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4.    цGF , зGF , GF     
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     ’є    
    є ,      

     ,  
 , , .   є  

     :  ,   
 ’є  ,     ,  

є     ,    –  . 
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 є      ’є  
,    є      

 ,   є    
 ,   є   ’   

     .  
  є      

’         
.      . 
    ,      

  (           
 ),  

01 )y,x(f , 02 )y,x(f , (3.1) 

   
01 21 t)y,x(f)t()y,x(f  (3.2) 

є  ’      1f   

2f , ,     (t – ).    
,     ’   

     .    
t = 0   1f ,   t = 1 –  2f .   

        
     ’   (3.2) 

       
  t. 
,  ( . 3.4),     , 

  є    : 
222

1 Ryx)y,x(f , (3.3) 

  –  : 
Lx)y,x(f2 , (3.4) 
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 L –      ,  
 ,   L – R = d·(n – 1)    d     

(n –  ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ’    ,   
 ,     ,  

: 
(x 222

Ry )·(1 – t) + (x L )·t = 0. (3.5) 

, ,  ,     i-  
.        X : 

x = R + d·(i – 1), y = 0. 
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   (3.5), є  : 
((R + d·(i – 1)) 2  - R 2 )·(1– t) + (R + d·(i – 1) – L)·t = 0, (3.6) 

 

 є    t,      i: 

t = .
R1))(idR(L1)(idR

1))(id(RR

22

22

 (3.7) 

 

      i (- 0)t)2(1t , ,  
  : 

t1

tL
R

)t(14

t
R 2

2

2

i . (3.8) 

      i-    
     (3.7). 

       
  ,   X,     

   ,      
   ’є  ,   

  d.       
 ,     

 ,   є     
      1R      

   nR  ( . 3.5)     ( nR ).  
        . 

  X,           
 X,     d (   ),  

  .  ’є     –    
         –   (n–1) .  

 є         ,  
є   ( )     

       : 
,R)by()ax(

2
i

2
ij,i

2
ij,i 0   i=1, 2,… , n,  j=1, 2, 3, (3.9) 

 ii b,a –      -  , iR -  , 
 j,i,j,i y x –  . 
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  (3.9) є  ’ ,   ,  
       X,      

, b = 0. ’      R. 

,  є  ’    R. 

 ’        
    є   є  

.  ’       , 
  ,     

.    є  є ,    
 .       

    є   
       ,   

  ( . 3.5).        
є  ,     – ,  
      є   
  ,    . 

’    є  ,   
,    є  є ,    

  .      
     ,  є 

  ( . 3.6). 
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 1  n    ( . 3.7),        
 -      : 

)1n/()1i()( 1n1i ,  i = 1, 2,…, n. (3.10) 

          
  : 

)d/sin(d 1j
*
j ,  j = 1, 2,…, n-1, (3.11) 
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, , ,501
 85n ,  9,0d , n = 16,  

є  ,    3.1. 

 3.1 
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     ,   

є ,       
,      .   

        
     ( . 3.8),   

   .     *
x1  

  ,    ’є  ,  
    ,      **d  

,    ’є      
( . 3.8).  
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4.   Ь  

 

4.1.  Ь   
Ь    Ь   

 

       
        

    ,  є   
  , ,   Д3Ж.    . 4.1,  
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   FTOn   1nn POO  є,   

.
hY

x

C

d

f

n

0

 (4.1) 

 

  ,   i-   є 

),i(dxxi 11  i= 1, 2, … , n (4.2) 

 

, ,    

),n(dxxn 11  (4.3) 

є  

.
d

x

C

hY
n

f
1

1

0

 (4.4) 

     n,     
 ( )   

h)n(C
d

C
xYf 10

0
1  (4.5) 

        ’є  
. 

 (4.5)   n = 2 є : 

.h)
d

x
(CY*

f 11
0  (4.6) 

,         
 (4.6),       

  . 
 90,H ід  , 21x  , 1200 ,C  , 90,d  , 21,h  . 
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 ,   n = - 1,222,      
    . 

 . 4.2-4.5      , 
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 F       nO , 

є     ( )  
( . 4.6). 
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    RQF  .TFOn   
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 (4.10) 

 

),i(rhyi 1  (4.11) 
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  ,  є     . 

      
       , 

,      [24, 64].  

    (4.9),      
   d    0C  

      fY  ( . 4.8-4.10, 

).         
  1x     n  є  ( . 4.11, 4.12, 

).    1x    
є ,       
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4.3.  Ь  
  Ь    

    
  

 

        
  1924   .    

  Є.      
       .  ( )  

   Д9, 18Ж.     
 Д3, 9, 15Ж. 

      i-  
 є ,   ,     F  
 ( )  , є    (i-1)-  
 ( . 4.13).   є    

      
.     є  

  ,    
  (     )  

 (   ) .    
       . 

    FQR  iFTO ( . 4.13) 
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)i(dx

YCy

)i(dx

Yy fifi

21 1

01

1

, (4.12) 

  

,Y
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))i(dx)(YCy(
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1

1
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 n,...,,i 32 . (4.13) 
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0
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2 . (4.16) 

x1 d d 

x2 

F 

y 

Yf 

xi-1 

d d d d 

xi 

Oi 

T Q 

R 

h 

yi-1 

yi+1 

C 

O1 

On 

Oi+1 

yi 
ri 

  

 i-   

 

 

 

Oi-1 

. 4.13.          
     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

, ,        
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)i(dx

Cx
Ci

11

01
. (4.17) 

  ,      i-  ,  
       : 

1

1 1
01

1

1i

i

i

)i(dx
CxC . (4.18) 

  iC ,    iA : 

ii
a Cyy 1 .        

 i-  (  ) : ’є   F  iA  
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1
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d
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Cx
C  

(4.20) 

   
d

x1   t,  є    

1

1

0
1

1n

i

n

)i(t
tCC . (4.21) 

 t  ,  1x   d,     (4.21) 

     . ,   
1+1/2+1/3+…+1/(t-1) є  ln(t-1) + 0,577,   
1+1/2+1/3+…+1/(t+(n-1)) є, ,  ln(t+n-1) + 0,577.  

  є   .   (4.21) є 
: 

1

1
11 00

t
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lntC))tln()nt(ln(tCCn . (4.22) 
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 ,        
      12,262   4,279 . 

   (  . 4.1    )  
   5,454   2,445 . 

 (4.23) є      
(  4.1,  ),     (4.24), , –  

  (  4.1,  ).    
є     (  4.2,  ). 

 

 4.1 

    ,   

      n = 15 

 
 

  ,   
 

, 
 

  
 

 
(4.13), (4.19)  

 -

 
 

 (4.23) 

 -

 
 

(4.24) 

1 2 3 4 5 

1 1,200 1,200 1,200 2 

2 1,374 1,350 1,377 2,9 

3 1,585 1,539 1,590 3,8 

4 1,825 1,758 1,832 4,7 

5 2,088 2,001 2,097 5,6 

6 2,369 2,265 2,380 6,5 

7 2,668 2,546 2,680 7,4 

8 2,981 2,842 2,995 8,3 

9 3,307 3,151 3,323 9,2 

10 3,645 3,473 3,663 10,1 

11 3,994 3,806 4,013 11,0 

12 4,352 4,149 4,373 11,9 

13 4,720 4,502 4,742 12,8 

14 5,096 4,864 5,120 13,7 

15 5,479 5,233 5,505 14,6 
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 4.2 

       
    n = 15 

 

 

 
 

 ,  

  
 

(4.13), (4.19) 

  
  

(4.23) 

  
  

(4.24) 

1 2 3 4 

1 0 0 0 

2 0,174 0,15 0,177 

3 0,211 0,189 0,213 

4 0,240 0,219 0,242 

5 0,263 0,243 0,264 

6 0,282 0,263 0,284 

7 0,299 0,281 0,300 

8 0,313 0,296 0,315 

9 0,326 0,310 0,328 

10 0,338 0,322 0,340 

11 0,349 0,333 0,350 

12 0,358 0,343 0,360 

13 0,367 0,353 0,369 

14 0,376 0,362 0,378 

15 0,384 0,370 0,385 

 

 . 4.15    ,   
  (4.13, 4.19),  (4.23)  (4.24),   

,   (4.24) є     
 (  y  y2  ),  ,  

  (4.23) (  y1), ,    
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. 4.16. є ,       
  ,    (4.24)  
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    ( 90,H ід  , 21x  , 90,d  , 

21,h  , 21,Y f  , n = 15).      
   є   (     

4,992 ). 
 

1

2

3

4

5

6

7

y

y 1

y 2

x

. 4.15.   ,  :    
(4.13  4.19) – y;   (4.23) – y1;  (4.24) – y2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0.3

0.225

0.15

0.075

0

0.075

0.15

1 k

2 k

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

r

r1

r2

x

. 4.16.     ,  :  
 (4.23) – ;1k   (4.24) – k2  

. 4.17.        :  
  (4.13  4.19) – r;   (4.23) – r1; 

 (4.24) – r2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   є     
  fY .   4.19    

,        0,9  
2,3   0,2 .    ,    

.    ( . 4.20)  є є  
(         
8,81 ).         

    ,   , 
          

   .  . 4.19   є 
 .      

      [19]. 

  d   є  є    ( ). 
     0,85  1    (15- )  
   0,261  ( . 4.21).    , 

   .  .     
   ,     

 0,61- 0,71  [18].  

 

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
2

3

4

5

6

7

8

y nC

C

. 4.18.       (15- )  
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



65 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 4 6 8 10 12 14
1.6

0.7

0.2

1.1

2

2.9

3.8

4.7

5.6

6.5

7.4

y 1

y 2

y 3

y 4

y 5

y 6

y 7

y 8

x

0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.1 2.3
2.5

1.5

0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

6.5

y nF

F

. 4.19.        
  0,9 (  )  2,3  (  ) 

 

. 4.20.       

(15- )      Yf 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        
      1x  є   

є  ( . 4.22).    1x   2  9 ,  
   1,672 .     
    є ,   

        
.   , ,    
       є . 

 ,    є    
( ),       

 ,      , 
   ,    

      
 .    . 

 

 

0.85 0.875 0.9 0.925 0.95 0.975 1
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

y nD

D

. 4.21.      

  (15- )     d 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ( 90,H ід  , 
21x  , 1200 ,C  , 90,d  , 21,h  , 21,Y f  )   

   ,     
 n = 20   10-   (n1 = 10, n2 = 10)  

    d  1,2  (  
        

   ,  ).   
  10-   10y 3,645  ( . 4.1),    

010 Cy 3,765 .    11-     
 є dd)(dxddxx 11011011 12,2 . 

   11-       
,     ,    10-  
,    11-   11xx .   

є : 

f

f

YCy

Yy

x

x

01010

. (4.25) 

2 3 4 5 6 7 8 9
2.5

2.9

3.3

3.7

4.1

4.5

y nX

X

. 4.22.       (15- )  
       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



68 

  (4.25) 11x   x, є  

f
)f

Y
x

YCy(x
y

10

01011
11 4,298 . (4.26) 

 є   (4.19)    
   12-   20-  .    1x   

       11-   11x 12,2 , 
   1y       11y 4,298 . 

    4.3   . 4.23. 

 4.3 

    ,    
  ,  n = 20    

  

 

 

 

 

, 
 

 

 

, 
 

 

 

 

 

, 

 

 

 

, 
 

1 2 3 4 5 6 

1 2 1,200 11 12,2 4,298 

2 2,9 1,374 12 13,1 4,655 

3 3,8 1,585 13 14,0 5,021 

4 4,7 1,825 14 14,9 5,394 

5 5,6 2,088 15 15,8 5,775 

6 6,5 2,369 16 16,7 6,162 

7 7,4 2,668 17 17,6 6,556 

8 8,3 2,981 18 18,5 6,956 

9 9,2 3,307 19 19,4 7,362 

10 10,1 3,645 20 20,3 7,773 

 

  4.3 ,    є   
   11-15-       

 4.2.    ,    
   ,   .  

        . 4.24. 
        

    .    1,2  
3 .    10-  .  є . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



69 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

9

y

y ct

Yf

x x 0

 

 

 

 ,  є    
  .  ,     

  ,       
   .   4.25   

     ,    
 (   –   ). 

    4.25,      
      є –  

,   . , , ,  ’є -

 ,      
 .    (   

    )  
   ,   ,   

 є .  . 4.26     
,      0,14 .  

       
  . 

. 4.23.       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

y Dt N

y Dt N

t
 

 

 

 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
5.7

5.8

5.9

6

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

YPu

YPu

u
 

 

 

. 4.24.      

    

. 4.25.       

  ,     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



71 

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

YPu

YPu

u

 

 

 

 

 

 

   , ’    
        

 ,     
         

.         
. 

. 4.26.       

  ,    ,  
     

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 

4.4.  Ь  
  Ь    

    
 

       [3, 9, 18]  

     є    
m       mn,...,n,n 21 .    

  є      
(  є  ).     

  : 
1)...( 121 mnnnnn mm

, (4.27) 

 n –   . 
      [3, 9]  
   5-7.        

,      
 є       .  

     є   
       ( . 4.27).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d d x1 

Yf 

xk-1 

On 

y 

x 

F 

yk 
rk-1 

d 

O1 

d d d d d d d 

x2 = x1+d
.
(n1-1) 

1 ; 
-  

 

n1 

(k-1)  ; 
   
 nk-1 

xk = xk-1 + d(nk-1 - 1) 

yk-1 

(k-2) ; 
 

   
nk-2 

. 4.27.       

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



73 

       k -   
k

x , 

 є  ,    : 
1

1

1 )1(
k

t

tk kndxx , 1,...,3,2 mk . (4.28) 

        k -  
 

ky     : 

f

k

k
fkkkk Y

x

x
YnCyy

1

111 ))1(( ,  hy1 , (4.29) 

 1kC –   ,   )1(k -   
; ,       

     ( , ,  є 
 1200 ,C   ),   

      є  
   Д18Ж. 

       є    
  : 

.m,...,,j,
n

yy
r

j

jj
j 21

1

1
 (4.30) 

 є    : 21x  , 12,00CCk  , 
9,0d  , 2,1h  , 2,1fY  , n = 35, 5m , 31n , 52n , 83n , 

114n , 155n .       (4.27-

4.29) є  ,   . 4.3   
 4.28-4.30. 

         
    є ,   

   35-   є  14,322 ,   
 34-   – 0,482 .    

          
 є  є .        

 ,         
 .  ’    . 

 є :    ,  
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

,          ( 1nm ). 

  є      
kn   

     m .   – 

   .      
’  . .  [9]. 

 4.4 

         
  

 

 
 

 
 k  

  
  

  
kx ,  

  
  

  
ky ,  

 
 

k -  

 kr ,  

1 2 1,2 0,228 

2 3,8 1,656 0,342 

3 7,4 3,023 0,444 

4 13,7 6,129 0,523 

5 22,7 11,356 0,575 

6 32,6 17,681 - 

 

0 8.28 16.55 24.83 33.1
0

1.82

3.64

5.45

7.27

9.09

10.91

12.73

14.55

16.36

18.18

y p

y ct

Yf

xp xp 0

 

. 4.28.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

y

y

x

 
. 4.29.     

 

1 2 3 4 5
0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

rj

rj

j

 
. 4.30.    

 

  [19]   (     
 )   : 

m

k k

k
m

m
ід )m

x

x
(CxH

x

xx
y

1

1
010

1

11 , (4.31) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 

 

              

  ,   kx     d .   
,   ,    1x , 1mx , 0H , 0C , 

m  (4.30)  є є  )1(m ,   – kx , m,...,,k 32 . 

     (4.30)    
     .   є   

 :  

,
x

x

x
Cx

k

k

k
m 0

1

2

1

1
01  m...,,k 32 , (4.32) 

    

,xxx kkk 11
2  m...,,k 32 . (4.33) 

    (4.30),     , 
 

,
x

x
Cx

k

k
m 2

1
012  m...,,k 32 . (4.34) 

,    , ,   
(4.30) є . 

  (4.32)  є   ’ , 
    .   7.3  ’  

  (4.32)     ].,[m 102   
       ,   

  7.3,  ,   ,  
         

.            
,      є  

   .       
      . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

4.5. Ь     
    Ь  

 

 

   ( , ,   ) 
       

  ,  є   , 
  ,      

’     .    є 
        : , 

, , .  
    є  ,  

. 
   є   

,       
    ,     

 є       
.      

,  0CC ,  є    
,  0CC .  ’  Д19Ж,   

   є     , 
,         .    

. 4.31:          є 
є     .   

          
  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 

0 -  

d 

l1 

l2 

  

  

h 1 h 2 

. 4.31.           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

  . 4.32  Д19Ж,     
  ’є       , 

        
    .   

          
  ’є     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        ,  

    (   
),     ,    

   .  
       

  0CC .     
         

    ( ).     
          

 . 
  Д42Ж     

        
        .    
є   ’  .  

      є 

h  

d 

l 

y1 

y2 

. 4.32. ’є     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79 

є , ,   ,   
  є  .   ,  

    є   
   ’є  .   
  ,    , 
,    Д18Ж  . 

     
       
є    ’є     ,   
 ’є .      

,       Д42Ж.  
       ’ . 

 ,     
 (   0C ,    

      h   H ), є  
 .      

     ,    
    .   1200 ,C    –  

 ,  є 50% . ,  
        
    0,5.  є,    50%  
     .   

  ,      
 1200 ,C    є  . 

 ,      
   ,    

       
.  Д18Ж є   1400 ,C    84 % 

,  ,   21,h  ,     
 ,  є   84 %. 

    є    
  ,         

 . 
 ’  ,       є 

 ,   .    
         

    .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



80 

є    , ,    25-

30 ,     є  
 0,15 . 

       
   ,      

  ,    .     
   30  є    

 0,15 ,   60-70  – 0,17 . 
 

 

4.6.     

    Ь   

Ь    

 

          
 ,       

    ’є -  
. ,     .   

  ,   ,   
    C      

  0C . ,    
        [47]. 

        (  
4.2, . 4.6)      n -  

 
ny     (4.9),    

  0C ,       
є      C . ,  

1111

1

n

hY

)n))(n(dx(

x)Yy(
C

ffn
, (4.35) 

 ny  є         
          

  h . 

       
 (  4.3, . 4.13)    

  iy       (4.13), 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

      1iy . 

   (4.13) ,   hy1 , 

 ,       
 

ny     n-  .   
   . , ,   

   є   

f
f

Y)dx(
x

Yy
C

dx

dx
)

dx

dx
)

x

dx
((y 3

2

3
1

2
1 1

1

1

1

1

1

1

1

1
4

, (4.36) 

 

  є,     
’      .   

є        C  

2

1
1

1
1

n

f
f

n

PR

Y))n(dx(
x

Yy
y

C ; 
(4.37) 

 

dx

dx
)

x

dx
(PR

1

1

1

1
1

2
1 ; (4.38) 

 

t

t
ttt

x

x
)nPR(PR 1

1 1 , m,...,t 2 . (4.39) 

        
(  4.4, . 4.27),      

 ,  є   ,   
  (4.29).      

      ,  , 
   ,     

 ,        
  

m

f
mf

m

PR

Y
x

x)Yy(
y

C 1

11
1

; 
(4.40) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



82 

1

2
11 1

x

x
)n(PR ; (4.41) 

 

t

t
ttt

x

x
)nPR(PR 1

1 1 , m,...,t 2 . (4.42) 

 

 . 4.33  ,     
        

    prY .    
FBD   FAE       

   ny  

f
pr

fpr
n YC

d)n(dx

))n(dx)(YhY(
y

1

1

1

1
, (4.43) 

 n  –    ; prY  –   ; 

prd  –   (     ).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 4.33.        

    

 

  (4.37)  ny     (4.43), 

є         C  

d dpr x1 

Yf 

x1 + d(n-1) 

 

xn = x1 + d(n-1) + dpr 

D 
y 

x 

F 

yn 

B 

E 

d 

O1 

y1 =  h 

h 

Ypr 

A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



83 

2

1

1

1
1

1

1
1

n

f

pr

fpr

PR

x

Yy

d)n(dx

YhY

))n(dx(C , 
(4.44) 

  2nPR  є    (4.37, 4.38).  

      C     
,       0C , 

         
     ’є   (  –  

)  ’є      ’є  
 (  – ).   

 

ь   

 

1.          
 .       

? 

2.         
.      ? 

3.         
  . 

4.       
        

    (    ). 
5.     ,  

       , 
  ,     ?     

,   ,  ? 

6.         
 . 

7.         
      ? 

8.          
  ? 

9.    є    
       ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



84 

5.   Ь  

 

5.1.       
,    

  

 

      ,  
   ,     

        
,   –        

   . 
 є      ( )   

  ’є  ,   
  –  ,   ,  

  ’є  ,   
       ’є  
.   Д18, 19]   є   

        –  
   ( . 4.31).    

є          
,   ’є  .    ,  

    ,     
  ’є  ,    
є          

    ,   –  
 ,    –   . 

  ’є       , 
 ,    (    

 ,   )    ’є  
, є     ’є   

  ’є  ,   
 ,  є     

  (  –     
),  –  ’є  ,   – 

  ( ),   
 ’є   ( . 4.32).   

    Д18, 19]       
.     є    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 

 ’є ,    ,   
 .     ,     
   ’є ,   ,  

є        (  – 

    ),  –  
’є  ,   –   

( ),      .   
’є  є   ,  

  ’є  .  
     ’є     

  .  –    
 ’є  .       

 ,     . 
          

    ’є     , 
    Д28Ж.   є    

    ’є  ,    
      (      

’є          
        ,    

  є) Д28Ж.      
     ’є   Д28Ж.  

         
      ,   

  Д28Ж.     
        

(   X).     -   
є    ,  ,   є 

     ,   
–      ,   

  ( . 5.1). ,      
є     (  ).  

      0y ,    
 є        

     –    
     .   
         

.          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

,        ,   
  –  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 5.1.       

  

 

 . 5.2  ,      
    (   27 ,   – 

  ,   105-   15-  , 
  –    14-  . є  

   .  ,   
  +13,5  -13,5 , є   . 

 . 5.3       75-  
 15-  ,  є     .   

      – . 
        (29 
,    149 ,   – 225)  

   ( . 5.4).    ,  
     є  . 

 ,     ,  
є  є   , ,  є   

   . 

 

    – 

   

On 

On-1 

 

 

y 

z 

x 

  

ь   

n-   

  
 n-1  – 

ь   

 

  
 F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



87 

 20 4 28 52 76 100 124
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

ZLin1 y( )

ZLin2 y( )

Zf

13.5 13.5

 
 

. 5.2.  –          
     1,2  (   105-  15-  ) 

 

 

102 81.67 61.33 41 20.67 0.333 20

0.67

1.33

2

2.67

3.33

4

ZLin3 y( )

ZLin4 y( )

Zf

13.5 13.5

y

. 5.3.  –          
     1,2  (   75-  15-  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



88 

 

          . 5.4.       

 

       
 є  ,       є 

      ,   
   ,    є. 

       
     .      

 (0,073 2
    49-   104-  ),  

  –  (1,322 2
    73-   

153-  ).  . 5.5     
   29-     .   

,           
 є ,   є  (0,024 2).    

     є  ,   
         

 . 

Pzr Pzr

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



89 

    – 5425.     
      ,     

    ,  є    
.  є        ,   

.       2584 2,  
 – 0,489 

2
 (    149 ).   

     0,0439 
2
 (  )  

0,787 
2
 (  29-  ),     –   

0,0732 
2
  1,3247 2

.  . 5.6     
     . 

 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
0

0.11

0.22

0.34

0.45

0.56

0.67

0.78

0.89

1.01

1.12

1.23

1.34

Szagff

ff
 

. 5.5.       

   29-   

 

   ,      
,        

 (  ),     
,         

   .       
,     . ,  

       (   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



90 

  x)       
  ,        

       
  ( . 5.8).       
    ,     

     .    
    є ,   

    є   ,   
  .  

 

. 5.6.   (  ) 
   (  )       

 

    ,      
 ,       

        
,      . 

 ,    є 
   ’  , є   
      (    ,  

’є  ,        
 ). 

0 5 10 15 20 25 30
0

0.17

0.33

0.5

0.67

0.83

1

1.17

1.33

1.5

MaxVRYDUi

SREDVRYDUi

i
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



91 

5.2.     
   

 

      
        

      .     
 ,     

           
  . 

 . 5.7       (   ), 
     (       

  ).  1, 2, 3 –     
       .   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

y 

1 

2 

3 

K 

A 

M 

F 

N 

B 

. 5.7.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



92 

,   (   )  
    . 

    є    , 
         

       1,2 .  
 є     Д46Ж. 

1.         
     є   

 0C  (    ,  
       ) 

      
(  – ,  є      X     Y) 

     . 
2.    є    

 .   1 –       AB,   
  2  3 –      AN,  ( . 5.9). 

3.       є  
     ,   

  .      1, 2, 3  
     є  ( . 5.9). 
4.        K   
      ,   

   є  є  F.    FK, 

   ,    1, 

є    .  
5.  ’ є     

  (  )   
      

 K       . 
      є . 

6.        
     є     

 є     . 
7.     (   )  

    є     
        h . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 

     MathCad   
       
 [46]. 

1.      є,  
     ,   є  ( . 5.8). 

         
 ,    ,  0,166 . 

    ,     
 є ,  ,   ,  

( )  .      
 є   ,    

      ,   –  
 ,    ,    

 ,      ,  
     .  

 

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
6.3

6.35

6.4

6.45

6.5

ZG29 t

t

 

. 5.8.     (29- )   
         t   

(    225 , ZF = 1,2 ) 

 

2.      (    
 ),       

 X,  6,089 ,        
113-   (  ),     

,  6,318 ,   0,229  .  
     – 6,483 . 

3.     2-      
є       FZ     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



94 

 .  hZF ,    є     
,       ( . 5.8).  

     є   
( . 5.9, 61,ZF  ,  ),     

  є  (       
113-    5,765 ,   6,318 ,     

21,ZF  ). 
4.        є ,  

       
.         

       . ’  
 ,       є, 

 ,      ,   
’є    " ",  –    

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 5.9.        

       s ( 61,ZF ) 

 

 ,     , 
       , є  

  ’  , є   
      (    ,  

’є  ,        
 ). 

 

0 9 18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117 126 135 144 153
1.305

1.307

1.309

1.311

1.313

1.315

zggs

s

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



95 

ь   

 

1.  є     ,   
   ?  

2.          
 ? 

3.         
  . 

4.  є        ? 

5.       
         

      . 
6.  є         

 ? 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



96 

6.     
      

 

6.1.  Ь -   
 

6.1.1. , ,   
 

     ,     
       . 6.1-6.3 

[13, 21Ж.        
 ’        

   Д13, 21Ж.   
          

    45 ,   –   60 ; 
      : 700    – 31 , 

 700  – 43 ;  :   -

 – 25 ,   – 29 ,    – 

31 .   6.1       
      (  

 –  . 6.1-6.4). 

 6.1 

        

   
 

 

 -

 

 

-

 

-

 

  

1 2 3 4 

   
  

(  –  

 ), : 

 

 
   
   

 : 

  0,6  * 1:2,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



97 

 . 6.1 
 

1 2 3 4 

  0,43  * 1:2,35 

  0,34  * 1:1,66 

  0,25  * 1:1,37 

    
    

(   , )  

: 

 

  
  
  

   . 

  
   

,    
  

   

  
  

0,6  

  
  

0,84  

  
  

1,44  

   
  

0,85   

 

    
    

 : 
 

  
   

є  
 

  9º 

 
  

 

 
 7º 

 
  

  :  

   
 
 8º 

   
 
 3º 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



98 

 . 6.1 

1 2 3 4 

 , :  
  

 
  

   
 
  

  
 

є   
=0,1  

 

 
 

1,5 

  0,9 

 

.   –      (   
       ), . 

       
 ’є  . 

*     ,     
, є    , ,  
:   – 0,54  ,  – 0,39  ,  – 0,3  ,  – 0,22  . 

 

 . 6.2,  є    ,  
         60º  

       .    
      45º,     

       .  
є    ,      
        , 
       ,  є  

.   –  ,       . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



99 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 -  

 

0,2  

0,2  

20  

0  

30  

25  

45  

0,6  

0,8  
 

  -  

0  

45  

45  

0,6  

0,8  

 

1 

2 

.6. 1.     :  
1 –  , 2 –   

 

  

+  

+ +  
45  

  

  

0  

+  

+ +  

0  

0,5  

60  

60  

  

  

  

. 6.2.     :  –  
,  –   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



100 

 . 6.3 ,  є     
  ,      , 
        1     

.        40º,  
   ,      
. 

         
 . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ,       6.2. 

        1,2    
 ,    ,    

  ,     
 – 0,12-0,14 .     

       1F  ( . 6.5). 
        

  ’       
        ( . 6.1)   

є       2 ,   
 –   2,5 .     

  є     

   

+ +  

12  

0  

40  

+ +  

1  

  

 

. 6.3.     : 
  –  ,  –  ,  –   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



101 

 F1  F2 ( . 6.5).     є  
,      є    . 

 

 6.2 

 ,    
 

-

 

-

 

 

 

-

,  

  

1 2 3 4 

 
 

 

6 

7,5 

9 

12, 15 

   100-200  

   200-300  

   300-500  

   500-700  

 
 

 

7,5 

9,12,15 

   500-700  

   700-1000  

 
 

 

1,5 

1,8 

   100-700  

   700-1000  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  (   )     
0,52 ,      –   0,45 .  , 

        
   0,45 .      

. 6.4.     є :  –  
 'є   

 

  

 
 

K  

м0,5  
м3  

м1,9  

м3  
в  

 

  

 

P  

г  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 

 (  )     0,9 ,   
    –    0,85  0,8 . 
       : 

     –   26,   –  
 50.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

     ( ,  
 ’є   )       
      1,5 ,      

300  –   1,2 . 
    ( , )   

         
 1 ,      500  –   0,8  (  

  – 1,1 ). 
  ( )       1:7.  

       
   0,2 . 

1,2  F1 

F2 

2  

0,8  

1,2  F1 

F2 

2  

1,5  

  
 

 

 

 

F1 

F2 
0,1  

 

. 6.5.    :  – ; 

  – ;  – ;  –     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



103 

6.1.2.       

 

 [59]           
 ( . 6.6, . 6.7)  ,      

  .   
   ,   , 

  . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . 6.6.   :  
1 –  , 2 – ,   

Ш  
Ш  

Ш  

50  

  

Ш   Ш   

 

 
 

 

 

 

 

 

1 

1 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 

  6.3   [59]   
   .     ’   

     . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

  

Ш  
Ш  

Ш  

  

Ш   

Ш   

 

 
 

 

50  

 

Ш  

  

 

 

 

2 

1 
 

 

. 6.7.   :  
1 –  , 2 – ,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



105 

  6.3 

  ь     
 

 

 

 
-

 

 

 

  
 

 
  

 

,  

 

 

 

 

  

 

   

1 2 3 4 5 

 

 
 
  

 
, 

: 
 

- 600-800 

 

- 800-1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 

 

12 

 

 
 

 
 

0,6  0,55  

 

 
 

 
 

 

+3 

 

 
 

 
 

 

+1 

 
 
 
 

1,4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 

 . 6.3 

1 2 3 4 5 

 

 

 

 

 

 

  
  

 : 
-  

-   

 

 

 

 

 

2,5 – 2,8 

1,5 – 2 

  
 
  

 
  

 
  

 
ґ . 

 -
 -
  0,5  

   
 ’є -

 (   
1,5-2    

 
  

’є  

   (1,4 +2)+5÷6  

   

 

 

 

   
  

  
 0,5-1   

 
 10  

   
9 

<12 

 

+2÷3 

   
    

,   
 -

є  -
 

 -
   

 
 

 
 

 

(0,5-0,7) 

 

(0,25- 0,3) 

 

+ 

 

  
+  

 

 

і +3÷5 

 

- 

 

   
(  ) 

2 +6 2 +7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



107 

 . 6.3 

1 2 3 4 5 

 

 
 

 (   
  

)  

1,9 

 

   
 

+2÷3 
 

   
 

0,75  
 

   
 

+2 
 

 
  
   

+1,5 
 

 

  
  

  
  

-  
  

  

0,5 +1 

 

    
 

+1  

 

 

 

 

 
’є : 

-   -

  

-   ,  
є    

’є  

 

 

 

6 

 

 

+2 

 

 
 

’є  
1,4 +1 

 

  ’є  1,4 +2÷3  

 
  

’є  
1,4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 

 . 6.3 

1 2 3 4 5 

 
  

’є  
1,4  

 

 
  
  

 

 

5,2  

 

 
  

  
0,9 

 

 

 

 
  

  
  

 

0,6 

 

 

 [59]     
       6.4.  
       є  
  ’є .     

(10-20%    )    
      .     

   ( )    .  
 

 6.4 

 ь   ь   
 

   
 

 

1 2 3 

 

 

 
 ,  

24 

  
 2 – 3 .   

   
  + 

 
  

 
 27  

 

 

   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 

 . 6.4 

1 2 3 

 

 
  

  
   

, . 
 

 

 

50 

є  
, 

  
  

 
  

 

 
  

  
 , .: 

  -   
   

 

  -    

 

 

 

 

 

 

40 

 

 

26 

 
  

є   
  

  
 

      

        
  [59]   6.5. 

     :  (   
) – 0,48 ,  – 0,36-0,38 ,  – 0,38-0,40 . 

      ’ .  
  .     

     .   
     :    

  –   26,   –   50.  
       . 
    є     

1     2,4 .    –   1,5 , 
    є    1:7.  

      –   
0,15 . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



110 

 6.5 

       

 

   ,  

1 2 

     
    1,0 

   
    

  

0,09 

    
    

0,9 

    1,5 

  

: 
-    (  ),   

  , є     
  ; 

-         
     2,5 . 

 

    :  
 – 3 ,  – 2,1- 2,4 .   –  

 1/3   . 
 

 

6.1.3.   Ь   
 

      
       

(   ,   ,    
,   ),   –  .  [59] 

   :      ( . 
6.8)     ( )  ( . 6.9).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



111 

. 6.8.     

 

53  

Ш   

 

  

Ш  

Ш  

Ш  

 

 
 

 

 

F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



112 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 6.9.     

 

53  

Ш   

 

  

Ш  

Ш  

Ш  

 

 
 

 

 

F 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



113 

         6.6. 
         
  . 

 6.6 

   ь     

 

-

 
-

 

  

  

  
 

200-300 

ь 

  
 

300-500 

ь 

1 2 3 4 

 
   

,  

4 – 6 

( -

 4) 

5 – 7 

( -

 5) 
    

,  

3,6(2,5) – 

4,6(3,2) 

4(2,8) – 

5(3,5) 

   
 ,  

8 9 

   
 ,  

5(4) 6(4,5) 

  ,  18 20 

  ,  7 7 

    
,  

13,5(12,5) 15(14) 

-  , 2 
126 140 

   ,  4 4 

   ,  5 6 

   ,  5(4) 6(4,5) 

- 
   

 ,  

2,5  4,5 

(2,5  3,5) 
2,5  5,5 

(2,5  4) 
-    4 4 

 

. 1.    .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



114 

2.    є      
 -  -  ( )  

     . 
3.         . 
 

       
 6.7     . 6.10. 

 6.7 

     

 

 

№ 
/  

 

 
 

  
   

 

 

 
ь  

 
ь  

1 2 3 4 5 

1 

 
 

,  

20 

є   
   

(   
  

   
  

) 

2 

-

 -

  
 

  
  

,  

53 

є  
, 

  
  

 
  

3 

-

  
  

  
 

 
,  

0,06 0,1 

 

    
  
є   

 (   
  

);    
  – 

   
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



115 

 . 6.7 

1 2 3 4 5 

4 

 
,   

-  
; 

 

 

 

 

 

 

 
є  
  
 

 
  

  
  

  
( 15%) 

 

 

 

 . 5 

 

 

 

 

 

 

 

-  
 

є  
  
 

 
 

  
 

, 
 

   
 

є -

 
-

 

 

 

 

 

5 

  
 
  

  
, 

 

 

 

 

0,8 – 1,0 

є  
  

 -

 .   
  

  
 

є   
  

 

6 

 

 
 

  ,  

 

 

2,5 є   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



116 

 . 6.7 

1 2 3 4 5 

7 

   
  

  
  

,   

1,5 

 

8 

  
  

( ),  

 

 

 

1,75±0,1 

  

є   
 . 

  
 є  

  
  

  

 

9 

   
   

  
 , : 

-  

-  

-    

 

 

 

 

 

0,9 

1,15 

1,0 

 

10 

   
   

  
 ,  

   
 
 

 

 

 

 

1,2 

 
    

  
   

  
  

( . . 9) 

11 

 -  
 , : 

 -

   
4  

5  
 

 

 

 

 

5 

6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         
;       

 .    , 
    .  

        
     2,5 . 

     ,    , 
    (  20%  ) 

є         . 
           6.8. 

 є     ,   
   (    

  ), –     .   
   :   – 0,45 ,    

  – 0,50 .  ,    
 ,  :      – 

  26,   –   50.  

52,  51,  d d 

B   

B   
 

 

 

. 6.10.        :  
B    B    –      ;  

 –  ;  –   ;  
i –    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



118 

 6.8 

        
 

 
 

 
  

,  

 
  
,  

  
 ,  

1 2 3 4 

   
 

0,5 0,4 0,42 

   0,47 0,36 0, 4 

  
 

0,5 0,42 0,45 

 

      
  .  є   

   .    
 1,2 2 ,       –  

 2,5 ,  –   2,1 .     
         

        
   50 %  ;    

–  ,  є  6  1,5 .     
     . 

 

6.2.    

 

      
       

 (    –   
)    є   (   

) Д34Ж.       
     

  .   ( . 6.11) 
  є    ,   
 ( . 6.12) –  є    

   ,    
  ,   ,   
 є      . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    100      
 100  ( . 6.13  6.14)   ,  

,    6.9 –  .  є , 
,    .    

,        
   ґ      

,           
 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

45  

1,2  
3 

4 

B D d d 

C 

h 

H 

F 

2 

1 

. 6.11.     : 
1 –  , 2 –  , 3 –  , 

4 –  ( )   

 

45  

1,2  
3 

4 

B D d d 

C 

h 

H 

F 

2 

1 

. 6.12.     : 
1 –  , 2 –  , 3 –  , 

4 –  ( )   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



120 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  є    , 
          
є 2,5-3,3   . 

        
   2  є    

 0,2-0,3     .     
         

 є     , 
     . 
       

 :   – 0,45 ,   – 0,4 , 
 – 0,55 ,      – 0,78 ,  
   0,35 ,   – 0,05 . 

є     . 
 

T T 

R 

T 
D 

 

T 

B 

P 

d 

м1  

K 

b 

b 

 

45  

. 6.13.    100   : , 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6.9 

 ,  ь  
 

 

 
        

 
 

1 2 3 

F 
     

  
  0,9  

B 
   

    
1  

N 

     
    

(   
 ) 

  2  

P 
     
   

  3,5  

 

b 

F 

 

T 

d 

 

45  

T 

b 

N 

. 6.14.     100: ,   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 

 . 6.9 

1 2 3 

 

   
 ,   
   
 ,  

   
      

  30º 

C 

   
 ,   ,  

  ,   
, : 

    
  (          

  100  
 ); 

    (  
   

) 

 

 

 

 

0,12  

 

 

 

0,06  

 

    
    

  

  0,25  

А 

    
 , : 

      100 ; 
      100 

 

 

  4  

  5  

D 

   
     

  , : 
      100 ; 
      100  

 

 

 

1,1  

2,5  

 
     

   
  20  

h 

    
    

 

0,9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



123 

 . 6.9 

1 2 3 

H 

    
   

    

  2,3  

 

   
    
, : 

 75 

100 – 150 

200        

 

 

 

  5 2
 

  7 2 

  10 2
 

d     0,9  

b 

    
 100    

(    –  
 0,6    100 

) 

  1  

 

    
  100   

 (    
–    0,6    100 

,   –   
 ) 

  1,1  

R 1  

   ,  
 : 

        

         

 

 

  24 

  12 

R 2  

  (   
)  ,  -

  : 
     -    

     -    

 

 

 

  12 

  6 

  

         
     : 350  –   

1,1 2
, 300-200  –   1,1 2, 150  –   

1,2 
2, 100  –   1,3 2

 , 75-50    1,5 2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

6.3.  -    
-     

 

     є [20, 40].  

 ,       
,         
     (      
,       ),   

-     –   .  
      є  
          –  

   9   2  .  
,  ,       

,       ;   
       

. 
   ,  ,   

.    –   -

  - .       
    (  ,  , 

  )       
   (   є    

   ).     
,  ,     

;       
є   : 

-           
 ,   ,    

; 
-      

   ( )    ; 
-         

       

 . 
 -   -    

      ,   
   , є   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 

   ( , -   ) 
     . 

       :  
     0,8 ,   – 0,8 – 0,9 .  

    (    ) 
є  : 

-     0,75 ; 

-     (  )  0,45 ; 

-       0,35 ,     
0,4 . 

    є   
      0,35 ,    

     0,43 .  

        
0,5 ,           50 

    26 –  . 
         

   0,45    (  )   0,5 . 

        0,3   
    ,  

        
   0,12 .  

         
 є .     є ,  

,      15.     
        , 

    ( )  F 

 . 6.15   6.10.      
    (      

 є ),    ( ) , 
        0,14  

    0,15    .      
       , 

    F,    
     .     

   – 1,2 ,   – 1,65 . 
  D  ,     

   ( , , ):   – 13,5  6 , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



126 

 – 28  15 ,  – 6  6 ,  –   
9   " " (  ) 10  10 ,  – 18  9 ,  
– 24  11 ,  40  20 ,   – 12  12 , 

  – 4  4 ,  – 90  45  (105  68   
 ),  – 100  69 ,    – 92  55 , 

  ’  – 110  70 ,       
– 61  30 .      D 

є     ( )     
 . 

     , ,   ,  
 ’            

( )   D     
(   )       

;    l1  l2   0  2  . 
     l2   

,    ,     
  F   l1, є  
 (1:1,4).   F   l2 

є   : 
-  ,     

-  ; 
-      ; 
-        2R,  

 . 6.15.   6.10. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d l1 

On 
P 

F r 

T  

(F) D 

 
On-1 

 

h
* 

*   
h = 1,2  ( ) 

   h = 1,65  ( ) l2 

. 6.15.   ( ) :  
А – ,  – ,  –   , D –   

     ( , , ), F –  
( ) , l1 –   D  F, l2  – ,   є  

  ( )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



127 

 6.10 

,  ь   
 

 ,   

   

ь  D  F,  

l 1  l 2  

1 2 3 

   1 1,5 

 0 0,5 

 ( , , , 
) 

0,5 2 

   1* 1 

 2 2 

  0,5 0,5 

 

  (  ) 
5,0

**65,0
 

_ 

 1,75 2,5 

    2,5 5 

  0 0,5 

, ,   , 
  ’  

3 4 

,    
  

6,3 1,5 

 

.  * є    D    . 
*     ( ) 

       
  ,   F  

       0,9    
. 

       ,   
 є     ,    –  

  є     . 
 

     
( )  F      ,   

 D є   . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



128 

  ,     6.10,  
  ( ) F  : 

-       –   
   0,5     (   

 ); 
-       –    

      ,  
0,5     (    ); 

-     –       
     ; 

-   –         
" ".  
 

 6.11 

ь        1 
 

 ,    * 
ь R, 

 

1 2 

,   ,   ’ , 
   ,    

  

 

27 

   , ,  
  , , ,   

23 

 , , , 
,   

18 

 , ,  ( , 
, , ),   

12 

 

*  ь    R ь   
  (   ,    ),   
 є ь . 

 

       ,   
. 6.16   . 6.11.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



129 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 6.16.    : 
 –     ;  –     

 ; R –         1  
; R' –   ,        

 

  

R = 23  

2,8R = 64,4  

2R = 46  

65  

18  

  

40  

30  

10  

 
 

 

 

А А 

 

1 

2 

2 

А - А 

R  

2 

1 

2 

А  
1 – ,   ,  , 

   
; 

2 –    
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



130 

 

     , ,   ,  
 ’           

  ( )        
(      )  10 .  

є         
 2;           

100     20 . ,      
 10 .   20 .    

  5 . 

    : 
-    –       

    ,  0,25  ; 
-           

  ( ) –       
      ,  0,25  

; 
-    ,    6.11,    

  ( )       –  
   . 

      ,      
  є         

, –            
  ,     ,  0,25  

є   . 
       

      (     )  
-      ( ) , 
     -

 . 
є      . 

1.        
. 

2.     ,  
,  ,    .    

        
      є   

0,8     ,  є ;   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



131 

        
 є   3 ,     – 1,1 . 

3.      : 
m = (Nka)/L, (6.1) 

 N –   , .; k – є    
  ( )  ,  є  1,17   

   1,15      (    
      ,   
 ( ) ; a –  ,    

0,45 ; L –   , . 
4.      ( ) . 

     (    
 ) є   .   

 є,   є     
      .  

         
   6.12 [24, 52] 

 6.12 

     
 

№ 

/  
           

ь  ь 

  
  ,  

1 2 3 

 

1. 

 : 
   -     ; 
   -    

 

1,5-3 

2,5-6 

 

2. 

: 
   -   ; 
   -   

 

3,5-4,5 

6,5-8 

3.  2 

4.  2-3 

5.  ’  (  7 7) 1,5-2 

6.  2 

7.  (   ) 3 

8.  (   ) 2 

9. 
   (   

) 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



132 

 A 

  

  Ь    

 

  .1  20    [52], 

         
  (  ).    
   ,      

  є     ( . 1-7, 13-17, 

18-20)      . 
       .1 

 ,  ь      
ь   

 

 
 

№ 

/  

 

 

ь-

 

 

-

 
 
, 

 

-

ь  
-  

,  

1 2 3 4 5 6 

1 

 

1   
 
 

2 17 

 

2 

3 

4 

: 
-  

-  

-   
 

3 27  

5 

6 

: 
-  

-  

 

7 є  

 

8 

9 

10 

11 

  : 
-      
-   
-  

-  

 

 

 
- 

 

24 – 45 

30 – 45 

36 – 45 

46 – 50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



133 

 . .1 

1 2 3 4 5 6 

2 

12    5 43 

 

13 

14 

: 
-  

-   

 

-

  

 

 

7 

 

 

60 

3 

 

 

15 

16 

: 
-  

-  

17  

18   

4 
19    

10 86 

20   

  

  .2  30    [52],  
     .  

      ( . 4-18, 

19-22, 23-26, 27-30). 

   .2 

 ,  ь      
ь   

   

 
 

№ 

/  

 
 

 

, 
 ь-

 

 

-

 

 
, 

 

- 

ь  

-

, 
 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

1  2  2 
 

3 27 

2  2  2 3 27 

3 
 

 
6  12 ’  4 34 

4  15  24 
 

 

  

5  8  15  

6  12  18  
 

7 60,2 

7  12  18   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 

 . .2 

1 2 3 4 5 6 7 

2  

8  9  18    

9  18  36 ’    

10  22  42 

 
 

  

11  18  30   

12  16  28   

13  17  30 7 60,2 

14  12  18   

15  11  25   

16 
  

 

11  25   

2  

17   16  25   

18 
  
 

25  45   

 

19 

20 

 : 
-  

- ’  

 

30  61 

74  118 

 

 

’  

  

3 

21 
’   
 

61  97 

’  

 

 

 

 

22 
, 

 

38  76  

8 

 

69 

23 
 
 

30  60    

24 
  
 

30  60     

4 

25  30  60    

26 
 

 

70  126  10 86 

27  15  30  12 103 

28 
 

 
70  126  30 190 

5 
29  73  112 ’  

22 190 

30  75  126 30 190 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 

  

  

     
-   

 

1.        1000  
є     , 

,    .  
2.  (Ш) ,    , 

є     Ш = 0,45-0,55 кіN ,  

кіN  –    ,  ( )   
.         

27 .        
 ’є . 

3.     ,    
 " "   ,  

       . 
4.        

1000    1:2,2.    
є   . 

5. є    . 
6.    ,  ,   9º, 
   ,    3º    ,  

 9º   . 
7.       1,5 . 
8.         
    1,6 Ш. 

9.         
   ,  ,   

0,3 . 

10. ,    ,     
  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



136 

  

 

   Ь  
Ь     

 

 .1 

        
    ь  ]6,2[m  

  

 
 

 
  

 
 

 k -  
 

   m  

2 3 4 5 6 

2x  11 mxx
 

3 2

11 mxx  4
1

3

1 mxx  5
1

4

1 mxx  6
1

5

1 mxx  

3x  - 3
1

2

1 mxx  11 mxx  5 2

1

3

1 mxx  3
1

2

1 mxx  

4x  - - 4 3

11 mxx  5 3

1

2

1 mxx  11 mxx  

5x  - - - 5 4

11 mxx  3 2

11 mxx  

6x  - - - - 6 5

11 mxx  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



137 

 .2  

        
    ь  ]10,7[m  

 
 

 
  

 
 

k -  
 

   m  

7 8 9 10 

2x  7
1

6

1 mxx  8
1

7

1 mxx  9
1

8

1 mxx  10
1

9

1 mxx  

3x  7 2

1

5

1 mxx  4
1

3

1 mxx  9 2

1

7

1 mxx  5
1

4

1 mxx  

4x  7 3

1

4

1 mxx  8 3

1

5

1 mxx  3
1

2

1 mxx  10 3

1

7

1 mxx  

5x  7 4

1

3

1 mxx  11 mxx  4

1

5

1 mxx  5 2

1

3

1 mxx  

6x  7 5

1

2

1 mxx  8 5

1

3

1 mxx  9 5

1

4

1 mxx  11 mxx  

7x  7 6

11 mxx  4 3

11 mxx  3 2

11 mxx  5 3

1

2

1 mxx  

8x  - 8 7

11 mxx  9 7

1

2

1 mxx  10 7

1

3

1 mxx  

9x  - - 9 8

11 mxx  5 4

11 mxx  

10x  - - - 10 9

11 mxx  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 

  

        
 

 

 
. .1.            

 

 
. .2.         

(      –  ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



139 

 
 

. .3.            

 

 
. .4.        (      

–  ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 

 

 
. .5.            

 

 

 

 

 
. .6.            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



141 

 
. .7.            

 

 

 
. .8.        (      – 

  ,   є   ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



142 

  
 

 –        
. 

’є  –       
; є     . 

 ( - ) – ,    
        

 (        
      ).  

 ь   –  ,    
    ( )    

         
( , ,    ). 

 – ,     
,  . 

 –    ,    
      ,    ’   

,    ,    
. 

 –     ,   
  , ,  

-  –  ,  є    
   є      . 

  –     
  . 

   –        
 ,    . 

  –     ,  є   
.  

 –   ,   
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



143 

 –  ’є   ,  є  
  . 

   ( ) –  ( ), 
  -    ( )   

  . 

  –   ,  
є       ,   

    ,    , 
 ,  ,   . 

  –       
    ,    
 . 

  – ,   є   (  
)     .   

           . 

-   ( ) –  ( ), 
       є  : 

3000 –    ; 
1100 –   ,     ; 
1000 –     ; 
600 –   ,     . 

-   – ,  
      є  : 

5000 –         
       400 ; 

3000 –      ; 
1100 –   ,     ; 
1000 –         

; 
800 –      ; 
600 –    ,      

  (  ),     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



144 

-   ( ) – -

  ( ),     
-    . 

-   – -  
,     -  

  . 

  –  ,    
    . 

 –    ,   
   .    

        : 
 , , , , 

, , ,  є ,   – 

 є   .     
  :    (  

),  є       , 
, ’є  (   ),  , 

’є         ,  
 – ,     . 

   – ,    -

      7  17 . 

   –     
     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



145 

   

 

1.    / . . , 
. .   . – . : , 1986. – 400 . 
2.    / . . ,  
. . , . .   . – . : , 1980. – 

256 . 
3.     . – . 2.  

  / . . ,  . . , 
. .   . – . : , 1976. – 215 . 

4.      
:    / . . , . . , 

. .   . – . : , 1984. – 543 . 
5.  . .     

 . –  : , 1972. – 144 . 
6.  . .    

   -  . – 

 : , 1974. –  77 . 
7.  .  .    

 . –  : , 1976. – 265 . 
8.  . .,  . . -   

      
    //    

 . – 1969. – . 9. – . 144 -148. 

9.  . .,   . .    
     -  . – 

. :     
 , 1940. – 140  . 

10.  . .      
 ,     . – . : 

, 1977. – 72 . 
11.  . .   , , . 

. : , 1971. – 165 .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



146 

12.  . .,  . .,  . . 
  :   . – 

. : , 1986. – 196 . 
13.  45-86. -  .  

. – . : , 1986. – 85 . 
14.  46-86.   -  

.  . – . : , 1987. – 

136 . 
15.  . .     

  . ( ). – . :   
   , 1973. – 48 .  

16.  . . ,     
  //      

 ,    .   
. 1973. – № 1. – . 64-70. 

17.   . .      
 -    //  

     ,   
 .   . 1975. – № 2. – 

. 42-45. 

18.  . .,  . .,  . .   
    . – . : , 

1976. – 70 . 
19.  . .,  . .  (  

). – . : , 1968. – 240 . 
20.  .2.2-13-2003.   .   

-  . – . :    
   , 2004. – 105 .  

21.  .2.2-16-2005. -   є  
. – . :  , 2005. – 64 . 

22.  . .   . – . :  
    , 1976. – 31 . 
23.  .     

        // 

 . – 1964. – № 1. – . 47-48. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



147 

24.  . .   
. – . :  , 1973. – 280 . 

25.  . .,  Є. .     
 //    . – 2010. – . 8. – . 164-168. 

26.  . .,  Є. .    
 //  .  . – 2011. – . 33. – 

. 74-79. 

27.  . .,  Є. .    
     // -

 : , , . – 2011. – № 6. – 

. 124-128. 

28.  . .,  Є. .   
    //    . – 2012. – 

. 10. – . 93-97. 

29.  . .  . – . : , 1973. – 

200 .  
30.  .   (  ). – . : 

, 1967. – 53 . 
31.  . .    

   -    
 //  . – 1966. – № 7. – . 12-15 

32.  . .      
   //  . – 1966. № 12. – 

. 31-35. 

33.  . .    
 -    . 

    «    
 »   1201  1202. – 

 :   , 1969. – 46 . 
34.       

. – .  2.0.1-82.    
. – . : , 1987. – 58 . 

35.      
    . – .  5.3.1-72. 

   . – . : , 
1972. – 48 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



148 

36.  . .   . – . : , 
1976. – 128 . 

37.  . .  . – . : , 1977. – 135 . 
38.  //  . – 1987. – № 5. – . 4. 
39.  . .   -

     
    //   

 : , , . 
      

  . . – 2004. – . 72-77. 

40.    ,   
-       

 . – . : , 1991. – 119 . 
41.  . – . : , 1990. – 119 . 
42.  . .,  . .    

       // 

    . – 1992. – . 53. – 

. 88-90. 

43.  Є. .,  . .    
  //     

. – 1993. –  . 56. – . 67-68. 

44.  Є. ., ’  . .     
    //    

 . – 1995. – . 58. – . 101-103. 

45.  Є. .       
  //  . – 2007. – . 2 (38). – 

. 220-227. 

46.  Є. .     
   //     

. – 2010. – . 85. – . 102-107. 

47.  Є. .      
      //    
. – 2010. – . 7. – . 36-40. 

48.  .      // 

 . – 1959. – № 10. – . 21-25. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



149 

49.  . .   . – . : 
, 1975. – 384 . 

50.        
. – . : , 1978. – 29 . 

51.  . .,  . .,  . ., 
 . .,  . .   (  – 

). – . : , 1975. –  150 . 
52.  . .     

. – . : , 1990. – 160 . 
53.  - .20-69. . – . : , 1969. –  53 . 
54.  - .16-71. . – . : , 1971. – 49 . 
55.  -73-76. . – . : , 1977. – 17 . 
56.  -76-78.  . – . : , 

1979. – 84 .   
57.  . .  . – . : , 

1976. – 152 . 
 58. .   .  1. 

   . – . :    
  , 1979. – 94 . 

59.      .   
. – . : , 1972. – 55 . 

60.  . .       
  //    

 . – 1965. – . 3. – . 72. 
61.  . .      

     //  
   . – 1981. – . 32. – . 72-76. 

62.  . .    . – . : 
, 1973. –  48 .  

63.     / 

. . , . . , . . , . . . – 

. : , 1989. – 112 . 
64.  . .  . – . : , 1975. – 

171 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 Є  , 
   

 

 
 

 

 

Ь     
      

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

’   

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


