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   .      
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 є   .     

є    .    – 

    . 

 
. 32.   ь  : 

 –       ;  –  
    ;  – ;  – 

;  –  ;  –  ; , ,  – 

 
 

           ,
 

,   є  ,   ,  
     ,  

   .  
   є   є     

  ,     - 

.       
   ( .32, ) є  

 .     
  є       ,   

   ,       
є . 

 

ь   
1.     ? 

2.        
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 ? 

3.     ,   
  ? 

4.     є    
 ? 

5.  є        є  
      ? 

6.        
 ? 

7.     ’є   
          

? 

8.      є      
? 

9.   є   ? 

10.  ’         
   ? 

11.  є       
    ? 

12.         
? 

13.       
? 

14.       
? 

15.     ? 

16.  є    ( )? 

17.       ? 

18.           
? 

19.        ? 

20.      42   – 

13/45 – 4,0? 

21.   є       
     ? 
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  № 13 

 

ь -   ( Х)    
  

       :    -   ; 

          
   . 

      :    - 306 3;  

;        
;   ;    

. 

З ь   

             
      ,  

       
 ,       

  ,   є   ,   
 80…90 .      

  ,    
          

 . 
       ( . 33)     

:   1,  2,  3,  4. 
       

 ( , ); ,   є  
 (  ,  ,   );  

 .      
      
 . 

 
. 33.        
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       –  ( )   є  
’          ( . 

34).      ,  
є      ( . )  

 .     , 
   є   ( .  –  

).      
 ( . ).  

                ,  
      

,       . 
    є    

  . 

 
. 34. ь  -  ( )   

 

        ,     
     . 

     –      
  .  

        ’   ,       є 

 ,        
   ,    , 

      є     
 є, , .     100  (  )  

   є    
(         

),    є ,   є   
       

.     (  )   
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є , ’є  ,      
, є ,       

    .   
 є   ,   є  

 .    є  
    (  )   -   

є ,  є   ,  є  
 . 

 

   

  1.          
   . 

2.        
 . 

3.         14. 

4.       
ðU , ðI   . 

14. 

5.      (  ,   

  ). 

6.         14. 

7.       ðU ; ðI   
 14. 

8.      (  ,   
 ). 

9.     (   
 –   )      15. 

10.       
ðU ; I   . 

15. 

11.      (    
   ). 

12.     (   
 )       16. 

13.      
ðU ; I    . 16. 

14.      (    
   ). 

15.         .14, 15, 16. 
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 14 

   

№ 

/  

d, 

 

,

 

 
 

( -

  
) 

 
-

, 

 

 

Vx.x, 

 

 

 

V , 

 

 

 

Ip, 

 

A 

-

 

 

HR 

1        

2        

3        

4        

5        

6        

 15 

   

№ 

/  

d, 

 

,  

№ /   
, 

 

 

Vx.x, 

 

 

 

V , 

 

 

 

Ip, 

 

A 

-

 

 

HR 

1        

2        

 16 

   

№ 

/  

d, 

 

, 

 

 
 -

 
( , 

, 
-

) 

 

, 

 

 

Vx.x, 

 

 

 

V , 

 

 

 

Ip, 

 

A 

-

 

 

HR 

1        

2        

3        

 

ь   

1.   є    

 ? 

2.       ? 
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3.  ’        ? 

4.      ? 

5.         
  ? 

6.    є      
  . 

 

 

  № 14 

 

    

      :   , ,   
    ;  

         
 . 

      :   -500;   
     ;  

 ;     . 

 

З ь   

        –   ,    
    ,  є  

   , є , є 
,      
 . 

            
  . 35. 

 
. 35.       
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        є    . 
     4   2   

  6,  є      3.  
є  ,  є   ,  

 ,  ,    ,  
є   .     є  , 
       7.  

   ,   ,   
є  ,  є    

.  5       
,       , 

  .      
  є   ,   

,    8.   
є       ,  
    є     
  12.   7    

 є      є 
  .  ,   

, є   ,  
є        9 

   ,      
.      

  є  10     
    .   

   є      11. 

       
  є     12.  

   1   . 
             

.      . 
       
 .   -    

   .     
    ,   

    ’  
. 
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.     2SiO     
 (  40…45 %) 2SiO ,  (  0,5 %

2SiO )  .     MnO  -  
  (  MnO    15…30%)  

. 
          

 .     
      

є     . 
          

    - 45   - 348 ,   є  
    ( MnO ),   ( 2SiO )   

 (  2CaF ). 

            
, ,     . 

           ’    
     ,   
       

 ,      – , 
  ,       0,2…0,4% Si.   

      : 
1.   (  - 08,  - 08 )  .  

 (35…45% MnO ),  
(40…45% 2SiO ) .   є    

є    ; 

2.     2% Mn (   - 

10 2)    (40…45% 2SiO ) ,  
    15% MnO.      

 є    ,  є  –  
 ; 

3.    (1% Mn)  
 (30% Mn)  . 

   є      
, є  –   .  

           є: 
       , 

  ,      
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     ; 

    ; 
           

   ; 
     . 
          є   

    (   15 ). 

 

   

1.       
  . 

2.          
  . 

3.        . 17. 

4.       
ðU ; ðI   . 

17. 

5.        
    . 

6.         
    . 

7.         . 17. 

 17 

   

№  
/  

d,  
 

,  

 
, 

 

xxU .

 

pU

 

pI  

 

-

, 

HR 

1 

2 

3 

      

 

ь  . 

1.    є     
? 

2.        
    ? 

3.        
    ? 
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4.  є        
  ? 

5.     - ,     ? 

6.   є      
   ? 

7.     ? 

8.      , 
   ? 

9.         ? 

    10.        ? 

     11.     ? 

     12.    ? 

     13.     ? 

     14.       ? 

 

 

  № 15 

 

  

      :   , ,   
  . 

      : ,     

 ;     2,5...3   6...10 ; 
    3..5  ,   

 6…10 ,    5...8 ,  
  1…2 ;       2...3 ; 

є    2...4 ;    
6…12 ;   ,      . 
 

З ь   

            
   є    ,  
є       ( . 18)    
 .      

  .   є   
    ( )  

  . 
        є    – 
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192
0
    .     

є    .     – 196
0
   

  є  ,   ,  є , 
      183  . 

  є   є    
 є  40 .    15 .  

        . 
 18 

          
  

 

 

 

’   
  

, 
0

 

 
   

1 3
  

 

 

  
-

  
 

 

1 2 3 4 5 

 

 

3100...3200 

 

1,0...1,3 

 

  -

 
 

  
  
  -

  1,9  

 2400...2600 0,3...0,4   
 . 

 2 , , 
,  

  
  -

 15  

 

 

2100...2300 

 

0,6...0,8 

 

 
 

, , 
 

 

  

 

 2000...2300 1,5...1,6     
   

0,3    
  

 15  

 2000...2400 1,5...1,6 -‘’-   

 2400 2,6    
, 

  
 

-  
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 . 18 
1 2 3 4 5 

 

 

2600...2750 3,4...3,8    
 

 
, 

 -

   
6 , , 

, 
,  

. 

  
  
  

 1,6 

 

 2400...2500 3,2...3,4     

 -
 

 

2500...2700 3,5 -‘’- -‘’- 

 

 

2300 2,55     

 

  

             є 

.    , є є   
     ,  1.1    

, є   .  1   є  23  
     .  
         

  ,    . 
     є    

є     :  

 2  + 2 2   = 2 2 + ( )2 

        є      
     : «   », 

«   », « ». 
           

  (  10 )   (  70  150 ). 

         є   
 0,5…3 3

/    – 5…160 3
/ . 

       є      –  
  (   ),      

є         , 



95 
 

    ,    

(   ),      є  
       ,  

  ;    (  
)      є   

        ,   
    є  ,  є  ; 

 . 
      ,   ,   

 : , ,  , 
      

 .       

  . 36.  

 
        . 36.  ь    : 

 – (   );  – (   ); 1 –      ь ;  

2 – ; 3 –   ; 4 – ; 5 –  ; 6 – 

  
 

      – ,    
          

  ’      . 
       є      

      ’    
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 .       
є          

     –   , 
      .  

   ,     
      ,     

   .        
          .    

 ,  –   
 .     

 – 0,8; 1,25; 2,0; 3,2 3
/ ;    – 

 ,       є 10 
,   – 70     – 150 . 

      
  (   )  

  . 

           .37.  
 

 
. 37.    

 

      3        

.     1,    
 2,     .   
      4.  
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       .  
   є ,   5  
є  .     є  

    .      6 
є    .     

 . 
 

    

           
   40 3

.  -   
 ,    є    
 ,  є     

     .    
є      , , 

     ,   
 ,  -     , 

 –     . 
            

  ’    ,  
      

 .     
 (  , ,  ),  є 

,      .  
     (225...300    3 

  

),    є  .    
  ’є   є  23 ’є  .  

       
 1.9   200 . 

          -  ,   
      .   

є ,  є    , 
   . 

 

  

             
           

.  
     ,   є    , 

  .  .38   
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 ,  є    0, …1,5 . 

           
        

   8,     2,   

     ,  є   
6,    .       

 4      9,  є 
    8.. 

 
. 38.   : 

1 –   ; 2 – ; 3 –  ; 4 –  ь  
; 5 –  ; 6 – ; 7 –  ; 8 –  

;  9 – ь  ; 10 –  

 

З ь  ь  

       –  ,    
          

  ’ .   є 
 ,     ’ . 
  :    

       –    
;    ;   – 

  ;   ’  -  
 ;   –   (  

 25....400 3/ ),   (400...2800 
3/ ). 
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         ,  
     .    

  є       , 
 є      ,    .  

     39. 

 

 
. 39.   ь : 

 – ; –  

 
             

є   6    5  є  
  4.        

 ,  є     3 
 є  ,      

   3 ,   є   . 

      2   1, 

   ,   є  ’ . 
            

     ,  є 
  -  ’ . 

             
     100 .    

  ,  є     
. 

 

 ’  

      ’  є     (  40):  
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’ ,   ,  ’  – 

 .  є     
    ( )  -   

2 + 2 + 2.   є      . 
 є    .   є  

      ,    
,  є  2  + 2 + 2 = 2  + 2.  є  

,  ,  ,  є     
  ,     є  (  є).  

,  є     
, є     . 

         ( ) є     
      є : 

2 + 2+3/2 2 = 2 2+ 2 .       
   ,     

. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. 40.  ь  -  ’    

 
 

         ’є      
 ’є  ,  ’є      

  ’є  –  .     
’є        ( .19).  
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  . 
       є     – 

   .    

 ’  ( ,   , 
   ’    )   

   ,     
  . 

               19 

                      
 -53   - 53 

 
 

 

 
, 

. 

 
, 

 

 , /  

 

  

1 2 3 4 5 

0 0,2...0,7 50...400 22...70 20...65 

1 0,5...1,5 100...400 55...135 50...125 

2 1...2,5 150...400 130...260 110...210 

3 2,5...4 200...400 260...440 230...400 

4 4...7 100...400 430...750 400...700 

5 7...11 200...400 740...1200 670...1100 

6 10...18 200...400 1150...1950 1050...1750 

7 17...30 200...400 1900...3100 1700...2800 

 

             2..4   
 .  є  3150...3200  . є   ’   

є        . 
          ,    

,   є      ,  є 
 .  ’  є  . 

(  = VO2/VC2H2 = 1.1...1.3) 

        є   ’  
(  1,3),     –  

’ .    ’    .41. 
 

   

       -   ,    
  ’є  є     ’  
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( . 42). 

        ’  4   
     2,   

   ’  .    
 є    5.  

 

 
. 41.  -  ’ : 

  – ь ;  – ;  – ь ь  

  

 
. 42.   :  
 – ;  –   

 

          , 
 ,    . 

       . 43. 

         :  
,  ,     

    ’є ,    
. 
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     1..3 ,  

, , , ,   , 
    . 

 
      . 43.    ь  : 

 –  ,  –   ; 1 –   , 2 –  
  , 3 –   , 4– , 5 – ь ,  6 – 

   

 

      
          : 

d = S/2 + 1 –    ; d = S/2 –   
 ,  S -    .     

15      6..8 . 
      ,        

   ,     
 “ “ -    є    

     .    
        

     .    
      є   5 ,  

   80...100 .     
3…4          
20..30 ,     –  300...500 . 
      ’є   2...3      

 .      
5..6         

,   .     
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     є  30...400
. 

            
 ,   . 

        2..3     
        .  

     є    
 . 

       ’   
 ,       . 

 є     (  
).       Qa 

= A·S, : Qa -  , S -  , ; A-

є ,  є  , 3
 / · 2,   

 =100..130;   -150,   75.   
 ’ ,  . 19    

. 

      ’    . 
 ’ ,  є     

     .  
’ ,  є , є   є  

,        
 ,  є. 

 

З   

         є      
 100 - 120 /     1   . 

’  є      
.   є    

 6  12 .     ,   
 є   –   (Na2B4O7)  : 

56% , 22%    22%  . 
      є Na2O  B2O3,  

є   ,    . 
 

З      

           
      ,  

   2050  ,   

  (680  ). 
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10%      1 .   

      .  
    100..120 /   1   

. ’     . 
        є     – 4 ,   
50%  ,  14%  , 8%  

, 28%  .    
        
   . 

              20 

      

 , .  , . 
 1,5 1,5 

1,5...3 2...3 

3...5 3...4 

5...7 4...4,5 

7...10 4,5...5,5 

 

З      

              
         

  - 1,  є   25%     75% 
,    - 2,  є     
 B(CH3O3).        

        
,   є     

  .  ’   є  є :  

2B(CH3O3) + 202 = B2O3 + 2CO2 + 3H2O 

   B2O3 -   . 
 

   

       ’є      
є     ,  є 

      
’є  . 

       є      ’  
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.       500  

, ’  -   400 .  ,    
є    500 .   ’  
    є 50...70 . 

           
  ,    , 

  . 
               

      62, 68,  62 - 0,6 

– 0,4   59 – 1 – 0,3,     . 21. 

                            21 

   

 

 
 

 

  % 

     

 
62 

60,5...63,5  - - 

 
68 

67...70  - - 

 
 

62-0,6-0,4 

60...63  0,3...0,4 0,4...0,6 

 
 

59-1-0,3 

58...60  0,2...0,4 0,7...1,1 

 

          905...9380,   
,   є ,    300...350 

.       ,   
  ,    , ’  

 ,     .  
     -    

,       .  

    ,    
 . 

 

   

1.     ,  
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   . 
2.        ,  

є    . 
3.       ’ . 
4.   ,  ,    

       2,5...3  
 6...10 ,    3...5 ,  

  6...10 ,    5...8 
,    1...2 ,     22. 

5.   . 
          22 

   
№ 

/

 

 
 

, 
. 

 
 

 
 

 
’

 

  
 

/
, 

/ 

 
 

3/
. 

 

 
, 

 
 

 
, 

 

 
 

, 
 

 
 

 

1  2.5-3           

2  6..10           

3 

 

3..5           

4  6..10           

5  5..8           

6 -

 

1..2           

 

ь   

1.      ’ . 
2.       ? 

3.      . 
4.        ? 

5.    ? 

6.    ? 
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7.     ? 

8.    . 
9.     . 
10.      ? 

11.      ? 

12.      ? 

13.     . 
14.       . 
 

  № 16 

 

    

      :   , ,   
  . 

      : ,     

 ;    2,5...3   6…10 
;     6…10 ;   

 5…8 ;    1…2 ; 

       . 
      

З ь   
       є    ,  

є         
   ’     (   

)    ,     – 

    .  
            

   : ,    

 ; ,   є   
 ;  ,  є     

 . 

      . 44    .  3 
є         (  

    1000...1200º )  - 

 ’  2,  є    
 1    є     

   є : 3Fe + 2O2 = Fe3O4 + Q 

      Q       ’  
є ,     є    
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 .     ,  
   ’  (   5  -  80% 

  ,  є   ,  
   50  -  10%).  5,  ,  

       –  4 
 є     .  

      
 . 

 
. 44.  ь   

 

  

            

  : 
     1.   є   ,  

       
 ,   ,  є   
     є    

   . 
    2.    є     

  ( )  ,     

       
    ,  є  

 . 
    3.    є     

 ,     ,  
         

  .  
    4.   ,  ,    
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     ,   
        

. 
       є   ,   

  .  
          є   ’  
   ,   є  

 ,     . 

         є .   
        

є       
  . ,     

1,7% ,    є .  , 
’    є    , 

 ’    ,   є є    
    . 

       є    ,   
 ,         .  

         є  
  ,  є   

  . 
         : 

  ’  -  ,  , 
     ; 
    – , , , 

,  . 
 

-   
        , - ,  , 

   ,     

 ,   -  , 
  є  ,        

    ,  
  є     є  

   .  ,   , 
є    ,     

,     .  
        ,  
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   , є  , , 
, є    (  180 / ). 

       
    є  – є    

є   є . є  ,  
    ,    , 
є  ’ ,     

      .  
          є   

    ,      , 
   ,     .  

        є  
,    . 

          –  
    .    – 

    . 23.   

 23 

    –   
  , %,   

 
 є  

 

-

є - 

є
 - 

 

 

-

-

 

-

 

-

 
 

 65…75 - - 35..25 - - - 

 65…75 10…5 - - - - 25..20 

 
 

100 - - - - - - 

 80…90 10…10 - - - - - 

 - - 60…80 - 40…20 - - 

 - - 25…30 - 40…20 75..70 - 

 70…80 30…20 - - - - - 

 70…80 10…5 - - - - 20..15 

 65…75 10…15 - 15..10 - - - 

  

        –      
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 :  (   )  
,  є     

. 
 

    

              
  ’      

   .      
. 24. 

             
: 

    -   ,    –  ,    

- ,  ; 
    -       –   

 ; 
    -  –   ; 
    -   –  , , -

, . 
 

 24 

   -33; “ ’ ” 

№ 

/   -

є-

 
 

 
 

 
  

 

  
3/  

-

 
-

 , 

. 

  
-

 

, 

/ .. 

-

-

 

 
2 2 2 

1 5 1 1 0,3 2,6 0,8 2…2,5 550 

2 25 2 1 0,4 5,2 0,9 2,5…3,5 370 

3 50 3 1 0,6 8,5 1,0 3,5...4,5 260 

4 100 4 2 0,8 18,5 1,0 4,5…7 165 

5 200 5 2 1,1 33,5 1,1 7…10 105 

6 300 5 2 1,2 42,0 1,2 8…11 80 

 

         ,  
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     3  300 .   
  . 45.    ’є   

  .      
  .   є   

  5       4  
 .   3 є   
     ’  1  

  2.          
  .  

 
. 45.   

 

-    

    -   є    
   .      

        (15 – 

40 ),         

є    ,  ,   , 
є    ( .46),  є . 

 
. 46.   -  :  

1 – ; 2 – : 3 –  
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       ( , 47)   
  ( )     20..35 . 

 є           
    . 

            
     .   

         
( , , )      . 

 
. 47.       :  

1 –  ; 2 – ; 3 –  ; 4 –   
 

            
           

 .    -

    . 
 

   

1.       . 
2.        ,  

є    . 
3.      -

 . 
4.       . 
5.   ,  ,    

       2,5...3   
6...10 ,   6…10 ,   

 5…8 ,    1…2 ,  
   25. 

6.   . 
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 ь   

1.     .  

2.        . 
3.        , ,   

  .  
4.      -  . 
 

                         25 

   
№ 

/
 

 
 

 

, 
 

 
 

 
-

 
 

’
 

 

 
3
/

. 
 

 
 ,

 

 
 

 
,

/
 

 
, 

/  

 
 

 
 

 
, 

 

 
, 

 

. 

  

 

 
 

1               

2               

3               

4               

5              

 

5.         
  . 

6.       . 
9.     . 
10.   . 
11.    . 
 

  № 17 

 

      
  ь  

      :   ,   
 .    ,  
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 . 

      :    
;      

 ; c ; ;  
 ;     . 

  

З ь   

       –  ,  
 ’є   є   ,  

  ,      
  ( .48). 

 

 
. 48.    :  

) ь ; ) ь  
 

         ’є   
        

        , 
,     . 

         ,   
   - ,  - ,  .   

   ,   
, ’є     ,  

     (0,01…0,5 ) 
         

   .     
є     ,    
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    ,  є   
 –   .  ’є    

       
  .    

( . 48, )      1  2   
  .    

( . 48, )  є       3  4, 
   є  ,     
.     є   
  5.    ’є  
   . 

          є:  , 

      .    
     49. 

        є    :  
   ;    

       
   ;     

      ; 

   . 

                        
. 49.   :  

I – ь  ; P –  ; t –  
 

        є   

 : 
  – , ; 
    – de;  

     , ; I/F,A/
2
; 
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  – t, c. 

         : ’  –  

  ,     ;  
 –  ,     

 . 
     ’         

 .    -      
 . 

          є     
( . 50),       . 
 

 
. 50.  ь  : 

 d –  ; h –  ; de –    
; Σ  –   ь   

 

 З   
        є  є    

  (    ).  
  ,    , 

є    ,    
,    .     

.      

     .  
       є 

  ’є    .   
: 

ρ = /F ;   /
2
,                                             (1) 

  –  , ; F –  , 2
. 
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є 40...120 .     
       . 

      є  є ,   . 51.    

  2   4   3  10  
   1.   ,   
       

  .      
   . 

 
  51.        

 

               
    є   : 

                                  dc  ≈ 5.5√  ,                                                      (2) 

  –    , . 
            , 

 є    .     
     .  

    є    
 .      

’     є 80...160 /
2,   

 – 160…400 /
2
.    

    26     . 
    0,001...0,003    

   :  ≈ 6500 , . 
 



120 
 

ь   
           є  

 .       є  
є        . 

    є   
 .      

  . 
 26 

     

№ 

/  

 

 
-

   
  Σ  ,  

 

 
-

 
 

de ,  

 
 

 

t, C 

 

 
 

P,  

-

  

I,A 

’   

1. 0,5+0,5 5 0,8 300…400 3000…4000 

2. 1,0+1,0 5 1,0 800…1200 4500…5000 

3. 1,5+1,5 6 1,0 1000….1400 5000…6000 

4. 2,5+2,5 8 2,0 1800…2400 7500…9000 

5. 2,0+2,0 7 2,0 1600…2000 6200…7000 

6. 3,0+3,0 10 2,0 2000…3000 9000…10000 

7. 4,0+4,0 12 2,0 3000….4000 10000…11800 

8. 5,0+5,0 12 2,0 4000….5000 13000…14000 

9. 6,0+6,0 14 2,0 5000…6000 15000….16000 

  

1. 0,5+0,5 5 0,2…0,3 300…400 4000….5000 

2. 1,0+1,0 5 0,2…0,35 800….1200 6000….7000 

3. 1,5+1,5 6 0,25…0,35 1200….1600 7000…8000 

4. 2,0+2,0 7 0,25…0,35 1600….2000 8000…9000 

5. 2,5+2,5 8 0.40…0.60 2000….2500 11000….12000 

6. 3,0+3,0 10 0.60…1.00 5000….6000 12000…16000 

7. 4,0+4,0 12  0.80…1.10 60000….8000 14000…18000 

8. 5,0+5,0 12 0.90….1.20 8000….90000 17000…27000 

9. 6,0+6,0 14 1.0….2.50 9000…12000 20000…..25000 
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      :  

                      t = (0,2…0,4)  Σ  ,                                            (3) 
  Σ  –    ,  

           

. є  ’      
     . 26. 

 

   

          (   
) є     R0  ( .52). 

                                    R0 = RK + 2R   + 2Re,                                    (4)  

   R  –    ;  R  –   ;  Re – 

     . 
 

 
. 52.    

 

 
 

. 53.    
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       R   Re     ,  
     .   

  -  ( .53).  
      
   ,    . 

 ,       
  . 

 

      ь ь  

 

            
,    ( .54).    2 

  , є      

є .     ,    
       є   

   .      
 : 

                                              = (0.3....0.4)                                     (5) 

 
. 54.       ь ь   

  

    
       є      

  .     ( .55 

),   ( .55 ),      ( .55 ). 
      ( .55 ).  

  є     
     .  

      є  

   ( .55 ). 
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1.    ( . 53). 
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2.        
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,      . 

3.     ,   
 5...8 . 

4.        
        . 

5.      27     
     . 

 

            
    

1.       .26  
      . 

2.     . 
3.   3-   . 
4.         

    ,   ,   
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