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 1.  
 

 1.      

 ь 

  
1.1.   ь 

 

 

   –     
є ,      ь   є  

  .      
є ь     :   . 

 є ь         
  —    .    є  
 : ь  , ь  , 

, , , ь , ь    , 
ь  , ь    , 

 , , , - ь  

, ,   . 
 ,       є  

   . ь ь   є   

ь   ,        
  . 
    ь  ( , 

,   . .)   : 
1)  ,   ь   ; 
2)  ь , ,  , ь , 

ь   ; 
3)       ; 
4)    ,  ь   ,   

  ,    ; 
5)     , , , 

,    ; 
6)  ,   . 

 '     є   

  ,     ь   
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   ,  є ь     

ь  . 
 ь   є: 
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3)         . 
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      є ь  
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         ь   
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 ,      є  
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     . . . .  
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. 

  ,  ь   ,  
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 ,     ь     
   ,         
    .      , 
   ь     

     ,   
,      ь ,  

 .      ь   
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, ь     ,      
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ь    ь   
ь  ,  ь:   ь  ; 

,    , ь    , ь , 
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   ,  ь   ( ) 

  ,      ,  

є , є   . 
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  -  :     
    ;      

 -     ,  
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     є   
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 2. ь  ,    
  

2.1.      

  

 ь-    є     

  ,     . , ь  
 q є      

Q    U  є ь   

Q = qU.             (1.1) 

   (1.1)  q є     
  U.     Q   ( ь   

)  U1,   ь   

Q = q1U1.             (1.2) 

  (1.1)  (1.2),  

qU = q1U1. 

:      q1 = q*U/U1             (1.3) 

  (1.3) ,   ь  є  
    ь   q,   U,  

ь  q1,   U1,  ь  є ь   . 
    є ь   ( , 

,   . .),  ,  є ь    
     , – ь  

 ( , , ). 
   ь     . 

 ,   ь     
, ь  ,   є    

 .   ь   ь 
       
.   ь ь   -

ь   ь  . 
      ь 

    ь. 
  ь,  ь   (1.1), 

ь         
   ь    ,  є    

. ,   ь ь   
— ,  — ,  —   . .  

        ь  
. ,   ь   ь  ( ) 

,  є ь      є ь   
         

 є ь   є       
,     є ь   . 

    є     
     ( ). 
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  ь ь   
 Q  ь ,     є   ь  

 : , , , ...,    '  ь  . 
 ь    ь  : 

Q = f (A,B,C,...).            (1.4)  

  ь,  ь  ,   
          

, є  ь        , 
          . . 

 ь        
    ь  . 

 є   є      
.     ,   : 

1)  –   ; 
2)    – , , ,   

; 
3) ь   -   ь  ь  ; 
4)    – ; 
5)     –   ; 
6)   – ; 
7)    –   ь   ; 
8) ь   – ; 
9)    – ; 
10)   – ;  
11)   – ; 
12)    – . 

    ь     

    : 
1)   –    ( ), ь , 

,   ; 
2)    – ,   ;  
3)    – , , , ,  
   . .; 
4)    –   ; 
5)   –      ; 
6)    –   . 

 ь   —   ь  
,  ь     ,  ь 

. ь   ,  ь   ,   
      ( ь , , 

  . .).       . 
ь     ь   

 ,    - ь   ь  
. ь       ь  

     ,    
ь,  , ь    .  
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   ь ь     
ь   .  

        
ь  .  ь    ,  

  ь       
( ) .  

З  ,   ь  ( )  
 , ь  ь,  ;  ь 

       ь  ь 
     .  

   ь є    ,  
 є     ,   — 

 ь  ь       . 
  ь   є  

(  )  ь  (  )  
 (  ).   ( ь   

) ь ь      ь-  
 . ь   ь  ,  

  ,     . . 
  ь ь  ,  

  ь   .  ,  
ь     ь   

, ь   .   
,          

 , ь     . 
  ь ь    ь.  

ь       ь  ь,  
   ь     .   

      ь 
    . ь ь   

 є 300-500 . 
 

2.2.     ь   

 

 ь   ь   ,  ь  
,     . ь  є ь    

 ,   є  . 
ь ь   є ь   

  ,  , ь  ь   
ь      .  

  є ь  ь     
  . , ь    

      ( ,  
  )    ,    

.    ΔХ –     
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   ΔA —    ,  
ь  S     

S = ΔХ/ ∆ .              (1.5) 

 (1.5) є,       
є ,    ь.  , ь  

ь    .   ь ь   
,  є   . 

   ь   є ь  , 
   .  ь   , 

   ь,  є ,  ь    
      ь   . 

ь        
 ( ,   ь  ь  

  . .)  є ь . ь   
ь  ь ,       

 ,      .   
    -   -

,  є ь   ь .     
ь    ь   ь 10-40° ,   

 – 30-80%. 

ь  ь   ь   є: 
ь  ,  ,  ь  є 

    ,   ,  
є, є  є  . 

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

.   є ь   є     
  .  ь      

  ь      ( ,   
. .)     ( ,   . .).  

      ь  : 
   (  ),     
 (  )  ь   (  ). 

   є ь       
  ь  ( )   ( )  

,  ь   .   
  ь  ,    ь 

 —  .   ,   
 , є ь    . 

 ,  є   , 
є ь    (1.1)    ,   

  .      ь  
   ,    ,     

  ,  є  ь (   ) 
    ,     

.      ь    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 15 

  ( )  
   .  

ь   ь 
 . 1.1, ),  

( . 1.1, )   ( . 1.1, ). 
  ь ь   

,   — ь   180°. 
  ь   .   

( . 1.1, ) є         

, .  ( . 1.1, ),     ь   
  (  ,   . .). ь    

  ,   . 
   ( )   є ь 

( )     ь  . 
   є   ,    

  є ь   ,   ь  
   ( . 1.2, ).   

     
є ь   ,  є  
       

( . 1.2, ).  

 ь    
      

(  ь  )     
(   ),     

 ь     є 
 ь   ( ). 

,  є  , 
 є ,  ,  

є ь   ь   —   
  .    ь   

'       'є ь   (   
),     ь  ь   ь  

. 
ь ь ь       

ь     :    . 
 ,  є   , ь,  

,   ;  є ь  ь   
 .  ,   , є  
 ,    ь  

      ь    
  .  , '    

  'є ь  , ь    . 

. 1.1.  ь  : 
 – ;  – ;  – ;  
 – ;  –   

. 1.2.     
 : 

 – ;  –   
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  ь    ь -, -  
  ,   є   

      ь    
 ( ь    )  є  
  . 

  ь      , 
,    , ь   

   ,    ь   
 ( . 1.3).       є  

,  ,       

( ) . 
     ь є  , 

ь, .    (   є ) 
ь ,   ь    

,  є ь  ,    . 
   ,      

ь   ь   (  ) ,  
      ь  .  

       120°,  є ь  
ь    ь  , .  ь    

 ь   . 
 

2.3.  ь 
 

        
 ь     ,    

  , ь      
 .   ,  ь  ь , 

ь   ь. 
      ь  

ь ,   ь. ь     
є     є  .  ь  

      ;  є   
'є . 

  ,    , є  

. 1.3.   :  – ;  –  
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    1      , 

   b (  ) є     
   ,  

= 1-               (1.6) 

 

       b=  / ·100.             (1.7) 

  

,    ,    ь 
 ,  ь  є   ,    

, 
±  = ±              (1.8) 

   ь  ь   

= 1+ .             (1.9) 

,    ь ,   ь  
  k 

A = k A1.            (1.10) 

 ,   k  ь   ь  . 
  ь ь , ь   

 ь      ( ),  ь ь 
 .        ь. 

    ь ь    
,  ь.      ь ь  

 ,   є    
, ь  є  ь    

ь. ь ь  ь  ь    
  . 

 ь     ь   : 
,   . 

 ь  ,    
ь  .   ь  ь  , 

      ь    .  
   ь  ь  ь    

. 
  ь ь  ,   

ь - ь  .    
  ь       ,  ь  
ь      - .  

  ( )  ь ь  , 
, ь     , ь    

   . . ,  ь  ,   
ь   ь   . 

 ь       
ь : 

1)     ; 
2)   ( ) ; 
3)  ; 
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4)  ; 
5) ь   .  
  ,  ь     

ь    ь    , є ь  
 ( ь ) , .   —  
. , ь ,  є  , , 

  ь   ,    .  
 ь        є  

    ,  ь  
,    ь    . . 

   є      
    . 

 ь     ь    
        , 

 ь   .  ь ь  , 
 ь      ь    .  

       ,    
 ь,  ь      

.  ь  ь    ь , 
     . 
       

  ,   ь  .   
        ь 3-5,   

ь ,    —    10-15. ь  
 ь  ,       

   ь .  ь  ,   
 ,      ь    

.  ,   ь      . 
 ь      (  ), 

    (  ).  
      ,    ь 

      ,  ь  
   ( ) .    
є ь   ( )     

    ,  '      ь  (±). 
      ь-       

    є ,   ь   
.        

. 
   b΄–  ь    

  , ь       
 

b΄= ± / - 1·100.           (1.11) 

  ь      
 ( )   ь  ь: 

1)  .....................     ± (1--2,5)%   
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2) ь   .............     ± (0,5--1)% 

3) ,    .....  ± 0,5%  . 
    ( )   
ь     ,    є 

   .     
ь   ь    : 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 

2,5; 4.    ь   . 

 

 

1.   є    «  »?   

 ь ? 

2.  ь    є   ь? 

3.   є ь    ? 

4.     ь    ь. 
5.    ь   ь? 

6.        

 ? 

7.   є      ь? 

 

 3.   
  

3.1.  ь      

       ,  ь   
 

 є ь  ь  .    
       ,  

ь   . ,   ь   є , є  

 ,  ,  є  .  є  
     ,    ь    

,   . 
          ь  

ь    ь   ь  ,   є 
 .  -  є    

 ,  є  , є ь    
 . 

  - ь  ь ,  ,  
ь   , , , , 'є   ,  

,    є     є  . , 
       . 
  ь      

  ,    , , 
ь   , ь        

.    є     
 ,       

  ,     ь.  
   ь       
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   ь     ь  ,    

 ь     ,   ь   
 ,  ь        

   .    ь  -

 ,  'є  ,     'є , 
  ,    (  

. . .)  ь ,        
     . 

 

3.2.       

 

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

     .     
            

ь    (760  . .      
13,6 / 3

     9,81 / ) ь   
 . 

        -

   ь    ,   
 0  100,        'є  

 - ь  ,  ,  
ь   ь        100  
    ,   ь      

. 
  ,  ь      

ь   ,   ь     
  0  100.    ь   

 ь   °. 
ь   , ь   1848  

 ь    ,   ь  
   –     

.   ґ є ь       
 (  ),  є  

             Q1/ Q2=T1/ T2 .                                           (1.12)  

  є,        
  ь   Q1,  є    

,  ь   2  є  ь , 
ь  ь    1  2   

ь .    2    Q1  Q2 

   (1.12)    1.   
      , ь    

    . 
  ,    є ь   

  ,  ь  (  ,  є 
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  'є   ,       
     ). ь    

  ь  є  ,  ь,   ,   
ь         

      ь  .  
        

     ,    .  
   ь     ь  

 0°     100°.    є .  1934 . 
      '   
  ,   .  
  ь  °  (  ),   

     —  t.   ь 
   ,    

   ь    
,        : 

1-  »    .......................  -183°  

2-  »  ь ……………………   0°   

3-  »   ……………………..   +100°  

4-  » ………………………………….  +444,6°  

5-  »  ………………...  +960,8°  

6-  » ………………………………... +1063°  

   , є  ,  -

  .   ь    
(1715 .),  (1730 .)  ь  (1742 .)     

      ь     
  180, 80  100   ( ),  ь  ° , 

°   ° .     ь  *   ь  є 0°,   
  80  100°.    **   ь 32  212°. 

     є ь   
   ( ,    .),  є ь  

  ь. 
   є ь     ***,  

є – 273,2° ,   є ь    
.   ь ь    .  

   ь  °  (  ь ), 
    –  .   , 

        , 
     ,    

  ь   

t°  = ° - 273,2 = 0,556 (n°  - 32),                 (1.13) 

 n –     . 
*    ,  ь  
  ь  ,  ь  ь  ь . 

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

ь     'є  є .  
 

1.   .   . 
2.  .  . ь   .  

 

3.    ,  ь  
 

 

 

  4. .      
    

 
4.1. ,     

 

  ,      
,    ,  ,   

    , є ь  .  

    ,     
,     ь   ' ь   

 : 
 ………………..   - 200  + 500°  

 ………………   - 60  + 550°  

  …………   - 200  + 500°  

  …………….   + 200  + 1600°  

  …………….   - 400  + 3000°  

  ь      є  
 'є ,  ,   . 

  ь     , 
     'є       . 

   (   ) ь   
       ,  ь 

  є   .  
 

4.2.   
 

 ь    'є     -

  ь   .   
        . 
 ь          
        

 .    ,   
     ,    

ь ь ( Р)    —   ( 2 5 ),  
( 6 5 3),  ( 5 12) . ь     , 
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 ь   ,   , 
 :   ь ,   ь 
є ь  , ь  , ь  

         . .  
ь    ь є     

  -39 (  )  + 357°  (  ) .  
  є   ,  ь ,  

,  ь  :   ,     
( ).     ,   

   ,     ь 
   .    ь 

  –  -30  +500° . 
  ь  
 '    

.  ь   
    . 

     
  ,   ь  

 , ь   
( )    20 / 2

. 

    є 
     

        
 ь   , ь   
.   ь   

   100°    ь, 
   є  . 

 ь  
ь   ,  є 

  є ,  
 є 0,02 · 10-3

 (° )-1
.  є 

є       
ь  0,16·10-3

 (° )-1
.  

 ,   ь  
     

, ь   'є  
 ,   

    .   
     

 (   t1  t2) 

ΔС=1,27ДV1(α - α )(t2-t1)]/d2 ,        (1.14) 

 V1 — 'є     t1;  

α   α  —  є   
   ; d —  

 .  ь    
   ,  

. 1.4.   : 
 – : 1 – ;  

2 –  ; 3 – ;  
4 – ; 5 – ; 6 – , 

 ;  –  
  ь  :  

1 – ; 2 – ;  
3 –  ; 4 –  

ь  ;  
5 –  ; 6 – ;  
7 –    
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ь      ,   ь   
     .     
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    .  

     
,   ь   

( , ,   . .). 'є  
 ь , , -

,   . .  

  ,   . 3.17, 

ь   ь    

. 3.17.    : 
  – ;    – : 

1 – ; 2 – ь  ;  
3 – ; 4 – ь ; 5 – 

ь  ; 6 – 

 ; 7 –  ; 
8 – ь; 9 – ь ; 10 – ; 11 – 

ь  ; 12 – ь  
' ; 13 –  ь ; 14 – 

; 15 – ь  ; 
16 –  ; 17 –  

 

. 3.16.  
   

:  

1 –  ; 

2 – ь  ; 

3 – ь  
;  

4 – ; 5 –  
; 6 – ь;  

7 –  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 116 

ь        .   
ь   є      'є   , 

 є ь  .  є   14   1, 
    ь   11,   

 ь  ,     –   , 
    . 

 ь      10, 

 ь  є         8  ь  '  
12,  є ь   ' .     '  ь  , 
   —  .  є ,   ь ь   

15,  є     є   16 

   ь        
17.    ’є ь       

.         
 ь   ь  ь  13. 

,  ь  ь     ,  
   є   ь  .  ь  ь  

 є  ь      ь   
 7,  ь  ь ,     6.   
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.   - ь   ь . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 132 

ь        
ь  .   ь ,   'є  
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'є   
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ь  ь .   ь   
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,       ь,  
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11.12.     

 

   ь   ь  ; 
 ь      .   

ь ь     ь  'є . 
  є      , 

      є ь  ь    
є  . ,    

ь  ,       є  
  . 

 . 3.26    
  .   3 

   1,    
ь  ь    

ь ( ь) 2   5    
  4.  

     
є   ь  , 

 є ь       
 ь  .  

  ь   
ь є ь ,    — є ь . 

,  ь  , 
ь    , є 

    ь     ь ,   
ь      , є . ,  ь-  

    ь є  ,  є  ь-

    ь    ь  ь  
   ,  є ь   ,   . . 
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d
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q
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           q – ь     , ; 
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;
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 ь     є ь     
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    ь   . 
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 .   є  
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 9 є ь     
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ь   7 є   
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 .    ь  ь  

   .      
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 . 
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ь,         
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     -7 
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  .     є -

  ь  6  10. 
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 ь   5  9,  ь  . 
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   , є   
ь.     ь 

є ь   є ь ,  ь    
     ,  -

є ь   ь ,  ь   
, ь     . 

   ь  
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 .    є   
.  є   'є   
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–  /      20° .    
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        ь  , 
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    .  ь    
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.   ь   0,06-40 / ,    – 
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11.13.  

      ь   , 
 , є .  ь     ь 
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       ( ). 

11.13.1.  ь   

Є   ь  : і  і. 
  ь і, ь і, і  і і.   G 

   ( )     L ( . 3.29, ) 
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             GL = QL,  
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L
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R
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ь   ( . 3.29, ).    : 

                                                               21 qLQLGL , 
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2

1

L

L
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ь,  ,  ,   ь  ь 
 ,   ь ь     
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( ).  ь      ,  
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  8 (  

     ), 
 є ь     9. 

     
    5,  

  є ь    
 11.     

   ь  .  
     

  ь  12  
. 

  5 ь   
   15,  

   ,   
    , 

    5   
     
ь      є  . 

,   є ь  

. 3.30.  : 
 –   : 1, 10  13 – ; 

2 – ; 3 – ; 4 – ; 5 – 

; 6 – ; 7 – ; 8 – 

; 9 – ; 11 – ; 12 – 

ь ; 14 – ; 15 – ;  – 

 ,  є ь ; 1 — ; 2 – 

; 3 – ; 4 – ; 5 – ; 6 – 
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; 10 – ь ; 11 – ; 12  
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  ь  ь   7,    
є  6.        
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  (    )  6  є  

  .      є ь ;  
ь   4 є ь     1,    

,  є ь ,    3. ь     
є ь    ,  2  є      

 ь ,    є ь   ь  .  
  ь    14,  є    

   13.     є ь  
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.    є ь   4  є  
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   ь   ь  . 
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  ь   ь 

   . 
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є 20-25°. 
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.   
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 1. ь    
   

,   ь 
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    8,  
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   7. 

ь    
    

ь    
0,4-1,4 . ь  -

    
     

  є 1 .   
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     ь   
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    ь   

      .   ь  ь  
           

 ь  . 
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  - ь      

2 ,   'є      2,  ь  
 ,      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 142 

є       

                                  
2

2

CO

CO
a

.
.                                                             (3.18) 
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     ( ь )  .   
 ь     . 
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.     . 3.33.  є   

ь   15, 16  17  .    ь 200  
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  ь  ( )  7,   
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  3,  ’є ь   . 
 15    2.   ь 
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 16    2.  є   
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ь  , ,    ь     
  ь   .  . 
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 є ь    'є  ,  є    

     є 100 ,  .  ь     
ь     19 ь    16  

  17,     ,  ь   
 . 

      ,   є  
  15  ,  є   'є  ,  
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 ,  ь  

  ь  ь  
 ,  є 'є   

   2. 
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  -21    0-20% 2.   
   . 3.37.    є  , 

 є  ,     (    -

ь ь   -154).   : R1, R2, R3, R4 – 

     ь  7 ,    
  0,04    75 ,      
  ; R0 –       

ь   0,2 ; R  – ь      -
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    ь ь  30 / ,    
0,6-0,8 / 2
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. 3.38.   -

  -21: 

1  3 – ; 2 –  
; 4 – ;  

5 –   
;  

6 –    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 151 

 

  ь . 
        

ь ,  ь    (  , 
,   . .).   

   ь  ь  

   ,    ь  

 ,   є ь  
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. 4.4.    : 
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. 4.6.   
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16.4.    
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. 4.8.    
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