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 -  ; 
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 А А   А -

А  А   А   
А  А   

Ь А  Ь   

 
       ь 

-   ( )    
 ,   

   ,  ь 
-  ,     -

 ,  ь    . 
 ь        

ь      
 є     ь  

  .   ь  
   ,  ь   

       
ь  ь   (  ,  (NaCl, KCl, 

CaCl2 MgCl2), ь  (CaSO4, MgCO4, Na2SO4, K2SO4), 
 (CaCO3, MgCO3, NaHCO3, Na2SO3)  .),   

ь     ь  
    ь    

 . 
 
1.1. -    

щ: ь ь  

 
  ,    

,   ь     
є    ,   
ь   . З  ,  

ь   ( є ), ь є   
,    ь  

 ( ,  ), ь  
є ,   , 
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 ,   ’є    
  ,   ., ь   

 . 
З   ь, ь   

     є      , 
 ь  , ,    

,       
 є     . З  

   ,   ь, 
ь     ’є . 
-   ь     

      ь  , 
  ’     ь   

        
    . 

   ,    
       
 (  1-3 )   -  ,  

ь     є     
    ь ,     

      
. 

  ь   ( . 1.1)    
 ’ -    300 ,  

  1600 ,  є  ь  
,  є ь    75000 

,  є 11 . 3 .  ’є  ’ -  
 є 56 . 3,     –  8 .  

 

 
. 1.1. ь    

(http://inspired.com.ua/photography/tallest-dams/) 
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   ь  є  
ь       ,  
  –    . 
ь      ,   

 ,    [141]. ,  [141] 
,   11950  ь   

ь 138,   100   30   38  
ь  30 .  

     ь    
 ’є  ь  ,     

 ,  є  ь  
       

  . ,   ь  
  ( . З , )  

       
 -  ,    
. 

, ’     ,    
ь      , 

  ь   ь   , 
    . 

,        
    100   ь ,     – 

ь  1000 . 
    є   

   ,   ь  
 .  

,     
ь ,  1900  1969 .  .   

 9 .       , 
    ь   – 

ь  , -   .  
 ,  ь   ь  , 

,  .    50   3,3 , 
    ь   18 
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 .   .     
ь    50   ,  ь  

     ь   
25   . 

  є   ,  
  - ь  . ,  .  

  ь 80-       200  
 , 550  ,  ь 

, ь  100  .   
   ,    

  ь  . 
 ь     є ь  

    .   
     ’є ,   

   ( . 1.2).  
 

 
. 1.2.    №19  .   . є  

(http://n-auditor.com.ua/ru/component/na_archive/812?view=material) 

 
   ь ь   ( . 

, ) є ь   
 ( . 1.3),  є     22 ² 

 ь  ’є  – 120  . 3 .  
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   ь     , 
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ь    - . 
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. 1.3. -  ь ь    

(http://perspekt.org.ua/news/ribaliti-na-vodosxovishh) 

 
       
 ’є ,  ь    

ь   ,    – , 
      
ь  ь     

   ,    ’є   
 . 

 

1.2.      
    

 
       

     ь  , 
   ,   

   . ь є 
  ,  ь    

,   ,   
ь      

ь  . 
 ь    ь  

(A.Cauchy), ’є (C. Navier)   (S.-D. Poisson). 
З ,      
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ь 1821 .,     ’є  
ь   .      

   ,   ь  
ь.       

     .   
(J. Duhamel).   ь   . .   
(F. E. Neumann). 

   ь      
      ,    

(G. Lame), -  (A. Saint-Venant),  (G. Green), 
 (J. Maxwell),  ( . Trefftz),  

. . ь , W. Nowacki, R. W. Southwell, . , 
. , . . , . . ь ,  

. . ь , . . , . . ,  
. . , . . , . . ,  
. . ь, . . , . . ь , . . , 
. . З , . . , . . ь, . . ,  

. . , . . , . . , . . ь ,  
. . , . . , . . ь, . . ь  
 . [10; 11; 25; 26; 33; 87; 90; 100; 116; 124–126; 134; 143; 144; 

146; 165; 169; 170; 186; 191; 196; 197; 199]. 
  [179]  ь    

,  ь  ь    
ь,    ,   .  

 ,    ь  .  
 i     

i    ь    ь  
(Є. .  [2], . .  [130], . . ь  [7]  

.),   i   (Chao Ching-Kong, B. Gao,  
R. Bhowmick, Das Bikash, C. H. Ranjan Hsueh [172; 174; 183]  

.). 
’    i i  i 

    ь-  i  i ь i  
i        

  i i  [27; 28]. ’  i   
i       

 i    i [147].  
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     . . ,  

. . є , . . ь , . . , . . , 
. . З ь , . . , . . ,  

. . , З. . - , T. Hueckel,  
. W. Lambe, R. V. Whitman, . . , . . ,  

. . , Є. .  [42; 74; 75; 84-86; 92-94; 136; 137; 
145; 148-152; 156; 157; 160; 184; 187]  . 

  . .  [156; 157]    
 . З ,   ь   

  ь      
    ,  ь   

 .      
      
 .   . .   

      
. З ,     

     .  
  ,       

  . . Biot [173].  
ь        

 ь ь  ,    
є ь    ,  є ь ,  
   ( ь  , , ) 

ь ь  . З , . .  
[159] є,   ь    

  ь   
ь   ь  ,  

 ,    ,   
 .  

  . . З ь   . .  [84; 85]  
 ь     
      

 ь     , 
     ь  

   ,    
    ь. 
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. .  [148-152]     
      

   ’    
,   ь    
;     , 

   ь     
   ,    ь  
   . ,  

      
 ь   ’  .  

   T. Hueckel [184]   
 ,     -

 . 
     

’є     . .  [141; 142], 
. Є.  [111], . .  [80],    

      J. M. Duncan [178]. З ,  
[178]         

,       
 ь.     

     ь  ’   
 ,   ь   
 . 

  [189]      
     ь  ,  

       . 
,      

,   ь ,     
         

. 
Liu J.  . [188]      

 ,   .  ь  
 ь     ь 

’є-    . ь  ’  
       
 MIMICS  ICEM.   ь 
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ь    ь  ,  
ь    . 

  . . є , . . ь   . .  
[136; 137]      

   ь      , 
 ь ь   . 

  . .   Є. .  [42]  
’        

     ь  ь  
. 

      
   ь    

        
 . .   . .  [75; 91-94]. 

     
ь       

  ь . . , . . , 
. . , . . , . . , . . ,  
. . , . . є ь , . . , 
. . ь , . . є , . . ,  
. . ь , . . є , . . ,  
. . , . . , . . , . . , 

Є. . , J. Fraissard, . . , . . ,  
. . є , . . , . . , . . ,  
. . , . . , . . ,  

. . - , . Є. ь , . . ь , 

. . , . . , . . , . . , 

. . , . . , . . ,  

. . , . . , J. Bear, K. Eriksson,  
D. A. Nield, . Shirato, D. Leclerc, J. Kärger, W. . Conner [1; 3-6; 
12-14; 16; 17-25; 31; 36-39; 41-46; 48-73; 77; 79; 81; 82; 88; 95-99; 
102-108; 110; 112-115; 117; 118; 120-123; 127; 128; 136-140;  
161-163; 166; 168; 171; 175-177; 180; 182; 185; 190; 192-195; 198] 

 . 
З ,   . . ь , . . ь , 
. . , . . , . . ,  

. .   .   ь  ь  
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   ь    [13;  
17-24; 38; 45; 82; 83; 104; 108; 109; 121-123; 136-139; 192-195]. 

     
      

      
   [37; 82; 121-123; 138; 139; 192-195]  .  

,        
  ь  ь    

      
.  

 
1.3.   -  

      
 

 

1.3.1.    щ 

 
    – 

-     ь    
  , ,     
 ,  є     , 

ь  ь ,  -  
ь,  ь  – ь  

 . ь ,    , 
ь       

ь,    ,  ь  
  ,   

,  ,    
    ,    

.  
ь   є ь      ,  
    ,    
     ь   

–  ,  ( )  .  
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в  
 

 

 
. 1.4.    

 
ь   ,  ь   

 ,  , ’є    
,  ь    ,    ь  

  .,     ь . ,   
   є ь    ’є  . 

    ( ) , 
  ,   ,  

 ь  ,     , 
 ь  , ь    

 .   ,  ,    
 .  ь ,    
  ь   ь.  

    ь  
ь  (  ) . 

 ь  ь   ь  ь 
       ,  

   ,     . 
 ь  -    

ь ь   .  є ь   ,  
 ь        

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

   ь ,   ь 
є ь ,  ,  ’  , 
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  ,     
.  
     ь  

  (   ь    
). 
 є    ь     

   ь ь    ,  
ь   .  ,  є 

   .      
ь ,  ,    . , 

 ь    ь, ь  
  . ь   ь 
 ь    є  ь  ь, 

 –  ь ,   
.  

 ь    є   ь 
є ь      , 

      
є  ’ ,  є ’  .   

 ь ь  ,  
ь        

.   ь   ь     
 ,  ь      

 . 
 ь   ,      ь 

  ,       ,  
ь   .    є     

  є ь   є    , 
 ь      ь  

ь   . 
 є     

    (   
ь  ).      
  є ь    ь   
 (        ’є   

є  ).      
ь    є ь    
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    (     
   ь  ). ь  

  ,   ’    
ь    .  ь    

       (   
    ). ь  

   ,    ь   
    . 

      ,  
ь , ь    . 
,  ь      

    (  ).    
    є ь     

 ’    ь    
  .      

 (   )   
.  ь  ь  ь   

        
   ( ). ,    
 ь     

 .    ь  
  ь      

 . 
 
1.3.2.   -   

  

 

  є ь      
.   ь , ь   

  ь  ’є  ,  
,  є     .  

 ’      
ь : 

1.  ь      
  ’є . ,       

,  є ь ,    є    
,   ь   . 
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2. ь    є .  є,    
        ь 

 . 
3. ь    ,    

      . 
4.         

  є    ’є .   є ь  
,  є ь ,     

     ь-    ь 
. 

5.         
. 

6.   ь      
 є      . 

 ,  ь   ь    
’є .   ь  ь   
.     , ,    

,       .  
 ь  ,  ,  

ь   .   ,  
 є ,     ,    

ь . ’є   ь  ь-   
.   ь   ,  , 

ь   ( ).  
 ь    є , 

  .  
 є ь  ь  .  

,        A , 
       

,dx  ,dy  ,dz  ь    .  
  ь  ,     

ь       .     
   , ь   

 . 
  ь  ь  є  

   ,    ь.   
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 ь   є    
 ,  –    . 

 
x  

y  

z  

y  

xy  

zy  

z  

yz  

xz  

zx  
yx  

0  x  

 
. 1.5.     ,  

ь       

 
ь ь,  ь    

, є     ( . 1.5). 
 ,    ь   

є ь  ’ ь  .  ь  
 ( ),      

ь   [100; 109; 134] 

,


















zzyzx

yzyyx

xzxyx

T





  

 x , y , z  – ь  , xy , yx , xz , zx , yz , 

zy  –  . 
 є   ,      
  ь      (  

  – ).   є  
 .  
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x  

y  

z  

U  V  

W  

A  

A  

u  

0  

 
. 1.6. З      

 
З   є ь   u ,   

ь       A ,  
 ,  ь –   A .  ь 

     U , V , W , 
     x , y , z   

( . 1.6) 
kWjViU u , 

 i , j , k  –     Ox , Oy , Oz  . 
  ь ь   

  
)(XUU  , )(XVV  , )(XWW  , X . 

 ’     ь 
  є ь ’ :    

  ’є   ь  ,   
є  є   ь  ь. 

     ь    
 .       

 ds     sd   є  
   dssdds  .  

       
є   .    
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    ь   

   
ds

ds
ds


 .   

      ь 

 
ds

ds

ds
s




0
lim . 

    ( . 1.7, ) 
ь     , 

ь    

dx

dx

dx
x




0
lim , 

dy

dy

dy
y




0
lim , 

dz

dz

dz
z




0
lim , 

   [100] 
x

U
x 


 , 

y

V
y 


 , 

z

W
z 


 . 

  , ь   
(  ),  ь      

є      . 
   ь  

 xy , xz , yz   ь     

( . 1.7, ).  
 

 

x  

y  

z  

dy  

dydy   

dz  dzdz   

dx  dxdx   
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x  

y  

z  

xz  

yz  

xy  

     

x  

y  

1  

2  

0  

 
. 1.7.   ( )    ( )  

 

 
      

x

V

y

U
yx 







 , 
y

W

z

V
zy 







 , 
z

U

x

W
xz 







 . 

,   є    
        

 . 
’є   є     

ь  є     

zyx   . 

З   ь      
 ,   ,     1676 . 
ь       ь  є   

E

  , 

 E  – ь  ( ь ). 
     ь    
  ь  ь   ( ь   

   ). ь,     
    є  

  ,  
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 )(
1

zyxx
E

  , xyxy
G
 1

 ,  

 )(
1

zxyy
E

  , yzyz
G
 1

 , 

 )(
1

yxzz
E

  , zxzx
G
 1

 , 

   – є  ; 
)1(2 


E

G  – ь . 

     n  ( . 1.8).  
ь    P    A  є ь  
    ь  















,

,

,

zzyzyxzxnz

zyzyyxyxny

zxzyxyxxnx

nnnP

nnnP

nnnP







 

 ),cos( xnx n , ),cos( yny n , ),cos( znz n  –  
  n . 

  P   ь n    , 
є  ь      

.

,222

2222

222

nnznynxn

zxxzzyyzyxxyzzyyxxn

PPP

nnnnnnnnn








 (1.1) 
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 n   n  ь    є  
. 

 
1.3.3.  ь   -

      
  ь  ь   

 
    ’є  ,    

 ь-   є ь .     
   є  ,   

 ь ,   – .   
є ь    ,    ь 

 ь,     . 
  ь,  ,  ,  
  ь       
,    . ь   

    ь      
  ,  ь ,    

    є ь   ь  
. 

 ,  ь -  
  (    –  ) ь 

 :  
1.  .   [134], ь  

  (  ’є- ) ь  
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2.  ,  ь  
 ь       

ь (  ) 

.,
2

1
,

2

1
,

2

1

,,,





























































X
y

W

z

V

x

W

z

U

x

V

y

U

z

W

y

V

x

U

yzxzxy

zyx





 (1.3) 

3.        
ь,    pa ’  

  ,  ь  
    ь  

     [11; 100]: 

TTxx   )23(2  ,  

TTyy   )23(2  , 

TTzz   )23(2  ,               (1.4) 

xyxy   2 , yzyz   2 , xzxz   2 ,  

 X ; zyx   ;      – є  ,  
ь    

)21)(1(21

2













EG
, 

)1(2 





E
G , 

)0,(),( XX TtTT   –       
       ; T  

–  є      
  ),( 0 TT ,  є ь   [87]  


T

T Td
T

0

,
1   

Tl

l
  – є   , l  –  

   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 32 
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TTcTcTcTc Tzz   )),(2),(3(),(2),(  , (1.5) 

xyxy Tc   ),(2 , yzyz Tc   ),(2 , 

xzxz Tc   ),(2 , X . 
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  15  : ь  
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 v  –      ; m – 
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 [38] 

TchTce  Tc ννKvυ ),( ,               (1.7) 

 e  – є   ; K  – є  ( ) 
ь ; h  – , cν , Tν  – є  ( )  

   . 
   є ь ,  ь   

  є . 
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є ь   (1.7); pn  – ’є     
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ь       є ь   
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 (1.5) 

 
.),(2),(2

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

zxzyxy

xTxnx

nTcnTc

nTTcTcTcTcP


 




 

      (1.3)  
  , є  

 

.),(

),(

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













































zyx

zyx

xTnx

n
z

W
n

y

V
n

x

U
Tc

n
z

U
n

y

U
n

x

U
Tc

nTTcTcTcP





 

 

ь  zyx n
z

U
n

y

U
n

x

UU
















n
,  є   

 

.),(),(

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




























zyx

xTnx

n
z

W
n

y

V
n

x

U
Tc

U
Tc

nTTcTcTcP



 

n

 

       
(1.11).  ь  є       

,    : 

,),(),(

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
























































zyx

xTnx

n
z

W
n

y

V
n

x

U
Tc

U
Tc

nTTcTc
z

W

y

V

x

U
TcP





n

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 43 

,),(),(

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
























































zyx

yTny

n
z

W
n

y

V
n

x

U
Tc

V
Tc

nTTcTc
z

W

y

V

x

U
TcP





n

  

.),(),(

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
























































zyx

zTnz

n
z

W
n

y

V
n

x

U
Tc

W
Tc

nTTcTc
z

W

y

V

x

U
TcP





n

 

(1.12) 
 ь ь   :   

  –  ,    – . 
     ’   
,    ь   U , V   

W    ь      ь 
(1.7)     (1.10), (1.11)  (1.12),   

 ь  (1.3) ь   
 x , y , z , xy , xz , yz ,      

   (1.5) ь   
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’    (1.9),   
  (1.8)   ь ,  

ь     . 
   ,  ь   
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0),( 
XT nq , X . 

 

1.7.    ь    
 

 ь   ь   є ь 
    – ь  

    ,  ь   
  (  ).    

ь, , ь   ’ є ь   
  –    ь  ,   ь  

    ь    
 ь   [38].  

   є ь ,   ь   
(   )  ь  ь ь 

ь   1-   
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 ь   є  [38]  
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nDD T TcTc , 0X . 

 

1.8. ь    

є  ь ,      -

   щ  

 
 ь   є ь  ь   , 

 ь      ь,  
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    .   ь 

 ь    ь,   
 .    є ь    
 ,       

. 
ь     ь ь  

ь  є  ь    
     [38]. 
  -  ,  ь  

ь  ь     ь    
  ь   . .   . . 

     ,   
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ь       
 25584-83. 

ь   ь є  ь  
ь        є  

   . 1.1. 
 1.1  

ь  ь є  ь  ь   
   

c , % 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

K , 
/  

18,4 20,7 25,3 29 30,4 31 23 19,8 18,4 

 
  1.1 

c , % 9 10 11 12 13 14 15 16 

K , 
/  

17,5 16,1 15,2 13,8 12,9 12,4 11,5 19,2 

 
   є  ь   
 ь      
     , 
     . 
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 ь      
   . 

 ь   ь  ь 
ь  ь     ,  

     ь  
 ,   ь є  
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1
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1
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3
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 21
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0 100054,1 a , 

 1,0c  –  .  
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 1.2  
 ь  ь    

 є      ь   

с , % 0 1 3 6 12 20 

E , 
 

4367 4312 3774 3698 3700 4240 

 , 

 
1680 1658 1452 1423 1423 1630 

 ,  2522 2487 2179 2135 2134 2447 

 
 ,    ( . 1.11 –  

. 1.13): 

,)( 2
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2
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3
0

3
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3)( acacacac  , 

 96,17984
3 a , 732,43144

2 a , 37,26154
1 a , 

743,25454
0 a . 
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0,7 -0,0067 -0,0104 -4,4625 -3,5000 -6,8333 
0,6 -0,0077 -0,0118 -5,1000 -4,0000 -7,8095 
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 2.2 
ь   ’  ь   

    

x  

А  ’   410)( x  

 
 ) 

 
 ) 

  

 
-

 
 

-
  

(  -
 
) 

-
  

 
 

ь  
 1 0,0032 0,0049 2,1250 1,6667 3,2540 

 0,9 0,0026 0,0039 1,7000 1,3333 2,6032 
 0,8 0,0019 0,0030 1,2750 1,0000 1,9524 
 0,7 0,0013 0,0020 0,8500 0,6667 1,3016 
 0,6 0,0006 0,0010 0,4250 0,3333 0,6508 
 0,5 0 0 0 0 0 
 0,4 -0,0006 -0,0010 -0,4250 -0,3333 -0,6508 
 0,3 -0,0013 -0,0020 -0,8500 -0,6667 -1,3016 
 0,2 -0,0019 -0,0030 -1,2750 -1,0000 -1,9524 
 0,1 -0,0026 -0,0039 -1,7000 -1,3333 -2,6032 
 0 -0,0032 -0,0049 -2,1250 -1,6667 -3,2540 
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 2.3 
ь   ’  ь ь  

    

x  

А  ’   410)( x  

 
 ) 

 
 ) 

  

 
-

 
 

-
  

(  -
 
) 

-
  

 
 

ь  
 1 1,1500 1,1500 0,8500 0,5250 1,0250 

 0,9 0,9200 0,9200 0,6800 0,4200 0,8200 
 0,8 0,6900 0,6900 0,5100 0,3150 0,6150 
 0,7 0,4600 0,4600 0,3400 0,2100 0,4100 
 0,6 0,2300 0,2300 0,1700 0,1050 0,2050 
 0,5 0 0 0 0 0 
 0,4 -0,2300 -0,2300 -0,1700 -0,1050 -0,2050 
 0,3 -0,4600 -0,4600 -0,3400 -0,2100 -0,4100 
 0,2 -0,6900 -0,6900 -0,5100 -0,3150 -0,6150 
 0,1 -0,9200 -0,9200 -0,6800 -0,4200 -0,8200 
 0 -1,1500 -1,1500 -0,8500 -0,5250 -1,0250 

 
   .2.1-2.3,  ь, ь  

  ь   ,   
ь   . 

 

2.1.6. ь  ь       

   

 
   –  ,  ь  

     :  

,107,1 4 П  ,107,1 7
1 П  П7

1 1015,1  , 

T

1
101 6 . 
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З  ь, ь    
  . 2.4. 

 
 2.4 

З   (А)  ь  (Ч) ’   
ь, ь      

  

x  
510)( xU  410)( x  

4( ) 10x   

А Ч А Ч А Ч 
1 0 0 2,3100 2,3100 0,9240 0,9240 

0,9 -2,0790 -2,0790 1,8480 1,8480 0,7392 0,7392 
0,8 -3,6960 -3,6960 1,3860 1,3860 0,5544 0,5544 
0,7 -4,8510 -4,8510 0,9240 0,9240 0,3696 0,3696 
0,6 -5,5440 -5,5440 0,4620 0,4620 0,1848 0,1848 
0,5 -5,7750 -5,7750 0 0 0 0 
0,4 -5,5440 -5,5440 -0,4620 -0,4620 -0,1848 -0,1848 
0,3 -4,8510 -4,8510 -0,9240 -0,9240 -0,3696 -0,3696 
0,2 -3,6960 -3,6960 -1,3860 -1,3860 -0,5544 -0,5544 
0,1 -2,0790 -2,0790 -1,8480 -1,8480 -0,7392 -0,7392 
0 0 0 -2,3100 -2,3100 -0,9240 -0,9240 

 
 

   –   
( ),  ь    ,  

 : 

,1005,1 4 П  ,1035,1 7
2 П  П7

2 109,0  , 

T

1
101 6 . 

ь    ь  ’    
. 2.5. 
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 2.5 
З   (А)  ь  (Ч) ’   

ь, ь     
    

x  
510)( xU  410)( x  

4( ) 10x   

А Ч А Ч А Ч 
 1 0 0 1,8524 1,8524 0,5835 0,5835 

 0,9 -1,6671 -1,6671 1,4819 1,4819 0,4668 0,4668 
 0,8 -2,9638 -2,9638 1,1114 1,1114 0,3501 0,3501 
 0,7 -3,8900 -3,8900 0,7410 0,7410 0,2334 0,2334 
 0,6 -4,4571 -4,4571 0,3705 0,3705 0,1167 0,1167 
 0,5 -4,6310 -4,6310 0 0 0 0 
 0,4 -4,4571 -4,4571 -0,3705 -0,3705 -0,1167 -0,1167 
 0,3 -3,8900 -3,8900 -0,7410 -0,7410 -0,2334 -0,2334 
 0,2 -2,9638 -2,9638 -1,1114 -1,1114 -0,3501 -0,3501 
 0,1 -1,6671 -1,6671 -1,4819 -1,4819 -0,4668 -0,4668 
 0 0 0 -1,8524 -1,8524 -0,5835 -0,5835 

 
 

   –  ,   
є ь  ь ,   :  

,1005,1 4 П  ,1035,1 7
2 П  П7

2 109,0  ,  

,101 4 П  01 H м, 12 H м, T

1
101 6 . 

З  ь, ь     
    . 2.6. 
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 2.6 
ь    (А)  ь  (Ч) 

’   ь ь, ь   
 ,   є ь  ь  

  

x  
510)( xU  410)( x  

4( ) 10x   

А Ч А Ч А Ч 
 1 0 0 3,4397 3,4397 1,0835 1,0835 

 0,9 -3,0957 -3,0957 2,7517 2,7517 0,8668 0,8668 
 0,8 -5,5035 -5,5035 2,0638 2,0638 0,6501 0,6501 
 0,7 -7,2233 -7,2233 1,3759 1,3759 0,4334 0,4334 
 0,6 -8,2552 -8,2552 0,6879 0,6879 0,2167 0,2167 
 0,5 -8,5992 -8,5992 0 0 0 0 
 0,4 -8,2552 -8,2552 -0,6879 -0,6879 -0,2167 -0,2167 
 0,3 -7,2233 -7,2233 -1,3759 -1,3759 -0,4334 -0,4334 
 0,2 -5,5035 -5,5035 -2,0638 -2,0638 -0,6501 -0,6501 
 0,1 -3,0957 -3,0957 -2,7517 -2,7517 -0,8668 -0,8668 
 0 0 0 -3,4397 -3,4397 -1,0835 -1,0835 
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   –     
:  

) ,103,2 4 П  ,102,1 10 П  П10102,1  , 

T

1
101 6 . 

З  ь, ь     
    . 2.7, . 

 
 2.7,  

ь    (А)  ь  (Ч) 
’   ь ь, ь    

   ( ) 

x  
510)( xU  410)( x  

4( ) 10x   

А Ч А Ч А Ч 
 1 0 0 0,1699 0,1699 61,1500 61,1500 

 0,9 -0,1529 -0,1529 0,1359 0,1359 48,9200 48,9200 
 0,8 -0,2718 -0,2718 0,1019 0,1019 36,6900 36,6900 
 0,7 -0,3567 -0,3567 0,0679 0,0679 24,4600 24,4600 
 0,6 -0,4077 -0,4077 0,0340 0,0340 12,2300 12,2300 
 0,5 -0,4247 -0,4247 0 0 0 0 
 0,4 -0,4077 -0,4077 -0,0340 -0,0340 -12,2300 -12,2300 
 0,3 -0,3567 -0,3567 -0,0679 -0,0679 -24,4600 -24,4600 
 0,2 -0,2718 -0,2718 -0,1019 -0,1019 -36,6900 -36,6900 
 0,1 -0,1529 -0,1529 -0,1359 -0,1359 -48,9200 -48,9200 
 0 0 0 -0,1699 -0,1699 -61,1500 -61,1500 
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) ,103,2 4 П  ,1058,0 10 П  П1010875,0  , 

T

1
101 6 . 

 2.7,  
ь    (А)  ь  (Ч) 

’   ь ь, ь   
   ( ) 

x  
510)( xU  410)( x  

4( ) 10x   

А Ч А Ч А Ч 
 1 0 0 0,1547 0,1547 36,0500 36,0500 

 0,9 -0,1392 -0,1392 0,1238 0,1238 28,8400 28,8400 
 0,8 -0,2476 -0,2476 0,0928 0,0928 21,6300 21,6300 
 0,7 -0,3249 -0,3249 0,0619 0,0619 14,4200 14,4200 
 0,6 -0,3713 -0,3713 0,0309 0,0309 7,2100 7,2100 
 0,5 -0,3868 -0,3868 0 0 0 0 
 0,4 -0,3713 -0,3713 -0,0309 -0,0309 -7,2100 -7,2100 
 0,3 -0,3249 -0,3249 -0,0619 -0,0619 -14,4200 -14,4200 
 0,2 -0,2476 -0,2476 -0,0928 -0,0928 -21,6300 -21,6300 
 0,1 -0,1392 -0,1392 -0,1238 -0,1238 -28,8400 -28,8400 
 0 0 0 -0,1547 -0,1547 -36,0500 -36,0500 

 
   ь 2.4-2.7, ь    
ь  ’  ь. 
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 , ь   ь ь  
     

     є  
 

 2.8 
ь    ’   ь 

ь       
 (1 –   ; 2 –  

 (   ); 3 –   
   ь ) 

x  

А  ’   510)( xU  

 
  

 
  

  
1 2 3 

                         
 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 0,9 -0,0029 -0,1529 -0,0044 -0,1392 -1,9125 -2,0790 -1,5000 -1,6671 -2,9286 -3,0957 
 0,8 -0,0051 -0,2718 -0,0079 -0,2476 -3,4000 -3,6960 -2,6667 -2,9638 -5,2063 -5,5035 
 0,7 -0,0067 -0,3567 -0,0104 -0,3249 -4,4625 -4,8510 -3,5000 -3,8900 -6,8333 -7,2233 
 0,6 -0,0077 -0,4077 -0,0118 -0,3713 -5,1000 -5,5440 -4,0000 -4,4571 -7,8095 -8,2552 
 0,5 -0,0080 -0,4247 -0,0123 -0,3868 -5,3125 -5,7750 -4,1667 -4,6310 -8,1349 -8,5992 

 0,4 -0,0077 -0,4077 -0,0118 -0,3713 -5,1000 -5,5440 -4,0000 -4,4571 -7,8095 -8,2552 
 0,3 -0,0067 -0,3567 -0,0104 -0,3249 -4,4625 -4,8510 -3,5000 -3,8900 -6,8333 -7,2233 
 0,2 -0,0051 -0,2718 -0,0079 -0,2476 -3,4000 -3,6960 -2,6667 -2,9638 -5,2063 -5,5035 
 0,1 -0,0029 -0,1529 -0,0044 -0,1392 -1,9125 -2,0790 -1,5000 -1,6671 -2,9286 -3,0957 
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
   . 2.8,   ь є 

 ь    ,    .  
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2.2.    
  ь  ь    

-      
  

 
   ь     

ь     (    –  
)   ь U   V , ь  

  x , y   xy ,   ь   

ь x , y   xy . 

 
2.2.1.    
 

    ,  є 
ь }0,0:),{( 21 lylxyx  . 

 

  

x  

y  

υ  

1

~
H  

2

~
H  

A  B  

C  D  

),(),,(),,(),,( TcETcTcTck   

С  

В  

1

~
H  

2

~
H  

 
. 2.12.       

 
  є ь  -    

      
( є  ) ),( Tc , ),( Tc ,  ь  

 ь    .  
 . 2.12 ь     є ь  

,   ь  ,   
ь  . 
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З   ’є   1

~
H , 2

~
H , 

 1

~
T   2

~
T    ( AD )   ( BC )  

 ,  21

~~
HH  , 21

~~
TT  .   

     ь  
 1

~
C ,    –    .  

 є  ,     
є ь         

ь  .  ь   ь  
      ь  

 ,   ’є.  
є ь ,    ь  ( ь  

) ( AB )  ь  ( CD )   ,  
       є 

ь   . 
 ,      

X      ь 
))(),(()( XXXu VU ;  ь  x , y   

 xy  ;  ь  x , y   

 xy  ь;  ’є   
)(Xh ,  ь   )( ,tc X    

)( ,tT X . 

 
2.2.2.  ь  

 
 ь     

,  ь   1  ь   
[64; 57; 59; 67],     : 
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(2.29) 

dx

dp
X 1 , 

dy

dp
Y 2  ,                        (2.30) 

,0,

,)()()),((







t

t

c
nTCcccTc pm

X

DυD T
  (2.31) 

,)(
t

T
cTcT T 


 υT   X , 0t ,        (2.32) 

,0,

,0,)(),(
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n
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υKυ Tc  (2.33) 
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TcTcc 
T

DDυqc ),( , X , 0t ,           (2.34) 

TTc  TT υq  , X , 0t ,               (2.35) 

,,
2

1
,, 























 X
x

V
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y

V

x

U
xyyx          (2.36) 

  


 TTyxx 



1

,   


 TTxyy 



1
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xyxy

TcE





)1(2

),(


 , X ,                        (2.37) 

0),( 
CDAB

nυ , )(
~

)( 1 XX Hh
AD

 , )(
~

)( 2 XX Hh
BC

 , X , 

(2.38) 

0),( 
CDAB

nqc , ),(
~

),( 1 tCtc
AD

XX  , ,0
),(






BCn

tc X
 

X , 0t ,  (2.39) 

0),( 
CDAB

nqT , ),(
~

),( 1 tTtT
AD

XX  , ),(
~

),( 2 tTtT
BC

XX  , 

X , 0t , (2.40) 

,0)( Xu  CDAB X , 0n , 0s , BCAD X , (2.41) 

)(
~

)0,( 0 XX Cc  , )(
~

)0,( 0 XX TT  , X ,        (2.42) 

 ))(),(()( XXXu VU  –  ь, )(XU  –  
  Ox , )(XV  –    Oy ; ),( yxX  – 

; ),( Tc , ),( Tc  – є  ; )( ,tc X  – 

 ь  ; )( ,tT X  – ; T  – 

 є       
 ),( 0 TT  [87]; ))((1 xhp p  X , ))((2 yhp p  X  

– ь   ь  ;   –   
,  ь    ; υ  –  

 ь ; pn  – ь; ),( TcD – є  
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  ;   –  ь  
; c  –  є ь ь  ; Tc  – 

’є  є ь    ’є ; ),( TcK  – 

є  ( ) ь ,  ь   
ь    ; )(Xh  – ’є  

, c  – є  ( )  , T  – 

є  ( )  ; 






1

),( TcE
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0 XT , )(
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1 XH , )(
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1 tT X , 

),(
~

2 tT X  –  ; n  –    
ь      ; t – . 

: (2.29) –   ь      
ь      

ь  ь  ; (2.30) –   ; 
(2.31) –      

; (2.32) –   
; (2.33) – ь   ь  

ь        
 ; (2.34) –     

   ; (2.35) – ь   
’є    ; (2.36), 

(2.37) – ь      .  
        

ь  (2.38)-(2.42) . 
 
2.2.3. ь  ’    
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   x , y    t  ( . 2.13),  1m , 2m , 1n  

– ь ь       . 
   ь (2.29) є  

’    “ ” ( . 2.14). 

 

x  
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1,1 21  jj  

 

. 2.13.     
 

. 2.14. ’  
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Д


 3102,4 , 

D
2

2102  , DT
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  yOz   x 10    

 ((1)  ь  ; (2)  
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 ь     . 
   Oy  ( . 3.6, ) ь ь  
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( . 3.11, )  2,28 , ь є    Ox  

( . 3.12, )  2,15 , ь є    Oy    
1,94  ( . 3.12, ), ь є   ( . 3.13, 
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2. З    Ox ( . 3.14, )   
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4.2.4. ь  ь      

 
 ,     

      
      

 l 201     l 102      
   l 72

2  .  
}0,0:),{( 1

211 lylxyx  , l 31
2   –   

 ,     , 
},0:),{( 2

2
1
212 lyllxyx   –     

 ,   
},0:),{( 2

2
213 lyllxyx   –     

 . 
      [36, 38, 

91, 109, 158]: 

2,0)1( pn , 3,0)2( pn , 4,0)3( pn , 
TTT

1
101 6)3()2()1(   , 

DDD
2

3
321 102  , DDD TTT

2
3)3()2()1( 102  , 

П4101 , 
П4)1(

. 103,2  , 
П4)2(

. 103,1  , 

П4)3(
. 107,1  , П10

1 102,1  , П10
1 102,1  , 

,1034,2 10
1 ПE   П7

2 1035,1  , П7
2 109,0  , 

,1034,2 7
2 ПE   П7

3 107,1  , П7
3 1015,1  , 

,103 7
3 ПE   35,0 , 
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1100 , 
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. 4.11.       

Ox  ( )  Oy  ( ) 
 
 

 
 

 

  

  
. 4.12.       

Ox  ( )  Oy  ( ) 
 
 

 
 

 

 

  

  
. 4.13.     xy  ( )   

 xy  ( ) 
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   . 4.10, , 4.11,     
     Ox   
      . 

    Oy  ( . 4.10, )   
    .    Oy  

( . 4.11, )       
.    Ox   Oy  ( . 4.12)  

        
.     ( . 4.13)  

     . 
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 . 4.15-4.18    )(XiU , )(XiV , 

)()( Xi

x , )()(
X

i

y , )()(
X

i

xy , )()( Xi

x , )()( Xi

y , )()(
X

i

xy , X   
  yOz   x 10    

 ((1)   ; (2)  
     7 ; (3)   

    5 ). 
 

  

  
. 4.15.     Ox  ( )  Oy  ( ) 

 
  

  
. 4.16.     Ox  ( )  Oy  ( ) 
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. 4.17.     Ox  ( )  Oy  ( ) 

 
  

  
. 4.18.    xy  ( )   

 xy  ( ) 

 

  )(XiU , )(XiV , )()( Xi

x , )()(
X

i

y , )()(
X

i

xy , 

)()( Xi

x , )()( Xi

y , )()(
X

i

xy , іX , ni ,1    
 yOz   x 10       

 7  (    (1);  
 (2);    (3); 

   (4))   . 4.19-4.22. 
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. 4.19.     Ox  ( )  Oy  ( ) 

 
  

  
. 4.20.     Ox  ( )  Oy  ( ) 

 
  

  
. 4.21.     Ox  ( )  Oy  ( ) 
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. 4.22.    xy  ( )   

 xy  ( ) 

 
      

     
       

(       ): 

1.      7     
      

є    Ox   2,23  ( . 4.15, ), є 
   Oy   1,87  ( . 4.15, ), є 

   Ox  4,77  ( . 4.16, ), є 
   Oy   2,13  ( . 4.16, ), є 
   Ox  1,87  ( . 4.17, ), є 
   Oy   1,61  ( . 4.17, ), є 

   2,35  ( . 4.18, ), є  
  2,04  ( . 4.18, ). 

 

2.      7     
     5  є  

  Ox   2,73  ( . 4.15, ), є    
Oy   1,44  ( . 4.15, ), є    Ox  
11,48  ( . 4.16, ), є    Oy    
2,12  ( . 4.16, ), є    Ox   
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1,55  ( . 4.17, ), є    Oy    
1,63  ( . 4.17, ), є    2  
( . 4.18, ), є    1,96  ( . 
4.18, ). 
 

3.    Ox ( . 4.19, )   
   1,1 ,   

 – 3,9 ,   
 – 4       

 .  
  є   1,03 

        
  .  

  є    
Ox  3,6       

,    є 
  3,5 ,    . 

 

4.    Oy  ( . 4.19, )   
   1,05 ,   

 – 2 ,    
– 2,15        

.  
  є   1,04 

        
  .  

  є    
Oy   2,03       

,    є 
  2 ,    . 

 

5.    Ox ( . 4.20, )   
   13 ,   

 – 28 ,   
 – 29       

 .  
  є   

1,02         
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  .  
  є   

 Ox  2,56       
,    є 

   Ox  2,5 ,    
. 

 

6.    Oy  ( . 4.20, )   
   1,17 ,   

 – 3,5 ,   
 – 3,7       

 .  
  є   

1,06         
  .  

  є   
 Oy   3,2       

,    є 
   Oy   3 ,    

. 
 

7.    Ox ( . 4.21, )   
   1,22 ,   

 – 1,55 ,   
 – 1,58      

  .  
  є   

1,12         
  .  

  є   
 Ox  1,48       

,    є 
   Ox  1,47 ,    

. 
 

8.    Oy  ( . 4.21, )   
   1,1 ,   

 – 1,52 ,   
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 – 1,55      
  .  

  є   1,12 
        

  .  
  є   

 Oy   1,52       
,    є 

   Oy   1,49 ,    
. 

 

9.   ( . 4.22, )   
   1,14 ,   

 – 3,25 ,   
 – 3,4       

 .  
  є  

  1,05       
   .  

  є  
  3       

,    є 
   2,8 ,    

. 
 

10.   ( . 4.22, )   
   1,14 ,   

 – 3 ,    
– 3,1        

.  
  є   1,4 

        
 .  

  є  
  2,7       

,    є 
   2,5 ,    

. 
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