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=25      =600 / 3

    
   =700 / 3.  є   

c =0,84 / ∙° ,  – c =1,9 / ∙° . 
' .   є   : 

Q = c∙m∙(t2 – t1). 

є      : 
–  : m =S∙∙ =20∙0,25∙600=3000 ; 
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 ,     : 

–    : 
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8.  ,     
 0     – 0,07 /(  ).  

      500 ,  
 є       t=o+t   

 0,00027; 0,00019  0,00015? 

9.        
  Rt0,95 

2 / .     
      

:  
)  ( =1750 / 3)   ( =1300 / 3

) 

 ; 
)  ( =1300 / 3)   ( =900 / 3

) 

? 

     

. . . 
10.        

   (   ) 
 3,11,2        

700; 900  1100 / 3
    0,28; 0,35  

0,45 /(  )?      
0,95 2  / . 

11.       
 =0,46 /( ° ) є  400 .  

       
        

(=0,46 /(  ))   10      
  (=0,047 /(  ))? 

12.      
62,60,2        
 =1200 / 3,    72,90,2  –    
 =500 / 3.   ,    

   5   25 ,   є  
     =500 / 3

 є 
0,63 /(  ),   =1200 / 3

 – 1,05 /(  ) . 
13.   є    
, :  – 280,  – 650,  – 1250,  – 170. 
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   40%  .  
є   – 1 /(  ),    – 

0,92 /(  ),  – 4,19 /(  ).  '  
    ,  

      
 є     . 

14.      20   
 10   50 ,  461  .  

    ,    
  – 22 .   є  

    . 
15. ,     є  

       320,6 ,  
8,3    5%,        
420,4 ,  4    8%.   

    0,45 /(  ), є  
0,85 /(  ). 

16.      
 50 ,   20   100    : 

 ,  , , . є  
  (t10

–7
, 

–1
):    – 95; 

  – 5,6;  – 117;  – 235. 

 

1.1.4. -   

 

 -   ,  

      
 є    :  (  , 

  ,  ), , , 
  ( , , , 

). 

 

1.1.4.1.   

  

 1.     :  
) -  ,  ; ) -

  ; )    -
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 ; ) ; ) .  
 F, :   – 500;   – 

25;   – 250, –   – 90, 

 – 8,  – 145.     
       

  . 1.3.     -

  7 .  
 1.3 

  

-

 
 

 

 
 

,  

 

а а

 

2
aFR   

 151515 

 7,077,077,07 

  

555, 

151515 

 

h

d

 

2

4

D

F
R







 

 d=15; h=30 

  
d=h=5; 7; 10; 15 

 

h

а
 

2
aFR   

 
a=10; 15; 20; 

h=40 

 a=2; h=3 

-

 

 

h

а

b

SFR    
a=12; b=12; 

h=14 

  

 
62.5

 

SFR   
-

 
 

a=4; S=25 
2
 

 

' .     - : 



 33 

-  ,,
S

F
R 2221022

1015

500 4

42



  ; 

-   

,
,S

F
R 51050

10077

25 4

42



  . 

    -   
: 

,
,d

F
R 651056

107143

25044 4

422









 
. 

       
-  : 

,
S

F
R 361063

1025

90 4

4



  . 

     : 

a

F
R 40104

102

16 4

422



  . 

     (    
 ): 

S

F
R 10101

101212

145 4

4



  . 

 2.      
 ,   -  

,   .   F  
, :  – 3460, -   – 2160, 

 – 33800,  – 2650.     
    . 1.4. 

' .     : 

-  : ,
,

,

hb

lF
R 12

56122

102034603

2

3
2

6

2









 . 

- -  : ,
,

R 15
442

101021603
2

6





 ; 

-  ,
,

hb

lF
R 54

1515

1045033800
2

6

2










 ; 
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-  ,
,

R 579
22

102402650
2

6





 . 

 

 1.4 

  
 

 
 

 
 

,  

, 
 

(  ) 

l / 2 l / 2

l

F

 

  

22

3

hb

lF
R




  

-

 
 

4416, l=10 

 126,525,l=20 

 

l/3

l 

F/2 F/2

l/3 l/3

 

2
hb

lF
R




  
 151560, l=45 

 2230, l=24 

 

 3.   (  ) є    
       

6014    l=6,5      
 =2500 / 3 

? 

' .    ( )    ,  
    ( ).   SI  є   

 ( ). 1  – ,  є ,  1  
 1 / 2.   g=9,8 / 2

   10 .  

1 =10 . 
,  є    2  

   : F  = P .    

  m  = V∙  = 0.6∙0,14∙6,5∙2500 = 1380 . 
   = 1380∙10 = 13800  =13,8 .  

    : F1=13,8:2 = 6,9 . 
 

 4. '    =4    
b=20     ,    l=3 . 

    F=65 ,  
  .     
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 ,    m=110      
 =750 / 3

. 

' .   
   є   

: 2
hb

lF
R




 .   

 ,    
є   h.   

   'є   
   . 

'є  : V=m/ =110/750=0,147 
3
. 

 : h=V/a∙b=0,147/4∙0,2=0,18 =18 . 
: 45139

18,02,02

3653

2

3
22










hb

lF
R =45,1 . 

 

 5.   ,  є   (10, 25  50 ) 
       

 ( =7,07 ),  ( =15 )   -

  4416 ? 

   – 2,5 ;  – 15 , 
 – 40 . 

' .      : 
-  F =R∙S=2,5∙103∙0,0707∙0,0707=12,5 . 
-  F =R∙S=15∙103∙0,15∙0,15=337,5 . 
-  F =R∙S=40∙103∙0.04∙0.08=128 . 

     
   : 

10 =10000 =100 ; 25 =250 ; 50 =500 . 
,      10-

 ,   – 25-     
   50-  . 

 

 6.    -  
 7.077.077.07   ,   . 

    ,   
 – 0,04;  0,8;  0,02 / 2.  

 
F 

l 
b 

h
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 ,    є,  2700, 
1800, 2650 / 3

. 

' .    є  
: 

=(m–m
*
)/S, 

 m  m* –       , S – 

 . 
'є  : 

V=7.077.077.07=353,4 3
. 

    є   : 
m= ∙V. 

m =2,7∙353,4=954,2 . 
m =1,8∙353,4=636,1 . 
m =2,65∙353,4=936,5 . 

    є   
: 

m
*
=m– ∙S. 

 : m *
= m  – 

 ∙ S=954,2–0,04∙7,072=952,2 . 
 : m *

=m  – 
 ∙ S=636,1–0,8∙7,072=596,1 . 

 : m *
=m – ∙S=936,5–0,02∙7,072=935,5 . 

 

 7. ,     
    151560   

  ,        
   15       

  є    115 .   
'      

R . .=1,5∙R . . 

' .      
     : 




d

F
R


2

.     : 

3255
150150

1152






,,

R


/ 2
 = 3,26 . 

       
    (    45 

): 
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2
bh

F
R


 .  є      

 (  R . .=1,5∙R . ): 

450

15015032555151 22

,

,,,hbR.
F








= 36,6 . 

 8.      
440,4  є        

 0,510,51  .   h=6,5 .  
        . 

    m =87 ,  'є     
V . =0,85 

3. ,     
    . 

     . =1750 / 3; -

  . =2500 / 3;    . =2400 / 3
. 

' .   : 

m =V  .  = 440,4∙2500=16000 . 
  : m . .=V .  . =0,852400=2040 . 
   : 

=m +m . +m  =16000+2040+87=18127 . 
    : 

F=M/4=18127/4=4600 =46 . 
,  є     

: 

F . =Sh . =0,510,516,51750=3000 =30 ,  
 S –    . 

       
F =F+F . =46+30=76 . 

,  є       
: 

P=Fo/S=7610
3
/(0,510,51)=30410

3
 / 2

=0,3 . 

 

 9.     
 ,     

     d=5   
h=0,1 .  
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' .      є  
 ,  є      

. 
      

  
S=dh=3,1450,110

–6
=1,5710

–6
 

2
. 

  F, H   , , є 
 . ,     F=300d2,  , 

   F=100d2
 ,     

F=25d2
 . 

   F=2552
=625 ; 

  =F/S=62510
6
/1,57=398 . 

 

 10.  є     
,      R   

     . 1.5. 
 1.5 

  

 R ,   , / 3
 

  150 2700 
 60 1800 
  60 2300 

   20 1200 
  15 1800 
 (  ) 90 500 

  600 2550 
 400 7850 

 

є    ( )  
       

: 
R


 . 

   ,   є . 
      

  є   / 3
.  

,    є 150/2,7=55,6; 
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–  60/1,8=33,3;  

–   60/2,3=26,1; 

–   20/1,2=16,7; 

–   15/1,8=8,3; 

–  90/0,5=180;  

–   600/2,55=235,  

–  400/7,85=51. 

 

 11.        
 D=40    h=65  є    

  .    m=2 . 

       1 
    1 .     12-  

 .    . 

' .      

 ,    'є  : 

V

Hgm

V

A
R


 , 

 m –  , ; g –   , / 2
; 

H –     (    ), ; V 
– 'є  , 3

. 

'є   : 

36

622

106,81
4

105,6414,3

4

hD
V 












. 

  є    F=mg  
    H.      

  : 
 = 2∙9,8∙(1+2+3+…+11)∙10-2

 = 12,94  . 
   : 

6

6
10159,0

106,81

94,12



 V

A
R / 3

  15,9 / 3
  

159000 / 2
  0,16 . 

 

    

1.      
     .  
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 , : d=15, h=30;   d=h=10. 
 , :    650,  

 780.  

2.      -  
    (  ).   , 
: a=10, h=40,  a=2, h=3.    
   9,  – 0,15 .  

 (  ) 570 
2
. 

3.        
    =40 . є  

'   =0,9.   So     
    S .   

       . 
4. '    1525   25   
   ,    3 .  

    25 ,    
 .      . 

5.   є   : 50  
(500 )  100  (1000 ).    

      0,2…0,8  

 ,  є   
.       

    151515    
     . 

6.    25-     
       

 555      120 ? 

7.  ,     
       

0,50,50,5 .   , %: SiO2 – 72, Na2O – 16, CaO – 

8, MgO – 4.     
. є       

 : SiO2 – 12,3, Na2O – 6, CaO – 2, MgO – 11. 

8.       , %: 1) SiO2 

– 73, Na2O – 15, CaO – 8, MgO – 3, Al2O3 –1; 2) SiO2 – 71, Na2O – 12, 

CaO – 8, ZnO – 7, Al2O3 – 2; 3) SiO2 – 72, Na2O – 13, CaO – 8, Al2O3 

–3, P2O5 – 3.        
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,   . є   
    : SiO2 – 0,9, Na2O – 0,2, CaO – 2, 

MgO – 0,1, Al2 O3 – 0,5, ZnO – 1,5, P2O5 – 0,75. 

9.        
1000, 1200  1400 / 3.     

        . 
   , ,   

  , / 3,  : R=9,8 2
+12,7 +9,6; : 

R=112
. 

   2,65,  2,7 / 3
. 

10.   є  3,12,90,3 ,  
2,15    20%.  є   

   ,    ,  
 , ,   : 

Rc = A 2
, 

  –  є ,    
  =10;   –   -

 , / 3
. 

11.        
 64      ( =1800 / 3

) 

-  ( =1200 / 3).    
     1,5 ,  – 

5 . 
12.   ,  є  

5,8 ,  1,6    22 , є    . 
    .   
  2500 / 3.   16,5 . 

13.      , 
  є     . 
    ( / 3

)      R  

( )   (   12%): 
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  12 R 12   12 R 12 
 660 64,5  670 55,5 

 500 48,5  590 55 
 445 44,5  630 55 

 800 60  495 45,5 

 690 57,5  520 44 

 

14.  -    
  2020    2    

  .    
1450 / 3,     0,05 / 2,  

 1500 / 3
  0,035 / 2

 . ,   
     . 

15. -   -     
 7,07    720      

 1000      660 . 
  -     

,    ,     
 . 

16.        800 , 
     , , 

      . 
    (  )  

  12800 / 3,   
   4,    6  ,   

 .       
     120 , 

 25    6 . 
17.    , , 

    ,     
,     .  

   5      2 . 
18.    , , 

         
   ,   ,     

     5  6 . 
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1.1.4.2.   

  

 1.     -  
 4040    lo=160    

     -  ,  
  45  75% .    

  .     10, 20  30% 
       110

–3
, 210

–3
  

2,810
–3;    45% : 0,310

–3
, 0,5510

–3
  

110
–3;    75% : 0,0510

–3
, 0,0710

–3
  

0,1510
–3.    , ,   . 

' .      l  
  є     

    .  : 
l=l1–lo= lo. 

  10, 20  30%  l    
   : l1=16010

3110
–3

=160 ; 
l2=16010

3210
–3

=320 ; l3=16010
32,810

–3
=448 . 

     45% : 
l1=480 , l2=93,5 , l3=160 ;     
75% : l1=8 , l2=11,2 , l3=24 . 

 

 2.       
 lo=2,5 ,     m=6  

(F=60 ).     
 l.       

=160 ,   =210
5
 . 

' .       
 S,      d: 

223

6

3

7,31037,0
10160

1060F
S 




 


; 

S
d 2,2

14,3

7,344






. 
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 =/,  =F/S,  =l/l. 

   : 

SE

lF
l 2002,0

1037,0102

5,21060
311

3










 
. 

 

 3.     
         

 R =25 .     
 =1200 / 3

. 

' .  ( є )   
  є     , 

     . 
       

 : 

-    
R

R





23

52000
; 

-      33100 R  . 

   : 

-    27083
2523

2552000





  ; 

-    6,10899252,13100 3   . 
 

 4.      
  , %: SiO2 – 71,8, Na2O – 14,9, CaO – 

7, MgO – 4,1, Al2O3 – 2,2.     
. є     : 

SiO2 – 700, Na2O – 610, CaO – 700, MgO – 400, Al2 O3 –1800.  

' .       
      : 

=70071,8+18002,2+7007+4004,1+6114,9=61669 . 
 

 5. -      
7721       =2,5  
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    .    
      

   ..    
   2, 6, 12  18 ,     

     0,1; 0,5; 0,7  0,8 / ,  
  0,1; 0,28; 0,35  0,36 / .  

  .  
' .      

 = – . 

      
  . 1.2. 

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

2 6 12 18

1

2

3

Д
і

, 
/

Ві , і .
 

. 1.2.     є   : 
1 –  ; 2 –  ; 3 –  

 

 

 6.       
   (R )  28-   40, 23  25   
  ( )  245, 225  160 / 3

 (  №1, 2 
 3). 

' .  є     
 m, –1,    .  
     : 

m10
6
=16 /R . 

 : 
-  №1: m10

6=16·245/40=98 
–1

; 

-  №2: m10
6=16·225/23=150 –1

; 

-  №3: m10
6
=16·160/25=80 –1

. 
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 7.      , 
      

,    =30   
 ,     ( ,   

 є   n ,   2,72 ).  
' .      

  1=/ =30/2,72=11,02 . 
 

 8.      
  100  250     

 =5,5 .       
 =30     =3,1 . 

        
  1=80 . 

' .   є 
 : 

  0 , 

  –    ;   –  ;   – 

  . 
      : 

 

po 





ln . 

 
p

30

5,5

1,3
ln  ,    = 52,6 . 

    80   
: 

6,52805,5  =1,2 . 
 

    

1.        
 16 

2
   16  :  – 0,15 / , 

 – 0,10;  – 0,36;  – 0,65 / .  
      . 
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2.      
 4040160    20°    
 70%  90    ,   

       
  1,75  ,    ,  2 

 ,    ,   2,8  , 
    .   

 ,  90-  .     
      

є 0,5 / . 
3.    . 1.6,     
  10

5,    –  
, / ,      

   . 
 1.6 

 
 

 
-

 

  , % 

95 90 70 50 0 

 
 
 

 

1,5 
1 
1 

4,2 
3 
3 

21 
15 
10 

90 
64 
27 

125 
89 
50 

 
 
 

 

1,5 
1 
1 

1,5 
3 
1 

7 
15 
3 

160 
64 
40 

210 
89 
110 

 
 
 

 

1,5 
1 
6 

4,3 
3 
9 

21 
15 
20 

85 
62 
30 

145 
103 
68 

 
 

 
 

 

1,5 
1 
1 

1,5 
1 
2 

10 
7 
9 

65 
47 
16 

113 
80 
41 

:  –  ,  –  
 ( ),  –  . 

 

4.       
  3,5       

235 .     2,110
5
 .  

   ? 
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5.       10  
       

540 . 
6.      

   ,   
   .  

є   320 ,  – 

520 .    6100 .   
  210

5
 . 

7.    ( . 1.3)  
       

 є  ,       
  ,  'є   V , 

  'є      Vn/V ., 

   R .    R . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 1.3.      
  

R
. .

, М 10-4, М

R , М

V / VV

20 30 40 5010 160

140

120

100

80

8

6

4

2

0

0,8 0,7 0,6 0,50,9
0,03

0,08

0,13

0,18

0,23

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

10
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8.     ( . 1.3),  
  ,   

     ( =0,1) 

  ( =0,2) є .  
    . 

9.      

 150,      :  
     =1370 / 3

   
 =1510

3
 ;  =1580 / 3

  =1910
3
   

  =1700 / 3  =30,710
3
 .    

  : 

R

R






21000010

300000
, 

 R . –     , . 
10.       

 ,  є    f 
     b=25 , 

 =3      l=100 . 
     : 

bf

lF






3

3

4 
, 

 F –    (F=50 ). 
 є    , ,  

  , %: SiO2 – 72,1;  Na2O – 14,9,4 CaO – 6,5; 

MgO – 4,3; Al2O3 – 1,9.      
: SiO2 – 700, Na2O – 610, CaO – 700, MgO – 400, Al2O3 –1800. 

11.    -  
,      
 R    28   : 

m10
6
=415/(15 + R ). 

    m, –1
; R , . 

12.        
     600  800  



 50 

  . .    . . .  
 : 

 . =0,1· –20;    . =0,03· . 

   –    . 
     90%    

 . 
13.  ,     
 ( . 6),  :   – , ,  
    .    

 .   0,7 .  . 
1.7    %  . 

 1.7 

  
  

,  

 , % 
6,5 7 7,5 

 ,  
15 50 15 50 15 50 

10 90 89 91 84 84 82 
50 80 79 84 72 72 70 

100 74 72 80 66 67 64 

 

14.       100  
200     2 .  

   20   
  3 .    

  30 . 
 

1.2.  '     

  

 1.      
      , 

,   є  '  
.    . 

   m=207     

V =111  .      'є  
  W =50%.      

  R =27 ,     R =21 , 
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    R =18 .  є 
-      

   .2.7-246:2010. "      
 "? 

' .  ,  'є   є 
'є    .    : 

 =m/V =207/111=1,86 / 3
=1860 / 3

. 

(  ,  ,     
 ,       
). 

  'є  ,  
     : 

W=W / =50/1,86=26,9%. 

є  '  : =R /R =21/27=0,78. 

       
: 

R =(R  – R )/R =(21–18)/21∙100=14,3%. 

       .2.7-

246:2010,   ,    -

    є 
 . 

 2.      
 , %: 

 
№  SiO2 Al2O3 MgO CaO 

№1 88,5 4,9 2,5 4,1 
№2 62,5 17,4 12,5 7,6 
№3 5,2 0,9 24,5 69,4 

 є  є       
? 

' .      
         

    : 

322

22 )(

OAlSiO

OKONaMgOCaO
M




 . 

       
  : №1 – 0,07; №2 – 0,25; №3 – 15,3.  
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,   №1  №2   ,  
є    .   №3 

   ,     
. 

 3.       
    m =2     

 h=1     h =1     
  n=15      

  225 .  
       

? 

' .      

  є   : 

S

hhhnF
A





2

)(
, 

 F  –    (F =mg=2∙10=20 ); S – 

  (S=4 
2
); h  –    (  

). 

A 



 60/600

42

)151(11520 2 . 

 4.      
,     40% , 12% MgO.  

   , . 
  ,    

 . 1.8. 

 1.8 

 
, % 

3 
( ) 

Mg( 3)2 

( ) 
 95–100 5–0 

  75–95 5–25 
  50–75 25–50 

  25–50 25–50 
  5–25 75–95 

 0–5 95–100 
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' . ,    MgO  
  '    – Mg( 3)2.  

    
Mg( 3)2=184  ,    MgO 

 21,7%.    12% MgO,  
   55,3%.   ,   100% 
 ' є  30,4% , ,  55,3%  

'  16,8% .   ,  23,2%, 
'    3.    є,   

100% 3  56% . 23,2%     
 41,4 % 3.  ,    

  41,4% 3  55,3% Mg( 3)2.  . 7 
     . 

 5.    (    'є ), 
    10000 .    

   =1400 / 3, 'є   V =30%, 

      =1600 / 3,  
W=15%.        

 ( . . .)  10%    . 
' . 'є  є  : 

-    ( ) 
V =0,25∙0,12∙0,088=0,00264 

3
; 

-    ( ) 
V =V –V /100=0,00264–0,00264∙0,3=0,0018 

3
. 

'є  10000 .  V =V ∙n=0,0018∙10000=18 
3
. 

 10000 .   

m =V ∙ =18∙1400=25200 . 
   ,    10000 . 

 

m 277201,125200
100

.)..100(25200
. 


 . 

  ,   10000 .  

Wm
m 3187815,127720

100

)100(. 


  

'є     V =m / =31878/1600=19,92 
3
. 
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 6.      
250120138    =33%    
15     W=12%,    

. . .=8,5%.      є   
 =1750 / 3

. 

' .  15    12%   
  : 

.078,12915,088,015

100100

.)..100()100(

100

.)..100( .. Wmm
m










  

'є    : 

V =m / =12078/1750=6,9 
3
. 

'є       : 
V . =0,250,120,138=0,0041 

3
. 

'є       : 
V' . =V . –(V . ∙ )/100=0,0041–0,0013=0,0028 3

. 

     15  : 

n=V /V' . =6,9/0,0028=2464 . 

 7.      
 n=1000 .      

 =1210 / 3,      
 =1740 / 3.     =610 / 3

. 

' .  1000 .  : 
m . =10000,250,120,0651740=3393 . 

 1000 .  : 
m . =10000,250,120,0651210=2359 . 

'є  ,  є      
: 

V =(m . –m . .)/ =(3393–2359)/1740=0,59 
3
. 

    : 
m  = V   = 0,59610 = 360 . 

 8.   '     
     : 
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   , 
 

   , 
 

16,5 3,3 

15,6 3,0 

14,3 2,8 

16,2 3,2 

12,6 1,7 

      ? 

' .  є    
    ( R ,

min.R )     

( R , min.R )  : R =15,04 ; 

min.R =12,6 ; R =2,8 ; min.R =1,7 . 
     .2.7-61:2008  

 є  150.      
   150 є  5  

          
   15  2,8 .    

  R .min  R .min      
12,5   1,4 . 

 9.     , 
 є    =2550 / 3

   W=13,5%. 

  є    
 . =450 / 3    =44%. ,  

   'є    ,   
   . 

' .    : 
 .= . /(1+W/100)=2550/(1+0,135)=2246 / 3

. 

   : 
 . = . /(1– /100)=450/(1–0,44)=804 / 3

. 

 'є     є  
   :  

79,2
804

2246


c

V

V




. 
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1.   є    35%,  
'є  – 52,5%.        

 17 .  15     
      11 ,   

   20%.     
є  '  .     .2.7-

246:2010,       
 . 

2.      
( =1900 / 3)    15      

 570 
2
    :  

     – 15 ;   
  – 12 .      

6,9 . 
 , є  '   

 .      
  ? ,   

  ,      

   15 ,     1800 / 3
, 

є  '    0,75    
 2%. 

3.       – ,  
  –      ?  

  , %: 

 
 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO CaO Na2O K2O H2O 

 40,49 0,02 0,86 2,84 5,54 46,32 0,70 0,10 0,04 3,88 

 48,24 1,17 17,88 3,16 5,45 7,51 10,99 2,55 0,89 1,62 

 70,18 0,39 14,47 2,57 1,78 0,88 1,99 3,48 4,11 0,84 

 

4.  є      
:  ,  ,  

,  , ? 

5.  є     
( =2450 / 3

)      
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8 .  3       

    є    
 1,20 ,  5  – 1,17 ,  10  – 0,95 . 

 є     
   . 1.9. 

 1.9 

  

-

 

 
   

  

-  

 

   
, %, 

  

-  
 

   
, %, 

  

15 15 10 3 10 

25 25 10 5 10 

50 50 5 10 10 

100 100 5 10 5 

150 150 5 15 5 

200 200 5 15 5 

 

6.       
   ,    2 ,   

  1 ,  10 ,   1 ,  
 4 

2
. 

7. ,      
       15   
  2550 / 3

    
  50 ,      

 F50. 

8.    є     
    F150   
        

  ?     
      ? 

       
     48 .   

       17 – 

20  4 .   2 .     
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20 .,    4 . 

9.   (Al2O32SiO22H2O),  , 
є        
 , ,  (K2OAl2O36SiO2).  

      250  
     є : 

K2OAl2O36SiO2+nH2O+CO2 =  

= Al2O32SiO22H2O+K2CO3+4SiO2mH2O 

10.       
,    ,     

35,5% ; 7% Al2O3; 35% SiO2.   
,   ,      – 

,   . 
11.   -    

   5,5%; 27,8%  47,8%.  
   -  : 

 

3, %: : 
95–100  

75–95   

50–75  

25–50   

5–25   

0–5  

 

12.     13,5%    
 7,5% (    )    

50000 .     1480 / 3
,  

25012088   18  , 9    
  1235 ,  9 – 1246 ?   

 ,     є 
2%. 

13.       
1000 

3
    =1710 / 3

  12,4%    
 9,5% (    ),  
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    25012065    =1650 / 3
 

,   60   14 ? 

14.     . .  
     

  3,3   3,7 . 
15.       

0,95 
2 / .      

        
 =1700 / 3,      =1550 / 3

  
    =1350 / 3

? 

16.      є   

 25012065     64, 51  38 ,  
      0,95 

2 / ? 

17.        
  25012065     , 
    1000 .  350 / 3?  

  (   ) 605 / 3,  
  3,3 . 

18.       
1000 .     29014010  
  8%?     2,59 / 3

, 

       13,5%  . 
19.        

3550 .   25411868 .  
 12,5%  'є .    

        
   7 .  є   

  .2.7-61:2008? 

 

1.3. ь  '   

  

 1.      
 '   1     7%, 

  80% SO42H2O.     7% 
, 9% , 4%  . 

' .    : 



 60 

m . .= 1000 – 1000∙0,07 = 930 . 
    '    

   : m . .= 930 – 0,2930 = 744 . 
1.    . 

     

(   ): 
SO42H2O = SO40,5H2O + 1,5H2O. 

 ,       
   . 

  C S04·2H20  = 172.  

  CaS04·0,5 20 = 145.  

: 
C S04·2H20  CaS04·0,5 20 + 1,5 20. 

 

 1 ,  172    є  1  
 145   .   744    

 : 

. 627
172

145744
24 5,0x OHCaSO 


  

     ,  
    .   

,     (7% + 9%)    
. 

 ,    : 
m .  = 0,16930 + 627 = 776 . 

2.    ' . 

      
 . 

 

C S04·2H20  CaS04 + 2 20. 

 

 : 

. 588
172

136744
4

xCaSO 


  

145 

х 744 

172 

136 

х 744 

172 
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  ,   '  

: 
m .  = 0,16930 + 588 = 734 . 
 

 2.   1     
    q = 84  ,  

1      q1 =190 .   
     1  SO40,5H2O  

? 

' .   SO40,5H2O  

145 / . ,   1    
: 

Q = (q1000)/0,145 = (841000)/0,145 = 579310 . 
1     29330  . 

,   1      
 : 

 = 579310 / 29330 = 19,75 . 
  1     : 

1 = (1901000) / (0,05629330) = 115,7 . 
 

 3.     
,    /  = 0,7.   
   = 2,7 / 3

. 

  ' .    
       

 . 
     .  = m .  / Va,  m .  – 

     '     
 'є  Va. 

  '   . .    
    : 

 

SO40,5H2O +1,5H2O = SO42H2O. 

 

. .= (27100)/145 = 18,6%. 

,    '     = 1 / 3
 

(      'є ),   

27 

Вх.зв 100% 

145 
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3

.

.. /13,2
186,07,21

186,07,27,2

VV

mm

V

m









 . 

      = m .  / V,  V – 

'є    ,   . 

3/1,1
7,07,21

186,07,27,2





 . 

  : 

%.48100
13,2

1,1
11001. 







 









o  

  '   : 

%.48100
7,07,21

186,07,21
11001. 





















V

Va  

 

 4.    (    'є ), 
  W  = 50%    m .  = 15   

    = 85%.     
  = 1400 / 3

. 

' .     15   : 
.= ( m . ) / 100 = (8515)/100 = 12,75 . 

     

 + 2  = ( )2. 

 56      74  
  ,   12,75    

84,16
56

7475,12
2)( 


OHCam . 

   : 

  68,33
50

84,16100

100

100
2)( 







 OHCa

W

m
m . 

 'є  
305,24

4,1

68,33m
V 


. 
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 5.        
    m =10     
 =1400 / 3?     

  . =2,05 / 3
. 

' . 1 
3
       

'є     ,  m . / . +m /  =1,  m .   
m  –       ;   – 

 . 

1
1

4,1

05,2

.. 



mm

. 

   1 
3
     

m . =0,781  (55,8%);  m =1,4–0,781=0,619  (44,2%). 

 10       

m' . =0,78110/1,4=5,58 ,   m' =4,42 . 
     ,    

   ,     
: 

1

)1000(








, 

  –     , / 3
;   –   

  ( ),  є    
, / 3

;   –   , / 3
. 

 

 6.   ,   
,   42,5% ; 3,5% MgO; 17,5% (SiO2+Al2O3), 

    . .  = 36,5%.  
    =0,9. 

' .       
  . . ,   
,      2 '  

   : 

100
)1(..

)1(..27,1

322







ORSiOMgO

MgOCaO
, 

 R2O3 –     Al2O3 + Fe2O3, %. 
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%6,61100
)9,01(5,365,175,35,42

)9,01(5,3627,15,35,42





A . 

 

 7.        
     (m =2,5 ), 

    ,  . 
    50…55     

,   m . =2,84 .      
 SO40,5H2O? 

' .        
m . –m =2,84–2,5=0,34.  . 

    
 

SO40,5H2O + 1,5H2O = SO42H2O 

 

     SO40,5H2O: 

83,1
27

34,0145



 . 

     є 
1,83/2,5∙100%=73%. 

 

 8.       
є    +MgO   m=1,2  

  V=37,5  1   l.    
     MgO  ? 

' .   ,  є   
 ( +2 1= 12+ 2 ) є,  1  1  

   є 0,028  . 
  : 

0,028   – 1  1 

m   – v  1 

, =(0,028·V/m)·100=87,5%. 
    .2.7-90:2011  є  

  MgO     5%.  , 
      +MgO=87,5%.  

27 

0,34 х 

145 
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є    .2.7-90:2011    
 2-  . 

 

 9.      , %:  –
65,5; SiO2 – 22,2; Al2O3 – 6,4; Fe2O3 – 3,1; MgO – 1,5; SO3 – 0,4; 

Na2O – 0,9.     є  
 3S, є   2S, є  

 3 , є   4 F,  
   SO4.   . 1.10,  
   . 

 1.10 

 
 , % 

3S 2S 3  4 F 

  60  15 — — 

 (  
 ) 37,5…60 15…37,5 — — 

  37,5 
 

37,5 
— — 

 — —  15  10 

 (  
 ) — — 7…15 10…18 

 — —  7  18 

 

' .    , %, 
   ,  . . : 

3S=3,8·SiO2∙(3 –2) 

2S=8,6·SiO2∙(1– ) 
  – є  ,  є   

   ,  '    
  ,     
'    є  . 

є      
:  

2

3232

8,2

35,065,1

SiO

OFeOAlCaO




 . 
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   3   4 F   
     ,  

   Al2O3  Fe2O3. 

 0,64: 3 =2,65·(Al2O3–0,64·Fe2O3); 4 F=3,04·Fe2O3. 

 0,64: 3 =1,7·(Al2O3–1,57·Fe2O3); 4 F=4,77·Al2O3. 

      

SO4 =4,77·SO3. 

     є  
      .  

870
22282

133504665165
,

,,

,,,,





 , 

 = 6,4:3,1 = 2,06; 

3S = 3,822,2·(30,87–2) = 51,4%; 

2S = 8,622,2·(1 – 0,87) = 24,8%; 

3  = 2,65·(6,4 – 0,643,1) = 11,7%; 

4 F = 3,043,1 = 9,42%; 

SO4 = 1,70,4 = 0,68%. 

 ,   . 3.1,   
  . 

 10.        , 
     є    

 = 0,88?     , %,  
. 
 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3  MgO SO3 . . . 
 7,80 1,65 1,04 48,8 0,91 – 39,80 

 64,55 16,51 8,17 1,90 0,89 0,79 7,09 

 

' .      
1: .       : 

),,(,

),,(,),,(,,,
,





87556482

041178350651511665184891
880 . 

 7    .    
  87,6%     12,4%  . 
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 11.   ( )2    
 1  ,   95%   5% 

?     , %: 3S – 57, 2S – 

22, 3  – 7, 4 F – 11.       
SiO2 = 72%    '   

( )2? 

' .       
     3S.   

     3S: 

2·(3 SiO2) + 6 2  = 3 2SiO22 2  + 3 ( )2. 

 ( )2,  є     
  : 

456  3 SiO2 – 222  ( )2. 

0,950,57100   –   

 ( )2 = 264 . 
 є  ( )2     
  є   

SiO2 2 . 
  '  1 ,  74  ( )2,  

1 ,  60  SiO2,   264  ( )2 –   SiO2. 

SiO2=(26460)/74=214,05 . 
  '  ( )2,  є   
 1    214,05:0,72=297  . 

 12. ,      
     3     

210 /    7  – 251 / .  є  
    3  7     

, %: 3S – 47,5; 2S – 21,4; 3  – 7,8; 4 F – 14,5.  
        
? 

' .    q , / ,  
є       : 

qn = anC3S + bnC2S  + cnC3A + dnC4AF, 

 an, bn, cn, dn – є   ,  
 . 1.11. 
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 1.11 

 ,  an bn cn dn 

3 3,89 0,666 6,36 – 0,499 

7 4,57 0,967 8,67 – 1,73 

28 4,78 0,641 9,63 0,59 

 

q3 = 3,8947,5 + 0,66621,4 + 6,367,8 – 0,49914,5 = 179 / ; 
q7 = 4,5747,5 + 0,96721,4 + 8,677,8 – 1,7814,5 = 280 / . 

  ,   
   7  є  .  
        

    . 
 

    

1.       
      1   

 1-  ,  4-  ,     
 97  72%  ? 

2.       
   : 

№1 3 – 93%; MgO – 4%;   – 3%; 

№2 3 – 87%; MgO – 6%;   – 8%; 

№3 3 – 77%; MgO – 20%;  – 3%. 

         
? 

3.    є    150  
,   85%  ,    1  
є  65  ? 

4.       92%,   
   (    )   

  50      99% 
SO42 2 ?     1   

   84 ,   ,  є  
  1 ∙   – 65 . 

5.  '      

25500 /       1  
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   85% 3  15%  . 
  є  1000 .   

   1  3  179 . 
     15,5%. 

6.       
 є 50…70%,   – 30…40%.  

       
 є 2,7 / 3.      
      , 

      SO40,5 2 . 
7.    28  180     
,        

 (  = 25,5%;  = 3,1 / 3)   
 (  = 37,3%;  = 2,75 / 3).   

  ' є 19,8%,   16,7% 
  .     28  180 

  43  60%,  – 40  57%. 
8.    ,    

    50%  1     
3=78%, Mg(CO3)2=8%,     

  9%   5%. 
9.     . .  

  ,   , 
      . 

     0,91. 

10.          
10       1550 / 3

? 

   3,1 / 3
. 

11.   77      
61,5        2,05 / 3

. 

   є  ? 

12.       
  0,7     

2,7 / 3
. 

13.  є    87%  
+Mg .  'є  1  1    

 1,3   ? 
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14.        
   91% ,      

42,5  1  1? 

15.    ,    
    400     

1,54      1,25 .    1-  
     95%  , 2-  – 

  90%, 3-   4-  –   80  70% . 
16.        

1,3   35,5  1   1.  , 
,     3% 2.   3 

   ,  ,    
    ? 

17.     
  3S50%; 3 5%; 4 F22%.   
  ,    
, %, :  – 63,8; SiO2 – 21,5; Al2O3 – 5,1; 

Fe2O3 – 5,7; MgO – 2,9; SO3 – 0,6; Na2O – 0,4? 

18.     
  є    є  
  60…65 %.  є   , 

 є  , %:  – 66,4; SiO2 – 22,1; Al2O3 – 6,1; 

Fe2O3 – 3,2; MgO – 1,4; SO3 – 0,3; Na2O – 0,5? 

19.     
 є     

     = 0,91.    
    ,    

  ? 

    : 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3  MgO . . . 
 11,2 1,4 0,8 45,4 0,5 40,7 

 61,5 15,9 7,6 5,4 – 9,6 

20. ,    ( )2 

   15   (   
 ),   55% C3S,    

  61%.       
  ? 
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21.      
   71% SiO2  5    95% ,  
 56% є  ,    

'     ( )2? 

22.       

  ( )   7 ,  
 ( )?   : 

 

 C3S C2S C3A C4AF 

 57,5 20,4 9,5 12,6 

 48,5 31 4,4 16,1 

 

    . 1.11. 

 

1.4.    

  

 1.       
  –   (№1)   

 (№2).    . 1.4,     
      .2.7-32-95.  
  №1 1 = 2,62 / 3,   1 = 1150 / 3,  

№2 –  2 = 2,65 / 3
   2 = 1450 / 3.  

       
( / )  = 0,245 ,     , 

 є 170 ,    

( / )   1:2   №1 є 0,48, №2 – 0,36. 

  ,  , 
   . ,    

   №1  №2,    (№3) 
        

,      
 . 
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. 1.4.    : 
1 –      (   1,5); 2 – 

     (   2,0), 
   200  ,      

 ; 3 –      
(   2,5),    350  ,    

     ; 4 – 

     (   3,25);  – 

 №1;  –  №2;  –  №3 ( ). 
 

' .      
  100     . 
 . 1.4  ,     

    2,5; 1,25; 0,63; 0,315  0,16 ,   

 №1:  = (0+5+17+28+85)/100 = 1,35; 
 №2:  = (32+60+85+95+100)/100 = 3,7. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 0,16 0,315 0,63 1,25 2,5 5

і
ш

, 
%

 

і і , 

І

1

2

3

ІІІ
ІІ

4
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  , 2/ ,     
. . : 

 ,
k,

S 321684250
1000

356



 , 

 k –  є ,     ; 
   k=2,       

 k=1,65,       k=1,3; , 
, , , ,  –         5 
 0,16 ;  –    0,16 . 

       
   . 
  №1: 

 
/ 13,1

S

2




 1532571611812452005,0
1000

3,135,6
 

  №2: 

   4,4 =S
2 /5161082542822755,0

1000

235,6



 . 

      . . 
є   . . .    
 : 

100
2





)/()/(

. 

,   №1: %,
,,

7511100
2

2450480



 ; 

  №2: %,
,,

755100
2

2450360



 . 

  . 

  №1: %,
,

,,
840100

622

551622
100

1

011 









; 

  №2: %,
,

,,
245100

652

451652
100

2

022 









. 
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    №1  №2    
   1  2   №3   

 3,    

100· 3 = 1·x + 2·(100–x), 

 x –   №1   ; (100–x) –   
№2   . 

 x = ( 2– 3)/( 2– 1)·100. 
 , ,      0,63 

   3 = 60%,    = (85–60)/(85–
17)·100 = 36%  №1. 

      , 
     3   

  ( . 1.12)     
    (  , . 1.4).  ,  

,     . 
 1.12 

  2,5 1,25 0,63 0,315 0,16  

  
3, %  

  = 36% 

20,5 40,2 60 70,9 94,6 2,87 

  
,  

 
  

  

10…20 25…45 50…70 70…90 
95… 

100 

2,5… 

3,25 

 

 2.  'є     
,       

=10         
 V =500 

3.      1 
3
  

 (    ) є  
=712 / 3

  =1320 / 3. є    0,9. 
    . =1500 / 3

    . =1400 / 3
. 

' .   : 
   – =V . =500100,712=3560 ; 

   – =V . =500101,32=6600 ; 
  'є  – V .  = / .  =3560:1,5=2380 

3
; 



 75 

  'є  – V . = / . =6600:1,4=4360 
3
. 

   є   0,9  
'є     (v . .)   (v . .)  

 V . =2650 
3
  V . =4840 

3
. 

 

 3.  є ,    
  ,   10-  

      m =600 . 
  h=4 .    =35.  
   =1450 / 3

. 

' .   є    
 : 

Vc=V  1,21,02, 

 V  –   , 3
;   –   

 , ; 1,2 – є  ;  
1,02 – є ,  є   . 

V =m ./ =600:1,45=413,7 3
; 

Vc=413,7101,21,02=5063,7 3
. 

     : 

2
h

tgv
L


 , 

  –      : 

,
,,

L 2221
16

699075063



 . 

    : 

tg

hL
S c 


2
. 

 262531
6990

422212
,

,

,
S 


 . 

 

 4.     
       200  

      4…5 . 
:    R =45 ,  
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   =9%    
 =2,65 / 3,      

 70 ,    =2,6 / 3
   

  . =1450 / 3
. 

' .     є  
-   є  – 

. 
      

: 
R = ·R ·( / –0,5), 

 R  –  ;  – є   , 
   0,55; R  –  . 

 76,0
4555,05,020

4555,0

5,0
/ 










RR

R
. 

  / ,  є  
   ,   0,65. 

   є     
 ,   ,   

   = 2,1 / 3
. 

є       ( . 1.5), 

       
: 

=155+5·2+10=175 / 3
. 

      

= : / =175:0,76=230 / 3
. 

     
  : 







)/(

)/(/
, 

 ( / )' –     : 
3/39230

65,0

65,076,0



 . 

  '   
+ =230+39=269 / 3

. 

 : =1–( . / )=1–(1,45/2,6)=0,44. 



 77 

4

13

20

9

27

40

13

40

60

18

64

80

22

67

100

27

80

120

I

II

III

31

93

140

0      1      2      3  4  5  6      7      8      9     10  11     12     К,

, 

170

160160

150

140

130

120

180

230

220

210

200

190

180

170

160

150

140

130

В
, 

/
3

В
, 

/
3

4

3

2

1

4

3

2

)

)

 
. 1.5.     (    

 ),    
,    (  7%) 

    : 
 –  ;  –  ; 1 – 80 ; 2 – 40 ; 3 – 20 ; 

4 – 10 ;  –     .2.7-114;  –   
;  –    . . . 

: 1.        
10 . 2.        7% 

    5      
 ;       

 7%     5     
 . 3.     400 / 3

 

    10    100  . 
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  . 1.3  / =0,76  =230 / 3

  
є    =1,34.    : 

3

.

/1150

6,2

1

45,1

34,144,0

1000

1

1000Щ 













; 

./76965,2
6,2

1150

1

175

1,2

39

1,3

230
1000

1000

3

Щ
















 























 


 

 1.13 

  
 

/  

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

250 — — 1,26 1,32 1,38 

300 — 1,30 1,36 1,42 — 

350 1,32 1,38 1,44 — — 

400 1,40 1,46 — — — 

 

        
      : 

.17,0:76,0:5:3,3:1

230

39
:

230

175
:

230

1150
:

230

769
:

230

230
::::




Щ

 

 

 5.    1:2,1:3,5 (  
'є ), /  = 0,55.  1 

3
  є  310  

     .  = 1250 / 3.  
        

 2  4%     .  = 1450   .  = 

1400 / 3
 (   ).     

200 
3
   . 
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' . є     1 
3
  

 'є : 
V  = : .  = 310:1250 = 0,25 

3
; 

V  = V ·2,1 = 0,25·2,1 = 0,52 
3
; 

V  = V ·3,5 = 0,25·3,5 = 0,87 
3
; 

317,0
1000

5,170

1000

55,0310/
V 








. 

 : 
 = 310 ; 

 = V ·  = 0,17·1000 = 170 ; 
 = V ·  = 0,52·1450 = 754 ; 
 = V ·  = 0,87·1400 = 1218 . 

      
: 

=310 ; 
 = + w/100 = 754 + (754·0,04) = 784 ; 

 =  + w/100 = 1218 + (1218·0,02) = 1242 ; 
 =  – w/100 – w/100 = 170 – (754∙0,04) – (1218∙0,02) = 115 . 

    200 3
 : 

v
 = 310·200 = 62000 ; 

v
 = 784·200 = 156800 ; 

w
 = 1242·200 = 248400 ; 

v
 = 115·200 = 23000 . 

 

 6.  є  ,    
    ,    100 

3
 

   /  = 0,7   m  = 32 , 
 V  = 45 

3
   V  = 78 

3
.    

 .  = 1300 / 3,   .  = 1500 / 3,   .  = 1450 / 3
. 

     = 3,1 / 3,     = 

2,65 / 3
.   '   є 20%   

. 
' . є     

VVV

V


 . , 
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 V . , V , V , V  –  'є   , , 
, . 

 'є   є   
    : V  = m / .  = 32/1,3 = 24,6 

3
. 

 0,68
784524,6

100



 . 

    

3

.

. /2,35
100

113,167,522,432








V

mmmm
 . 

      m   m    
     'є     

 (m =45·1,5=67,5 , m =78·1,45=113,1 ),    
m  –      /  (m =32·0,7=22,4 ). 

 ,         

 є   ,    

  '   ( є  20%   ) 
m . =32·0,2=6,4 . 

3/2,19
100

113,167,56,432



 . 

      
  'є    : 

V .  = 32:3,1 = 10,32 
3
; 

 

V .  + V .  = (67,5+113,1):2,65 = 67,1 
3
; 

 

V .  = 6,4:1 = 6,4 
3
. 

 

      

3

....

. /61,2
1,674,63,10

113,167,522,432










vvvv

mmmm
 . 

 

 : 

%3,16100
61,2

19,261,2
100 










. 
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  є       
 : 

100
1000





wx , 

 w  –   '       
;    –      1 

3
  . 

 

= m /V . =22400/100=224 / 3
; 

 

=m /V . =32000/100=320 / 3
; 

 

%16100
1000

3202,0224



 . 

 

 7.       / =0,5 

 n=14       
R =25 .  є   . 

' .      
    (  ): 

R  = ·R ·( / –0,5), 

  – є     ( є  0,6);  
R  –    28-  ; /  – -  

 ( / =1:0,5=2). 
є     28-    

     : 

n
RR n 32

14lg

28lg
25

lg

28lg
 . 

є  є   :  

    
R

R 35
5,026,0

32

5,0/






 . 

 

 8.   350  =9…12    
400       

    70%  .  
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    400,      
  .      

     ,  
    .    

  ,    
є  8%      

       
,    є  70% 

  350   ? 
   40 . 

' .      
       

 400  350. 
       /  

   : 

R
R,R 50

/


 . 

       = ( / )· . 
 . 1.5  ,     
  195  ( ). 

  400   /    
 : 

4101951,2

;1,2
406,0

406,05,040
/









. 

       
  -  : 

 /  = R /( ·R ,) 

 R  –         
 . 

    400  350: 

 /  = (40–35)/(0,6·40) = 0,21. 

       
 1=( / )· =0,21∙195=41 ,  є 10%  

,     400. 
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 2=( / )· , 
   –    . 

  350: 

96,1
406,0

406,05,035
/ 




 . 

 =195·0,08=13,6 .   2=1,96·13,6=27 . 
      

      
 : 

 = 1+ 2=41+27=68 . 
 є  17%     

 . 
 

 9.     50  
     .  

   7 . '  –   
 30      =1200 / 3

. 
  –      

 =1400 / 3,  –      
 . =1350 / 3

   6%. 
' . є     1 

3
 . 

 . 1.14   є =185 ,   
'є  V =185:1,2=154 . 

  : 
V =170∙(1–0,002· )=170·0,630=107 ,    

=107·1,4150 . 
є   'є   : 

.5,6:7,0:1
154

1000
:

154

107
:

154

154
:: 
V

V

V

V

V

V
 

  =0,50·( + )=0,50·(185+150)=167 . 
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 1.14 

 
 

 
 

'  
R ·m  

 '   
1 

3
 

  

200 
 
 

150 
 
 

100 
 
 
 

75 
 
 

50 
 

25 

500 
400 
500 
400 
300 
500 
400 
300 
500 
400 
300 
200 
400 
300 
200 
200 

180 
 
 

140 
 
 

102 
 
 
 

81 
 
 

56 
 
 

360 
450 
280 
350 
470 
205 
255 
340 
160 
200 
270 
405 
140 
185 
280 
155 

410 
490 
330 
400 
510 
245 
300 
285 
195 
240 
310 
445 
175 
225 
325 
190 

: R  –  ' , m  –  ' .  
 '   -   -

     -     3…7%. 
 

     
   . 

 

 10.  є     
  1 

3
  ,  є  :  

= 1:3 (  'є )  'є     =40%. 
' . є      : 

 = V /(V +V ). 

'є  ,   1 
3
    3 

3
 

  V  = 1+3·(1– /100) = 1+3·(1–0,4) = 2,8 
3
. 

є    = 2,8/(1+3) = 0,7. 

   1 
3
  336,0

)31(7,0

1
V 


 . 
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  V =0,36·3=1,08 
3
. 

 

    

1.   ,    
  ,     

    ( . 1.15). 

2.       №2  №3  
№1  №2,    ,     

    .2.7-32-95   
 ? 

3. . .       
 –   , ,  є,  
        
    1  : 

S



 013,0
.

.




, 

   –   , / ;  .  –     
 , / ; S –   , 2/ . 

   ,  
   . 1.15. 

 1.15 

 

 , %  , 
   

 
 0

,1
6 

, 
%

 
 

 
 

, 
/

3
 

 
, 

/
3
 

 
 

 
, 

/
3
 

5,0 2,5 1,25 0,63 
0,31

5 
0,16 

№1 0 7,3 16,4 35,5 24,6 15,1 1,1 
2,6

7 

155

0 
1800 

№2 0 1,1 15,5 14,1 31,7 35,5 12,1 
2,6

5 

151

0 
2000 

№3 5 3,5 34,1 45,5 4,7 9,5 0,7 
2,5

6 

145

0 
1850 
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4.      .2.7-32-95   

 70        
   , %:  5  10  – 10…20,  

10  20  – 15…25,  20  40  – 20…35,  40  70 
 – 35…55.        

,      , 

    , %: №1 –  5  

10  – 35,  10  20  – 40,  20  40  – 25; №2 –  5 
 10  – 5,  10  20  – 5,  20  40  – 20,  40  

70  – 70? 

5.     300   = 

4 .      
 500,  .  = 1300 / 3

;   = 3,1 / 3;  
   7%;  .  = 1450 / 3

,   = 2,65 / 3
; 

     40    
   = 2,6 / 3

     .  = 1400 / 3
. 

6.       
      'є  10 . 

      
1 .    10%      

 .      
       

     'є  5 . 
   – 3 ,    

 – 14,9 .   ,    
є    

m

k
...


, 

 k –     , , m – 

     , ;  . .  – 

    , / 3
. 

    . 
7.       

     1200  (  'є  
 ).   4%,  
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 1%.    є   
 . 

8.       
        
/    0,45.    ,   

 6,     –    
  2,1 / 3,    /   

 ?       
,    ? 

9.       
'є  1:1,9:4,1 (  :  : ); /  = 0,5.  

    150 
3
   

  1 
3
   355  .   

5%,  1,5%.    1300 / 3,  
 1600 / 3,   1500 / 3

. 

10.        
   1:2:4,5    /  = 0,5  

  ,  ,   
   2380 / 3,   '   

– 19%   . 
11.  є      
 350  =5…9     400 

  500,      
  9  6%,     

  20     
 40     , 

 є     20%.   
     є  

  ? 

12.    400   
 300    (     

20 ,    7%)      
       

 = 12    = 30 .     
      = 12  – 12%, 

  = 5  – 8%,   = 30  – 6%. 
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13.   100%  ,  є  
  1 

3
  300   = 1…4    

      
  400.    

,  є   1 
3
 ,    

5…20        
 300  500,       

400   300   = 1…3    = 5…7 .  
є       

400 – 1, 300 – 0,87, 500 – 1,17,    
  400 – 1,11. 

14.   ,  
є    1 

3
  400   = 1…3   

   (    20 ,   
 7%)   400   

   28  90  180 . 
15.     7    

  є     15,5  
  -  101010 ,   

  – 16,4 .    
?   (  )     
є     ? 

16.   -   

 75   7    
 400    1250 / 3

  
     1400 / 3.  – 

     1450 / 3
  

 7%. 

17.   є     
  85%      

 1400 / 3
,  є    150 

3
 

-    50  
  400    1200 / 3

? 

18.        
 50 3

 -  ,  є  
1:3,5 (  'є ).  є   2,65 / 3

   
 1450 / 3

. 
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19.     ,  
        

10  є 1500 
3
    .  

  1600 / 3.    1 
3
   

    650 . 
20.     1 

3
 ,   

       
  300 

3,   7  , 
є  1800 

3
     1450 / 3

. 

є       1,02. 
 

 

1.5.  ь  '   

  

 1.    ,   
     n = 1000 .    
  .  = 1800 / 3

   W  = 6%.  
  = 85%,   W  = 6%.  -

  (   )  = 8%  . ,  
       = 120 %  

. 
' .  1000 .     6% 

є: 
m =b·h·l·n· . =0,12·0,065·0,25·1000·1800=3510 , 

 b=0,12, l=0.25  h=0,065 –   , . 
 1000 .   

W
mmm 330006,035103510

100
.  . 

   1000 .  : 

m
mCaO 264

100

83300

100

. 





  

m  = m . · /100 = 3300·0,08 = 264 . 
  85%      

m
m 310100

85

264
100  . 
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                  C 0 + 20 = ( )2. 

 

 

 = 264·18/56 = 84,8 . 
  : 

 = ( ·120)/100 = (84,8·120)/100 = 102 . 
  :  

 = m .  – m  –  =3300 – 310 – 102 = 2888 . 
  : 

w =  + ·w /100 = 2888 + 2888·0,06 = 3061 . 
 

 2.    
   3,41 ,     

  3,7   4,3 ,     
  5,96 .      

  0,250,120,065 ,   
 – 0,250,120,088      – 

0,250,120,138 . 
' .     
 :  . .  = 3,41/(0,25·0,12·0,065) = 1748 / 3

; 

  :  . .  = 3,7/(0,25·0,12·0,065) = 
1897 / 3;     . .  = 

4,3/(0,25·0,12·0,088) = 1628 / 3;   
  . .  = 5,96/(0,25·0,12·0,138) = 1440 / 3

. 

є   ,   '  
    . ,  
      1, 

     
  1,08, 0,93  0,82. 

 

 3.   ,  
   ,    

,        = 13   1 
3
 

. ,       

18 

Вр 264 

56 
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      ,   
    V = 100 

3
   ,   

 є m = 40% . 
' .       : 

V  = 30·V = 30·100 = 3000 
3
. 

  є   : 
mcV

mHCl 6,15
1001000

40133000

1001000









 . 

        
: 

( ) + 2 l = CaCl2 + H2O 

        74           73 

є  : 
73  l – 74  ( )2 

15,6  l – x  ( )2 

 x=15.6·74/73=15,7 . 
 

 4.       
R =5        o. =600 / 3

. 

 – є   -3.   
=70%. '   –  :  (1:1). 

' .   ( . 1.6) є ,  
   ( / )   .  = 600 / 3

 

є 0,52,  є   – 0,175%   
. 
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 . 1.16   ,   
     , =19%. 

 1.16 

 
 

, %  
  

 

   , , 
    , / 3 

300 400 500 600 700 800 900 1000 

16 0,5 1,5 2,3 4,1 5,9 7,5 9,0 11,0 

17 0,7 1,7 2,5 4,3 6,1 8,0 9,6 11,8 

18 0,8 1,8 2,7 4,6 6,5 8,4 10,3 12,6 

19 0,9 1,85 2,9 5,0 7,0 8,8 11,0 13,3 

20 1,0 1,9 3,0 5,2 7,3 9,2 11,6 14,2 

21 1,1 2,0 3,2 5,3 7,6 9,7 12,3 15,0 

 

0,02

0,01

0,03

0,04

0,035

0,045

0,06

0,07

0,085

0,11

0,16

0,185

0,21

0,235

0,26

0,275
0,31

0,335

0,35
0,325
0,3

0,275
0,25

0,225

0,2

0,175

0,15

0,1

0,075

0,06

0,05

0,035
0,025

0,62

0,6

0,58

0,56

0,54

0,52

0,5

300 400 500 600 700 800 900 1000

С я , / 3

В
-

ш
я

. 1.6.      
 є      
:   –  є  , % 

   : є  –   
   3500 2/ ; є –  2500 

2/ . 
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3

. /1476009,0
70

19
k   , 

 k – є ,  є   , k = 
0,85…0,95). 

    '   =  = 147 / 3
. 

    : 
 = k· .  –  –  = 0,9·600 – 147 – 147 = 246 / 3

. 

   = ( + + )· /  = (147+147+246)·0,52 = 
284 . 

     
  . 

 

 5.      
  . 

  W = 13%,    m  = 350  
(    є     
0,6).   V .  = 250 ,   

  .  = 2300 / 3.  :  – 75%, 

 – 25%.  є  15%-    (  = 

1,15 / ). 
' .   : 

. 26,40
13100

13350

100 W

Wm









  

    є  : 
0,085   – 0,015   

40,26   – x    

x=40,26·0,015/0,085=7,1 . 
     

+ =m – –x=350–40,26–7,1=303 . 
  =303·75/100=227 . 
  =303–227=76 . 

'є    V =( + )/ =(40,26+7,1)/1,15= 41,18 . 
 

 6.   ,     
 S=300 

2
   . 
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.     1:2 (  

'є );     =2,5 / 3,   
  . =1250 / 3,     . =800 / 3

, 

  / =0,56,   b=8 , 
  '     – 20%  

 . 
' . 'є  ,  є   300 

2
 : 

V=S·b=300·0,08=24 
3
. 

є   : 

21

)1(21




 , 

  5,0
5,2

25,15,2. 









. 

   0,67
21

0,5) - 2(11





 . 

   24 
3
 : 

 'є :           3 12
30,67

24

2)(1

V
V 








; 

 :             = V · .  = 12·800 = 9600 . 

 : 

 'є :   V =12·2=24 
3
; 

    =V · . =24·1250=30000 . 
  = · / =9600·0,56=5376 . 

    

 . =(9600+30000+5376)/24=1874 / 3
. 

    

 . . =(9600+30000+9600·0,2)/24=1730 / 3
. 

 

    

1.     є 
  150 

3
  ( , ,   .). 

      , 
       3 .  1 

3
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(   ) 1880 / 3,   4%.  
 8,5%   85%  40%  . 

     є 120%  , 
  3%. 

2.  є      
  4,2 .       
 1000 .      

7,5%    85%? 

3.       
,      , 

є  є   , %:   
 – 2,5,     – 3,5    
 – 7. 

      ,  
  324   ,   80% ? 

4.         
   :  (  ≤ 1400 / 3),  
 (   1401  1650 / 3)   (  > 

1650 / 3
). 

        
 ?       

  ,     
,   є   , є 1850 / 3

? 

5.     3,5   
   500 / 3.  

є є   -3.   80%. 
     1:1. 

6.  є   є    
 1 

3
       

7,5     700 / 3.   85%, 
     1:1. 

 є      

















k

V

Al , 
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 V – 'є   ; ,    –   
,   , ;      –      

(  =2,5 / 3
,  =2,65 / 3

); k –  ,   
 1  є     38…40º C,  1,4 ; 

α – є   є   (≈0,8). 
7.       

  1740 / 3
    '  80  

 ,         
   .      ? 

8.    ,     
  1 

3
     

  2350 / 3
    14%  

    3:1?   
є  15%-   . 

9.      
   360,1 .   

      900 / 3
  

     600 /
3
  'є  

  60%.   0,7. 
      'є  1:2. 

10.   ' ,     1 
3
 

      
'  ( )    2,8 / 3

   
 1100 / 3         

0,5 / 3
    300 / 3.  

'    1:1 (  'є ). '   0,7. 
 

1.6.   

  

 1.       
  t=20º C     W =80%. 

      ,   
 12%-      

12=500 / 3
. 
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' .    W є  
   ( . 1.7).    

 W=16%. 

      
 ,      

 12  є  'є   (   k=0,44): 

./512
)1612()44,01(01,01

500

)12()1(01,01

3

12

wk
w












 

 

 2.   є  2530400  
(abc)   W=21%.     

  ,      
? є    k =0,44. 

' .      
   

=k ·W=0,44·21=9,24%. 

     0 є ao,   
 W – a,  

100


 o , 

 
    . 7,22

100

24,910025

100

100






o

 

    .  
: b0=27,2   0=363 .  ,  

    : 22,727,2363 . 
       

    ,  є 
  W . =30%.     

   Pmax: 

p

o

o k
a

aa



 30100max

max , 

 k  – є  . 
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є   k  '   є  

  
k

k
k





30100

100
. 

  .5,0
44,030100

44,0100





k  

   : 

. 1.7.     
   

а а і я, °  

Ві
а 

і
ь  

і
я, 

%
 



 99 

aak p
1,26

100

7,221007,225,030

100

10030
max 





 . 

       
   .  

     
26,131,3417,4 . 

 

 

 3.         
 . =650 / 3,    . =760 / 3.    

     . 
' .   ,    

     . ,     
  1,53 / 3.     : 

%5,57100
53,1

65,053,1
100

.

.. 









; 

%3,50100
53,1

76,053,1
100

.

.. 









. 

,  є   
,   : 

100
)(

.

.

.max 





o

o
WW




, 

 W .  –      
(W . =30%);   –  . 

  %5,118100
65,053,1

65,053,1
30max 




W . 

  %2,96100
76,053,1

76,053,1
30max 




W . 

 

 4.        
 2020    30    W=20% 

        
  F =14,7 .    є   

       



 100 

2020    300   W=20%   
        

  F =1,4 . 
  ,    . 

' .       W = 

20%: 

.75,36
02,002,0

0147,0

S

F
R 


  

       
W=20% (      l=0,24 ): 

63
0,020,022

0,240,00143

2

3
R

22










hb

lF
. 

є       
  : 

R 12 =Rw·[1+0,04·(W–12)]=36,75·[1+0,04·(20–12)]=48,5 ; 
R 12=Rw·[1+0,04·(W–12)]=63·[1+0.04·(20–12)]=83,16 . 

  ,    
   ,      

R 12=48,5 , R 12=86 . 
 

 5.   є     
         

  ,  ,   m    
   20  80%. 

' .   , %, є  
        

    0,1    15…20 . 
 '  є   . 
   

R 12 =0,6·m+30=0,6·20+30=42 ; 
R 1 2=1,4·m+56=1,4·20+56=84 . 

   

R 12 =0,32·m+29,5=0,32·80+29,5=55,1 ; 
R 12=0,43·m+47,5=0,43·80+47,5=81,9 . 
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 6.         
        

      . 
       F  

   0,026 ,  – 0,018 ;  
 F       – 0,0027 , 

  – 0,0034 ;    –  
 – 0,0037 ,   – 0,0031 . 

' .      
   -    a = b = 

20   h = 30 . 
      є  

  R 12=F /(a·b).      
R

'
12=F

' /(a·h). 
  R 12=0,026/(0,02·0,02)=65 ; 

R
'

12=0,0027/(0,02·0,03)=4,5  (   ); 
R

''
12=0,0037/(0,02·0,03)=6,17  (   

). 
  R 12=0,018/(0,02·0,02)=45 ; 

R
'

12=0,0034/(0,02·0,03)=5,67  (   ); 
R

''
12=0,0031/(0,02·0,03)=5,17  (   

). 
 ,       

        
10,5…14,4 ,   –  7,9…8,8 . 

 

    

1.     ,   є  
 . ,      68%, 

 – 72%,  – 66%. ,    
   . 

2.     75%.   
       15º  

   80%,       
20º      60%.    

  ?     є 
 500 / 3

. 



 102 

3. ,       
 ,        

78 ,      – 104 . 
4.     21%   90 , 

     – 81,8 .   
,   ,       

12%. 

5.        

     84    
15%   12%.      

    12%,  є    0,44? 

6.    12%  є  
94372100 .       

      ? 'є  є  
  0,54. 

7.     50 
3
  

(30 
3
    20 

3
  )   15%,   

     .  
 'є    ? є  

'є    0,51,  – 0,64. 

8.   100      
   801804400     

413 / 3
  3%-      
 1,06 / 3.      

  ? 

9.    25150600  є  1625  
   21%.      

   ? є  'є   
  0,43. 

10.      20% є 
820 / 3,   25% – 686 / 3.  є   

         
? 
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    : 
   R 12=61·12+10;    

R 12=68·12. 

11.      20%   22  
    100     

 60 .     ?  ,   
   ? ,    

       107,5 . 
12.    Rt

12 = R
20

12+β·(t–20); R 12 = 

R
20

12+β1·(t–20)        
      30, 50, 70  100˚ . 

  β=0,35 , β1=0,45 ;   β=0,45 , 
β1=0,6 . 

     . 
13.        

  ,       
18%-   є 385 / 3

  'є  є  
 0,39,        

  31,4 .  є  
   є  . 

14.         
20         6 . 

 є       
 . 
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 1.     
 : . 1 , . 3 3, . 2 2, 

. 4 6;    : 05 , 10 , 
60 , 12;  : 09 2 , 12 2 4 , 13, 30 . 

' .     (  
 2651:2005): 

. 1  –    ( є    
)      1,  
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      , 
; . 3 3 –        
 3     ( ), ; 

. 2 2 –    (  є    
)      2, ; 

. 4 6 –    (  є    
   )     
 4, . 

   : 05  –   
   0,05%, ; 10  –   
   0,1%, ; 60  –   
   0,6%    
; 12 –       

0,12%. 

 : 
09 2  –     0,09%,   

2%,   1%,   1%; 12 2 4  –    
 0,12%,  2%,  4%, ; 13 –  

   1%  ,  13%; 30  –   
  0,3%,     1%. 

 

 2.     
       

d =10 ,    S =78,5 
2
  

 l =100 .  ,  
  , є F . =34 . 

,   є   , 
 0,05%   ( )  , 

є F0,05=37,36 . ,    
 є 0,02%   , F0,2=41,5 . 

 ,  є , F=68 . 
      l1=110 . 

     d1=8,4 . 
' .   ,  

 ,   ,   
 . 
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. =F . /S =0,034·106
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540037800
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 F=30     d=5,05 . 
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./1430
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300002
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 l=(h–h )/0,002; l=0,108/0,002=54. 

HR=130–54=76. 

       
       .3. 

 

 5.     '     
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0,2 .       1=85 . 
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 2=15 ,   2=21 .  

 '  . 
' .  '   R  є , 

 є         
,       S   

: S=1·(1–0,2)=0,8 c 2
. 

,     ,  : 
= 1– 2=85–15=70 ; 

  

'= 1– 2=85–21=64 . 
 '    : 

R =70/0,8=87,5 / 2
; 

   
R

'
=64/0,8=80 / 2
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 6.    , %,  
 , . .,  1       

  1    400   800. 
є     400   800  

1,43  2,2.    240 , 400 , 800 

 146; 163; 216 . .  1 . 
' .         

   є .   є,   
 -         

       240  

– 1: 

= 1/k , 

 k  – є         
240  ( є      

   є     
          

    240 ). 

   є    

=(1–1/k )·100. 
        

1      є    
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=k · 1– 2, 

 1 –    240; 2 –    
 . 

      240    
400 : 

=(1–1/1,43)·100=30,1%; 
  240   800: 

'
=(1–1/2,2)·100=54,7%. 

    240   400 : 

=1,43·146–163=45,78 . .  1 ; 
  240   800: 

'
=2,2∙146–216=105,2 . .  1 . 

    400  800 є ,  
,    =

' – =54,7–30,1=24,6%;  
  =

' – =105,2–45,78=59,42 . .  1 . 
 

    

1.      
: .0, .2 , .3 2, .3 2, .4 2. 

2.     : 05 , 
10 , 85, 60 , 30. 

3.     . 
   ,    

   : 20 2 , 
23 2 2 , 22 2 2 , 22 2 2 , 20 2 2 . 

4.      
  400C  12      
 .     . 1.17. 

 1.17 
   
,  

 ,  

45,25 65,75 

44,50 65,00 

46,30 66,23 

44,10 65,55 

45,50 66,10 

45,20 64,90 
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 є      400C 

        
?     3760    

 400    :   = 400 ,   = 

500 . 
    : 

  S       –   
15 ; S/x    –   0,08 (x – є ),   – 

0,06. 

5.       
       , 

      60 ?   
3760      , %:   

240  – 25, 400  – 16, 500  – 14, 600 – 12, 800 – 8. 

6.        
   10    

 ( . 1.18). 

 1.18 

,  

  
 

 

, 
 

  
 

 

3920 0 54420 13,5 

45600 1,0 57360 23,5 

48540 3,0 58830 32,5 

51480 7,5   

 

      
100 ,     0,002 . 

    ,   
    є 0,05%  

  . 
7.      

 –    .  
 –    100 ,   

  .     
0,002 .    10 . 
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54     (   ) 156; 

 ,  є 0,05%  
 –   56,8    
 183,5;   ,  є 

0,2%  , –   61,5   
  203,5;     – 

  67,5     224,5. 
8.  ,  є  

  ,    
 є 150 .    

0,002 .      
  10    100   

 5,8 .   40,6   
  105    . 

 ,  є   
. 
9.      
  10    29,4   

      . 1  
( =350 ), . 3  ( =410 ), . 6  ( =600 ). 

        
 . 

10.       
 , : 1200, 1500, 1700, 2500, 3500.   

    . 
11.     240 , 400 , 500 , 

600, 800  1000       
, : 370, 500, 600, 800, 1000  1250.   

      ? 

12.   є       
    ,     

  d =4,2 ,     
d =5,1 ,   =1370 ? 
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     = ·(d 2

/d
2
). 

13.       , 
: 1430, 1790, 2290,  2410   :   – 76, 88, 

97  100,   – 50, 56, 61  63.   
     10   

 2940    ,   
  1,588   981    
   588    . 

14.   400     '  
0,5 / 2.      

        
 0,8 

2
       

   84 ,  є   
   39 ?   '  є  
? 

15.      
        

400     . 5   є   1,21  
   240    . 3    

800   23 2 2   є   2,2.  

1   : . 3  – 140 . ., . 5  – 146 . ., 
23 2 2  – 216 . . 
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- -55   11,1%   90/30  88,9% 
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44,5%  40/180. 
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  .   D  є  , 

         10 , 
  є 30% (D =30:55=0,54). 

    20%   
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 100–20=80%.     
     № 0071     
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D =9:80=0,11.   1–0,54–0,11=0,35.  
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.
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.
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  '  (  +  
) + =100–63–26=11%. 

      

  : ( / )· + =11; 1,96· =11%; =5,61%; 
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 4.      
.    ρ . =1440 / 3,  
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24,1
5,04,0

4,0375,0
44,1

1
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     – 1:1,24   % – 44,65  55,35. 
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160…200,  – 110…140,  – 35…54, 
 – 100…120.    – 9…12, 

 – 11…15,  – 20…25,  – 12…16 
 100  . 

, / 2,     

=m /S; 

  : =m ·(100– )/(100·S). 
   : 

=4·(100–45)/(100·0,02)=110 / 2
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  , ,  100 : 
=100·m /m =100·0,7/5=14. 
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 . 
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1,13 / 3

      
100505     ,  є   

,       'є  
V . =11 

3
 є  V =166 

3
 . 
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=V /V . =166:11=15,1. 

   

m =1,2·v · / , 
 1,2 – є  ; V  – 'є   

(V =100505=25000 
3
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m =1,2·25000·1,13/15,1=2245 ,  2,24 . 
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V . =2245:1,13=1987 
3
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 ,  n : 

n= ·v . /v =15,1·1987/25000=1,2. 
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   50/50   90/10   
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   70/30,     3 . 
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      50/50   90/10,  

є  ,       70/30? 

3.      
      

     . 
     

  . 1.20. 

 1.20 
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10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071 

 
 

2 16 25 62 70 84 88 96 
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    3 5 10 20 
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    4%.  
 є   2,67 / 3

     
  1770 / 3.    20˚  
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  1650 / 3
     2650 / 3
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 :  є 0,87. 
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6.       
     

  ,   
  :   0,85?  є 
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1610 / 3,  –      
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     6,5  7,5%  

      
15,5  115 
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  1 / 3
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  F –  (FT)   

     (  
)    .    

     95%.  
    fa    
      : 

 mNfa  .   (2.30) 

      
 F-       

         
 : 

mNfa          (2.31) 

 10  nmNfa
   (2.32) 
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F –  (FT) є      

 f    yf
. 

 є      
 ,   Fp>F .  ,   
       

       
є  .     

  ,   , 
  . 

 

 2.1.   ь  
     28     /   

 ( 1)    15… 30     – 

3...5      R  ( 2),  
  ( 3)    , Q  ( 4)  

. 
 2.4 

   

    
   -1 0 +1 

/  1 1,4 2,0 2,6 0,6 

R ,  2 38,8 45,3 51,8 6,5 

 3 1,4 2,2 3 0,8 

Q , % 4 1 3 5 2 

 

      
  ,      

 5...20 . 
        24

 (( . 
2.2).      . 2.4. 

         
       . 

     
     . 2.5.  
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 2.5 

      
  

 
 

 R  ,  є 

 
 

,  
1 2 3 4 y1 y2 y3 

1 +1 +1 +1 +1 44,2 43 43,6 43,6 

2 +1 +1 +1 -1 49 49,6 47,5 48,7 

3 +1 +1 -1 +1 42 39,6 41,1 40,9 

4 +1 +1 -1 -1 45 44 44,2 44,4 

5 +1 -1 +1 +1 31,8 32 32,8 32,2 

6 +1 -1 +1 -1 35 34 35,4 34,8 

7 +1 -1 -1 +1 29,6 31 30,6 30,4 

8 +1 -1 -1 -1 32 33 31,9 32,3 

9 -1 +1 +1 +1 20,6 22 20,7 21,2 

10 -1 +1 +1 -1 22,5 21 21,9 21,8 

11 -1 +1 -1 +1 20,8 19,6 18,4 19,6 

12 -1 +1 -1 -1 21,2 19 20,7 20,3 

13 -1 -1 +1 +1 12,9 11 11,8 11,9 

14 -1 -1 +1 -1 13,7 13 11,1 12,6 

15 -1 -1 -1 +1 11 10,4 9,8 10,4 

16 -1 -1 -1 -1 12 11 10,3 11,1 

 - - - - - - - 436,1 

 b0 =27,3 

 

є    є    
 (2.10-2.15): 

;3,27
16

1,436
b 0   ;2,11

16

5,178
b1   ,2,0

16

7,2
b 23    

 – 436,1; 178,5  2,7 –   . 2.5; 16 –    
 . 

  є    є   
    . 2.6. 
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 2.6 

є    

    є  

    є  

1xy  2y  
3y  

4y  
21y  31y  

41y  32y  
42

y  
43y  

+43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 +43,6 

+48,7 +48,7 +48,7 -48,7 +48,7 +48,7 -48,7 +48,7 -48,7 -48,7 

+40,9 +40,9 -40,9 +40,9 +40,9 -40,9 +40,9 -40,9 +40,9 -40,9 

+44,4 +44,4 -44,4 -44,4 +44,4 -44,4 -44,4 -44,4 -44,4 -44,4 

+32,2 -32,2 +32,2 +32,2 -32,2 +32,2 +32,2 -32,2 -32,2 +32,2 

+34,8 -34,8 +34,8 -34,8 -34,8 +34,8 -34,8 -34,8 +34,8 -34,8 

+30,4 -30,4 -30,4 +30,4 -30,4 -30,4 +30,4 +30,4 -30,4 -30,4 

+32,3 -32,3 -32,3 -32,3 -32,3 -32,3 -32,3 +32,3 +32,3 +32,3 

-21,1 +21,1 +21,1 +21,1 -21,1 -21,1 -21,1 +21,1 +21,1 +21,1 

-21,8 +21,8 +21,8 -21,8 -21,8 -21,8 +21,8 +21,8 -21,8 -21,8 

-19,6 +19,6 -19,6 +19,6 -19,6 +19,6 -19,6 -19,6 +19,6 +19,6 

-20,3 +20,3 -20,3 -20,3 -20,3 +20,3 +20,3 -20,3 -20,3 +20,3 

-11,9 -11,9 +11,9 +11,9 +11,9 -11,9 -11,9 -11,9 -11,9 +11,9 

-12,6 -12,6 +12,6 -12,6 +12,6 -12,6 +12,6 -12,6 +12,6 -12,6 

-10,4 -10,4 -10,4 +10,4 +10,4 +10,4 -10,4 +10,4 -10,4 -10,4 

-11,1 -11,1 -11,1 -11,1 +11,1 +11,1 +11,1 +11,1 +11,1 +11,1 

= 

+178,

5 

= 

+84,7 

= 

+17,3 

= 

-15,9 

= 

+11,1 

= 

+7,8 

= 

-10,3 

= 

+2,7 

= 

-4,1 

= 

-2,3 

b1= 

11,2 

b2= 

5,3 

b3= 

1,1 

b4= 

-1 

b12= 

0,9 

b13= 

0,5 

b14= 

-0,6 

b23= 

0,2 

b24= 

-0,3 

b34= 

-0,1 

 

є   : 
)    

2

yS   (2.18); 
    . 2.7 – 

  943,0
)13(16

16,302 


yS ; 

)   S{y}    
(2.20): 
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  97,0943,0 yS ; 

 

)   S{b}   
є      (2.22): 

;24,0
4

97,0

16

97,0
    S  S S{ {bij}{bi}b0}

 

) t –   

   t    . 1 ( )   
  α=0,05 ( =5%).     t=2,04 

  fy=N (r-1)=16(3-1)=32. 

 2.7 

      

 
 

u 

2
n1 )yy(   

2
n2 )yy(   2

n3 )yy(     2
yS  

1 (45,2-43,6)
2
=2,56 (43,0-43,6)

2
=0,36 (42,6-43,6)

2
=1 2,9 

2 (49-48,7)
2
=0,09 (49,6-48,7)

2
=0,81 (47,5-48,7)

2
=1,44 2,34 

3 ( 42,0-40,9)
2
=1,21 (39,6-40,9)

2
=1,69 (41,1-40,9)

2
=0,04 2,94 

4 ( 45,0-44,4)
2
=0,36 (44 – 44,4)

2
=0,16 (44,2- 44,4)

2 
=0,04 0,56 

5 (31,3-32,2)
2
=0,81 (32-32,2)

2
=0,04 (33,3-32,2)

2
=1,21 2,06 

6 (35-34,8)
2
=0,04 (34-34,8)

2
=0,64 (35,4-34,8)

2
=0,36 1,04 

7 (29,6-30,4)
2
=0,64 (31-30,4)

2
=0,36 (30,6-30,4)

2
=0,04 1,04 

8 (32-32,3)
2
=0,09 (33-32,3)

2
=0,49 (31,9-32,3)

2
=0,16 0,74 

9 (20,6-21,1)
2
=0,25 (22-21,1)

2
=0,81 (20,7-21,1)

2
=0,16 1,22 

10 (22,5-21,8)
2
=0,49 (21-21,8)

2
=0,64 (21,9-21,8)

2
=0,01 1,14 

11 20,8-19,6)
2
=1,44 (19,6-19,6)

2
=0 (18,4-19,6)

2
=1,44 2,88 

12 (21,2-20,3)
2
=0,81 (19-20,3)

2
=1,69 (20,7-20,3)

2
=0,16 2,66 

13 (12,9-11,9)
2
=1 (11-11,9)

2
=0,81 (11,8-11,8)

2
=0,01 1,82 

14 (13,7-12,6)
2
=1,21 (13-12,6)

2
=0,16 (11,1-12,6)

2
=2,25 3,62 

15 (11-10,4)
2
=0,36 (10,4-10,4)

2
=0 (9,8-10,4)

2
=0,36 0,72 

16 (12-11,1)
2
=0,81 (11-11,1)

2
=0,01 (10,3-11,1)

2
=0,64 1,46 

                                                                                         30,16 

 

є   . 2.6  є .  
  tp: 
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42,0
24,0

1,0
  t 34 


 ; 08,2
24,0

5,0
 t13  ; 83,0

24,0

2,0
t  23  ; 

5,2
24,0

6,0
 t14 


 ;   25,1
24,0

3,0
 t 24  . 

 t23, t24, t34<t ,  є   b23 , b24, b34  
(  . 2.6  ).    

є      (   
 )   : 

.0,6-0,5+0,7+-1,1+5,3+11,2+27,3= 4131214321
ˆ  

      
 . 2.6 є    ŷ   

 . 
,   : 

 44,5 = )0,6(+1)(+1-)0,5(+1)(+1+
+)0,7(+1)(+1+1,1(+1)+5,3(+1)+11,2(+1)+27,3 =ˆ

 

 

      , 
   . 2 ( )    

   . 
є   : 

2

11

2 )ˆ( uu

N

r

yy
mN

r
S

i




 


, 

   m  –   є   ; 

1,2
816

6,532 



S , 

 5,6 –   . 2 ( );  3 –    
 ; 8 –    є  

( . 2.6). 
    : 

13,2
943,0

1,2
F , 

 0,943 –   . 
 F     . 3 ( )  

f1=16(3-1)=32  f2=16-8=8 є 2,29. 
 Fp< F ,    є . 



 137 

      
  ( . 2.1). 

 
 

 

 

. 2.1.    /     
    

 

Qвідм=5% 

3 

1 

 d 
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   є   
 /       . 

  є   1: 

, - -1,1+5,3+27,3=11,2-0,5-0,7-0,6 44321312141
ˆ  

2,115,07,06,0

ˆ1,13,53,27

324

4432
1 




xxx

yxxxx
x . 

    1   
   . ,  R =50 

, =1,8  Q =2% є : 

,72,0
5,6

3,4550

5,6

3,45
2 







R
x  

,5,0
8,0

2,28,1

8,0

2,2
3 





x  

,5,0
2

32

2

3
4 







Q
x  

 6,5; 0,8  2 –   ( . 2.4). 
     = 40  

.67,0
2,11)5,0(5,072,07,0)5,0(6,0

40)5,0()5,0(1,172,03,53,27
x1 




  

  /    : 

,
6,0

2/
1


x   2,4,=2+0,6·0,67=2+0,6=/ 1

           

 2  0,6 –       
/  ( . 2.4). 

  є  /     R , , Q   
R .      є  ,   

   /     
     ( . 2.1). 

,    R =40    R =50  
(  ), =1,8 (  b)  Q =2% (  ) / =2,4 (  
d). 
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2.3.    

 

  -    
    

  .     
        

    . .  . 
    є : 

  
  


k

i

k

i

k

i

iijiijii xbxxbxbby
1 1 1

2

10 ,ˆ   (2.33) 

 k –  . 
 є    є  є  

    . 
 ,      , 

є  ,      , 
   є  .  

     
    (      ) 

    «  »,    
   ,     ( ) 

,  є  α. 
        

    ,  -

,   -, -, -  '  , 
    D- . 

 є ,  '    
    є   

 є  ,       
     є .  

,    ,  
 ,      
   .   є 

,  є    
. 

 є  ь ,   
  -     є 
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.   є    
є      . 

  є     є  
,  ,     ,  

  є     
  . 

 є  ь ,   
    .  є,  
,     ,   
  (« »)   (   

 k=3,    k=2)   ρ (ρ2=Σ 2).  
 є ,     

       
.  ,        

  (  )  -  
. 

 .2.8      
    (k=3). 

є       
   : 





k

iiyTb
1

210 )()( ,   (2.34) 

)(3 iyTbi  ,   (2.35) 





k

i

yii OTiiyTiiyTb
1

254 )()()( ,     (2.36) 

)(6 ijyTbij  .   (2.37) 
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 2.8 

    k=3 

 
 

u 

 

 

 

 

є  

 

 
 

 

1 2 3 
2
1 

2
2 

2
3 1 2 1 3 2 3  

N1 

1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1 

2 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 - 1 - 1 2 

3 +1 - 1 +1 +1 +1 +1 - 1 +1 - 1 3 

4 +1 - 1 - 1 +1 +1 +1 - 1 - 1 +1 4 

5 - 1 +  +1 +1 +1 +1 - 1 - 1 +1 5 

6 - 1 +1 - 1 +1 +1 +1 - 1 +1 - 1 6 

7 - 1 - 1 +1 +1 +1 +1 + 1 - 1 - 1 7 

8 - 1 - 1 - 1 +1 +1 + +1 +1 +1 8 

Nα 

9 +1,682 0 0 +2,828 0 0 0 0 0 9 

10 -1,682 0 0 +2,828 0 0 0 0 0 10 

11 0 +1,682 0 0 +2,828 0 0 0 0 11 

12 0 -1,682 0 0 +2,828 0 0 0 0 12 

13 0 0 +1,682 0 0 +2,828 0 0 0 13 

14 0 0 -1,682 0 0 +2,828 0 0 0 14 

n0 

15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 

18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18 

19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19 

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 20 

 

  (2.34...2.37): 





N

u

uy yO
1

;)( 



N

u

uiu yxiy
1

;)(       (2.38) 





N

u

ujuiy yxxijy
1

;)( 



N

u

uiy yxiiy
1

2 ;)()(   (2.39) 

T1–T6 –    є    
( . 2.9). 
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 2.9 

   

-

 
-

 

k 

 
 

N1 

-  
- 

  
 

n0 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 

2 2
2 

5 0,2 0,1 0,125 0,125 0,0187 0,25 

3 2
3 

6 0,1663 0,0568 0,0732 0,0625 0,0069 0,125 

4 2
4
 7 0,1428 0,0357 0,0417 0,0312 0,0037 0,0625 

5 2
5-1 

6 0,1591 0,0341 0,0417 0,0312 0,0028 0,0625 

 

   є   -

.   -   k=3   . 
4 ( ),   k=4  k=5    ( . 5, 
6).  є      

: 

 

0

1

0

0

0

n

y

b

n


 ,                (2.40) 

)(3 iyTbi  ,   (2.41) 

)()()( 2

1

54 y

k

u

ii OTiiyTiiyTb  


,  (2.42) 

)(6 iiyTbij  .   (2.43) 

   2 – 6   . 
2.10. 

 -     
  ,       

     . 
   є   

      , 
   D-  . 
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 2.10 

      -  

 
 

k 

 
 

 

N 

 
 

 

n0 

T2 T3 T4 T5 T6 

3 15 3 0,1667 0,125 0,25 0,625 0,25 

4 27 3 0,5 0,0833 0,125 0,0208 0,25 

5 46 6 0,5 0,0625 0,0833 0,0104 0,625 

 

 -     
  ( . 2.11, 2.13). є  b0, bi, bii, bij 

    .  
  1 – 6   . 2.12. 
 -  '    

     D-   
   4  5,    

       “ ”   
α=±1.    5      
( . 7-9 ). 

 2.11 

    k=2 

 

 u 

 
 

 
 

є  
 

1 2 

 
 

 1 2 
2

1 
2

2 

N1 

1 +1 +1 +1 +1 +1 1 

2 +1 -1 +1 +1 -1 2 

3 -1 +1 +1 +1 -1 3 

4 -1 -1 +1 +1 +1 4 

Nα 

5 +1 0 +1 0 0 5 

6 -1 0 +1 0 0 6 

7 0 +1 0 +1 0 7 

8 0 -1 0 +1 0 8 

n0 

9 0 0 0 0 0 9 

10 0 0 0 0 0 10 

11 0 0 0 0 0 11 
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 2.12 

       k=2...3 

 
 

k 

  1 2 3 4 5
 

6 

2  0,2632 0,1579 0,1667 0,5 -0,1053 0,25 

3  0,1832 0,0704 0,1 0,5 -0,1268 0,125 

 

 2.13 

    k=3 

 
 

u 

 
 

 
 

є  
 

 
 

 1 2 3 
2

1 
2

2 
2
3 1 2 1 3 2 3 

N1 1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1 

2 +1 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 2 

3 +1 -1 +1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 3 

4 +1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 4 

5 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 +1 5 

6 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 +1 -1 6 

7 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 -1 -1 7 

8 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 8 

Nα 9 +1 0 0 +1 0 0 0 0 0 9 

10 -1 0 0 +1 0 0 0 0 0 10 

11 0 +1 0 0 +1 0 0 0 0 11 

12 0 -1 0 0 +1 0 0 0 0 12 

13 0 0 +1 0 0 +1 0 0 0 13 

14 0 0 -1 0 0 +1 0 0 0 14 

n0 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15 

16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 16 

17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 17 

 

 ,   D-  , 
     

  ,  є  ,  є 1 
(    ). є    

      (2.40-2.43). 
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   1 – 6   4, 5  5 

  . 2.14. 
        

     .  

,   є     ,  
,        

  є  (  , 
    ), є  

      : 
-     ,     4 , 5  

5.     (  , 
  )     

. 
 2.14 

      4, 5 , 5 

 
 

k 

 
 1 2 3 4 5 6 

4 4 0,2292 0,0625 0,0556 0,5 -0,1042 0,0625 

5 5 0,1588 0,0332 0,0294 0,5 -0,0918 0,0312 

5 5 0,138 0,0303 0,0556 0,5 -0,0909 0,0625 

 

      
    . 

  є     
       ( -  2.11...2.27) 

      
       

 є    : 
 

   ,7 uo yb STS     (2.44) 

   ui yb STS 8 ,   (2.45) 

   uii yb STS 9 ,   (2.46) 
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   uij yb STS 10 .    (2.47) 

 7… 10   . 2.15. 
      

t-   tp  є  b0, bi  bij   
  (2.23...2.25),   є  bii –  

: 

 
 iib

ii

biip
S

b
t  .   (2.49) 

 tp        
 є . 

 2.3.     
 /  ( 2)        
  ( 1),      

( 4)    R  ( 3) .     
  500, 550  600  ь  . 

    є   
    ( . 2.16). 

     
     R , ,  

 .    . 2.16   
   , ,   

 .    є  
 4. 

 2.16 

   

   
 

 
 

 

 

 
-1 0 +1 

, / 3 
x1 160 190 220 30 

/  x2 1,5 2,5 3,5 1 

R ,  x3 49,4 58,75 68,1 9,35 

,%   
 

(    
 ) 

x4 0 0,25 0,5 0,25 
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 ,    
    є   

   . 2.17. 
 2.17 

 ,    

  

 
 

u 

 -
 
 

y 

   
 є   

  x1 x2 x3 x4 
yx1 yx2 yx3 yx4 

1 +1 +1 +1 +1 78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 
2 +1 +1 +1 -1 84,1 +84,1 +84,1 +84,1 -84,1 
3 +1 +1 -1 +1 60,8 +60,8 +60,8 -60,8 +60,8 
4 +1 +1 -1 -1 65,3 +65,3 +65,3 -65,3 -65,3 
5 +1 -1 +1 +1 32,4 +32,4 -32,4 +32,4 +32,4 
6 +1 -1 +1 -1 34,6 +34,6 -34,6 +34,6 -34,6 
7 +1 -1 -1 +1 22,8 +22,8 -22,8 -22,8 +22,8 
8 +1 -1 -1 -1 26,1 +26,1 -26,1 -26,1 -26,1 
9 -1 +1 +1 +1 86,2 -86,2 +86,2 +86,2 +86,2 

10 -1 +1 +1 -1 89,9 -89,9 +89,9 +89,9 -89,9 
11 -1 +1 -1 +1 66,4 -66,4 +66,4 -66,4 +66,4 
12 -1 +1 -1 -1 69,7 -69,7 +69,7 -69,7 -69,7 
13 -1 -1 +1 +1 33,6 -33,6 -33,6 +33,6 +33,6 
14 -1 -1 +1 -1 34,3 -34,3 -34,3 +34,3 -34,3 
15 -1 -1 -1 +1 23,8 -23,8 -23,8 -23,8 +23,8 
16 -1 -1 -1 -1 25,8 -25,8 -25,8 -25,8 -25,8 
17 +1 0 0 0 55,6 +55,6 0 0 0 
18 -1 0 0 0 58,2 -58,2 0 0 0 
19 0 +1 0 0 77,8 0 +77,8 0 0 
20 0 -I 0 0 33,6 0 -33,6 0 0 
21 0 0 +1 0 65,7 0 0 +65,7 0 

22 0 0 -1 0 48 0 0 -48,0 0 
23 0 0 0 +1 52,8 0 0 0 +52,8 
24 0 0 0 -1 56,2 0 0 0 -56,2 

 1282 -27,9 +411,5 +130,4 -28,9 
є  b0=57,3 b1=-1,6 b2=22,9 b3=7,2 b4=-1,6 

 

1. є  є   : 
)   b0  є    (2.34): 
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 0,2292  0,0625 – є   . 2.14; 1282; 947,9; 945,5; 
947,8  943,1 –   . 2.17; 

) є     є   
 (2.35) 

7,24,=,40,0556·130=b3  
 130,4 –   . 2.17; 0,0556 – є   .2.14. 

   є  b1 ,  b2 ,  b 4 ; 

)  є     є   
 (2.36) 

-1,66,=20,0625·128-943)+947,8
945,5+,90,1042(947-0,5·945,5=b22




 
 945,5;  947,8;  947,9  943,1 –   . 2.18; 0,5;  0,1042  

0,0625 – є   . 2.14. 
   є  b11, b33 , b44; 

)  є   є  є    
(2.38): 

-1,38,=,1)0,0625(-22=b12  
 (-22,1) –   . 2.18; 0,0625 – є   . 2.14.  

  є  є  b13, b14, b23, b24, b34 ( . 
2.18). 

   є    
      

.  є     є  4  
( . 2.19),     .  

57,28,=943,1)+947,8+945,5+
(947,9 0,0625-20,2292·128=b 0 
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 2.18 

    

є    

 
 

u 

    є   

  є  
2

1yx
 2

2yx  2

3yx  2

4yx  yx1x2 yx1x3 yx1x4 yx2x3 yx2x4 yx3x4 

1 78,3 78,3 78,3 78,3  +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 +78,3 
2 84,1 84,1 84,1 84,1 +84,1 +84,1 -84,1 +84,1 -84,1 -84,1 
3 60,8 60,8 60,8 60,8 +60,8 -60,8 +60,8 -60,8 +60,8 -«0,8 
4 65,3 65,3 65,3 65,3 +65,3 -65,3 -65,3 -65,3 -65,3 +65,3 
5 32,4 32,4 32,4 32,4 -32,4 +32,4 +32,4 -32,4 -32,4 +32,4 
6 34,6 34,6 34,6 34,6 -34,6 +34,6 -34,6 -34,6 +34,6 -34,6 
7 22,8 22,8 22,8 22,8 -22,8 -22,8 +22,8 +22,8 -22,8 -22,8 
8 26,1 26,1 26,1 26,1 -26,1 -26,1 -26,1 +26,1 +26,1 +26,1 
9 86,2 86,2 86,2 86,2 -86,2 -86,2 -86,2 +86,2 +86,2 +86,2 

10 89,9 89,9 89,9 89,9 -89,9 -89,9 +89,9 +89,9 -89,9 -89,9 
II  66,4 66,4 66,4 66,4 -66,4 +66,4 -66,4 -66,4 +66,4 -66,4 
12 69,7 69,7 69,7 69,7 -69,7 +69,7 +69,7 -69,7 -69,7 +69,7 
13 33,6 33,6 33,6 33,6 +33,6 -33,6 +33,6 -33,6 -33,6 +33,6 
14 34,3 34,3 34,3 34,3 +34,3 -34,3 +34,3 -34,3 +34,3 -34,3 
15 23,8 23,8 23,8 23,8 +23,8 +23,8 -23,8 +23,8 -23,8 -23,8 
16 25,8 25,8 25,8 25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 +25,8 
17 55,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
18 58,2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
19 0 77,8 0 0 0 0 0 0 0 0 
20 0 33,6 0 0 0 0 0 0 0 0 
21 0 0 65,7 0 0 0 0 0 0 0 
22 0 0 48 0 0 0 0 0 0 0 
23 0 0 0 52,8 0 0 0 0 0 0 
24 0 0 0 56,2 0 0 0 0 0 0 

 947,9 945,5 947,8 943,1 -22,1 -3,9 -6.1 +39,9 -9,1 +0,7 
-

є  
b11 = 
-0,4 

b22 = 
-1,6 

b33= 
-0,4 

b44 = 
-2,8 

b12= 
-1,4 

b13= 
-0,3 

b14= 
-0,4 

b23= 
2,5 

b24= 
-0,6 

b34= 
-0,04 

 

2. є   є   . 
) є       

     (2.17): 
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25,57
4

229

4

35,581,5845,561,56
0 


y . 

 2.19 

       

 
 

u 

 

ouŷ  oy  
oou yŷ    2oou yŷ   

x1  x2  x3  x4  

1 0 0 0 0 56,1 

57,25 

-1,14 1,31 

2 0 0 0 0 56,45 -0,8 0,64 

3 0 0 0 0 58,1 0,85 0,72 

4 0 0 0 0 58,35 1,1 1,21 

 229   3,9 

 

)    є     
       

.    
2

yo
S    

 є     (2.19): 

 

3,1
3

9,3
)14(

)35,5825,57()1,5825,57()45,5625,57()10,5625,57( 2222
2

0







yS

 

)     oy
S   

 (2.21): 

  .14,13,1S
oy   

)    b
S    

є     (2.44…2.47) : 
  55,014,14787,0

0
bS

, 

  27,014,12357,0 
ibS

, 

  71,014,16212,0 
iibS

, 

  29,014,125,0 
ijbS

, 

 0,4787; 0,2357 ; 0,6212  0,25 – є   . 2.15. 
)   t -  . 
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  t  –  ( . 1 ( ))  α=0,05  
314

0


y

f
є t =3,18. 

  tp  є    
(2.23...2.25, 2.48),      

 є   : 

;92,5
27,0

6,1
1 t

                

;03,1
29,0

3,0
13 t

 

;56,0
71,0

4,0
11 t

                

;38,1
29,0

4,0
14 t

 

;25,2
71,0

6,1
22 t

                

;07,2
29,0

6,0
24 t

 

;94,3
71,0

8,2
44 t

                

;83,4
29,0

4,1
12 t

 
 

 t13, tl4, t1 4   t3 4–<t,   є  bl3, bl4, b24  b34 

 (  . 2.18  ).  
є  bl1, b22 ,b33  ,     

  ,     є  '  
   ,     . 

    є  

.5,24,18,24,0

6,14,06,12,79,226,13,57ˆ
3221

2

4

2

3

2

2

2

14321

xxxxxx

xxxxxx




       
 (2.50)

 

3. є    . 
)     , 

      .  
 є     ŷ    (2.49) 

  .  
, ,    є : 

.1,80)1)(1(5,2)1)(1(4,1)1(8,2)1(4,0)1(6,1
)1(4,0)1(6,1)1(2,7)1(9,22)1(6,13,57ˆ

222

2
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.     . 2.20. 

) є    2

aqS    
(2.20): 

.68,1
1124

9,212 


aqS
 

 21,9 –   . 2.20; 24 –   (N1+Nα);11– 

  є     (2.49). 
)    F –  : 

 Fp є    (2.28);   
   

.3,1
3,1

68,1
pF

 

 1,3 –    
2

oŷ
S  ( . .2 );  

1,68 –   2

aqS  ( . .3 );  
 

 FT    . 3 ( ).   

 95%, 314 
oyf    131124 agf , 7,8TF     

  22

qy SS
o 

. 

 Fp<FT,    є   
        
    . 
 

2.4.  ь    ь  ь 

 

     .  
 є  є    : 
 "+"   ,       

    є ,   
"-"  –  ,   є.    є , 

   .    
   ,   

,  є  b     "+"   
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,    , є  b    
  "-" – .   
є       

 . 
       
є    є   

   ,       
 .  "+"  є  є   

 ,      , 
 є      

   ,   "-"  –   ,   
 є   ,   –   . 
  ,    
 (   )   ,  

      : 
 )xb (+ xb + b = 2

11110
ˆ              (2.50) 

   (   )    e t=b12b11. 

  є  bi є   
  xi. 

  ( )  

 xxb +xb +xb + xb + xb + b = 2112

2

222

2

11122110
ˆ  (2.51) 

   є  bi , bii , bij  є    
   – ,  , 
   . 

  ŷ     x1  x2 є 
    ( ),       ŷ  

є  ,     x1  x2 . 

     (   
 )    {x1 x2}   

  : 
–     

 (      xj (j=1,2),  
   ±1  0; 

– є  (    xj=0, 

±1   )     : 
.xb+xb+b= 2

iiii0
ˆ                                  (2.52) 
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. .      
10  ,    '    

   є      
 : 

1.    ( ŷ )   
       

,      
 (  ) ; 

2.  ŷ   ,    
   (  ); 

3.   (  ),  є  
 ( -  );  

4.    ŷ
 

   
(   ŷ ); 

5.    ŷ
 

   
(   ŷ ); 

6.        
    ŷ  (   

  ŷ ); 

7.   ,    
     'є  (  
  i    ŷ ); 

8.       ŷ    
     (  ŷ

 
 

  ); 
9.     ,   

    ŷ  (  ŷ
  

   
 ); 

10.       ŷ  (   
  i). 
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 2.6. '    ,  
ь    ь  .  

  :  
–    : 

.5,24,18,24,06,1
4,06,12,79,226,13,57ˆ
3221

2

4

2

3

2

2

2

14321

xxxxxxx
xxxxxy




  

     

 

(2.53) 

    . 2.20. 

 2.20   

   

   
 

 
 

 

 

 
-1 0 +1 

, / 3 
x1 160 190 220 30 

/  x2 1,5 2,5 3,5 1 

R ,  x3 49,4 58,75 68,1 9,35 

,%   
 (  

 
  

) 

x4 0 0,25 0,5 0,25 

 

1. І  . '   
 є       

    +1  -1.   
       

( , 0,25; 0,5; 0,75; -0,3; -0,6; -0,75) є   
   -   є  

. 
. є      

  2 – -   ( . 2.21). 

     : =190 / 3
, 

R =58,75 , =0,25%.  
  (2.53)  : 

 2

22 x6,1x9,223,57ŷ     (2.54)
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 2.21 

    (2.54) 
/  

( -

 

) 

-0,8 -0,6 -0,5 -0,4 -0,2 0,2 0,4 0,5 0,6 0,8 

/  
( -

 

) 

1,7 1,9 2,0 2,1 2,3 2,7 2,9 3,0 3,1 3,3 

R,  38,0 43,0 45,5 47,9 52,7 61,8 66,2 68,4 70,5 74,6 

 

2.  . '   
 є      

   , ,  xj=1,1; 1,2; 

1,3.     ,   '   
    ,     

,       . 
 ,    є ,  

       
є   . 

.    . '     
   (2.53)   . 2.22. 

 2.22   

    (2.54) 
/  

(  
) 

-1,3 -1,2 -1,1 1,1 1,2 1,3 

/  
(  

) 
1,2 1,3 1,4 3,6 3,7 3,8 

R,  24,8 27,5 30,2 80,6 82,5 84,4 

 

3. -  . '  -

  є     
       

     , ,   
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, є     
    . 

.      
 /  ( 2)  R  ( 3)   . 2.2.   
   : =190 / 3, =0,25%.  

 (2.53)  : 
.xx5,2x4,0x6,1x2,7x9,223,57ŷ 32

2

3

2

232   (2.55) 

 
. 2.2.   ,    

 (2.55) 
 

4.       
є  ,  є  ( ) 

   –    
 .      
     x1, x2, …, xj. 

    є   . 
  '    xj ,   

  ŷ .    xj   
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 ,     
. ,   є  ,  

   ŷ ,   
є     x1, x2, x3,  

322331132112

2

333

2

222

2

1113322110

xxb+xxb+xxb+xb

+xb+xb+xb+xb+xb+b=


ˆ

           (2.56) 

є : 

02 3132121111

1

 xbxbxbb
dx

dy

  
(2.57)

 

02 3231122222

2

 xbxbxbb
dx

dy

  
(2.58)

 

02 2231133333

3

 xbxbxbb
dx

dy

  
(2.59)

 
 

     (2.57-2.61) 

є     ,    
    . 

.      
     (2.53).  

,    (2.53)  
    ,    

       
.   

06,56,1
ˆ

05,28,02,7
ˆ

05,24,12,39,22
ˆ

0.4,18,06,1
ˆ

4

4

23

3

312

2

21

1









x
dx

yd

xx
dx

yd

xx
dx

yd

xx
dx

yd

                

        (2.60)

 

'    (2.60), ,  
, є  1=9,94, 2=-6,82, 3=-12,33, 4=-0,29,  
      .  
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.  

    (2.53) є 
   ,      

 1=-1, 2= 3=1, 4 –   0,   –  1= 4=1, 

2= 3=-1. є        
  (       

   ) ( . 2.23). 

 2.23 

     

   

 (  )    
( ŷ ),  1 2 3 4 

-1 1 1 1 86,1 

-1 1 1 0 90,5 

-1 1 1 -0,29 90,7 

-1 1 1 1 86,1 

1 -1 -1 -1 25,9 

1 -1 -1 0 27,1 

1 -1 -1 1 22,7 

 

 ,   ,   
90,7 , є    1=-1, 2= 3=1, 4=0,29,   
(22,7 ) –  1= 4=1, 2= 3=-1. 

5.    .  
     є  , 

 є    .   
    ( ,  ) 

    (  / ). 
'      ,  
    ,  є   

     . 
   ŷ

 
є   

  (     i)  
 –   .  
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.      2  3  
 (2.53)  1= 4=0, є    

.xx5,2x4,0x6,1x2,7x9,223,57ŷ 32

2

3

2

232 
      

(2.61) 

   ŷ    
   3=f( 2), є   . 

 
. 2.3.     (2.62) 

 

 . 2.3 є,      60 
    500 (R =50 )   

/ =3,0,     600 – / =2,58   
  ( =190 / 3, =0,25%). 

   . 
6.       

  ,  є  
       
  , ,   . 
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.    (2.53)   ,  
є  , є  ,   

 / .   /    
  . ,    

40     є   / =1,6. 
  R =68,1 , =190 / 3, =0,25%. 

7.      
      

    -   
.  є      

    . 
       

 є    : 1)    
       (  

   ); 2)  
    . 

  є    є , 
 -      .  

       
. 

  ,    
,       

. 
8.  .  '   

,        
,    є   

    .   
   :   

    ,    
   є     

 є      . 
       

      
   ( , , 
  ).     

      
  . 
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    '    
     . 

  '    
  ,      

       
. 

   '   
      

.      
     , 

 ' ,    
.       

є       
'  .    

  є  ,     
       є  

. 
9.    .   

        
 є     ,  
     ( . 2.24, . 2.4). 

 2.24 

    

     (2.53) 
 

  

* 

 ŷ , 

 

ŷ  

    

-

 

-

 

, / 3 
x1 

2

11 x4,0x6,13,57ŷ   55,3 58,5 3,2 

/  x2 2

22 x6,1x9,223,57ŷ   32,8 78,6 45,8 

R ,  x3 
2

33 x4,0x2,73,57ŷ   49,7 64,1 14,4 

,%  
 

 

x4 
2

44 x8,2x6,13,57ŷ   52,9 57,5 5,4 

* –       
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   є,    
      2>x3>x4>x1 . 

    2  3   
 ŷ ,   1 –   ŷ .  

 4    0  0,18%    , 
  4 –      

 . 

53

54

55

56

57

58

59

160 190 220
, / 3

20

30

40

50

60

70

80

90

1,5 2,5 3,5

R
, 

/  
 

52

53

54

55

56

57

58

0 0,25 0,5

, %

45

50

55

60

65

70

49,4 58,75 68,1

R
, 

R , 
 

. 2.4.      
 (2.54) 

 

       
    . 
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 2.7.  ь    
 20- 30  ь     30...90 

     400  500. Щ ь  5...20 
,    =2,04. 

       
       4 

( . 2.25) 

 2.25 

   

    
  

 
-1 0 +1 

 , / 3
 

 , / 3
 

    
 

 , 
 

1 

2 

 

3 

 

4 

155 

270 

 

0,35 

 

37,0 

165 

340 

 

0,40 

 

45,0 

175 

410 

 

0,45 

 

53,0 

10 

70 

 

0,05 

 

8,0 

 

  ,   
      
    (ŷ1)    (ŷ2) 

    95%  : 

; 15,4+3,0+8,5+8,8+

+9,4-14,2+11,7+29,9-40,3=
2

3

22

32

313211

21

ˆ
         (2.62) 

 

 . 1,47- 0,92-0,97+0,88-0,95+

+2,19+1,44-5,01+1,76-30,90=
2

3

2

2423221

43212
ˆ

     (2.63) 

 

є    ŷ1  3 

.
8,30

2,148,84,9 21
3




xx
x

  
(2.64) 

 '   (2.62-2.64)  
         

     ,  
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 . 

 
. 2.5.       R ,  R . 

:       

 

  '     , 
      

   . ,   
,  є R =30   =80   R =40 .  

. 2.5 ,      

 328 / 3,   – 152 / 3, r=0,36 ( . 2.6). 
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. 2.6.         

 

 

   'є  є    
 . 
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2.5.   

1.     
  -  

     ( 1)   28  
( 2),    -   ( 1), 

  R  ( 2)     . 
 є   lg ( 3).    

    .2.26, 2.27. 

 2.26 

     
    

    -1 0 +1 

/  1 2,4 2,8 3,2 0,4 

R  2 57 62,5 68 5,5 

lg  3 
lg9= 

0,954 

lg12= 

1,079 

lg16= 

1,204 
0,125 

 

 2.27 

    

   

 

 

 
  

 ,  

1 2 3 1 2 

1 +1 +1 +1 59 76,5 

2 +1 +1 -1 48,5 70 

3 +1 -1 +1 50 67,5 

4 +1 -1 -1 41,5 61 

5 -1 +1 +1 41 55 

6 -1 +1 -1 35 49,5 

7 -1 -1 +1 36 50,5 

8 -1 -1 -1 31 44,5 

 

   є    
   ,    

  : 
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1: 43,6; 42,5; 42,9 ;  2: 59,8; 60,2; 59,3 . 
       

  .    / , R , 

         
. 

2.  -   
      

  ( ),  є 
 -3   .  

 ,   (  4)  

    .2.28  2.29. 

      
      

     ,       
. 

 2.28 

   

№ 
/  

 
 

 

 
 

-1 0 +1 

1  , %   1 0 1.5 3 

2  -3   , % 2 0 0.5 1.0 

3   ( / ) 3 0.4 0.5 0.6 

4   ( / ) 4 0.1 0.4 0.7 

 

 2.29 

       
    

№ 

/  

   , / 3
 

1 2 3 4 
1 +1 +1 +1 +1 255 
2 +1 +1 +1 -1 220 
3 +1 +1 -1 +1 250 
4 +1 +1 -1 -1 195 
5 +1 -1 +1 +1 335 
6 +1 -1 +1 -1 310 
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 . 2.29 

№ 

/  

   , / 3
 

1 2 3 4 
7 +1 -1 -1 +1 283 

8 +1 -1 -1 -1 225 

9 -1 +1 +1 +1 275 

10 -1 +1 +1 -1 240 

11 -1 +1 -1 +1 390 

12 -1 +1 -1 -1 351 

13 -1 -1 +1 +1 375 

14 -1 -1 +1 -1 343 

15 -1 -1 -1 +1 385 

16 -1 -1 -1 -1 347 

17 +1 0 0 0 230 

18 -1 0 0 0 260 

19 0 +1 0 0 228 

20 0 -1 0 0 265 

21 0 0 +1 0 220 

22 0 0 -1 0 295 

23 0 0 0 +1 275 

24 0 0 0 -1 235 

 

3.     ( .2.28),  
 ,  -   
    ( ). 
       

. 2.30. 

 2.30 

       
       

№ 
/  

  
 

 ,  

1 2 3 4     

1 +1 +1 +1 +1 25.8 4.3 

2 +1 +1 +1 -1 24.2 3.8 

3 +1 +1 -1 +1 45.3 5.7 
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 . 2.30 

№ 
/  

  
 

 ,  

1 2 3 4     

4 +1 +1 -1 -1 43.5 5.1 

5 +1 -1 +1 +1 22.2 4.8 

6 +1 -1 +1 -1 27.4 4.1 

7 +1 -1 -1 +1 42.1 6.1 

8 +1 -1 -1 -1 44.2 5.9 

9 -1 +1 +1 +1 24.3 3.8 

10 -1 +1 +1 -1 25.7 3.2 

11 -1 +1 -1 +1 44.1 5.8 

12 -1 +1 -1 -1 46.2 5.3 

13 -1 -1 +1 +1 24.9 3.7 

14 -1 -1 +1 -1 21.5 3.4 

15 -1 -1 -1 +1 40.5 5.7 

16 -1 -1 -1 -1 43.1 5.4 

17 +1 0 0 0 33.6 4.7 

18 -1 0 0 0 37.5 5.0 

19 0 +1 0 0 38.5 5.1 

20 0 -1 0 0 36.6 5.6 

21 0 0 +1 0 29.5 4.0 

22 0 0 -1 0 48.9 6.5 

23 0 0 0 +1 31.1 4.7 

24 0 0 0 -1 32.0 4.1 
 

      
 -  . 

 

4.  -   
       

 . 
 ,     

  . 2.31, 2.32. 
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 2.31 

   

    
    –1 0 +1 

  ( ), 
/ 3

 1 200 400 600 200 

  
( ),  2 0,35 0,5 0,65 0,15 

  
( ),  3 5 12,5 20 7,5 

 
 ( 1),  4 0,01 0,055 0,1 0,045 

 

       
,      . 

5.   ,   
.2.32,  -   

’є        
 .     

    ’є   
, (V . .). 

 2.32 

     

  

 

  

 

1 2 3 4 V . ., % fc ,  

+1 +1 +1 +1 6,06 51,7 

+1 +1 +1 -1 13,76 32,2 

+1 +1 -1 +1 8,76 39,0 

+1 +1 -1 -1 15,65 23,7 

+1 -1 +1 +1 8,74 46,3 

+1 -1 +1 -1 17,81 24,6 

+1 -1 -1 +1 14,96 32,2 

+1 -1 -1 -1 23,75 14,8 

-1 +1 +1 +1 8,93 19,4 

-1 +1 +1 -1 15,95 17,5 
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 . 2.32 

  

 

  

 

1 2 3 4 V . ., % fc ,  

-1 +1 -1 +1 12,38 14,1 

-1 +1 -1 -1 18,57 16,4 

-1 -1 +1 +1 13,48 17,6 

-1 -1 +1 -1 22,16 13,5 

-1 -1 -1 +1 21 10,9 

-1 -1 -1 -1 29,38 11,1 

+1 0 0 0 11,51 35,6 

-1 0 0 0 15,34 17,5 

0 +1 0 0 10,12 25,3 

0 -1 0 0 16,14 20 

0 0 +1 0 11,76 25,4 

0 0 -1 0 16,27 17,8 

0 0 0 +1 8,69 29,2 

0 0 0 -1 16,15 19,5 
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2.6. '     
    ь    

 

-    
      

.        
   ' ,   

  ,  ,  
 є     

( ) .  ,  ,   
  ,      

 . 
      
  ,    

-  .   
. .  [4]  є   ,  

є     ,  
    .   

       
      . 

  '      , 
   ,  є   

     . 
       

      
    .    

   .    '  
є      

  . 
  є  , 

       
  .     

 .  є    
  ( ,    ), 
          

     .  
    є , 
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.  

 ,      
        

 є  є .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

М
ь

я
, 
М

10

12

14

16

18

20

В ь
, / 3

В
, / 3

В/Ц

80 100 120

0,3

0,35

0,4

В , / 3

450 500 550475 525

0

2

4

. 2.7.  '    
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 ,  . 2.7  , 
      

       
     . 

   ,     
   17    28     

       (4 / 3)    
/  (0,3  0,4),     (80, 100  120 ), 

       (507, 516  
472 ).       

 ,  є    
,     ,     
   ( ,   ),  

є ,      
 '     

. 
     

 ,   ,  
   '    
   [4, 6]. 

     
      

  :    
  x1… xn,     

: 
 =   +   +    min              (2.65) 

      

1  f (x1, x2,…, xn);                          (2.66) 

2  f (x1, x2,…, xn); 

…………………… 

m  f (x1, x2,…, xn) 

 x1… xn  [a…b],                           (2.67) 

 , ,  –   ,  
 ( ,   

 )  , . ./ ;  
, ,  –   ,    

, / 3
 ; 
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1… m –    ; x1… xn –  
;  

a, b –     . 
      

  є      
  (   ). 

 ,     
   ,  , 

 '      
 :     

,      ь  
       28   ь  

     ь . 

      
є    Microsoft Excel, 

   "  ".   
       . 

  . є   
      ,    
 (2.66),  ,   , 

   (2.65) –    .  
 2.67 є    .  

 є      
      (2.66)  

    (2.67)     
 (2.65).       

  є     
,  є     ,   

      
    1… n. 

   є   
  : / ,  ,   

 ,    .    
       [2]. 

  1.   
      

   28    70      
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  17     13…15  
 -   ( . 

2.33).      . 2.34.  

 2.33 

     
     

 
 

  

  
   28 

,  

fcm
28=78,4+5∙ 1-14,2∙ 2-0,1∙ 3+1∙ 4-1,1∙ 1

2
-

0,6∙ 2
2
-0,7∙ 3

2
- 

-1,3∙ 4
2
-0,1∙ 1∙ 2+0,2∙ 1∙ 3-0,35∙ 2∙ 3 

  
   

  28 , 

 

fc,tf 
28=17,85+0,66∙ 1-

2,03∙ 2+2,32∙ 3+ 4+0,88∙ 1
2+0,33∙ 2

2
- 

-1,62∙ 3
2
-0,57∙ 4

2
-0,75∙ 1∙ 2-0,18∙ 1∙ 3-

0,1∙ 1∙ 4-0,19∙ 3∙ 4 

 -

*, 
% 

 = 0,41+0,095∙ 1-

0,33∙ 2+0,12∙ 3+0,11∙ 4-0,06∙ 1
2+0,2∙ 2

2
-

0,03∙ 3
2
-0,02∙ 4

2
-0,07∙ 1∙ 2-

0,02∙ 1∙ 3+0,04∙ 1∙ 4-

0,05∙ 2∙ 3+0,04∙ 2∙ 4+0,04∙ 3∙ 4 

*       
      13…15 . 

 2.34 

       
      

№ 
    

    -1 0 +1 

1 1 
 , 

/ 3( ) 450 500 550 50 

2 2 /  0,3 0,35 0,4 0,05 

3 3 
  

, / 3 
( ) 80 100 120 20 

4 4 
  

, / 3 ( ) 0 2 4 2 
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:  500,    
  =3,5     
 ρ =2,7 / ,   

. 

     
, . ./ :   =3;   =50; 

  =90;  =260. 

Розв'язок. 
1.         

  ( . 2.34), є    
(2.66) : 

fcm
28

=78,4+5∙ 1-14,2∙ 2-0,1∙ 3+1∙ 4-1,1∙ 1
2
-0,6∙ 2

2
-0,7∙ 3

2
-

1,3∙ 4
2
-0,1∙ 1∙ 2+0,2∙ 1∙ 3-0,35∙ 2∙ 3  70; 

fc,tf 
28

=17,85+0,66∙ 1-2,03∙ 2+2,32∙ 3+ 4+0,88∙ 1
2+0,33∙ 2

2
- 

-1,62∙ 3
2
-0,57∙ 4

2
-0,75∙ 1∙ 2-0,18∙ 1∙ 3-0,1∙ 1∙ 4-0,19∙ 3∙ 4  17. 

2.   (2.65) є    
 ,   є    

:  -1  1 (   ). 

3.     "  " 
  ,    

     : 

x1=1; x2=-0,238; x3=-0,459; x4=-1. 

       
( . 2.34) fc.tf

28
 =17 ,  є   

    ,  fcm
28

=83,0 ,  є  
    . 

4.      є  
 ,       

: 

50

500
1


x ; 

050

350
2

,

,/
x


 ; 

20

100
3


x ; 

2

2
3


x , (2.68) 

 , ,  –   ,    
 . 
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: 
=50∙ 1+500=50∙(1)+500=550 / 3

; 

/ =0,05∙ 2+0,35=0,05∙(-0,238)+0,35=0,338; 

=20∙ 3+100=20∙(-0,459)+100=90,8 / 3
; 

=2∙ 4+2=2∙(-1)+2=0. 

5.      

( . 2.33): 

-  %   : 
'=0,41+0,095· 1-0,33· 2+0,12· 3+0,11∙ 4- 

-0,06· 1
2+0,2· 2

2
-0,03· 3

2
-0,02· 4

2
-0,07· 1· 2- 

-0,02· 1· 3+0,04· 1· 4-0,05· 2· 3+0,04· 2· 4+0,04· 3· 4 =  

= 0,456%; 

-  : 
= '∙ /100=0,456∙550/100=2,51 / 3

. 

 

6.     1 3
 

       
(        "  

",  (2.65)): 

=3550+2602,51+5090,8=6842,7 . . 
7.  :  = ∙( / )=5500,338=185,9 . 
8.  : 

16877,2
1

9,185

85,7

8,90

1,3

550
1000

1000
















 





















 
  

   , / 3
: 

=550; =186; =1687; =91; =0; =2,51. 

 

    
      

 ( . 2.8). ,  '    
     . 
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       . , 
         

    , 
        

є  .     
       

"  ".     1  
        

М
ь

я
, 
М

10

12

14

16

18

20

В ь
, / 3

0

2

4

В
, / 3

В/Ц

80 100 120

0,3

0,35

0,4

В , / 3

450 500 550475 525

0,338

90,8

. 2.8.   '    
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: 
fcm

28
(min)=55,8 ; fcm

28
(max)=96,3 ; fc.tf

28
(min)=10,5 

; 
fc.tf

28
(max)=23,6 . 

 є       
 .   ,    

 є    ,  
є       

 ( , 1… 3=1,1; 1,2; 1,3).   
  ,     '    

      ,   
    .  ,  

    є ,   
      

є   . 
    ,  є 

      . 

  2.    
     2,   

      
 ,  =80 / 3

. 

Розв'язок. 
1.     .1 (  1). 

2. є    : x1=x2=x2=-1…1;  
x3=-1 (   ).    

 є    (2.65). 

3.     "  " 
  ,    

     : 
x1=1; x2=-0,652; x3=-1; x4=-0,37. 

       
( . 2.34) fc.tf

28=17 ,  є   
    ,  fcm

28=89,7 ,  є 
    . 

4.      є  
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  (2.68): 

=50∙ 1+500=50∙1+500=550 ; 
/ =0,05∙ 2+0,35=0,05∙(-0,652)+0,35=0,317; 

=20∙ 3+100=20∙(-1)+100=80 . 
=2∙ 4+2=2∙(-0,37)+2=1,26 . 

5.      
( . 2.34): 

-  %   : '=0,749%; 

 -  : = '∙ /100=0,749∙550/100=4,12 . 
6.     1 3

 

      : 
=3550+2604,12+5080=7048,4 . . 

7.   : 
=5500,317=174,6 . 

8.   : 

,
,

,

,

,,
172172

1

6174

72

261

857

80

13

550
1000 














   

   , / 3
: 

=550; =175; =1721; =80; =1,26; =4,12. 

       
 1,  ,     

  є      
   ,      

  ,     
є       – 89,7   

 70 . 

    ,   
-    , є 

    ,  
        

є ,  є   .  є 

     (2.66),  
є      

,      ,     
 . 
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 3.   

 

3.1. ь   

 

 є , '     
     ( ) 

   . 
    ,  

   ґ ,   
 .     

      .  
      

 ,     
,     

.        
,       ,  
є       

. 
     "  

"      
          
        

.  ,      
     

,        
   . 

       
     . 

1.       
,      ,  

 .      , '  

 ,  ,   
 ,   . 

2.     є   
  ,   ,  
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  ,    
      . 

3. Є      
      

.     , 
        

   . 
4. Є      

        
,       

,       
 . 

   ,  
       

є    : 
    є ,  

    ; 
   ,     

  ; 
      (  

 є   є, є 
, є ). 

     є  
  ,    

(  , , ,   , 

  ,  ' ),    
   ,    , 

 ( )    , 
 , . 

 "  "  "  " 
   ,   .  

      
      
. 

      
    ,  ґ є   
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 .  є     
       

.       
     .   

, , є      
   .   

    ,  
      
  ,    

  .      
   –  ,  

є      
 , ,     

 .      
     

,   .   
    ,   

     . 
      

є   є   ,  
  є  –     

,      ,   
   . 

      
  є   . 

1.       
  ,  :    

  ,      ; 
    ;    
      ;  

      
  . . 

2.       
    : '  

(   );   '  
( , ,  ,  ' )   
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( -,    ); 
   {   , -  

);      
  ;       

 . 
3.   :  

      
;      

 ;   
      ;   

     , 
  . 

4.   ,   
:       ; 

      , 
   ;   

  . 
5.     : 

  ' ;   
   ;    

   ;  -  
       . 

6.      

     : 
       

        
   -    ' ; 

      
      ; 

      
   ;   

       
 ,    ; 
        
  . 

7.  є  . 
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3.2.     

 

 №1.      
      

 /        0,7,   
    /    

 0,6 (  ,      
 ).        
 260   1 3

 . 
  є  ,   

           
  / =0,6      

.     ,  
є       

 ,    / =0,6 є  
      / =0,7.  
 /    . , 

     (   
)        

       
-        

 (       20  
40  ). 

 /       
       

 (  ,     .).  
   ,    30%  

    '     
,    ,    

         
. 

   .   
 =250 / 3

  / =0,7    
  

1757,0250  / 3
. 
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0,25%       

  10%,   18 / 3
   175–18=157 / 3

 

   . / =157:250=0,63,  
,     . ,  

  є    . 
      

  ,      
  . 

      
     –  

   -1, 

 є    .   
0,5% -1   є   150 / 3

  
       

.   / =150:250= 0,6,  є 
  .  

  1   -1 – 2,4 . .   
 0,005∙250=1,25 / 3

     

2,4·1,25=3,0 . ./ 3
. 

      20  
40       є 

   15   160 / 3,   є 
  /  – 0,6. 

       
  2000...2500 2/  (     30% 

  ).  : 

 





'
, 

 /   ( / )' –     / ;  – 

    . 
    : 

41250
6,0

6,07,0



  / 3

. 

 '  +3=250+41=291 / 3
. 
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   є     
  / =175/291=0,6. 

     120 . ./    
(120·41)/1000=4,9 . ./ 3,    ,    

.     є  
     . 
 ,  -    

 –       

   . 
 

 №2.      
   ,     

 . 
 , / 3

: 

-1:  – 310,  – 170,  – 754,  – 1218, /  – 0,55. 

-2:  – 270,  – 160,  – 660,  – 1114, /  – 0,7  – 

0,025%   . 
        

 /     . 

   ,    
є   :  є   

  ,     
/ ,     є    

   ,  є   
   (     

 ).   є   
 .     

   .  
      

 : 

V

VV 
 ;  V


12 ;  








 27,0100V


, 

 V ,  V ,  V   – 'є      
,        -20° , %; 

ρ   ρ   –     , / 3
. 
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    'є    
є :  -1 – 0%, -2 – 4%. 

   V   V      
  ,   . 

 є   . 

  -1: 

2,1
3100

310
12 V ;   68,827,055,0

1000

310
100 V ; 

14,0
68,8

2,10



 . 

  -2: 

05,1
3100

270
12 V ;   61,1127,07,0

1000

270
100 V ; 

43,0
61,11

05,14



 . 

 ,    -2   
    , 

     / . 

 

 №3.    
  (C3S=60%, C3A=8%)  

-   400    

       
 30       40    160 

. 
   є    

13,5%,     ,  180 , є 
 40 . 

  є  ,   
 ( )   ( )  

         
   28 ,      , 

  - є     
 .   , ,  
є   =R180/R28,  R –     28  180 
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),       1,2…1,4,   –
1,6…1,9.  =1,3     =1,6  , 

є : 
      R 28

=40/1,3=30 ; 
    R 28

=40/1,6=25 . 
 

  R 28
=30    / =0,6·40/(30+0,5·0,6·40)=0,57; 

 R
28

=25     / =0,6·40/(25+0,5·0,6·40)=0,65. 

   ,  180 / 3,
  

є    ,   
 (R 28=30 )   180:0,316 / 3,  
 (R 28

=25 ) –180:0,65=277 / 3
.  

,       
  39 / 3

 . 
 

 № 4.     15… 30 
(    20…40 )  =5...9    

     400, 
   5...20     2,67 

/ 3,   1600 / 3,     : 
  =2,77,  2,54 / 3

    =1,3 

  2,42 / 3
. 

      
,  ,   1   

 15,21 . .,  – 4,25 . .,   – 1,90 

. . 

      
  ,     

є  : 

S= + · , 
  –    , . .; =0,15 –

  є  ;  –  
   ,     

  ( ,   – 35 . ./ , 
 – 6,3 . ./ ,  – 8,2 . ./ ). 
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  ,    1 3

    
. 3.1. 

 3.1 

 
  

 

   
 1 3 

 
 

, . ./ 3 

    

15 
285 

309 

190 

206 

672 

578 

1195 

1227 

14,69 

14,03 

25 
412 

454 

196 

216 

576 

486 

1169 

1190 

16,83 

17,29 

30 
462 

524 

210 

238 

654 

430 

1129 

1190 

17,66 

18,07 

.       
,   –  . 
 

   ( . 2.1) є,    
     15    є 

 ,      – . 
 

3.3.     

 

1.       
    . 

   , %: 
 

 C3S C2S C3A 

 №1 55 23 7 

 №2 50 28 6 

 №3 53 25 10 

 №4 57 20 8 
:  – C4AF. 

 

  1  , . .: 1 – 19, 2 – 24, 3 – 20, 4 – 22. 

        
     , 

   .     . .  1 
3
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  : №1 – 2,5; №2 –  є , №3 – 

3, №4 – 2,8.    1 
3
  – 380 .   

  є     
    ? 

2.       
,      0,09...0,12 

/( ∙° ).   є    , 
 ,  , ,   
   . є   

1 
3
 :  – 60 . .,   – 60 . ., 

  – 30 . .,  – 150 . .,  – 

140 . . 
3.   є     

:    (ρ =1900 / 3),    
  (ρ =1200 / 3),    

 (ρ =1700 / 3),       
 62 .  1000 .  :   – 

60 . .,  – 100 . .,  – 70 . . 

4.         

1860 / 3
 є  64 .    

       
    620 / 3,  

 1 
3
   50 . .,  1 

3
  – 

110 . .? 

5.   30 (  400) є    1:2,1:4,3 
 / =0,5.    2500 / 3

.  

    , 
      1   

    23, 25  19 . .  

      
      28,   70 . 

 є     ( =R70/R28) 

  1,5,    
  1,3  1,2. 

6.     
      

    4,1    
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  (    є   
     200   400).  

 є         
        

 –  500   
400?  : 1   500 – 19,6 . ., 1   

400 14,3 . ., 1 
3
  – 2 . ., 1 3

  – 5 . .  
  – 1500 / 3,  – 1550 / 3

. 

7.      
  .     
   є    

 400   500    
 -3.     

 175 / 3, / =0,6   =7...9 .  
 -3   0,5%     

 є   150 / 3,        

=7...9  є / =0,5    . 
  є    

   / =0,6   . 
 1 :   400 80 . ., 

 500 – 20 . ., -3 – 350 . . 

8.        
     

 ,     
    ,  

     / .    
  ,    

   /     
  0,65,   – 0,60,  

 – 0,55?   :  
    – 175 / 3,  

  – 190 / 3.  1 : 
 400 – 19 . .,   

400 – 25 . .,   400 – 16 . .  

9.      
      /  

 0,7  0,56,      
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,         5% 
 .   є  ,  

  /  є      
 -3   0,7%   ,   

 –     0,06%   
?      

  180 / 3.  1  : 
 400 – 17 . ., -3 – 300 . .,  – 500 . .  

10.    15 (  200)  
       

    .  
 ,   (  – , 
  .,   – ,  , , 
    ),    

    є . 
  є   
   400  1  35 . .  

  ,    
 400  1  26 . .   

       

    0,3...0,4%      
  30%.   – 7 . .,  – 60 . .   

       
  ,    є   

  = 4...6 ,         
     40    1 

3
 

?  
11.       

     . 
    ,   

       

  .     
  175 / 3

  /     
 є   0,45  0,7   . 
 1   400    

– 19 . .  1    – 2 . .  
   0,2   1 2
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. 'є     1500 3,  
,  є  – 500 2

. 

12.  ,   –  
500    400    

  'є .     
   200  300  =4...6    

.     
     – 3 .  

є      3  – 

0,7,  – 1,05.  1    500 – 

55 . .,   400 – 51 . . (  
  ). 

13.        

 300  400 (  =4...6  9...12 )    
  є    

500   ( =26,5 %)   
 400  =21,5%.   

500     – 34 . ., 
  400 – 38 . .  1 . 

        
     

   4 . ./ 3.  
    ? 

14.       25  30 
     .   

   ,  є  
   0,5 . ./ 3,      

є   22%.    
500     є 32 . ./ ,  

 – .     
        

 є 6 . ./ 3. ґ   
  . 

15.     15…  30  =4...6 

 є      
:   ( ),  

 ( -1)   -  ( ). 
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     45...50%. 
 1     , . .:  – 60,  

-1 – 1300,  – 13 . .  :  – 

0,15…25, -1 – 0,005…0,02,  – 0,4…0,8%   
     .   
    :   -1 – 

5...6%,  – 10...20%.     
       
. 

16.         400  1 
3
  ( 300)     30 ,  

      ? 
    10 .  

       
  . 

17.   є   300   
500    180   1 3

 .   
  ' ,        

,   400?   ,  ,  
     . є   

   :  = 0,6. 

18. ,     400, 
є   ,   1,5% CaCl2  

  є     3   
 100%,  7   50%   28   10%.  

   330 / 3,  185 / 3,  –  
  .       3, 7  

28       CaCl2?   
    ,    7   

  ,     ?   
  CaCl2,   1   

 26 . .,  1  CaCl2 –120 . . 
19.     300  '   

        430 
/ 3.  1    400 – 27 . .   

       (1   – 60 

. .),   K (1  – 26 . .), -
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  ( ) (1  – 100 . .),  -3 

(1  – 600 . .).     
       

    :   
 – 7%,  – 5%,  – 8%, -3 – 15%. 

20.     
є    200, 300, 400.    

є      
 400.       

=9%,    40 ,  є  
 27%.      500   

 ,   400  500,   400  
500.    є   

   . 
      

    .    

    7%,    
  6%   .  

є   :    
 400 – 1, 500 – 1,167;  400 – 

1,11; 500 - 1,90;  400 – 1,08; 500 – 1,260;  400 – 

0,85; 500 – 0,99. 

21.       100, 200 
( =2   =12 ),  300 ( =4   =12 )  

 400 ( =8 ).    100…300  
 400,    400 –  500. 

    =1,3 є  
12%,  1 

3
 2 . . (ρ =1500 / 3).    

=2,5 є  6%,  5 . .  1 
3
 (ρ =1400 

/ 3
). 

  : 1)   
      ;  

2)        
       =2,1, 

=8%,       
1:1. 
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22.      є 
     300 / 3

  
/ =1,5.    28  є 0,5%  

. 
,     ,  

       . 

23.     , 
   ,  ,   

    500 / 3
   

  100 ;    100, 
      

1000 / 3
.  

24.     
   (    

   , . .)    500 

 800. є     500.  800 

 1,43  2,2.   1    A240, 

500,  800  102,3; 114,5  138,6 . . 
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1.  . .  . : 

, 2016, 448 . 
2.  . .,  . .  . 

.: , 2007, 613 . 
3.  . .,  . .    

. , " ", 2008. 613 . 
4.  . . -  

    . : 
" ", 2020. – 228 . 

5. . . , . . , . . , 
. . , . . є .  

.    : 
  /  є  . . ., . 

. . . – , , 2002, – 366 . 
6.  . .,  . .,  . . 

'  -   
   : 

. . : , 2010. – 176 . 
7.  . .    . 

.– .: ”  ”, 1988. 200 . 
8.  . .      

   . – .: . 
., 1972. 176 . 

9.  . .,  . .,  . ., 
 . .      
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 1 

 t –   
  

 
  

0,1/0,9 0,05/0,95 0,02/0,98 
1 6031 12,7 31,82 
2 2,92 4,3 6,97 
3 2,35 3,18 4,54 
4 2,13 2,78 3,75 
5 2,01 2,57 3,37 
6 1,94 2,45 3,14 
7 1,89 2,36 3 
8 1,86 2,31 2,9 
9 1,83 2,26 2,82 
10 1,81 2,23 2,76 
11 1,8 2,2 2,72 
12 1,78 2,18 2,68 
13 1,77 2,16 2,65 
14 1,76 2,14 2,62 
15 1,75 2,13 2,6 
16 1,75 2,12 2,58 
17 1,74 2,11 2,57 
18 1,73 2,1 2,55 
19 1,73 2,09 2,54 
20 1,73 2,09 2,53 
21 1,72 2,08 2,52 
22 1,72 2,07 2,51 
23 1,71 2,07 2,5 
24 1,71 2,06 2,49 
25 1,71 2,06 2,48 
26 1,71 2,05 2,47 
27 1,7 20,5 2,46 
28 1,7 2,05 2,46 
29 1,7 2,04 2,46 
30 1,68 2,02 2,42 
40 1,67 2 2,39 
60 1,66 1,98 2,36 
120 1,64 1,96 2,33 



 

 

2
0

2
 

 2 

   
 
 0 1 2 3 4 1 2 1 3 1 4 2 3 2 4 3 4 uŷ  

uy  uu yŷ   2
uu )yŷ(   

1 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1
  

7,0



 5,0



 6,0


 0



 0



 0



 
44,5 43,6 -0,9 0,81 

2 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1
  

7,0



 5,0



 6,0

  
0



 0



 0



 
47,7 48,7 1 1 

3 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1
  

7,0



 5,0
  

6,0


 0



 0



 0



 
41,3 40,9 -0,4 0,16 

4 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1
  

7,0



 5,0
  

6,0

  
0



 0



 0



 
44,5 44,4 -0,1 0,01 

5 27,3 
2,11

  
3,5

  
1,1

  
1
  

7,0
  

5,0
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