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11.2. ь      

 

      -
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   ’є . 
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stP                                      (11.1) 

 
 n –  ,  є    S, 2,   t, . 

 

   , -   ,  
є,      1 2

    -
є   : 

 

 
1 ,st
P n                                     (11.2) 
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B st                              (11.3) 

 
 Σ S –   , 2,  ’     t . 
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 (  = 0,1-1,0),   (  = 0,05-0,10),  
 (  = 0,01-0,05),   (   -

є ).  
       

  .    -
є   ’є   ,   -

    ,   ’є    
    (  ). 

   , %  1000  -
є   : 
 

 100%,V
VA                                   (11.3) 
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; 
 V' –  ’є    , 3. 
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 12. І   ь   
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   ’є     
   , „ ” -

      ,   
   . 
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m
kH b 1
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m
kH b 2

,                         (12.1) 
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–    -   -
;      -

  ( . 12.1). 

        -
      , 

,        .  
         

  ,      ,   -
     . 
 

 12.1 

       

  
 

    

 

 

  
 -

   ε, 

/  

 , /  
  R, 

 

I 

II 

III 

IV 

12 ≥ ε > 8 

8 ≥ ε > 5 

5 ≥ ε > 3 

3 ≥ ε > 0 

20 ≥   > 10 

10 ≥    > 7 

7 ≥   > 5 

5 ≥   > 0 

1 ≤  R <   

3 ≤  R <  7 

7 ≤  R < 12 

12 ≤  R < 20 

   

    є :    II   
( . 12.1) –       -

    ;  k – k    
  ( . 12.2) -     
 . 

 12.2 

        
h,  

 

Ik 

IIk 

IIIk 

IVk 

25 ≥  h > 15 

15 ≥  h  > 10 

10 ≥  h  > 5 

5  ≥  h > 0 
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 13. І      
ґ  
 

13.1. ь  . 
 

     47%  
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1.        -

    ,  = 100 . 

2.   ,  ,   
’   (       

 ).      -
      = 10…100 .  

3.    (   ), 
   ,      

          . 
       

: , , . 
   є     -

.        
,  є      -

 .       -
є    ,  є  -

  ,    . 
         

є          . 
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–  ,     
.   є     -

.   є    .  -
  ,  є  ,   L = 0.25B i L = 0.4B  
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     ,   -
    . 

 
4.     Ь 

 

4.1.   ь   
 

      -
      . 

       
 ( )     -

  –   ,   -
       .   

 ,  є     -
 ,      

є    . 
   є   : 

 

tg

h
R ,1                                        (4.1) 

 

  :  
 

p

k
hR d ,1

                                   (4.2)     

 
 tg  –     ,   -

є       ;      
p –    ,   

 . 1  2; 
kd – є  , / ; 

h1 –    . 
 

    1 . .   
  ( . 4.1):  

 –   :  

dddimp hm
Rn

h
k

R

h
kqqq 1

2

1
21

2
,                    (4.3) 
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–     : 
 

22

11
2

p
d

p
d

p
d

p
imp

R
phm

Rn

h
k

R

h
kq  ,                (4.4) 

 

 q1 –     , 3/ ; 

     q2 –     , 3/ . 
 

 (4.4) є  : 
p

d
p

R

h
k

Rp

2
1,0

2

2

1 ,   

    є   10%  -
.    є ,    -

 (4.3). 

  ,      , -
      ,    -

 : 
 

1qqimp
.                                         (4.5) 

 

    4.3  4.4 є   
     R     -

.       
 

dhRfn        2 -
 2. 

 ’   ,          
,    є  є  m  

    є  m = 0,75. 

          
      :  

 

dimpimp LqQ .                                  (4.6) 

 

        -
     ,     -
.       , є  :  
 

ddw 9,0...7,0 . 
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    є ,    -
     Qcol,    Qw. 

      Vcol   Vw. 

        -
 : 

 

dQdcol ikiRcQ ,                         (4.7) 

 
 kQ –       ,   = 

0,013 є : 
 

dkQ ;24 3/8 .                                   (4.8) 

 

       
    3  2. 

є    ,  : 
 

dQ

imp

col

imp

ik

Q

Q

Q
A  ,                                 (4.9) 

 

   є є  ddfA w1
,  є   

: 
 

d

d
f

V

V
B w

col

w
2

                                (4.10) 

 

colw vBv ,   
2

4

d

Q
v col

col
. 

 

   ,    
qdw      qimp.  

 

impdw qq  .                                    (4.11) 
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. 4.3.    ь   
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 ; 3 – ; 4 –   ; 5 – ; 6 – 
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   –  ,   
    1 . .     

      : 
 

ddw kdq 5,15   , 
3/ .                           (4.12) 

 

        -
є    . .   

 

dkv 3

lim 65 , / .                            (4.13) 

 

        
      : 

 

dah ,                                     (4.14) 
 

d

imp

k

q
ah 5,0  .                                 (4.15) 

 

 

 

 

 

 

4.2.    ь   
. 

 

        -
 ,      

  . 
 :  є     є  -

 ( )       
   Hd=17,0 ,  є   kd=10 

/ .      hg0=0,5 .  
 ,  є  є Ld=500 .  

    h1=3,0 .   -
   Ind=4,0 . 

    .4.1. 
 :  ,    . 

. 4.2.   -
   

 . 
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  : 
1.   (4.2) є    

: 

1

10
3,0 300

0.001

d
P

k
R h ì

p
 . 

 

2.   (4.4)    1 . .  є : 

..1,94,0
2

300
001,01075,0

18.1300

0,3
10

3002

0,3
10 3

2

qimp

 

3.        : 
 

.4,547050094,0 3LqQ dimpimp
 

 

4. є    d=150    id=0,002. 
5.   3,  2    kQ 

    : 
 

.84,6002,0152ikQ dQcol
 

 

є ,  є      
   є: 

 

79,0
84,6

4,5

col

imp

Q
Q

À . 

 

 =0,79   4,  2 є 
dw/d=0,80; B=1,16. 

6.       : 
 

dQQV colcolcolcol 39,015,014,300684,044 22 , 
 

BVV col 39,016,1 . 
 

      є   
  Vadm,     

    Vadm=1,5 / . 
      Vcr=0,3 / .  

є   Vadm=1,5 /  ≥ Vω=0,45 /  ≥ Vcr=0,3 / ,   
  ,     . 

7.    є    
(4.12) 
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qdw
33,71015,05,15  

 

   є : 
 

qdw = 7,3 ≥ qimp = 0,94 
3/ ,   є . 

 

8.       -
  : 

 

kqah dimp 047,01094,05,05,0 . 

 

  h+a<d, ,   є ,  
 є,        . 
9.        , 

     (4.13),  є 
є   kd=10 / . 

 

v 1401065 3
lim

. 
 

4.3. ,     

 
 

    ,    є  
   ,    ,     -

    .     -
 hd        є   

: 
 

dddd hhhyhhhhhy 2

2

11

2

1

2

22 .  (4.16) 

 

     ,    
  ,   .3.3,   

 : 
 

2

5 2 5

2
,

d

L h
ä³á

k y h y
t                    (4.17) 

 

 y5 – є   ,    
 

1 2
5 ,

2

y y
y ì . 
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4.4.     ь   
  

 

       -
         ,   

.      (l1)    -
-   ,   є  ,  
      ,    -
        -
.        

 ,        
    ,   -

 : 
 

11

11

11 2 ln

hm

l

yh

yhk

q d

d

col   .                 (4.18) 

 

   
11 yhk

q

d

col     -

 l1,  
 

1

11

lf
yhk

q

d

col   .                           (4.19) 

 

   є    -
    ,   ,  

є        . 
      -

  ’   ,    -
є    ,     

 : Hd = 17 ; kd = 10 / ; lnd = 4,0 ,   
 : 

          h1 = 1,0 ;  

        1 = 5,0 ; 

       hd = 12,0 ; 

h2 = 2,0 ; Ld = 500 . 

  : 
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1.   (4.16) є   -
 : 

 

,7,40,120,20,120,50,10,120,10,120,2
222

2
 

 

           
 (4.17). 

 

;25050200;85,4
2

7,40,5
1lRLs

 

.75
85,40,285,410

0,210,02502 2

t  

 

        
,   є   (4.2) 

 

.200
001,0

10
0,2Rp

 

 

2. є   ,   є  
 (4.18),       4.1. 

 4.1 

 
11 yhk

q

d

col     l1.   

l1,  10 20 30 40 50 60 80 

11 yhk

q

d

col

 

0,8

760 

0,

438 

0,

318 

0,

219 

0,

175 

0,

146 

0,

110 

  

   4.1, є    
( . 4.4)   (4.19),       

,  l1 є   50 . 
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3.   l2   ,   -
   lnd ( . 4.3) 

 

h

RIH
l

pndd
8450

0,2

2000,40,17
2

2

2

2

2

3
. 

 

 ,  є      l2. 

4.        :  
 

;7,16;4321 dpimp hRqqqqq  

 

.9,1310,078,010,032,960,3
2

200
001,0

1275,0
20016,1

0,2
10

2002

0,2
101275,0

5016,1

0,50,1
10

502

0,50,1
10

222

3

22

1

2

2

2

1

11

1

2

11
R

Phm
Rn

h
k

R

h
khm

ln

yh
k

l

yh
kq p

d
p

d
p

ddddimp

 

       : 
 

.8069505009,13 3LqQ dimpimp
 

    , 
 є        -

         

. 4.4.         

l1, ì

qcos/kd·(h1+y1)

l1,  
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,      (4.7…4.15)  -
  . 

 

4.5.    ь  

  
 

   є    , -
          . 

  є     
  ,     ,  -

   ,       
 . 

       -
 є      -
   . 

   є   , -
     є  ,      
,    ,  є    

  ,      
 l1. 

     -
       :  

   Hd = 17,0    
  є   kd=10 / .   -

        Ind = 4,0 

.        -
     hso = 0,5 .   -

є   r = 0,2 ,   є lf = 3,0 ; h1 = 15,0 

.      є   є Ld 

= 600 . 

  є    l1 = 20    -
  . 

         
. 4.5.      

   : 
1.      : 

22 hkSR d
  ,                                (4.20) 

 S –     , : 
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hhHS sd 5,60,105,00,1700
               (4.21) 

 

.1500,130,105,62R  

 

2.      є   -
: 

R

hh
k

l

hh
kqqq ddimp

22

2

0

2

1

1

2

0

2

1
21

, 

 

    є : 
 

l

Rqhhk
q d

imp
3

1

2

2

2

2

1 ,
2

2                    (4.22) 

 

IHh ndd 0,130,40,172
 

 

R

hh
kq d

3
222

0

2

2
2 3,2

1502

0,100,13
0,10

2
 

 

qimp
3

22

20,31
202

1503,220,130,150,10 . 

 

3.       
  : 

g

k
qq

k

l
hh

r

a
a d

imp
d

d
d

2

2
ln 2

12

0

2

1
              (4.23) 

81,92

0,1014,3
3,220,31

0,10

202
0,100,15

2,014,3
ln 22d

d

a
a . 

   l1 = 20     є ’  

 ,  ,    є ’є  , 
    l1 = 10   -
. 

 

81,92

0,1014,3
3,420,31

0,10

0,102
0,100,13ln 22

r

a
a d

d
 

;3,24
2,014,3

ln d
d

a
a   d = 10,0   2 d = 20,0 . 
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 . 4.5.    ь   

  ь  .

l1

2ad 2ad 2ad 2ad 2ad 2ad
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4.     ,   -
є  : 

;

ln

2

1

122

0

2

1

r

a

a

l
k

lq
hh

kQ
d

d

d
dimp

                       (4.24) 

 

;413

0,1014,3

0,10
ln

0,10

0,1014,3

0,10

0,10432
0,100,13

0,1014,3 3

22

Qimp
 

 

  1  : 
a

Q
q

d

imp
imp

365,20
20

413

2
. 

    є  : 
impimp qq  

 

qq impimp
365,2020,31 , 

 

         
   

impq   d = 6,0 . 

 

a

Q
q

d

imp
imp

34,34
0,62

413

2
 

 

qq impimp
320,314,34 . 

 

5.    
 

;
2

2ln 1212

10

ddd

imp

k

lq

a

l

k

Q
hy                    (4.25) 

 

є        -
    : 

 

y 86,10
0,10

0,103,22
2ln

0,6

0,1014,3

0,1014,3

413
0,13 2

0
. 
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   ,   -
    ,  є ,   

    . 
6.        -

: 
 

,limVldq ffdw
                              (4.26) 

 

 df , lf – ,       . 

 

         
    (4.13) 

 

V 33
lim 1401065  

 

qdw
36591400,35,014,3  

 

 Qq impdw
3413 ,    ,   

      є  .  
7. 3      ,  -
 , є: 
 

LqQ dimpcol
3187206002,31 ,  Qcol 7,216 . 

 

4.6.    ь   
ь   

 

       
     . 
      -

    є  (  є )  -
. 

       -
 . 

  є     -
  є    ,    -
  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 111 

      є  -
 ,      . -
   є  40 60  ( . 4.6). 

 

  ь  : 
 

1.  є        : 
 

;0,110,60,17IHy nddd
 

 

2.   , ,  є  є: 
 

A
x 6,27

14,3

2400
0

, 

 

  -    2
. 

 

   є      . 
4.4. 

3.        -
:  

 

xR

SHSk
Q sd

imp
3

0

3058
6,27ln80ln

5,35,1625,30,1014,3

lnln

2

 

hHH sodx 5,165,00,17 . 

 

4.      , 
є    n,     

 : 
 qdw  є      . 

  n = 10: 
 

Vyrq ndw
n 3

lim 14950,1405,82,014,322 ; 

 

;5,8
2,0

6,27
ln

0,100,1014,3

3058
0,11ln 202

r

x

nk

Q
yy

d

imp
nw

 

 

 (n-2) = 8 . 
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impdw Qnq  
impdw Qnq 2 . 

 

;13720,1408,72,014,32 3)2(q n
dw

 

 

. 4.6.  ,  є ь  

. 4.7.      ,  
 є ь  
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y n 8,7
2,0

6,27
ln

0,80,1014,3

3058
0,11 2

2
. 

 

 є     -
 n=10,   : 

nqn
dw

3305814950101495 , 

 

Qnq imp
n

dw
3)2( 1097681372)2( . 

 

  є ,  є    
n=6: 

nqn
dw

33058664861108 , 

 

nq n
dw

3)2( 30587044176)2( . 

 

є       (  4.6). 

3. є     : 

 

n
n

s
dimp

xxxR

SSH
kQ

...lnln

2

21

, 

 

         
  

1 = 3 = 4 = 6 = 36,0 ; 2 = 5 =20,0 ; : 
 

Qimp
3

6
3450

362036362036ln80ln

5,35,35,162
0,1014,3 . 

 

6.  є      ,  -
   .    1   

   3, 4, 6    
,      : 

 

xxxxR
k

Q
Hy n

n
d

yt

l

5,10362036362036ln80ln
0,1014,3

3450
5,16

lnln

62

321

2

1 
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7.  є    :  
 

qdw
33 575184801405,102,03142 , 

 

:
6

3450
575  -   ; 

y 9,10...2036ln80ln
0,1014,3

3450
5,16 62

2
. 

 

   ,    -
 ,   . 4.7. 

 

5.      
   

 

 ,  є   , є -
   „    ”  

”        -
”,       . 

    є   
,  є . 
       4. -

      ( ), -
 ,    .    

 ,         -
 „ ”    ( , ,  , 

   ).       -
 ,    є  ,   

 ,   –    . 
 ,      -

 є     1 ( . .5.1).  -
      -

,        -

 . 

 ,       -
,    ,  є   є  

   .     
. 
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      є   
    . 

 

5.1.    

    ’   
       ( .5.2) 

       -
  ε,     , 

    R = 6      
 5.1. 

 

5.2.    . 

 -       
  ,    

,   , ( . 5.2): 

t t  –        ; 
t tn  –       ; 
t n  –        -

  ; 
t B  –        

  ,  є . 
      -

: 
–       

      (5.1): 

 

ε = ε max γf γc,                                 (5.1) 

 

 ε max  –        
; 

γf – є  ; 
γc – є   . 
–       є   

 (5.2): 

 

Δl = X ε,                                       (5.2) 
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  –         
,    ; 

–   (  )    -
        -

       ( . 5.3 ),     ; 
–    є      -

   . 
 

    (  -
  ,    -

 ,    ,  є -
 ( )     ), -

є   . 
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.1.    
    

.

 

. 5.1.   
    

. 
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A

A

Á

nt t t tn t t

3/LL/3

L

3/LL/33/LL/3

L

L
L

2
L

L
L

L
ttqitqit tqit ttqi

2
h 1

h

iL

.2.       
є   .
 -    ;
 -  .

. 5.2.       
є    

 –    ; 
 –  . 
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x

X X

o xo

L xu

xL

u

L

L

tx

xt

xtN =Nnx xnN=Ntx

Ntx xtN

.3.     .
-   ;  -    Э  

 ; , , ,  -     І + І ,
І  , І      І.

t n

tn g
 

. 5.3.      

 –   ,  –    t   -
; , , ,  -     Nt + Nn, Ntn, Ng   

  N 
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 5.1 
      . 

№ -
 

ε, 
/  

2l, 
 

l', 
 

l/3, 
 

n, 
/  

Il φ0 C, 
 

E0, 
 

γ, 
/ 3

 
h1, 

 
h2, 

 
R0, 

 
b,  

  
 

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

1 4,2 24,0 4,0 4,00 120 0,2 16 18 17,0 15,0 1,2 0,2 220 0,30 7,5 
2 4,3 23,8 3,9 3,97 118 0,3 17 19 17,2 15,2 1,4 0,4 225 0,32 10 
3 4,4 23,6 3,8 3,93 116 0,4 18 20 17,4 15,4 1,6 0,6 230 0,34 12,5 
4 4,5 23,4 3,7 3,90 114 0,5 19 21 17,6 15,6 1,8 0,8 235 0,36 15 
5 4,6 23,2 3,6 3,87 112 0,4 20 22 17,8 15,8 2,0 1,0 240 0,38 20 
6 4,7 23,0 3,5 3,83 110 0,3 21 23 18,0 16,0 2,2 1,2 245 0,40 7,5 
7 4,8 22,8 3,4 3,80 108 0,2 22 24 18,2 16,2 2,2 1,4 250 0,42 15 
8 4,9 22,6 3,3 3,77 106 0,3 23 25 18,4 16,4 2,4 1,2 255 0,44 27,5 
9 5,0 22,4 3,2 3,73 104 0,4 24 22 18,6 16,6 2,0 1,0 260 0,46 10 
10 5,1 22,2 3,1 3,70 102 0,5 16 21 18,8 16,8 1,8 0,8 265 0,48 7,5 
11 5,2 22,0 3,0 3,67 100 0,4 17 20 19,0 17,0 1,6 0,6 270 0,50 10 
12 5,3 21,8 2,9 3,63 98 0,3 18 19 19,2 17,2 1,4 0,4 275 0,30 27,5 
13 5,4 21,6 2,8 3,60 96 0,2 19 18 19,4 17,4 1,2 0,2 280 0,32 25 
14 5,5 21,4 2,7 3,57 94 0,5 20 17 19,6 17,6 1,4 0,4 285 0,34 22,5 
15 5,6 21,2 2,6 3,53 92 0,4 21 18 19,8 17,8 1,6 0,6 290 0,36 20 
16 5,7 21,0 2,5 3,50 90 0,3 22 19 20,0 18,0 1,8 0,8 295 0,38 15 
17 5,8 20,8 2,4 3,47 88 0,2 19 20 20,2 15,0 2,0 1,0 300 0,40 12,5 
18 5,9 20,6 2,3 3,43 86 0,5 20 21 20,4 15,2 2,2 1,2 295 0,42 10 
19 6,0 20,4 2,2 3,40 84 0,4 21 22 20,6 15,4 2,4 1,4 290 0,44 7,5 
20 6,1 20,2 2,1 3,37 82 0,3 22 23 20,8 15,6 1,2 0,2 285 0,46 10 
21 6,2 20,0 2,0 3,33 80 0,2 23 24 21,0 15,8 1,4 0,4 280 0,48 12,5 
22 6,3 19,8 1,9 3,30 78 0,5 24 25 21,2 16,0 1,6 0,6 275 0,50 7,5 
23 6,4 19,6 1,8 3,27 76 0,4 18 18 21,4 16,2 1,8 0,8 270 0,48 7,5 
24 6,5 19,4 1,7 3,23 74 0,3 17 19 21,6 16,4 2,0 1,0 265 0,46 7,5 
25 6,6 19,2 1,6 3,20 72 0,2 16 20 21,8 16,6 2,2 1,2 260 0,44 25 
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 . 5.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

26 6,7 19,0 4,0 3,17 120 0,2 16 18 17,0 15,0 1,2 0,2 220 0,30 7,5 
27 6,8 24,2 3,9 4,03 118 0,3 17 19 17,2 15,2 1,4 0,4 225 0,32 10 
28 6,9 24,4 3,8 4,07 116 0,4 18 20 17,4 15,4 1,6 0,6 230 0,34 12,5 
29 7,0 24,6 3,7 4,10 114 0,5 19 21 17,6 15,6 1,8 0,8 235 0,36 15 
30 8,0 24,8 3,6 4,13 112 0,4 20 22 17,8 15,8 2,0 1,0 240 0,38 20 
31 8,1 25,0 3,5 4,17 110 0,3 21 23 18,0 16,0 2,2 1,2 245 0,40 22,5 
32 8,2 25,2 3,4 4,20 108 0,2 22 24 18,2 16,2 2,2 1,4 250 0,42 25 
33 8,3 25,4 3,3 4,23 106 0,3 23 25 18,4 16,4 2,4 1,2 255 0,44 27,5 
34 8,4 25,6 3,2 4,27 104 0,4 24 22 18,6 16,6 2,0 1,0 260 0,46 30 
35 8,5 25,8 3,1 4,30 102 0,5 16 21 18,8 16,8 1,8 0,8 265 0,48 7,5 
36 8,6 26,0 3,0 4,33 100 0,4 17 20 19,0 17,0 1,6 0,6 270 0,50 10 
37 8,7 26,2 2,9 4,37 98 0,3 18 19 19,2 17,2 1,4 0,4 275 0,30 27,5 
38 8,8 26,4 2,8 4,40 96 0,2 19 18 19,4 17,4 1,2 0,2 280 0,32 25 
39 8,9 26,6 2,7 4,43 94 0,5 20 17 19,6 17,6 1,4 0,4 285 0,34 22,5 
40 9,0 26,8 2,6 4,47 92 0,4 21 18 19,8 17,8 1,6 0,6 290 0,36 20 
41 9,1 27,0 2,5 4,50 90 0,3 22 19 20,0 18,0 1,8 0,8 295 0,38 15 
42 9,2 27,2 2,4 4,53 88 0,2 19 20 20,2 15,0 2,0 1,0 300 0,40 12,5 
43 9,3 27,4 2,3 4,57 86 0,5 20 21 20,4 15,2 2,2 1,2 295 0,42 10 
44 9,4 27,6 2,2 4,60 84 0,4 21 22 20,6 15,4 2,4 1,4 290 0,44 7,5 
45 9,5 27,8 2,1 4,63 82 0,3 22 23 20,8 15,6 1,2 0,2 285 0,46 10 
46 9,6 28,0 2,0 4,67 80 0,2 23 24 21,0 15,8 1,4 0,4 280 0,48 12,5 
47 9,7 28,2 1,9 4,70 78 0,5 24 25 21,2 16,0 1,6 0,6 275 0,50 15 
48 9,8 28,4 1,8 4,73 76 0,4 18 18 21,4 16,2 1,8 0,8 270 0,48 10 
49 9,9 28,6 1,7 4,77 74 0,3 17 19 21,6 16,4 2,0 1,0 265 0,46 15 
50 10,0 28,8 1,6 4,80 72 0,2 16 20 21,8 16,6 2,2 1,2 260 0,44 7,5 
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5.3.    

є       -
, ( . 5.3 ): 

 

Δu = (20+0,15 n) 10
3
,                           (5.3) 

 

 20  0,15 –  є , ( , ²/ ); 

n –       , 
/ . 

 

 0   ,  є     
, ( . 5.3 ): 

 

0 = 

k

u
,                                (5.4) 

 ε k  –    ,   -

, ε k =1 10
3

=10 / . 

 

     є   -
: 

 

t t =c b + n ЭРφ,                               (5.5) 

 

 c  – є   , ; 

    b  –   , ; 

    n  –     , / ; 

tg  –    , . 

 

t (        
) є   , ( . 5.3 ): 

  l0  

 

ttlt )( ,                                (5.6) 

  00  
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ttttlt
02

22
0

)0( ,                        (5.7) 

 l  –   , ; 

X0 –   ,  є  , є   -
 5.4, ; 

tt  –      , є   
 5.5, / ; 

X –        , 
 є , . 
 

    (      -
   )    

 nt      : 
 

)(
2

1
)(

2

2

2

121 hhkhhct nnn ,                      (5.8) 

 

 nc   nk  –  є ; 

     1h   2h  –  . 5.2 . 

 

    tn  (      -
  ),    tni  

(   -   ): 
 

  ttni tl ,                                         (5.9) 

 

 l  –  . 5.2 ; 

     tt  –     , є   -
 (5.5). 

  tn   -     
 " " є   : 

n

i
tnitn

1

,                                 (5.10) 
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 n  –   ,     
   " "    l   . 

 

  Іtn   . 5.3 . 

   g  (      
   ,  є )  -

     gt , ( . 5.2 ): 

)
2

45(2)
2

45(
2

2

2
2

2 tghctg
h

tg , (5.11) 

 

      є  
 : 

 

)(
2 cg

ig

E

a

E

l

h

t
g ,                               (5.12) 

 

 gt  –   (5.11); 

     2h  –  . 5.2 ; 

      il  –     )
2

45(tghl ii ;  

    gE –      , 

05,0 EEg ; 

 cE  –       -
; 
a  –        . 
 

 gt  (    -   , . 
5.3 ),  є     , є   

: 
giiigt tkl ,                           (5.13) 

 

 l  –  . 5.2 ; 
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     ik  – є ,  є  , 
 

 1
)(

gg

l
k iki

i ,                   (5.14) 

 

 il  –     ; 

     g  –   (5.12). 

 

  (6.14) ikil )( ,  i  -    
    -    ; 

i  – є ,  є    -

      1
t

i
i l

l
,  il  -   -

       ; 

k –     3
101k ,  

 – 0k . 

 

 g  (       -
  ,  є ) є   : 

 

giiig tkl ,                             (5.15) 

 

 є    -  -
   ( . 3є) є   : 

 

)(8,0 gntnt ,                        (5.16) 

 
 0,8 – є ,  є є  . 

 

є      
      N  -

:  
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max0,8NbtAbtR  

 

5.4.     
 

  

 

      « »   -
  ’     -

         -
    5 / , 

        
 R 6     : 

–   l2 21,6 ; 

–     l 2,8 ; 

–    3l 3,6 ; 

–        -
  n 96 / ; 

–   –   LI 0,2; 19 
0
; c 18 ; 

oE 19,4 ; 17,4 /  3; 
–  є  ,  : 

   
1h 1,2 ; 

   
2h 0,2 ; 

–     oR 280 ; 

–     b 0,32 ; 

–   –    25. 
 

 

 

1. є       -
 : 

0344,0
3

109615,020
3

1015,020 nu , 

 n -       , 
/ . 
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2.  0X   ,  є    
 : 

 

8,7

001,00054,0

0344,0

0

k

u
X , 

 

 3
101k –      -

 ; 
-     . 

 

3.      є   -
: 

 

8,38344,09632,018tgnbctt / , 

 
 c - є   , ; 

b -   , ; 

334,0tg -    , . 

 

4.  tN        -
  є   : 

 

  10 XX : 

08,388,108,10
8,10 ttXltN ; 

7,1158,388,78,10
8,7 ttXltN ; 

  XX 0 : 

138,838,8

7,82

2
7,2

2
7,8

38,87,810,8tt

02X

2
X

2

0X

tt0Xlt7,2N ; 

6,2178,38

8,72

2
4,5

2
8,7

8,388,78,10

02

22
0

04,5 tt
X

XX

ttXltN  
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3,2358,38

8,72

2
6,3

2
8,7

8,388,78,10

02

22
0

06,3 tt
X

XX

ttXltN  

5,2678,38

8,72

0
2

8,7
8,388,78,10

02

22
0

00 tt
X

XX

ttXltN ; 

 l –   , ; 

   tt –     , / ; 

  X –        ,  -
є , . 

 

є   tN : 

 

 

5.    nN   є    
 nt       : 

 

45,7
2

2,0
2

2,15,2

2

1
2,02,14

2

2

2

1
2

1

21 nhhnkhhncnt /  

 

 4nc /  2  5,2nk /  2. 
 

   nt  є 19,19 %   tt ,   -
   nN  є    tN  

 є  0,192. 
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0192,00192,08,108,10 tNnN ; 

2,22192,07,115192,08,78,7 tNnN ; 

6,26192,08,138192,02,72,7 tNnN ; 

8,41192,06,217192,04,54,5 tNnN ; 

2,45192,03,235192,06,36,3 tNnN ; 

3,51192,05,267192,000 tNnN . 

є   nN : 

 

6.       ,  -
 8,38nttt  / ,  0X     -

  7,8 . 

  tnN  (     -
) є     є  : 

 

68,1088,388,2

8,7

8,7

0

8,10 ttl
X

X
tnN  ; 

77,20868,1088,388,2

8,7

2,7

8,10

0

2,7 tnNttl
X

X
tnN  ; 
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82,25877,2088,388,2

8,7

6,3

2,7

0

6,3 tnNttl
X

X
tnN  ; 

82,25882,2588,388,2

8,7

0

8,10

0

0 tnNttl
X

X
tnN  ; 

  l -    ; 
  oXX    10XX . 

 

є   tnN : 

 

7.    gN  (    , 
 є ,     ). 

     t : 

2
22

45 2 452
2 2 2

2
17, 4 0, 2 19 192

45 2 18 0, 2 45 10, 78 / .

2 2 2

h o o
t tg c h tgÁ

o o
tg tg êÍ ì

 

     (   
) є  7,3cE  . 

є       : 
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59,0

7,3

3,0

7,9

28,0

2,0

78,10

2 cE

a

gE

il

h

t
g  , 

 

 28,0

2

19
452,0

2

45
o

tgi
o

tgihil   –  

  ; 
7,94,195,005,0 EgE  –    -

  ; 
-        . 

 

 il -    ,  -
   : 

 

iXkil , 
 

iX -        -  -
  . 

3
101,465,10

3
1014,511 Xkl м = 4,61 ; 

3
10317

3
1014,522 Xkl м = 3,1 ; 

3
101,154,3

3
1014,533 Xkl м = 1,51 

; 

00
3

1014,544 Xkl м = 0 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 132 

 
 

  gtN  (    -   ) 
є   : 

 

ttiiklgtN , 

 1

g

il

ik - є ,  є  : 

78,7

59,0

61,41
1

g

l
k – є  11k ; 

23,5

59,0

1,32
2

g

l
k – є  12k ; 

55,2

59,0

51,13
3

g

l
k – є  13k ; 

0

59,0

04
4

g

l
k – є  04k . 
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є  є ,  є   -
      : 

 

28,3

1

28,3

4321

il

il
, 

 

 il -      ; 

il -    . 

  1 ,  є  14321 . 

78,101178,10111 kgtt  / ; 

78,101178,10222 kgtt  / ; 

78,101178,10333 kgtt  / ; 

01078,10444 kgtt  / . 

є    gN (     
    ,  є ): 

 

18,3078,10118,28,10gN  ; 

36,6018,3078,10118,22,7gN  ; 

54,9036,6078,10118,26,3gN  ; 

54,9054,9078,10108,20gN  . 
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8.    tN , nN , tnN , gN  -
є    ,      -

      « » є   
: 

 

gNtnNnNtNN 8,0 , 

 0,8 – є ,  є є  . 

 ,  Nt Nn Ntn Ng N 0,8N 

10,8 0 0 108,7 30,18 138,9 111,09 

7,8 115,7 22,2 108,7 30,18 276,8 221,41 

7,2 138,8 26,6 208,8 60,36 434,5 347,62 

5,4 217,6 41,8 208,8 60,36 528,5 422,82 

3,6 235,3 45,2 258,8 90,54 629,9 503,89 

0 267,5 51,3 258,8 50,54 668,2 534,53 
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9. є      
     N : 

 

 53,534max0,8N 2,4032,132,005,1btAbtR . 

 

    ,   -
 ,       -
    . 

 

10.      -
є      – 44,0b . -

   є    -
  . 
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6.      
Є  Ь 

 

 ь №1 

 

1.   є    -
? 

2.  ’        -
   ? 

3.      є    -
   ? 

4.  -      -
 ? 

5.       -
       . 

6.        -
? 

7.        
  ? 

8.  . , ? 

9.  . .    -
є       ? 

10.       -
? 

11.  . , . 
12.  . , . 
13.       

  ?  , ? 

14.   є ? 

15.  є   ? 

16.       -
 ? 

17.       -
  ? 

18.  . , .  
. 

19.  . . 
20.  . . 
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21.  ( ) . 
22.  . . 
23.  . . 
24.        -

  ?   . 
25.       -

? 

26.        
   ? 

27.   є       
 ? 

28.    є    -
    ? 

29.     ?  
    ? 

30.    є    -
 ? 

31.    є    
   ? 

32.    є     
  ?   . 

33.    є    ? 

34.       -
? 

35.      . 
36.      ? 

37.   є     -
 ?       ? 

38.         
  ? 

 

 ь №2 

 

1.    ? 

2.   ? 

3.   ? 

4.         
  ? 
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5.       ? 

6.        -
  ? 

7.     ? 

8.     ? 

9.     ? 

10.      -
  ? 

11.       -
   ? 

12.    ? 

13.      ? 

14.        ? 

15.   ,     
    ? 

16.          
  ? 

17.   -  -
     ? 

18.       
   ? 

19.     -   -
   ? 

20.   ?    -
?    ? 

21.     ?  

22.       -
 ? 

23.    ? 

24.        -
 ? 

 

 ь №3 

 

1.    ? 

2.     ? 

3.       -
   ? 
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4.        -
    ? 

5.       ? 

6.     ? 

7.        -
 ? 

8.    ? 

9.        
 ?  

10.    ? 

11.      ? 

12.       ? 

13.        
    ? 

14.    ? 

15.      -
 ? 

16.      ?  
   ? 

17.       -
 ? 

18.      
      ? 

19.     ? 

20.     ? 

21.       -
? 

22.       -
         -

 ? 

23.      -
         

   ? 

24.         

  ? 
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 1  

 1 
      

 

 
 

 

 
-

 

№ 

 

    -
-
 
 

-
 

 
-
 
 

dd,  

 
 

 

h1,  

 
-

 

h1/ho 

 
-
 
 

dd,  

0 5 5,0 - 

-
-
 

1,0/- 7,0 
-
 

1 4 - 5,5 

-
-
 

-/5,0 - 

-
-

 

2 3 - 4,0 

-
-
 

-/4,0 - 

-
-

 

3 2 5,5 - 

-
-
 

1,5/- 8,0 
-
 

4 1 6,0 - 

-
-
 

2,0/- 7,5 

-
-

 

5 1 - 5,0 

-
-
 

-/6,0 - 
-
 

6 2 5,0 - 

-
-
 

1,0/- 6,5 

-
-

 

7 3 6,0 - 

-
-
 

1,5/- 6,0 
-
 

8 4 - 4,0 

-
-
 

2,0/- 5,5 
-
 

9 5 - 5,0 

-
-
 

-/6,0 - 

-
-
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 2 

 1 
        

  
 

-
  

 

-
  

    

tg   0,003…0,005 0,005…0,02 0,02…0,05 0,05…0,10 
0,10…0,1

5 

  /  0,001…0,002 
0,0005…0,0

01 

0,0001…0,00
07 

0,0001…0,00
05 

- 

h,  0,25 0,50 0,75 1,0 1,5 

 

 2 
  є  n 

 

R/hd  20 5 4 3 2  1 

n 1,15 1,18 1,23 1,30 1,44 1,87 

 

 3 
   

 

d,  100 125 150 200 250 300 350 400 

k0, /  51 94 152 328 600 955 1450 2084 

 

 4 
 є     

 

dw/d 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 1,0 

 0,025 0,10 0,20 0,35 0,50 0,65 0,83 1,00 1,07 1,10 1,0 

 0,35 0,55 0,75 0,95 1,05 1,10 1,15 1,16 1,15 1,10 1,0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.     
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