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Ɇɟɬɨɞɢɱɧɿ ɜɤɚɡɿɜɤɢ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɪɨɛɿɬ ɧɚ ɬɟɦɭ: «ɉɪɨɟɤ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ», «Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɧɚ ɪɚɦɿ ɩɥɭɝɚ» ɡ ɤɭɪɫɭ: «ɋɿɥьɫьɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫьɤɿ ɦɚɲɢ-
ɧɢ» ɞɥɹ ɡɞɨɛɭɜɚɱɿɜ ɜɢɳɨʀ ɨɫɜɿɬɢ ɩɟɪɲɨɝɨ (ɛɚɤɚɥɚɜɪɫьɤɨɝɨ) ɪɿɜɧɹ ɡɚ 
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ɧɢɯ, ɫɿɥьɫьɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫьɤɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 
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ɞɭɜɚɱ ɤɚɮɟɞɪɢ ɛɭɞɿɜɟɥьɧɢɯ, ɞɨɪɨɠɧɿɯ, ɦɟɥɿɨɪɚɬɢɜɧɢɯ, ɫɿɥьɫьɤɨɝɨɫɩɨ-
ɞɚɪɫьɤɢɯ ɦɚɲɢɧ ɬɚ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 

 

ɊȿɄɈɆȿɇȾɈȼȺɇȺ  ɅȱɌȿɊȺɌɍɊȺ  
1. ȼɨɣɬɸɤ Ⱦ. Ƚ. ɋɿɥьɫьɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫьɤɿ ɦɚɲɢɧɢ: ɨɫɧɨɜɢ ɬɟɨɪɿʀ ɬɚ ɪɨɡɪɚ-

ɯɭɧɤɭ : yɚɜɱ. ɩɨɫɿɛ. / Ⱦ. Ƚ.ȼɨɣɬɸɤ, ɋ. ɋ.əɰɭɧ, Ɇ. ə.Ⱦɨɜɠɢɤ; Зɚ ɪɟɞ. Ⱦ. Ƚ. 
ȼɨɣɬɸɤɚ. ɋɭɦɢ : ɍɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɫьɤɚ ɤɧɢɝɚ, 2008. 544 ɫ.: ɿɥ. 

2. ȼɨɣɬɸɤ Ⱦ. Ƚ., əɰɭɧ ɋ. ɋ., Ⱦɨɜɠɢɤ Ɇ. ə. ɋɿɥьɫьɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫьɤɿ ɦɚɲɢ-
ɧɢ: ɨɫɧɨɜɢ ɬɟɨɪɿʀ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ : ɧɚɜɱ. ɩɨɫɿɛ. / Зɚ ɪɟɞ. Ⱦ. Ƚ. ȼɨɣɬɸɤɚ. ɋɭɦɢ : 
ɍɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɫьɤɚ ɤɧɢɝɚ, 2008. 543 ɫ.; ɿɥ. 

3. Ʉɨɛɟɰь Ⱥ. ɋ. Ɍɟɨɪɿɹ ɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɿɥьɫьɤɨɝɨɫɩɨɞɚɪɫьɤɢɯ ɦɚɲɢɧ : 
ɩɪɚɤɬɢɤɭɦ / Ʉɨɛɟɰь Ⱥ. ɋ., ɉɭɝɚɱ Ⱥ. Ɇ. Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫьɤ: ȼɢɞ-ɜɨ “ɋɜɿɞɥɟɪ 
Ⱥ.Ʌ.”, 2011. 164 ɫ. 

4. ɋɢɪɨɬɢɧɫьɤɢɣ Ɉ. Ⱥ., Ⱦɦɢɲɭɤ Ɇ. Ⱦ. Ɇɟɯɚɧɿɡɚɰɿɹ ɥɿɫɨɜɨɝɨ ɿ ɫɿɥьɫьɤɨɝɨ 
ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ. Ʌɚɛɨɪɚɬɨɪɧɢɣ ɩɪɚɤɬɢɤɭɦ. (Зɚ ɪɟɞɚɤɰɿєɸ Ɉ. Ⱥ. ɋɢɪɨɬɢɧɫьɤɨɝɨ) 
ɑɚɫɬɢɧɚ І (Ɇɟɯɚɧɿɡɚɰɿɹ ɫɿɥьɫьɤɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ) : ɧɚɜɱɚɥьɧɢɣ ɩɨɫɿɛɧɢɤ. Ȼɟ-
ɪɟɡɧɟ: ɇɚɞɫɥɭɱɚɧɫьɤɢɣ ɿɧɫɬɢɬɭɬ, 2007. 250 ɫ.: ɿɥ. 

 
ɁɆȱɋɌ 

    Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɚ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ………… . . 2 
1. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɨɛɨɬɚ № 1 ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . ………………… . . . . 3 
2. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɪɨɛɨɬɚ № 4 Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɧɚ ɪɚɦɿ ɩɥɭɝɚ. 15 
 
 
 
 

© Ɉ. Ⱥ. ɋɢɪɨɬɢɧɫьɤɢɣ, 
    ɋ. Ʌ. Ɏɨɪɫɸɤ, 2019 
© ɇɍȼȽɉ, 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3 

ɉɊȺɄɌɂɑɇȺ  ɊɈȻɈɌȺ  № 1 

 

ɉɊɈЕɄɌɍȼȺɇɇə ɅЕɆȱɒɇɈ-ɉɈɅɂɐЕȼɈȲ ɉɈȼЕɊɏɇȱ 

ɄɈɊɉɍɋȺ ɉɅɍȽȺ 

 

Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ: ɡɚɫɜɨʀɬɢ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɬɚ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɭ ɬɪьɨɯ ɩɪɨɟ-
ɤɰɿɹɯ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ. 

Ɏɨɪɦɚɬ ɥɢɫɬɚ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ - А1 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɣ ɦɚɫɲ-
ɬɚɛ -1:2,5 

 

1. ɁȺȽȺɅЬɇȱ  ɌȿɈɊȿɌɂɑɇȱ  ɉɈɅɈɀȿɇɇə 
 

1.1.  ɊɈɁȼɂɌɈɄ ɉɈȼȿɊɏɇȱ  ɉɅɈɋɄɈȽɈ  ɄɅɂɇȺ  
ȼ  ɄɊɂȼɈɅȱɇȱɃɇɍ  ɉɈȼȿɊɏɇɘ 

 

ɉɥɨɫɤɢɣ ɞɜɨ- ɱɢ ɬɪɢɝɪɚɧɧɢɣ ɤɥɢɧ ɞɟɮɨɪɦɭє ɫɤɢɛɭ ɥɢɲɟ ɩɪɢ ɩɿ-
ɞɪɿɡɭɜɚɧɧɿ ɣ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɿ ʀʀ ɧɚ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɤɥɢɧɚ. ɇɚɞɚɥɿ ɫɤɢɛɚ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬьɫɹ ɩɨ ɪɨɛɨɱɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɥɢɧɚ ɛɟɡ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. Ȼɿɥьɲ ɿɧɬɟ-
ɧɫɢɜɧɨʀ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɬɨɞɿ, ɤɨɥɢ ɫɤɢɛɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ 
ɜɝɨɪɭ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ ɩɿɞ ɛɿɥьɲɢɦ ɤɭɬɨɦ 
ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ. 
 

Ɋɢɫ. 1.1. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ 
ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɤɥɢɧɚ 
ɜ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɭ ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɸ: 
ɚ - ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɛɚɝɚɬɨɝ-
ɪɚɧɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ;  
ɛ - ɩɨɛɭɞɨɜɚ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣ-
ɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 

 

 

 
 

 
 

Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɨɰɟɫ, ɤɨɥɢ ɫɤɢɛɚ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɡ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
A1A2 (ɪɢɫ. 1.1, ɚ) ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɞɜɨɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨɝɨ ɩɿɞ ɤɭ-
ɬɨɦ α1, ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ А2А3, ɹɤɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 
α2 > α1, ɩɨɬɿɦ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɸ А3А4, ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɭ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ α3 > α2, ɿ ɬ.ɞ. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɳɨ ɫɤɢɛɚ, ɩɟɪɟɦɿɳɭɸɱɢɫь ɩɨ ɬɚɤɢɯ ɩɨɜɟɪɯɧɹɯ, ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
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ɜɫɿєʀ ɜɢɫɨɬɢ ɡɚɡɧɚɜɚɬɢɦɟ ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨʀ ɞɿʀ. əɤɳɨ ɰɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɡɨɛɪɚɡɢ-
ɬɢ ɩɥɚɜɧɨɸ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ (ɪɢɫ. 1.1,ɛ), ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɤɥɢɧ ɿɡ 
ɜɝɧɭɬɨɸ ɪɨɛɨɱɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ, ɹɤɢɣ ɩɨ ɜɫɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɩɿɞɞɚɜɚɬɢɦɟ ɫɤɢɛɭ 
ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɿɣ ɞɿʀ. 

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ ɜ ɤɪɢɜɨɥɿ-
ɧɿɣɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ. əɤ ɜɿɞɨɦɨ, ɿɡ ɬɪьɨɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɤɭɬɿɜ α, ȕ ɿ Ȗ ɬɪɢ-
ɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ, ɦɚɸɱɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɜɨɯ, ɥɟɝɤɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɟ-
ɬьɨɝɨ.  

əɤɳɨ ɪɨɛɨɱɭ ɝɪɚɧь ABC (ɪɢɫ. 1.2,ɚ) ɩɥɨɫɤɨɝɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ, 
ɹɤɢɣ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɣ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ α1 ɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɿ 
ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ȕ1 – ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɧɚ ɩɟɜɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ 
ɩɟɪɟɪɿɠɟɦɨ ɪɨɛɨɱɨɸ ɝɪɚɧɧɸ А1ȼ1ɋ1, ɞɥɹ ɹɤɨʀ α2 > α1 ɿ ȕ2 > ȕ1, ɬɨ 
ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼȼ1ɋ1ɋ. əɤɳɨ ɝɪɚɧь А1ȼ1ɋ1 ɩɟɪɟɪɿɠɟɦɨ 
ɧɚ ɧɟɜɟɥɢɤɿɣ ɜɢɫɨɬɿ ɝɪɚɧɧɸ A2ȼ2C2, ɞɥɹ ɹɤɨʀ α3 > α2 ɿ ȕ3 > ȕ2, ɬɨ ɛɭɞɟɦɨ 
ɦɚɬɢ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ȼ1ȼ2ɋ2ɋ1. əɤɳɨ ɝɪɚɧь A2ȼ2C2 ɩɟɪɟɪɿɠɟɦɨ ɝɪɚɧ-
ɧɸ A3ȼ3C3, ɞɥɹ ɹɤɨʀ α4 > α3 ɿ ȕ4 > ȕ3, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ 
ȼ2ȼ3ɋ3ɋ2. Ɍɚɤ ɫɚɦɨ ɦɨɠɧɚ ɩɥɨɳɢɧɭ A3ȼ3C3 ɩɟɪɟɪɿɡɚɬɢ ɝɪɚɧɧɸ ɡ ɛɿɥь-
ɲɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ  α, ȕ ɿ ɬ. ɞ. 

ɍ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɨɞɟɪɠɢɦɨ ɥɚɦɚɧɭ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɹɤɚ 
ɫɤɥɚɞɚєɬьɫɹ ɡ ɩɥɨɫɤɢɯ ɪɨɛɨɱɢɯ ɝɪɚɧɟɣ ɡɿ ɡɛɿɥьɲɟɧɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ 
α1 < α2 < α3 ɿ ȕ1 < ȕ2 < ȕ3. əɤɳɨ ɥɿɧɿʀ ɋɋ1ɋ2ɋ3 ɿ BB1B2B3 ɡɨɛɪɚɡɢɦɨ ɩɥɚ-
ɜɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ, ɚ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɋȼ, ɋ1ȼ1, ɋ2ȼ2, ɋ3ȼ3 ɜɜɚɠɚɬɢɦɟɦɨ ɬɜɿɪɧɢ-
ɦɢ, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɭ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ (ɪɢɫ. 1.2,ɛ), ɬɨɛɬɨ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɭɬɜɨɪɟɧɭ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɬɜɿɪɧɨʀ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɩɥɨɳɢɧɿ ɯɈɭ 
ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɧɚɩɪɹɦɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ. Ɍɚɤɚ ɪɨɛɨɱɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɚє ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɭ 
ɞɿɸ ɧɚ ɫɤɢɛɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɛɭɜɚє ɧɚ ɧɿɣ. 

Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɥɿɧɿɣɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɨɛɨɱɨɸ  
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɥɭɠɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ (ɥɟɦɟɲɚ ɿ ɩɨɥɢɰɿ). Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɡɚɞɨɜɨɥьɧɹє ɨɞɧɭ ɡ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɩɥɭɠɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ – ɜɢɦɨɝɭ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɧɚ ɧɿɣ ɦɨɠɧɚ ɩɪɨɤɥɚɫɬɢ 
ɩɪɹɦɭ ɥɿɧɿɸ. Ʌɿɧɿɣɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɦɟɧɲɟ ɡɚɥɢɩɚɸɬь ɿ ʀɯ ɥɟɝɲɟ ɜɢ-
ɝɨɬɨɜɥɹɬɢ. 

ɇɚ ɩɥɭɝɚɯ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɰɢɥɿ-
ɧɞɪɨʀɞɚɥьɧɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɚ ɧɚ ɩɥɭɝɚɯ ɞɥɹ ɨɪɚɧɤɢ ɡɜ’ɹɡɧɢɯ ґɪɭɧɬɿɜ – ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɿ, ɩɨɞɿɛɧɿ ɞɨ ɤɨɧɨʀɞɚ, ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞɚ ɱɢ ɝɟɥɿɤɨʀɞɚ. 
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ɐɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚɥьɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɬɜɿɪɧɨʀ 
LK (ɪɢɫ. 1.3,ɚ) ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɧɿɣ Аɋ, ɡɚɥɢɲɚɸɱɢɫь ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɸ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ ɯɈɭ, ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɤɭɬ ɦɿɠ ɧɟɸ ɬɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɜɟɪɬɢ-
ɤɚɥьɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ ɜ ɦɿɪɭ ʀʀ ɩɿɞɧɿɦɚɧɧɹ ɡɦɿɧɸєɬьɫɹ. əɤɳɨ ɤɭɬ ɭ ɡ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɟɧɧɹɦ ɬɜɿɪɧɨʀ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɫɬɚɥɢɦ, ɬɨ ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ 
ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɛɭɞɟ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɨɸ. 

Кɨɧɨʀɞ є ɪɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɝɜɢɧɬɨɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɹɤɚ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɬɜɿɪɧɨʀ LK ɩɨ ɤɪɢɜɿɣ ɧɚɩɪɹɦɧɿɣ Аɋ (ɪɢɫ. 1.3,ɛ), ɪɨɡɦɿɳɟ-
ɧɿɣ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ xOz, ɿ ɩɨ ɩɪɹɦɿɣ ɧɚɩɪɹɦɧɿɣ BD, ɪɨɡɦɿɳɟɧɿɣ ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ 
yOz. ɏɚɪɚɤɬɟɪɧɨ, ɳɨ ɥɿɧɿʀ ʀʀ ɩɟɪɟɬɢɧɭ EF, MN, GC ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɜɟɪɬɢɤɚ-
ɥьɧɢɦɢ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ EF, MN, GC є ɤɪɢɜɢɦɢ ɥɿɧɿɹɦɢ. 

Ƚɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞ є ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɸ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚɥьɧɨɸ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɟɸ, ɳɨ ɭɬɜɨɪɸєɬьɫɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɬɜɿɪɧɨʀ LK (ɪɢɫ. 1.3,ɜ) ɩɨ 
ɞɜɨɯ ɩɪɹɦɢɯ ɧɟɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ Аɋ ɿ BD. ɉɪɹɦɚ Аɋ ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ 
ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, a BD – ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ yOz. Ɍɜɿɪɧɚ LK 

ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ. ɏɚ-
ɪɚɤɬɟɪɧɢɦ ɞɥɹ ɰɿєʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ є ɬɟ, ɳɨ ɜɨɧɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɭɬɜɨɪɟɧɚ, ɹɤɳɨ 
ɬɜɿɪɧɿ Аȼ ɿ LK ɜɡɹɬɢ ɡɚ ɧɚɩɪɹɦɧɿ, ɚ ɧɚɩɪɹɦɧɭ Аɋ – ɡɚ ɬɜɿɪɧɭ (ɪɢɫ. 
1.3,ɝ), ɹɤɚ ɥɟɠɢɬь ɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɚ ɧɚɩɪɹɦɧɚ BD – ɭ ɩɥɨ-
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ɳɢɧɿ ɯɈɭ. Ɍɜɿɪɧɚ LK ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɸ ɩɥɨ-
ɳɢɧɿ yOz 

 
Ɋɢɫ. 1.3. ɋɯɟɦɢ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɪɿɡɧɨɝɨ ɬɢɩɭ: 

ɚ – ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞ; ɛ – ɤɨɧɨʀɞ; ɜ – ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞ ɿɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥь-
ɧɨɸ ɧɚɩɪɹɦɧɨɸ BD; ɝ – ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɢɣ ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞ ɿɡ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɸ 
ɧɚɩɪɹɦɧɨɸ BD; ɞ – ɝɜɢɧɬɨɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ 

 

Ƚɟɥɿɤɨʀɞ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬьɫɹ ɜɿɞ ɝɿɩɟɪɛɨɥɿɱɧɨɝɨ ɩɚɪɚɛɨɥɨʀɞɚ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ 
ɧьɨɝɨ ɨɞɧɚ ɡ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ є ɝɜɢɧɬɨɜɨɸ ɥɿɧɿєɸ Аɋ (ɪɢɫ. 1.3,ɞ), ɚ ɿɧɲɚ ɧɚ-
ɩɪɹɦɧɚ BD ɪɨɡɦɿɳɟɧɚ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɯɈɭ. Ɍɜɿɪɧɚ ȼɋ ɡɚɥɢɲɚєɬьɫɹ ɩɚɪɚɥɟ-
ɥьɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɿ yOz. 

Ⱥɤɚɞɟɦɿɤ ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɿɧ, ɹɤɢɣ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɜ ɩɥɭɠɧɿ ɩɨɥɢɰɿ, ɞɿɣ-
ɲɨɜ ɜɢɫɧɨɜɤɭ, ɳɨ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞ ɭ ɡɚɝɚɥьɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɭɠɟ ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɞɨ 
ɩɨɥɢɰь ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɥɭɝɿɜ, ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɫɟɪɟɞ ɧɢɯ ɪɿɞɤɨ ɬɪɚɩɥɹєɬьɫɹ ɱɢɫ-
ɬɢɣ ɰɢɥɿɧɞɪ, ɚ ɳɟ ɪɿɞɲɟ – ɤɨɧɨʀɞ.  

1.2. ɈɋɇɈȼɂ ɉɈȻɍȾɈȼɂ ɅȿɆȱɒɇɈ-ɉɈɅɂɐȿȼɈȲ 

ɉɈȼȿɊɏɇȱ 
 

ɇɚ ɩɥɭɠɧɢɯ ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɩɥɭɝɿɜ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬь ɰɢɥɿɧɞɪɨʀ-
ɞɚɥьɧɿ ɪɨɛɨɱɿ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Зɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɭ ɡɦɿɧɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ α, ȕ ɿ Ȗ 
ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬь ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɿ, ɤɭɥьɬɭɪɧɿ, ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɿ ɿ ɝɜɢɧɬɨɜɿ ɪɨɛɨɱɿ 
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ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɨɛɭɞɨɜɭ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚɥьɧɨʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɭɠ-

ɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ ɧɚ ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɤɭɥьɬɭɪɧɨɝɨ ɿ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɿɜ.  
ɇɚɣɜɿɞɨɦɿɲɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚɥьɧɢɯ ɩɨɜɟɪ-

ɯɨɧь є ɦɟɬɨɞɢ ɩɪɨɮɟɫɨɪɿɜ Ɇ.ȼ. ɋɥɚɞɤɨɜɚ ɿ Ɇ.ȼ. ɓɭɱɤɿɧɚ. Ɇɟɬɨɞ ɩɪɨ-
ɮɟɫɨɪɚ Ɇ.ȼ. ɋɥɚɞɤɨɜɚ ґɪɭɧɬɭєɬьɫɹ ɧɚ ɪɭɫɿ ɩɪɹɦɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ ɩɨ ɞɜɨɯ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ. Ɉɞɧɚ ɡ ɧɢɯ ɥɟɠɢɬь ɭ 
ɩɥɨɳɢɧɿ ɩɨɥьɨɜɨɝɨ ɨɛɪɿɡɭ ɤɨɪɩɭɫɚ, ɚ ɿɧɲɚ – ɭ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿɣ ʀɣ ɩɥɨɳɢɧɿ 
ɿ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɤɿɧɟɰь ɥɟɦɟɲɚ. ɉɪɨɮɟɫɨɪ  Ɇ.ȼ. ɓɭɱɤɿɧ ɪɨɡɪɨɛɢɜ 
ɦɟɬɨɞ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɭɥьɬɭɪɧɨɝɨ ɿ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ, 
ɤɨɪɢɫɬɭɸɱɢɫь ɨɞɧɿєɸ ɧɚɩɪɹɦɧɨɸ, ɹɤɚ ɥɟɠɢɬь ɭ ɩɥɨɳɢɧɿ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭ-
ɥɹɪɧɿɣ ɞɨ ɥɟɡɚ ɥɟɦɟɲɚ, ɿ ɡɦɿɧɨɸ ɤɭɬɚ ɭ ɬɜɿɪɧɨʀ ɡɿ ɫɬɿɧɤɨɸ ɛɨɪɨɡɧɢ. 

ɇɢɧɿ ɧɚɣɩɨɲɢɪɟɧɿɲɢɦ є ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɮɟɫɨɪɚ Ɇ.ȼ. ɓɭɱɤɿɧɚ. ȼɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰьɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɛɭɞɭɸɬь ɬɪɢ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɥɭɠɧɨ-
ɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ – ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ (ɥɨɛɨɜɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɤɨɪɩɭɫɚ), ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 
 

ȼɚɪɿɚɧɬɢ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɥя ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧя  
ɥɟɦɿшɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ 

 

ȼɚɪɿɚɧɬ b, ɫɦ k İ Ȗ0 Ȗmin Ȗmax 

1 30 1,5 24 40 38 45 
2 30 1,65 25 36 34 41 
3 30 1,7 26 38 36 41 
4 35 1,5 28 37 35 41 
5 35 1,65 30 38 36 41 
6 35 1,7 25 40 38 44 
7 35 1,6 28 36 34 40 
8 40 1,5 30 38 36 42 
9 40 1,6 26 36 34 41 
10 40 1,7 24 40 38 45 
11 30 1,55 25 40 39 44 
12 30 1,6 26 42 41 48 
13 30 1,7 27 43 41 47 
14 35 1,55 28 44 42 48 
15 35 1,6 29 44 43 49 
16 35 1,5 30 43 41 47 
17 40 1,5 29 42 40 46 
18 40 1,6 28 40 38 43 
19 40 1,65 27 42 40 45 
20 35 1,55 26 40 38 44 
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Ɋɟɡɭɥьɬɚɬɨɦ ɜɢɤɨɧɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɥɟɦɿɲɧɨɩɨɥɢɰɟɜɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ, ɜɢɤɨɧɚɧɨɝɨ ɭ ɬɪьɨɯ ɩɪɨɟɤɰɿɹɯ. Ʉɪɿɦ ɰьɨɝɨ, 
ɜɢɤɨɧɭɸɬьɫɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɪɟɫɥɟɧь ɿ ɩɨɛɭɞɨ-
ɜɢ ɝɪɚɮɿɤɚ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ Ȗ. 

ɉɿɞ ɱɚɫ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɡɚɜɞɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: 
b – ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ, ɫɦ; 
k – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ ɞɨ ɝɥɢɛɢɧɢ ɨɪɚɧɤɢ; 
İ – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ; 
Ȗ0 – ɤɭɬ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ; 
Ȗmin – ɤɭɬ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɝɪɭɞɟɣ ɩɨɥɢɰɿ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɦɭ 

ɧɚɯɢɥɭ ɬɜɿɪɧɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ; 
Ȗmax – ɤɭɬ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɤɪɢɥɚ ɩɨɥɢɰɿ ɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɧɚɣɛɿɥьɲɨɦɭ 

ɧɚɯɢɥɭ ɬɜɿɪɧɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ. 
 

2. ɉɈɊəȾɈɄ ȼɂɄɈɇȺɇɇə ɊɈȻɈɌɂ 

ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɪɩɭɫ ɩɿɞɪɿɡɚє ɲɚɪ ґɪɭɧɬɭ, ɜɿɞɞɿɥɹє 
ɣɨɝɨ ɜɿɞ ɞɧɚ ɬɚ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ, ɪɨɡɩɭɲɭє ɬɚ ɨɛɟɪɬɚє. ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɜɢɤɨ-
ɧɚɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɥɢɰɿ. 

Ɍɢɩ ɪɨɛɨɱɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɥɢɰɿ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɰɿ ɦɿɠ ɤɿɧɰɟɜɢɦ 
ɬɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɤɭɬɚɦɢ ɧɚɯɢɥɭ ɬɜɿɪɧɨʀ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ 

ΔȖ = Ȗmax – Ȗmin :  
ΔȖ = 0° – ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ; 
ΔȖ = 2–7° – ɤɭɥьɬɭɪɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ; 
ΔȖ = 7–15° – ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɚ ɪɨɛɨɱɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ. 
Ʌɟɦɿɲ ɬɚ ɩɨɥɢɰɹ ɩɨɜɢɧɧɿ ɭɬɜɨɪɸɜɚɬɢ єɞɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ, ɬɨɦɭ ʀɯ 

ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɹɤ єɞɢɧɟ ɰɿɥɟ. Іɫɧɭє ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥьɤɿɫɬь ɦɟɬɨɞɢɤ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɫɿ ɜɨɧɢ ɩɟ-
ɪɟɞɛɚɱɚɸɬь ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɪɹ-
ɦɨʀ, ɹɤɚ ɨɬɪɢɦɚɥɚ ɧɚɡɜɭ ɬɜɿɪɧɨʀ. ȼ ґɪɭɧɬɨɜɨɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɍɤɪɚ-
ʀɧɢ ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɤɨɪɩɭɫɢ ɡ ɤɭɥьɬɭɪɧɨɸ ɪɨɛɨɱɨɸ 
ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ. Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬь ɦɟɬɨɞ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɧɚɩɪɹɦɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ (S–S1 ) ɿ ɡɚɤɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ 
Ȗ0–Ȗmax ɬɜɿɪɧɨʀ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ (ɪɢɫ. 1.4). 
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Ɋɢɫ. 1.4. ɋɯɟɦɚ ɛɭɞɨɜɢ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ 

ɇɚ ɪɢɫ. 1.4. ɬɜɿɪɧɿ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɥɿɞɿɜ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
ɤɨɪɩɭɫɚ ɡ ɩɥɨɳɢɧɚɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɞɧɭ ɛɨɪɨɡɧɢ. Ɇɟɬɨ-
ɞɢɤɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɡɜɨɞɢɬьɫɹ ɞɨ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɡɝɚɞɚɧɢɯ ɫɥɿɞɿɜ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɩɪɨɟɤɰɿɹɯ ɩɨɥɢɰɿ ɬɚ ɥɟɦɿɲɚ.  

Ⱦɥɹ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɪɟɫɥɟɧɧɹ ɧɚ ɮɨɪɦɚɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ 
ɜɢɤɨɧɚɬɢ ɬɚɤɿ ɜɢɦɨɝɢ: 

- ɩɨ ɰɟɧɬɪɭ ɥɢɫɬɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɨɧɤɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɥɿɧɿɸ, ɹɤɚ ɛɭɞɟ 
ɩɨɡɧɚɱɚɬɢ ɫɬɿɧɤɭ ɛɨɪɨɡɧɢ; 

- ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 250 ɦɦ ɜɿɞ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɨɛɪɿɡɭ ɥɢɫɬɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɨɧɤɭ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɥɿɧɿɸ, ɹɤɭ ɭɹɜɢɦɨ ɹɤ ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɧɢ ɧɚ ɮɪɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɪɨɟ-
ɤɰɿʀ.  
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ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɧɭєɦɨ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚ. 
Зɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɿɞ ɱɚɫ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɩɪɨɮɿɥь ɛɨɪɨɡɧɢ, ɜ 

ɹɤɢɣ ɜɩɢɫɭєɬьɫɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɚ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɤɨɪɩɭɫɚ. 
 

 

2.1. ɉɈȻɍȾɈȼȺ  ɉɊɈɎȱɅə  ȻɈɊɈɁɇɂ  ɌȺ  ɉɈɉȿɊȿɑɇɈ-

ȼȿɊɌɂɄȺɅЬɇɈȲ  ɉɊɈȿɄɐȱȲ  (ɅɈȻɈȼɈȽɈ  ɄɈɇɌɍɊȺ)  ɄɈɊ-
ɉɍɋȺ 

 

ɉɪɨɮɿɥь ɛɨɪɨɡɧɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ 
ɫɤɢɛɢ, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɯɜɚɬɭ b ɤɨɪɩɭɫɚ ɬɚ ɝɥɢɛɢɧɢ ɨɪɚɧɤɢ a, ɹɤɿ 
ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ b/a = k. ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɩɪɨɮɿɥɹ ɛɨɪɨɡɧɢ ɜɢ-
ɤɨɧɭєɦɨ ɜ ɩɟɜɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 

1) Зɚ ɨɫɧɨɜɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɥɿɧɿɸ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ 1–1, ɧɚ ɹɤɿɣ ɨɛɢɪɚɸɬь 
ɬɨɱɤɭ А, ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɨɫɤɚ ɥɟɦɿɲɚ ɧɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ 
ɩɥɨɳɢɧɭ. З ɬɨɱɤɢ А ɞɨɝɨɪɢ ɿ ɜɥɿɜɨ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɭ ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɨɪɚɧɤɢ ɚ ɬɚ ɲɢɪɢɧɢ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ b 

(ɪɢɫ. 1.5). ɉɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤ ABCD ɿ ɛɭɞɟ ɫɤɢɛɨɸ, ɡ ɹɤɨɸ ɜɡɚєɦɨɞɿє ɤɨɪɩɭɫ 
ɩɥɭɝɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɨɪɚɧɤɢ. 

2) Іɡ ɬɨɱɤɢ ȼ ɪɚɞɿɭɫɨɦ r = a ɪɨɛɥɹɬь ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɧɚ ɥɿɧɿʀ 1–1 ɬ. ɋ'. Іɡ 
ɬɨɱɤɢ ɋ' ɪɚɞɿɭɫɨɦ r1 = b – ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɧɚ ɥɿɧɿʀ 2–2, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɟɪɯ-
ɧɿ ɧɟɨɪɚɧɨɝɨ ɩɨɥɹ. ɇɚ ɫɬɨɪɨɧɿ C'D' ɛɭɞɭɸɬь ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤ A'ȼ'ɋ'D', 
ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɤɢɛɿ АȼɋD ɭ ɩɨɜɟɪɧɭɬɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ. 

 

 

 

Ɋɢɫ. 1.5. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɩɪɨɮɿɥɸ ɛɨɪɨɡɧɢ 
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Ɋɢɫ. 1.6. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ 
 

3) ɓɨɛ ɭɪɚɯɭɜɚɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɫɤɢɛɢ, ɝɥɢɛɢɧɭ ɨɪɚɧɤɢ ɡɛɿɥьɲɭ-
ɸɬь ɧɚ Δɚ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨʀ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-
ɬɟɣ ґɪɭɧɬɭ. Ⱦɟɮɨɪɦɚɰɿɸ ɫɤɢɛɢ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɪɿɜɧɨɸ 25 
ɦɦ. ɓɨɛ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɩɨɜɟɪɧɭɬɭ ɫɤɢɛɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ґɪɭɧ-
ɬɭ ɡ ɬɨɱɤɢ ȼ ɪɚɞɿɭɫɨɦ r2 = a + Δa ɩɪɨɫɬɚɜɥɹɸɬь ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɧɚ ɥɿɧɿʀ 1–1. З 
ɬɨɱɤɢ ɋ" ɪɚɞɿɭɫɨɦ r1 = b ɪɨɛɥɹɬь ɜɿɞɦɿɬɤɭ ɧɚ ɥɿɧɿʀ 3–3 ɬ. D", ɿ ɧɚ ɫɬɨ-
ɪɨɧɿ C"D" ɛɭɞɭɸɬь ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɤ А"ȼ"ȼ"ɋ", ɹɤɢɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɜɟɪɧɭ-
ɬɿɣ ɫɤɢɛɿ ABCD ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ Δɚ. 

ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ (ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ) 
ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɭ ɩɟɜɧɨɦɭ ɩɨ-
ɪɹɞɤɭ. 

1) Ʌɿɧɿɹ 1–1 ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɩɪɨɟɤɰɿєɸ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ ɧɚ 
ɩɨɩɟɪɟɱɧɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ. Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ ɜɿɞɤ-
ɥɚɞɚɸɬь ɿɡ ɬɨɱɤɢ А (ɪɢɫ. 1.6). ȼɨɧɚ ɞɨɪɿɜɧɸє b + Δb, ɞɟ Δb – ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɝɨ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɩɥɭɝɚ (ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɚɝɪɟɝɚɬɭ 
ɜɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɪɭɯɭ), ɹɤɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɞɥɹ ɩɥɭɝɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡ-
ɧɚɱɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɸ 25–30 ɦɦ. 

2) Ʌɿɧɿɸ ɩɨɥьɨɜɨɝɨ ɡɪɿɡɭ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɭɞɭɸɬь 
ɩɨ ɨɫɿ y. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ А ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɜɢɫɨɬɭ ɩɨɥьɨɜɨɝɨ ɡɪɿɡɭ H, 
ɹɤɭ ɩɪɢɣɦɚɸɬь ɪɿɜɧɨɸ H = b + ΔH. Зɧɚɱɟɧɧɹ ΔH ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɝɥɢɛɢ-
ɧɢ ɨɪɚɧɤɢ. ɉɪɢ a = 100–120 ɦɦ ΔH = 20–30 ɦɦ, ɩɪɢ a = 125–195 ɦɦ 
ΔH = 10–20 ɦɦ, ɩɪɢ a ɛɿɥьɲɟ 200 ɦɦ ΔH = 0. З ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɮɨɪɦɚ-
ɰɿʀ ґɪɭɧɬɭ ɥɿɧɿɹ ɩɨɥьɨɜɨɝɨ ɡɪɿɡɭ ɜ ɫɜɨʀɣ ɜɟɪɯɧɿɣ ɬɨɱɰɿ L ɜɿɞɯɢɥɹєɬьɫɹ 
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ɜɿɞ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɧɚ 5–10 ɦɦ. 
3) ȼɟɪɯɧɿɣ ɤɨɧɬɭɪ ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɭɞɟ ɪɚɞɿɭɫɨɦ r3 ɡ ɬɨɱɤɢ ȼ. 

ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɪɚɞɿɭɫɚ r3 ɞɨɪɿɜɧɸє ɞɿɚɝɨɧɚɥɿ ɫɤɢɛɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ ґɪɭɧɬɭ Δa. ɉɨɬɿɦ ɿɡ ɬɨɱɤɢ L ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɞɨɬɢɱɧɭ ɞɨ ɞɭɝɢ, ɩɪɨɜɟɞɟ-
ɧɨʀ ɪɚɞɿɭɫɨɦ r3. 

4) Ȼɨɪɨɡɧɢɣ (ɩɪɚɜɢɣ) ɡɪɿɡ ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɛɭɞɭɸɬь ɩɚɪɚɥɟɥь-
ɧɢɦ ɜɟɪɯɧɿɣ ɝɪɚɧɿ ɩɨɜɟɪɧɭɬɨʀ ɫɤɢɛɢ A'B'C'D' (ɛɟɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɞɟɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ Δa). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɟɪɯɧɸ ɝɪɚɧь ɫɤɢɛɢ A"B"ɋ"D" (ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ Δa) ɞɿɥɹɬь ɧɚ ɞɜɿ ɪɿɜɧɿ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɿɡ ɬɨɱɤɢ F ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɜɧɢɡ 
ɥɿɧɿɸ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɭ ɝɪɚɧɿ А'ȼ'. Ʌɿɧɿɹ ɫɬɢɤɭ ɥɟɦɿɲɚ ɡ ɩɨɥɢɰɟɸ ɡɧɚɯɨɞɢɬь-
ɫɹ ɩɿɫɥɹ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɩɨɛɭɞɭɜɚɧь ɧɚɩɪɹɦɧɨɸ ɤɪɢɜɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ.  

5) ȼɟɪɯɧɸ ɱɚɫɬɢɧɭ ɤɪɢɥɚ ɩɨɥɢɰɿ QF ɨɤɪɟɫɥɸɸɬь ɛɭɞь-ɹɤɨɸ ɩɥɚ-
ɜɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ. 

 

2.2. ȼɂȻȱɊ ɁȺɄɈɇɈɆȱɊɇɈɋɌȱ ɁɆȱɇɂ ɄɍɌȺ γ, ɊɈɁɊȺ-
ɏɍɇɈɄ ɉɊɈɆȱɀɇɂɏ ɃɈȽɈ ɁɇȺɑȿɇЬ ȱ ɉɈȻɍȾɈȼȺ ȽɊȺɎȱ-
ɄȺ Ȗ = X(Z) 

Ɏɨɪɦɚ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɤɭɬɨɦ ɧɚɯɢɥɭ 
ɥɟɦɿɲɚ ɞɨ ɞɧɚ İ ɿ ɫɬɿɧɤɢ Ȗ ɛɨɪɨɡɧɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɝɪɭɞɟɣ ɩɨ-
ɥɢɰɿ Ȗmin ɬɚ ʀʀ ɤɪɢɥɚ Ȗmax ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ. Ɋɿɡɧɢɰɹ ɭ ɮɨɪɦɿ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɤɭɥьɬɭɪɧɢɯ ɿ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɢɯ ɩɨɥɢɰь ɧɚɣɛɿɥьɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɨ ɜɿ-
ɞɨɛɪɚɠɚєɬьɫɹ ɡɦɿɧɨɸ ɤɭɬɚ Ȗ ɧɚɯɢɥɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɯ ɬɜɿɪɧɢɯ ɰɢɥɿɧɞɪɨ-
ʀɞɚ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ʀɯ ɧɚɞ ɞɧɨɦ 
ɛɨɪɨɡɧɢ. 

Зɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬь ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ Ȗ ɞɥɹ ɤɭɥьɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɢɰь ɜɿɞɨɛɪɚɠɚ-
єɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ y = 6,2 ɏ2 / (ɏ2 + 100) (ɪɢɫ. 1.7,ɚ), ɚ ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨ-
ɜɢɯ ɩɨɥɢɰь – y = ɏ2 / 2Ɋ (ɪɢɫ. 1.7, ɛ). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.7. Ɂɚɤɨɧ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ γ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ ɞɥɹ ɩɨɥɢɰь: 
ɚ – ɤɭɥьɬɭɪɧɢɯ; ɛ – ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɢɯ 

 

Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɞɚɥьɲɢɯ ɩɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹɯ ɝɪɚɮɿɤ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ 
Ȗ = f(Z) ɛɭɞɭɸɬь ɜ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɧɚ ɥɨɛɨɜɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ ɩɨɥɢɰɿ. ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨ-
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ɜɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɧɚɤɪɟɫɥɢɬɢ ɬɜɿɪɧɭ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɢɦ ɧɚɯɢɥɨɦ ɞɨ 
ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ Ȗmin. ɐɹ ɬɜɿɪɧɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ Z1 = 50-100 ɦɦ 
ɜɿɞ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ. ɑɚɫɬɢɧɭ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɭ 
ɧɢɠɱɟ ɩɨɦɿɬɤɢ Z1 (ɪɢɫ. 1.8), ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɧɚ ɰɿɥɟ ɱɢɫɥɨ ɪɿɜɧɢɯ 
ɱɚɫɬɢɧ (ɨɪɿєɧɬɨɜɧɨ ɱɟɪɟɡ 20–30 ɦɦ) ɿ ɱɟɪɟɡ ɰɿ ɜɿɞɦɿɬɤɢ ɧɚɧɨɫɹɬь ɩɪɨɟ-
ɤɰɿʀ ɬɜɿɪɧɢɯ. ɍɝɨɪɭ ɜɿɞ ɜɿɞɦɿɬɤɢ Z1 ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɬɜɿɪɧɢɯ ɧɚɧɨɫɹɬь ɱɟɪɟɡ 40–
50 ɦɦ, ɨɯɨɩɥɸɸɱɢ ɜɫɸ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɩɨɥɢɰɿ. Ⱦɥɹ ɡɪɭɱɧɨɫɬɿ ɜɫɿ ɩɪɨɟɤɰɿʀ 
ɬɜɿɪɧɢɯ ɧɨɦɟɪɭɸɬь 1–1, 2–2, 3–3, ..., ɿ–ɿ, ɪɨɡɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ ɧɭɥьɨɜɨʀ, 
ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɩɨ ɥɿɧɿʀ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ. ɉɨɱɚɬɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь 
ɜ ɬɨɱɰɿ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨ ɜɢɫɨɬɿ ɜɿɞɦɿɬɰɿ Z1. ɍ ɪɿɜɧɹɧɧɿ y = 6,2 ɏ2 / (ɏ2 

+ 100) ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬь ɩɨ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ X = Z–Z1. Ⱦɥɹ 
ɬɜɿɪɧɢɯ, ɹɤɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɧɢɠɱɟ ɜɿɞɦɿɬɤɢ Z1, ɜɫɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ X ɛɭɞɭɬь ɧɟ-
ɝɚɬɢɜɧɢɦɢ, ɚ ɞɥɹ ɬɜɿɪɧɢɯ, ɹɤɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɜɢɳɟ ɜɿɞɦɿɬɤɢ Z1, – ɩɨɡɢɬɢ-
ɜɧɢɦɢ. Ʌɿɧɿɹ 0–0 ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɞɧɨɦ ɛɨɪɨɡɧɢ ɿ ʀɣ ɜɿɞ-
ɩɨɜɿɞɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ 

X0= Z0 – Z1 = –Z.          (1.1) 
ɇɚɣɜɢɳɚ ɜɿɞɦɿɬɤɚ Zmax ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє Hmax, a ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀʀ ɚɪɝɭɦɟɧɬɭ 

Xmax = Zmax – Z1.        (1.2) 

ɉɨ ɨɫɿ ɨɪɞɢɧɚɬ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ 
ɤɭɬɚ Ȗ: 

ΔȖ = Ȗ – Ȗmin = λy,         (1.3) 

ɞɟ λ – ɜɢɛɪɚɧɢɣ ɦɚɫɲɬɚɛ, ɹɤɢɣ ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨʀ (ɥɿɜɨʀ) ɜɿɬɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 

λ1 = (Ȗ0 – Ȗmin) / y0,        (1.4) 
ɚ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ (ɩɪɚɜɨʀ) ɜɿɬɤɢ 

    λ2 = (Ȗmax – Ȗmin) / ymax.         (1.5) 

ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ y ɿ ɡɧɚɸɱɢ ɦɚɫɲɬɚɛ λ, 
ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɣɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ Ȗ ɞɥɹ ɬɜɿɪɧɢɯ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɛɭɞь-ɹɤɿɣ 
ɜɢɫɨɬɿ, 

Ȗ = Ȗmin + ΔȖ = Ȗmin + λy = Ȗmin + λ · 6,2 · X2 / (X2 + 100).      (1.6) 

 

ɉɪɢɤɥɚɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɤɭɬɚ γ ɞɥя ɤɭɥьɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɢɰь [3]. 

Зɚɞɚɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ: Ȗ0 = 41°, Ȗmin = 39°30', Ȗmax = 45°. 

ɉɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɨɥɢɰɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ Hmax= 
33,5 cɦ. ɉɪɢɣɦɚєɦɨ, ɳɨ ɬɜɿɪɧɚ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ Ȗmin ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ Z1 

= 7,5 cɦ ɜɿɞ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨʀ (ɥɿɜɨʀ) ɜɿɬɤɢ: 
a) ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɜɿɞ Z0 = 0 ɞɨ Z1 = 7,5 cɦ ɱɟɪɟɡ 

2,5 cɦ; 
ɛ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ X0 ɞɥɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ Z0 ɛɭɞɟ X0 = Z0 – Z1 = –7,5 cɦ; 
ɜ) ɨɪɞɢɧɚɬɚ y0 ɞɥɹ ɬɿєʀ ɠ ɜɿɞɦɿɬɤɢ Z0 ɛɭɞɟ 

y0 = 6,2 (–7,5)2 / (–7,5)2 + 100 = 22,3 cɦ; 
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ɝ) ɦɚɫɲɬɚɛ λ1 ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨʀ ɜɿɬɤɢ: 
λ1 = 41° – 39°30' / 2,23 = 0,672° ɧɚ 1 ɫɦ; 
ɞ) ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ Ȗ ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨʀ ɜɿɬɤɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɜ 

ɬɚɛɥ. 1.2. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ (ɩɪɚɜɨʀ) ɜɿɬɤɢ: 
ɚ) ɩɪɢɣɦɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɜɿɞ Z1 ɞo Zmax ɱɟɪɟɡ 5 cɦ; 
ɛ) ɡɧɚɱɟɧɧɹ Xmax ɞɥɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ Zmax ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢɦɟ Xmax =Zmax – Z1 = 

33,5–7,5 = 26 cɦ. ɍ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ Xmax ɧɟ ɤɪɚɬɧɟ ɜɟɥɢɱɢɧɿ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ (5 cɦ), ɬɨɦɭ ɜɟɪɯɧɹ ɬɜɿɪɧɚ, ɹɤɚ ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ 
ɧɚɣɜɢɳɭ ɬɨɱɤɭ ɩɨɥɢɰɿ, ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜɿɞ ɧɢɠɧьɨʀ ɫɭɫɿɞɧьɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ (ɩɨɞɚɥьɲɿ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɦɨɠɧɚ ɜɟɫɬɢ ɡɚ ɜɢ-
ɛɪɚɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɿɧɲɭ ɣɨɝɨ ɜɟɥɢɱɢɧɭ); 

 

 
 

Ɋɢɫ. 1.8. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɝɪɚɮɿɤɚ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ γ 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.2 
 

ɉɪɨɦɿɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ γ ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨʀ ɜɿɬɤɢ 

 

Z 0 2,5 5,0 7,5 

X –7,5 –5,0 –2,5 0 

y 2,23 1,24 0,36 0 
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ΔȖ 1,50° 0,83° 0,24° 0 

ΔȖ 1°30' 0°50' 0°14' 0 

Ȗ 41°00' 40°20' 39°44' 39°30' 
 

ɜ) ɨɪɞɢɧɚɬɚ ymax ɞɥɹ ɜɿɞɦɿɬɤɢ Zmax ɛɭɞɟ 

Ȗmax = 6,2 · 262 / (262 + 10) = 5,4 ɦɦ; 
ɝ) ɦɚɫɲɬɚɛ λ2 ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɜɿɬɤɢ 
λ2 = 45° – 39°30' / 5,4 = 1,018° ɧɚ 1 ɫɦ; 
ɞ) ɩɪɨɦɿɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ Ȗ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɜɿɬɤɢ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥ. 

1.3. 
Зɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɚ Ȗ ɧɚ 

ɩɨɥьɨɜɨɦɭ ɡɪɿɡɿ ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɨɥɢɰɿ ɛɭɞɭɸɬь ɝɪɚɮɿɤ Ȗ = f(Z) ɭ 
ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 1° ɜ 10 ɦɦ). 

Ⱦɥɹ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɢɯ ɩɨɥɢɰь ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɿɫɬь ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ Ȗ ɜɿɞɨɛɪɚ-
ɠɚєɬьɫɹ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 

y = ɏ2
 / 2Ɋ.          (1.7) 

 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.3 

 

ɉɪɨɦɿɠɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ γ ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɜɿɬɤɢ 

 

Z 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 32,5 33,5 

X 0 5 10 15 20 25 26 

y 0 1,24 3,10 4,29 4,96 5,34 5,40 

ΔȖ 0 1,26° 3,16° 4,37° 5,05° 5,43° 5,50° 

ΔȖ 0 1°16' 3°10' 4°22' 5°03' 5°26' 5°30' 
Ȗ 39°30' 40°46' 42°40' 43°52' 44°33' 44°56' 45°00' 
 
ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɚ Ȗ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɨɤɪɟɦɨ 

ɞɥɹ ɥɿɜɨʀ ɬɚ ɩɪɚɜɨʀ ɜɿɬɤɢ ɤɪɢɜɨʀ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ɋ' ɬɚ Ɋ, ɜɟɥɢɱɢɧɭ 
ɹɤɢɯ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ω ɞɥɹ ɤɭɬɚ Ȗ. Ɇɚɫɲɬɚɛ ɩɪɢɣ-
ɦɚɸɬь ω = 1. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ y ɿ ɡɧɚɸɱɢ 
ɦɚɫɲɬɚɛ ω, ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ Ȗ ɞɥɹ ɛɭɞь-ɹɤɢɯ ɬɜɿɪɧɢɯ, ɪɨɡɬɚ-
ɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ ɏ, 

Ȗ = Ȗɬɿɩ + ωy = Ȗɬɿɩ + ΔȖ = Ȗɬɿɩ + ɏ2
 / 2Ɋ.        (1.8) 

ɉɚɪɚɦɟɬɪ 2Ɋ ɞɥɹ ɧɢɠɧьɨʀ ɜɿɬɤɢ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь 
ɡɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 2P = x

20 / Ȗ0 – Ȗmin. 

ɞɥɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ ɜɿɬɤɢ 2P = x
2

max / Ȗmax – Ȗmin; 
ɉɨɪɹɞɨɤ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɚ Ȗ ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨ-

ɜɢɯ ɩɨɥɢɰь ɬɚɤɢɣ ɫɚɦɢɣ, ɹɤ ɿ ɞɥɹ ɤɭɥьɬɭɪɧɢɯ. 
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2.3.  ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə  ɊȺȾȱɍɋȺ  R  ɌȺ  ɉɈȻɍȾɈȼȺ  
ɇȺɉɊəɆɇɈȲ  ɄɊɂȼɈȲ  ɐɂɅȱɇȾɊɈȲȾȺ 
 

ɇɚɩɪɹɦɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɩɨɜɟɪɯɧɿ є ɩɚɪɚɛɨɥɚ, ɹɤɭ ɛɭɞɭɸɬь ɧɚ ɞɭɡɿ 
ɤɨɥɚ ɪɚɞɿɭɫɚ R. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɰьɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɚ ɦɚє ɛɭɬɢ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛ ɫɤɢɛɚ ɩɿɞ 
ɱɚɫ ɪɨɛɨɬɢ ɤɨɪɩɭɫɚ ɦɨɝɥɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢɫɹ ɧɚ ɩɨɥɢɰɿ ɿ ɧɟ ɩɟɪɟ-
ɫɢɩɚɬɢɫɹ ɱɟɪɟɡ ʀʀ ɜɟɪɯɧɿɣ ɨɛɪɿɡ. ɍ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬь ɪɿɡɧɿ 
ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɚ R. Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɰɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɦɨɠɧɚ 
ɩɪɢɣɦɚɬɢ 

 

     R = (1,35–1,74) b.         (1.9) 
 

ɇɚɩɪɹɦɧɭ ɤɪɢɜɭ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ ɛɭɞɭɸɬь ɜ ɩɟɜɧɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
1) ȼɧɢɡ ɜɿɞ ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɪɨ-

ɜɨɞɹɬь ɥɿɧɿɸ x–x (ɪɢɫ. 1.9), ɹɤɚ ɿ ɛɭɞɟ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨɸ ɩɪɨɟɤɰɿєɸ ɫɬɿɧ-
ɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ. ɉɨɬɿɦ ɿɡ ɬɨɱɤɢ А1, ɹɤɚ ɛɭɞɟ ɩɪɨɟɤɰɿєɸ ɧɨɫɤɚ ɥɟɦɿɲɚ, ɩɿɞ 
ɤɭɬɨɦ Ȗ0 ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɥɿɧɿɸ, ɹɤɚ є ɩɪɨɟɤɰɿєɸ “ɧɭɥьɨ-
ɜɨʀ” ɬɜɿɪɧɨʀ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. З ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɧɚ ɰɸ 
ɥɿɧɿɸ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɬɨɱɤɭ Е, ɿ ɥɿɧɿɹ A1E1 ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ 
ɩɪɨɟɤɰɿɸ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ. 

2) ɉɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɥɿɧɿʀ A1E1 ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ⅔ ɞɨɜɠɢɧɢ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿ-
ɲɚ ɜɿɞ ɬɨɱɤɢ А1 (ɞɥɹ ɤɭɥьɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɢɰь ɿ ɱɟɪɟɡ ɩɪɚɜɢɣ ɤɿɧɟɰь ɥɟɡɚ ɞɥɹ 
ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɢɯ) ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɫɥɿɞ N–N ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ ɫɿɱɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɜ 
ɹɤɿɣ ɥɟɠɢɬь ɧɚɩɪɹɦɧɚ ɤɪɢɜɚ. 

3) ɇɚɩɪɹɦɧɭ ɤɪɢɜɭ ɤɪɚɳɟ ɤɪɟɫɥɢɬɢ ɧɚ ɞɨɩɨɦɿɠɧɿɣ ɩɪɨɟɤɰɿʀ. Ⱦɥɹ 
ɰьɨɝɨ “ɧɭɥьɨɜɭ” ɬɜɿɪɧɭ А1Е1 ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬь ɜɧɢɡ ɿ ɧɚ ɞɟɹɤɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜɿɞ 
ɬɨɱɤɢ А1 (2–3 ɫɦ) ɜɿɞɦɿɱɚɸɬь ɬɨɱɤɭ N', ɡ ɹɤɨʀ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭ-
ɥɹɪ N'–N', ɳɨ ɩɨɡɧɚɱɚє ɞɧɨ ɛɨɪɨɡɧɢ. 

4) Ʌɟɦɿɲ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ İ, ɿ ɞɥɹ ɣɨ-
ɝɨ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡ ɬɨɱɤɢ N' ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɥɿɧɿɸ N'N" ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ İ. ɓɨɛ ɩɪɨ-
ɜɟɫɬɢ ɞɭɝɭ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɛɭɞɭɸɬь ɧɚɩɪɹɦɧɭ ɤɪɢɜɭ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ, ɡɧɚɯɨɞɹɬь 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ Ɉ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡ ɬɨɱɤɢ N' ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪ 
ɞɨ ɥɿɧɿʀ N'N" ɿ ɡ ɬɨɱɤɢ N' ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɜɿɞɪɿɡɨɤ N'Ɉ, ɪɿɜɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫɭ R = 

(1,35–1,74) b. ɉɨɬɿɦ ɿɡ ɬɨɱɤɢ Ɉ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɞɭɝɭ N'n ɪɚɞɿɭɫɨɦ R. Ⱦɨɜɠɢ-
ɧɚ ɞɭɝɢ N'n ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛ ɪɚɞɿɭɫ R, ɹɤɢɣ ɡ’єɞɧɭє ɬɨɱɤɭ n ɡ 
ɰɟɧɬɪɨɦ Ɉ, ɛɭɜ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɦ ɞɧɭ ɛɨɪɨɡɧɢ. Ⱦɥɹ ɤɪɚɳɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɫɤɢ-
ɛɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɞɨɜɠɢɧɭ ɞɭɝɢ N'n ɡɛɿɥьɲɢɬɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɹɤɚ ɨɛɭ-
ɦɨɜɥɸєɬьɫɹ ɰɟɧɬɪɚɥьɧɢɦ ɤɭɬɨɦ Δİ (ɞɥɹ ɤɭɥьɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɢɰь ɩɪɢɣɦɚ-
ɸɬь Δİ = 4–5°, ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɢɯ Δİ = 8–10°). Ɍɨɱɤɭ n' ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɡɛɿɥьɲɟɧɧɹ ɞɭɝɢ ɧɚ ɤɭɬ Δİ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɡ ɬɨɱɤɨɸ Ɉ. Ⱦɭɝɚ N'n' ɫɥɭɝɭє ɞɥɹ 
ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɩɪɹɦɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ. 

5) Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɿɡ ɬɨɱɤɢ N' ɧɚ ɩɪɹɦɿɣ N'N" ɜɿɞɤɥɚɞɚ-
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ɸɬь ɜɿɞɪɿɡɨɤ S, ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɲɢɪɢɧɿ ɩɥɨɫɤɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɥɟ-
ɦɿɲɚ: ɞɥɹ ɚ = 100–150 ɦɦ S =30 ɦɦ; ɞɥɹ ɚ = 150–180 ɦɦ S = 40 ɦɦ; ɞɥɹ 
ɚ = 180–250 ɦɦ S = 50 ɦɦ; ɞɥɹ ɚ = 250–270 ɦɦ S = 60ɦɦ. ɉɨɬɿɦ ɿɡ ɬɨɱ-
ɤɢ n' ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɞɨɬɢɱɧɭ n'n" ɞɨ ɞɭɝɢ N'n' ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɩɪɹɦɨɸ N'N". 

Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɜɿɪɤɢ ɩɪɚɜɢɥьɧɨɫɬɿ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɟɪɟɜɿɪɹɸɬь ɤɭɬ ɦɿɠ ɞɨɬɢɱɧɢɦɢ 
n'n" ɿ N'N". Ⱦɥɹ ɤɭɥьɬɭɪɧɢɯ ɩɨɥɢɰь ɜɿɧ ɞɨɪɿɜɧɸє 115°, ɞɥɹ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧ-
ɬɨɜɢɯ – 110°. ȼɿɞɪɿɡɤɢ ɞɨɬɢɱɧɢɯ n'n" ɿ (N'n"–S) ɪɨɡɞɿɥɹɸɬь ɧɚ ɛɭɞь-ɹɤɟ 
ɪɿɜɧɟ ɱɢɫɥɨ ɱɚɫɬɢɧ, ɧɭɦɟɪɭɸɬь ʀɯ ɿ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ (ɥɿɧɿʀ 1–1, 2–
2, 3–3, ..., ɿ–ɿ). ɇɟɨɛɯɿɞɧɭ ɩɚɪɚɛɨɥɭ ɜɢɤɪɟɫɥɸɸɬь ɹɤ ɨɯɨɩɥɸɸɱɭ ɜɫɿɯ 
ɰɢɯ ɞɨɩɨɦɿɠɧɢɯ ɩɪɹɦɢɯ. 
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Ɋɢɫ. 1.9. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɧɚɩɪɹɦɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɿ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɯ ɩɪɨɟɤ-
ɰɿɣ ɬɜɿɪɧɢɯ 

6) Зɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɥьɨɬɭ J ɿ ɜɢɫɨɬɢ h ɧɚɩɪɹɦɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡ 
ɤɪɟɫɥɟɧь, ɚ ɩɟɪɟɜɿɪɤɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ: 

J = R (1–sin İ); (1.10) 

h = R cos İ. (1.11) 

 

2.4.  ɉɈȻɍȾɈȼȺ  ȽɈɊɂɁɈɇɌȺɅЬɇɈȲ  ɉɊɈȿɄɐȱȲ  
ɅȿɆȱɒɇɈ-ɉɈɅɂɐȿȼɈȲ  ɉɈȼȿɊɏɇȱ 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɢ-
ɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜ ɩɥɚɧɿ ɤɨɠɧɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɧɚ ɩɪɹɦɿɣ N'z 

(ɪɢɫ. 1.9) ɪɨɛɥɹɬь ɜɿɞɦɿɬɤɢ 1', 2', 3', …, i' ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɦɢ ɩɨ ɜɢ-
ɫɨɬɿ, ɹɤɿ ɪɚɧɿɲɟ ɛɭɞɢ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɞɥɹ ɬɜɿɪɧɢɯ ɧɚ ɥɨɛɨɜɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ 
(ɪɢɫ.1.8). ɉɨɬɿɦ ɱɟɪɟɡ ɰɿ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɥɿɧɿʀ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɩɪɹ-
ɦɿɣ N'z ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ʀɯ ɡ ɧɚɩɪɹɦɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ N'n'. Ɍɨɱɤɢ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɨ-
ɟɤɬɭɸɬь ɧɚ ɧɨɪɦɚɥь N–N ɿ ɜɿɞɦɿɱɚɸɬь ʀɯ ɩɪɨɟɤɰɿʀ n0, n1, n2, ..., ni. ɑɟɪɟɡ 
ɰɿ ɬɨɱɤɢ ɩɪɨɯɨɞɹɬь ɬɜɿɪɧɿ 0–0, 1–1, 2–2, ..., i–i, ɹɤɿ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɩɿɞ ɤɭ-
ɬɚɦɢ Ȗ0, Ȗ1, Ȗ2, ..., Ȗi ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ. ɉɪɢ ɰьɨɦɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɬɜɿɪɧɚ 0–0 

ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɩɨ ɥɟɡɭ ɥɟɦɿɲɚ А1Е1 ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ Ȗ0. ɉɪɨɟɤɰɿʀ ɜɫɿɯ ɿɧɲɢɯ ɬɜɿɪ-
ɧɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɨɛɭɞɭɜɚɬɢ. ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɞɜɨɦɚ ɲɥɹɯɚɦɢ. ɉɨ-

ɩɟɪɲɟ, ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɤɥɚɫɬɢ ɜ ɬɨɱɤɚɯ n1, n2, n3, ..., ni ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ Ȗ0, Ȗ1, 

Ȗ2, ..., Ȗi, ɹɤɿ ɛɭɥɢ ɡɧɚɣɞɟɧɿ ɪɚɧɿɲɟ (ɩɪɢ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɝɪɚɮɿɤɚ Ȗ = f(Z). Ⱥɥɟ 
ɨɫɤɿɥьɤɢ ɤɭɬɢ Ȗ0, Ȗ1, Ȗ2, ..., Ȗi ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɞɨ 0°00", ɬɨ ɤɪɚɳɟ ʀɯ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɤɥɚɫɬɢ ɝɪɚɮɿɱɧɨ. Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɡ ɬɨɱɤɢ n1, n2, n3, ..., ni ɩɪɨɜɨ-
ɞɹɬь ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɥɿɧɿʀ x–x ɞɨɩɨɦɿɠɧɿ ɩɪɹɦɿ n1m1, n2m2, n3m3, ..., nimi, ɞɨ-
ɜɠɢɧɨɸ 100 ɦɦ. Іɡ ɬɨɱɨɤ m1, m2, m3, …, mi ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ x–x ɩɪɨ-
ɜɨɞɹɬь ɥɿɧɿɿ m1l1, m212, m3l3,…,mili, ɞɨɜɠɢɧɚ ɹɤɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɪɿɜɧɸє: 
m1l1 = 100 t g Ȗ1, m2l2 = 100 t g Ȗ2, ..., mili = 100 t g Ȗi. ɉɨɬɿɦ ɬɨɱɤɢ l1, l2, 

..., li ɡ’єɞɧɭɸɬь ɡ ɬɨɱɤɚɦɢ n1,n2, ... nɿ ɿ ɩɪɨɞɨɜɠɭɸɬь ɰɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɞɨ ɥɿɧɿʀ 
x–x. ɉɨɛɭɞɨɜɚɧɿ ɩɪɹɦɿ ɿ ɛɭɞɭɬь ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɦɢ ɩɪɨɟɤɰɿɹɦɢ ɬɜɿɪɧɢɯ, 
ɹɤɿ ɡɧɚɯɨɞɹɬьɫɹ ɩɿɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɤɭɬɨɦ Ȗ. 

ɉɨɛɭɞɨɜɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɩɨɥɢɰɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ 
ɡ ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɤɨɧɬɭɪɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɡ ɬɜɿ-
ɪɧɢɦɢ (ɪɢɫ. 1.10). 

1) Ʌɿɧɿɹ ɩɨɥьɨɜɨɝɨ ɡɪɿɡɭ ɜ ɩɥɚɧɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɪɹɦɨɸ A1L1, ɹɤɭ 
ɛɭɞɭɸɬь ɡ ɞɟɹɤɢɦ ɧɚɯɢɥɨɦ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ (ɜ ɬɨɱɰɿ L1 ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ 
ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ ɫɬɚɧɨɜɢɬь 5–10 ɦɦ). Ɍɨɱɤɚ L1 ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɜ ɧɚɲɨɦɭ 
ɩɪɢɤɥɚɞɿ ɦɿɠ 7-ɸ ɿ 8-ɸ ɬɜɿɪɧɢɦɢ. 
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Ɋɢɫ. 1.10. ɉɨɛɭɞɨɜɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɿ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɨʀ 
ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɥɟɦɿɲɧɨɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ 

 
2) Ʌɿɧɿɸ ɫɬɢɤɭ ɥɟɦɿɲɚ ɡ ɩɨɥɢɰɟɸ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɡ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɧɚ ɧɚ-

ɩɪɹɦɧɿɣ ɤɪɢɜɿɣ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ (ɪɢɫ. 1.9). Ⱦɥɹ ɰьɨɝɨ ɜɢɛɢɪɚɸɬь ɲɢɪɢɧɭ 
ɥɟɦɿɲɧɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɩɨ ɞɭɡɿ N'n' ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ 
(ɬɚɛɥ. 1.4). ɒɢɪɢɧɭ ɥɟɦɿɲɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭєɬьɫɹ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɪɿɜɧɨɸ 132 ɦɦ 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ Ɍɍɍ27.1-26524137-760:2006. Зɧɚɣɞɟɧɭ ɬɨɱɤɭ K' ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь 
ɧɚ ɥɿɧɿɸ N'z, ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɪɿɡɤɚ zK ɩɟɪɟɧɨɫɹɬь ɧɚ ɥɨɛɨɜɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɥɟ-
ɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɥɿɧɿɸ К–К (ɪɢɫ. 1.10) ɞɨ 
ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɥɿɧɿєɸ ɩɪɚɜɨɝɨ (ɛɨɪɨɡɧɨɝɨ) ɡɪɿɡɭ ɩɨ ɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. Ɍɨɱ-
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ɤɭ Е ɡ’єɞɧɭɸɬь ɡ ɬɨɱɤɨɸ К ɿ ɨɞɟɪɠɭɸɬь ɩɪɚɜɢɣ ɡɪɿɡ ɥɟɦɿɲɚ ɧɚ ɥɨɛɨ-
ɜɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ. 

Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɥɿɧɿʀ ɫɬɢɤɚ ɥɟɦɿɲɚ ɡ ɩɨɥɢ-
ɰɟɸ ɬɨɱɤɭ ɤ' ɡ ɧɚɩɪɹɦɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɰɢɥɿɧɞɪɨʀɞɚ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɜ ɩɥɚɧ ɧɚ 
ɩɪɹɦɭ N–N ɿ ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ nɤ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɪɹɦɭ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ Ȗɤ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ 
ɛɨɪɨɡɧɢ. Зɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ Ȗɤ ɛɟɪɭɬь ɡ ɝɪɚɮɿɤɚ Ȗ = f(Z). ɉɪɢɛɥɢɡɧɨ ɰɹ 
ɩɪɹɦɚ ɛɭɞɟ ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨɸ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɚɣɛɥɢɠɱɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ. ɉɨɬɿɦ ɬɨɱɤɭ К ɡ 
ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɩɪɹɦɭ ɜ ɩɥɚɧɿ, ɿ ɨɞɟɪɠɚɧɭ 
ɬɨɱɤɭ K1 ɡ’єɞɧɭɸɬь ɡ ɬɨɱɤɨɸ E1, ɨɞɟɪɠɚɜɲɢ ɩɪɢ ɰьɨɦɭ ɥɿɧɿɸ ɩɪɚɜɨɝɨ 
ɡɪɿɡɭ ɥɟɦɿɲɚ ɜ ɩɥɚɧɿ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.4 
 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɩɪɨɤɚɬɧɨʀ ɥɟɦɿɲɧɨʀ ɫɬɚɥɿ, ɦɦ 

 

ɒɢɪɢɧɚ ɥɟɦɿɲɚ 
Ɍɨɜɳɢɧɚ Ⱦɨɜɠɢɧɚ ɥɟɦɿɲɚ ɥɟɦɿɲɚ ɦɚɝɚɡɢɧɚ 

Ɍɪɚɩɟɰɿєɜɢɞɧɢɣ ɥɟɦɿɲ ɡ ɦɿɫɰɟɜɢɦ ɩɨɬɨɜɳɟɧɧɹɦ 
105 7 16 310 
105 7 16 350 
105 7 16 385 
114 7 16 420 
122 10 22 500 
122 10 22 570 

Ɍɪɚɩɟɰɿєɜɢɞɧɢɣ ɥɟɦɿɲ ɡɿ ɫɭɰɿɥьɧɢɦ ɩɨɬɨɜɳɟɧɧɹɦ 
105 7 14 - 
114 7 14 - 
122 10 16 - 
132 10 16 - 
152 10 16 - 

Ⱦɨɥɨɬɨɩɨɞɿɛɧɢɣ ɥɟɦɿɲ 
132 10 23 515 
132 10 23 590 

 

3) Ƚɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿɸ ɩɪɚɜɨɝɨ (ɛɨɪɨɡɧɨɝɨ) ɿ ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɡɪɿ-
ɡɿɜ ɩɨɥɢɰɿ ɛɭɞɭɸɬь ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɬɨɱɨɤ 4', 5', 6',7', ..., i ɡ ɥɨɛɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɚ 
ɧɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɬɜɿɪɧɿ ɜ ɩɥɚɧɿ. З’єɞɧɭɸɱɢ ɩɥɚɜɧɨɸ ɤɪɢɜɨɸ ɨɞɟɪɠɚɧɿ ɬɨ-
ɱɤɢ 4'', 5'', 6'', ..., i ɡɚɦɢɤɚɸɬь ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ ɩɨɥɢɰɿ.  

 

2.5. ɉɈȻɍȾɈȼȺ ɉɈɁȾɈȼɀɇЬɈ-ȼȿɊɌɂɄȺɅЬɇɈȲ  
ɉɊɈȿɄɐȱȲ ɅȿɆȱɒɇɈ-ɉɈɅɂɐȿȼɈȲ ɉɈȼȿɊɏɇȱ 
1) Зɚ ɨɫɧɨɜɭ ɰɿєʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢ ɥɿɧɿɸ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ 

x–x. Ɍɨɞɿ ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɧɨɫɤɚ ɥɟɦɿɲɚ ɜ ɩɥɚɧɿ ɫɩɿɜɩɚɞɚє ɡ ɩɪɨɟɤɰɿєɸ ɜ ɩɨɡ-
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ɞɨɜɠɧьɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ.  
2) ɉɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɨɫɿ x–x ɧɚ ɬɚɤɿɣ ɫɚɦɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɹɤ ɿ ɧɚ ɥɨɛɨɜɨ-ɦɭ 

ɤɨɧɬɭɪɿ, ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɬɜɿɪɧɢɯ 1"'–1"', 2"'–2"', 3"'–3''', ..., i"'–i"'. 
3) Ʌɟɡɨ ɥɟɦɿɲɚ ɧɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɹɜɥɹє ɫɨ-

ɛɨɸ ɩɪɨɟɤɰɿɸ ɜɿɞɪɿɡɤɚ A1E1 ɧɚ ɩɪɹɦɿɣ x–x. 

4) Ʌɿɧɿɸ ɩɨɥьɨɜɨɝɨ ɿ ɛɨɪɨɡɧɨɝɨ ɡɪɿɡɿɜ ɿ ɜɟɪɯɧɿɣ ɤɨɧɬɭɪ ɩɨɥɢɰɿ ɛɭ-
ɞɭɸɬь ɩɟɪɟɧɨɫɨɦ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɬɨɱɨɤ 1'', 2''. 3'', ..., i'' ɡ ɝɨ-
ɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɬɜɿɪɧɿ 1"'–1"', 2"'–2"', 3"'–3"', ..., i"'–
i"'. Зɧɚɣɞɟɧɿ ɬɨɱɤɢ ɡ’єɞɧɭɸɬь ɩɥɚɜɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ ɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬь ɩɨɡɞɨɜ-
ɠɧьɨ-ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɭ ɩɪɨɟɤɰɿɸ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. 

Ʉɪɿɦ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɩɨ ɜɢɤɨɧɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɨɮɨɪɦɥɹɸɬь ɡɜɿɬ, 
ɹɤɢɣ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɩɨɜɢɧɟɧ ɦɚɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɥɟɦɿɲ-
ɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɡɦɿɧɢ ɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ʀʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɤɭɬɿɜ. 

 

Ɂɚɩɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. ȼɢɡɧɚɱɬɟ, ɳɨ ɬɚɤɟ ɪɨɡɝɨɪɬɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ. 
2. əɤ ɡɨɜɧɿɲɧьɨ ɜɿɞɪɿɡɧɢɬɢ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɤɭɥьɬɭɪɧɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ ɜɿɞ 

ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɨɝɨ? 

3. ɑɨɦɭ ɧɟ ɞɨɩɭɫɤɚєɬьɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɭɝɨɩɨɞɿɛɧɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ ɜ 
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɩɨɥɢɰɿ? 

4. З ɹɤɢɯ ɩɪɢɱɢɧ ɧɟ ɩɪɢɩɭɫɬɢɦɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɨɛ-
ɪɨɛɿɬɤɭ ґɪɭɧɬɭ ɩɥɨɫɤɨʀ ɩɨɥɢɰɿ? 

5. ɉɨɹɫɧɿɬь ɩɪɢɱɢɧɢ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɤɭɬɚ 
ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɥɟɦɟɲɚ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ. 

 

Ɂɚɞɚɱɿ ɡɚ ɬɟɦɨɸ “ɉɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɥɟɦɿɲɧɨ-ɩɨɥɢɰɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ  
ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ ” 

 

1. ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ 35 ɫɦ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɨɪɚɧɤɢ 22 ɫɦ, 
ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɥɟɦɿɲɚ ɞɨ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ 25º, ɤɭɬ ɦɿɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ ɝɨɪɢ-
ɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ 36º, ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɤɪɢɥɚ ɩɨɥɢɰɿ 10º. 
Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɚɞɿɭɫɚ ɛɚɡɨɜɨʀ ɞɭɝɢ ɧɚɩɪɹɦɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɡɚ ɬɚɤɢɯ 
ɭɦɨɜ: 

ɚ) ɫɤɢɛɚ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɪɨɡɦɿɳɭєɬьɫɹ ɧɚ ɩɨɥɢɰɿ; 
ɛ) ɫɤɢɛɚ ɧɟ ɡɚɞɢɪɚєɬьɫɹ ɛɨɪɨɡɧɢɦ ɨɛɪɿɡɨɦ ɩɨɥɢɰɿ; 
ɜ) ɜɟɪɯɧɹ ɬɨɱɤɚ ɧɚɩɪɹɦɧɨʀ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ 

ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ. 
2. ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ 35 ɫɦ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɨɪɚɧɤɢ 22 ɫɦ, ɤɭɬ ɦɿ-

ɧɿɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ 39,5º, ɤɭɬ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥьɧɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ 45º. Ɋɨɛɨɱɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɤɨɪɩɭɫɚ ɩɥɭɝɚ ɤɭɥьɬɭɪ-
ɧɨɝɨ ɬɢɩɭ. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɨʀ ɬɜɿɪɧɨʀ ɧɚ ɜɢɫɨɬɿ 22,5 
ɫɦ ɜɿɞ ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ. ɉɪɢɣɧɹɬɢ ɜɢɫɨɬɭ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɜɿɪɧɨʀ ɡ ɦɿɧɿɦɚ-
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ɥьɧɢɦ ɤɭɬɨɦ ɧɚɯɢɥɭ 7,5 ɫɦ. 
3. ɋɤɥɚɫɬɢ ɬɚɛɥɢɰɸ ɩɪɨɦɿɠɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧь ɤɭɬɚ γ ɞɥɹ ɬɜɿɪɧɢɯ ɩɨɜɟ-

ɪɯɧɿ ɧɚɩɿɜɝɜɢɧɬɨɜɨɝɨ ɜɿɞɜɚɥɭ ɡɚ ɬɚɤɢɯ ɞɚɧɢɯ: Ȗ0 = 33º, Ȗmin = 35º ɞɥɹ z1 = 
7,5 ɫɦ; Ȗn = 45º ɞɥɹ zmax = 32,5 ɫɦ. ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɝɪɚɮɿɤ γ =f(Z). Ⱦɥɹ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧ ɞɨ z1 ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɜɡɹɬɢ ɩɨ 2,5 ɫɦ, ɚ ɞɥɹ ɜɟɥɢɱɢɧ ɛɿɥьɲɟ z1 – ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɢ ɩɨ 5 ɫɦ. 

4. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɩɿɞ ɹɤɢɦ ɤɭɬɨɦ α ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɢ-
ɬɢ ɱɟɪɟɧɤɨɜɢɣ ɧɿɠ ɩɥɭɝɚ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɤɨɜɡɚɧɧɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ 
ɪɿɡɚɧɧɹ ɤɨɪɟɧɟɜɢɳ ɡ ɤɭɬɨɦ ɬɟɪɬɹ fɤ = 18º, ɭ ґɪɭɧɬɿ ɡ ɤɭɬɨɦ ɬɟɪɬɹ fɧ = 22º. 

5. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɟ ɬɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ ɱɨɬɢɪɢɤɨɪɩɭɫɧɨɝɨ 
ɩɥɭɝɚ, ɹɤɳɨ ɩɢɬɨɦɢɣ ɨɩɿɪ ɜ ɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ k = 0,6 · 105 ɇ/ɦ2, ɝɥɢɛɢɧɚ 
ɨɪɚɧɤɢ ɚ = 0,27 ɦ, ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ b = 0,35 ɦ. 

6. Зɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɮɨɪɦɭɥɢ ȼ.ɉ. Ƚɨɪɹɱɤɿɧɚ ɩɨɤɚɡɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɿ ɲɥɹ-
ɯɢ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɬɹɝɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ ɩɥɭɝɚ. ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɨɛɪɨɛɿɬɤɭ 
ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬь ɪɭɯɭ ɚɝɪɟɝɚɬɭ ɩɨɜɢɧɧɿ ɡɚɥɢɲɚɬɢɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɦɢ. 

7. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɹɝɨɜɟ ɡɭɫɢɥɥɹ, ɹɤɟ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɱɨ-
ɬɢɪɢɤɨɪɩɭɫɧɨɝɨ ɩɥɭɝɚ ɩɪɢ ɝɥɢɛɢɧɿ ɨɪɚɧɤɢ 0,25 ɦ ɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 9 ɤɦ/ɝɨɞ, 
ɹɤɳɨ ɩɢɬɨɦɢɣ ɬɢɫɤ 4,3 ɇ/ɫɦ2, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɨɩɨɪɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ ɩɥɭɝɚ ɭ 
ɜɿɞɤɪɢɬɿɣ ɛɨɪɨɡɧɿ 0,6 ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 600 ɇ·ɫ2/ɦ4, ɫɢɥɚ ɬɹɠɿɧɧɹ 
ɩɥɭɝɚ 7100 ɇ. 

8. Ɋɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɞɨɜɠɢɧɭ ɩɨɥьɨɜɨʀ ɞɨɲɤɢ, ɹɤɳɨ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɬɜɿɪɧɨʀ 
ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ 42º, ɤɭɬ ɬɟɪɬɹ 26,5º, ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ 350 ɦɦ. 

9. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɤɨɪɩɭɫɚɦɢ ɩɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɭɯɭ ɩɥɭɝɚ, 
ɹɤɳɨ ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɬɜɿɪɧɨʀ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ 42º, ɤɭɬ ɬɟɪɬɹ 26,5º, ɲɢɪɢ-
ɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ 350 ɦɦ. 

10. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɝɥɢɛɢɧɭ ɨɪɚɧɤɢ ɤɨɪɩɭɫɨɦ ɛɟɡ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚ, ɡɚ 
ɹɤɨʀ ɫɤɢɛɚ ґɪɭɧɬɭ ɛɭɞɟ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫь ɭ ɫɬɿɣɤɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ. ɒɢɪɢɧɚ 
ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ 350 ɦɦ. 

11. Ɉɛɱɢɫɥɢɬɢ ɝɪɚɧɢɱɧɭ ɦɚɫɭ ɧɚɜɿɫɧɨɝɨ ɩɥɭɝɚ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɨɝɨ ɞɥɹ 
ɚɝɪɟɝɚɬɭɜɚɧɧɹ ɡ ɤɨɥɿɫɧɢɦ ɬɪɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɨɦɨ: А = 0,84 ɦ, ȼ= 2,3 
ɦ, Gɬ = 3100 ɤɝ, L = 2,38. ȼɢɡɧɚɱɢɬɢ ɪɟɚɤɰɿɸ ґɪɭɧɬɭ ɧɚ ɩɟɪɟɞɧɿ ɿ ɡɚɞɧɿ 
ɤɨɥɟɫɚ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɭ ɜ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ 
(ɪɢɫ. 1.11). 
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Ɋɢɫ. 1.11. ɋɯɟɦɚ ɫɢɥ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬь ɧɚ ɩɨɡɞɨɜɠɧɸ ɫɬɿɣɤɿɫɬь 
ɤɨɥɿɫɧɨɝɨ ɚɝɪɟɝɚɬɭ 

 

 

ɉɊȺɄɌɂɑɇȺ  ɊɈȻɈɌȺ  № 2 

 

ɊɈɁɆȱɓЕɇɇə ɊɈȻɈɑɂɏ ɈɊȽȺɇȱȼ ɇȺ ɊȺɆȱ ɉɅɍȽȺ 

 

Ɇɟɬɚ ɪɨɛɨɬɢ: ɪɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɪɨɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ (ɤɨɪɩɭɫɢ, ɩɟɪɟɞɩɥɭɠ-
ɧɢɤɢ, ɞɢɫɤɨɜɢɣ ɧɿɠ) ɧɚ ɪɚɦɿ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬь ɯɨɞɭ 
ɩɥɭɝɚ ɬɚ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь ɡɚɛɢɜɚɧɧɹ ґɪɭɧɬɨɦ ɿ ɪɨɫɥɢɧɧɢɦɢ ɪɟɲɬɤɚɦɢ.  

Ɏɨɪɦɚɬ ɥɢɫɬɚ ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ – А3 Ɋɟɤɨɦɟɧɞɨɜɚɧɢɣ ɦɚɫɲ-
ɬɚɛ – 1:10 

 

1. ɁȺȽȺɅЬɇȱ ɌȿɈɊȿɌɂɑɇȱ ɉɈɅɈɀȿɇɇə 

ɉɿɞ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɩɥɭɝɚ ɪɨɡɭɦɿɸɬь ɜɢɛɿɪ ɜɡɚєɦ-
ɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɤɨɪɩɭɫɿɜ, ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɿɜ ɿ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɧɨɠɚ ɧɚ ɪɚɦɿ. 
ɉɪɚɜɢɥьɧɟ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɩɥɭɝɚ є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɩɟɪɟɞɭɦɨ-
ɜɨɸ ɣɨɝɨ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɯɨɞɭ ɿ ɹɤɿɫɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɪɚɧɤɢ: ɩɨɜɧɟ ɩɿɞɪɿɡɚɧɧɹ 
ɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ ɫɤɢɛɢ, ɡɚɝɨɪɬɚɧɧɹ ɪɨɫɥɢɧɧɢɯ ɪɟɲɬɨɤ ɿ ɞɨɛɪɢɜ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬь 
ɨɝɪɿɯɿɜ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɯ ɝɪɟɛɟɧɿɜ, ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɿɫɬь ɛɨɪɨɡɟɧ. 

Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɧɚ ɪɚɦɿ ɩɥɭɝɚ ɜ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬь ɡ ɨɝɥɹɞɭ ɧɚ ɬɟ, ɳɨ ɫɢɥɚ ɨɩɨɪɭ ґɪɭɧɬɭ ɪɿɡɚɧɧɸ R ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ 
ɞɨ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ ɜ ɬɨɱɰɿ, ɹɤɚ ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ b/2 (b – ɲɢɪɢɧɚ 
ɡɚɯɜɚɬɭ ɤɨɪɩɭɫɚ) ɜɿɞ ɧɨɫɤɚ ɥɟɦɿɲɚ ɿ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɬɟɪɬɹ φ ɞɨ 
ɩɥɨɳɢɧɢ, ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨʀ ɥɟɡɭ (ɪɢɫ. 2.1). Ʉɨɪɩɭɫɢ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬь ɬɚɤ, 
ɳɨɛ ɧɨɫɤɢ ʀɯ ɥɟɦɟɲɿɜ ɡɧɚɯɨɞɢɥɢɫɹ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɩɪɹɦɨʀ N–N, 

ɩɪɨɜɟɞɟɧɨʀ ɱɟɪɟɡ ɧɨɫɨɤ ɥɟɦɿɲɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ (ɬɨɱɤɚ А1) ɩɚɪɚɥɟɥь-
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ɧɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ R, ɡɿ ɫɬɿɧɤɚɦɢ ɛɨɪɨɡɟɧ (ɬɨɱɤɚ А2).  

Зɚ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿ ɞɨ ɥɟɡ ɥɟɦɟɲɿɜ ɫɢɥɢ R 

ɞɿɸɬь ɜɡɞɨɜɠ ɨɞɧɿєʀ ɩɪɹɦɨʀ N–N, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ɡɪɿɜɧɨɜɚɠɟɧɧɹ 
ɞɿɸɱɢɯ ɧɚ ɩɥɭɝ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ɬɪɚɤɬɨɪɚ ɿ ɪɟɚɤɰɿɣ ґɪɭɧɬɭ ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧ-
ɧɹ ɜ ɪɟɡɭɥьɬɚɬɿ ɰьɨɝɨ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɯɨɞɭ ɩɥɭɝɚ. 

ȼɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɧɨɫɤɚɦɢ ɥɟɦɿɲɿɜ ɿ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɭ ɩɨɡɞɨɜɠɧьɨɦɭ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɭ (ɪɢɫ. 2.2) ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɹɤ 

L = b · tg (Ȗ0 + φ), (2.1) 

ɞɟ Ȗ0 – ɤɭɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ ɞɨ ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ. 
ɓɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɩɨɜɧɨɬɭ ɡɪɿɡɚɧɧɹ ɫɤɢɛɢ ɜ ɪɚɡɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɥɭɝɚ 

ɜɿɞ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɭɯɭ, ɤɨɪɩɭɫɢ ɩɥɭɝɚ ɜ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɭ ɪɨɡɦɿɳɭɸɬь ɡ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹɦ Δb = 25–30 ɦɦ (ɪɢɫ. 2.1). 

 

 
 

Ɋɢɫ. 2.1. ɋɯɟɦɚ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɤɨɪɩɭɫɚɦɢ ɿ ɞɨɜ-
ɠɢɧɢ ɩɨɥьɨɜɨʀ ɞɨɲɤɢ 

 
ɉɨɥьɨɜɿ ɞɨɲɤɢ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɫɩɪɢɣɦɚɸɬь ɛɨɤɨɜɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɪɟɚ-

ɤɰɿʀ ґɪɭɧɬɭ) ɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬь ɫɬɿɣɤɢɣ ɪɭɯ ɩɥɭɝɚ ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɥɨ-
ɳɢɧɿ. 

Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɩɨɥьɨɜɨʀ ɞɨɲɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɡ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɩɪɹɦɚ, ɹɤɚ є 
ɩɪɨɞɨɜɠɟɧɧɹɦ ɜɟɤɬɨɪɚ R, ɩɪɨɯɨɞɢɬь ɱɟɪɟɡ ɤɿɧɟɰь ɩɨɥьɨɜɨʀ ɞɨɲɤɢ 
(ɪɢɫ. 2.1, ɬɨɱɤɢ К1, K2). Ⱦɨɜɠɢɧɭ ɩɨɥьɨɜɨʀ ɞɨɲɤɢ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬь ɡɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ  

 

         (2.2) 
 

ɉɨɥьɨɜɚ ɞɨɲɤɚ ɡɚɞɧьɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ ɫɩɪɢɣɦɚє ɧɚɣɛɿɥьɲɟ ɛɨɤɨɜɟ ɡɭ-
ɫɢɥɥɹ. Ɍɨɦɭ ʀʀ ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ ɛɿɥьɲɨɸ ɜɿɞ ɞɨɜɠɢɧɢ ɩɨɥьɨɜɢɯ 
ɞɨɲɨɤ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬьɫɹ ɡ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɬɨɱɤɚ ɩɪɢɤɥɚ-
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ɞɚɧɧɹ ɫɢɥɢ R ɡɧɚɯɨɞɢɬьɫɹ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ⅔ b ɜɿɞ ɧɨɫɤɚ ɥɟɦɿɲɚ (ɪɢɫ. 2.2). 
ɒɢɪɢɧɚ ɩɨɥьɨɜɨʀ ɞɨɲɤɢ ɞɥɹ ɩɥɭɝɿɜ ɡɚɝɚɥьɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɩɪɢɣɦɚєɬьɫɹ S = (0,12–0,4) l ɿ ɧɟ ɩɨɜɢɧɧɚ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 2/3 ɝɥɢɛɢɧɢ 
ɨɪɚɧɤɢ. ɉɨɥьɨɜɭ ɞɨɲɤɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬь ɩɚɪɚɥɟɥьɧɨ ɞɧɭ ɛɨɪɨɡɧɢ ɧɚ ɜɿ-
ɞɫɬɚɧɿ į =20–35 ɦɦ ɜɿɞ ɧьɨɝɨ. 

ɉɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤ ɜɢɪɿɡɚє ɿ ɫɤɢɞɚє ɧɚ ɞɧɨ ɫɭɦɿɠɧɨʀ ɛɨɪɨɡɧɢ ɱɚɫɬɢɧɭ 
ɜɟɪɯɧьɨɝɨ ɲɚɪɭ ɫɤɢɛɢ. ȼɿɧ ɪɨɡɦɿɲɭєɬьɫɹ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɧɨɫɤɚ 
ɣɨɝɨ ɥɟɦɿɲɚ ɞɨ ɧɨɫɤɚ ɥɟɦɿɲɚ ɤɨɪɩɭɫɚ (t = 250–300 ɦɦ) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɥɚ 
ɪɨɡɞɿɥьɧɢɣ ɪɭɯ ɫɤɢɛ ɪɨɛɨɱɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧь ɤɨɪɩɭɫɚ ɿ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚ ɬɚ 
ɜɢɤɥɸɱɚɥɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬь ɡɚɛɢɜɚɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɿɞɪɿɡɚɧɧɹ ɜɟɪɯɧьɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɫɤɢɛɢ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤ ɦɚє ɜɢɧɨɫ ɜ ɛɿɤ ɧɟɡɨɪɚɧɨɝɨ ɩɨɥɹ Δ1 = 5–
10 ɦɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɥьɨɜɨɝɨ ɨɛɪɿɡɭ ɤɨɪɩɭɫɚ. ɒɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ɩɟɪɟɞɩɥɭ-
ɠɧɢɤɚ b1 = ⅔ b, ɝɥɢɛɢɧɚ ɯɨɞɭ a1 = 100–120 ɦɦ. 

Ⱦɢɫɤɨɜɢɣ ɧɿɠ ɪɨɡɪɿɡɚє ɫɤɢɛɭ ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ. ȼɿɧ ɪɨɡ-
ɦɿɳɭєɬьɫɹ ɛɿɥɹ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɣɨɝɨ ɰɟɧɬɪ ɨɛɟɪ-
ɬɚɧɧɹ ɡɧɚɯɨɞɢɜɫɹ ɧɚɞ ɧɨɫɤɨɦ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚ ɚɛɨ ɦɚɜ ɜɢɧɨɫ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɨɫɤɚ ɜɩɟɪɟɞ ɩɨ ɯɨɞɭ ɩɥɭɝɚ ɞɨ 40 ɦɦ.  

Ⱦɢɫɤɨɜɢɣ ɧɿɠ ɜɢɧɨɫɢɬьɫɹ ɜ ɛɿɤ ɧɟɡɨɪɚɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɥьɨ-
ɜɨɝɨ ɨɛɪɿɡɭ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь Δ2 = 10–15 ɦɦ ɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸєɬь-
ɫɹ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ ɯɨɞɭ, ɛɿɥьɲɭ ɜɿɞ ɝɥɢɛɢɧɢ ɯɨɞɭ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚ Δ3 = 20–
30 ɦɦ. 

Ⱦɿɚɦɟɬɪ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɧɨɠɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 
D = 2 (a1 + Δ3 + Δ4) + dɦ, (2.3) 

ɞɟ dɦ – ɞɿɚɦɟɬɪ ɦɚɬɨɱɢɧɢ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɧɨɠɚ; dɦ = 100 ɦɦ; 
Δ4 – ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɮɥɚɧɰɟɦ ɦɚɬɨɱɢɧɢ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ґɪɭɧɬɭ; Δ4 =10–

20 ɦɦ. 
ȼɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɧɢɠɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɚɦɢ ɞɨ ɨɩɨɪɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤɨɪɩɭɫɚ 

ɇɪ ɡɚɥɟɠɢɬь ɜɿɞ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɫɤɢɛɢ ɿ ɜɢɫɨɬɢ ɫɬɟɪɧɿ. ȼɟɥɢɱɢɧɭ ɇɪ ɜɢɛɢɪɚ-
ɸɬь ɡ ɭɦɨɜ ɜɿɥьɧɨɝɨ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɫɤɢɛɢ ґɪɭɧɬɭ ɿ ɨɛɱɢɫɥɸɸɬь ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ 

           (2.4) 

ɞɟ ɫɫɬ – ɜɢɫɨɬɚ ɫɬɟɪɧɿ; ɫɫɬ = 200 ɦɦ. 
 

2. ɉɈɊəȾɈɄ ȼɂɄɈɇȺɇɇə ɊɈȻɈɌɂ 

Ɋɨɡɦɿɫɬɢɬɢ ɤɨɪɩɭɫɢ, ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɢ, ɞɢɫɤɨɜɢɣ ɧɿɠ ɧɚ ɪɚɦɿ ɬɚɤ, 
ɳɨɛ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɹɤɿɫɧɿ ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɨɛɨɬɢ. 

1) Зɚɩɢɫɚɬɢ ɜɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ (ɬɚɛɥ. 2.1) ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚ-
ɧɬɚ ɿ ɡɚ ɧɢɦɢ ɨɛɱɢɫɥɢɬɢ: 

- ɲɢɪɢɧɭ ɩɨɥьɨɜɢɯ ɞɨɲɨɤ; S = (0,12–0,4)l; 

- ɞɿɚɦɟɬɪ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɧɨɠɚ D ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.3); 
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- ɜɿɞɫɬɚɧь ɜɿɞ ɧɢɠɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɚɦɢ ɞɨ ɨɩɨɪɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɤopɩɭcɭ 
Hp ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (2.4). 

 

Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 
 

ȼɢɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɧɚ ɪɚɦɿ ɩɥɭɝɚ 

 

ȼɚɪɿɚɧɬ 
Ƚɥɢɛɢɧɚ 
ɨɪɚɧɤɢ 

ɚ, ɦɦ 

ɒɢɪɢɧɚ 

ɡɚɯɜɚɬɭ 

ɤɨɪɩɭɫɚ 

b, ɦɦ 

Ʉɭɬ ɬɟɪɬɹ 
ґɪɭɧɬɭ ɩɨ 

ɫɬɚɥɿ φ, ɝɪɚɞ 

Ʉɭɬ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ 

ɥɟɦɿɲɚ ɞɨ 

ɫɬɿɧɤɢ ɛɨɪɨɡɧɢ 

Ȗ0,, ɝɪɚɞ 

1 220 300 18 38 
2 240 300 18 46 
3 260 300 18 38 
4 280 350 18 46 
5 300 400 18 38 
6 280 400 26 38 
7 240 400 22 42 
8 220 400 22 42 
9 280 350 20 44 

10 300 350 20 40 
11 260 400 22 42 
12 240 350 20 44 
13 260 350 20 40 
14 240 350 24 46 
15 300 400 22 42 
16 320 350 24 44 

17 280 400 22 42 
18 360 350 24 44 
19 240 400 26 38 
20 300 350 24 44 
21 220 400 26 46 
22 260 400 26 46 
23 220 350 20 40 
24 300 400 26 46 
 
 

2) ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɭ ɜɢɛɪɚɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 1:10) ɫɯɟɦɭ ɪɨɡ-
ɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɧɚ ɪɚɦɿ ɩɥɭɝɚ (ɪɢɫ. 2.2) ɜ ɬɚɤɿɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ: 

- ɛɭɞɭɸɬь ɫɯɟɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɧɚ ɪɚɦɿ ɩɥɭɝɚ ɜ ɝɨ-
ɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿɣ ɩɪɨɟɤɰɿʀ; 

- ɩɪɨɜɨɞɹɬь n+1 ɩɚɪɚɥɟɥьɧɢɯ ɥɿɧɿɣ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ b ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɨɞɧɨʀ (n 

– ɤɿɥьɤɿɫɬь ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ n = 3); 
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- ɱɟɪɟɡ ɬɨɱɤɭ А1 (ɧɨɫɨɤ ɥɟɦɿɲɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ) ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɪɹ-
ɦɭ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ Ȗ0 ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɜɟɪɯɧьɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɿ ɩɨɞɨɜɠɭɸɬь ʀʀ ɧɚ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɭ Δb ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɋ (А1ɋ – ɩɪɨɟɤɰɿɹ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ ɩɟɪɲɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ); 

- ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɿɡ ɬɨɱɤɢ А1 ɩɪɹɦɭ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 90°+φ ɞɨ ɥɟɡɚ ɥɟɦɿɲɚ; ɡ ɬɨ-
ɱɨɤ А2, А3, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɨɫɤɿɜ ɥɟɦɟɲɿɜ ɞɪɭɝɨɝɨ ɿ ɬɪɟɬьɨɝɨ 
ɤɨɪɩɭɫɿɜ, ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ Ȗ0 – ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɥɟɡ ɥɟɦɟɲɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɪɩɭɫɿɜ; 

- ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɩɪɹɦɿ, ɩɚɪɚɥɟɥьɧɿ А1А3, ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ b / 2 ɜɿɞ ɧɨɫɤɿɜ ɥɟ-
ɦɟɲɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɿ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 2/3b ɜɿɞ ɧɨɫɤɚ ɥɟɦɿɲɚ 
ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬь ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨɜɠɢɧɭ ɩɨɥьɨɜɢɯ ɞɨɲɨɤ 
ɩɟɪɲɨɝɨ ɿ ɞɪɭɝɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɿɜ (А1К1 ɿ A2K2) ɿ ɨɫɬɚɧɧьɨɝɨ ɤɨɪɩɭɫɚ (A3К3); 

- ɫɩɟɪɟɞɭ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ t = 250–300 ɦɦ – ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ Ȗ0 –
ɪɨɡɦɿɳɚɸɬь ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɥɟɡ ɥɟɦɟɲɿɜ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɿɜ; 

- ɩɪɨɬɢ ɧɨɫɤɚ ɡɚɞɧьɨɝɨ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɚ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬь ɩɪɨɟɤɰɿɸ 
ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɧɨɠɚ 

3) ɉɨɛɭɞɭɜɚɬɢ ɫɯɟɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɧɚ ɪɚɦɿ ɩɥɭɝɚ 
ɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿɣ ɩɪɨɟɤɰɿʀ. Ⱦɥɹ ɱɨɝɨ: 

♦ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥьɧɿ ɥɿɧɿʀ: ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ 1–1, ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɩɨɥɹ 
3–3 (ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɚ ɜɿɞ 1–1), ɞɧɚ ɛɨɪɨɡɧɢ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɿɜ 2–2 (ɧɚ ɜɿɞɫ-
ɬɚɧɿ ɚ1 ɜɿɞ 3–3), ɜɟɪɯɧɿɯ ɬɨɱɨɤ ɩɨɥьɨɜɢɯ ɨɛɪɿɡɿɜ ɤɨɪɩɭɫɿɜ 4–4 (ɧɚ ɜɿɞɫ-
ɬɚɧɿ b ɜɿɞ 1-1), ɜɟɪɯɧɿɯ ɬɨɱɨɤ ɩɨɥьɨɜɢɯ ɨɛɪɿɡɿɜ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɿɜ 5–5 (ɧɚ 
ɜɿɞɫɬɚɧɿ b1 ɜɿɞ 2–2), ɧɢɠɧьɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɪɚɦɢ 6–6 (ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɇɪ ɜɿɞ 1–1); 

♦ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɧɚ ɥɿɧɿɸ 1–1 ɧɨɫɤɢ ɥɟɦɟɲɿɜ ɤɨɪɩɭɫɿɜ (ɬɨɱɤɚ А1), ɚ ɧɚ 
ɥɿɧɿɸ 4–4 ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ʀɯ ɤɿɧɰɿ (ɬɨɱɤɚ ɋ), ɡ’єɞɧɭɸɬь ɬɨɱɤɢ А1 ɿ ɋ ɩɥɚɜɧɢ-
ɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ, ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь ɛɟɡ ɦɚɫɲɬɚɛɭ ɜɿɞ ɬɨɱɨɤ ɋ ɧɚ ɥɿɧɿʀ 4–4 ɝɨɪɢɡɨ-
ɧɬɚɥьɧɿ ɜɿɞɪɿɡɤɢ ɞɨɜɠɢɧɨɸ 4 ɦɦ ɿ ɡ ʀɯ ɤɿɧɰɿɜ ɩɪɨɜɨɞɹɬь ɜɟɪɬɢɤɚɥьɧɿ ɜɿɞ-
ɪɿɡɤɢ ɞɨ ɩɟɪɟɬɢɧɭ ɡ ɥɿɧɿєɸ 6–6 (ɩɪɢєɞɧɭɸɬь ɤɨɪɩɭɫɢ ɞo ɪɚɦɢ ɩɥɭɝɚ); 

♦ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɤɿɧɰɿ ɩɨɥьɨɜɢɯ ɞɨɲɨɤ (ɬɨɱɤɢ К1, К2, К3), ɜɿɞɤɥɚɞɚɸɬь 
ʀɯ ɲɢɪɢɧɭ S ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 3,0–3,5 ɫɦ ɜɿɞ ɥɿɧɿʀ 1–1 ɬɚ ɩɪɢєɞɧɭɸɬь ʀɯ ɞɨ 
ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɤɨɪɩɭɫɿɜ; 

♦ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬь ɧɚ ɥɿɧɿɸ 3–3 ɧɨɫɤɢ ɥɟɦɟɲɿɜ ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɿɜ (ɬɨɱɤɚ 
Ɇ1), ɚ ɧɚ ɥɿɧɿʀ 6–6 ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɿ ʀɯ ɤɿɧɰɿ (ɬɨɱɤɚ N1'), ɡ’єɞɧɭɸɬь ɬɨɱɤɢ ɧɚ 
ɥɿɧɿɹɯ 2–2 ɿ 5–5 ɩɥɚɜɧɢɦɢ ɤɪɢɜɢɦɢ ɿ ɩɪɢєɞɧɭɸɬь ɩɟɪɟɞɩɥɭɠɧɢɤɢ ɞɨ 
ɪɚɦɢ; 

♦ ɡɧɚɯɨɞɹɬь ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɰɟɧɬɪɚ ɞɢɫɤɨɜɨɝɨ ɧɨɠɚ (ɬɨɱɤɚ ɫ) ɿ ɡɨɛɪɚ-
ɠɭɸɬь ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɰɿɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɨɥɚ ɡ ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ D. 
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Ɂɚɩɢɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɫɚɦɨɤɨɧɬɪɨɥɸ 

1. Ɋɨɡɤɚɠɿɬь, ɹɤ ɜɩɥɢɜɚє ɪɨɡɫɬɚɧɨɜɤɚ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɧɚ ɹɤɿɫɧɿ 
ɩɨɤɚɡɧɢɤɢ ɪɨɛɨɬɢ. 

2. ɑɢ ɜɩɥɢɜɚє ɝɥɢɛɢɧɚ ɯɨɞɭ ɩɥɭɝɚ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧь ɦɿɠ ɤɨɪɩɭɫɚɦɢ? 

3. З’ɹɫɭɣɬɟ, ɱɢ є ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨɸ ɧɚɹɜɧɿɫɬь ɩɨɥьɨɜɢɯ ɞɨɲɨɤ ɧɚ ɜɫɿɯ 
ɤɨɪɩɭɫɚɯ ɩɥɭɝɚ.  

4. ȼɿɞ ɹɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɡɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɚɥɟɠɢɬь ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɡɚɝɚɥьɧɨʀ 
ɫɢɥɢ ɬɹɝɢ ɩɥɭɝɚ? 

5. З ɹɤɢɯ ɩɪɢɱɢɧ ɧɟɦɨɠɥɢɜɚ ɡɚɦɿɧɚ ɩɨɥɢɰɟɜɢɯ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɧɚ ɞɢɫ-
ɤɨɜɿ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ ɤɭɬɚ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɢ ɪɚɦɢ? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


