
5.  е ь е е и . 

е и  и н ення і н  

1.  З ь ні    и  (  0), и ь  
н  н е   і   ( . 4.6). 

2.  ь   не ен е 15  і н  н  і і ьн  
и ь и . 

3.  З ь   н  (  1;). 

4. и ь н   и ьні  і  і і ня  

и  и е е і (105±2)°    и,   и  
і , и і ниця і   н ни и ння и е не 
і ь е 0,02 . е инне и ння і і  я ь я  3 

ин, ін и  н і  – я  5 ин. не н не 
и ння і і  я ь я  1 ини, ін и  н і  – 

я  2 ин. 
З і ні н и и ь и е е і (80±2)°  

я  8 ин. ні и ння я  2 ин. 
5. і я н  и ння н   і ь  

е и і  и и  ьціє   е е и и і ення і 
ь (  2). 

6. і ь н  W, %, и н ь   

 

02

21

mm

mm
W  (4.6) 

е 0 –    и , ; 
1 –   н    і и , ; 
2 –  и ен  н    і и , . 
я н   н  и н ь не ен е  и н ень 

і W. Рі ниця е ь і  е ьни  и н ень не инн  
е е и и и і н ення, н е ені  иці 4.5. 

 4.5. 
и  і ниця ∆ е ь і  е ьни  и н ень і 

н  

і ь н  W, % 

 1‚5 5‚10 10‚50 50‚100 >100 

∆,% 0,2 0,6 2,0 4,0 5,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

26 

 

8. Зн ення і W и ь я  е е нє и е и не і  
е ь і  е ьни  и н ень і н . і   

и е ь і  і і  і ь  30% и ь  
ні   0,1% (0,001), і ь 30% і і ь е –  ні   1% 

(0,01).  н ьні  ні  і н  и н и  
н  и н енн  і я і  і  і ини  н  

і  н  нн . 
 4.6. 

и н ення і н  (  ) 

 
н  

№ 
 

 ,  і ь, 
W, % нь , 

0 

З и  
н , 1 

З и  
н , 2 

і  239 14,25 41,30 39,48 7,2 

ини и  230 14,05 39,15 35,67 16,1 

н ьні и ння 

1.  н и ь і  н ? 

2. і и и не і ні я и н ення і н ? 

3. и я і  е е і инні и и я н и я 
и н ення  і? 

 

  № 2. и н ення і н и і  і . 

і  н и ь не 'я ни  іне ьни  н ,  я   
ин  і  ен е 2  є н  50% і и  

и н і І  = 0. 

Рі н и и і  и і я ь я : н е и ни  , 
ене  не н і н і н е и н  , е іцієн  

и і, е іцієн  н и ення. 
 

Р  № 4.   
      

    
  

н е и н и  ( е н и )  н  

н и є ь я и  і   н і е и  ин  і н  
н і, и ени   і  і н н   и и  

н , я  я н і . 
и н ення н е и н   я є  і енні 

н  н  ці  ( и ин  и ь и   ні ) і 
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и н енні  і  і . 
н е и ни   і і  и н ь 

и и  е  (н і  и  -  4.2): е  
и ння  – я и і ення ин  
і  і  10  0,5 ;  и ння  

 – я и і ення ин  і  і  
10  0,1 . 

 

е і ні и и я и н ення н е и н   
н   и ння   

1.  і  и   і и і  10; 5; 2; 1; 0,5; 0,25; 0,1 . 
2.    і и   и  н не ни . 
3.  и ьн  . 
4.  и   и и  ьціє . 

5.   . 
6.   . 
7.  ні и. 
8.  і . 

е и  и н ення 

1. и  н ь  н , и   я  

і ь ення і і  і  ни  и. 
2. е е н   і ян -  н  я н і  

і и ь е  ння. я ць  і я ь н  

н и   н  і ц  е   н  не і, я ь 

н е   нь  і е е н  н я  ни, 
і я и е н  н  н  и, і і и ь  

н  і  н  . 
 е е нь  и инн  и: я н і , я і не і я ь 

 і  і ь е 2  – 100 ; я н і , я і і я ь  
10% ( і  и)  і  і ь е 2  – 500 ; я   і  
і  10  30% – 1000 ,  і ь е 30% – не ен е 2000 . 

 н ьні  ні  і е ен ь я 
и и и н и  і  ин  ен е 2 . 

3.   н  – 100 , ь  ні   0,01 , 
и и ь н  и   и 0,1  і и ь  н  

і ення и.  н ьні  і    н  н  не 
и и. 

 4.2. і  и  
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4. і ин и н ,  и и и ь н  и і, і ь  
і ян -  н  і і ь і ь н і  и   и 2; 1; 

0,5; 0,25; 0,1  и н ьни  ння  я  3‚4 

и ин. і ь і ння е е і я ь н  е  е . 
 н   и ь ин и н ,   е е и ь  

ни нє и  і і ння ь, я  и не и ь, 
 і ння ін ь.  
5.  ці ,  и и и я н  и , і н  ь  
ні   0,01  і и ь  % і  ьн  и. 
Р н  цен н  і  ці  и н є ь я  

 

 %100
m

m
 (4.7) 

е  –  н  ці  н , ; 
 –  е е нь  и н , я  я н і , . 
и е и  ці  ь і і н ь   и. 

Р ення  1% и е.  е и ин  н я ь 
ці н  і ці . Ре ь и ння і н  

цен н  і  ці  и ь  иц . и е н е ен  
и  нення иці. 
 

 4.7. 
Ре ь и и  н і  н  (  ) 

Р і  і  и , 
 

10 5 2 1 0,5 0,25 0,1 і н 

Р і  ці  

( и  н  и і), 
 

>10 10‚5 5‚2 2‚1 1‚0,5 0,5‚0,25 0,25‚0,1 <0,1 

 ці ,  - - - 21,70 11,40 32,82 30,91 3,17 

і  ці , % - - - 21,70 11,40 32,82 30,91 3,17 

ни  і  
ин , і ь и  

н  і е ,% 

>10  >2  >0,5  >0,25  >0,1   

0  0  33,10 65,92 96,83 

ни  і  
ин , ен и  

н  і е , % 

<10 <5 <2  <1  66,90 <0,25  <0,1  

  100,0 78,30  34,08 3,17 
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6. Рі н и  і    н е и ни   
н ь і ни  і ння  і  ин  

і ь и  н  і е  –  ні и   2 , і  – 

0,50; 0,25 і 0,10   і няння  і   и і ці ни и 
и е ія и ( . 4.8).  и ь  е  

ьня  н .  
 4.8. 

ні я и н ення і н и  е и и  н і  і і і  
  

Рі н и  н  Р і  

е нин, 
ин  d,  

і  е нин, 
ин , % 

  

е и і:   

– нни  ( и е е ні  і ь і >200 >50 

не ни  ин  – и и )   

– ь и  ( и не ни  ня  – >10 >50 

е ени и )   

– і ни  ( и не ни  ня  – >2 >50 

е 'яни )   

і и:   

– і и  >2 >25 

– ни  >0,50 >50 

– е е нь  н і >0,25 >50 

– і ни  > 0,10 ≥75 

– и и  > 0,10 <75 

7. З  ни и и  н і  н , е ь и я  н е ені 
 . 4.7, це  н  н е и ь  і і  е е нь  н і,  

 ин  ні и   0,25  ін і є 65,92 % > 50%. 

8.  е и и  н і  і і і  инн  
н и я ене  не н і н і е н   

=d60/d10, я и н ення я  ь н  и  
н е и н   - ін е ьн  ( н ) и ,  

і є ни  цен ни  і  ці  ен и  е н  
і е . я е и  і н  и н ення і і  ці , 

н и , і  0,001   10   і  0,01  10  и  
є ь я  н і и і н  і. я и и  

н  і ци  і ь и  і е і  ин ,  н  і 
ин  - цен ни  і  , і е  я и  ен и  і  
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і е , н ен  н  і ци .  і н и н ення 
і і  ці  ен и , н и , і  0,1  2 , и  н  

н е и и  и н  і. 
З  ене  не н і н і н е и н   u е-

и і н и і і и і і я ь н : 
– н і ни  н  u ≤ 3; 

– не н і ни  н  u > 3. 

З  ни и иці 4.7 и  є и я , ни  н  и н  
4.3, і  и і ціє  і  це  не н і ни ,   

 u=d60/d10=0,43/0,13=3,3>3,  (4.8) 

е d60, d10 – і е и , , ен е я и   н і і и ь я 
і і н  60  10% (  ) ин . 

%

10=0,13

6
0
=
0
,4

3

 

 

н ьні и ння 

1. і н и н и ь е и и и? 

2. и  н  н и ь і ? 

3.   н н  н е и ни   н ? 

4.  и  е  и н ь е н и  ( н е и ни ) 
 і ? 

5.  и  я  і е  я ь  н ни  н і ? 

6.  і  і  и и і я ь и и  е  е  
и ння ? 

Ри . 4.3. н  и  н е и н   і  
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7.  і  і  ин и и і я ь и и  е   
и ння  ? 

8.   я  і н и  і н я ь і , я  ін і є (  ) 
н  50% ин  ні и   0,25 ; ні и  0,50 .  

9.   я  і н и  і н я ь і , я  ін і є (  
) ен е 75% ( і ь е 75%) ин  ні и  0,10 ? 

10.  і і я ь і и і е и і н и  ене  
не н і н і u? 

 

 

Р  № 5.     

Є     Є  

.   

  R0 

і е ьні и і і і  е ь не і ь и і   е н  
, е і і   н  – і ьн і и  н и ення. е 

и н   иці 4.12,  я і  н е ені н ення н  
 і і . 

З  і ьні  и  е н і і  е іцієн  и і e 

і и і і я ь н  і ьні, е е нь  і ьн і і і,  
е іцієн  н и ення Sr – н   ен  

н и ення, е е нь  ен  н и ення  н и ені 
 ( иці 4.9 і 4.10). 
е і ц і є н  и і  e н и ь і н ення 

'є    н   'є  е и  ин  н .  
и н ь   

 1)1( We s
 (4.9) 

Рі н и  і   е іцієн  и і и н є ь я  
иці 4.9. 

е і ц і є н  н и е н н я  Sr н и ь інь 
нення 'є   . ін и н є ь я   

 
e

W
S

w

s
r  (4.10) 

  4.9 і 4.10: 
ρs – і ьні ь ин  н , / 3

; 

ρ – і ьні ь н , / 3
; 
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W – і ь н ,  я  иниці; 
ρw, – ин  и,  і н є 1 / 3

.  

Рі н и  і   е іцієн  н и ення Sr и н є ь я  
иці 4.10. 

я н  и № 5 н ні і и ні е и и и: 
і ьні ь н  ρ, і ь н  W, і ьні ь ин  н  

ρs – и ь я  ни  і  №№ 1, 2 і 3; і н и  і  
 н е и ни   –  н  и № 4. 

 я і  е е нь  н і, ян   ни  
 № 1‚4, н ні і и ні е и и и я  ρ=1,74 / 3

, 

ρs=2,66 / 3
, W=7,2%, е іцієн  и і e і н є: 

639,01)072,01(
74,1

66,2
1)1( We s

 

 е іцієн  н и ення 

3,0
639,00,1

072,066,2

e

W
S

w

s
r  

З иць 4.9 і 4.10 и н є ,   ци и ни и і  
е е нь  н і є е е н  і ьні ь (0,55<е<0,70) і и  

інь н и ення. 
н  н  і ен   ни   н  і  

е е нь  н і, не н і ни , е е нь  і ьн і,  
ен  н и ення. 

Р н и  і  і  е е нь  н і е е нь  
і ьн і R0=400  ( и . . 4.12). 

 

 4.9. 
Рі н и и і і   е іцієн  и і e 

  

є    

 ,   
ь   

   
 

і ьни  <0,55 <0,60 <0,60 

е е нь  
і ьн і 0,55‚0,70 0,60‚0,75 0,60‚0,80 

и  >0,70 >0,75 >0,80 
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 4.10. 
Рі н и и е и и  н і  і і і   е іцієн  

н и ення Sr 

  є   Sr, . . 
 ен  н и ення 0,00  ≤ Sr  ≤ 0,50 

е е нь  ен  
н и ення  0,50  < Sr  ≤ 0,80 

и ені            Sr  > 0,80 

 4.11. 
Р н и  і  R0 е и и  н і   

  Зн ення R0,  

ь і ( е ени і)  н е :  

 600 

   :  
IL≤0,5 450 

0,5<IL≤0,75 400 

і ні ( ‘яні)  н е :  

 500 

   : 
IL≤0,5 400 

0,5<IL≤0,75 350 

 4.12. 
Р н и  і  R0 і і  

  R0, ,   
 щ ь   

і ьні е е нь  
і ьн і 

ні  600 500 

е е нь  н і  500 400 

і ні:    

   
 

400 300 

ь     
   

300 200 

и і:    

   
 

300 250 

ь    200 150 

   150 100 
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  № 3. 

 

Р  № 6.    

     R0 

и н и и и  н и ь 'я ні іне ьні н и,  ь 
и  и н і І ≥1. ини и  н  и  и ні ь 

– ні ь и е ні  і е и я і  іє  ні ні  
и  і е і и н   і я и инення  і  е  ення 

ці і н і ци  н і . 

и ні ь ини и  н і  ен  н я ні   ни  
ини и  ин   и я і  н і ь и  і  0,005  

і ин  ен е 0,001 .  е н і і  і  ини и  
ин  ини і н и і я ь н  і и, ин и і ини. 
і и і я ь и и н  і  3  10% ин  ен е 0,005 , 
ин и – і  10  30%, ини – н  30%. і е і і ні я 

і ни  ини и  іне і  ( іні , н и ні , і  
 ін.), і це и и є н і  и н енні і н и і  ини и  
н і    е н и  .  і н и и ини и  н і  

и ня  и н и   и ні  і н и енціє . 
ни и и н і н  є: ниця е і WL, 

ниця ння Wp і и  и н і І ,  и і ь я 
 і . 

н и ц я  е і  WL – це і ь н   ен  
 е е   и н  н   е и  ( и . 4.4). 

н и ц я  н н я  Wp – це і ь н   
ен   е е   е   и ни  н. 
и  и н і І  н и ь і ниц  і  я и, я і 

і і ь ниці е і і ниці ння. 

 PLP WWI , % (4.1) 

З  и  и н і І  ини і н и і і я ь н  
і и, ин и і ини і н   ице  4.13. 

 4.13. 
Рі н и и ини и  н і   и  и н і І  

    IP, % 

і  1 ≤ IP ≤ 7 

ин  7 < IP  ≤ 17 

ин  IP  > 17 
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 е н і і  і  и н ини и  н і  ін є ь я і 
е и е и , и ни   е и  ( и . 4.4). 

 
е и  и ни  е и  

W  p W  L 0 W% 
 

Рі н и  ини  н   е н і і   і 
и і я ь  ни  е і ІL і н   ице  4.14. 

 

PL

P
L

WW

WW
I  (4.12) 

е W – і ь н . 

 4.14. 
Рі н и и ини и  н і   ни  е і ІL 

    IL 

і : 
е и            IL  < 0,00 

и ни  0,00  ≤ IL  ≤ 1,00 

е и           IL  > 1,00 

  : 
е і           IL  ≤ 0,00 

і е і 0,00  ≤ IL  ≤ 0,25 

и ні 0,25  < IL  ≤ 0,50 

’я и ні 0,50  < IL  ≤ 0,75 

е и ні 0,75  < IL  ≤ 1,00 

е і           IL  > 1,00 

е і ні и и я и н ення ни і  и н і 
ини и  н і  

1. н и ни  н   76 . 
2.   і и   и  н не ни . 
3. е ь. 
4. и   и і и 1  ( и  №1). 
5. ян  ин   и . 
6. н  . 
7. ініє і  яні и. 
8. и ьн  . 
9. е ні ни  е ін. 

Ри . 4.4. н ини  н   е н і і   і 
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е и  и н ення ниці е і WL 

1. З  н   і ян -  ні і н ь 
и  и , і ь і ь и  №1, ь 

и и ь н    н   и і и и ь  
и і  яні  ині не ен е 2-  ин я і н і н  

і  и ( н   є н ). 
2. н   і ьн  ь е е   н ни  

е е и  н и , не и и нин. е не и   

н  и і н ь е е  і ень  є  н и . 
3.  е ні н  і н я ь і я н и н  н , 

ен  н и   е ні н  е ін . н  н  

і ь, я и  и и ь  н  і  іє  

н  и. е е  5 е н  і і ь ення і ьце  и и 
н  н і ( и .4.5). 

ниці е і WL 

і і є  і ь 
н , и я і  н  
и є ь я  5 е н  н  

и ин  10  (  и и). 
 н  не и и я 

 и и,  це н є,  

і ь н  не я  
е і е і.   
и  н  е е ь  

ин , и ь и 
и и ь н  и, нн  
е е і ь   н  і 

і  ь. 
 н  и и я і ь  ні  н  10 ,  це н є,  

і ь і ь  е і е і.   и  н   
і  н и  е е ь   , е е і ь 

е е , ен и і ь, і і  ь. 
5. і я я нення ниці е і  
 и і и ь  15-20 , ь    і и н ь 

і ь і н   е и , и н   ні  і № 3. 
6. я н   я ь 2 е ьни  и н ення 
ниці е і, и   ниц  е і и ь 

е е нє и е и не е ь і  е ьни  и н ень і. 

Ри  4.5. е  и  ( н и н  
н ) я и н ення ниці 

е і 
1 - і ; 2- н и ; 3- і ьце  

и ; 4- ; 5- н . 
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Р ення  е ьни  и н ення  н  2% не є ь я. 
(  н ьні  ні  і н  и н и не 
и н ення ниці е і). 

 

е и  и н ення ниці ння Wp 

1. н  , я  и и я і я и н ення ниці 
е і, е е ьн  е е і ь і ь не  н  і ні  

е ні (н  і янце   ен  е )   
і е  3 .   и ць  е і є 'я ні ь і 

и ні ь,   е е ин ь і н  ь  н  
ини. я і няння н  и и и и н и н  

н , я і ь ин  3 . ин   не инн  
е е и и и ини ні. 

Р ння ь  и  і , и  і е  
и ь  3  не і и и я е е  н  е і и 

и 3‚10  ( и .4.6). 
 

 

2. е ні и  і е  3  ь  

е і ь ени   (н и е  и и н  10‚15 ) і 
и н ь  і ь  е и , и н   ні  

і № 3. 
  і ен  н  и не и  и и 

 і е  3 ,   н  и є ь я,  и  н  

не є е і ння,  н  е е ени . 
я н   н  и н ь не ен е  
е ьни  и н ень ниці ння. Р і ні ь і  

е ни и е ь и не инн  е е и и 2%.  
н ьні  ні  і и н ь не и н ення. 

3. З  ниц  ння  н  и ь е е нє 

и е и не е ь і  е ьни  и н ень і. 
Ре ь и и н ень н я ь  .4.15. 

Ри . 4.6 і ення н  н  н  е і ння 
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 4.15.  
Ре ь и и н ення ниць и н і н  

(  ) 

№
 

 

ен
нн

я 
ни

ці
 

и
н

і   ,  

 
и 

 
н

і  
m

1
 –

 m
2
, 

 

 
 

н
  

m
2
 –

 m
0
, 

 і ь 

%100
02

21

mm

mm
W

 

нь
, m

0
 

З 
и

 
н

, m
1
 

З 
и

 
н

, 
m

2
 

210 WL 15,5 40,2 35,5 4,7 20,0 23 

167 WP 14,2 24,9 23,5 1,4 9,3 15 
 

 

и н ення і н и і  ини и  н і  

и и ь и ни и н ення и WL і Wp і и и 
и  и н і І  , н ь і н и  н   и  

и н і. 
. и н и и і н и  ини  н ,   

н и  і  R0 я нь   ни и ни  
і ень, я  Wp = 23%, WL = 15%, W = 18%; s = 2,70 / 3

;  = 

2,07 / . 
Рі ення. 1. и н є  і н и  ини  н   и  

и н і І  

81523PLP WWI . 

З  ице  4.13, і н и  н  – ин  (7 < IP=8≤ 17). 

2. и н є  і н и  н   ни  е і ІL. 

375,0
1523

1518

PL

P
L

WW

WW
I  

З  ице  4.14 це ин  и ни  
(0,25<IL=0,375≤0,50). 

3. и є  е іцієн  и і 

539,01)18,01(
07,2

70,2
1)1( We s

. 

я  ін е яці  и н є   иці 4.16 н и  
і  н : R0=286 . 
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 4.16. 
Р н и  і  R0 ини и  не і и  н і  

  є  
  

 R0, ,  
   

IL = 0 IL = 1 

і и 0,5 300 300 

0,7 250 200 

ин и 0,5 300 250 

0,7 250 180 

1,0 200 100 

ини 0,5 600 400 

0,6 500 300 

0,8 300 200 

1,1 250 100 
 

и і и. 

1. я н і   е  ні  ІL<0 н и  і  R0 

и н ь я  я н   ІL=0. 

2.  н и  е  ні  ІL>1 ь я " и и". 
і ниц  н  ни  и е і ь и і я и  і  і 

ни  і ень.   і е ьни  н  н ення R0 

я н і   ІL>1 не н е ені. 
3.  я н і   і ни  н ення  e і ІL н и  і  
н  R0 и н ь и и ь ін е яціє . 

н ьні и ння 

1. і н и н и ь ини и и? 

2. З  я   и н є ь я и  и н і? 

3. і ь ниці и н і ини и  н і ? 

4.  н и ь нице  е і? 

5.  н и ь нице  ння? 

6. і и и не і ні я и н ення ниці е і? 

7. і и и не і ні я и н ення ниці ння? 

8.  и н є ь я ниця е і? 

9.  и н є ь я ниця ння? 
 

10. и е и  я и н ення ниці е і. 
11.  і і я ь ини і н и  и  и н і? 

12. и  н  н и ь і ,  я и  – ин  и 
ин ? 
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13.  н и ь 'я ни  іне ьни  н , я  І  = 5 (І =15, 

І  = 25)? 

14. З  я   и н ь ни  е і ІL? 

15.  я  ні е е ь ини і н и, я  ІL < 0? 

16.  я  ні і , я  ІL = 0,6? 

17.  я  ні ин , я  ІL = 0,6? 

18.  я  ні ин , я  ІL = 0,8 (ІL > 1)? 

19. и н е  иці н и  і  н  R0 я і , 
я  ни  е і ІL = 0, е іцієн  и і e = 0,5 

( .4.16). 
20. и н е н и  і  R0 ини  н ,  І  = 3; 

ІL = 1,0; e = 0,7 ( .4.16).  

н ьни  е  

и н е н и  і  R0 ини  н , я  WL 

=40%, Wp = 20%, W =30%, s = 2, 70 / 3
,  =1,75 / 3

. 

 

 

  №4 
 

Р  № 7.  Ь    
Ь  Ь   

 і е ьні  иці и  є ь я не 

і ьнення н і   е  і ення  і е ьни  

и е . і ьнення  н и ь не ен ення 

и і н    і ьн и  е ні і  ( и  

і , і  ),  ін и и е и – ння  
н , и и, и ни  н н ення . і ьн ь е 

и и і н и, я і  и н  ні не ь и 
н  і е ь і ,  е н енні н и  ен  

, и ни є е і  я ення ін ене ни  
 – , е е ь, н и і , н и   .  

е и ні ь і ьнення  н ні  і і е и ь і  і 
н . и не ні  і е е и ні ь це  
і ьнення ни є ь я,  и е е енні (Sr > 0,8) і ьнення 
є и н  не и и .  і є е н  ин  
н  і и ь и е ні  і я  и и , ен и 

е я і  ин и. З ь и  і ь ення  і и  і  
і ьн  н н ення ин є е е и я не і ь и н  
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е е  н , е  і н   .  ь е 
і ьнення н  и е и е  и и і нення и, я  

н є и. е е є и  і  і ьн  
н н ення,  і ьнення и и і и є и н  
не и и . і я и  я н ь я е е и ни и і ення и 

и е  і  і и н  'я н  и  н і, и н ни и 
. . е я іни . ніє   и е  ць  н  и ( і  

и) є н я ні ь н і н  е и  і   е ція  
 н я ні ь я * ( н і и) і е і е і. 

я и  и ь  и ині і и и 0,09  
і н є и и н  20 000 ,  и ині і и н  0,15 
 – ен є ь я  н я. 

і ь,  я  я є ь я и ьн  і ьні ь н , 

н и є ь я и ьн  і . н  и,  
и ьн  і ь и ні  і ьн і  и і і і є 

е ні  ині і  и. 
и ьн  і ь  ни   и н ь 

е  н н  і ьнення. е  я є  ия енні 
е н і і ьн і е е  н  d** і  і W я  

ння і  і и и не інни и и и и н   
і ьнення і  и н енні  ціє  е ні  и ьн  

і ьн і е е  н  dmax і і і н   і, я  
н и ь и ьн  і . 

я н ення е н і і ьн і е е  н  d і  

і W я ь е і  е и  и нь н  н  
і ьнення  и  і ь ення   і. Ре ь и 

и нь ь  и я і і . і ь і ь е и  
и нь не инн  и ен е е и. 

і  я ь н  и і " " я н н  
і ьнення н  ( и .4.7) и н   2,5 , я и  

є  и и 300 . Ре ь и і  н я ь  н  
( .4.17). 

* ь  G – н   е и ин,  е и ь ні 
и і е  і . G = /γ, е  – и не н ення, γ –  
. 

** і ьні ь е е  н  d – це і ьні ь  н  – 

і н ення и  н  ( е  и и  )  'є  н . 
и н є ь я   d =  /(1 + А). 
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і ьнення ці ьн  ин и  
і и і ь  ні  

і ь н   і ян -  

ні. е ни  н  е ен-

є ин и і  н   
н   і ,  і н є 4% 

я і і   і ни  н і  і 8% 
я ини и  н і  Д10Ж. і ь і ь 
и, не і н  я и ння 
і н  і н , 

и н ь   

)(
1

nnomp
n

WW
W

M
Q            (4.13) 

е  –  н ,  і я є 
і ьненн , ; 
W , W  – і ь н , 

і і н  і н  і . 

е і ні и и 

1. и  н н  і ьне-

ння . 
2. ініє і н и и – 

и. 
3. и ьн    е е -

. 
4. и   и и  ь-

ціє . 
5. е е и. 
6. н енци ь, іні  е -

е . 
7. і . 

 

е и  и н ення и ьн  і і и ьн  
і ьн і н  

1. е ь  н   3,0   і ян -  ні, 
і н ь і і ь і ь и   и 10 . 

2. іяни  н  ь, е е і ь і и и ь  
е и і не ен е 2 ин. 

Ри . 4.7. и   
я н н  і ьнення 

1- і н; 2 - 'є ни  
ци ін ; 3- і и  

ин ; 4 - н ; 5 - е е і 
и; 6 - ; 7 - 

н я и  е ень; 8 - 
н . 
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3. і ення я ь і н   е и и и 
н . і ьнення н  и н ь  и и. ни  і  

і  н  і ьн ь 40 и н   2,5 , 
я и  є  и и 300 . (  н ьні  і і ьнення 

н  и н и е я ь  и я н  ). 
4. і я і ьнення н  и  ні ь, и ь н  

і  'є н  і ьця і и н ь 'є   V і я і ьнення. 
я ць  и і ь  и  і і е . 
5. З ь н   ні   1  (  ). 

6. З   ρ = /V и н ь і ьні ь н . 

7. і я ння і и ь и  15‚20  і  е нь , 
е е нь   ни нь  ини  я и н ення і 

і ьнен  н . і ь н  и н ь  е и , 
ян   ні  і № 3.  

8. і ьні ь е е  н  и н ь   

 
W

d
1

 (4.14) 

е ρ – і ьні ь н , / 3
. 

W – і ь і ьнен  н ,   иниці. 
і е ь и и н ень и ь  . 4.17. 

 4.17. 
и н ення і ьн і е е  н  

'є
 

 
і

я 
і

ьн
ен

ня
 V

, 
3
 

 
 

і
я 

і
ьн

ен
ня

 m
, 

 

і ьні ь 
н  

ρ, / 3
 

№
 

 

 
нь

 
 m

0
, 

 

 
  

и
 

н
 m

1
, 

 

 
  

и
 

н
 m

2
, 

 

і ь, 
W, % 

 

і ьні ь 
 

н  

ρd, / 3
 

         
 

9. ни  і  ин ь і  і нення і ьнен   

е е нь  і і н , і я  і ь ь  і ь 
н  2‚3%, я  н  3  н  я ь 50‚70  и. 

10. н  нн  е е і ь і н  і ьн ь н е ени  
и е . н  е   і  і и не і ь е 
ь  і . 
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11. и ння я ь и і ьні ь н  не 

ен и ь і і ь ення  і. 
12. З  е ни и ни и ь и  н н  
і ьнення ( и .4.8) і  ні  и н ь и ьн  і ьні ь 

е е  н  і і і н   и ьн  і ь. 

 

 

н ьні и ння 

1.  і ь н  н н  и ьн ? 

2.   і ьні ь н  і і є и ьні  і? 

3.  З  я   и н є ь я і ьні ь е е  н ? 

4.  і и и и и ь я я и н ення и ьн  
і н ? 

5.  и е е  и  н н  і ьнення? 

6.    ь е  н н  і ьнення? 

7.  е і ь и и н  и  " і ьні ь- і ь" я 
ини и  н і ? 

н ьни  е  

и н і ь и ьн  і ь н   ни и ни  
і і  н  н н  і ьн і 

і ь W, . . 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,30 

і ьні ь н  ρ, / 3
 1,74 1,84 1,97 2,02 2,03 2,05 2,03 

 

Ри . 4.8. і  е н і і ьн і  
е е  н  ρd  і  і W. 
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5.    

 

н ни и е и е ні ни  и е  н і , я і 
ь не  ні ь н  і  е ці , є іцні ні і 

е ці ні е и и и н і :  н і нь  е я , 

и е е ення , ь е ці  н і  , е  іцн і н  
н ь и  и  е ьни  н і  R0, і н н  е ція 

і ння sl, і н н  е ція н ння sw . 
і е и и и и н ь я, я  и , е е е ні и 

и ння и н і   ь и   ни    
ння  і и  іни і н   це і 

і ниц   е ці  . 
и ні і н і н ення е и и  н і  

н ь я н  н і и и н  и е ь і  
і і   е и и, н е ени и  е н  н і Д12Ж.  

 

  № 5 

 

Р  № 8.     
  

н и ин і  і   е  е е ення  н ьн  
е ці  ь  ни ни и н и II-  и –  

е ція и ( і ння , ин , ). е ці  н  
і е ь  н ні  і і е ь і  и и і н і ,  і  

 н і ен и і  'є  і  іє  ні ні  и   
н  ен ення 'є  . и и і ь,   е , е и ь 

і   н , и і, и  ін. Зн н  и є н  
не  и і ь і ь ення н н ення, і и  ені . 

і и ь,  і ь ення и і ння 
н н ення і ь є и и і ь ини и  н і . 

н ні ни и, я і е и ь и и і ь н і  і я і 
н і е и и ь я я и н ення  е ці , є 

е іцієн  и и і н  0, ь е ці   і н  
іцні ь н  str. 

і ни и и н ь ни и  ь и и 
е и.  ни    и н ь  е ь и 
и нь і  н   е і ни  и    

н ь  и н  ене  н н ення е  и і 
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е е н  и ення (  
і ени   е е  і ьці). и  

і и ння і і ня ь я і  
 н ь  и . 

я и нь и и ь 
и н  не ен  и 

и н  і и н и ені,  
и ен  и  ни и 

н ення и і ьн і і і. 
З , я  и , инен и 

 ци ін  і е  не ен е 71  
і і н ення  и и  і е  1:3,5.  

і ни  и ні и ння н  н  
и   е і н  и і ( е і) (  5.1, и .5.1, 5.2). 

е и ьни  и  н   н  е е ь еня и  
 е я 4, и 2 і  6 ( и .5.2). ни  інь 

и  и и ь  н  і і ці  е ці , и е и ин  
и нення ( е ці  н ) не е е и є 0,01   16 ин 
я ини и  н і , 4 ини я и и  і і ни  і і ,  

24 ини – я н - іне ьни  і ні ни  н і . 

З   і н і е е н  и ення н  и 
і ь енні е и ьн  и  и и і ь н  е 

е и и ь інення  е іцієн  и і e. 

і я ін ення и нь і е ення і і ни  
н і  ь і  е н і e = f(p), я и  н и ь 

е і н  и  і и н ь е и и и и и і 
н : е іцієн  и и і 0, е і ни  ь е ці  

*
 і н  іцні ь н  str. 

і е и и и и и ь я и ення е ці  
н и і я ьн  цін и и е  н і . 

і ьця е і н  и  ( е ) ь і и: 
Н = 8,74 ;  = 60 2; С = 2,5  

* ь е ці , и н ени   ни   н  е і н  
и і, і і няє ь я і  и н ен   ь и  ,   н і и 

 н и и е  е і ни  е  е ці  і н и е  . е 
і   и ц  е и и  и и і н   е  

н і,   н  і ін  і  ннь , ь е ці  є я  
ні,  і и і е ці  н . 

. 5.1 е і ни  
и  
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Ри . 5.1. е и ни  і  е і н  и  ( е ): 

1 - ни ня ; 2 - е ни  и ; 3 - н і і не і ьце; 4 - 
е ня ; 5 - н я е і ьце; 6 - е ни  ; 7 - 

е  ь ; 8 - и  ін и ; 9 - ін и ; 10 - це ; 11 - 
 н . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ри . 5.2. З ьни  и я  
е і н  и  

1- и  ; 2 - н н  ; 3 - 
н і і не і ьце; 4 - і ь; 5 - 

і и  я и ь; 6 - 
е ни  ; 7 - 

и ;8- и  ін и ; 9 - 
ін и . 
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е і ні и и  е і и 

1. е і ни  и  ( е ). 
2. ьни  е е и  и . 
3. і   я и  е . 
4. . 
5. и ьн  . 
6. ініє і и. 
7. и . 
8. е і і ь и 

9. н и и. 
10. инни . 

і   и нь 

1. я ь ння е і н  и  я ння 
 ни  е ці  и ене  н енні, я   

е і ьце ь е е и  и , и и    
ін ени и е и и і ь и. З н ення 

я ь еня и и   0,05 , и и и   2 
и ини. и  н  и  я ь  и ьн  - 1 , 

и н ь  ін и и е ці  и  і е и  
і ь і . З  е ь и и нь ь иц  

ьни    і ь і   =П(p). 

ння и н ь не і е 1  н  і . Ре ь и 
ьни  и нь е і н  и  н ь я 

ен   и я і иці і і   =П(p) ( и .5.3). 

 
Ри . 5.3. ьн  и . 

2. и н ь і ьні ь н  ρ. я ць  ь 
н і і не і ьце  е і н  и  (  ). и і ь 
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 н і  і ьце  н  не ен  и і и н  
і,  ь  ен  и  ни и 

н ення и і ьн і і і. З ь і ьце  н  (  
1). и н ь і ьні ь н    

 
V

mm1
 (5.1) 

е V= 150 3
 – 'є  і ьця. 

3. и н ь і ь н  W. я ць   н і  я   
і це  и і ння  і и ь  е і ь ені и 

(  2) 15‚20   н  і ь  (  3). 

и ь н   і н  и  и ьні  і и 
е е і (105±2)° , ь и  н   е и і 
 l2, н  ь (  4). и н ь і ь  

: 

 

24

43

mm

mm
W  (5.2) 

4. и н ь і ьні ь ин  н  s. і ь и  и н ення 
є  ,  ні  і яє ь я и ня и 

s=2,68 / 3,  я и   н  и № 2. 
и ь е іцієн  и і  н    

 1)1(0 We s
 (5.3) 

Ре ь и ци  і ень і н и и ь  . 5.1, 
и  нення я  н е ен  ни е. 

 5.1. 
и н ення е іцієн  и і  н  ( ) 

 
і

ьц
я,

 m
, 

 

 
і

ьц
я 

 
н

, 

m
1
, 

 

і
ьн

і
ь 

н
 

ρ=
(m

1
- 

m
)/

V
, 

/
3

 

№
 

 

 
нь

 
, 

m
2
 ,

 
 

 
  

и
 

н
 m

3
, 

 

 
  

и
 

н
 m

4
, 

 

і
ь 

н
 

W
=

(m
3
- 

m
3
)/

(m
4
-m

2
)*

 

*
1

0
0

%
 

і
ьн

і
ь 

ин
 

н
, 

ρ s
, 

/
3

 

е
іц

іє
н

 
и

і 
0
 

198 477 1,86 5 14,1 34,97 31 0,235 2,68 0,78 
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6. і ьце  н  3 н и ь  і и и  ці  е и и 
і ь и і н ь н  е ни  е е и  и  2 

і ьни  інце   ( и . 5.1). 
7. З і ь н і і не і ьце 3 н я и  і ьце  5 

і н ь н  н   6. 

8.  и е  е  і ь н  и  е і н  
и  1 ( и . 5.2). 
9. я и і ння е ці   н  н ь  

ін и и 9. і и ін и і  и я ь  ення 0.00. 

е ення е і ни  и нь 

1. и ння я ь я  е е і н н ення  
 е я 4 н   6,     е , е е є и   

н   н . і ені н н ення і   
и н ення и и і и и  і і ни  і і  і  и и и 

е н  і   е іцієн  и і  .5.2. 
 5.2. 

і ені н н ення 

е іцієн  и і   > 0,75 0,75 >  > 0,6  < 0,6 

е і ені и  ,  0,0125 0,025 0,05 

ені и  і   и ння і і  инні и і ни и 
0,0125; 0,025; 0,05; 0,1  і і  ін е  0,1   
не і н  н ення и . 

и и нні ини и  н і ,   и і н -

іне ьни , я и н ення  н  іцн і н  и  str 

е  і н н  ені и  и ь і ни и 0,0025   
 и   н . З   и  і  и 

і н н  е и ьн  е ці   н  > 0,005. 

и ь  н н нні  е и  інь и  
и ь н и е і ь е н ення и  (0,0125; 0,025; 0,05; 

0,1  і і  ін е  0,1   інце ). 
2. і я ння н  еня и  и ін и і  

і  і и е е  0,25; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 30; 60 и ин і і 
е е  н  ин   я нення н  і і ці  е ці  

. і   н ьни  ня ь    яє ь я 
и ня и ені е іни н  і і ці   3‚5 .,  

ені и  н  н   и ня и 0,05; 0,10; 0,20 і 0,40 . я 
ць  н  і и  5 н и и и і ьн   
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n

m
,

10
 (5.4) 

е  – и   ; 
А –   (60 2

); 

 –  я  и и  (2,3 ); 
 – ні ь і ь ення н н ення е е  (n=10). 

и ,  и и и  н  н  =0,05  н  
і и  е  и и   

77,2
10

3,26005,010
 

3. і и и   и ьн  (  н  и   
0,4 ), ин ь ен и , н и  и и 

 еня и, я и и і ь н ення. и 
н нні нні  інь инен і і и и , я и  

є ь я і ь и   і н н  н  нь  
и і ьн  н ння. 

4. Зн ення и   і і і ні и ін и і , і ні 
і я н ння н  і і ці , и ь  . 5.3. и  

и ь  ьн  иці е и ин  е ці  и  8, 

 і і є н  и . 
 5.3. 

н  е і ни  и нь (  ) 

и
 

, 
 ння 

ін и і , 

 

е е нє 
н ення 

нь 
ін и -

 h , 

 

е -

ція 
и  
,  

е ція 
 

hh , 

 

і н н  
е -

ція 

= Δh/h 

ΔО
i=

 
·(1

+e
0
) 

e i
=

 e
0
-Δ

e i 

і
 

 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,780 

0,05 0,72 0,72 0,72 0,03 0,69 0,028 0,044 0,736 

0,10 1,36 1,44 1,40 0,05 1,35 0,054 0,085 0,695 

0,20 2,00 2,30 2,15 0,11 2,04 0,082 0,120 0,660 

0,40 2,80 2,90 2,85 0,18 2,67 0,107 0,160 0,620 

0,20 2,80 2,84 2,82 0,14 2,68 0,107 0,160 0,620 

0,10 2,77 2,77 2,77 0,12 2,65 0,106 0,159 0,621 

0,05 2,70 2,74 2,72 0,10 2,62 0,105 0,157 0,623 

0,00 2,56 2,60 2,58 0,06 2,52 0,101 0,152 0,628 
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 е ь і  и нь 

1. З  е ь и и нь н   е і н  и і 
н  н і и і    1‚6 . 5.3 и н ь: 

) е и ин  н  е ці   н  я н  
еня н н ення 

iii hh ; 

) е іцієн  и і н  я н  еня 
н н ення   

 iii ehheee 000 /)1(  (5.3) 

е  – е іцієн  и і  н    
и нь ( .5.1); 

h –  и   н  (h = 25 ); 
Δhі, – е ція  н  я н  еня 

н н ення. 
2. З  е ни и ни и ь е і н  и  1,  

и  е н і е іцієн  и і н  і  и   =П(p),  

 е е і н  и  2 – и  н ення ( и .5.4). 
3. и ь  ні   0,001 -1

 е іцієн  

и и і н  ,   

 
1

0
pp

ee
m

nk

kn
 (5.6) 

е  і  – і і н  и  і інце и  и и н  н  
( є ь я и е ); 

 і  – і і н  и  і інце и  е іцієн и и і 
н ,  і і ь и   і . и н ь я  

е і н  и  ( и .5.4.). 

 
 

Ри . 5.4 е і н  и  
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З  е и ин  е іцієн  и и і н и н  і я ь н : 

) и и і, я  0 ≤ 0,05 -1
; 

) е е нь  и и і, я  0,05 < 0 ≤ 0,5 
-1

; 

) е и и і, я  0 > 0,5 -1
. 

4. и ь е і ни  ь е ці   ні  0,1 

   

 

0

1

m

e
Ek

0 , (5.7) 

е 0 – е іцієн  и і н    и нь; 
0 – е іцієн  и и і н ; 

 – е іцієн , я и  є і ні ь е е н  

и ення н   е і н  и і і я и  и ь  
 

 
1

2
1

2

, (5.8) 

е ν – е іцієн  е е н  е ці , я и  и н ь  
и і ь ь  и . 

 і і н і е е и ен ьни  ни  є ь я 
и и і н ення ν: 

я і  і і  0,30‚0,35; 

я ин  0,35‚0,37; 

я ини: я  L<0 0,20‚0,30, 

0< L ≤ 0,25 0,30‚0,38, 

0,25 < L ≤ 1,0 0,38‚0,45. 

и ць  ен і н ення ν и ь и і ь і  і ьн і 
н . 

є ь я,  н ення і  е ці , и ні  
ни и е і ни  и нь, я і  н і  (  иня  

и ьн и и и ) ни ені Д22Ж,  я н  і ння 
н ен   е ен ь е и  е ь и 

е ьн  е ени  и нь   н   ( и . 
н   № 14). я е е инни  і і , ин і  і 

ин н  и и е и  е іцієн    иці 5.4., е 
и ць  н ення  не і н  и н и  ін е і и і  

0,1‚0,2 . 
ь е ці   і н и е 

 kk mEE  (5.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

54 

 

 5.4.  
е іцієн и  я і ьни , е і ьни , е ни  і е н -

і ьни  е е инни  н і   ни  е і ІL≤0,75 

н и Зн ення  и е іцієн і и і  

0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 

і  4,0 4,0 3,5 3,0 2,0 - - 

ин  5,0 5,0 4,5 4,0 3,0 2,5 2,0 

ин  - - 6,0 6,0 5,5 5,0 4,5 

и і . я і ни  н ень  е іцієн  m  яє ь я и н и 
ін е яціє . 

. и н и и  ни и 
е і ни  и нь, н е ени и 

 иці 5.3, е іцієн  и и і 0 

і ь е ці  . н  – і . 
З  и  и  и ня и n = 0,10 

,  інце и   = 0,20 . 
Рі ення. З е і н  и  ( и . 

5.4) и н є ,  и  n = 0,10  
і і є е іцієн  и і n= 

0,695,  и   =0,20  – е іцієн  
и і  = 0,660. 

е іцієн  и и і і н є 

1
0 35,0

10,020,0

660,0695,0

pp

ee
m

nk

kn  

и є  я і  ν = 0,3, і 

74,0
3,01

3,02
1

1

2
1

22

 

е і ни  ь е ці   і н є 

m

e
Ek 76,374,0

35,0

78,011

0

0  

і е ни  ь е ці   

mEE kk 107,276,3  

З  н ення  е іцієн  и и і – н  е е нь  и и и . 

н ьні и ння 

1. З я  е  и н ь е і ні и ння н і ? 

2. и  і і ня ь я е і ні и ння і   
н ь  и ? 
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3. і и и не і ні я е і ни  и нь н і ? 

4. З я и  н ни  ин є ь я е і ни  и ? 

5. и е е  е і н  и . 
6. З я  е  и н ь ння и  ? 

7. З  я   и н ь е іцієн  и і  

н    и нь, я  і і і ьні ь н  ρ, 

і ь W  і ьні ь ин  н  ρs? 

9. З  я   и ь е іцієн  и і ei,  
і і є н  ен  и  pi? 

10. е е і н  и , я  і і е ь и 
е і ни  и нь 

,  0,0 0,05 0,10 0,20 0,40 

e 0,8 0,68 0,60 0,55 0,51 

10. З  я   и н ь е іцієн  и и і н  

m0? 

11. и  і і няє ь я ь е ці  і  я н і? 

12. З  я   и н ь ь е ці , я  є 
ні е і ни  и нь? 

13.  і ні ь я е ці ? 

14.  і ні ь е іцієн  и и і? 

н ьни  е  

и н і ь я ин  е іцієн  и и і 0  і 
е ці   і   ни и е і ни  и нь. е іцієн  

и і н  0=0,8. 
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  № 6 
 

Р  № 9.    
  

 і и  н і  і н я ь ини і н и,  я и  
і  іє  ні нь  н н ення и н  и  ні нь  

н н ення, і я ння   ін  і ин  
ини є  е и ьн  е ція - і ння і и 

ць  е и ин  і н н  е ці  і ння sl≥ 0,01. 

і ння е не я е і  і е и ни  н і  і 
ене  і Sr < 0,8. З ні ь  е и ь 

н і  ння  ци  н  ен  и ,    і 
є  е   е е нь инни  е  і е и  і ь і ь 

і н ні ни   і и , ея і  ни  и н  не єни  
. 
ия ення и ьн і  і ння н і  є е и е 
и не н ення я е ння і ення і ни  , 

  яє ни н и і . е я н є ь я и ,  
ння и  н і  и и ь  н ни  и  

е ці ,  не е е ене ння е н и н і  
і  е и, н  и н і ці ,  ни нення 

е ни  і . 
ни и,  е и ь е и ин  и  

і ння н  н і   ння, є і н н  
е ція і ння sl і и  и  і ння sl, я і 
и н ь я  е ь и и нь і  н  

не ен  и н  е і ни  и . 
н ь і е и е ення и  и нь: е  "  

и и " і е  " ніє  и ". и ння  е  "  
и и " є и і ь  е ь и е і ни  и нь 

 і  и н и и і н н  е ці  і ння sl я 
ь-я  и   е  ін е  н н ень, я і 

и и и ь  і і. е  е  яє  и н и и 
и  и  і ння sl. 

и ння  е  " ніє  и "" яє и н и и 
і н н  е ці  і ння sl і ь и я  и , и 

я  і ь ння н . 

и ння  е  "  и и " я ь н  , 
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і і ни   н  н і . 
е и   и ь и 
и ні  і,  и  – 

і я  н  н и ення 
не ен е ні   3 ини  

е е і е  ен  и  
я і и  і і  і  6 
ин – я і и  ин і  

і ин. і ні е н і h=f( ), 
и ні я е  і  

, ь н  і ьн  
і  ( и .5.5).  
і н н  е ці  і -

ння sl и ь    

ngsatpnpsl hhh /)(       (5.10) 

е hn , hsatp, – и  і  
і і н  и н  і  

н и ен , и н   іє 
и ,  і н є и  н  н  

н и и і  ні нь  
н н ення  н  и 

н   = zg + z ; 

hng – и   и н  
і, і ьнен  і ь и 

и   = zg. 

н  є ь я і и , 
я  sl ≥ 0,01. 

и  и  і ння sl 

– це іні ьни  и , и я  
ия я ь я і і 

и і н   и  
н  н и ення. 
и н ь sl  і  

е н і і н н  е ці  
і ння і  и  sl =f( ), и . 5.6. З  е и ин  sl и ь 

и , и я  sl = 0,01. 

З  е  " ніє  и " н   и н  і  
е і н  и і е е ь еня и и   і, я н и 

Ри . 5.5 і  е н і h=f(p) 
1- и ни ; 2 - н и ени . 

Ри . 5.6 і  е н і sl=f(p) 

Ри . 5.7 і  е н і h=f(p) 
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 інце  н ення , н  ь. и и и  
 н ння н  і і ці  і ння,  е ь и 

и нь ь і  е н і и и  і  и  h 

=f( ) и . 5.7. і н н  е ці  і ння  ць  и  
и н ь   (5.10) 

 ні  ні  і і н н  е ці  і ння sl 

е  н  и н ь  е  ніє  и . 
и и – і  і,  і я е і ни  и нь ( и . 

н   № 8). 

е и  и н ення і н н  е ці  і ння sl 

1. і и ь і ьце  е і н  и   

і н  н . 

2. і и і е ні  и ь е и и і ь и і 
і ь   е і н  и і  , я  і і   
е ення е і ни  и нь. 

3. е е ь н   и , я и  і н є и н   = zg 

( ін є ь я и е ), і и и ь н  і  ци  и   
і і ці  і ння. і ь і и ь  н  е е ень 

и ін и і  ( . 5.5). 
4. З і ь ь и  еня и  інце   = zg + г , ( г  – 

 є ь я и е ). 
5. і я н ння і і ці  і ння н  ння 

ін и і  и ь  н  е е ень. 
6. і я ь ни     і е ь е е ення  

и  і ння  н  і  и   ( і ння )   

і і ці . З и ь  н  е е ень ння 
ін и і . 
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 5.5. 
н  и нь і  н  (  ) 

и
, 

 

ння 

ін и і ,  

е
е

нє
 

нн
я 

 ін
и

і
 

∆h
=

(∆
h

+
∆h

)/2
, 

 

е
ці

я 
 

и
 

, 
 

е
ці

я 
 

∆h
=

∆h
–δ

, 
 

и  ,  

h
 –

 
 

h
zg

 –
 

и 
и

 
zg

 и н  
и   

і
 ∆

h
 

 ∆
h

 

h
 –

 
и

н
 

і 
h

sК
t 

 –
 

н
и

ен
 

 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 25,0    

0,05 0,30 0,18 0,24 0,02 0,22  24,78   

0,10 0,92 0,88 0,90 0,05 0,85     

0,20 1,84 1,72 1,78 0,10 1,68   23,32  

0,20 2,36 2,12 2,24 0,10 2,14    22,86 

и і :  и і pn = zg =0,05 ,  = zg + г  =0,20 . 

З  н  і і ці  і ння і і ння и ь и і  
е ці  , я и  не е е и є 0,01   3 ини. (  

н ьні  ні  і  н  і і ці  і ння і 
і ння н  и и). 
і н н  е ці  і ння и н ь   

019,0
78,24

86,2232,23

ng

satpnp
sl

h

hh  

и н : н  і и ,   sl > 0,01. 

н ьні и ння 

1. і н и н и ь і и и? 

2.  і ниця і  ня я и і ння і і ння? 

3. я я и  н і  и е і ння? 

4. и  ен  и і ь ини нення і ння  е и  
н і ? 

5. З  я и   ини є і ння н , ени  е и и 

н и? 

6.  н и ь і н ення е и ини і ння  н  

   и и? 

7. З  я   и н ь і н н  е ці  
і ння sl? 

8. и  и  и и ь я и н ення і н н  
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е ці  і ння? 

9. і ь и і  и ь е ьн   е і ни  
и  я и н ення і н н  е ці  і ння  

е   и и ? 

10. и  і і ня ь я и ння н і  н  і ння  
е  ніє  и  і  и ння  е   і и и ? 

11. З  я   и н ь и е і ння н ? 

12. и н і ь и е і ння  н , я   

ин  hi=2 , і н н  е ція і ння sli = 0,025 і 
е іцієн  ksli = 1,0. ( і ння  н  и н ь  

 Ssli= sli hi ksli). 

13.  н и ь и  и  і ння psl? 

н ьни  е  
и н і ь і н н  е ці  і ння н  sl  ни и 

ни  и нь, я  h Р =24 , h p =23 , hsat p =21 . 
и і ь и е і ння Ssli  н  ин  hі = 2 

 и е іцієн і ksli = 1 і и ні   ни и ни  
и нь і н ні  е ці  і ння sli = 0,04. 

 

 

Р  № 10.    
   

і  н н н я  (н я ння ) н і  і ь ні ь 

 і ь и і  'є  н і  є і     ін  
і ин . 

Зі ни ення  і  н и  н і  ин є ь я 
ни  це  – .  – це ен ення 'є  н  

н і  и и ння. 
З ні ь  н ння и  я  ини и  н і  і ея и  

и  и и  і . н  ь  це і н ння 
ь і іне ьні і ини  н , я  і і  і 

н и ні . З я и и я  н и е н  ці   
н і и є ь я е и  і ь і ь і и н  'я н  и. ння 
и н  ия яє ні ь ин и е і іне ьні 
ин и н ,  е е   н ння. 
і   е ння і е ь   н  н и  н  

не і н  и и і ь ини нення не ни  
е ці  н і  і и ення і ня н и  ,  
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ення н и и ни и и  
е ни и и. 

і н и е и ь я 
и и е и: и  и  

н ння psw, і  н ння Wsw, 

і н н  е ціє  н ння  sw, 

и н ен  и н  и ,   
 і ьн  ( е  и ) н ння; 

і н н   н і  и и ння sh. 

і е и и н ь і ення и 
і  н  не ен ,  ен  

и н  е і н  и і и і  
н  и . і н н  е ці  н ння sw   

і ьн  н ння и н ь н  и і  (  5.2, и .5.8). 

 
Ри . 5.8. е  и   я и н ення н ння н і   

1 - і ьце  н ; 2 - е ни  и ; 3 - е ни  ень;4,5 
- и  ін и   ин ; 6 - ін и ; 7 - нн  я і ини 

 ні  н ьні  ні  і и н є ь я і н н  
е ція н ння sw н  и і    і ьн  

н ння  ини  н  ен  и. 

е і ні и и я и н ення і н н  н ння н і  

1. и  . 
2. і   я и  е . 
3. н и . 

. 5.2 и   
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4. е і і ь и. 
5. и   и 5 . 
6.   . 
7. инни   е н н  і . 

е и  и н ення і н н  е ці  н ння н  sw 

1.  е ни  и  ь е и  і ь , ени  
 і н ь і ьце 1,  я е і ь н   і ян  
 ні.  е н  н  ь и  е и  

і ь . 
2.  е и  і ь  н ь е ни   3 і 

і ь и  ін и  4 ин  5. 

3.  и  н ь ін и  6 ,  ін н я 
ня 3, і ь  ин  і я ь і и ін и  

 ення 0,00. 
4. ени  и  я ь  нн  7 і я ь 

и ння: 
) и ь  иц  5.6 і ння ін и .  

нн  7 н и ь ; 
) і і ь  и и и  нн  і, і и  

ння и ін и , и ь  е е  и н ені і и 

  н  ін ення н ння. ння ь 

ін ени , я  и і  нь ін и  не е е и є 0,02 

/ .  н ьні  і    е ін і і ці  
н  и; 
)  е ь и и н ень ь і  н ння 

н і ( и .5.9). 
 5.6 

н  и нь н  н  (  ) 
 

 t,  ння ін и  ∆h,  

0,0 0,0 

0,5 0,51 

1,0 0,75 

2,0 1,20 

3,0 1,50 

4,0 1,85 

5,0 2,20 

19,0 3,10 

15,0 3,68 

20,0 3,68 
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е и ин  і н н  е ці  н ння и н ь  
 

184,0
20

68,3

nn

nsat
sw

h

h

h

hh
 

 hsat – и   н  і я  і ьн  н ння 
н і  ння  н  н и ення   

не и і і н  и ення; 
hn –  и   н  и н  і,  
і н є и і і ьця, hn = 20 . 
З  е и ин  і н н  е ці  н ння ини і н и 

и і ь я : 
нен і sw <0,04 

н і 0,04 ≤ sw ≤ 0,08 

е е нь н і 0,08 < sw ≤ 0,12 

и ьн н і sw ≥0,12 

 

н ьні и ння 

1.  і н и і н я ь  н и ? 

2.  е я и е н н  н ння  н і ? 

3.  е я и е н н   н і ? 

4.  и е е  и  я и н ення і н н  
е ці  н ння. 

5.  З  я   и н ь і н н  е ці  
н ння н ? 

Ри . 5.9 і  н ння н і  
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  №7 
 

Р  №11.    
    

і  іє  ні нь  н н ення  н  и н  

н ення  е и   н  и  ь 
е е и и іцні ь н і ні  'я і  і  ин и н , 

н і   ини н ь ення ни  ин    е і  
і н н  ін и  і и ь я ці ьні ь н  –  е 
и е н   іцні ь. и ць  е і є ь я  ( ення) 

н . 

ни и  н   – це ні ни и іцн і 
н . ни не і ні, е ь і  и і ння 

н н ень, і н , и і н н ень . 
З і н   е іє  іцн і  н ння н є и е н  

і і н енні і  н ьни и  і и ни и  н ення и і 
і є ь я н  ея і  ці, я  н и ь  . 

 і   н   і ь н ен е и не 
н ення  и я  н ,  н и ь я і  н ьни  и  

, є ь я. 
 ни    н і  і  іє  и ни  н ень 

н і е е ь н  і ни  и  і і   и н ь я  
і  н і  і нн . 

і  н і    є н ціє  н ьн  н ення  і 
і ь є ь я і і ь ення  ннь . З е ні ь і  и ни  і 

н ьни  н ення и  ни и и нь і і  н  і  
и н  є ь я и , я  е  и   н  е 

и інен  я . 
я е ні ь н ен   1773 . . н  і є ь я 

: і  не 'я ни  н і    є і  е я, я  ці ни  
н ьн  н енн   

  =  tР  (5.13) 
е tР  – е іцієн  е я н ; 

 –  н і нь  е я н . 

 ини и  н  і  и  и я  н  я и 
я    е я, я  ці н  н ьн   ини 

і  н енн  і  е ення, я е е и ь і  н ьн  
н ення 

  =  tР  +  (5.14) 

е  – и е е ення н , . 
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н є е и  і ь і ь е и  і и і  я и н ення  
н і  енн  я   ни ,  і  ь и  .  

ни   і  н і  енн  н і е 
и н ь е  і ння і  н   ні  і ні  

ині  н инни  і ни  и   е нь   
 ( и .5.10),   ни нь    я 

и ння і і . З  н  є  ци ін  і е  
не ен е 70  і и  не і ь е 0,5 і не ен е 0,33 і е .  
ци  и  і ь і и і ини і н и, н  я і 

и ь я н и я і ень Д5Ж. 
и ння и н і  е  н инн  і ння 

и н ь я е и и и іцн і – і  н   ,  
н і нь  е я н    и е е ення н  . 

З е н  і  и н і   н і и і  н і   
и н ь  е и: 

- н і н - ен не и ння – я і і   
ини и  н і   і і н  ні не е н  і   еня 

і ( е іцієн  н и ення); 
- не н і н -не ен не и ння – я 

н и ени  ини и  і н - іне ьни  н і   
не і і н  ні  і и  н і ,  е ені  

н и ен  н  ння  е  н н ення. 
 е  и  н , і я ння н ьн  и , 

и и ь  і і ці  е ці ,  і е н ення  
ині  і ь ь еня и. 

  и  і н ь и и  , и і ь  
і ьні ь н  і   і  н ьн  и   це і 

и ння и н  не ін є ь я. 
е ні  е и  н і н - ен н  і ння 

іцні ні е и и и  і  и и ь я и н ення 
н   н і ,   я цін и не  н і 

н и, я  н и ь я  і і н  ні ( і н ення і  
ні ні  н н ень и ь я е е  н ). 

Зн ення  і , е ні  е и  и  
не н і н -не ен н  і ння, и и ь я 

и н ення не  н і н и ени  ин і  і ин, я і 
і і ьн ь я, і , е е , ни  н і , 

і .  и  н  и е ини нення не і і н  
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н  (н я ні ь н и  и   і  і) н і   
і ьн  н і ці   и  е е і н н ення і  

и ( и и, е е и, и и ини ). 
 ні  н ьні  ні  і н  і є ь я  

е  н і н - ен н  і ння. 
і  н    и н ь не ен  ні  я ь  і ни  

н ень н ьни  н ень  н   н , я и   н  
н і н    і  н і , ,  е и  

и , н  , і ени   і . 
і я и е ь і  и ь е и и и іцн і 

н   і . і е и и и и и ь я и н ення 

н   н  R, я н і  і і н , 
е яни    і  і и і , я и н ення і н  и  

н  н  і н ці  і я і ення ін и  .  

е і ні и и і е і и я и н ення е и и и 
іцн і н і  

1. и  я і ння н і . 

2. и  я е е нь  і ьнення н і . 

3. е і і ь и. 
4. н и и. 
5. З и н . 

н ція и  я і ння н  

і  и н ь н  и і 
і ння н  (  5.3, и . 5.11). 
и  н ни  н  е е і  і і 

и  1.  не і  і ени  
і  3.  н е н  4 і и ь я 

ін и  5 я и і ння и н -

ьни  е ці . ьни  и  н  
н  е е є ь я е ні , я и  

є ь я і  н  6, е н  
е я 7, и 8 і и 12. е ні  
и н ьн  і ння і и ь я н  
н е ні 9. і ь и н ьн  

и я 10, є   е . ін і н є ь я и-

и 11. ьні і і і и я ь ння  
и ь 13 н  і і и е і . і і н ення е е  е і  1:10. 

. 5.3 и  я 
і ння н  
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 Ри . 5.10. е  і ння н  

 
Ри . 5.11. е  и  я і ння н  

 

З і  ( и .5.12) є ь я  ни нь  1 і е нь  5 ,  
і ь  н  6, я и  н и ь я  і ні  і ь і 

7. и ня  і  ні  2 і ин  3 і и ь я 
не  н  не і и    н  ин  
4. е ня  яє ь я  я и  ци ін  8, 'є н ни   

е ні  и н ьн  і ння и ь  9. Зни  і е  
 н  ні е ні ни и 10 я 

і е ення и і нен  и.  е н  ни  ь  
11, я е е ння н ьн  и .  е е н  

е е і   н   = 40 2
. 
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Ри . 5.12. З і  

1-ни ня ; 2- ні  ни нь  и; 3- н  ин ; 4-

н и  ин ; 5- е ня ; 6-  н ; 7- і н  і ь ; 
8- я и  ци ін ; 9- 'є н ьн  и ь ; 10- е ні ни и; 
11- ; 12- и   и  ; 13- і 'є ни  ин ; 14-

и  ; 15- н н я н  и ; 16- е нє и  
е ні  е и ьн  и ; 17- ; 18- н е н н я н  

и ; 19- н  и ь ; 20-  ін и . 

і  і  н  

 и  е е нь  і ьнення і ь и ини  
н , ь , і я  і ьн ь е и   і  

и  Р = 0,1 , и  і  и  Р =0,2 , е і  і  
и  Р = 0,3 . ьни  и  е е ь еня и ∆  = 

0,025‚0,1  і н   ице  5.2. е н  н  Д5]. 

ни  інь и и ь не ен е: я і і  5 и ин, я 
ини и  н і  – 30 и ин,  інце и  інь –  н  

і і ці  е ці  и нення. З  н  і і ці  
е ці  і  и и  и і , я и  не е е и є 0,01   

, не ен и  я і і  – 20 и ин; я і і  – 2 ; 
ин і   и  и н і І  < 12 – 6 ; ин і   I  > 12 і 

ин – 12 ; я і и  н і  – 3 ини. і  
і  н  и н ь  і  е і ь. 
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е и  и н ення  н   

З  н  6  і ь і 7, і ени   и і е е нь  
і ьнення, е  і ни  н и ь е и и і ь и і 
і ь  і и  и і  и  я і ння н і . 

З і и  и і  ( і ) ь , я  це н  н  и . 
5.13, і я  и  н ь и  н. я ць  

е ння  и  12 і і ь я и  ци ін  8,  
ення  і  0,5‚1,0  і  е нь  і ни нь  

и. ння  и ь н  і ь н ьн  и  е е  
и  е ні  е и ьн  и  і  ь н  
 ени  н ьни  и . 

н ь ін и  я і ння и н ьни  
е ці . н ення  н  і ь ь   

 
n

m
,

10
 (5.15) 

е  – н ьни  и , ; 
А –  е е н  е е і   (  = 40 );  
m –   ини е ні  е е і н ьн  и  

(m =5,0 ); 
 – ні ь і ь ення н н ення е я (  = 10). 

я ення н ьн  и  0,1; 0,2; 0,3  е  
і і н  и и і ьн   3,5; 7,5; 11,5 . 

и н ьні і и я ь ння  и ь 
н  і ь е ні  и н ьн  і ння. е и ин  еня 

и  и ь инн  н и и 5% і  н ьн  и  , 

і нен  н   н . З е  ення и і 
і  і   н ння яє ь я і ь и е и ин  
еня  12,5%. 

я ення е н  н ення  не і н  н  і ь е ні  
и н ьн  і ння и и і ьн   

 
n

,
10

 (5.16) 

ння н  н  н н  еня и н ь 
і я , и е ція  і  е е нь  еня 

н н ення не е е е и и 0,01   1 и ин ,  
є ь я н  і і ціє  е ці  ення ( ). 

і я н ння і і ці  и ь ння ін и . і  
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і  и ін ени , я   ння  е  еня 
и н  н н ення і є ь я и є и   ніє  ини 

 і н н  ,  ьн  е ція і ння е е и є 
5 . і я ць  и ь ін і и  ін и и н ення и 

и  н н ення.  н ьни  і ення  и -

ь и и н . 

Ре ь и н ень е ці   и ь  иц . 
 5.7. 

н  и нь  н   (  ) 
З  № 1 

ьни  и  

1=0,1  

З  № 2 

ьни  и  

2=0,2  

З  № 3 

ьни  и  

3=0,3  

З
і

і 
н

ен
ня

 
, 

 нн
я 

ін
и

 

∆l
, 

 

З
і

і 
н

ен
ня

 
, 

 нн
я 

ін
и

 

∆l
, 

 

З
і

і 
н

ен
ня

 , 
 

 

нн
я 

ін
и

 

∆l
, 

 

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

0,0125 0,05 0,025 0,5 0,050 0,7 

0,025 0,50 0,050 1,1 0,075 1,5 

0,0375 1,20 0,075 2 5 0,100 2,5 

0,050 2,00 0,080 3,0 0,125 4,0 

0,055 3,20 0,085 3,5 0,1375 і  

0,060 3,90 0,090 4,4   

0,0625 і  0,095 і    

З  ни и і ень ь і  и нь н  н  
і ння ∆l=f( ) ( и .5.13) і і  е н і  н   

і  н ьн  н ення =П( ) ( и .5.14). 

 
 

Ри . 5.13. і и 
е н і =f( ). 

Ри . 5.14. і  е н і 
=f( ) я ‘я ни  н і . 
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З  і  н   і  и ня и и ьне н ення , 

е не  і  ∆l=П( ) н  і ин  ∆l, я и  не е е и є 5 . 
  є н нн ,   і  н    и ь и 

∆l =5 . 
іцні ні е и и и н  –  н і нь  е я , 

, і и е е ення ,  – и ь  і  е н і 
=П( ), и ць  е и ин   и н ь я  і і , і і ени  

я  =П( )н  і ин ,   н и  ціє  я   і ци  
є ь я  н і нь  е я . е іцієн  н і нь  

е я tg ,  і  нь  і н ення  н і нь  е я н   

н  и н и и  ні  і   

 

22

12
ntg , (5.17) 

е 1 і 2 – н ення  і нн , і і ні н ьни  
н ення  1 і 2,  ( и н ь я  і ). 

Зн ення и  е ення н  и н и и   

 tgcn   (5.18) 

З  ни и иці 5.7 і  е н і =П( ) ( и .5.14) 
е іцієн  н і нь  е я н  і н и е 

325,0
1,02,0

0625,0095,0
ntg . 

Зн ення  н і нь  е я н  =18°. 
Зн ення и  е ення  

n = 0,0625 - 0,1  0,325 = 0,03  

і н и н  инні и н и ь  и и ння  
н и  н ень е и и  н і  X, я і и н ь я 

  

  = / g, (5.19) 

е  – н и не н ення н  е и и и; g – 

е іцієн  н і н і я н . 

е іцієн  н і н і я н  g я и ення 
н и  е и и   і  и н є ь я е н  і  

ін и і ци  е и и , і ь і и н ень і н ення 
і  і і н і. 

и і . З і н   и и е ни  н і  і і е ьни  
н  іні ьн  і ь і ь н енни  е и  и н ень  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

72 

 

і ення   н   инн  н и и я н  
и і ен  ін ене н - е і н  е е ен  ( ) =6.  
е ь і  я и н ення  і  и н ь и ення   
е  н ен и  і  я іні н  е н і =  tР +  

я іє  н і і ни  н ень   ін ене н - е і н  
е е ен і ( и . і  7). 

н ьні и ння 

1.  і ь і  ня я  " і  н і  "? 

2. і и и и и ь я и ння н і  

і ння? 

3. З я  е  и н ь и ння н і  н  і ння? 

4.  я и  и  і  и е  н і н -

ен н ,   я и  не н і н -не ен н  і н-

ня? 

5. е і ь е  и  я і ння н і . 

6. е і  е н і   і  н ьн  
н ення я не 'я ни  н і . 

7.  ь н н  я не 'я ни  н і ? 

8. і е и и и іцн і н і   і і? 

9. и   н н   н і нь  е я н ? 

10. и і ь  н  н  я не 'я ни  н і . 

11. и і ь  н  н  я 'я ни  н і . 

12. е і ь і  е н і  і ння і  
н ьн  н ення  ни и ни  и нь. 

і,  0,1 0,2 0,3 

і,  0,09 0,15 0,21 

13. и н е  ен    н і нь  е я 
н , я  і ,  и н ьн  н енні 1 =0,1  

і  і нн  1 =0,09 ,  и 2 =0,2  – 2 =0,15 . 
14.  і ні ь и  е ення ? 

15. и н е  ен   и е е ення  

'я н  н , я  и н ьн  н енні 1=0,1  
і  і нн  н  1=0,07 ,  е іцієн  н і нь  

е я tР =0,5. 
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Р  № 12.     

  

 и н   α н и ь  н и  
е ні і ьн  і и н  не 'я н  н   и н ьн  

ини,  , и я  не і ени  і ни  і  е і є 
ни н  і н . 

 и н   є ніє   н ни  н и  
е и и   е нні е е ь, , ні  н и і   

ін и  , и н ни   і і   е и и  не 'я ни  
н і .  и и ь   н  'є і  и и  
е і і  н   і ь и  н и . 
 е н і і  н е и н  , и ин  і 

і  и н   і і  н и ь я  е  
24°‚40°, я и  і і  – 30°‚40°, я і і  і   – 24°‚33°. 

ні і ення  и н ення   и н   
і н ь н  і   і ян -  ні і н и ен  

( і  ). 
і ь  и ени и и и я и н ення  

и н   є и   н ці  . .Зн ен ь  ( и . 
5.15.), и  . . і ін  ( и . 5.16.) . 

 

 

 

 

 

 

и   н ці  . .Зн ен ь  ( и .5.15) є ь я 
 я н  н и  і и , н і ня ин  я  

і ен  е е ин  н і ,  яє е ьн  и и 
 і и.   і ни  е ня  и і ені і 

і и 2,  н  це і  – .  н є ь я  е е ині 
и   е  3, я і я ь  и і и ни і  1, 

и і ени   і ни  ін  н и.  е е и я  

Ри . 5.15. и   н ці  
. .Зн ен ь  

 - я н  н ;  - ; 
1 - ; 2 -  і ; 3 - і ь;  

4 - і и ни ; 5 - и; 6 - іні  
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е е ині н и н   45° і і є ь я  е н  енні 
и 5. 

я и н ення  и н    н   н и 
и ь  і я ь н  і н  е н . и ь 

і ни  н   и і ини и. ь і  
і н  и н ьн  е н  і и я ь н и  і  
іні  6. е е н  н ь   н   

и н ьн  енні  е е ині н и, и ць   1 

инн  и и я н  ін  н и. н , е  і ,  
е ь н  і 3   и 1 н   45°  ни нь  

 5. е ння и н ь н  я і 5‚7 е н . і   
е ння и н   и и є ь я  н ,  е  
н  є  ни нь  нн  и , я и  і є  

и н  . и н ь   ні   н  . 
я и н ення  и н   і  і  , і я 

н ення и  н   н   и н ьн  
енні, н  н н ь   е нь  н и, 

н  н   і ні  е ні. я  и ь  10 и ин 
ь и і ь н  н и и и ь . е е н  е ь 

 н   45° і і я ь  и н   н и ен  
 н . 

 
Ри . 5.16. и  -2 

1 - і я ьни  и ; 2 - ; 3 - е е ; 4 - и і ьн  . 

и  -2 ( и .5.16) є ь я  і я ьн  и  1, 

и 2 і е е  3. і я ьни  и  я яє  и   
и і ьн   4, ни  н  ь   (ні ). 
и  е ни  и і е  0,8‚1,0 .  

і ен   цен і и  і є і и і  5°  45. н  і  
і і є н    и і . 
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 і я ьн  и  н ен   ні н  и, я  
є я ення н и н  н  и  і . Ре е  

я яє  яни  ци ін  и  120  і і е  180 . 
я и н ення  и н   і  н  и і -2, 

н ь е е  н  і н  е н .  е е  
і ь і я ьни  и .  и  я ь ,  я  

 и ь і , е  и  е е   
і. е е н  е и ьн  и ь .  е ині 

ен  н   н  е ь і і   и н  . 
я и н ення  и н   і і  і  , і я 
нення и і , е е  н н ь  е е  

 . і я н  н и ення і  ,  
и н   и н ь и е и ни  . 

 н ьн  це і е е  н ь и  . . і ін , 
я  н і ь  н  і и н  ( и .5.17). 

 
 

Ри . 5.17. и  . . і ін  

е і ні и и і е і и 

1. и и  н  ( і )  і ян -  ні. 
2. и  . . і ін . 
3. . 

е и  и н ення  и н    і  

1. и  . . і ін , н  я  і ені и, і я ь 

е е  н   і і ення і я ь н  и н ьн  
е н   ( и . 5.17) 
2.  ен е і і ення н и ь и  і . 
3. е е  е е н  и ь. н  и ць  и є ь я 

( и . 5.17, ), и  и н   α1, я и  и н ь 
е е  н ен : 
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1

1
1

1

1
1 ;

l

h
arctg

l

h
tg  (5.20) 

е h1 – и  ; 
l1 – н  . 
Зн ення h1 і l1 и ь  і ени   н  и і. 

 

е и  и н ення  и н   н и ен  і  

1. и  . . і ін  н ь , я  н  и .5.17, . 
2.  ен е і і ення н и ь и  і ,   і ь е 

н и ь , я ь н  и н ьн  е н   і 
і ь,  і ень и не  ни и   і ень і . 
3. і я н  н и ення і   е е н  і і 

і і ь е е . є ь я  и н   
н и ен  н  α2, я и   и н ь е е  н ен : 

 

2

2
2

2

2
2 ;

l

h
arctg

l

h
tg  (5.21) 

н ьні и ння 

1.   н и ь  и н  ? 

2.   я и  е  е н и и ь  и н   і   
і ян -  ні? 

3.  і н ення е н и  и н   і  і  
? 

4.  и е е  и  . і ін  я и н ення  
и н  . 
5.  З  я и и и и н ь  и н   

и  н ? 
 

6.  и е е  и   н ці  . .Зн ен ь . 
7.  и е е  и  -2. 
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  № 8 

 

Р  № 13.    
     

Ь Ь   

и ння н і   е і ни  и  я 
и н ення я е ці  н   і  н инни  
і ьни  и  я и н ення  н і нь   і 

и  е ення  не ні  е ь н н   н і 
 і  н н ення . е 'я не  н ція и и  

и і ,    и ,  іцні ні і е ці ні е и и и 
н і  и н ь я н  і ни   н , н  і ни  и  і 

 і ни   і і . я е н  
и н ення е ці ни  і іцні ни  

е и и  и и ь і е и 

(  5.4), н и  я и  и ь  
 ь ь  и ння.  

е е  і е  є і ні ь 
і н  ини , и і ь 

ення і н  і і н ення 
е и ьни  і и н ьни  н н ень 
і   і і . и ння н і   

і е  ь и і ь и и 
і ь  і ні н ення я е ці , 
и  е ення,  н і нь  
е я,   и н и е іцієн и 

 и ,  и ення і і ь ці !. 
ні ь и нь н  і е     

ь ь  и нення я є  ,  и н і  

ци ін и н  и і е  d=4  і и  h=8  ( і е  
є и не ен и   38  і і н ення і е   и и 

 і  1:2  1:1,25) я ь  н ння і ь ення 

ь  е и ьн  н ення 1, и не інн   
н енні 2= 3 ( и .5.18 ).  це і и нь і є ь я 
е и ьн  е ція  ∆h. Ре ь  е  
и ння є ь я е ні  е и ьн  і н н  

е ці  1=∆h/h і  і ниці ни  н ень ( 1– 2), е h – 

 и   ( и .5.18 ). 

. 5.4 і е  
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 і ян  е н і 1=f( 1– 2) (н и ен   іні -

н ) –  і ьнення. и і и и інце   я іні н  
і ян и  (     н   и . 5.18, )  і  и н и и  і і ні    

( 1– 2)  і 1 , н  и н и и н н  е ці н  
е и и  н  – ь е ці : 

 

1

21 )(
 (5.22) 

іцні ні е и и и н  и н ь я  ні ни н  
і н и н , я и  ини є е е  н ння  н  (   

н  и . 5.18 ).  

ення 1  і 2,  і і ь ць  н , инні 
ьня и  ни н  і н и: 

я 'я  н  ( ≠0) 

 

21

21

2
sin

ctg
 (5.23) 

я не 'я  н  ( =0) 

 

21

21sin  (5.24) 

З  і и   і  1  і 2 іцні ні е и и и н  н и 
н і и н , 'я ння  і нянь (5.23) і (5.24) і н н   і ,  

і н ,  е н  і. 

Ри . 5.18 и ння н    ь ь  и ння. 

 - н ени  н ;  - і н  е ні ь 1=f( 1– 2), 

 - и н ння і . 
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Р н ння і  і ьни  і е е нь  і ьн і і і , 
е и , н і е и  і и ни  ини и  н і  

і є ь я и н   и я і я н  и ен  . і 
і и і 'я и ні ини і н и ь е е е н  
е и ь не и ,  и и і н   

( и . 5.18 ).  ць  и  и е іє  н ння є е и ин  
і н н  е ці   1≥ 0,15. 

и ння н і  я ь  и и е и: 
- не н і н -не ен не и ння я и н ення  
не ен н   н и ени  ини и , н -

іне ьни   ні ни  н і  и н  і ьн і; 
- н і н -не ен не и ння я и н ення 

е и и  іцн і ини и , н - іне ьни   
ні ни  н і   не і і н  ні; 

- н і н - ен не и ння я и н ення 
е и и  іцн і  е н і ь-я и  и е ни  

н і   і і н  ні. 
я и нь и и ь и не ен  и 

и н  і  ен  и  ни и н ення и 
і ьн і і і. 

 н ьн  це і я е ення и е и и 
не н і н -не ен не и ння н   

ини  н  не ен  и. 

н ння і и и 

  и  я и ння н і  е  
ь ь  и ння инні и и: 

1.  е  ь ь  и ння і и. 
2.  и і  я ення, і и ння і и і ння и   

е і. 
3.  е ні  я е и ьн  н н ення . 
4. и  я и і ння е и ьни   'є ни  е ці . 
5. и и я и і ння и   і  і ині. 

инци  е  е и ь ь  и ння н е ен  н  

и .5.19. 
н ція е и ь ь  и ння инн  

е е и е и ення , і и ння и і   
 и  е ення н і н - ен н  и ння. 
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Ри . 5.19. е  ь ь  и ння 

1- н  е и; 2-  е и; 3- ен и ь я и ння і я; 
4- ; 5-  н   нці; 6- е ні  ; 7-ни ні  ; 

8- и я ен ння и   і  і ині; 9-  я нення 
е и і и і ння и   е і; 10- н е ; 11- ін и ; 12- 

і ьн . 

и і ьні и и инні е е и и : 
- и и і нні е и ьн  н н ення н   – не 

і ь е 1 % н н ення і   н ння ; 
-  и и і нні и   е і – не і ь е 2% і  н ; 
- и и і нні е и ьни  е ці   – не і ь е 0,01 

; 
- и и і нні 'є ни  е ці  – не і ь е 0,03% і   
-  'є  . 
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і   и нь 

З  н  не ен  и и і ь   
ци ін и н  и е  і ьн  і ьця. н і н  

е н  и е е нь  ь н и   е ні н  
е ін . 
З   и  и   н  і ь 

 и і і я ь  і е  d і и  h,   ь 
( ). 

ці  и ь и  е и  і ь  і 
і ь  і  и. З   и , 

н ція я  н е ен  н  и . 5.20, н   я ь  
н , ин  не і ь е 0,25 . н  і я ь н  

і ни  е ня  і  и и  е е и и 
і ьн и. 

 

 

 

 

 

 

З  н  і и я ь н  н  е и.  
е и  і ня и   е нє ення  н ь н   

н  і е е і я ь ення  і н н  цен  . 
 е и і ь н   н і. 
е  н ь  і ин  ( и и ь н  

и 'я ен    іце ин )  ни  и ення  
ь  і я. 

н ь и и я і ння е и ьни  і 
'є ни  е ці . 

и і . и  я і  є н    
ня я. 

 

 

 

    ■ ■■ :•:   ■■■ ■ (  

З і ені ни * « е і !/ »і

■. /!''  »  , . Ш , ,   • «;° ,І

6' ;:= 1

Ри . 5.20. Р и  я і ення
Рз .)      (  н    н

е е и  ци ін ; 2  н ; 3
н    е е  і ення; 4

и; 5  ен .

Ри . 5.20 Р и  я і ення  н  
  н . 

1 - е е и  ци ін ; 2 -  н ; 3 - 

н    е е  і ення; 4 - и; 
5 -  н . 
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е ення и ння 

 е і я  5‚10  ь 'є ни  и , я и  
н  и ня и  иці 5.8. 

 5.8 

'є ні и и  е і 
 

ен ння н  'є ни  и   е і 2,  

ини і н и  
 ни  е і:        0 < ІL < 0,5 0,1 0,2 0,3 

05 < ІL < 1,0 0,05 0,1 0,15 

ІL > 1,0 0,025 0,05 0,075 

і я ць   е н и и ь  і и н  
н ен  ні, и н ення  і  н я  ин і: 
 1= 2= 3 (5.23) 

і я і і ці  е ці  і  'є н  и нення 
и ь е ння ін и . 

  н  і ьн , не и і , ь 
е и ьне н н ення, і ь и  еня и. інь 
е и ьн  и  инен і н и 10% і  'є н  и  
 е і. 

З і я ь  ння н н ення. 
е е  н  и ин  ння ін и  и ь  н . 

и і ння і  е  еня н н ення і і ь я 
( і ниця  і ни  і і і   ін и  не не і ь е 
0,02 ), ь и  інь н н ення. и н-
ня ь  н ння ,  я и и н  

е ці  е  і ь ення н н ення. 
З  і н і и и и  н  н ння, и ння 
и иня ь, я  і н н  е и ьн  е ція  н  

1=0,15. 

З  ни не и ь н н ення е  ння 
ннь  еня, я и  и і   н ння . 

е и ьни  и ,  і і є ни н  н н енн , є 
е и ьни  и  н    ні ни н  і н и 1 . 

З  и и  н і я н  еня н н ення 
и н ь н  ∆h і і н н  1=∆h/h е ці   і 

е е и ьне н ення 1– 2. 

е я ь і  е н і 1=f( 1– 2) ( и . и . 5.18 ), н  я  
і ь  ,  і і є інц  і ян и іні н  е н і, 
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і  ,  і і є н  ни н  і н и . 
З   5.22 и н ь ь е ці  . 
З  н ення и 1  і 2 е я ь  н ень ( и . 5.21). 
я и   не і н  и и и ння и 

н н  н енні 2. З   , ні я и  
 н ь я и е . я и  і  ьн  и н , 

и н ь і ин  н  і ин  ( ) – е ення н   і 
і я ь  н и  и н   і ци  ( ) –  н і нь  

е я н  . 

 

Ри . 5.21. і не и н ення іцні ни  е и и  н   
е ь и и нь  і е і. 

 и н ь не ен е ь  и нь і  н  

и і ни  н ення  2,  н і нь  е я і и е е ення 
н  и н и и  и: 

 
N

N
tg

2

1
 (5.26) 

 
N

M

2
, (5.27) 

е N і M – е іцієн и, я і и ь я  и: 
  

 
2

2
2

2

1212

n

n
N  (5.28) 

 21

1
N

n
M  (5.29) 
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е 1  і 2 – ни не н ення 1 і 2 и н нні ; 
 – и  и нь. 

ь е ці  н   і е іцієн  е е н  е ці  
н  и н и и  и: 

 

11122

2
1122

)2(

)()2(
 (5.30) 

 

22111

1221

)2(
 (5.31) 

е ∆ 1 і ∆ 2 – и і  н ень 1 і 2  н  і ні; 
∆ 2 – и і  і н н  е е н  е ці   н  

и є ь я  : 

 
2

1
2  (5.32) 

е ∆ ν і ∆ 1 – и і  і н ни  'є н  і е и ьн  

е ці .  
і н н  'є н  е ція  н  

∆ ν=∆V/V, 

е V – и  'є  ; 

∆V – н  'є н  е ція . 

 

 

  №9 

Р  № 14.   

( Є  Ь )  

н и н і  н і  н и ь ні ь н  

и ( і ь и) е е  е е . інь  ни и-

і і ни  н і  і н  і е и ь і  н е и н  , 
и і і и н і , і і  і и .  і , е 
и ь і н н  е и і і и, і ь ція и и ь 

е е і и е ні   ини и  н , я і ь е и  

і ь і ь , е  е и и е е ни и е е і и і е 

н н  ин  'є   ня  і и н - 'я н  . 
ни ні ь е и є ь я е іцієн  і ь ці  , 

 я яє  и і ь і ь ці , и н і ни  ієн  

і н є иниці. 
 и  е е   н  е  А і 
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ин  L  і нице  н  ∆H,   е ни   t і н   
 н  і і ь є ь я   'є і 

 tAIKVw
, (5.33) 

е І – ієн  н , я и  і н є і н енн  і ниці 
н і  и  ини я  і ь ці  і и н є ь я  

 І=∆H/L. З і и е іцієн  і ь ці   К =Vw/(AIt). 

'є  и,  і є  иниц   і ь иниц  і 
е е н  е е і  н , н и є ь я и і  і ь ц і  

і  и н є ь я   

 IK , (5.34) 

е іцієн  і ь ці  и і ь  / е   / . ієн ні 
н ення е іцієн і  і ь ці  я і і  і ини и  н і  

н е ені  .5.9. 
 5.9. 

ієн ні н ення е іцієн і  і ь ці  н і   
н и , /  н и , /  

і и е и і 50‚100 і и и і 0,1‚2 

і и ні 25‚75 і и 0,1‚0,7 

і и е е нь  н і 10‚25 ин и 0,005‚0,4 

і и і ні 2‚10 ини <0,005 

З  н ення и  н и і я ь н  е и ьн ни ні (  

>30 / ); и ьн ни ні ( =3‚30 / ); ни ні 
(  =0,30‚3 / ); ни ні ( =0,005‚0,30 / ); 

не ни ні (  < 0,005 / ). 
е іцієн  і ь ці  и и ь я и н ення и  

и  ні , ен ни  і і ни  и , н і  
і нь н ен і   і, і ь ці ни   и і ь е яні 

и  ін. 
е і ні и и і е і и 

1. и  - . 
2. . 
3. и  . 
4. и . 
5. е е . 
6. и  і  ( ). 
7. е н і . 
8. і . 
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Ри . 5.22. и  я и н ення е іцієн  і ь ці  -  

1 - ци ін ; 2 - ; 3 - е не н ; 4 - е е  і ;  
5 - і ; 6 - ; 7 - н и ; 8 - і і ьни  ин ; 

9 - яни  н і  'є  і ь  і ини; 
10 - н  і  ієн і  н ; 11 - і ни  

 н . 

е и  и н ення е іцієн  і ь ці  

1. 3  и  і ь і ь ці н  , я  
є ь я  ци ін , и, е н  н ,  е е и  

і , ян  н , і и ь . е не н  3 і ни н  
е е  і  4 и ь н  ци ін і 1. 

2.  ци ін  1  н и ь і  и 1-2  і 
і ьн ь , и и    ци ін . 

и  і  і ь и . 
3.   и  6 н и ь  і, е и 

і і ьни  ин  8, і і ь і  5  і ення 
н и "1.0" ієн  н  н  нці 10  е ні  є  

н и и  7. 

4. н ь ци ін  1 н  і  5 і, е и 
і і ьни  ин  8, і н ь ци ін     

н и н  нці ієн  н  I=0,8  и ь   
 енні  іє  и, и н  не и ь я.  
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це і н и ення н  і и ь і ни  і ень и 
н    6. 

5.   н  ь е н  е е  і  4 н ь 
н  ци ін  е н   2, е и і і ьни  ин  8, 

ь і ь ці н   (ци ін ) 1  нє ни нє 

ення і и ь н  15 и ин. 
6.  е ння  і і ьн  ин  8 н ь ци ін  1 

 н  н  і енні н и не і н  ієн  н  н  
нці  е ні  є  н и и  7 і и ь   

  е нь   . 
7.  З і я ь е е  и. 
8.  н ь і ни  яни  н 9  і, и н и 
ьце   і , е е и ь  ни , і н я ь 

я н и е  ци ін   н  і, і ні и ець, и  
н ь  е н   і ь ці н  и ,   

ин  я е е  е нь  і и 4,   н 
і н і н  і і и я і ні ь и і я.   і ни  

н я ь ні ь и і я,  не і н  и и 
ни е, и не 'я я ь я і ні ь и. 

9.  і ь , и і ень и  ні я є і и 
и 10 (  20) 3, и и це     і ь ці  

и. і і ь , и і ень и я є і і н  
і  20, 30, 40, 50 (  30, 40, 50, 60)  и ін и  ні  

н ень. я ь и и и і и. З и и н я ь  н  ( и . 
иц  5.10). 

 е ь і  

е іцієн  і ь ці  н  10 / , е ени    

і ь ці  и е е і 10° , и є ь я   

 
AIt

VКК
m

w864864
10 , (5.34) 

е Vw – 'є  і ь н  и, 3
; 

t  – е е ня и і ь і ь ці  (  і и  н и и 

и и и), ; 
А –   е е н  е е і  ци ін  і ь ці н  и; 
 и і -   =25 2

;  

І –  ієн  н ; 
=0,7+0,03  –  я е ення н ення е іцієн  
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і ь ці    і ь ці  и е е і 10° , е  – 

и н  е е  и °  і   і ; 
864– е е і ни  е іцієн   / е   / . 

е іцієн  і ь ці  и ь  ні   0,01 / . 

 5.10. 
и н ення е іцієн  і ь ці  (  ) 

 

 
і

ь
ці

 
t

 , 
 

і
і

 н
 

і 
і

н
 

н
 

'є
 

і
ь

н
 

и 
V

w
 , 

3
 

 
і

ь
ці

 А
, 

2
 іє
н

 
н

 І 

е
е

 
и 

°
 

е
іц

іє
н

 
і

ь
ці

 
10

 

/
 

е
е

нє
 

н
ен

ня
 

е
іц

іє
н

 
і

ь
ці

 
10

 

/
 

0 10      

17,93 

32 30 20 25 1 20 16,62 

0 30      

31 50 20 25 1 20 17,15 
0 50      

30 70 20 25 1 20 17,72 
0 70      

14 80 10 25 1 20 19,00 

и н . і ни  н  і н и ь я  и ьн - 

ни ни ,  3 /  < ю = 17,93 /  < 30,0 / . 

н ьні и ння 

1.  е ни ні ь н і ? 

2. і   е и ь ни ні ь н і ? 

3. и  е и є ь я ни ні ь н і ? 

4.  н и ь е іцієн  і ь ці ? 

5. З  я   и н є ь я е іцієн  і ь ці ? 

6.  є ь я н і? 

7.   н  і? 

8.  е ієн  н  і я   ? 

9.    и н ення и і і ь ці ? 

10. і и и не і ні я и н ення е іцієн  і ь ці   
ни  ? 

11.  і я ь н и  ене  ни н і? 

12. і н и і н я ь  не ни ни ? 

13. З и е е  и  - . 
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6.   Ь  Ь 

  Ь   

 

  №10 

 

Р  15.     

 Ь  

я н і  е ці  н і  и и ь  ь 
е ці  . ь  е ц і  – це е и и  
іні н  'я  і  и  и  н  н  і  е ція-

и. и е ни  и  н  н  н ь я ні 'я и і 
ні е ці  е е я ь  и ні. нні  е и ин  

н н  е е и ь е і,   и ня  н и и е  
ьн  е ці , ін є ні і и і е ці . 
 і ь і и і  и  і  і  н ен і   

е є ь я е и ин  R (R – н и  і  н ),  я  
и е е і є ь я іні н  е ні ь і  е ція и S і 

и   ( и . 6.1).  ць  и  ь е ці  
и н ь  е  іні н  

е н і. 
и  ин , я и н ення 

 не і н  н и е ні ь 
і  е ція и н і , і 
і и  и .  е ні ь 

н  е и н  н і 
е і ни  ( и .  № 8), 

е і е и ни   и  
и нь. Ре ь и н-

ні  є н і ь  ни и 
(е нни и). ь е -

ці   н   и н и   иць  і и ни  
ни и н і  Д14Ж. 

ь е  и  и нь : н  и  и  
, я и  е и ь н  н і, е и и еня и е е ь 

н н ення і и н ь   ин і і  і ння 
. н ення е е ь і і ни    

ни и н и. и ння я ь  н , 
 ( и .6.2)   е ин  ( и .6.3). 

. 5.6 и  -

 

Ри . 6.1. і  е н і S=П( ) 
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Ри . 6.2 е  и ння н і     ( е е н  и е  

н  не н ) 
 

 
Ри . 6.3 е  и ння н і    е ин  ( е е н  

и е  н  не н ) 
  и є ь я: 

2500 2
 – я і і  і ьни  і е е нь  і ьн і, ин і 

ин і   ІL< 0,25, і і   ІL < 0; 

5000 2
 – я е и и  н і , і і  и , ин і 

ин і   0,25 < ІL < 1, і і  и 0 < ІL < 1, і и  
н і  і   и нь  ння  і і ни   ини и  

 і и ні ни  е ин; 
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10000 2
 – я ини и  н і    

ІL > 1 – я и нь  е ин .  

ни  інь н н ення 
и и є ь я  ен  н  

і і ці  е ці  н ,  я  
і ниця е е і ення   нні 

0,5; 1,0; 2,0  3,0 ини ( е н  і  
н ) не е е и є 0,1 . е и ин  

еня и   е и ь і  н  
і ін є ь я і  0,01  0,1  
( .6.1 і 6.2). 

 

 

 6.1. 
ені и  і  н  і і ці  не 'я ни  н і   

 
н  

е іцієн  
-

н и ення 

е и ин  еня и  ∆ ,  
и і ьн і и н  

 
н  

і і ці  
t, ин 

і ьні е е нь  
і ьн і 

і 

е и -
і 

Sr≤1,0 0,1 0,1 0,1 0,5 

і и 
ні 

Sr≤1,0 0,1 0,05 0,025 0,5 

е е нь  
н і і 

і ні 

Sr≤0,5 
 

0,1 0,05 0,025 0,5 

0,5≤Sr≤1,0 0,1 0,05 0,025 1,0 

и і Sr≤1,0 0,1 0,025 0,01 1,0 

0,5≤Sr≤1,0 0,1 0,025 0,01 2,0 

 6.2. 
ені и  і  н  і і ці  ини и  н і  

ни  
е і 
ини и  

н і  

е и ин  еня и  ∆ ,  и 
е іцієн і и і н ,  

 
н  

і і ці  
t, ин 

≤0,5 0,5≤ ≤0,8 0,8≤ ≤1,1 >1,1 

IL≤0,25 0,1 0,1 0,05 0,05 1 

0,25<IL≤0,75 0,1 0,05 0,05 0,025 2 

0,75<IL≤1,0 0,05 0,025 0,025 0,1 2 

IL>1,0 0,05 0,025 0,1 0,1 3 
 
 

и і : я  e >1,1,  н  і ь и н  1 ин . 

. 6.1 н  я 
и ння н і   
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і і и  ин і і  ні ь я н  еня 
н н ення: 

– і   и нь і і  – е е  ні 10 и ин е  
і ини, 15 и ин  і ини і і е е  30 и ин  

н  і і ці ; 
– і   и нь ини и  н і  –  е е  ні 15 

и ин е  і ини, 30 и ин  і ини і і е е  1 
ин   н  і і ці ; 

 н ьні  ні  і  н  і і ці  н  
и и. 

З  е ь и и нь ь і  е н і 
і ння  і  и  . 

і ь і ь е е и ен ьни   инн  и не ен е 4- . 
е е  е і 4 и я ь е е н  я  
и и и е  н ен и  і  ( и .6.4). З  і 
н ення n і Sn ( е  , я  є ь я  е е нення) 

не і н  и ня и и ,  і і є и н  н енн  
zg, і і і не  і ння. З  інце і н ення  і S  – 

н ення і і Sі ,  і і ь 
е е і  ці  і  н  

я іні н  і і . 
 и н н енні , 

и і  і ння е не ен е я  
 і і і ь и  ні  и 

е е нь  ен  и  і-1, 

  інце і н ення  і S  

и ь і-1 і Sі-1. и ць  
і ь і ь ,  е е н ь я, 

инн  и не ен е ь .  ця  не и н є ь я, 
и ння н  я ь ен и и еня и и . 

ь е ці  н   и н ь я я іні н  

і і  і  S=f( )   

 
S

p
dE

21 , (5.34) 

е ν – е іцієн  н , и є ь я і ни  0,3 – я і і  і 
і і ; 0,35 – я ин і ; 0,42 – я ин;  

ω– е іцієн , я и  і н є 0,79; 

Ри . 6.4. і  и нь 
н   
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d – і е  ;  
∆P – и і  и  н  , ∆P = - ; 

∆S – и і  і ння  і  ∆P и н є ь я н  

е е н і  я і . 
и ння н і   я ь  я и н ення 

і н н  е ці  і ння sl ( е  ніє    
и и ) і  и  і ння sl. 

З ння н ьн  н  и є н ення  
е и  и нь н і  и і и н ення  
е ь и и  и нь я е ці . Р  
и н є ь я н  н ьні  н ці, я  е є е и  
и нь н і  и  ь и  .  

и ь я ея і і и ення і  н е ени  и е и  
е н  н . 

і е   н  н и н и ь 178,4 ,  
  – 250 2.  н  і і ці  е и 

ен ени   2 и ин. е и ин  н  еня н н ення 
е ен є ь я и ня и 0,02  (0,2 / 2). е е н  

я  є ь я н е и и н и ен . 

е и  и н ення я е ці  н  и ння и 
 

1. н ь н  н : н ь , 
і , н  , н е , ин і и. 

2. З и ь  н  ( . 6.3) і ння 
ин і і  ( е ен є ь я и е и і и ин і і  н  

н ь і н и). 
3.  е е ь н   е и  інь н н ення 

і и ь ння ин і і . и и ь   н  
і і ці , и и ння ин і і  е е  ні 2 

и ини.  н н ення ь   , 
і  і н  и.  це і і і ці  і нь 

 ен є ь я н н ення і  і ,  і  
е ь  і и и і і ни  и . 

4. н і н  н н ь  н ни и еня и 
(  не ен е и ь ). 

5. З  е ь и и нь ь і  е н і 
і ння  S і  и   ( и .6.4). 
6. и н ь і ь і ь н и   і я ь 
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е е н  я . 
7. и н ь ь е ці  н  . 

8. і н ь е ь и е і ни  і и  

и нь (я  ни и и ь  ни  і и  е н )  

и н ь е и  е іцієн   

= / , 

е  – ь е ці , и н ени   е ь и 

е і ни  и нь. 
 6.3. 

Ре ь и и нь н і   

№
 

ен
я 

н
н

ен
ня

 

нн
я 

н
е

, 
 

н
ен

ня
 н

 
 (

ьн
е)

 

N
, 

 

и
 

і
 

і
 

, 
 ння 

ин і і , 
 

і ння 
 

S,  

і ння 

 

 інь 

∆S,  

З ьне 

і ння 

 

S,  

і
  

е
е

нє
 

          

          

          

н ьні и ння 

1.  н и ь е  е ці  н і ? 

2.  и и е и и н ь ь е ці  н і ? 

3.  ь е  и нь н і  и. 
4. и е е  и нь н і  и  . 
5. и е і  е н і і ння  S і  и  . 

6.  З  я   и н ь ь е ці   ни и 
и нь н і  и?  

н ьни  е  

и н е ь е ці  н   е ь и 
и нь н і  , я  і е   d=79,8 (54,4; 

27,6) , н  – ин , і ння  и и  ∆Р=300 , 
∆S = 1,2 . 
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Р  № 16.    Ь  
Ь  Ь  

 
е  н і ь  і  – це и ьне и не 

н н ення, я е н  е и и и. е  ні ь 
и ни  ь н  и н и и: 

- н и  и и ння   і иць і е ьни  
н  Д14]; 

- и ни  н ння  н ; 
- и ння и ь ин і ни и н н ення и; 
- и ння и е нни  ь и ни  н н ення ,  

ь- н і  и ни  н н ення ; 
- и ння и ь и ни  н н ення . 

е  и нь н ни  ь и ни  н н ення  є 
е нни  і н і ь  ни . З  ци  е  и н ь не  

ні ь ь н  і  е и ьни , и н ьни  і и и и  
н н ень,   н  і н  і  і ни  н н ень. 

е  н  и є 
н ення  е и  и н ння 

и нь і н  і  и ни  
е и ьни  н н ень і и н ення 

не  н і і  е ь и 
и  и нь. Р  и н є ь я н  
е ьні  н ці, н ція я  

і і є н і ь  и ені  е і 
и нь ь  ь и   

(  6.2). 
ь и нь ь н  і  

е и ьни  и ни  н н ень 
я є  ,  н  і е и и 
еня и е е ь н н ення і 

и н ь  е е і ення ( і ння) і  
н  еня. і е и ння я ь  е , 

я  ен  н  и . 6.5. 
е и ин  еня н н ення и є ь я і н  1/10‚1/15 

і  е и ини і н  н ення не  н і і. ен 
інь и и ь  н  і і ці , и е е і ення і 

не е е и є 0,1   нн  ин  е е ень, я  і  

. 6.2 н  
я и ння ь 
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ни ні  інце  і н  і я ь і и  ини і 
н и і  е   и н  н и енці .  

н и енція ини  н  і  'я и н   е ,  
і і ці  н и ь 2 ини. 

 
Ри . 6.5. е  и ння ь е и ьни  и ни  

н н ення . 

і і и н  ин і  ні ь я  і я е е і 
еня н н ення, і  и и и е е  15 и ин, 2 и 

е е  30 и ин і і н  ин   ння е е і ень, 
  н  і і ці . 
і ння і і   і  инне и е ене  

е и ини не ен  40 , і  и і , и я и ен   
е и і н и, і ьні і и   ини і н и е  

н и енці . Р н ення ь и н ь еня и і н  
е и ини. 

і нь  я  і  і -

н  і н е ни и я и,   і  
і н  е  і и е-

е н  и е и инн  и не 
ен  'я и н і ь и  і і  

е е н  е е і  і. і ь і ь 
ин і і  – не ен е . 

и ння и ни  ь ин ь і я  " і ин ": 
і я и и не ен е ь  і   і  і не ен е е и і   
ини и  н .  це і и нь е ь н  ( .6.4). 
З  е ь и и нь ь і  е н і 

і ння і S і  н н ення F ( и . 6.6) 

Ри . 6.6 і  е н і S=f(F) 
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  6.4. 

н  ь и  и нь ь и ни и н н ення и 

№ 
еня 

н н -

ення 

е и ин  

еня 

н н -

ення 

∆F,  

З ьне 
н н -

ення 

F,  

ння 

ин і і ,  

і ння 

і  інь 
н н ення 

∆S,  

З ьне 
і ння 

і S,  

і
 

 

е
е

нє
 

        

        

е  ні ь і и н є ь я   

 

g

un
cd

F
F  (6.2) 

е  – е іцієн   и, γ =1; Fun – н и не н ення 
ни н   і; g – е іцієн  н і н і я н .  

 і ь і ь и ни  ь ен  е и,  F  

и є ь я і ни  н ен  н енн  ни н  , 
 F =F  mТn,  γg=1. и и ни  ь 6  і ь е, F  і 

γg и н ь и и н   е ь і  е и  
и н ень е и ини ни ни  і  ь. 

 ні  і и є ь я н  я,  я ць  
и  н  и и 

 Fd =F  =F  (6.3) 

З  ни ни  і  і и ь е н н ення F  і  і  
я  я і є н  е и ин  S´ ( и . 6.6), я  и н є ь я  

 

 
mtuSS ,

'
 (6.4) 

е S ,mt – ни н  и  е и ин  е е нь  і ння 

и,  е є ь я; и є ь я  и и і е ьни  
н  Д14Ж; 

 – е іцієн  е е  і  ни н  н ення е е нь  

і ння н ен  и S ,mt  і ння і, и н  
и ни и и ння и   і і ціє  і ння; 

2,0 .  

е и  и н ення не  н і і 
1. н ь н  н : и ь  н и е ь 
і, н ь і , н   і ин і и. 
2. З и ь  н  ( . 6.4) ння ин і і  и 
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і нь  н н енні ( е ен є ь я и и и ин і и 
н  н ь і ни и). 

3. З ь я е и ин  еня н н ення ( н  и ня и 
інь і ни  100 ). 

4.  е е ь н   е и  інь н н ення і 
и ь ння ин і і . и и ь це  інь  
ен  н  і і ці .  ні  і  н  
і і ці  н  и ня и і ння і, я е і н є 0,1   

1 и ин , і  ння ин і і  і  и и е е  
н  и ин . 

 це і і і ці  і нь і ен є ь я н н ення 
і  і .  і  е ь  і и и і і ни  
и . 

5. н і н  н н ь  н ни и еня и  
 ен  и не е і и ь  і ння е  і ь ення 

н н ення. 
6. З  е ь и и нь ь і  е н і 

і ння і S і  н н ення F ( .6.6). 
7. З ь S , t, і и н ь і ння S, я е і і є 

ни н   і F  (S'=0,2 S , t). 

8.  і  S=f(F) и н ь Fd =F . 

9. и н ь и е н н ення н   N   

 

k

d
d

F
F   (6.5) 

е k – е іцієн  н і н і, и є ь я і ни  1,2, я  
не  ні ь и н ен   е ь и н ни  и нь 

и ни  н н ення . 

н ьні и ння 
1.  н и ь не  ні  і? 

2. і ь н ні е и и н ення не  н і и ни  

ь. 
3.   я є ь и нь ь и ни  

н н ення ? 

4. е і  е н і і ння і S і  н н ення F. 

5.  и н и и не  ні ь і  е ь и и нь 
и ни  н н ення ? 

6. и е е  и нь ь и ни и н н ення и. 
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7.   Ь   

  

Ре ь и ни  и н ень е и и  н і  

і і ня ь я і  ,  ь и е и ні  и і 
и и. і ь  є и и є и і и и,  ен  

е е н  и  не н і ні  н  е і .  
я и н ення е и и  н і  и и ь е і  

и и  и . 
и ні і н і ни и н і  н ь я 

і ни и я н  ін ене н - е і н  е е ен  ( ). 
я н  н  е е ен  ( ) ці е и и и 
и ь я і ни и  и и,  н і н  ін ь я 

 ея  н я . 
З   и ь ея и  'є  н  н     

ення  і н и   и,    е  і ня 
н і ні ь іни е и и ,  ия ен  н і ні ь 

,  не  н  не и. 
 – це ея и  'є  н  не 'я  н  і   
ення  і н и ,  е  я  е и и и ь 

и і ни и и и и,  н і н  ін ь я 
(н і е  и ин ). 

и ні е и ини Xn і  і и ни   е ні ни  ни і  
н і  и ь и и,  і н ь е е нь  

и е и н  н енн  X  і и ь   

 
n

i
in X

n
X

1

1  (7.1) 

е  – и  и н ень е и и и; 
Xi – і н ення е и и и,  е ь  е -

ь и е и  - и  і і . 
и и н  е е і  н  и ення и  и  
є ь я  ,  и ь і н ення Xi, я я и  

и н є ь я  

 SXXXX tinf
 (7.2) 

е ν – и и ни  и е і ,  и є ь я  ице  7.1;  
S – е е нє и не і и ення е и и и 

 2

1

1
in XX

n
S  (7.3) 
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 7.1. 
Зн ення и и н  и е ія ν 

і ь і ь 

и н ень, n 
ν і ь і ь 

и н ень, n 
ν і ь і ь 

и н ень, n 
ν 

6 2,07 13 2,56 20 2,78 

7 2,18 14 2,60 25 2,88 

8 2,27 15 2,64 30 2,96 

9 2,35 16 2,67 35 3,02 

10 2,41 17 2,70 40 3,07 

11 2,47 18 2,73 45 3,12 

12 2,52 19 2,75 50 3,16 

і ь і ь н енни  и н ень е и и  н і  я 
н  ін ене н - е і н   н  н  

е е ен і  инн  и не ен е 6. 
я е и и ,  е е е нь  и и ь я  

н  н  ( , , , R , γ), и н ь н і н ення 
X   

 

g

nX
X   (7.4) 

е γg – е іцієн  н і н і  н . 

е іцієн  γg и н є ь я е н  і  еня ін и і 
е и и , і ь і ни  и н ень  і  

і і н і . я н і     ни ни  ні  
 = 0,85,   е   –  > 0,95. 

7.1.   ь  ,  
    ь   

 і ь і ь і і ,  ь я, н н  (Ч > 30),  я 
и н ення н и  н ень е и и  н і  

и и ь н ьни  і , я и  є и я , ни  н  
и . 7.1. 

 

  
 

 

 

 

 

Ри . 7.1. ьни  і  и  е и ини 
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н ція н ьн  і  

 
2

exp
2

1
)(

2
z

zf  (7.5) 

н е ьн  н ція (  і и, е ен  і ) 

 dzezP

z

z

0

2/2

2

2
)(  (7.6) 

е: SXz /  

X – е и ин  и и; 
S – е е нє и не і и ення. 
З  ннь  н ці  и н ь і і н і і , 

я і і я ь я н ьн  і . е е  и и 
і і н е . 

z 0 1 2 3 4 

P(z) 0 0,683 0,954 0,997 0,994 

,  і і ні  0,683 н  е и,  е ь и 
н  і  н я ь я  ін е і ±Г, і і ні  0,954 –  

ін е і ±2Г і . . 
е и н ,  е е нє н ення и і и ( е і  і і ) не 

і і є і инн  н енн  е и ини е и и и 
( е е нь  ене ьн  н і).  не і і ні ь 
и н ь   н н  і и ення е е нь  
и е и н  и і і  

 nSSx /  (7.7) 

н не і и ення xS  є е і ( xS ),  я и  і н   
н ціє  н ьн  і   і і ні  0,683 н  

и н и и і инне н ення е и ини,  и і є ь я. н і н  
 е  xS2  –  і і ні  0,954 і . . 

 ьн  и  н  и и 

 
xStXX  (7.8) 

е іцієн  t  є  і ь и і  і и ин  і  

ін е  е е и є н не і и ення xS . я я нення 

ннь  н е е  е ь и и і і  е и ини X ( и .7.2), 
и н и  X , xS  і я і  і і ні , н и , 
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α=0,95. З иці я н ьн  і , ен   и  
(7.6) н и ,  α =0,95 і і є t =1,96. 

 
Ри . 7.2 і и  ін е  

 и  и і  е ь и і і  не і і ь н ьн  
і .  ци  и  и и ь і  ь ен , 

 і  е и ини t , я и  є и я , ни  н  и . 7.3.  

 

Ри . 7.3 Р і  ь ен  

 

2/
2

1
1)(

n

n

t
tf  (7.9) 

е, )1(!
2

3
!

2

2 nn
C   

ь і  ь ен  я є  ,  і і , 
е ени  н ціє  f(t ), я я ь  і і н і і ення 

е е нь  е и ини  е  ±t  я е н  і ь і і і . 
и , і і ні ь н ення е е нь  е и ини  е  

±1t я  і і  є 0,5,  я н ьн  і  - 

0,683;  е  ±2t я  і і  ця і ні ь 0,705, я 

н ьн  і  – 0,954. и е и і  і ь і е е ень 
і  ь ен  і є  н ьни .  ьн  и  

н  и и 

 
xStXX  (7.10) 

е t  – и н є ь я  . 7.2 е н  і  і  і н і 
 α і і ь і і і   ( і ь і ені  и -1,  -2). 
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 7.2.  
Зн ення е іцієн  t  и н нні  і і  

і і н і α 

і ь і ь 

и н ень n-1 

 -2 

t  и α і ь і ь 

и н ень n-1 

 n-2 

t  и α 

0,85 0,95 0,85 0,95 

2 1,34  2,92  13 1,08 1,77 

3 1,25  2,35  14 1,08  1,76  

4 1,19  2,13  15 1,07 1,75  

5 1,16  2,01  16 1,07 1,75 

6 1,13  1,94  17 1,07  1,74  

7 1,12  1,90  18 1,07 1,73  

8 1,11  1,86  19 1,07 1,73  

9 1,10  1,83  20 1,06 1,72  

10 

11 

1,10 

1,09  

1,81 

1,80  

30 

40 

1,05 

1,05 

1,70  

1,68  

12 1,08 1,78 60 1,05 1,67 

е е и  и  (10)  и и  (4). е іцієн  і ці  

V, и,  е іцієн  і ці  є и я   

 XSV /  (7.11) 

 

і (7.10) и е и я  

)1(
n

Vt
X

n

XV
tX

n

S
tXX  

н и   

 
n

Vt
 (7.12) 

і 
 )1(XX   

и є  

 g
1

1
 (7.13) 

З і и 

 
g

X
X ,  

g

nX
X  (7.14) 
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 7.1. я ін ене н - е і н  е е ен  е ен  6 
и н ень и  и. е і н  и н и и н і 
н ення  я н і   е  і   ни ни  

ні  я и і , и і ь ення е и и и і є 
и и н ці  і и ен ення е и и и 

і є и и н ці . Ре ь и і і  і ин  
н і  н е ені  . 7.3. 

 7.3 

е е і яє  е е и ен ьні 
ні н  н я ні ь и  и . 

и н є  і, я і я ь  
и  (7.2) 

SXXXX tinf
 

е е нє н ення и  и 
н е    (7.1): 

85,18
6

1,1131

1

n

i
iX

n
X / 3

. 

и н и  е е нь и не і и ення   (7.3): 

432,0
16

9350,0

1

1 2

in XX
n

S  

З  . 7.1 н и  07,2  и 6n . е, ни н  
и  и  е  и і ння н и ь 

895,0432,007,2SXt . і ь  и н  и  

н и ь 65,0inf XXX ,  е ь и і  і і  
ь я  и и н  . 

и н є  н і н ення и  и н   
     ні    (7.14) 

g

nX
X . Зн и  і,  я ь  ц  : 

85,18XXn
/ 3

; 
1

1
g

, 

е 011,0
6

023,016,1

n

Vt , е 16,1t  – и н ене  

№ 
і  i  i  

2)( i  

1 18,2 0,65 0,4225 

2 19,2 -0,35 0,1225 

3 19,4 -0,55 0,3025 

4 19,1 -0,25 0,0625 

5 18,4 0,45 0,2025 

6 18,8 0,05 0,0025 

∑ 113,1  0,9350 
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.7.2 и і і  і н і 85,0  і и і ені  
і ьн і 5161nk ; 023,085,18/432,0/ XSV . 

я и , и і ь ення и  и і є и 
и н ці : 

989,0
011,01

1

1

1
g ;   06,19

989,0

85,18

g

n
II

X
/ 3

. 

я и , и ен ення и  и і є и 
и н ці : 

011,1
011,01

1

1

1
g ;                 64,18

011,1

85,18
II / 3

. 

и н є  н і н ення и  и н   
     . я н і   

е   ни ни  ні  95,0 . З . 7.2 01,2t . 

019,0
6

023,001,2

n

Vt
. 

я и , и і ь ення и  и і є и 
и н ці  

981,0
019,01

1
g ;                              21,19

981,0

85,18
I / 3

. 

я и , и ен ення и  и і є и 
и н ці  

019,1
019,01

1
g ;                               50,18

019,1

85,18
I / 3

. 

 

7.2.     ь 
  

е и и и іцн і н і  (  н і нь  е я , і 
и е е ення c ) и н ь  і и ctg . я 

н   ь  н ень  и н ь не ен е е и ни  
і і ,   і не ен е 18 і і  я н  . З  

е ь и ци  і і  ь я і е  н ен и  
і ,   і  і и ень е и  н ень i  і  

я  инн  и іні ьн  ( и .7.4). е и и н  .7.4 
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н не ен  е е и ен ьні н ен-

ня і  н   и е н  
н енні . і и ь 

е яці не е.  е яці н  
і н  и не е ен  

і ь і ь іні  ctg , я і е -

ни  ин  ь и и 
е ні ь і  е е и ен ьни и 

tg , c  і . и ьн  е  
я ,  я і  и є ь я  

н ен и  і ,   і  і и ень е и  
е е и ен ьни  н ень і  е е и ни  ( я ) е 

іні ьн  

 min))((
1

2
n

i
ii ctgW  (7.14) 

я ць  і і ні tgW /  і cW / и і н є   
0. я н і е е  і и н  е и ин  10 , і 

 
n

i
ii ctgW

1

2
0)(  (7.15) 

і ні  

 
n

i
ii

n

i
iii

ctg
tgc

W

ctg
tg

W

1
00

1
0

)(2

)(2
 (7.16) 

и е  (7.16) и і няє   0 і е е и    
и я  

 
n

i

n

i
i

n

i
i

n

i

n

i
ii

n

i
ii

ctg

ctg

1 1
0

1

2
00

1 11
0

2

 (7.17) 

 н  и  
n

i 1

2
0  і н є і ь і е ени  

і і  n. Р 'я  (7.17) є н ни  и я : 

Ри . 7.4. Ре ь и 
и нь н  н  . 
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n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

i
ii

n

n

n

tg

1

2

1

2

111

)(

 (7.18) 

 
n

i
i

n

i
i

n

i
ii

n

i
i

n

i
i

n

i
i

n

n

c

1

2

1

2

111

2

1

)(

 (7.19) 

и  (7.19) н  е и   и я : 

 
n

i
ii

n

i
i tg

n
c

11

1
 (7.20) 

З і н   инни  н    .2.1-5-96 н и ні  
н і н ення  і c  и ь  и и н  

 и  н ень tg   c   и и н   
і   і ни  н ень  і нн  i   н ьн  

н ення i  – я  є ин  н і.  ннь  и  
н и ні н ення е и и  іцн і и н ь  
и и (7.18) і (7.19)  (7.18) і (7.20). 

и и и нні е  е  і н ення itg   i 

и ь  е ь и не ен е ь  и н ень  
н  і нн  i  и і ни  н ення  н ьн  

н ення i  и ць  и и ь н і ні ні е 
н е ени  е н я   и : 

 
k

i
i

k

i
i

k

i
i

k

i
i

k

i
ii

i

K

K

tg

1

2

1

2

111

)(

 (7.21) 

 
k

i
ii

k

i
i tg

K
c

11

1
, (7.22) 
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е К – и  и н ень   ні  ці . 
   (7.22) 0ic ,  и ь 0ic ,  itg  

и ь    

 
k

i
i

k

i
ii

itg

1

2

1  (7.23) 

З  и н ени и н ення и itg   ic  н я ь н и ні 
н ення ntg   nc  и и и  (7.1)  е е ні 

и ні і и ення tgS   cS   и  (7.3). і  
и н ь и и н  е е і  н  и ення и и  

и   н ення  itg   ic   і і н і  и  (7.2). 
 н ень itg   ic  и ь, я    я н   ни  

и н є ь я  (7.2). и ць  я і ни  ни ,  
и и и ь, не і н  н  и и н ення ntg , nc , 

tgS   cS . 

і я и и н  е е і и и ь я tg   c   
н е ени и и е е н я и е іцієн  і ці  V, ни  

н і , е іцієн  н і н і  н  g   н і 
н ення  н і нь  е я і и  е ення. 

. 7. 2. я ін ене н - е і н  е е ен  и ь  
і ни  н ення  е и ьн  н ення  е ен   6 
и н ень  н  н инн  . е і н  
и н и и н і н ення  н і нь  е я  і 
и  е ення c  я н і   е  і   

ни ни  ні  я и і , и і ь ення е и и и 
і є и и 

н ці  і и ен ення 
е и и и і є и 

и н ці . Ре ь и 
і і  н е ені  . 7.4. 

Зн и  е е ні н ення 

. 7.4. 

и і ні ні  и  7.2 

,  ,  

100  65 63 68 71 70 60 

200  115 111 119 121 120 112 

300  160 156 172 165 160 147 
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tg  і c   и и (7.21) і (7.22) і і н . і ні 
н и е  и н и  . 7.5.  

Зн енни  и  (7.21) і н є: 

600006001400003)( 2

1

2

1

2
n

i
i

n

i
in . е, н ення tg  

н я ь 

475,0
60000

340600775003
1,ntg ;  

465,0
60000

330600753003
2,ntg ; 

520,0
60000

359600822003
3,ntg ; 

470,0
60000

357600808003
4,ntg ; 

450,0
60000

350600790003
5,ntg ; 

435,0
60000

319600725003
6,ntg . 

Зн ення c  н я ь и  (1.15) 

33,18
3

600475,0340
1,nc ; 

00,17
3

600465,0330
2,nc ;  

67,15
3

600520,0359
3,nc ; 

00,25
3

600470,0357
4,nc ;

50,21
3

600450,0350
5,nc ; 

33,19
3

600435,0319
6,nc . 

 

 7.5 

№ 
и i  i  ii  2

i  

1 65 100 6500 10000 

115 200 23000 40000 

160 300 48000 90000 

∑ 340 600 77500 140000 

2 63 100 6300 10000 

111 200 22200 40000 

156 300 46800 90000 

∑ 330 600 75300 140000 

3 68 100 6800 10000 

119 200 23800 40000 

172 300 51600 90000 

∑ 359 600 82200 140000 

4 71 100 7100 10000 

121 200 24200 40000 

165 300 49500 90000 

∑ 357 600 80800 140000 

5 70 100 7000 10000 

120 200 24000 40000 

160 300 48000 90000 

∑ 350 600 79000 140000 

6 60 100 6000 10000 

112 200 22400 40000 

147 300 44100 90000 

∑ 319 600 72500 140000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

110 

 

и н є  и -

и н  е е і  н  
н я ні ь и  

и  ( . 7.6). 

е е ні н ення 
tg  і c  н я ь: 

469,0
6

815,2
ntg ;

47,19
6

83,116
c . Зн и  е е нь и ні і и ен-

ня  tg  і c : 029,0
16

004171,0

1

)( 2

n

tgtg
S i

tg ; 

363,3
16

5619,56

1

)( 2

n

cc
S i

c . 

З  . 1.1 н и  07,2q  и 6n . е, ни н  
и  и  е  и і ння н и ь: я 

е іцієн  н і нь  е я 060,0029,007,2tgt qtg ; 

я и  е ення 961,6363,307,2t qc . 

і ь  и н  и  н и ь: я е іцієн  
н і нь  е я 051,0if tgtgtg ; я и  

е ення 53,5if ccc . е, е ь и і  і і  
ь я  и и н  . 

и н є  н і н ення  н і нь  е я і 
и  е ення н       

    (7.4). 

 н і нь  е я 

)(tgg

ntg
arctg . Зн и  і, 

 я ь  ц  : 469,0tgtg n ; 

 7.6 

№ 
и 

itg  
itgtg

 

2
itgtg

 

ic  
icc  2

icc  

1 0,475 -0,006 0,000036 18,33 1,11 1,2996 

2 0,465 0,004 0,000016 17,00 2,47 6,1009 

3 0,520 -0,051 0,002621 15,67 3,80 14,4400 

4 0,470 -0,001 0,000001 25,00 -5,53 30,5809 

5 0,450 0,010 0,000361 21,50 -2,03 4,1209 

6 0,435 0,034 0,001156 19,33 0,14 0,0196 

∑ 2,815  0,004171 116,83  56,5619 
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1

1
)(tgg , е 029,0

6

062,016,1

n

Vt
, е 16,1t  - 

и н ене  . 7.2 и і і  і н і 85,0  і и і 

ені  і ьн і 5161nk ; 062,0
469,0

029,0

tg

S
V

tg
. 

я и , и і ь ення  н і нь  е я і є 
и и н ці : 

972,0
029,01

1

1

1
)(tgg ; 

o

tg

n
II arctg

tg
arctg 76,25

972,0

469,0

)(

. 

я и , и ен ення  н і нь  е я і є 
и и н ці : 

030,1
029,01

1

1

1
)(tgg ; 

o
II arctg 48,24

030,1

469,0
. 

и е е ення 

)(cg

nc
c . Зн и  і,  я ь  

ц  : 47,19ccn ; 

1

1
)(cg , е 082,0

6

173,016,1

n

Vt
, е 16,1t  - 

и н ене  . 7.2 и і і  і і н і 85,0  і и і 

ені  і ьн і 5161nk ; 173,0
47,19

363,3

c

S
V . 

я и , и і ь ення и  е ення і є 
и и н ці : 

924,0
082,01

1

1

1
)(cg ; 07,21

924,0

47,19

)(cg

n
II

c
c . 

я и , и ен ення и  е ення і є 
и и н ці : 
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089,1
082,01

1

1

1
)(cg ;  88,17

089,1

47,19
IIc . 

и н є  н і н ення  н і нь  е я і 
и  е ення н       

    . З . 7.2 и 95,0 , 01,2t . 

 н і нь  е я. 

051,0
6

062,001,2

n

Vt
. 

я и , и і ь ення  н і нь  е я і є 
и и н ці : 

951,0
051,01

1
)(tgg ; 

o
II arctg 25,26

951,0

469,0
. 

я и , и ен ення  н і нь  е я і є 
и и н ці : 

054,1
051,01

1
)(tgg ;  

o
II arctg 99,23

054,1

469,0
. 

 

и е е ення 

142,0
6

173,001,2

n

Vt
. 

я и , и і ь ення и  е ення і є 
и и н ці : 

876,0
142,01

1
)(cg ;  23,22

876,0

47,19
Ic . 

я и , и ен ення и  е ення і є 
и и н ці : 

166,1
142,01

1
)(cg ;  70,16

166,1

47,19
Ic . 

е, н и и є і и  н і нь  е я і 
и  е ення: 

я н і     ни ни  ні  

я и , и і ь ення е и и  і є и 
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и н ці : o
II 76,25 , 07,21IIc . 

я и , и ен ення е и и  і є и 
и н ці : o

II 48,24 , 88,17IIc . 

 

я н і   е   ни ни  ні  

я и , и і ь ення е и и  і є и 
и н ці : o

I 65,25 , 23,22Ic . 

я и , и ен ення е и и  і є и 
и н ці : o

I 99,23 , 70,16Ic . 

 

 ея и  и  н и ні н ення ни і  н і  

и н ь  иця и  .2.1-10-2009 " н и  
н ен и ". и е е і  н и  н ень 
и ь е іцієн  н і н і н .  н   

е ція и 0,1g . я н і   не  ні  (  

 ни ни  ні ) 5,1g  – я и  е ення, 

15,1g  – я  н і нь  е я ини и  н і  і 

1,1g  – я  н і нь  е я і і , 05,1g  – я 
и  и н . 
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О А О  

З    і   і  ґ і  
 

З     

 . 
Р  №1. и н ення і ьн і н   

Р  №2. и н ення і ьн і ин  н  
і н е и ни  е  

 

Р  №3. и н ення і н    

Р  №4. и н ення н е и н   і 
і н и і  і   н е и ни    ене  

не н і н і н е и н   

 

Р  №5. и н ення і н и і  і і   е іцієн  
и і і  е іцієн  н и ення. и н ення 

н   і  R0 

 

Р  №6. и н ення і н и і  ини и  н і    
н   R0 

 

Р  №7. и н ення и ьн  і і 
и ьн  і ьн і н  

 

Р  №8. и н ення и и і н і   е і н -

 и і 
 

Р  №9. и н ення і н н  е ці  і ння 
н і  

 

Р  №10. и н ення е и ини і н н  е ці  

н ння н і  

 

Р  №11. и н ення е и и  іцн і н і  
е  н инн  і ння 

 

Р  №12. и н ення  и н   и и  

н і  

 

Р  №13. и н ення іцні ни  і е ці ни  -

е и и  н і    ь ь  и нення 

 

Р №14. и н ення ни н і ( е іцієн  
і ь ці ) і і  

 

Р  №15. и н ення я е ці  н  е -

 и нь  

 

Р  №16. и н ення не  н і ь  е ь-

и и нь и ни и н н ення и 
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Р  № 1.  Ь   

і ьні  н  н и ь    ...……………………………………… 

…………………………………….……………………………………… 

и и, я і ь я и н ення і ьн і н  

………………………………………………………………………….… 

е и  и н ення і ьн і н    …………………………….. 
…………………………………………………………………….……… 

V

mm 12  

 1. 
Ре ь и и н ення і ьн і н  

 
н  

 і ьця,   н  
2– 1 

'є  
і ьця 

V, 3
 

і ьні ь 
н  ρ, 

/ 3
 

нь  

1 

З н  
2 

і       

ини и       

і ьні ь: і  ρ=          / 3
 

 ини  н      ρ=          / 3
. 

(Ре ь и и и  ні   0.01 / ) 
 

Р  и н ИИИИИИИИИИИИИИИ     Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИ 

 

Р  №2.  Ь    

  

і ьні  ин  н  н и ь   ……………………………... 
…………………………………………………………………….……… 

и и, я і ь я и н ення і ьн і ин  
н  …………………………………………………………….……… 

е и  и н ення і ьн і  не ени  н і  

і н е и ни  е  ……………………………………..………. 

230

0

mmm

ms
s  
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 2. 
Ре ь и и н ення і ьн і ин  н  

 
н

 

№
 

і
н

е
 

 
і

н
е

 
', 

 

 
і

н
е

  
н

 
'',

  

 
н

 

m
1
=

 
''-

 
',,

 
 

 
 

н
 

m
0
=

 m
/(

1
+

W
g

), 
 

 
і

н
е

  
 і 

н
 

m
2
, 

 

 
і

н
е

  
 Ц

3,
 

 

і
ьн

і
ь 

ин
 

н
 

ρ s
, 

/
3
 

і          

ини и          

и і и: Wg – і і н  і ь. і   и н ння н  
н  и н  и є ь я я і  Wg=0,01, я 

ини  н  Wg=0,03; 1w  / 3
 – ин  и. 

і ьні ь ин :    і  ρ=           / 3
 

 ини  н   ρ=           / 3
. 

Р  и н ИИИИИИИИИИИИИИИ     Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИ 

Р  №. 3    

і  н  н и ь………………………………..…….…… 

……………………………………………………………………….…… 

и и, я і ь я и н ення і н    ……... 
……………………………………………………………………….…… 

е и  и н ення і н ……………………………….. 
…………………………………………………………….……………… 

%100
02

21

mm

mm
W  

 3. 
Ре ь и и н ення і н  

 
н  

№ 
 

 ,  і ь, 
W, % нь , 

0 

З и  
н , 1 

З и  
н , 2 

і       

ини и       

і ь:   і  W =          % 

 ини  н   W =          %. 

(Ре ь и и ь я  ні   0,1%) 

Р  и н  ________________ Р  и ня  _______________ 
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Р  № 4.   
      

    

  

і  н и ь ....................................................................................  

н е и ни   н и ь………..……………………... 
…………………………………………………………………...……….. 

и и, я і ь я и н ення н е и н  
 і і  и и  е  ................................................................  

е и  и н ення н е и н  ………...…………. 
……………………………………………………………………………. 

 4.  
н е и ни   н  

Р і  і  и , 
 

10 5 2 1 0,5 0,25 0,1 і н 

Р і  ці  

( и  н  и і),  

>10 10‚5 5‚2 2‚1 1‚0,5 0,5‚0,25 0,25‚0,1 <0,1 

 ці ,          

і  ці , %         

ни  і  
ин , і ь и  

н  і е ,% 

>10  >2  >0,5  >0,25  >0,1   

       

ни  і  
ин , ен и  

н  і е , % 

<10 <5 <2  <1  66,90 <0,25  <0,1  

       

 н и __________ . 
и і   і ння ___  (не инні е е и и 1%) 
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и н : і ни  н  н и є ь я………..( и . . 4.8) 

інь не н і н і н е и н   1060 / ddu  __ 

Р  и н ИИИИИИИИИИИИИИИ     Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИ 

 

Р  № 5.     
Є     Є  

   
  R0 

Рі н и  і   н е и ни   ( и .  № 4) ... 
…………………………………………………………...……………….. 

н ні і и ні е и и и н : ………….…………………. 
і ьні ь н  ( и .  № 1) ρ = …. . / 3

 

і ьні ь ин  н  ( и .  № 2) ρs = ….….. / 3
 

і ь н  ( и .  № 3) W = ( и ня и   і  иниці) 
 

) и н ення і н и  і   е іцієн  и і: 

е іцієн  и і 1)1( We s  

і  …………………................ і н и ь я  ……………………. 
           ( и і н и  

             н ) 
( и і н и  і   е іцієн-

 и і, и . .4.9). 
  

) и н ення і н и  і   е іцієн  н и ення 

е іцієн  н и ення 
e

W
S

w

s
r  

і  і н и ь я  …………………………………………………… 

( и і н и   е іцієн  н и ення, и . . 4.10). 
 

) Р н и  і  і н  і  ……………………….. 
( и  і н и и  і ) 

R0= .................................... ,  ( и . . 4.12). 
 

Р  и н ИИИИИИИИИИИИИИИ     Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИ 
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Р  № 6.    
 

ини и и н и н и ь …….………………………….……. 
……………………………………………………………………………. 

)    

ниця е і и н є ь я я  і ь н  и,  
я  н и ни  н  и є ь я і  іє  є  и  5 е . 
н  и ин  10 . 
 

и и, я і и и ь я и н ення ниці е і   …. 
……………………………………………………………………………. 

)    

ниця ння и н є ь я я  і ь,  я  н  
, я  ь   і е  3 , ин є 

и я н  е і и ин  3‚10 . и и, я і 
ь я и н ення ниці ння …….…………. 

…………………………………………………………………….……… 

%100
02

21

mm

mm
W  

 5. 
Ре ь  и н ення е и и  и н і н  

№
 

 

ен
нн

я 
ни

ці
 

и
н

і   ,  

 
и 

 
н

і  
m

1
 –

 m
2
, 

 

 
 

н
  

m
2
 –

 m
0
, 

 і ь н  
е і 
и н і, 

W, % 

нь
, m

0
 

З 
и

 
н

, m
1
 

З 
и

 
н

, 
m

2
 

 WL       

 WP       

и і и. 1. и н ення і н і  – и .  № 3. 

2. 2-  ння н  и н є ь я  е  и н ення я і 
и ння.  'я   і ні   2-е ння  

н ьні  і не и н є ь я.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

120 

 

)    ґ  

   І  

PLP WWI  …………………………………………………...... 

н  н и є ь я ............................. ( и . . 4.13). 

)    ґ  

   ІL 

PL

P
L

WW

WW
I ………. н  н и є ь я ….…( и . .4.14). 

)  є   e 

Зн ення ρ, ρs W – и ня и  і  № 1,2 і 3 я ини  н . 

=……. / 3
; ρs=….. / 3

;W=……(W – и ня   я  иниці) 

1)1( We s ……………………………………………………… 

Р н  і н  н  R0 =……..  ( и . . 4.16)
 

Р  и н ИИИИИИИИИИИИИИИ     Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИ 

 

Р  № 7.  Ь    
Ь  Ь   

и ьн  і  н  н и ь………...………………… 

…………………………………………………………….……………… 

е і ні и и .......................................................... ……………….. 
……………………………………………………………….…………… 

е и  и н ення и ьн  і н  ………………. 

………………………………………………………………………….… 

 е  и   
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V

m
, / 3

;    %100
02

21

mm

mm
W ;    

W
d

1
, / 3

 

 6.  
Ре ь и и н ення и ьн  і і 

и ьн  і ьн і н  

'є
 

 
і

я 
і

ьн
ен

ня
 V

, 
3
 

 
 

і
я 

і
ьн

ен
ня

 m
, 

 

і ьні ь 
н  

ρ, / 3
 

№
 

 

 
нь

 
 m

0
, 

 

 
  

и
 

н
 m

1
, 

 

 
  

и
 

н
 m

2
, 

 

і ь, 
W, % 

 

і ьні ь 
 

н  

ρd, / 3
 

         

  8 я і        

 

optW ________%,  maxd ИИИИИИИИ / 3 

Р  и н ИИИИИИИИИИИИИИИ     Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИ 

 

 

Р  №8.   
     

е  е і н  и  е и  е ення і  

              ( е ) ………………………………… 

  А=60 
2
;  ………………………………… 

и   h=25 ; ………………………………… 

’є   V=150 
3
; ………………………………… 

і і н ення е  е я 1:10; ………………………………… 

 е я  ня – 2,3 . ………………………………… 
 

1)1(0 We s  
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 7.  
и н ення  е іцієн  и і 0 

 
і

ьц
я,

 m
, 

 

 
і

ьц
я 

 
н

, 

m
1
, 

 

і
ьн

і
ь 

н
 

ρ=
(m

1
- 

m
)/

V
, 

/
3

 

№
 

 

 
нь

 
, 

m
2
 ,

 
 

 
  

и
 

н
 m

3
, 

 

 
  

и
 

н
 m

4
, 

 

і
ь 

н
 

W
=

(m
3
- 

m
3
)/

(m
4
-m

2
)*

 

*
1

0
0

%
 

і
ьн

і
ь 

ин
 

н
, 

ρ s
, 

/
3
 

е
іц

іє
н

 
и

і 
0
 

          

          

 

 8 

Ре ь и е і ни  и нь 

и
 

, 
 ння 

ін и і , 
 

е е нє 
н ення 

нь 
ін и -

 h , 

 

е -

ція 
и  
,  

е ція 
 

hh , 

 

і н н  
е -

ція 

= Δh/h 

ΔО
i=

 
·(1

+e
0
) 

e i
=

 e
0
-Δ

e i 

і
 

 

0,00         

0,05         

0,10         

0,20         

0,40         

0,20         

0,10         

0,05         

0,00         

 

Зн ення e0 и . . №7 
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З : и н и и е іцієн  и и і 0 і ь 

е ці  н    ін е і и і  =0,1 , =0,2 , 
я  н   IL=         ( і н и  н  и ня и  и № 6). 
 

Рі ення: 

nk

kn

pp

ee
m0 ……….. -1

; 

0

1

m

e
Ek

0 ……………  

  

е  
1

2
1

2

 .........................     =  =.. ........................................  

е іцієн и  і К и н и и  е і н  и  і і н    

i ). Зн ення е іцієн  е е н  е ці  ν – и . . 53. 

(Зн ення е  е іцієн   – и . . 5.4). 
 

и н :  и и і  н  і н и ь я  ……………………., 
  0 = _____________ . ( і  н і   е и ин  

е іцієн  и и і 0 – и . . 53). 

 

Р  и н  _________________ Р  и ня _____________  
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Р  №9.    

  

і и и н и н и ь .................................................. .... 

.................................................................................................................. 

е и  и н ення і н н  е ці  і ння ................... 
……………………………………………………………………………. 

н : =σzg= …. ; σzp = ….. ; k = σzg + σzp =........ .  

е σzg – н ення і  н  и н ; 
    σzp –  н ення і   и .  

 9. 
Ре ь и и нь н   е  ніє  и  

и
, 

 

ння 

ін и і ,  

е
е

нє
 

нн
я 

 ін
и

і
 

∆h
=

(∆
h

+
∆h

)/2
, 

 

е
ці

я 
 

и
 

, 
 

е
ці

я 
 

∆h
=

∆h
–δ

, 
 

и  ,  

h
 –

 
 

h
zg

 –
 

и 
и

 
zg

 и н  
и   

і
 ∆

h
 

 ∆
h

 

h
 –

 
и

н
 

і 
h

sК
t 

 –
 

н
и

ен
 

 

          

          

          

          

          

          

          

 

і н н  е ція і ння 

ng

psatnp
sl

h

hh ,
 

и н : н   ................... …….. ( і и , не і и ). 
 

и і . н  є ь я  і и , я  sl≥ 0,01. 

 

Р  и н ИИИИИИИИИИИИИ  Р  и ня ИИИИИИИИИИИ______ 
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Р  № 10.    
  

и и н и н и ь …………………………………… 

е и  и н ення і н н  е ці  н ння ……………. 
…………………………………………………………………………… 

и   С=20  е  и   

 

і  е н і ∆h =f(t) 

 

і н н  е ція н ння н  

n
sw

h

hmax  

и н : н  н е и ь ………………………………….……….. 
 

и і . н  є ь я  н и , я  sw≥ 0,04. 

З  е и ин  і н н  е ці  н ння ини і н и 

и і ь я : 
нен і sw <0,04 

н і 0,04 ≤ sw ≤ 0,08 

е е нь н і 0,08 < sw ≤ 0,12 

и ьн н і sw ≥0,12 

 
 

Р  и н ИИИИИИИ__ИИИИИ    Р  и ня ИИИИ___________ 

і  н ьн  и  

 

Р №11
   

  
е  и

е и  е ення 
і

;  ня і е я и  
. і і н ення е  е я 1:10. 

 і  40 

иця 11. Ре ь и и ння н  
і ння

і  и ння 
н  н  і

, '=№

і є= (  е н і  

«4
0,3

 10. 
Ре ь и и н ення 

е ці  н ння н  

№ 
і і  

 t, 
 

ння 
ін и  

∆С,  

1 0  

2 0,5  

3 1,0  

4 2,0  

5 3,0  

6 4,0  

7 5,0  

8 10,0  

9 15,0  

10 20,0  
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Р  №11.    
    

е  и  

 

е и  е ення і ………...……………………………….. 
……………………………………………...…………………………….. 

 ня і е я и  – 5 . 
і і н ення е  е я 1:10.  

 і  – 40 
2
. 

 11. 
Ре ь и и нь н  і ння  

З  № 1 

ьни  и  

1=0,1  

З  № 2 

ьни  и  

2=0,2  

З  № 3 

ьни  и  

3=0,3  

З
і

і 
н

ен
ня

 
, 

 нн
я 

ін
и

 

∆l
, 

 

З
і

і 
н

ен
ня

 
, 

 нн
я 

ін
и

 

∆l
, 

 

З
і

і 
н

ен
ня

 , 
 

 

нн
я 

ін
и

 

∆l
, 
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22

12tg  n  

nn tg11  ………M  

g

n
II

tg
tg  II  

g

n
II

c
c ……… M  

и ня и 1g . 

З . и н и и н и  і  R і н  н * 
 LI ……….   ( .1)  .2.1-10-2009, я  ин  

є н  н и н  е  ( 12 ). Р і и н ен : 
и ин  і и b=2 ; и ин  ення Н=1,6 , і  

і ні  ( 0bd ), и   н 5,18'
IIII  / 3

. 

IIcIIbqIIqIIz
cc cMdMdMbkM

k
R )1(1

21 =____________

______________________________________________________  H 
 

*Рі н и  ини  н  і ни  е і LI  и ня и  
н  и № 6. е іцієн  k=1 е и и и н  

и н ені ни  е ; kz=1 и ин  і и b < 10 . 
и е е ення c и ня и  . е іцієн и 1  Mγ, Mq, Mc – 

и ня и  иць  .2.1-10-2009. 

 

Р  и н ИИИИИИИИИИИИИИ    Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИИ 

 

Р  № 12.     α 

  
е  и  . . і ін  

 

е и  и н ення  и н  : 
) я и  і і  (α1) 

……………………………………………………………………………. 
……………………………………………………………………………. 
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1

1
1

l

h
tg  

1

1
1

l

h
arctg  

) я н и ени  н і  (α2) ……………….……………………. 
……………………………………………………………………………. 

2

2
2

l

h
tg  

2

2
2

l

h
arctg  

Р  и н  _______________  Р  и ня ИИИИИИИ________ 

 

Р  № 13.    
    

 Ь Ь   
е  і е  

 

е   ___________ 

і е   d= _______ 

и    С= _______ 

     M= _______ 

н ен и ні ь 'є н  н ення  е і 2 = ... . 

и і : і ь і ь иць е и ь і  і ь і і ни  
і  

 

 
ення 

 
н е-

ння 3 

 

 і  -

 ння 
н  е-

ня е и ь-

н  н н -

ення t1× b 

е и-

ьне 
н -

ення 

1 

 

-

ння 

ін и -

 

 

е и -

ьн  

е -

ція 

, ∆h, 

 

і н н  
е ція 

 

h

h
1  

 

      

 10 я і      
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Ре ь и і і  

2,  1
p,  tg  ,  ,  

     

  

  

ь е ці  
1

21 )( ……  

Р  и н  _______________  Р  и ня ИИИИИИИИ_______ 

 

Р  № 14.   
( Є  Ь )  

ни ні  н і  н и ь………………….……………… 

………………………………………………………………….………… 

и и, я і є ь я я и н ення е іцієн  і ь ці  
……………………………………………………………………………. 

е  и  -  

 

 я и н ення е іцієн  і ь ці , е ен    
і ь ці  и е е і t = 10° , 

TAIt

V
k

m

w
f

864  

 12. 
и н ення е іцієн  і ь ці  

 
і

ь
ці

 
t

 , 
 

і
і

 н
 

і 
і

н
 

н
, 

2
 

'є
 

і
ь 

-
н

 
и 

V
w
 , 

3
  

і
ь

ці
 А

, 
2
 іє
н

 
н

 І 

е
е

 
и 

, 
°

 

е
іц

іє
н

 
і

ь
ці

 
10

 
/

 

е
е

нє
 

н
ен

ня
 

е
іц

іє
н

 
і

ь
ці

 
10

 
/

 

1   25     

2   25    

3   25    

4   25    

и н : і ни  н  і н и ь я  …………………… 

и і . и і ці  н і   ене  ни н і – 

и . . 85. 

Р  и н  _______________  Р  и ня ИИИИИИИ________ 

> , 

 :
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Р  № 15.     
   

е  и нь 

е и  и ння ……………………………………………….. 
………………………………………………….………………………………… 

 ня і і н   =25 2.  
=250 2. е и ин  еня и  е ен є ь я 

и ня и і н  0,025  (0,25 / 2). ння еня 
и  н  н е і. і і и ин і і  ні и е е  н  

и ин . н  інь н н ення и, я  і ниця 

е е і ень   нн  и ин  не ен  і  0,1 . 
 і ниц  е е і ень   нн  и ин  и є   

н ьні  і  н  і і ці . 
 13. 

Ре ь и и н ення я е ці  н   

№
 

ен
я 

н
н

ен
ня

 

нн
я 

н
е

, 
 

н
ен

ня
 н

 
 (

ьн
е)

 

N
, 

 

и
 

і
 

і
 

, 
 ння 

ин і і , 
 

і ння 
 

S,  

і ння 

 

 інь 

∆S,  

З ьне 

і ння 

 

S,  

і
  

е
е

нє
 

          

       15 я і    

ь ьн  е ці  и ь я я іні н  
і ян и і  S=П( )   

S

p
dE

21  

е ν – е іцієн  н ; 
ω – е іцієн , і ни  0,79; 
d – і е  ; Н=178,4 ; 
∆  – и і  и  н   

∆ = k - n, ; 
k – не н ення и  н  

н  ( і і є е е і  ці 
і  S=П( ) н  я іні ні  і янці,  ); 

n – и  і  н  и н  σzg (  ні  і 
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и ня и σzg= = ); 
∆S – і ння , я е і і є и  ∆ , . 

S

p
dE

21  ..................................................................  

и і .  и и   и і  і ння  е 
і і і ь и  ні  и і  и е е нь  ені и  -1,  

и н н  ін е і н и,  е і ь и  и  
і ння и    інце і н ення k і Sk н е и ь и ня и -1 і 

Si-1. и ць  і ь і ь , я і ь я  е е нення, 
инн  и не ен е ь . 
 ін и  и  і   и ння н  не і н  

и ен і  е и ин  ені и . 

 

Р  и н  _______________  Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИИ 

Р  № 16.    Ь  

Ь  Ь  

 
е  и нь 

 

 і і н   і н є 25 2
. 

е и ин  еня н н ення – 125 (12,5 ). 
 

е и  и ння…………………………………...…………… 

……………………………………………………………………………. 
 14. 

Ре ь и и н ення не  н і ь и ни  

и ння  

№ 
еня 

н н -

ення 

е и ин  

еня 

н н -

ення 

∆F,  

З ьне 
н н -

ення 

F,  

ння 

ин і і ,  

і ння 

і  інь 
н н ення 

∆S,  

З ьне 
і ння 

і S,  

і
 

 

е
е

нє
 

        

      10 я і   

S , t=_____ 
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і і и нь ин і і  
ні и е е  н  и ин . -

ни  інь н н ення 
и, я  і ниця 

е е і ень і  и ин  не 
ен  і  0,1 . ( е е і ення 

і < 0,1 /  и ня е  
н  і і ці  і ння і 

я н  н н ення). 
н ення, я е є ь я н  

 N =Fd /γk, е γk=1,2; Fd – не  ні ь і і і н    
і ння S, и н ен     

mtuSS ,  

е, S , t – ни не н ення е е нь  і ння н ен  
ин ; ξ =0,2. 

mtumtu SSS ,, 2,0  

Nm =Fd /1,2=…………………….. 
 

Р  и н  _______________  Р  и ня ИИИИИИИИИИИИИИИ 
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1.   . .2.1.-2-96 (  25100-95) н и. и і ція. 
2.    .2. 1-8-2001. і и ння, ння, н ння 
і е і ння і . 

3.    .2.1-17:2009. н и. е и н  
и н ення і и ни  и е . 

4.    .2.1-19:2009. н и. е и н  
и н ення н е и н  ( е н )  і е н  

. 

5.  . .2.1-4-96. н и. е и н  и н ення 
е и и  іцн і і е н і. 

6.   .2.1-7-2000. н и. е и ь  и н ення 
е и и  іцн і і е н і. 

7.    .2.1-22:2009. н и. е  н  и н ення 
и е  і ння. 

8.    .2.1-11:2009. н и. е и н  
и н ення и е  н ння  и. 

9.    .2.1-23:2009. н и. е и н  
и н ення е іцієн  і ь ці . 

10.    .2.1-12:2009. н и. е  н  
и н ення и ьн  і ьн і. 

11.  . .2.1-1-95. н и  і ини ин і  і . 
н и. е  ь и  и нь ь. 

12.  . .2.1-5-96 н и. е и и и н  и 
е ь і  и нь. 

13.  . 2 . 1 - 1 - 2 0 0 8 . н ене ні и ння я 
і ниц . ін е і н , 2008 - 74 . 

14.  .2.1-10-2009. н и  н ен и ин і  і .- 

ін е і н , 2008 - 82 . 

15. и ьє  . ., н  . .,  . . е ние 
и е ьн   н . ни  и . - .: , 

1990. -68 . 
16. . .З цен , . . ен , . . є , . . е , 

. . ець, . . , . . і , . . инни . н ене н  
е ія. е ні  н і , н и  н ен и. - : 

., 2003. - 550 . 
17. и ен  . . е и ні і и  н  н  
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і и  ни  ня ь  е ні и н і . - Рі не: 
, 1990. -18  

18.  и ен  . ., Р нен  . . н  ни  і   
е ні и н і . - Рі не : , 1989 - 27 . 

19.   . . н е   е ни е н . - ., 
" е ьни ", 1967. - 63 . 
20.  е ее  . ., я . . и . н е ение -

е ь   ни е и е , 1974. - 595 . 
21.  ен  . . е ни  н : нь е ьі. - 

.: и  . н е и - ,1982 - 87 . 
22.  ни  е и и  - н ния, н ен и и 

е ние ения.  е цие  . . н  и 
. . и ен . - .: и , 1985. - 480 . 

23. и  . . н е   н е ени  и 

е ни е н . .: е и , 1958 - 272 . 
24. е ен  . ., и ен  . ., е  . ., Р нен  . . 

е и ні і и  и н ння ни  і   е ні и 
н і . Рі не: . 1991. - 48 . 

25.   .2.4-13:2009. ні і ні ення  ні 
н и  ен ці   ін ене н - е і ни  и нь. 
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