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ɍȾɄ 631.316.22 
 
 

ȼɂɁɇȺɑȿɇɇə ɋɂɅɂ ɌȺ ȿɇȿɊȽɈЄɆɇɈɋɌȱ ɄɈɆȻȱɇɈȼȺɇɈȽɈ ɊȱɁȺɇɇə 
ɉɊɂ ɊɈɁɊɈȻɐȱ ҐɊɍɇɌɍ ɇȺ ɄɊɂɌɂɑɇɍ ȽɅɂȻɂɇɍ 

 
ɋ.ȼ. Ʉɪɚɜɟɰɶ, ɩɪɨɮ., ɞ.ɬ.ɧ., Ɋ.ȼ. Ɂɨɪя, ɚɫɢɫɬ., Ɉ.ȼ. ɋɬɿɧɶɨ, ɚɫɢɫɬ.,  

ɇɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɝɨɫɩɨɞɚɪɫɬɜɚ ɬɚ ɩɪɢɪɨɞɨɤɨɪɢɫɬɭɜɚɧɧя,   
ɦ. Ɋɿɜɧɟ, ȱ.Ƚ. ɉɿɦɨɧɨɜ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ.,  

ɏɚɪɤɿɜɫɶɤɢɣ ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɢɣ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɿɣ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 

Аɧɨɬаɰіɹ. ɋɬɚɬɬɹ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɦɭ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɸ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɪɿɡɚɧɧɹ ɬɚ ɪɨɡɩɭɲɟɧɧɹ 
ґɪɭɧɬɭ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ґɪɭɧɬɭ 
ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɮɿɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɟɣ ґɪɭɧɬɭ.      
 
Клɸɱɨві ɫлɨва: ɤɭɬ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɨɡɩɭɲɟɧɧɹ, ɲɢɪɢɧɚ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ, ɫɢɥɚ 
ɪɿɡɚɧɧɹ, ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ. 

 
ɈɉɊȿȾȿɅȿɇɂȿ ɋɂɅɕ ɂ ɗɇȿɊȽɈȿɆɄɈɋɌɂ ɄɈɆȻɂɇɂɊɈȼȺɇɇɈȽɈ  
ɊȿɁȺɇɂə ɉɊɂ ɊȺɁɊȺȻɈɌɄȿ ȽɊɍɇɌȺ ɇȺ ɄɊɂɌɂɑȿɋɄɍɘ ȽɅɍȻɂɇɍ 

 
ɋ.ȼ. Ʉɪɚɜɟɰ, ɩɪɨɮ., ɞ.ɬ.ɧ., Ɋ.ȼ. Ɂɨɪя, ɚɫɫɢɫɬ.,  Ɉ.ȼ. ɋɬɢɧɶɨ, ɚɫɫɢɫɬ.,  

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ ɜɨɞɧɨɝɨ ɯɨɡяɣɫɬɜɚ ɢ ɩɪɢɪɨɞɨɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢя,  
ɝ. Ɋɨɜɧɨ, ɂ.Ƚ. ɉɢɦɨɧɨɜ, ɞɨɰ., ɤ.ɬ.ɧ.,  

ɏɚɪɶɤɨɜɫɤɢɣ ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨ-ɞɨɪɨɠɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ 
 

Аɧɧɨɬаɰиɹ. ɋɬɚɬɶɹ ɩɨɫɜɹɳɟɧɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɟɫɤɨɦɭ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɪɟɡɤɢ ɢ ɪɚɡɪɵɯ-
ɥɟɧɢɹ ɩɨɱɜɵ ɞɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɚɧɚɥɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɫɢɥɵ ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 
ɪɟɡɚɧɢɹ ɝɪɭɧɬɚ ɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɪɵɯɥɟɧɢɹ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɮɢɡɢɤɨ-
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɝɪɭɧɬɚ.  
 
Клɸɱевые ɫлɨва: ɭɝɨɥ ɪɟɡɚɧɢɹ, ɝɥɭɛɢɧɚ ɪɵɯɥɟɧɢɹ, ɲɢɪɢɧɚ ɪɟɡɚɧɢɹ, ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɝɥɭɛɢɧɚ, ɫɢɥɚ 
ɪɟɡɚɧɢɹ, ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɟ ɪɟɡɚɧɢɟ, ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɷɧɟɪɝɨɟɦɤɨɫɬɢ. 

 
DETERMIІATIЇІ ЇF FЇRCES AІD PЇАER CЇІSUMPTIЇІ FЇR CЇMBIІED 

CUTTIІG АHILE EБCAVATIІG THE SЇIL TЇ THE CRITICAL DEPTH  
 

S. KЫКЯОЭЬ, D. SМ. (EЧР.),  R. ГoЫТК, T. AЬЬЭ.,  Ї. SЭТЧТo, T. AЬЬЭ.,  
ІКЭТoЧКХ UЧТЯОЫЬТЭв oП АКЭОЫ MКЧКРОЦОЧЭ КЧН ІКЭЮЫО RОЬoЮЫМОЬ UЬО, RТЯЧО ,  

I. PТЦoЧoЯ, AЬЬoМ. PЫoП., PС. D. (EЧР.),  
KСКЫФТЯ ІКЭТoЧКХ AЮЭoЦoЛТХО КЧН HТРСаКв UЧТЯОЫЬТЭв  

 
Abstract. TСО artТМlО НОals аТtС matСОmatТМal moНОlТnР oП МuttТnР anН loosОnТnР tСО soТl to obtaТn tСО 
analвtТМal НОpОnНОnМО НОtОrmТnТnР tСО strОnРtС oП tСО МombТnОН МuttТnР anН soТl loosОnТnР proМОss 
anН tСО ОnОrРв ТntОnsТtв ПaМtor МonsТНОrТnР tСО pСвsТМal anН mОМСanТМal propОrtТОs oП tСО soТl. 
 
Key words: МuttТnР anРlО, НОptС oП rТppТnР, МuttТnР аТНtС, МrТtТМal НОptС, МuttТnР ПorМО, МombТnОН  
МuttТnР, МoОППТМТОnt oП ОnОrРв ТntОnsТtв. 
 
 

ȼɫɬɭɩ 
 

Ɉɫɧɨɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɿɜ ʉɪɭɧɬɭ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɭɦɨɜɢ, ɳɨ ɫɢɥɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɿ ɤɨɟ-

ɮɿɰɿєɧɬ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ 
є ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɦɢ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶ-
ɧɨʀ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ 
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ʉɪɭɧɬɭ ɨɛʉɪɭɧɬɭɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ 
ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɧɚɣɦɟɧɲɭ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ. Ɉɬɠɟ 
ɩɨɫɬɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨ-
ɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ 
ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ. 

 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɭɛɥɿɤɚɰɿɣ 

 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧ-
ɬɭ ɪɨɡɝɥɹɞɚɥɨɫɹ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ ɘ.Ɉ. ȼєɬɪɨɜɚ, 
Ⱥ.Ɇ. Ɂєɥєɧɿɧɚ, ȼ.ȼ. ɋɨɤɨɥɨɜɫɶɤɨɝɨ, ȼ.ɉ. Ƚɨ-
ɪɹɱɤɿɧɚ ɬɚ ɿɧɲɢɯ. Ɉɞɧɚɤ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɤɪɢ-
ɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɪɿɡɚɧɧɹ ɿ є ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɢɦɢ. ɇɚɣɦɟɧɲɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɩɪɨɰɟɫɭ ɪɨɡ-
ɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɣɨɝɨ 
ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ Д2, 3Ж. Ɉɬɪɢ-
ɦɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɫɢɥɢ ɬɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɭ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ 
ɋ.ȼ. Ʉɪɚɜɰɹ Д4Ж.   
 

Ɇɟɬɚ ɿ ɩɨɫɬɚɧɨɜɤɚ ɡɚɜɞɚɧɧя 
 

Ɇɚєɦɨ ɡɚ ɦɟɬɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɦ ɦɟ-
ɬɨɞɨɦ ɫɢɥɢ ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ 
ɝɥɢɛɢɧɿ ɪɿɡɚɧɧɹ.  
 

ȼɢɡɧɚɱɟɧɧя ɫɢɥɢ ɬɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ  
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧя 

 
Ⱦɥɹ ɫɭɰɿɥɶɧɨɝɨ ɪɨɡɩɭɲɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɝɥɢɛɢ-
ɧɭ ɞɨ 0,6 ɦ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ ɞɜɨɹɪɭ-
ɫɧɨɝɨ ɝɥɢɛɨɤɨɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ (ɪɢɫ. 1).  
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɪɭɣ-
ɧɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɞɜɨɹɪɭɫɧɢɦ ɝɥɢɛɨɤɨɪɨɡɩɭ-
ɲɭɜɚɱɟɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɡ ɩ’ɹɬɢ 
ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɹɤ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ, ɡɚ ɹɤɨʀ ɜɿɞɛɭ-
ɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɫɭɰɿɥɶɧɟ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ.  
 
Ⱦɜɚ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɿ ɨɪɝɚɧɢ 1 ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɩɪɢ 
ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɹɪɭɫɿ. ȼɨɧɢ 
ɫɬɜɨɪɸɸɬɶ ɭɦɨɜɢ ɞɥɹ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɨɝɨ ɨɪ-
ɝɚɧɭ 2, ɹɤɢɣ ɡɞɿɣɫɧɸє ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɪɿɡɚɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɩɨɜɧɭ ɝɥɢɛɢɧɭ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ȱȱ 
(ɜɟɪɯɧɿɣ ɹɪɭɫ – ɜɿɥɶɧɟ ɪɿɡɚɧɧɹ, ɧɢɠɧɿɣ ɹɪɭɫ – 
ɛɥɨɤɨɜɚɧɟ ɪɿɡɚɧɧɹ).  
 

ɉɿɫɥɹ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɜ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɹɪɭɫɿ ɣ ɨɞɧɨɝɨ – ɭ ɧɢɠ-
ɧɶɨɦɭ ɡɚɥɢɲɚɸɬɶɫɹ  ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɟɪɨɡɩɭɲɟɧɨɝɨ 
ʉɪɭɧɬɭ ɜ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɹɪɭɫɿ ȱȱȱ, ɹɤɿ ɪɨɡɩɭɲɭ-
ɸɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ 3, 
ɳɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɨɫɿ ɿɡ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛ-
ɧɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɹɪɭɫɿ 1 ɿ ɡɞɿɣɫ-
ɧɸɸɬɶ ɜɿɥɶɧɟ ɪɿɡɚɧɧɹ ɧɚ ɝɥɢɛɢɧɭ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɭ ɞɪɭɝɨɝɨ ɹɪɭɫɭ 2. 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɩɪɨɰɟɫ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ 
ɫɤɨɥɨɦ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɫɯɟɦɢ (ɪɢɫ. 2). ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɹɤ ɜɢɯɿɞɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɿɡɶɦɟɦɨ: 
 
1) ʉɪɭɧɬ – ɨɞɧɨɪɿɞɧɟ ɿɡɨɬɪɨɩɧɟ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, 
ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹɦ, ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦ 
ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦ ɬɟɪɬɹɦ, ɳɿɥɶɧɿɫɬɸ ɿ ɜɨɥɨɝɿɫɬɸ;  
 
2) ɟɥɟɦɟɧɬ ɫɬɪɭɠɤɢ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɦɨ ɹɤ ɬɜɟɪɞɟ 
ɬɿɥɨ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɞɜɨɯ ɬɪɢɤɭɬɧɢɯ ɩɪɢɡɦ ɿɡ ɞɜɨɦɚ 
ɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ ɤɨɧɿɱɧɢɦɢ ɫɟɤɬɨɪɚɦɢ ɩɨ ɛɨ-
ɤɚɯ (ɪɢɫ. 2, ɜ);  
 
3) ɜɩɥɢɜɨɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɿɡɚɧɧɹ ɧɚ ɨɩɿɪ ɣɨɝɨ 
ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ ɡɧɟɯɬɭєɦɨ Д1Ж;  
 
4) ɡɚɤɨɧ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚ ɥɨ-
ɛɨɜɭ ɩɨɜɟɪɯɧɸ ɧɨɠɚ ɜ ɡɨɧɿ ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧ-
ɬɭ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɿ ɧɢɠɧɶɨɦɭ ɹɪɭɫɚɯ ɛɟɪɟɦɨ 
ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɩɨ ɝɥɢɛɢɧɿ Д5Ж; 
 
5) ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ є ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɬɨɝɨ, ɱɢ ɩɪɚɰɸє ɡɟɦɥɟɪɢɣɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ 
ɨɪɝɚɧ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ, ɱɢ ɭ ɫɬɚɥɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɿ. 
 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ 
ɫɩɪɨɟɤɬɭєɦɨ ɜɫɿ ɫɢɥɢ ɧɚ ɜɿɫɶ ɈХ 
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          (1) 

 

ɞɟ НNМ.ɜ, НNМ.ɛɥ – ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɪɟɚɤɰɿɹ ɞɥɹ ɜɿɥɶ-
ɧɨɝɨ ɬɚ ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ; НN’, НN – ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚɪɧɿ ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɫɢɥɢ ɧɚ ɪɨɛɨɱɭ ɩɨɜɟɪɯ-

ɧɸ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɥɢɧɚ ɬɚ ɧɨɠɚ, '
Мos
НNНN 


; 

НTМ.ɜ, НTМ.ɛɥ, 2НTɛɨɤ.ɛɥ Мosδ – ɞɨɬɢɱɧɿ ɫɢɥɢ ɞɥɹ 
ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɿ ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ɭ ɩɥɨɳɢɧɚɯ 
ɡɫɭɜɭ ʉɪɭɧɬɭ;   – ɤɭɬ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ  
ʉɪɭɧɬɭ; αɪ – ɤɭɬ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɨɝɨ 
ɨɪɝɚɧɭ; ψ – ɤɭɬ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɶɨɝɨ ɫɤɨɥɭ ʉɪɭɧɬɭ. 
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Ɋɢɫ. 1. ȼɢɝɥɹɞ ɞɜɨɹɪɭɫɧɨɝɨ ɝɥɢɛɨɤɨɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ: ɚ – ɫɩɟɪɟɞɭ; ɛ – ɡɜɟɪɯɭ; 1 – ɡɨɧɚ ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɝɨ 

ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ; 2 – ɡɨɧɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ; 3 – ɡɨɧɚ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ;  
4 – ɪɚɦɚ ɝɥɢɛɨɤɨɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ; S – ɤɪɨɤ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ 
ɹɪɭɫɿ; L – ɲɢɪɢɧɚ ɡɚɯɜɚɬɭ ʉɪɭɧɬɭ 
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Ɋɢɫ. 2. ɋɯɟɦɚ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ɧɨɠɚ ɿɡ ʉɪɭɧɬɨɜɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ ʉɪɭɧɬɭ:  

ɚ – ɭ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ; ɛ – ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ; ɜ – ɮɨɪɦɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɪɭɠɤɢ ɭ ɩɪɨ-
ɰɟɫɿ ɡɚɝɥɢɛɥɟɧɧɹ ɧɨɠɚ 

 
 
ɉɿɫɥɹ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡɧɚɱɟɧɶ НNМ.ɛɥ, НNМ.ɜ, НɌМ.ɛɥ, 
НɌМ.ɜ, НɌɛɨɤ.ɛɥ, НN'  Д2Ж,Д4Ж ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
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ɞɟ γ – ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ 
ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ; φ0 – ɤɭɬ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨɝɨ ɬɟɪɬɹ; bɤ – 
ɲɢɪɢɧɚ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɨɪɝɚɧɭ 
ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ ʉɪɭɧɬɭ; Сɜ – ɝɥɢ-
ɛɢɧɚ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ; Сɛɥ.2 – ɝɥɢɛɢɧɚ 
ɛɥɨɤɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɭ ɧɢɠɧɶɨɦɭ 
ɹɪɭɫɿ; С – ɩɨɬɨɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ; δ, ρ, λ – 
ɤɭɬɢ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɛɨɤɨɜɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ 
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ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ɡ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɸ ɩɥɨɳɢɧɨɸ; kɩɟɪ 
– ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɡɨɧɢ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨɝɨ 
ɫɤɨɥɸɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɞɨ ɩɨɜɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɿɡɚɧ-
ɧɹ (kɩɟɪ=0,9–0,95); ζ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɛɨɤɨɜɨɝɨ 
ɬɢɫɤɭ; q0 – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ, ɹɤɢɣ 
ɞɿє ɧɚ ɞɟɧɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ; qɤɪ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ 
ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ɡɚ ɧɟɫɭɱɨɸ ɫɩɪɨ-
ɦɨɠɧɿɫɬɸ ʉɪɭɧɬɭ, ɡɚ ɹɤɨɝɨ ɜɿɧ ɜɬɪɚɱɚє ɫɜɨɸ 
ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ; qɜ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɢɫɤɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ 
ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɹɪɭɫɿ (ɩɪɢ 
С=Сɤɪ.ɛɥ); ɫ – ɩɢɬɨɦɚ ɫɢɥɚ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ (ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬ ɡɱɟɩɥɟɧɧɹ). 
 
ɉɪɨɿɧɬɟɝɪɭɜɚɜɲɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (2) ɞɥɹ  НNМ.ɜ, НɌМ.ɜ 
ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ Сɜ ɞɥɹ НNМ.ɛɥ, НɌМ.ɛɥ, НɌɛɨɤ.ɛɥ  
ɜ ɦɟɠɚɯ ɜɿɞ 0 ɞɨ Сɛɥ.2, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
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ɋɩɪɨɫɬɢɦɨ ɜɢɪɚɡ (3) 
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  
  

        

  
ȼɡɹɜɲɢ ɡɚɦɿɧɭ ɛɥ.2 ɤɪ.ɤ ɜ ,С С С   ɜɢɪɚɡ (4) ɡɚ-
ɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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 

 

ɜ ɤɪ ɜ
ɩɟɪ

0 p

3
Мos

6

Мos ЭР МЭР МЭР .

q q q
k

  
  
 
 
      

 

 
ɉɪɨɜɿɜɲɢ ɩɟɜɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, 
ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɫɢɥɭ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ 
ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ, ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɫɢɥɢ ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 
 

 

 
 

   

p
ɤ ɤ

p

ɜ
ɜ 0

ɤ

ɤɪ ɜ
ɤɪ.ɤ ɜ ɜ ɩɟɪ

0

2
ɜ ɤ ɜ ɤɪ.ɤ ɤ

2
ɜ ɤ ɤɪ.ɤ

2
ɤɪ.ɤ ɜ p

Мos
Мos sТЧ

1 МЭР
2

2

ЭР Мos sТЧ (6)

2 МЭР 2 МЭР
МЭР

МЭР

МЭР МЭР

МЭР

Ɋ b

СС q
b

q q
С С q k

С С С
ɫ

С b С

С С

М М

  
  

 

  
      

           
     
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    
   
        

        
 

 

 
Ɋɨɛɨɱɿ ɨɪɝɚɧɢ ɭ ɜɟɪɯɧɶɨɦɭ ɹɪɭɫɿ ɩɪɢ ɛɥɨɤɨ-
ɜɚɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɩɪɨɪɿɡɢ ɡ ɤɭɬɨɦ 
ɧɚɯɢɥɭ ɫɬɿɧɨɤ ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ γ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ 
ɹɪɭɫɭ є ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɲɢɪɢɧɨɸ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚ-
ɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ. əɤɳɨ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ 
ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɦɿɠ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ 
ɜɟɪɯɧɶɨɝɨ ɹɪɭɫɭ  ɤ   , ɬɨɞɿ ɜɢɧɢɤɚє ɛɨɤɨ-
ɜɢɣ ɬɢɫɤ q ɧɚ ɛɿɱɧɢɯ ɝɪɚɧɹɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚ 
ɫɬɪɭɠɤɢ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɱɨɝɨ ɡɪɨɫɬɚє ɫɢɥɚ ɬɚ 
ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ Д2Ж. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɦɿɠ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɦɢ ɨɪɝɚɧɚɦɢ ɭ ɜɟɪɯ-
ɧɶɨɦɭ ɹɪɭɫɿ ɨɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɸ, ɳɨɛ ɤɭɬ ɛɨɤɨ-
ɜɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɭ ɧɢɠɧɶɨɦɭ 
ɹɪɭɫɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɪɨɛɨɱɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ ɩɟɪɲɨɝɨ ɹɪɭ-
ɫɭ ɛɭɜ ɪɿɜɧɢɦ ɤɭɬɭ ɧɚɯɢɥɭ ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɨɤ 
ɩɪɨɪɿɡɭ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ  ɤ   . ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɛɿɱɧɢɣ ɬɢɫɤ ɿ ɫɢɥɚ ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɧɚ 
ɛɿɱɧɢɯ ɫɬɿɧɤɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɚ ɫɬɪɭɠɤɢ, ɡɚɛɟɡɩɟ-

ɱɭєɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɯ 
ɨɪɝɚɧɿɜ ɿ ɜɢɪɚɡ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨ-
ɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ (6) ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɡɚ-
ɩɢɲɟɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
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Ⱦɥɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɨɡɩɭɲɭ-
ɜɚɧɧɹ є ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɟɧɧɹ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ 
ɝɥɢɛɢɧɿ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ɿ 
ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɲɢɪɢɧɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪ-
ɦɭɥɨɸ Д4Ж 
 

  ɤ
ɤ p

ɤ
ɤ

ЭР
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n
С

b
a

 
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Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ 
ɪɿɡɚɧɧɹ Ɋɤ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ 
ʉɪɭɧɬɭ ɡɨɛɪɚɠɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3. 
 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɿɡ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɧɚ ɪɢɫ. 3, 4, ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧ-
ɧɹɦ ɝɥɢɛɢɧɢ ɬɚ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ  
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ 
ɪɿɡɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɬɢɩɿɜ ʉɪɭɧɬɭ.  
 
Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɧɟɪɝɨɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɨɰɟɫɭ ɝɥɢ-
ɛɨɤɨɝɨ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɿɜ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ 
ɝɥɢɛɢɧɿ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚ-
ɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ 
 

ɤ ɤ
ɤ

ɤ ɤ
,А P LЕ

V F L


 


  (8) 

 
ɞɟ Аɤ – ɪɨɛɨɬɚ, ɜɢɤɨɧɚɧɚ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɦ 
ɨɪɝɚɧɨɦ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ ʉɪɭɧɬɭ;  
L – ɞɨɜɠɢɧɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɨɝɨ 
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ɨɪɝɚɧɭ; Vɤ – ɨɛ’єɦ ɪɨɡɩɭɲɟɧɨɝɨ ʉɪɭɧɬɭ; Fɤ – 
ɩɥɨɳɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɪɿɡɭ ɪɨɡɩɭɲɟɧɨɝɨ 
ɲɚɪɭ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ 
 

 2 2
ɤ ɤɪ.ɤ ɤ ɤɪ.ɤ ɜ ɤ ɜМЭР МЭР .F С b С С С         (9) 

 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɩɪɢ ɤɨɦɛɿɧɨ-

ɜɚɧɨɦɭ ɪɿɡɚɧɧɿ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɡɚ ɜɿɞ-
ɫɭɬɧɨɫɬɿ ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɫɢɥɢ ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 
ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (7). 
 
Ƚɪɚɮɿɤɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɭɲɭ-
ɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ αɪ.ɤ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱ-
ɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ɧɚɜɟɞɟɧɿ 
ɧɚ ɪɢɫ. 5. 

 

 
 
Ɋɢɫ. 3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞ ɤɭɬɿɜ ɪɿɡɚɧɧɹ αɪ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 

ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɿɡɚɧɧɹ Сɤɪ.ɤ=0,6 ɦ, Сɜ=0,3 ɦ: 1 – ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɚ ɝɥɢɧɚ; 2 – ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɢɣ ɫɭɝɥɢɧɨɤ;  
3 – ɬɜɟɪɞɢɣ ɫɭɩɿɫɨɤ; ------  – ɫɢɥɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɫɢɥɢ ɛɿɱɧɨɝɨ  
ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ γɤ = 80°; ――― – ɫɢɥɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɫɢɥɢ ɛɿɱɧɨɝɨ  
ɬɟɪɬɹ 0q   

 

 
 
Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɫɢɥɢ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɿɡɚɧɧɹ Сɤɪ.ɤ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ      

(Сɤɪ.ɤ = 2Сɤɪ.ɛɥ) ɞɥɹ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ αɪ  = 20°: 1 – ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɚ ɝɥɢɧɚ;  2 – ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɢɣ ɫɭɝɥɢɧɨɤ; 
3 – ɬɜɟɪɞɢɣ ɫɭɩɿɫɨɤ; ------ – ɫɢɥɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɫɢɥɢ ɛɿɱɧɨɝɨ  
ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ γɤ = 80°; ―― - ɫɢɥɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɫɢɥɢ ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 

0q   
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Ɋɢɫ. 5. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ αɪ ɡɚ ɡɚɞɚɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɿɡɚɧɧɹ Сɤɪ.ɤ=0,6 ɦ, Сɜ=0,3 ɦ: 1 – ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɚ ɝɥɢɧɚ; 2 – ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɢɣ ɫɭ-
ɝɥɢɧɨɤ; 3 – ɬɜɟɪɞɢɣ ɫɭɩɿɫɨɤ; -------- – ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɫɢɥɢ 
ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ ɩɪɢ γɤ = 80°; ――― – ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɛɨɤɨɜɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɬɚ ɫɢɥɢ 
ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ 0q   

 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɪɢɫ. 5, ɡɚ ɫɬɚɥɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɝɥɢɛɢ-
ɧɢ ɪɿɡɚɧɧɹ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪ-
ɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡɿ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ. ɉɪɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɿ 
ʉɪɭɧɬɭ ɭ ɫɬɢɫɧɟɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ 
ɪɿɡɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ ɡɧɚɱɧɨ ɡɪɨɫɬɚє, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 
ɪɿɡɚɧɧɹɦ ʉɪɭɧɬɭ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
ɬɚ ɫɢɥɢ ɛɿɱɧɨɝɨ ɬɟɪɬɹ. ɐɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚ-
ɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɪɿɡɚɧɧɹ (ɪɢɫ. 3) ɬɚ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɥɨɳɿ ɡɪɭɣɧɨɜɚɧɨɝɨ ɲɚɪɭ ʉɪɭɧɬɭ. 
Ⱦɥɹ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɭɩɿɫɤɭ ɧɚɣɦɟɧɲɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɟɧɟɪɝɨєɦɧɨɫɬɿ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧ-
ɬɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɭɬɿ ɪɿɡɚɧɧɹ  
αɪ = 20°÷30°. Ⱦɥɹ ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨɝɨ ɫɭɝɥɢɧɤɭ ɩɪɢ 
αɪ = 20°÷25°. Ⱦɥɹ ɧɚɩɿɜɬɜɟɪɞɨʀ ɝɥɢɧɢ ɩɪɢ  
αɪ  = 20°÷28°. 
 

ȼɢɫɧɨɜɤɢ 
 
ɋɢɥɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ɞɜɨɹɪɭɫɧɨɝɨ 
ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɱɚ (ɤɪɢɬɢɱɧɚ ɝɥɢɛɢɧɚ ɪɨɡɩɭɲɟɧɧɹ 
– 0,6 ɦ) ɡɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɜɿɞ 20° 
ɞɨ 60° ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ʉɪɭɧɬɿɜ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɨ 
ɤɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɿɣ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 7,67 ɤɇ ɞɨ 
48,08 ɤɇ, ɩɪɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ʉɪɭɧɬɨ-
ɪɨɡɪɨɛɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ, ɿ ɜɿɞ 12,55 ɤɇ ɞɨ 50,64 ɤɇ 
– ɩɪɢ ʀɯ ɡɚɥɟɠɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ. Ɂɧɢɠɟɧɧɹ ɫɢɥɢ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ɩɪɢ ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ 
ɫɬɚɧɨɜɢɬɶ 16–39 %. 
 
Ɂɿ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ ɤɪɢɬɢɱɧɨʀ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɨɡɩɭ-
ɲɟɧɧɹ (αɪ=20°) ɜɿɞ 0,4 ɦ ɞɨ 1,2 ɦ ɫɢɥɚ 
ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ɡɪɨɫɬɚє ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ʉɪɭɧɬɿɜ ɜɿɞ 3,38 ɤɇ ɞɨ 88,26 ɤɇ, ɩɪɢ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ʉɪɭɧɬɨɪɨɡɪɨɛɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɜ, ɿ 

ɜɿɞ 5,58 ɤɇ ɞɨ 108,96 ɤɇ – ɩɪɢ ʀɯ ɡɚɥɟɠɧɿɣ 
ɪɨɛɨɬɿ. 
 
ɉɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ʉɪɭɧɬɭ ɧɚ ɤɪɢɬɢɱɧɿɣ ɝɥɢɛɢɧɿ 
ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ ʉɪɭɧɬɭ є ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɨɸ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɭɬɚ ɪɿɡɚɧɧɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ 
ɜɿɞ ɝɥɢɛɢɧɢ ɪɨɡɩɭɲɭɜɚɧɧɹ. Ɇɿɧɿɦɚɥɶɧɚ 
ɟɧɟɪɝɨєɦɧɿɫɬɶ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɨɝɨ ɪɿɡɚɧɧɹ ɝɪɭɧɬɭ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɭɬɚɯ ɪɿɡɚɧɧɹ ɧɨɠɚ 
αɪ=20°–30°. 
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