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(  ) 29,7…30,7 12,3…13,2 2,31…2,60 

 
(  ) 30,8…31,9 11,0…12,1 2,61…3,0 

 
(  ) 32,0…33,1 9,8…11,0 3,0…3,5 

 

  є     .   
є      є  
        

є   SiO2∙2H2 ,  є  . 
       

  є  є     ,  
  . 

     
  .    є   
    Na2SiF6.  

 є     є   є  
,  є  ,   
. 

   ,    
    

,   .    
   –    



45 

 

     ,  
    .    

       
 ,     ’   

  є 7%.     
     1,34…1,38 / 3  

 25…30%   .  Na2SiF6   
   4…8%  .    

 :    
  Na2SiF6  4±0,5% (   ), 
   8±0,5% (   ). 

        
 40 .,   – 20 .,      

     8 .   
.     28 –  

   ’    1 .  
40%-         

2 ,     ’   є  
 10%. 

  , є   SiO2   
 (  95% SiO2),     

    .   
    №008     10%, 

 №0056 –   30%. 
     

    ,   
є  ,      ,  

  .   є     
  ’       .  

     є. 
   є   

  є     
      

  є  . 
    

   ’     ,  
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   ,     
  . 

   є  
,      , ,   
 .  –   , 

     .  
  є  15 %   . 

      
     – , , 

  . .      
     . 

Жа і і       

     .  
       ,  

   ,    
 .   : 

  '  –     
;  (   - 

); (  ),   
 ' ; 

    –  , 
є , , , , 

   ; 

   –  , , 
, , є , , 

   . 
     

   є   300  1200  , 

   800  1800  ,    600  
1300  . 

       
      ( 1 … 40). 

      
       ( 1)  

 ,      ( 2). 

       є 
      .   
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 '  є    
   ,      

є     .     
    є ,  ,  

     
  є    
   . 

      
  є   

.    
 є  ,     

      .  
є    є    

   .   
 є ,   ,   

є ,   є  160°     
   .    
   ,   

    ' . 
 '       
   -  
         

 .      
  є    
    ,  
      -   
 . 

       
  ,     

   , є ,  
 , ,   .   

     
 .      

,      №008   
 50%  .       MgO 

   3%,   – 2%. 
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 ,     

 . 
    600...800    

    ,   
     ( , , 
, , ),    , , 

  .  ,    
 1200...1700  ,     

  - , , є ,   . 
     

 –       – 

      
 .   є    

       
 ,   '  ,    

   , є   
       
  . 
   є    

 ,  є     
  -   - ,   

,   .      
,      

є 350° ,   є ,  ,  
 30%   ' ,  є 100...150 

/ 3  є     
     . 

       

 є,      
( ,  )      

  . ,  є     
     500...600° ,   

    є   600° . 
 ,   ,    

    ,   
  .    
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   ,   ,    
  .    

      
  – , , . 

        
 ,        

. 
 . 2.9       

      . 
   є,  ,  

     600    . 

      
.     ,   
 ,  '     

    , 
    . 

 

. 2.9.        
      

(  :   - 
1:1     ,      1:0,5) 

1 –   ; 2 –   ;  
3 –    ; 4 –  ; 

5 –   

Те пе ату а а і а я  о С 

М
і

іт
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а  
т

к 
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%
 

ід
 

еп
о

іт
 

а
кі
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,    .    
    

 ,  є, , .   
    , ,   

  ( ,  ,   .). 
 є  β-   α-   

573° ,  '      , , 
 'є  . 

      
    .  

     200° . 
  ,     

     600° . 
     ,  , 

, ,  , , , ,   
  ,      

      
  700…800° .      

   ,   
,      1,   

      . 
      

 , , . 
     

    .    
   Al2O3+TiO2  30  45%.   

      . 
  ,     
. 

      
     

  , , 
   . 

є      
      . 2.9, 2.10. 
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 2.9 

     

  
 

 

 , 
/ 3 

 
 

 
 

 
, 

0  

 

 
 

-
 

 -
, 

 
, 
, 

 
-

  

, 
, 
, 
 

350 120 1700 700 

 
 

 
350 120 1800 700 

 
 

350 120 1100 700 

  
 

  
 

350 120 1100 800 

  
 

 

  
 

 
350 120 1100 900 

  
 , 

, -
 

  
  

350 120 1300 1000-1100 

 

    -  
      

' . 
  '     '  

,         
    .    

" " '  ,      
 ,   ,  

'        
 .      
   . 



52 

 

 2.10 

      
      

 
-

 

-

 -

, 

°  

 
-

  

-

 

1 600 

 
, 

 
, 

 
 

 

, 
, 

, 
 

2 800 
 

 

  
-

  
-

 

  
-

  
-

 

3 1000 
 

 
 

,  
 
 
 

4 1100 

 
, 

 
 

, 
 

-

 
-

 

,  
 
  
 

5 1300 
 

 

-

 
 

 

  '     
 є      

.      
      

,      
 ,    . 
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  '  ,   

 .   , , 
 ,   '   

є є       
.   '   
  є  -  
.      

 1300  .       
    . 2.11. 

 

 2.11 

      
 

MgO/  
 

  ,  

1  5  24  

1/4 1 3,5 6,5 
3/7 1 4,5 7,0 
2/3 7 11 12 
1 10 18 19 

3/2 15 22 22 

 

      
   1000  . 

     '  
    -     
 MgO  30%. ь  '   

 140         
     1450  .   

        
. 

   '   є 
   ,   .  

  ’  Al(H2PO4)3, , 
       

  . , , 
  є 1750  ,   

  – 1660 . 



54 

 

   : 

–       300   – 40 , 
–    800   – 80 , 
–    1500   –  145 , 
–    –  0,3...0,6%, 

–  –  1750  ,  
–      –  
1450  . 

   -   
 , ь    , 

       '  

( .2.12). 

 2.12 

   

(   . . ) 

 
’  

  , , 
  

  
(1300   – ), 

  
 

100   800   1600   100   1600   

H3PO4 7,0 92 130 13 6 

Al2(HPO4)3 50 79 106 33 12 

Al(H2PO4)3 62 59 111 47 3 

Mg(H2PO4)2 51 45 - 40 - 

Ca(H2PO4)2 35 21 106 66 27 

 

і і і і а ь і . 

     (λ)  
      .  

     
     (λ≤0,0650 /( ·0 

),  (λ=0,06...0,115 /( ·0 ))   
(λ=0115...0,1750 /( ·0 ))    , 

   : –  175 / 3, – 

200 ... 350 / 3   –  500 / 3. 
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    є   
 500 / 3. 

  ,   
   ,    

     , 
     ,   
 . 

     
.        

    .      
,  .  

       
    є  

"  ". 
    

  ,  є   
      

 . 
   є  
   .  

 є    
     , 

      . 2.13. 
 2.13 

є     

 
  

 
 

 є     
, /( 0 )   

 
 

  

D200 - - 0,07 

D300 - 0,09 0,08 

D400 0,11 0,10 0,09 

D500 0,14 0,11 0,11 

 

     
   ' .    
  . 2.14. 
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 2.14 

     

  , / 3 

100 200 300 

  .  0,08 0,2 0,4 

   
, /    

0,06 0,08 0,1 

  
 

2,0 2,0 2,0 

,  50 50 50 

 

       
   є      

   ( ).  
 -    

 .    
,     

 .   є 
   : 10, 15, 20, 25  30.  

     . 2.15.   
     

 ,  . 
     

   .    
       

   ,   
   ,  
. 

З ь      
.   є  

  є   ,    
   ,   

  є 2 .      
  50%  .   

     ‒ 

    .  
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   'є     
  0,2…2,0 . 

 2.15. 

   

 
 

-

 

  
 

  

( ) 

 
 

  
 , 

 

  
-

 

  
-

 

є  

   , 
/( ∙0 ) 

2 - 0,08 150…200 - 0,055...0,065 

2,5 - 0,10 150…200 - 0,055...0,065 

3,5 - 0,15 200…250 - 0,065...0,075 

5 - 0,25 200…300 25…35 0,065...0,085 

- 0,5 0,35 250...350 35…50 0,075...0,095 

- 0,75 0,50 300...400 35…50 0,085...0,10 

- 1,0 0,60 350...450 35…50 0,095...0,115 

- 1,5 0,65 400...500 35...75 0,10...0,125 

- 2,0 0,70 500...600 50...100 0,125...0,145 

- 2,5 0,73 500...600 50...100 0,125...0,145 

 

     
600…1200 / 3.        

  3  5    : , , 
 ,   . 

  і .    -

, ,    . 
-     

     .  
     100– 200  

  4-5 .      
 ( , )     

   .  
   ( ) 

     ,  
. 
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    ,  

є    ,  
   ,   

 .  
є   -    

 . 2.16. 

 2.16 

 -     

(    400) 

  
 

   
( : 

 : 
) 

 

150 1 : 3 : 0,55   
200 1 : 2,8 : 0,48 

300 1 : 2,4 : 0,4   
400 1 : 2 : 0,3 

 

      – 

2,5...3,5,   – 11...13 . -   
      7...10 . 

       
 .  є   

  – -    400 
 20  –   500    

,      20  .  
       ,  

        
 1,2 .       

  2000 / 3.    
,         

'є  1 : 1 .     ,   
    1...2 . 

         
,   ,  ,  

,    –  ,    
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    ( , , 
  . .).     

    ,    (  
 ) . 

     , 
      

    (    ),   
,        60, 

80  100      200, 300, 
M400.        

  ,   .   
   ,    

   . 
є     
   12...16%;    

 є      
,    –   . 

 '       
  .    

    (    1,5 ) 
   ,       

 20 ,   20...40%  .  
  ,      

 ,   75...80% '     
20...25%  .     

  0,8 3  1 3  ,  'є   
  ,  є ,   10...30% 

 'є     . 
        

; є     , . .: 
 

  200 300 400 

 1 1 1 

 0,65 0,5 0,4 

 2 1,4 1 

 3,4 2,4 1,7 
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   є   2...4 . 
 '  ,      

,        
     . 

    є 
   -   
 20...25 ,    ,  

   -  . 
        
      .   

  2      
      30    4...7  

 .     
      

.  є   (   
      ), 

  . 
 ,  -  

,    .  

        
          

 -  .   . 
       

  '   -    
 .     

 . 
       

,   .  
      

’   ,      '  
.      
     . 

      
     ,  

.   ,   
    MgCl2   45 %   

1,15...1,20 / 3.     , 



61 

 

    .  є  
   ‒   . 

 , є   
 ’  .    

     1,2 / 3,  1  

     є   1,5 , 
  28  – 3,5... 4,5 ,    – 40...50  
 .      

   20 ,  –    6   . 
  є   (10...30 ). 

    є  
.    , ,  , 

'    . . 
    ,  

    .  

        2,5   
є      , 

  20%   . 
       

      3...5%  
 . 

     . 2.17.  
       

        
    6 % 'є  '   . 
         
     25'% 'є   

'   5-   6-     1,5...2  
. 

    , 
   ,    

    40    . 
   є      , 

    2...3     
.      ,  

       
   .   
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      – 

       
 1,06...1,07 / 3   1:4  . 

        , 
 є    .   

   . 
 2.17 

   

 

  (  
 ), 

’є . .  
 

  
 

 
 

, / 3 

 
 

( : 
)  

 
 

 
 

( : 
: 

)  
 

 
  

  -
   

  

1...2 
1 : 1,4 : 

0,6 
1,18 

 ,    
  

1 : 1,5 1 : 1 : 0,5 1,20 

 ,    
 -

  (  
,  

  . .) 

 -
є  

1 : 0,7 : 
0,3 

1,24 

  -
  

1 :4 
 

-
є  

1,14 

.        
     3...4 % 'є    . 

 

Б а і і і .  
     є  

   ,  
   ,   
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,  є      , 
  ,      

      
 є   ,   

є  . є,      
        : 

 , /  

 2…5 

 5…6 

ь  8…10 

ь  12…15 

      

   ,     
,     .  

         
.     є  

  , є  
   , є     

. 
      

      10%  
     ,  -94 (0,1%)  

 .    є    
є    . 

       
  1:2    / = 0,5 є 0,002…0,05% 

   -  .   
 є   14    є  

 .       
    

є . 
       

       
.      

’є          
   .  5%-   

,   700  ,    
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1:3 є     1  0,03%. 
       

.       800  

  є   0,038%,   900   –  0,084%. 
 є      

   10%,    ,  
  , є . 

     
   ( ),   

. . .      
 ,    - . 

   є   85%,  
        0,5 

 1.    є    1 , 
 –   10 .    , 

    ,     0,01%   
 0,3%.       
    0,3 ,    1  – 

0,6 .        
      

 ,   .  
  ,  

   ,  ’є  
  є     

    ,    
  ,     , 

       . 
      

    ,    
    .   

  ,     
. 

   
є     .    

 є        
,    , -  , 

,   ,     . 
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,     
 1:3  / =0,4  %  :  

 400 –100;  
   – 3;  

  – 2; 
 – 0,15; 

є   – 0,15 

      є 
   .  

     є  
       

 .     є   
   ,    . 

     , 
 ,      

 ,     
   .  

       є  
     . 

 1935…1941 .     
 ( ).       

   ,  
      

.    :   – 

70...76%,   – 20...22%,  
  – 10...11% 

        
,       

   800 . 
       

,  є      
    . 

    -

  –  –    
’  ,     

     .  
   є    30%.   
     -
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 ,  є   ,  -

 ,  є   
 . 

     10 ,   –  
 4    .   

   -    1 
    0,15%, 3  – 0,10% ,   

   1 .      
 –   0,15%,  –   0,1%   

 0,6%.       
 1:2 ( : )  / =0,3 є   

  1 .      
 3   –   28 ,  є 

 60...70%    .  
       

    .   
    є    

 ,      
 ,    , 

      
   (  ,    

.).        - 

 .   ,    
  ,   90…100°   

    
,  є    . 

          1%-

     . 
       

   .    
       

  ,    
   '     : 

30...32%  ’      26...28%  
   22...24%  . 

І 'є і і .  'є     
,      
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  ,   
    ,  

   . 
     

 'є  ,    ,  
 ,      

       .   
   ' ,  є  

 ,  (   2%), 
     .    

 є    300,    
 .  -  

       
. 

          
    є  є . 

      
   ,  є   

 , , ,     
       

.        
        

 . 
'є       

,    ,     
  '    

є   > 50 / ,    
      0,1     

   0,01  /   . . 
 'є        

   .2.18. 

  'є     
      . 
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 2.18 

 'є      

-

 -

 
 

 
  -

 
   
'є -

 -

 

-

 
   

-

є  
-
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, -

, -  
-

  

 50 

 100 

 

-
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-

 
 

-
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 0,3  
 

  
 

-

 
 

’  

(  
) 

, , 

 

 0,3 
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-

  
'є  

  
 

-

 
-

 

’   

(    
. .)  ’  

 (  
 ) 

 
-

-

є  

 

-

 
, 
  

-

-
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 . 2.18 

-

 -

 
 

 
  

-

   
 'є -

 -

 

-

 
   

-

є  
-
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 -

,   
, -

 
, 
 

,  

 5  
80 

  
  

-

 
-

-

 
-

, 
  
-

-

 
-

 
 

 - , 
 -

  
, 

 , 
 

 0,5 
 20 

-

 

  , 
 

, 
 , 

 

 3  
 

  
 

 

-

 
, 
  

-

-

 
 

 

         
   .    

   є    ( . 2.10) 
      ,  

      є   . 
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 ,  є   
       
    . 

     
  ,  є  .  

     
 . 

 

 

    
     .  є 

        
,       , 

 . 

. 2.10.   : 
1 –  ; 2 –   ; 

3 –  ; 4  5 –     
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,      
        

 ,      ,  
   . 
      
   -  ,   

    ,    , 
   ,    

     ,    
  .    ,  

    ,   
    .   є 

 ,  є  ’    
 .  , є   є 

  ,    
. 

       
 : 

-  I –   ; 
-  I-G –     

     0,44; 
-  I-H –     

     0,38; 
-    –     

; 
-   –     

,     . 
        

   . 

     ,    
    : 

-     (15-50° ); 
-   (51-100° ); 
-   (101-150° ). 
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    : 
)  , , : 

-  (     
); 

-  ( ); 
)  I-G  I-H: 

-   ( -1); 

-   ( -2). 

      
 ,   . 2.19. 

 2.19 

   1 

 
 

 
 

  

 
 

 , 
  

 
 

-G 
I-H 

100  є  

II 80-94 6-202 - 

III 30-89 - 11-70 

: 1.     
       

,   100%  . 2.   
     10%  . 

 

  -  ,  
     - , 

  . 2.20, 2.21,    I-G  I-H –  . 2.22. 

 є  . 2.20…2.22    
     .  

        
 .     50% 

     180 .   
         5  

       . 
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 2.20 

 -   

   -  

 

    
  

  
 

  
 

 I, 
II 

 III 
( -

) 

 I, 
II 

  

-

 

-

 

  , , 
 ,  :      

1  - - 3,5 - - 

2  2,7 0,7 - 1,0 2,0 

 :      

-    №008, 
%,   

12,0 10,0 15,0 12,0 12,0 

-  , 2/ , 
  

270 - 250 - 230 

, ,  
 

8,7 7,5 8,7 7,5 10,0 

  
, ,    

: 
     

-  200 - 200 - - 

-  220 - 220 - - 

 , ,  
 

90 

 2.21 

      

       , / 3 

  

1,40 2,00 

1,50 2,10 

1,60 2,20 

 2,30 
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 2.22 

 -    

  I-G  I-H 

 

   
 I-G  I-H 

    

  , ,  8  
   

  

38°  2,1 - 

60°  10,3 - 

,  - 3,5 

 ,  90 120 

 

     
      .   
       

 є є  .   3 ,  
 є  .    3  
        

. 
   « »  

  ,   C3S+ C3 ≥60%,  
    2700…3500 2/     

3…3,5%.       
     . 2.23. 

 « »   ,  
 3…4% 3 .     є  

      
   . 

Бі і      
,      ,   . . 

( є  ,  , 
  .) 

     
   : - , 

, ( -  ). 
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 2.23 

     
  

 

   
 

, ,  
I-G  -  

-1 -2 
 є   

C3S, % 
   

   48 48 

   65 58 
 є    

C3 ,% 
   

  5 3 8 

 є    
є   

( 3 + 4 F),%, 
   

  22 24* - 
*  4 F  є   3 . 

      
   5…10    . 

      
,     

 ,     -

 .      3  
 1 3       15…25%. 

  а  і  і і  і а ь. 
     

 є      є , 
   ,   

,    ,   
 .        

    - . 
     

  - . 
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 ,  , є ,  

   . . 
      

2200 / 3,       
     ( ,   .) 

    1,25    . 
     

,  'є : 1)   400 – 1; 

  – 0,5;   – 4;  –   
; 2)  400 – 1,   –2, 

  – 1,  –   . 
   ,  

 ,   ,  ,   є  
,  , , . 

   -  
  .      

, ,       
 , , , . 
       

     .   

      
: ,     

, ,  ,    . 
  ( / 3)     

 : 
                  2,8 ... 4 

                    3,3 ... 3,9 

                    3,3 ... 3,6 

      3,7 ... 5 

,     
     .   

      
 ,       – 

 (Fe3O4)   (Fe2O3).    
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  4,4...4,9 / 3.    
    . 

      
    ,       

 є .     
   ,   

    . 
 є   ,    , 

    .   
    є  
. 
        

      
,    ,    

  '  .    
       . 

 –   (2Fe2O3·3 2 ) є  
3,2...4,0 / 3.       – 

2,4...2,5 / 3,   – 3...3,2,   2,9...3, 

8,   3,6...5 / 3. 

 –   ,  
є ,   ,   –   

[Mg3 (Si4O10) (OH)8].    2,4...2,9 / 3,   
  2,4...3,5,  40...60 .   

    '   (10...15%  
),   є     450  . 

 ,    , 
є 2,2...2,35 / 3.  ,    

  , є     
     2000 . 

       
      ,  

   – , , , ,  
,  ,    .  
      ( , 

  24...37 / 3) є   
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. 

  ,      
,    '   є 

  –  45%.   
-  ,    є  

  ,   
 .      

 ,    є ,  
,   ·Al2O3·10H2O,   
    2 ·Al2O3·8H2O,  

  3 ·Al2O3·6H2O.     
    ' є  26...28%, 

 30…32 % . 
    

      ,     
. 

   '    
      

' ,      
 .     

      
    mMgO·MgCl2·nH2O. 

      MgO   
 MgSO4  . 

 

2.5.     

 

 , ,  ‒ ,  
'      .  

       
  ,      

  ‒ , , , 

, , .     
   ‒ - , 

. 
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   ,   ,   

 . 
      

       . 
 ’        

   ( ) -   
  160...240  ,   ,  

     .   
     ( , 2 , 4   .) 

є     (  
),   . 

'        
   є      

,      
.  ,    

 ( , ,   .), . 
ь    є  
  6 5    (  

2 ,  5 4 2,   .).  є  
       

    є    
:  ( ) ( . 2.11)  

 ( ).      
  . 

  –     -  
-  ,  1200...1220 / 3   

  100...120  .    
       200° .  

         
10...15%.      , 

   ,    
 .  -   , 

       
        30...40% -  

 ,     – 

. 
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,   -   '   -

 .       -

     
  -  (10%-  

    ).    
 є   -1. 

1 

. 2.11.    : 
1 ‒ ; 2 ‒  ; 3 ‒ ;  

4 ‒ ; 5 ‒ ; 6 ‒  ; 7 ‒ ;  
8 ‒  ; 9 ‒  є  

2 

3 

4 5 

6 

7 

8 9 

 - 

 

Ф  

Ф і  

К і  

 я  

 ч щ я 
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C  C  

      
      -  

.     є   
 ,   (    ),  

  .   . 
  –  ,    

   ,     

 , , . 
   – 

  ,    
 ’  ,      

 ,   -, -, 

   .  
    . 

      
    .   
      

 ( , , 
  .)   5...10%.   

  80...100°    є . 
  є   

      20 . 
   (150° ) ,  
,   .  

  30...40%  . 
  ,    

  ,     ( . 2.24). 

      
     15...20% 
   . 

 ’        
   -  .  

 -22, -20, -16, -14, -10, -8  
     .   

-22, -20, -16    , -14, -10, 

-8 –  . 
 



82 

 

 2.24 

   

 

    

 

 

 

 

 

 

  
,  

110-150 100-115 80-110 

 

 
 , % 

2-3 3-4 1-2 

 

’ , 
/ 2 

15-18 7-15 5-8 

  
, 

 

120-150 120-150 110-120 

 
 , 

°  

100-120 80-90 60 

 

      
     (    
 100...130 ), -   ,  

. 
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         . 
       

      (  ) ( . 4.8),  
   ,     

    (  ),   
  . 

 

 

. 4.8.       
   : 

1 –  ; 2 –   ,  
є ; 3 – ; 4 –  ; 

5 –   ; 6 –  

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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ь     
     

 ,     є 
 ,    

,     . 
,  ,   ,  
       (1...2)   

180°  ,       
     .  

  ,      
          

   ,   ’   . 
      
  ,        
   .   
        

        
 .      

    ,  ,    
,     . 

    .   
        

     50 ,    
         

    .  
    (50±1,5) .  

    -   
 28       

   ,    
.   ( )     
 ( 2).  є   
      10 / 2. 
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5.   ь   

 

5.1.    

 

  -     
  .      , 

,   '   '  
.    -  
     

. . .        
(Rp)   : 

Rp=0,25R ( / -0,4),                            (5.1) 

 R  –   ; 

/  –  -  . 
        

 /  є       
 є     ' : 

 

R =KR ( -0,05)+4,                             (5.2) 

  –  є   :    =2,2;  
  =1,8;   =1,4. 

    ,  
   ,   , 

   : 
 

R =AR ( / -0,8),                              (5.3) 

  –  є ,  0,8   , 0,75 
     0,65    

   . 
є        

   28       

 

 ,QR002,0QR4,2763
1000

QR
R

22
p        (5.4) 

 R , –   ' , ;  
Q  –   ' ,   1 3 . 
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      /  

     1 3 . 
є   '      

   (5.4)   . 5.1. 

 5.1 

є   '  

'  

 
-

 

-

 
 

' -

 

R Q ·10-2 

 
' ,  

 1 3 

-

 

 1 3 

-

 

-

  
 

 

200 
500 

400 
180 

360 

450 

410 

490 

150 

500 

400 

300 

140 

280 

350 

470 

330 

400 

510 

100 

500 

400 

300 

102 

205 

255 

340 

245 

300 

385 

75 

500 

400 

300 

200 

81 

160 

200 

270 

405 

195 

240 

310 

445 

50 

400 

300 

200 

56 

140 

185 

280 

175 

225 

325 

25 
300 

200 
31 

105 

155 

135 

190 

- 

 ' -

 ( -

- -

, -

) 

25 
150 

100 
31 

206 

310 

240 

330 

10 

150 

100 

50 

14 

93 

140 

280 

110 

165 

320 

4 
50 

25 
6 

120 

240 

145 

270 
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' ,     (R ) є   

  . 5.1  '  Q   1 3  
є    

1000
R

QR
Q  .                                    (5.5) 

 '   1 3   3-7%  
 ,  є      

,     ,    
  . 5.2. 

 5.2 

   ,   1 3  

   

 

 

 

 

 
 

' ,   

1 3  

  
   

 -  
  

 60%,   
  

  
 

-

, 75 

-

, 100 

  -

-   
 -

 

100 

 ,    
  

    
  

 

  

100 

125 

125 

 

 '   1 3    
 '   1 3   є   . 

 є   'є    
'є      . 
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   (   
 ) V     1 3    : 

 

 Q002,01170V                               (5.6) 

  '     
         

      
     1,5 .    

     ρ0 = 1400 / 3 (    
,        

є   10 %).      
      

 'є    ρ0 = 1400 / 3  є   

( . 5.3). 

 5.3 

 є        

 
 

  
 

 

 
 

  
 

 

 
 

  
 

 

1,50 

1,48 

1,46 

1,44 

1,42 

1,40 

1,38 

0,80 

0,83 

0,87 

0,90 

0,95 

1,00 

1,05 

0,36 

1,34 

1,32 

1,30 

1,28 

1,26 

1,24 

1,11 

1,17 

1,25 

1,33 

1,43 

1,54 

1,67 

1,22 

1,20 

1,18 

1,16 

1,14 

1,12 

1,10 

1,82 

2,00 

2,22 

2,50 

2,86 

3,33 

4,00 

 

         
   13…14     

.        
      ,    

  25 %    'є . 
 -   -   
 9…10   ,   1 3  є  

  : 
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) V(5,0 . ,                             (5.7) 

 ρ .  –    , /  (  
  1,4). 

       
     . 

    ( , 
 , )   -

 .     -  
 (100…200 / 3) є    30…50 

/ 3   40…70 / 3  .   
   є     

. 
    ,  

       
 - . 

   -   
     

   . 
,       є 

  / ,     
 .    /  ( / ≤0,4) 
  є     
:   ( : ).   :  

   є   
 ( . 5.1),  є  ,   

є   ,     
 . 

. .   ,     ,  
 /    : 

 









cm RAA
KK

f

R

)(5,0

)(
/

21

,                        (5.8) 

  –        
,   ,   

 . 
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є  1     
:  3 >10% 1=0,88; 3 <10% 1=0.92; 3 <6% 

1=0,99; 3S>55% K1=0,92. є  2   
є     (V ).  V =9…12% 

2=0,98, V =13%  2=0,95  V =14…17%  2=0,92. 

       1  
5% є   є    0,52 

 0,47.      є   
       , 

     3  1,  
     27  34%. 
    є   

        
  .   . .  

        
   25...30%,    2...3 . 

  /       
( : =n)  є   -

  ( . 5.1). 

  /   n   ,  
    (   

. 5.1.      
     (  7%),  
є     ( )   

( ) -   

,  
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’є )    -   

: 

n

.
n//1/

V1000

ρρ 


 ,                            (5.9) 

/B  ,                                  (5.10) 

 

n .                                     (5.11) 

 

  :V .  – ’є   
, / 3;      –      / . 

        
      ’є   

       
.    ’ є   : 

 

1Vρρ n.
n

 ,                             (5.12) 

 

.

0

. 



 ,                          (5.13) 

  .  –   , / 3;  
0 –  ;  

 .  – є       
. 

: 
V




0

..

.. )1(




 .                             (5.14) 

 (5.11)      : 
 

.
)1(1

)1(

.

0

..





V




                            (5.15) 
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   . .  
є   . .    

 -  ,  
/ ,       

 . 
     (5.15) 

   ,    
'є       (V . .)   

   1    ( ).V  . 

’є   , / 3: 

 

,V-1000=V .                                (5.16) 

 V  –  'є      1 3  . 
   ( )  1  : 

V /
1

. 


,                              (5.17) 

V

V

.

.


 .                                      (5.18) 

      
       

      . 
є        

        
. 5.4, 5.5. 

      
      , 

, ,    , - -

  ( ),    ,   
  .      

:    ,    
      

,         
,        
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10%     ,   
 . є    

    ,    
  40°     60%,   

  ,        
   .  ,   

  є   ,    
     . 

 5.4 

  , % 

-

 
-

, °  

 
 

  
, 

 

-

 
-

 

 
 

  
, 

 

1 3 7 28 1 3 7 28 

1 1 5 15 52 30 23 49 72 - 

5 4 11 25 68 35 27 58 79 - 

10 6 18 37 83 40 32 66 87 - 

15 10 24 47 95 45 38 75 94 - 

20 13 33 55 100 50 43 85 99 - 

25 18 42 64 104      

: 1.   30°    100 %  є  
 14-        

. 2.        
      ( . 5.5). 

 

   (° )    
    :     

 10°  –   4...6;   11   20°  – 9...11; 

  20°  – 14...16. 
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 5.5 

      

   

 

-

 
-

, °  

 
, 

%  
 

 

є   
, %   

  , 
 

7 28 90 

  

0…-5 

-6…-9 

-10…-15 

5 

8 

10 

10 

5 

5 

40 

30 

30 

55 

40 

40 

 

0…-5 

-6…-15 

-16…-30 

5 

10 

15 

25 

20 

10 

60 

50 

35 

80 

65 

50 

  
+  

0…-5 

-6…-15 

-16…-30 

2,5+2,5 

5+5 

6+6 

20 

15 

5 

50 

40 

35 

75 

60 

45 

 
 + 

 
 

0…-5 

-6…-10 

-11…-15 

3+0 

3,5+1,5 

3+4,5 

35 

25 

15 

80 

45 

25 

100 

70 

50 

 

а  5.1.      
50    ь  . ь   

 70 . '  –   30   
   . =1200 / 3.   – 

   ь    .  =1400 / 3,  – 

      . =1350 / 3  
 6%. 

є     1 3 . 
1.  . 5.1    =185   

 'є  V =185:1,2=154 . 
2. 'є      (5.6): V = 170(1–

0,002  )= 170∙0,630=107 ,   107∙1,4=150 . 
3. є   'є    

( : : ): 
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5,6:7,0:1
154

1000
:

154

107
:

154

154

V

V
:

V

V
:

V

V
 . 

4.     (5.7): 

= 0,50(185+150)=167 . 
5.     є   

 – 0,84. 

6.    1 3 : 
 – 220

84,0

185
  ; 

 – 179
84,0

150
  ; 

 – 19,1
84,0

1
  3; 

 –  199
84,0

167
 . 

 

а  5.2.    50  
     ь   

   – 12° . 
: '  –  300   

 1300 / 3;   –    
 1400 / 3;    5%   
 1300 / 3. 

    1 3 : 
1.    . 5.1 є 185  (V =142 ); 
2.      (5.6): 

-  'є : 
170(1-0,002∙185)= 107 ; 

-  : 
107∙1,4 = 150 . 

3.      'є : 

7:75,0:1
142

1000
:

142

107
:

142

142
 ; 

4.     (5.7): 

 = 0,5(185+150) = 167,5 ; 
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5.     є    
( ).    1 3    – 12°   
( . 5.5) 10%   : 

 = 185ּ0,1=18,5 ; 
6.     28 % -   

є: 
18,5/0,28 = 66,1 ; 

7.    28%-    : 
66,1-18,5= 47,6 ; 

8.     1 3    
,       : 

9,1196,475,167  . 

 

а  5.3.   -  
   20   ь  5-7 . 

:  400,    
 =1,5,  ρ =2,65 / . 

 є    . . : 
1.   (5.3)  / : 
 

0,68.0)0,8·0,75·400,75·40/(2/   
 

2.   ( . 5.1) є   
: .  є 1:4.    

  ( . 5.2), є   : . 
 є 1:3,7. 
3.      (5.9)  

 'є    (V . ): 

3415

632

73
680

13

1

1000
/

,

,
,

,

















 . 

 

4.   (5.10): 

./ 2820,68415
3  
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5.   (5.511): 

./ 1535,53,7·415
3  

 

 

5.2.   ь    
    

 
   ( )   

  є  '   
       

  . 
     

'     : 
‒       

     
 ,   -  

 ( ,  , 

. 5.2.     /  
    -  

     ( ): 
1 –  = 2,5; 2 –  = 1,5; 3 –  =0,75 

( /  –     ,  
є   .5.1 
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'  , 'є     .)  
       є ; 

‒     
      

; 
‒      

       
. 

 ,     , 
  '     

        
       

  .  є    
  ,  , 

   . 
      

     ,  , 
       , 

      , 
  ,   

 .    ,   
     є  

    .   
  ,      

,      
    є  

. 
    

      
     '  
,        

    ,  
     

. 
      

   : 
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...bbbby ji

ji

ij
2
i

1i

ii

1i

0  


,      (5.19) 

...VVaVaVaa ji

ji

ij
2

i

1i

iii

1i

i0  


.,       (5.20) 

 b  a –    є  ; 

  V –    . 
    є  ,  

   (5.19)   є ,    
(5.20) є  : 

 
n

iV
1

1,                                     (5.21) 

 Vi –   i-   ; 
n ‒  . 

  (5.19) ,   
 є  -1      

,   –  .   
      , 

    : 







1

1

1 .                                 (5.22) 

      
      

     . 

     
m

i


1

  

    1, 2… n…   
,      xn, 

 -  ,   
     : 

0ybbbb
1 1 j

ijj
2

0   
  

.              (5.23) 
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    ( )  
     ,  

  xn    : 
 

nn

nnnn

b

lbCC
x

2

42 
 ,                             (5.24) 

 i

n
1

ninn xbbC 



 ; ji

ji
1i

ij
2
i

ni
1i

iii

ni
1i

i yxxbxbxbl  









. 

       
є     : 
 

i

ii

i
x~

x~x~

x 0




 ,                                    (5.25) 

  –   ;  
ix~ –     ; 

0

~  –       
 ;  

ix~  –      . 
  -    

      (5. 20)  
   : 

 

21

121
1-

21

1
1

V...VV

V...VV
x   ;

VV

V
x







  ,             (5.26) 

 Vi– 'є   . 
     'є  

    :   212211 xx1V  ;xxV   

 . . 
   (5.26) є  

       
   ,      
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  є    
. 
     (5.19) 

   ,    
   ,    , 
      .  

     (5.20) 

 ,     
    - , 

 ( +1)    -   

( ,   .).     
  ,   є  

     
(  ).      

 :  =3  є 6   
 , 10 – .   (5.20) 

      
      -

. 
     

      
 ,    ., ,  

,    ,  
       . 

    : 
‒ ,  ,   ,  

    ; 
‒     ,  

 (    .),    
     
  . 
      

    , 
 ,     

. 
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а  5.4.     

    ( . 5.6)  
    ь   

  ь    
ь    100     

   0,2 . З   (З/ ) – 

0,4, :  ( ) – 0,25 %, 

ь   ( ) – 0,04 %   . 
1.        
 ( 1)    ( 2)    

/ . є    : 

14,0
35,0

35,04,0
2 


 ; 28,0

35,0

35,025,0
3 


 ; 

6,0
025,0

025,004,0
4 


 . 

'    1  2 ( . 5.6)  1  
      , 

є       ( / )1 =1,07,  
 ( / )2= 1,03.  є  /  = 1,03. 

2.    ( 3),   
     =10   

15,1
2,0

8,003,1
1 


 ; 2 = 0,14; 3 = -0,28; 4 = 0,6 , 

 5 = -0,03,    , 
є   = 269 / 3. 

 

3.  : 
 =  : ( / ) = 269 : 1,03 = 261 / 3. 

 

4.  : 
З = 0,4   = 0,4  261 = 104 / 3. 

5.   : 
 = 0,0004 = 0,0004 261=0,104 / 3.ּ 

'є    (  ) 
V  = 6 % 

6.  : 
 = 0,0025 =0,0025 261 =0,653 / 3 .ּ 
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7.  : 

V
З

1000 
 










 . 

 ρ  = 3,1 / 2, ρ  = 2,4 / 2: 

65,260269
4.2

104

1.3

261
1000 






  =1439 / 3. 

 5.6 

      
 

 
 

  

 
  

  28 
,  

1 = 24,8-

8,04 1+1,207 2++2,49 3- 

-2,03 4+1,04 1
2-

0,458 2
2+0,342 3

2- 

-2,71 4
2+0,33 1 2+0,66 1 3+ 

+0,23 2 3+0,44 2 4-0,18 3 4 

1=( / -

0,8)/0,2 

2=(З/ -

0,7)/0,35 

3=( -

0,35)/0,35 

4=( - 

-0,025)/0,025 

5=( -270)/30 

/ – -

 
; 

З/  – -

 -

; 
 –  

-

, %; 
 – -

 
;  – 

 , 

/ 3 

 
 

 , 
28 , 

 

2 = 0,639-

0,028 1+0,018 2+0,057 3+ 

+0,026 4-0,0792 1
2-0,074 2

2- 

-0,0542 3
2-0,0542 4

2+0,004 1 2+ 

+0,004 1 4+0,011 2 3 

 
 

,  

3= 9,73+0,62 2+2,2 3+1,08 4+ 

+1,25 5+0,37 1
2+0,62 2

2+0,37 3
2- 

-1,14 4
2+ +0,37 5

2+0,41 1 2- 

-0,59 1 5+0,28 3 4+ 

+0,28 3 5 
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( / 3): 

=269; З=104; =1439; =269; =0,104; =0,653. 

 

 

5.3.   ь   

 

 ,      
,     . 

      
 -  є   

.  '       
   є  

 ,  '    
   ,    . 

  є      
      

     . 
     

    : 
 

 = 1 1+ 2 2 + 3 3+ … →min          (5.27) 

 

P1≥ f1 ( 1, 2… );                             (5.28) 

2≥f2 ( 1, ) 

 

Pm≥fm( 1 2… ).                               (5.29) 

 1, 2…  € [a… ], 
    1, 2, 3…  –      

, ./ ; 
1, 2, 3…  –  , / 3; 

1, 2, 3… m –    ; 

…  –     . 
      

   , 
 Microsoft Excel , ,   "  
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" є    .  
    

   
 . 

 
а  5.5. З  ь   -

      ь  
. 

 :  '  -5,  
  -100  0.16 ... 1.25,  , 

 ,  .     
    8   

.     
   31377-2008. 

       
( .5.7)     

    
'   5. 

 5.7 

   

    -

 

-

 
 

-

 
-1 0 +1 

    
  ( / ) 1 0,02 0,04 0,06 0,02 

  
     
( . / ) 

2 0,4 0,6 0,8 0,2 

   

    ( . / ) 3 0,17 0,37 0,57 0,2 

   

, %    
4 0,23 0,25 0,27 0,02 

   ,% 
   

5 0,03 0,05 0,07 0,02 
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 -    
   (Rc

7)     (Rtb
7)   7 , , 

 , ρ , / 3     %    

    (  5.8). 

 5.8 

 -   -  
 

 

 
-   

 

 , 

 

534352

32513121
2

5

2
4

2
3

2
2

2
15

4321
7

0,27+0,04+ 0,16-

-0,07-0,16- 0,07-0,14-0,44

-0,34-0,56+0,21+0,16+0,18

+0,11-0,01+0,044+0,05-2,46=R

   (5.30) 

  
  

,  

54434232

514121
2

5

2
4

2
3

2
2

2
15

4321.

0,01+0,08+0,04-0,01+

+0,09- 0,03+0,01+0,08+

+0,07-0,02-+0,130,13+0,02+

+0,01-0,04-0,02+0,02-1,86=R
7

  (5.31) 

, 

/ 3 

5453

43524252

3121

2

5

2

4

2
3

2

2

2

154

321

5,43-2,06-

-6,56-2,06 6,816,18
 5,184,810,190,19

0,30-0,6937,194,49-3,39-

-3,559,4567,99-998,92








   (5.32) 

 

, % 

  

54535242

413121

2

5

2

4

2

3

2

2

2

15

4321

0,28-0,34- 0,28-0,41+

+0,28- 0,53-0,22-0,04+

+0,29+0,29+0,79+0,79+0,19-

-0,33+0,45+1,22-0,06+53,31=

  (5.33) 

 

   є   
     -  

 ( .5.9). 
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 5.9 

     

   

      

7  ,  
5>X4>X1>X2>X3 

     
   7 ,  

3>X1>X2>X5>X4 

 , / 3 1>X2>X3>X5>X4 

  %    1>X2>X3>X4>X5 

 

    є  
      7    .  

    є  : 
-      1... 5,  

   : 
 

 =  +  + . .  + . .  + 

 + .  + .  →min                    (5.34) 

 

       

1… 5 € [-1…+1],  , , . , .  , . , .  – 

   ' , ,  
,  ,      

,  / ; 
, , . , . , ,  –   ' , , 

 ,  ,     
. 

є    (5.30), (5.32)   
    ,    (5.34) - 

   -  . 
є     (   

  -1  1).  є   
,       
    ,   

  (5.34). 

    , 
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R7  = 2,3    0 = 950 / 3    

8       /  :  ’  ( ) – 2, 

 ( ) – 10,   ( . ) – 1,  
 ( . ) – 4,   ( ) – 190    ( ) 

– 104    ,  є  
 .  є   ( / ): 

 = 573;  = 33; .  = 293; .  = 97;  = 2,6;  = 0,7. 

 

5.4. ь     
 . 

 

      
-      ,   
       

.      
    .  є  

     . .    
      

  ,    . 
     

    , 'є   
       

 . 
      

   'є  10       
   ,     

      .  
 ,    є  , 
      5…10 % 

      / .  
    5…10%   

  ,   .  
      

      (gi)   
  (ρ . .).     1 3 

   : 
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;g
g

..





1  ;g
g

..





1   ,g
g

..





1   (5.35) 

 g , g  , g , g  –    , , 
  . 

      
       

. 
 

а  5.6.   ь   
 50       7 . 

'  –    30 ,   
  є ь   . 

З  ь      
ρ  = 1350 / 3. 

    1 3 :    =167 

;    V 112 ; , 15641112  ; 

   = 159 . 
1. є       

    3  : 

- : ,50
1000

3167



 ; 

-  : ,V 3360
1000

3112



 ; 

- : 477,0
1000

3159



 . 

2. є   .   є  
 0,8ּ0,477=0,38 .    

  є     
.44,0477,09,0   

3.  'є    1 3 : 

.146
3

100044,0



  

4.      
: 

ρ  = 1900 / 3. 
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5.  'є   : 
3950

1900

1461350156167
,V 


 . 

6. є     є    
   1 3 : 

,
,

1421351
950

1000
 ; 

;
,

176
950

167
  

;,
,

V 16541118118
950

112
  

.
,

153
950

146
  



185 

 

6.      
 ь   

 

6.1. ь   –    

 

        
   є      

.       
  ( ) ’   
      

  .     
  –   ,    

є        
,  є       

' . 

      
  є   ,   

  " ",     є  
,    є      

 30 ,    –    
,     .   

     ,  
 є  ,      

 ,      є  
 .  

      
є       

   .     
     60% ’ , 

        
    . 

      
    .   ,  

   ь    

  ,   є   
 ,  є     

.       
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 ,  є     
,      

.      
      

 ,      
 є       
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