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�*�*�>M&A

���?	 ���=�	�<�	 
 !����� ����
�?� ��������	 = ?<��<=�$
��! ����<���
 �<�%�?� ����� 
�F�� �	
�	�
��� =	��	��
 =	
�	��!��� «K���
< � �	��
�-�	���
< ?�����	���
�».

& ���=� 
��
���<��� 
��������, 
�
�<��! !��� �	C =��?�
����<��� �	�������� 
�����
	�� �	=<��� =���	��! 
���
����
��� 
���
 �	 �<
<����� �<������$. ���?�	�	 �����
«;<��<=�!» ��! ���?���
�� ����<���
 
�F�� �	
�	�
���
=	��	��
 =	 �	��!��� «K���
< � �	��
�-�	���
< ?�����	���
�»
������
	�	 =	 ����G���� ��=?�!�	��! ���<��� 
���

?<��<=����� �����, ����� ����! 
���	�<��! ���<�<���� �
=	?	�
��� 
�������<�, 	 �	��B ���	�
, ��
’!=	��� �= =������
����?�	#����� �	�� ���
��!�
�! ��=���� «D<�������� ������»,
«��
<����� ������», «D	�<��<������ ������», «><�=��
�<
=���	��! ���G<
����» ��F�.

�������
�< ��=�����! ��=��� �������
 ������
�
?<��<=����?� ��u�����
	��! � 
����	��! =���	�
 ���G<
����
=�	��� ���<?%��
 ����<��	� =	�
�C��! ��<��<��.

�	 ���	����� <�	�� ��=
���� ������
��
	 ?<��<=����
��?	��=	G�$ =	�<=�<�<�� ��
������ ����	�	�� � ���	���
	��!�,
!�� 
��	?	'�
 
�� 
����	
G! 
�����$ #	��
�$ ���?���
��.
><�����	 ������ = ��
������ ����	�	�� =	�<=�<��C 
�����
�������
 � ��������
����
 ��	G�. E���
	G���� �<�����?�$ 
�<���
=�	��� =���� 
 �<�����?����� ���G<� ��B<�<���-?<��<=�����

�%���
	�
.

�	��
<G
 �	��
�-�	���
�?� ?�����	���
	 ��
��<�

������� ��	��G������ �<���	�� ?<��<=����� 
����'
	�
 �	
����<�	����� 
��������
�
	�� ��
���� ?<��<=���� ����	�� �
�<�����?�$.

& ��������� 
�	�� ����<�	��=�
	�� � ��=?�!���� ���	��!
=	?	�
��� 
�������<� = ?<��<=�$, ����
	 �	 �<�<
����
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?<��<=����� ����	��
,  �����	 = ���� �	 ��	�G�$. L�����

���	�<�	 �<�����	 ������
� ��	��
�?� � 
������?�
?<��<=����?� ��u�����
	��!. ���
<�<��� ���'���� �<���
������
� ��	��
�?� ?<��<=����?� ��u�����
	��!, !���
=	�<=�<��C �����	��! 
���	�<� ��B ����	�� %�!���
������<��!, F� =�	��� �������'C 
�=�	�<��! ��!��������
�������	� ����� �<�<B�. ��=?�!���� ����'�� ������� ������
�
����?�	#����?� ��	�� ���G<
����, 
����� ���<��� 
 �	����,
����
� 
�������	��! 	<��#���?�	��<���$ ��� ������
�
#�����<� �	 #�����	��
.

�	 =	
<�%<��!, 	
���� 
����!�
 
<���� ���!�� �.�.�.,
��G<��� �	����� �. �. =	 ��������� � ������ ������ �	 G����
�<���<��	G�$ F��� ����	F<��! �������� ���?�.

A
���� 

	B	'�
 �
�$� ���
’!=��� 
��	=���
F����<��<��� ���!�� �	���
��� �<�	����� ���?� =	
.
�	#<���' =<��<�����', ?<��<=�$ �	 ?<���#���	���� ��&;�
�.�.�., ���#<����
� I<��!=� �.;.

& �	���� ��������� ��=���� 1, 2, 6 � 7 �	���	�� �.�.�., ��G.
�����'��� &.�., 3,  4, 8 � 9 – �.�.�., ��G. L<�!����� >.&., 5,
10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 � ���	��� - �.�.�., ��G.
���	������ ".&.
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� M � � E K    1

�*�E!..& �"�!�J.% $!�'%

1.1.  /���� � ��,���� $����

��=���	 ��
<���! �<��� C �	��� ���	���', ���� 
��	=��� $$
�	�<�	�����' #������' �<��B��
�. &��	 �< 
����
��	C �� ������
����'���� #�=������ =	����. M����
�� �'���
� 
��������
�C
�<������' #�=����$ ��
<���� ��! �
�$� ����<�, �� 
�����	 �<���������


 ��
��<��� �	�����?� $$ ������. �	 G�� ����
� 
�����	 ��<! ������	��
�	 �����!�� #���� � ��=���� ����
�$ ?<��<������$ #�?���, !�	 C
����?�' �	�<�	�����' ��
<���<' � =	 �
�C' 
<������' ���<
�	����B��' �� ����'��$ #�?��� �<���. & ���	�
%��� �	���
���!��
	�� �	 
�
�<��! <�<�<���
 
�����<�
 ��B ������	��' ����
�'
?<��<������' #�?���' � ����'��' #�=����' ��
<���<' �<���.

�����!�� #�?��� �<��� �	��'�
 =	 ��
�<
� ��
<���', �
���	
!��$ ���
�	�	C = ��
<���<' 
��� ��<	��
 
 ���������� ��	�� � �!
��
�����
B<�	 ��� �	�<���	��. D	�	 ��
<���! �	C 
�	���
���
, F� 

��B��� $$ ���G� ��!��
���	 ����! �<��<������!��	 �� �
����$. &��	
�< ���
�	�	C �� = ����C' ��
<���<' �	�<�	�����$ #�?��� � �	�	 C
�<��	
��
��' #����', !�� �	=�
	'�
 ? < � $ � � �.

�	 ����
� ���
<�<��� ������B<�
 
��	��
�<��, F�
�	�<�	����	 #���	 �<��� �	?	��C  ���
%< ��
<���' <�����$�	, !���
��
��'C�
�! 
�� ��<��� <����	 �	
���� �
�C$ �	��$ ��� (���.1).

���.1.  �<���� <�����$�
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M�����<��!� ��
��<� � � b <�����$�	 =	��	���
 �	?	�� 
�<���
�= ��=��� ��	$� 
 ���� ����� � ������
��� 
�<��� �.�. ��	��
�
���,
!��� �����	
 �	������ �<=��
�	��: a=6 378 245
;  b=6 356 863
;
P =(�- b)/� �  1/300.

�	��� <�����$� �	=�
	'�
 �<#<�<�G-<�����$��� ��	��
�
��?�.
��?� ��
<���! 
����=�!C�
�! 
�� ��
�<
�$ �	 
<������ �< ���
%<
150 
.

1.2.  $����������� 
���	>�� � +����,�@

& �<������� ��=�	����	� ��� =���	B<��� �	 �	�<�� ��������
��
#��� �������'�
�! �<����� ���<�G��. ��� =���	B<��� =<���$
��
<���� 
 ?<��<=�$ 
��������
�'�
 ����?��	�
�� ���<�G�' (���. 2.).

���. 2. ����	B<��! 
 ����?��	�
��� ���<�G�$

�<�	� �	 ���. 2 ���
<�<�� ���?������� ABCDE �	�����
#�=����$ ��
<���� �<���, !��� ����<���
	�� ��!��
������ ����!��
�	 ?���=���	�
�� ���F��� � �	 �����	�� ���?������� abcde
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����?��	�
��' ���<�G�C'. K���$ ab, bc, cd, � de C ����?��	�
����
���<�G�!�� ����� AB, BC, CD � DE, 	 ���� abc, bcd, cde � dea C
����?��	�
���� ���<�G�!�� ����
 ABC, BCD, CDE � DEA.

& ?<��<=�$ 
<���< =�	�<��! �	C G<���	�
�	 ���<�G�!, �������

!��$ ���!?	C 
 �	��������: = ��
��
�� 
���	��$ ����� S ���
�����
���<���'�� ����$ SA, SB, SC � SD (���. 3). &����
����

A

B
C

D

S

a

b
c

d

P

���. 3. ����	B<��! 
 G<���	�
��� ���<�G�$

����� �, b, c � d C ����	�� �<�<���� ��!��� SA, SB, SC � SD =
���F���' �. D���  ��B�	 ��	=	��, F� ���?������� abcd C
G<���	�
��' ���<�G�C'  ��������
�?� ���?�������	 ABCD �=
G<���� ���<�G�$ S �	 ���F��� ���<�G�$ �. ��� �	�  #���?�	#�
	��!
���G<
���� G<����� ���<�G�$ S C �������� G<��� ��’C���
	
#���	�	�	��, 	 ���F��	 ���<�G�$ � – #���=�����.
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1.3.  ����, 	���� � 
��D��� ���>������ ,� ,������
��
���	��

>�B ��	��� � �	���' ����C 
	?��	 ��=��G!. &�����, F� ��	� �
�	��	 – =�<�%<�< =���	B<��! �	 	���%� �	�<�� ?���=���	�
���
���<�G�� ���!��� ���G<
����.

�%���
 �	=�
	C�
�! =�<�%<�< � ������< =���	B<��!
?���=���	�
��$ ���<�G�$ ���!��� ���G<
���� ��=����� �� 20× 20 �

�	 	���%� �	�<��. ����	B<��! �	��$ ?���=���	�
��$ ���<�G�$
�����	�< �<= ����
��<�
, 	 ���� ��B�	 ��	=	��, F� ?���=���	�
�	
���<�G�! �<
<����$ ���!��� ���G<
���� � $$ =�<�%<�< =���	B<��! �	
	���%� �	�<�� �������.

��
��* �	=�
	C�
�! =�<�%<�< � ����
��<�< =	 �	�����
���
�=�� �<��� =���	B<��! ?���=���	�
��$ ���<�G�$ =�	���$
�	����� 	�� 
��C$ =<���$ ��
<���� �	 	���%� �	�<�� �	 ������
	�<
=	 
����
������ �	�<�	������� =	���	��. ��� =���	B<��� �	
	���%� �	�<�� ?���=���	�
��� ���<�G�� =�	���� ���!��� �<��� 	��

��C$ $$ ��
<����, !�� �����	'�
 =	 ��
<���' <�����$�	 ��<���,
���
�=��' ��
�<
�$ ��
<���� �<���
	�� �< ��B�	. D���
?���=���	�
�	 ���<�G�! � $$ =�<�%<�< =���	B<��! �	 �	�<�� �<
�����
 ���������.

& =	�<B����� 
�� ���=�	�<��! �	��� ��� �	� $$ ������
�

����	C�
�! �<
�	 �	���?�	#���	 ���<�G�!. �	���?�	#���� ���<�G�$
����'�
�! =	 
����
������ �	�<�	������� =	���	��, =	 !����
?���=���	�
�	 ���<�G�! =���	B�C�
�!  �	 ���F���.

�	 �	�	��<��� ����
��<��! 
����� ��
��
<���� � ��
�������
�	���?�	#���� ���<�G�$. ��
��
<���� ��=
��!'�
 =���	=��� �	 �	���
���F� 
<����� ���!��� ���G<
����. ��
������� (���#�����)
��=
��!'�
 =���	=��� �	���?�	#���� ���<�G�$ �	 �	��� �<=
����
��<��! ����
 ��B ����!�� ���G<
����.
��F� �<�<= ����� � � �, !�� =	�����<��� �	 ���G<
���� ���
<���
��!��
���� ���F���, �� �����	C�� ���#��
 ���G<
���� =	

����
����� �	��!���� �� (���.4).
�	 ���. 4: h - �<�<
�F<��! ����� � �	� �����' �; ��1- ���
�	

����	 ����� �; ��-  	����'��	 
����	 ����� �.
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��<�%<�< =���	B<��! �<�<���� =<���$ ��
<���� �	 	���%� �	�<��
�<B �	=�
	C�
�! ���#��<�. ���#��
 ���G<
���� =���	B�'�
 ���
���<���
	��� �������� ������ �	 ��� 
���%<��� �	?	�
��
��B<�<���� =	�	�.

 

A

A

A

A

B

B

B

O

H

H
1

1

1

o o

A

A

h

������� 	���
��� ��G�" �

������� 	���
��� ��G�" �

�
���� 
������
 	���
���

�����@ ������ (������� 	���
��� I�
%�)

���. 4. ���#��
 ���G<
����
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1.4.  �'()%*#))+ ,/%):;:<: ! ;'=:"):<: ,:/:>#))+
":*?' )% (#@)!A ,:;#$B)!

������� � �	
���� ��������� $���-���� ����	 �����#������
�� ���	���� �����!�� 
���� �	�����/��
� ���
�����	�	
�����	�����	. &��, ����� � �� 
���� �	�����/��
� ����������	�	
�����	�����	: � - �����������* #	����* �� �  – �����������*
�������* �� ���	���������� �������� �� �	
���* �� (�	
. 4 � 5).

'	
.  5.  (���������� 
	
���� �����	���

���	
��
���� ��
���� �  ���	��/��
� ���, ��	� �������/��
�
��� ���B	�	 �������� �� ������	
��� �����, ��� ���!��	�� �����
������ ����� � �� 
���� � ����*/��
� ��� 0° �� 90°. G	���� ����	
���	��/��
� ��������*, ��B� ���� �����#����� � ��������� �������,
� ��������*, ��B� ���� �����#����� � ��������� �������.

���	
��
���� ���	���� �  ���	��/��
� ���, ��	� �������/��
�
��� ���B	�	 ����������� ���	�����, ��	� ���!��	�� ����� (������
�� ���B	�	 ������������� ���	�����, ��	� ���!��	�� ����� ����
����� � ������ �����!�� � ����*/��
� ��� 0° �� 180° �� 
!�� �$�
��!�� � �������
�� ��� �����#������ ����	 �� 
����. E������ $���/

!����* � ��!����*. (���������� �����	���	 �  � �  �� ��
����
��
�	�����*�� #��!�� �
���������	! �	���*����.

; �	B�� �������� #	���� �	���	
����/��
� 
	
���� ������	��	!
�����	��� �� �����!�� ����
���� (�	
. 6).
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'	
.  6. (�����	��� 
	
���� �����	���

����������� ��
���� � ���	��/��
� ���, ��	� �������/��
� ���
���B	�	 �������� �� ������� ��1 ����	 � �� ����
���� �$���� �
����*/��
� ��� 0° �� 90°. G	���� $���/ ��������* � ��������*, �
�������
�� ��� ���� � ���� ������� ���!��	��
� �����.

����������� ���	���� L ���	��/��
� ��� , ��	� �������/��
�
��� ���B	�	 ����������� ���	����� ((������) �� ���B	�	
������	����� ���	�����, ��	� ���!��	�� ����� ���� ����� � ��
����*/��
� ��� 0° �� 180°. E������ ����� �����#����	! ���
����������� ���	����� �� 
!�� (����	 ���	��	����� 
�����	)
���	��*��
� 
!����*, � ������� ����� �����#����	! ��� �����������
���	����� �� ��!�� (�� ���	��	����* 
������*) ���	��*��
�
��!����*.

��������� ����	 � �����#������ �� ���	���� �����!�� 
����
�	�����/��
� ����������	�	 �����	�����	 �  � �  �� ���	����������
�������� � �	
���* �� (�	
. 4 � �	
. 5).

�	
���* ����	 ���	��/��
� ���
���� ��� �������� �����!��
(�����!�� ��	������ �� 0,00 �) �� ���!� ����� ����������� ����	.
�	
��	 $���*�� �$
��*���, ������ � �����
�� (�$� �����	B����).
'����!���� �$
��*��	! �	
�� � ��#�� ������� ������ ��� ����
)���#����
����� ���#����. =���� ���#��� ��!��	�� ��� ��/������
������
����� 
���� foot (���) � �������	� stock (������, ��
����).

=� �	
. 4 ����� � ��/ �$
��*��� �	
��� ��, � ������ �	
���
��/� ����	 $��� ��1 . 
� ������ ������� �����!�* ����� ��	����	
$���-��� �����!�*. &�� � $�����	���� $��������	�	 ��	���*�� ��
�	
��� ± 0,00 � �����!�*, ��� 
�������/ � ������ �	
��� ������	
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���#��� �����!� ������ $������. &��	� �	��� ����� $������ ��/

��* ��������� �	
���.

�	
��� ����/� ����	 �����
�� �	
��	 ������ ����	 ���	��/��
�
�����
��* �$� �����	B����� � �������/��
� $����* h. &��	�
�	���, �����	B���� ������*/ ����	�� �	
�� ���! ����� �
�$
��*��	�	 �$� �����
�	�	 �	
����	. (�����	��� �	���*�����,
�� �����������	 ��	! �$�	
�**�� �����	B���� ��� ����� ������	
��
����
��, ���	��/��
� �����*������.

1.5.  �="%):;/#))+ ;#/'*')' ,:,$%;?'
(% ?$';'()& �#@/!

��	 �	������ �����	 
���� �
���������, B� ���� � ��$�	������
�������� ��/ �������	��� ����� 
���	. �	�	��/ �	�����, � ���
������� �������� �����!�� 
���� � ���$!����* �����
�* ���
�����	��	! ��$�� ����� ������	 ���B	��*?

 '��������� ��
�	�� �������� �����!�� 
����, ��� ��	���/��
�
�� 
���� �����
�� R (�	
. 7).

=� �	
. 7 ����	�� ���	 
���	 �1 
  �1 ��������� ����� s. � �����!
�1 
  �1 ��������� �����
	 R 
���	, ��� ��*�� ����������� ��
���	���� � �����! � � �,  �� = d. 
�������, ���� ������*/ ��!	$��
��� �����	 ���	 s ��������� ���	���� d. '���	�* ��� ����	��*
���	���� d � ����* �$�	
�**�� �� �������*

'	
.7.  "�
�	�� 
���	
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.sdd ��� (1)

+
�����	 ���� s ��	��/��
� �� ���������	� ��� � , ���

2
2 �Rtgd �  ,  (2)

����

.
2

2 sRtgd ��� �
(3)

���	�	��  2
�tg ���������� � ��� � ���	�	��
� �� ������� �����,

��$��

 ...,
23

1
22

3

��
�
	


�
��� ���tg  (4)

�� �  – ���������	� ��� �	�����	� � ��������� ����, ��	�
�$�	
�*/��
� �� �������*

R
s�� , (5)

� ���� ������� (4) ��	��� �	�

.
23

1
22

3

�
�
	


�
���

R
s

R
stg �

 (6)

���
�����*�	 (6) � (3), ���	��/��
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2

3

3

3

12242
2

R
ss

R
s

R
sRd �����

	


�

�
��� .  (7)

D������*�	 ������� (7) ��	!��	�� �� �	
�����, B� ���	���
d ���#� �� ���� s.


������� �����
�� ��!	$�� ����	�� �d �� �������*

2

12
1

�
�
	


�
���

R
s

s
d

. (8)

I�B� ��	����	 R=6371,11 !� �� �����	 ����� ��������  s,  ��
����� �$�	
�	�	  ���	�	�	 �� ��������	 (7) � (8).  '��������	
�$�	
���� ����
���	�� � ��$�.1.

&�$�	�� 1
'��������	 �$
��*��	! � �����
�	! ��!	$��

��	 ������ ���	 s ��������� ���	���� d

S, !� "d, #� 
s
d�  S, !� "d, 

#� s
d�  

10 0,21 1:4 870 000 50 26 1:195 000 
20 1,64 1:1 218 000 100 205 1:49 000 
30 5,55 1:541 000 200 1643 1:12 200 
40 13,1 1:30 400 300 5545 1:5 410 

D������*�	 ���������	 ��$�.1 ����� ���$	�	 ��
�����
�	
����	.

1.  <���
�	� ������ ��!���	 ������	��	! �	���*���� ����	�
����� 10 – 20 !� !�������	��/ ����	B� �����
�� �����
��� ��!	$�	,
$��� 1:1000 000.

2.  E��� 
���	���� �����!�� 
���� ����	��* s = 20 !� �����
�����	�	 ���	���* d ����, B� �����
�� ��!	$�� ����	�� ���	 �
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���	���� ���#� (1:1 218 000) 
���
�	! ��!����	! ����	��
���
�	���*���� (1:1 000 000).

3.  E������ �������� �����!�� 
���� ��������� 20 !�, �$�
���B�* 300 – 320 !�2, ����� ��	����	 �� ���B	�� � ��������*
��!	$��*, � ��	�	���* �����!�� 
���� � �	! ����	��! �����
��!�����	.

'��������� ���	� ��	�	��	 
���� �� ����	������ ���������
����	. =� �	
. 8 ��	�����	� �������� 
���	, �� ���� s – ���� 
���	,
t – ���	��� � ����� � �� 
���	 �� �h ��!	$�� ���	�� ��	�	��	 
����
�� ����	������ ��������� ����	 �.

'�������*�	 �	
. 8, �� �
���� ������	 �������� ����� ���	
��	


 � 222 tRhR ���� ,  (9)
�����	

hhRt ���� 22 . (10)
I�B� ����
�� t ���
���	�	 s, �� ���	�	�� �h �$�	
�**�� ��

�������*

12

2

�
��

R
sh . (11)

A Bt
s

R
R

O

C
h

'	
. 8. ���	� ��	�	��	 
���� �� ����	������ ��������� ����	

���!���*�	 ��, B� ��	�	�� ������ ���#� ���	�	�	 2R, ��
������� �������� �h ����� ���	
��	
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R
sh
2

2

�� . (12)


� �������* (12) �	����/�� �����!���	, � ���������	
��	������ � ��$�.2.

&�$�	�� 2
���	� ��	�	��	 
���� �� �	
��� ����	

s, !� "h, � s, !� "h, � s, !� "h, � 
1 0,0785 10 7,85 50 196,1981 
5 1,9619 20 31,3917 100 784,7926 

D������*�	 ��$�. 2 ����� ���$	�	 ��
����	� �	
�����.
��!	$��* �� ���	� ��	�	��	 
���� �� ����	������ ���������

����	 ��!�����	 �� 
��� ����, B� �	
��	 �$�	
�**�� � �����
�* ��
0,1 ��.



24

' + 
 E J %   2

  �������� �����	
������ �
	�

2.1.  �'=/:;'A @%=C"%D

+
�����	 ������ 
���� �� 
����	 ��������	 / ����� ���	��*, ��
�	���������� �� ������ � ���������� ���	�	�� ������	��. ��	
�	���������� $���-���� ������ ��$	��*��
�, B�$ ���� $��� ����$��
��	������ � ����#����� �$� � �$���#����� (B� ����� ������/��
�)
�	�� � � �����
�* ��!	$�� �	���*�����. K�$ ����� ��
�����	
���$!���� ����������	 � $������	 ������ � ���	���������� ��������.
��������	 
���
������ #���
�$ ��������� 	�
�������$��%
�
�!�����$ �
�
& �
#����#�
 �
� ��'
����
 *% �� ����
 �'�
!�
�
. @�
#��$ ���	
�/��
� ���$��	�  �	
���. � �	
����	��
�$��’������ 
������� ��	�	�*, � � �������	�� �	
�� � 
�����	 �����
����#�/��
� ���	��������� ����������� ����� �� ��
����
��.

=���	����, ,
500

1
 ,
1000

1
 ,
2000

1
 ,
5000

1
 �$� 1:500, 1:1000, 1:10000,

1:25 000. &��	� �	���, �	������ ����� �� ��
����
�� ����
	��
� ��
���� �$� ����� �  ����#����� �	�� ���������� � 500, 1000, 2000,
5000, 10 000 � 25 000 �����. �����	�� � ��
����� ����������. I�B�
�� ����� �$� ����� �	���
�	�	 �������� ����	��*  1 #�, �� �����
�������� �� ��
����
�� $��� ����������	 �������� 500, 1000, 2000,
5000, 10 000 � 25 000 #�.
+
����� ������� ��
#��$� ��/ ��
����	� �	����

Msd �� , (13)

��  s –������
�� 
���	������ �� ����� �$� �����; + – �������	�
��
#��$�.

�%E%*% 1. =� ����� ��
#��$� 1:10 000 ����	�� �������� s =
2,34 #�. �	����	�	 ����	�� ������������ ���� ���	�����������
����������� ����� �� ��
����
�� d. 
����� ������	 (13), ���	��/��
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d = 2,34 <
 ×10 000 = 23400 <
 =234 
.
$����� 2. ��
B��	 ?���=���	�
��?� �����	�<��! ����$ �	

���G<
���� d = 374 
. &�=�	���� $$ ��
B��� �	 �	��� �	�%�	��
1:5000. �	 #������' (13) 
�=�	�	C�� s

<
<

M
ds 48,7

5000
37400 ��� .

�	 ����
� 
�F< ���
<�<��?� ��B�	 =������ �	������ 
����
��.
1.  I�� ���
%�� =�	�<���� { �����
�?� �	�%�	��, ���

�	�%�	� �����%��.
2. I�� �<�%�� =�	�<���� { �����
�?� �	�%�	��, ��� �	�%�	�

������%��.
3.  >	�%�	� 1:50 000 �����%�� �	�%�	�� 1:25 000 
 �
	 �	=�,

	 �	�%�	� 1:2000 ������%�� �	�%�	�� 1:10 000 
 �’!�
 �	=�
.

2.2.  '������� ���Q��:

��� �������
	��� �����
�� �	�%�	��� �<������� 
�����
	��
�<
��� ���!? ������'
	�
��� �����, 	 G< ��� 
<����� ��’C�	�
=�	��� ���!B��
�. D��� �	��� �������'�
�! �������� �	�%�	���.
K������� �	�%�	� =	 �
�C' ��������G�C' ������� � 
�?���
�<��
�	 �������
	��� (���. 9).

���. 9. K������� �	�%�	�
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��! ������
� �	 �	�<�� �������?� �	�%�	�� �<�������
�	��<����� ����' CD, �	 !��� 
����	��� 
����=�� ���	��
�$ ��
B���,
�	�����	� 2 <
. ���
	 ���< ���<��! ���!�
 �	 10 �	���� � ������'�

�<�!�� �	�����, !�� 
 �
�' �<�?� ����
�''�
  2 

 . ��B��� 2 


�������� �	 �
� �	����� � �����	�� 
<������ �	��<�%�?� ���<��!
��
��?� 1 

. �������'�
 �������� �	�%�	� =?���� �����!��?�
�����
�?� �	�%�	��. ��! �	�%�	�� 1:5000 
 �
�� �	����<��	� �	
��	�� 	�� �	��� ���< 
����
��	�� �	 ���G<
���� 100 
, 	 ���<
�	��<�%< ���<��! 
����
��	C 5 
. D��� 
���	�
 �� = 265 
. M��<

<���< ���<��! � = 2 <
 �	=�
	C�
�! ����
�' �	�%�	��. ��F�
����
	 
����
��	C 2 <
, �� �	��� �	�%�	� �	=�
	'�
 ����	�
���.

K������� �	�%�	� =	 �
�C' �������' �< �<�<
�F�C 0,5
�	��<�%�?� ���<��! �	�%�	�� ��	��. & �	%��� 
��	��� G! �������

���< ��	��
��� 2,5 
. �� �	���� �������
 �������?� �	�%�	��

����
���� ��=
�	, 	 ���� ��?� ��B�	 
��������
�
	��
�<=���<�<��
� ��� �<��?�����
	��� ���G<
���� ��� �	� ������
�
��	��
�?� � 
������?� ?<��<=����?� ��u�����
	��!, 
����� ���F�
��! ��=����� ���<���
 ��
�=���, �<����	��
��?� ���%<��! �	
=��%<��! �<�������, ���<�<��
�?� 
����� ��� 	
�������
��$ ����?�
� �. ��.

2.3.  ��
������� ���Q��:

���<�<���� �	�%�	� C �	��� ������, 	 ���� ��?� ��������

��������
�'�
 
 ��B<�<���� ��=�	����	�. ����'�
 �������
���<�<���?� �	�%�	�� �	������� �����. �	 
����=�� CD ����'�

�<���
�	  ����
 �	�%�	�� � ��
���  2 <
 (���. 10).

& ����	� #���	G�$ ����
 
��	��
�''�
 �<��<������!�� �
�������'�
 0, 2, 4, 6, � 8. M��� ����
� =��
	 
�� ������	��?� 0 �������
���!�
 �	 10 ��
��� ������� � ������'�
 �<�!�� �	����� ����
�.
��! ��?�, F�� �����	�� ���� �	����� ����
� �<������� ���� �<�!��
�	����� �������� �	 10 �	����. j< ���!?	C�
�! ���, F� ���
��!�

�<�!�
 ����� �	�	�<�
��� ��B ����' � ����$ CD �	 �	 ���	��
��

����	�!� ���	 
�� ���?�$. �	 
<����� ����$ 
��
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A
F
F
F

F
F
F
F
F
F

F

E
E
E

E
E

E
E

E

E
E

1 1
2 2

3 3
4 4
5 5

6 6
7 7
8 8
9 9

B

C D

NM

0 2 42468

2

4

6

8

���.10.  K�����	 ���<�<���?� �	�%�	��

�<��<������!�� = �������� 0 
����	�	C�� 
<������ 
����=�	 ��
��?�
0,1 �	����� ����
�. & �	%��� 
��	��� �	��� 
����=��� ���< FE. D����
F ������	'�
 = �����' � � ������'�
 ��	��
<��	�
 AF. I<�<=
�	�<�<�� ����� ���<��! �	 10 �	���� 
����=��
 CA � BF ���
��!�

�	�	�<�
�� ����$ ��	��
<��	�� AF. ��
��<��� ��!�������� ���������
AEF �����<��� �	 10 �	���� � ��B�	 �	�	 �	����	 C 0,01 
���	��$
����
�. D	��� ����� 
����=�� 
����
��	'�
 ����� ����
� �	������:

F1E1 = 0,01 CA;          F4E4 = 0,04 CA;          F7E7 = 0,07 CA;
F2E2 = 0,02 CA;          F5E5 = 0,05 CA;          F8E8 = 0,08 CA;
F3E2 = 0,03 CA;          F6E6 = 0,06 CA;          F9E9 = 0,09 CA.
��! 
����'
	��! 
���	�<� ��B �
��	 ����	�� �	 ����?�	#�����

�	��� ������	'�
 �	������� �����. M��� ��B�� 
�������	 ��	
�!�


 G<��� ����C$ �����, 	 ���?� ��B�� 
�������	 ��	
�!�
 
 G<���
���?�$ ����� �	 �< =���''�� ��=���� 
�������	 ��	���
 ��?� �	
����' CD ������� ���<�<���?� �	�%�	�� �	�, F�� ���	 ��B�	
���
�	�	 = �<��<������!��� ����
�, 	 ���?	 ���	 ���
’!=��
� 

�	���� �<�!��� ���<�
 ����
�. �<�<��
	'�
 ��=��� 
�������	 

<��
� �	�	�<�
�� ����$ CD �	�, F�� ��B�	 
�������	 ���
�	�	 =
��	��
<��	�'. ����! G
�?� �	��'�
 G��� ����
�, !�� 
�����!'�

����' � ����! ���� =	����'�
 ���
����
 �<�!��� �	 �����. ���
���<��

����	
G� �	 ��� 
�=�	�	'�
 ���!��� ���� ����
.

 �	�����	�, 
 �	%��� 
��	��� ��B ����	�� M � N �	
����?�	#������ ��	�� �	�%�	�� 1:5000  �����G� ���<�<���?�
�	�%�	��  
����
��	C 2,34 ����
 (���. 10). M����
�� ����
	 �	C
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��
B��� 2 <
, �� $$ �	 ���G<
���� ���< 
����
��	�� 100 
. |��

�=�	���� ����
�� ���< �<���
 ��B ����	�� M � N �	 ���G<
����
�<������� 2,34×100 
 = 234 
. �?���� ��	
��� �����%@ �"F��G�*�@
�%���
 
��_���� ��%@��<��  �<��� �� ��%@��<�@ 
��
�� � ����W �<����.

D	��� ����� 
����=�� MN ���
<�<��� �	 �����G� ���<�<���?�
�	�%�	�� ��! ��	��
 � �	�� ��=��� �	�%�	��
 ���< 
����
��	��
��=��� 
���	�!� (���.10). �	�����	�, ��! ��B�< ���
<�<���
�	�%�	��
 
���	��, ��	��
�!�
:

1:500  ���	������ 10 
 ×2,34 = 23,4 
;
1:1000 ���	������ 20 
 ×2,34 =46,8 
;
1:2000 ���	������ 40 
 ×2,34 = 93,60 
;
1:5000 ���	������ 100 
 ×2,34 = 234 
;
1:10 000 ���	������ 200 
 ×2,34 = 468 
;
1:25000 ���	������ 500 
 ×2,34 = 1170 
.

2.4.  )������� ���Q��:�

& ?<��<=����� ��	���G� �	��� ��	
�!�
 ���	��!, 	 = !��'
�������' 
����	�� 
�����?  M�<
���� �������
 �	�%�	�� G< 
����	�

�	 ���G<
���� !�	 
����
��	C ��
B��� 
����	�� �	��<�%�?� 
����=�	,
!��� �'���	 ��B< ��=��=�	�� �	 ����?�	#������ ��	��, 	�� �	���

����
����?� �	�%�	��.

&�����, F� �	 ��	�� ��B�	 ��=��=�	�� �<�=���C��� ����

����=�� ��
B���' 0,1 

. D	��� 
����=�� 
����
��	C �����
=����<��?� ?�����' ?����' �	 	���%� �	�<��. ��
� ���_"��
E�
"F����%@��E� 	
��%������ %���| 
�<#���<��, ��� ���	�����Z ��
��
�� ����E� 
�<����� 0,1 

, ��F"��Z�@<� ��G��<�* 
�<�����.
D	�, �������
 �	�%�	��
 1:500, 1:1000, 1:2 000 � 1:5 000 ����
�'C

����
���� 0,05 
, 0,1 
, 0,2 
 � 0,5 
.

2.5.  ��,+��D	� � �����	������ ��
�+��D����� 	���

��! 
�=�	�<��! 	��<�� �<
��$ ���!��� =<���$ ��
<����

�����'�
 ��=?�	#�� =<���$ ���� %�!��� ���
��?� ���<��!
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�	�	�<�!�� �<�<= 4°, �����	'�� 
�� <�
	���	 �	 ��
��� � ��
�<�

(���. 11). & �<=��
�	�� �	��?� ������ ������'�
 �!��, !��

���.11. ����� =<���$ ���� �	 =���

��=�	�	'�
 
<������ ���
	�� �	����
��?� 	�#	
��� 
�� � �� U,
�����	'�� 
�� <�
	���	 �� ��
�����?� � ��
�<���?� ���'��
. ���
�<
���<��! �<����	�	�� 
�����'�
 �<�<= 6°, �����	'�� 
��
;���
���
��?� �<����	�� ����� ���� ?��������
�$ �������.
D	��� ����� =	 �<����	�	�� ���
�	�	C = ������� =<���$ ���� �	 =���.
&����	�� ���<�	G�' =�� 	�	��
���� ����	�� 1, 2, 3, ..., 60 =	
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�	��!���� ����� ?��������
�$ ������� �����	'�� 
�� �<����	�� =
��
?���' 180° �	=�
	'�
 �����	��.

D	��� �����, ��
<���! �<��� �����<�	 �	 �#<����� ��	�<G�$ =
��=���	�� ������ �� %����� ��  = 4° � �� ��
?��� ��  = 6°. ��B�	
�	�	 ��	�<G�! ��<���	
�!C ����' ���!��� ?���=���	�
��$ ���<�G�$

 �	�%�	�� 1:1 000 000 (���. 11).

��
���%���
�* ��F"��Z�@<� ����<�	 ����?�	#����� �	��
��=��� �	�%�	��
 �	 $� 
=	C��< ��=�	%�
	��! =?���� �����!��$
��=?�	#�� (���. 11). ���<���	���	 �����
 �	��� �	�%�	��
1:1000 000 ��
��'C�
�! �= ���
�, !��' ��=�	�<��� �!� � �= ���<�	
������. D	� =	%�����
	�� ��	�<G�$ �	 ���.11 �	'�
 ���<���	����
Q - 37 � L – 49.
       & �	%�� �<�B	
� ���� �	��� 
 �	�%�	�� 1:1000 000 �����!���
=	 ����
�. ��! ��?�, F�� �����	�� ���� �	��� 
 �	�%�	��
1:500 000, �<������� ���� �	��� 1:1 000 000 �������� �	

A

B

�

�

48 4800 00

44 4400 00
108 00 114 00

L - 49

���.12.  K��� �	��� �	�%�	�� 1:1 000 000

������ �	����� � ��B�� �	����� ��=�	����  ���
	��  ���	$��
��?�
	�#	
��� �, �, �, � (���.12).

�	 �	��� ������� ���<���	���	 ����	 �	��� 1:500 000 ���<
�	�� ��=�	�<��! L–49–�, !�< ���	�	C�
�! �= ���<���	���� ����	
�	��� 1:1000 000 �	 ��?� �<�
<���$ �	����� ��=�	�<��$ 
����
����'
���
�'. & �	%��� 
��	��� �<�
<��	 �	����	 ��=�	�<�	 ���
�' �
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�	 =	%�����
	�	.
��=?�	#�	 �����
 �	�� �	�%�	��
 1:300 000, 1:200 000 �

1:100 000 
�����C�
�! %�!��� ���<��! ��B��?� ����	 �	���
�	�%�	�� 1:1 000 000 �<����	�	�� � �	�	�<�!�� 
����
����
�	 9, 36 � 144 �	���� (���.13). ���<���	���	 �����
 �	�� ���
<�<���
�	�%�	��
 ���	�	C�
�! �= ���<���	���� 
����
����?� ���
�����?�
����	 � �<=���<�<��
� ���<�	, !��� � �����
 �	�� �	�%�	��
1:300 000 =	����C�
�! =��
	, 	 � �����
 �	�� �	�%�	��
 1:200 000 �
1:100 000 – ���	
	 
�� ���<���	���� ���
�����?� ����	. �	 ���.13
=	%�����
	�� �	������ ����� VI-L49, L-49-VI, L-49-133.

K���� �	��� �	�%�	�� 1:50 000 ������'�
 %�!��� ���<��!
�����
 �	��� �	�%�	�� 1:100 000 �	 ������ �	����� � ��=�	�	'�
�!

<������ ���
	�� ���	$��
��?� 	�#	
��� �, �, �, �. ���<���	���	
����	 �	��� ���
<�<��?� �	 ���.14 L-49-133-�.

���. 13. ��=?�	#�	 �����
 �	���  �	�%�	��

1:300 000, 1:200 000 � 1:100 000
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K���� �	��� �	�%�	�� 1:25 000 ������'�
 %�!��� ���<��!
�����
 �	��� �	�%�	�� 1:50 000 �	 ������ �	�����, ��B�	 = !���
��=�	�	C�
�! ��������' ���
�' ���	$��
��?� 	�#	
��� �, �, �, E,
(���.14). ���<���	���	 �	��?� ����	 L-49-133-�-�

K���� �	��� �	�%�	�� 1:25 000 ���!�
 �	 ������ �	����� �
������'�
 ����� �	��� �	�%�	�� 1:10 000 �	 ��=�	�	'�
 $�
	�	��
���� ����	�� 1, 2, 3, 4. ���<���	���	 �	��?� ����	 L-49-
133-�-E-4 (���.14).

���. 14. ��=?�	#�	 �����
 �	���
1:50 000, 1:25 000 � 1:10 000

��=?�	#�	 �����
 �	��� �	�%�	�� 1:5000 
�����C�
�!
���<��!� ����	 �	��� �	�%�	�� 1:100 000 �	 256 �	���� �
���<��'�
 $� 	�	��
���� ����	�� 
=!���� 
 ��B�� (���.15).
���<���	���	 �	��?� ����	 �	���  L-49-133-(16).
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'	
. 15. '�������� �	
��� ����	 ��
#��$� 1:5000

E�� ����, B�$ ���	���	 ������������ �	
�� ����	 ��
#��$�
1:2000, �� ���$!���� �	
� ����	 ��
#��$� 1:5000 ������	�	 ��
���’��� ��
�	� � ����� � �	! ������	�	 ����	
�	�	 $�����	
������
����� �������� ����	! � ����	 (�	
.16). =����������� ������
�	
�� L-49-133-(16-
).
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'	
. 16. '�������� �	
��� ����	 ��
#��$� 1:2000
��� ��
 �������������� �������� ��
����
�� � �����	! ��
#��$�!

���	����� ���B�* ���#� 20 !�2  
�����*�� ������������ ����	 ��
���������* ���������*, ��� �� ���’����� � ��������* ������������*.
J
��*��* J�
������/* � �����������	! ������� ��
����
�� �������*��
�
��
����� ������	 ����� : 40× 40 #� ��� �	
��� ������ � ��
#��$� 1:5000 �
50× 50 #� – ��� �	
��� ������ � ��
#��$�! 1:2000, 1:1000 � 1:500.


� �
���� ��������	 ��	���*�� �	
� ����� ��
#��$� 1:5000,
��	� ��������	� ������ ���$
��	� �	
���. E��	� �	
� ������ ��
���	�	 ��
�	�	 �� ���	��*�� �	
� ����� � ��
#��$� 1:2000 �
�������*�� �! ���	�	�	 $�����	 ������
����� �������� D, >, �, (.

)���	� �	
� ����� � ��
#��$� 1:2000 ������ �� ���	�	 ��
�	�	
� �������*�� �	�
��	�	 �	
���	 I, II, III, IV �� ���	��*�� �	
�
����� � ��
#��$� 1:1000.

%	
� ����� ��
#��$� 1:2000 ������ �� #�
�������� ��
�	� �
���	��*�� �	
� ����� � ��
#��$� 1:500.

2.6.  �$+@:?&")% ='="#@% ?::$E')%" �%&=c%-�$F<#$%

E���	� ��
 �*�
��� #����� ���
��#� 
	
���� �����	���, ���
�����������, ��� �	�������� ��������� ����	, ��� ���������� ��
���	���� �����!�� 
����. � 1637 �. ���������	� �������	� '. E�����
���$������� 
��* ��	�� ‘’(��������’’, � ���� ��	������ 
��������

	
���	 ���������	! �����	���. E��� 
	
���� ���	��*��
���������* 
	
����* �����	��� (�	
. 17).

+x-x

+y

-y

M
M

M M

2

3 4

1

o

III

III IV
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'	
.17. <	
���� ���������	! �����	���
� �������	�� ��	����� �� ��
� x ���	��������� ����*, � ��

��
� y ����	������ ����*, ��� �����	��*��
� ��� ����	� �����.
&���� �����	�� �
�� ��	���*�� �� ����. &��	� �	��� 
�������
���	�	 �������� � �! ��!���� ������ ����	 ���	��	����� 
�����	,
���	��*�	 ��� ���	�	����� ����� �
� x.

E��� 
	
���� ���������	! �����	��� ���� ��������
�	���	
�������	
� �� ��������� ���	! �������! ��
����
��,
���	 �! ��	���*�� �� ���B	��. N� $��� 
��� ��
���� 
	
����
�����	���. )����	���	 �����, ��� �$�	
���� �����
�� ����	! �!
��������, ��$�� � ����	! 
	
����! �� ������ $��	 �	���	
����
��� 
�������� ����	! ������ � �����������	! ���� �� ���	��
������	, ��B� ���������� �� �
�����	�	 ��’���� ��� �	�	

	
�����	. I�B� �	����� 
����� ��� ���	�� ������	 ��
����
��
�$� �
�/� ������ ����, �� ������ �	���	
���	 ���� ��������

	
���� �����	���. &�� ��
��/ �	�����, �� ���!����	 ��	�	���
������ �����!��?

&����* ���������	! �����	��� ��� �	�������� ���������
����� �� ������ �����!�� �����$	� � 1825 – 1830 ��. �����	�
�������	� ����	� – ������	
� ). (��

. @����	�� �����	�����
�	���	
����� ��/� ������ �����$	� � ������������ �������	�
������	
� %. )�*��� � 1912 �. +
� ���� ���� 
	
���� �����	���
���	��*�� 
	
����* �����	��� (��

� – )�*����.

<��� ����� 
	
���	 ���������	! �����	��� (��

� –
)�*���� ������/ � ��
�������. �����!�* ����
���� ������ ��
��
�	�	 #��!�� ����������� ���	������ ����� 6° ���	��*�	
� ����������� ���	�����, ��	� ���!��	�� ����� �$
��������*
�. (�������. ���#� ���� �$������ ���	������	 0° � 6°, ����� -
6°-12° � �.�., ��$�� ��!���� �	����*�� �� ��!��� �� 
!��. &��	!
��� �� ������ ���� $��� 60.

K�$ ���	���	 ���
�� ��$������� ���	, �� ���$!����
���	�	, B� ����� ���* �����
�	�	 � �	����� ���$!�����
���	�	�	 �� �� ������#�* ���� �����!�* �������*�� ���	
���������� �� ���B	��, � ��
�� ����� �������*�� �� ������*
�	����� � ��������*�� ���� �� ���B	�� (�	
.18).



36

'	
. 18. �������� �� �����!�* �	������

��
�� ����� ���$	��	 ��� �� ���B	�� $����� ���	 �	����
��	�����	� �� �	
.19.

I�B� �’/����	 �������	� � �������	� ���*
	 � ������ ����, ��
�	 ���	��/�� �! �
���� ���	����	, ��� $����� �������	������� ��
����� ��������. N� ����� ��	���*�� �� �
� ���
�	! ���������	!
�����	��� � 
	
���� (��c
� – )�*����.

�#$��
 ��
��
��� ���

x x x x

yA B ;
�
� �!����
�

'	
. 19. �������� ��� �� ���B	��
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+
���	� ���	���� ��	���*�� �� ��
� �$
�	
 � �������*��
$����* x ,  ����* �������� ��	���*�� ��  ��
� ���	��� �
�������*�� $����* y.  
�  ������� �����	��� ��	���*��
����� �����	�� �
�� � �������*�� $����* 0.  &��	� �	��� �
������ ���� $��� 
��� 
	
���� ���������	! �����	���.
)����	���	 �$
�	
 ����� �����!���*��
� ��� �! ������� ��
���������� � ���������� ���*
�� �� ������ ����*���	
� ��
10 000 !�. =� ������ ��� �������� ���	 �������, � �� �������
– � ��’/ ���.  +��	��� 	  y  � ���� !���*� �
� � ��  �
������
���	����� ������ (�� 
!��) � ��*�� �������� ���� �� �����
(�� ��!��) – ���’/��	� ����.

&��	����� ��#�� ������	 �����#����� � ��������� ��
�	��
������ ����, � ���� �$
�	
	 $����� ������	�	. E�� ����, B�$
���	���	 ������ ���	 $��	 ��� ������	�	, �� �������
���	���	 ��	���*�� �� 500 !�. &�$��, �����	� �$
�	
 �
���	��� � ������ ���� ��	����� (x=0;  y=500 !�).

������,  B� �����  � �� ���  � �� �� !��  � ��� � �� ���	
��������� �� �� ��!��� ���	 ��� �
������ ���	�����, ��� � ��

!���. G	�	�� ���	 ��� ������	 � � �  �� ����/* ��������
������*/ 670 !�, � ����	�� ���	����� ���	 ��� ����������
���*
� �� ���������� 
�����	�� 20 000 !� (�	
.19). &���
����	�� ���	����� ��� �������� �� $���-����� ���*
�

�����	�� 10 000 !�. � �����
��� ���� �������� �	 ��������
������� 
��������� 90°. E��� ���	����� � 1° 
�����	�� �

��������� 10 000 !� : 90 =111,1 !�.  =� ��� �
���� ����
���	����� � 1' 
�����	�� 111,1 !� : 60 = 1850 �, � ���� � 1"

�����	�� 31 �.

=��$���# ��������� ����� �� �������� ��� �
������
���	����� ���	 �� �� ����	�� 
�����	�� 3°, �$� y=111,1 !� × 
3 = 333,3 !�.  &��	� �	��� ���	���� y ���	 ���� $��	
������#�* 500 !� – 333,3 !� =166,7 !�, �$� ���$���#�*
500 !� + 333,3 !� = 833,3 !� (�	
. 20).  &��� ���	���	
���	��*��
� ����������	�	.
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.20. 
������� 
	
���� �����	���

=� �����	�� ���� ����	�	
� ���, B� ����	 �����#����� �� �����
����� ����������� �������� � �� ��������� ������� ��� �
���	!
���	������ ���. N� �����	�� ��� ��, B� ���	���	 $����� �������	�	
��� �	! �����. E�� ����, B�$ ����� ����� ������ �����!�� ����
�����	 
��* ����
�, �� ����� ���
��* ���	����* $���-���� ����	
��	�	
�*�� ����� ���	. =���	����, y = 9612,00 !�.  N� 
����	��

��� ��, B� ����� ���!��	��
� � 9 –& ���� � �� 
!��� ��� �
������
���	�����. &���� + ������ �����!�� ��/ ���������� �����	���	 x+
= 6083,00 !�; yM = 17 357,00 !�. 
� ���	�	 ���������	! �����	���
����� !�������	��/��
� ��
����	� �	���. &���� + ���!��	��
� �

��������� ������� �� ������� 6083 !� ��� ����� ��������, � 17–& ���� �
�� ��!�� ��� �
������ ���	�����.

<���� ���������	! �����	��� ����
��� �� �
�! �����������	!
�����!. (��	��������� ����� 
���	 ��������� ���������� �����
��������, � ����	������ – ���������� �
������ ���	����� ���	.



39

E��� 
���� B� ���	��*�� �����������* ����, B� ���� ���������
����� ���� �	
�� ����������. E�� ������� ��
#��$� �����������	!
���� ��	����� 
��� ������	 
����� ��������� ����������	! 
����.

)��	 ��
��/ �	����� �	�������� ���������	! �����	��� ����	
@ �� ������������� �����, �� �� �	����*�� ��
����	� �	���
(�	
.21).

�	�	
�*�� �����	���	 � ���������! �	������ ������ ����
�������� � ����� ���!��	��
� ����� @ � ��������**�� � ����	 ��
����*�� �� �	! ���������� �x � �y � �����!.

K

57

6056
13

x

y

46 12

'	
. 21. �	�������� ���������	! �����	���
               ����	 @ �� �����

=�!�� �x=247 � � �y = 844 �, ���� ����� ���������� �����	���	
���	 $����� xk =  6056247 �;  yk = 4612844 �. N	��	 �����
��	�����	� �	
��� ���������� ���	���	 ���������*�� ������ ���	,
���� �	
�� ���������� � ������ ���� �� $���/ $���#� ����!��������
�	
��. � ��#��� �	����� ����� @ ���!��	��
� �   4-& ���� �� 
!�� ���
�
������ ���	����� �� ���
���� 612,844 !�.


������������ 
	
���� ���������	! �����	��� (��

� –
)�*���� �������/ ���
�	 
���������� �� ��	�	��� 
���� ��
��������� ��!	$�	.
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 E J %   3

�	������
���

3.1.   �'@!$F;%))+ E'$#?G!A)'B ?&"!;
(% ":,:<$%H!*):F ?%$":F

�
� ��$��	 ��� ���’����� � �$
�������� ���	����� �
�	#���������	, ������������� �� $�����	����� �$’/���� ���������
��
�����
��� ��#�� ������	 �	����*�� �! ���/�������� �����
��

����� 
���� � �
��*�	! �$’/���� �� ��
����
��. +��/��������
�	����*�� �����
�� ��������	! ���/��	��	! ���������.
��������	�	 ���/��	��	�	 ���������	 � �������� ��	����� ��
�����:
�
�	�	�, �������	� � �
���	� ���	����	. &��	� �	��� ����� $���-
��� ����� �� ��
����
�� ����� �����
�	 �
�	�	�, �������	� ��
�
���	� ���	����	 �$� ����* ���������� �
������ ���	�����.
'����#������ �
�! ���	������ �����
�� ��	� ������ ���� $��	 $���-
��� ����, B� ���� �����	�� ��� ��
�� �����#������ 
���� ����	 ��
������ �����!��. +��/�������� ����� �� ������ �����!�� ������/ �
�	�������� ���	����������� ���� ��� ��������	� ���/��	��	�
��������� � ����* ����/*. +
�����	 �
��/ ��	 ��������	! �������	,
�� ���	��������� ���	 �	������� ���������� �	! ��*�� 
��� ����	.
�
� �����	�� ��� ����, �����
�� ����� ����������� ��������
�	����*�� ���/��������.

)��	 ���/�������� �	����*�� �����
�� �
�	����� ���	����� ��
�	�����*�� �
�	�	� ��	���.

D#������ �������� ������E�$#� 	�
�������$��& !��, �!�&
�
�
�%���E�$#� �
� �
��
���	� ���
��!� 
#�����	� ��
��
���
�� %���� 	������!���* #�

�!� �� ���
���� �� �
����� 

��
��E�$#� �
� 0° �� 360° �������E�$#� ����!��  '�!��� �.

I�B� ���/�������� �	����*�� �����
�� ���������� ���	�����
�� �	�����*�� �������	� ��	���.

+�	�
���� �������� ������E�$#� 	�
�������$��& !��, �!�&
�
�
�%���E�$#� �
� �
��
���	� ���
��!� ��	�
���	� ��
��
��� ��
%���� 	������!���* #�

�!� �� ���
��!�� �� �
����� 
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F
��*Z�@<� ��� 0° �� 360° 	�F��G�Z�@<� ��%"��*  �����* �{.
��F� ���C���
	��! 
�����'�
 
������� ��
�
�?� �<����	�� ��


�=�	�	'�
 ���<�G����� ���.
�"
��#�W�"
 ����
 ��F"��Z�@<� E�
"F����%@�"W ���, ��"W

���
�����Z�@<� ��� 	����G��E� ��	
�
�� �<@���E� 
�
"����� ��� %���|
	�
�%�%@��| W�
� F� ����
 E��"��"����| <�
�%�" �� ��	
�
�
 ��
	
��
�� � F
��*Z�@<� ��� 0° �� 360° 	�F��G�Z�@<� E
�#@��*  �����* P .

�	 ���. 22 ���
<�<�� ����B<��! ����� � � {, !�� ��=�	%�
	��
�	 =<���� ��
<����, �	 $� 	=����� � ���<�G���� ����.

 E������� � �	?������ �<����	��, !� ��	
���, �< ���
�	�	'�
.
�)                                                          �)

���. 22. "�<�	 
=	C��=
’!=�� ���<�G����� ����
 � 	=�����


��
"F����%@�"W ���, ��"W ���%�G�Z�@<� ��� �<�"���E�

�
"����� �� 
�E�����E� 
�
"����� ��F"��Z�@<�  <�"%����


�E�����| <�
�%�" � 	�F��G�Z�@<� 
�%�* E
�#@��* �����* q .

 ��F� �	?������ �<����	� 
�����!C�
�! 
�� �������?� �	 ����,
�� ����<��! �	?�����$ ������� �	=�
	C�
�! <����"
 � �	C =�	�
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���	���� (+), ���� �	?������ �<����	� 
�����!C�
�! 
��
�������?� �	 =	���, �� ����<��! �	?�����$ ������� �	=�
	C�
�!
F�����"
 � �	C =�	� 
��’C���� (-)

D	�, �	 ���.22, � ����<��! �	?�����$ ������� �����< � �	C =�	�
���	���� (+), 	 �	 ���.22, � ����<��! �	?�����$ ������� =	����< � �	C
=�	� 
��’C���� (-).

��
"F����%@�"W ���, ��"W ���%�G�Z�@<� ��� �<�"���E�

�
"����� �� �<@���E� 
�
"����� ��� %���| 	�
�%�%@��| W�
�
��F"��Z�@<� F�%"_����
 
�
"������ � 	�F��G�Z�@<� 
�%�*
E
�#@��* �����* � .

��F�  ��
�
�� �<����	� 
�����!C�
�! 
�� �������?� �	 ����, ��
��?� �	=�
	'�
 ������� =���B<��!�, 	 ���� ��
�
�� �<����	�

�����!C�
�! 
�� �������?� �	 =	���, �� ��?� �	=�
	'�
 =	������
=���B<��!�.

D	�, �	 ���.22, � =���B<��! �<����	��
 =	����< � �	C =�	�

��’C���� (-), 	 �	 ���.22, � =���B<��! �<����	��
 �����<, 	 ����
�	C =�	� (+).

>�B �������� � �	?������ 	=����	�� �	 ���<�G������ ���	��
��� 
������ ����<��!� �	?�����$ ������� � =���B<��!� �<����	��

����C �	�����	 �	�<�	����	 =	�<B����


� = �{ + q ;
� = P  + q . (14)

3.2.   ���	��� ����������� ����	>����� 	���� ,�
��
�+��D����� 	�����

���<�G���� ���� �	 ����?�	#����� �	��� 
����''�
 ���
������=� ?<��<=����?� ��	��������	.

��! ��?�, F�� 
����!�� ���<�G����� ��� P �F 
 ���G� � (���.23) =	
������?�' ?<��<=����?� ��	��������	 �<�<= ����� � �<�������
���
<��� ����' �� �	�	�<�
�� 
<����	�
��� ����!� ����� ��!��������
�������	�, !�� 
 �
�' �<�?� �	�	�<�
�� ��
�
��� �<����	��. A�	��?����
��?� ��B�	 
����!�� 
 ����	�  �, D, 	�� E, = ������	 
����, F�
���<�G���� ���� 
 ���
-!��� ���G� ����C$ ����$ ��������.
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���. 23. "�<�	 
����'
	��! ���<�G����� ����


��F� ���	��! ���$�
 
�=�	�<��! �������?� (�) 	�� �	?�����?�
(�{) 	=�����
, �� $� ������''�
 =	 
������� ���<�G������ ���	��
(P ), ����<��!� �	?�����$ ������� (q ) �	 =���B<��!� �<����	��
 (� )
=	 #�����	�� (14).

���<�G���� ���� ��B�	 ������'
	�� 
 =	������� 	��
��=�������� ?<��<������� #�?��	�, !�F� 
����� ��	
� 	�� ��
�
?���=���	�
�� ���� 
������� ����. �	 ���.24 ���
<�<�	

5

���.24.  "�<�	 =	 !��' ������''�
 ���<�G���� ����

=	�����	 #�?��	 
 !��� 
����� ��	
� �� ���� ����.  &������,
���<�G����� ��� P 5-1 ����$ d5-1 �	 
�����%�� ?���=���	�
�� ���� $ 
=	������$ ?<��<������$ #�?���. ��F� ����' d5-1 �����
B���, ��
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���<�G����� ��� $$ �< =���'C�
�!. �����
B<��! G�C$ ����$ �	 �������
���	=	�� �����
�� ���������. K���' �����
�?� �������� ��B�	
��<��	�� �	
���� ��� 
 ���G� 1 �	 3600 =	 ?��������
�' �������'
	�� ����� �<$.

��! ������<��!  ���<�G����� ����
 ����� ���?�������	
�<������� ���
’!=��
� �	�� ���	���
�� 
������ ���<�G����� ���.
& �	%��� 
��	��� �	��� ��� C P 5-1. ����! G
�?� ����' �����
�?��
�������� ��
<��	'�
  =	 
�	=	��' �������' �	 ������� �	 1800 =	
?��������
�' �������' 	�� ����� ������� ?�������	 �	�, F�� 
��	
���
�	�	 �= �������' d1-5. & G
��� 
��	��� �� �����	C��
���<�G����� ��� ����$ d1-5, ����� G< ���< ��<��<��� ���<�G�����
��� ����$ d5-1. E= ������	 
����, F� ��B ����!�� d1-5 � d1-2 
������ ���
$ 1. |�� �����	�� ���<�G����� ��� ����$ d1-2 ����	��
� ����'
�����
�?� �������� ��
<����� =	 
�	=	��' �������' �	 �������
�	�, F�� 
��	 ���
�	�	 = ����C' d1-2. ��F� ����' �����
�?� ��������
��
<��	�� =	 ?��������
�' �������' �	 
����
����� ���, �� ��?�
�<������� ���	��, 	 ���� $$ ��
<��	'�
 ����� ?��������
�$ �������
�� G<� ��� ���� 
���!��.

�	 ����
� 
�F< ���
<�<��$ ��#���	G�$ ��B�	 ��
<��B�
	��,
!�F� 
����� 
 ?<��<������� #�?��� ��	
� ���� �� ����, ��  ������<��!
���<�G����� ����
 
�����'�
 =	 �	�������� #�����	��

P 1-2 = P 	 ± 1800  -  $ 1;
P 2-3 = P 1-2 ± 1800  -  $ 2;
P 3-4 = P 2-3 ± 1800  -  $ 3;                           (15)
P 4-5 = P 3-4 ± 1800  -  $ 4.

����
�%@
P 5-1 = P 4-5 ± 1800  -  $ 5.

��F� 
 ?<��<������� #�?��� 
����� ��
� ���� �� ����, ��
���<�G���� ���� ������ #�?��� ������''�
 =	 #�����	��

    P 1-2 = P 	 ± 1800  + $ 1;
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                                  P 2-3 = P 1-2 ± 1800 + $ 2;
P 3-4 = P 2-3 ± 1800 + $ 3;                           (16)
P 4-5 = P 3-4 ± 1800 + $ 4.

����
�%@
P 5-1 = P 4-5 ± 1800 + $ 5.
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� M � � E K    4

$"5�(M!..& �%
G!�"
)% .(
)"�"��(/%E.*J �(�)(J

4.1.  "������ D���� ����AD� ���>������

�����<����� 
�
�<��!� ��������� ���
 ����
��G�
	 �
<�����	�	G�$ ��B<�<���� ������ =	��	C�
�! ��B<�<��	 ?<���?�!.
M��	�, 
 �	��	� ��B<�<���-?<���?����� 
�%���
	�
, �	�� ���
�<�
C#, ��?� ����
�, �����B<��! � ���	���� =	��	'�
 =�	��<
���G< ��� ��	
��������
 ?<����#���?����?� ��u�����
	��!
����
��G�
	.

����	��<�@ ��
����<��W 	���
��� I�
%� ��F"��Z�@<�

�%@Z��
 
�<#���<��. �<�
C# ���G<
���� =�	��� 
���
	C �	
B���C��!�
����
 �'����. ��� ���<���
	��� � ����
��G�
� ����?,
�	�	��
, ?�����<������� ������, ����� <�<�����<�<�	� �	 ��%��
��’C���
 �	�����?� ?�����	���
	 �<������� 
�	��
�
	��
�	�	��<� �<�
C#� ���G<
����,

"��� 
��=�	����, F� ����< =���	B<��! �<�
C#� ���G<
����
�	 ����?�	#����� ��	�	� 	�� �	��	� �<��B��
� �<= =�	��!
=	�����������<�  ��?� �����B<��! �  ��=
����.  &��	
��=?�!�	C�
�! �	��' �	���' !� ���#���?�!. D��� 
 �	����
��=���� �� =�	������ ���	�	 �= ����' ������� =���	B<��!
�<�
C#� �	 ����?�	#����� �	��	� = ?<����#���?����$ �����
=���. ��! ������	��?� 
�
�<��! �<�
C#� ��?� �����!'�
 �	
�’!�
 ����
��� #��� (���.25).

1.  ;��	. j< ���
�F<��! �	� �	
����%�
�' ���G<
���'
�������������$ #���� �<�
C#�. �	�
�F	 ����	 $$ �	=�
	C�
�!

<�%���'. ����
	 ��
<���! ?��� ���	�	C�
�! �= ��	��
. K���!
!�	 =��
	C�
�! = �	
����%�
�' ���G<
���' �	=�
	C�
�!
����%
�' 	�� ����
�' ?���. E����� �	 ��	�� ?��� ��
��<�	
?���=���	�
�	 ���!��	, !�� �	=�
	'�
 �������. ��� 
����� ?���
�� 200 
 $$ �	=�
	'�
 ?��� (�	?�����).
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���. 25. M���
�� #���� �<�
C#�

2. ���?�
��	. �	���<�< =	?����<��! =<���$ ��
<����
�	=�
	C�
�! ���?�
���'. "	�	 ��=
�	 ����	 ���?�
��� �	=�
	C�
�!
����. ����
	 ��
<���! ���?�
��� ���	�	C�
�! �= �����
, !�� � 
<�����
�	����� ���?�
��� =	�����'�
�! ���
��'. �<
<���� ���?�
���, !��
�	'�
 �<=�	��� =	?����<��! � �����< ���, �	=�
	'�
�! ��'�G!��
	�� =	�	���	��.

3. P�<�<�. &��!?���< ���
�F<��! =<���$ ��
<����, !�	
�������
� =��B�C�
�! 
 ������ �	��!��� �	=�
	C�
�! ��<����.
K���! 
=��
B ��<��	, !�	 ��������
 �� �	��� 
������ ����	�,
��
��'C 
������.

4. K�F��	. &��!?���< =	?����<��! =<���$ ��
<����, !�<
�������
� ����B	C�
�! 
 ������ �	��!��� �	=�
	C�
�! ��F���'.
K���! 
=��
B ��F���, !�	 ��������
 �� �	��� ��=
��� ����	�,
��
��'C 
������� 	�� �	�

<?.

5.  "����
��	. ����B<�	 �	����	 ���G<
���� ��B �
��	
��������� ���
�F<��!�� �	=�
	C�
�! �����
���'. "����
��� 

?���
��� ���G<
���� �	=�
	'�
�! �<�<
	�	��.
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4.2.  $�:��=���� ����AD� ���>������ +���,��������

����	B<��! �<�
C#� �	 ����?�	#����� �	��� �	C 
<���<
=�	�<��! ��! 
���%<��! ���
-!��� =	�	� �	�����?� ?�����	���
	
��	$��. �� =���	B<��! �<�
C#� ���G<
���� �	 ����?�	#����� �	��	�

���
	C�
�! �!� ����C
�� 
���?: �) %
���< 
�=�	�<��! 	����'����

���� ����� ���G<
����; �) 
�=�	�<��! �	��!���
 �����
 �	 $�
�����=��; �) ����< 
�=�	�<��! ����
��� #��� �<�
C#� �	 $� 
=	C��<
��=�	%�
	��!.

�	����
% �����
����� � ������ =���	B<��!� �<�
C#�
���G<
���� C ������ ?���=���	�<�, !��� �	 �
�?���� 
��������
�C�
�!
�
���
�' ��	�����'. ��
"F����%%* ��F"��Z�@<� �
"��, �<� ��G�"
���| 
�*�@ �������� �"<���. ;���=���	�� �	 ����?�	#����� �	���
���
��!�
 �<�<= ��
�� �����B�� 
 �������� ���� �� 
����� � G<�
�����B�� �	=�
	'�
 �<�<��=�� �<�
C#� �	 ��=�	�	'�
 �	��'
���
�' �	����
��?� 	�#	
��� h. ;���=���	�
 ��B�	 �����B���� =
�<�<?�
�' ����C' 
 �=<�� ��� ���������� ��	�� 
��� 
 �
���.
;���=���	�
 – G< ���� ���
�$ ����$ �������� 
 ����?��	�
��� ���<�G�$
�	 ���F���. &���	�
 ��B ?���=���	�!�� =	�<B��
 
�� �����=��
�����
. I�� �����%�� ���� ��� 
���	�
 ��B ?���=���	�!�� �<�%	
� �	
�	�� ��� ���� ����?�%��, ��� 
���	�
 ��B ?���=���	�!��
���
%	.

M���
��' =	�	�<' 
�
�<��! �<�
C#� ���G<
���� �� �	��� C !��<
� ����< ��������
< �!
�<��! ��� ��?� #����. ����	B<��! �<�
C#�
?���=���	�!�� �< �	�	��<��=�C�
�! 
<����' �?�!�����'. ��������
�	�� ����< ��=
����< ��������
< �!
�<��!, F�� �� ?���=���	�!�
��’C��� �!
��� �<�
C# ���G<
����.

"���� ������ � ����?�� #��� �<�
C#� ��B��
 �	�� 
 ���#���
�	�� ��=���	����� #����: ��
����, 
������, 
�?����, �
��!��� ��F�.
A�< 
 ���
-!��� #���� �<�
C#� ����� ���	�	'�
�! �= ��C��	��!
��
�� <�<�<��	���� #���: ��
�����$, 
�?����$ � 
������$.

�	 ���. 26 ���
<�<�� =���	B<��! G�� #��� 
 ���#��� �
?���=���	�!��.
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F
������& ����!��& ��
	����& G����#��&

'	
.  26.  
�$������� 
!	��� ������ ����	 ���	��������	

'���	��� 
!	�	 ��$����*��
� ���	��������	  � ����	�	
�����������	. ; �	����	! 
!	��� ���������� �$���#�/��
� �����	,
� 
������ ����	B����, � � �	����	! – � 
������ ���	�����
��
����
��. ;����� ������	 ����� 
!	��� �� ���	�	��* ���������
��� ���	��������	 ��
���/��
� �����	��* ��$����	 ��������
��
����
�� �� �����������	� ������ �$� �����*.

=� �	
.26 ��	������ ��$������� ���	��������	 �
����	!
���� ����/�� ��
����
��. J� �	
���� �	���, B� ��$������� ���	 �
������	�	 �� !��$�� � ��B	�	 ��� 
�$�* ����$��. K�$ �������	�	
�! ��	� ��� ������ $��� ����	! ���	�������� 
������� '�
	��
�%�
– �	
�	 ���	�	��* 0,5 �� �������	������� ���	�������, ���
�����*�� �������� 
!	��.

)���� �’��� ���	�������, �	
��	 ��	! ������ ���	� ������ ��
�������������� ����� ��������� ��������* ���B	��* 0,2 �� �
����	
�*��. E�� ����	
� ���	������� ����	��*�� � � ��
�� ����	��
�	#��� �� �	
��� ���, B�$ ���! �	��	 $�� �����#����	� � 
������
�$���#����. &��	� �	��� �� ����	
�� �	
�� �	
��	 ���	�������
�	�����*�� �������� ����	B����. 
� ������* �	
���* �����
���	������� � ��������� �������� ����/�� �	�����*�� �	
��	 $���-
��	! ���	��������. =� �
�! �����������	! �����! � �����!
�$��’������ ��	�� ��
����	�� �	#��� �	
���	� ��
#��$, � ��� �	�

	����	��� �� ����� �	#��� ‘’H��
�$�
 	�
�������
 �
������
 ��
��
0,5  ���

�’’.
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4.3.  �$:;#E#))+ <:$'(:)"%/#A (% ;'=:"%@' ":*:?

��	 �������������� �������� ��
����
�� �
������**��
����� � !��������	! �����! ����/�� � �	�����*�� �! �������
�����	���	 �� �	
���. �	������� �	
��	 ����� �� ����� �$� �����
����	
�*�� � ���
���� ��� 
�
�����	 �	
����	 ��������**�� ��
�	�����*�� ��
�� ���!������� ���	������� � ����������* �	
���*
(�	
. 27).

168,75

169,25

a)

'	
.  27. J�������*����� ���	��������

J�������*����� ���	�������� �	����*�� ��
����	� �	���.
=� �	
. 27, � �������������� ����� �
��*�� ����	 � � �	
���*
168,3 � �� b � �	
���* 169,3 �. =��$!���� �����
�	 ��� �	�	
���	������� � �	
���* �������� ����/�� h = 0,25 �. E�� �	��#����
��/� ������ ��$���� ����	 �� ����� ��� �	�	 ������	 �� ���	���
�����	 ���	������� ��	 �������� ��
����� ����	�� ������.
=���
���� ����� �� ���	� ��	��	��� ���	��*�� ��������*������
���	��������.

D���
��������� 	�
��������& ����� �
������� �
� �����
���!��� �
�$!� �� ������ #%��
.

=� �	
. 27, ' ����	 
���� � � � ���������*�� ������ � � b ����	.
�� �	
���! ����� �  � � � �������� �������� ����/��  h �	���, B�
��� �	�	 
��� �����
�	 ���	������� � �	
����	 168,5 �, 168,75 �,
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169,0 � �� 169,25 �. J� ����$��
�� ��	����	��� ��� � BLF �	��	��/

aB
BL

aA
LF � ,  (17)

�� �� – ������� ��� ������	 �� ��
����
��; �� – ����	�� �	
�� �����
� � � (HB – Ha = 1, �); BL – ����	�� �	
�� ����� B � L (HB – HL = 0,05 �).
���
���	�� ���� �������� � ������� (17), ���	��/��
x1 = (58,6×0,05) : 1 =  2,93 �. �������#	 ��� ����	 b � ��
#��$�
����	 2,93 �, ���	��/�� ����� F. D��������	� #��!�� ���	��/��
������� �H = x2 = (58,6×0,2) : 1 = 11,72 �.

��	������ �	
���� ��������*����� ���	�������� / �����

�����	� � �������
��	�. 
����� 
����#� � � ���$!����* �����
�*
����� �	�����	 �������� ��������*����� ��	 �������� ������	.
������� �	�������/��
� ��
	�� #�	���. �	���
�**�� �� ���������
������ �$� ������ ���������� ����� �� ��������� ������� ���� ��� �����,
��	$�	��� 0,5 – 1,0 #� (�	
.28). �	!����	 �� �����	! �	
�� ����� �
�������� ����/�� , �	����*�� ����	
 �	
�� ������ ����� ������	.
�	
��	 ��� ����	
��	�	 ���������	�	 ������	 ��������**�� ��
���, ��$�� �	�����*�� ��
��� �������� ����/��. )��	
��*��
�
�������* ��
����	� �	���. ������� �������*�� �� ����	 � � b ���,
B�$ �	
��	 �! ����������	 ������������ ��������* �� �������. =�
�����	�� ����� ��� ������	 � � b � ������	 ������	 ��$���� ����

168,25
168,5
168,75
169,0
169,25
169,5

a

b

168,3

169,3

1
2

3 4

'	
. 28. �������

 �����* �� ���	��*�� ����	 1, 2, 3 � 4. ��
�� ����� ����!����� ��
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��
����	! ��� ����� �� ���������� �	����*�� ��������*�����.
(��	������� ��������� #��!�� �’/������ ��	��* ����/* ����� �
�������	�	 �	
����	 �’��	� �������. )��	 �’/������ ����� � ��������*
�	
���*  �	������, �� ��	
����*�� �� ��������� ���	��������. ��	
����� 
�����*��, B�$ �� $��� ��
��	! ��������� ���	������� ��
����	��*��
�, B�$ ���	 $��	 ������� ����������#� ��� 
�$�*.

E�
������� �	������� ��������*����� ���	�������� �	����*��
�������� �� ��� ��� ��
 �������� ��
����
�� �$� � ���������	!
�����!. <��� ���’����	, B� ��������*����� ���	�������� ��
�����$�� �������*���	 � ����������* ����/��. '���/� ��$�����	�
���	��������	 ���	��� ����������*���	 �����������
�� ����
����	��� � ��������������� �
�$�	��
��.

4.4.  �$&"'()% =B'/& ! @%=C"%D (%?/%E#)I

� ���������� �������
�� ������ �����!�� ��	 ����������
���	�������� �� �������������� ����� �$� ����� ���
���� ��� �	�	
$��� ����������. N� �����	�� ��� ��, B� ���$���/��
� ����� 
!	���
�� 
��/* ����	���*. "	� ���#� ���
���� ��� ���	��������	 �	�
����	��� $���#� � ������	.

'��������� ��
�	�� 
!	�� ��� ����� 
�
�����	 ���	��������	,
��$�����	�	 �� �������������� ����� �$� ����� (�	
. 29).

B
N

M

a b

h

s

'	
.  29. )���	��� � ����������
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"���� ����	 � � � ��������� ������� �����!�� M � N. )���	���
����� �� �� ��
����
�� ����� !�������	�����	 ����	�����	� �����
�. )�� � ����� �	����	�	 �� �������*

s
harctg�� , (18)

�� h – ������� ����/��; s – ���	��������� ����������� ����� ��, ���
���	��/��
� �����������.

J� ������	 (18) �	���, B� �	� ���#� ���������� ���
���	��������	 �	� $���#� ����	��� 
!	�� � ������	. =�������

!	�� ��������	� (�������	������	�) �� ���	�������.

)���	��� ����� ��
����
�� ���� �	������	
� �!	��� 
, ��	�
����� �	����	�	 �� �������*

s
htgi �� � . (19)

;!	� ����� ����� �	�����	 � �	
���	! (
 = 0,0035) �� �������
(19), � ���
����! (0,35%) � �������! (3,5‰). ������� – �� �	
����
���� ��	�	��.

)���	��� ����� ��
����
�� �� ������������* �����* �����
�	������	 ��	 �������� 
��������	! ��������, ��� ���	��*��
��
#��$�� ���������.

@�
#��$ ��������� ��� ����� �!	�� $���*�� �� �����������	
�$�	
���� �� ��
�����* �������*

�ctghs �� (20)


��������� s �$�	
�**�� �� �������* (20) ��B� �����	
�
���$!���	�	 �����	 �!	�� � � ����	� ��������� ����/�� h. E��
��$����	 ��
#��$� ��������� �� ����#� ������ ����
���  ����*
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��. E��� ����* ������ �� ����� �������	, ��� ���	��*�� �
����*
��
#��$� ���������, � � �����! ������ �
������**��
�������	�����	 �� ��������*�� �� �	! � ��
#��$� ����	 ����������
s � ����	
�*�� ��� �	�	 ���	 �!	�� (�	
.30) .

0 30 ��
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10#

d

'	
.  30. @�
#��$ ��������� ��� ����� �!	��

D��������� $���*�� ��
#��$	 ��������� ��� �!	��� �
�	
���	!, ��������! � �������!. &��	� �	��� ��
#��$ ���������
$���*�� ��� ����������� ��
#��$� � �������� ����/��.

4.5.  �DJ$&)"&;%))+ ;'=:"' ,#$#$!(& $#/IKH&

��	 ��$����� �����������	! ������ �$� ���� ����	�� ��������
��	����/��
� ��$������* ����/�� ��
����
��. E�������
��
��$������� ����/�� �����	�� ��� �$’/���, ������������. &��, ���
������������ ����� �	
��	! ����� �� ���#����� ���	��	� 
��
�$��,
���$!���� ����/� �����������	 ������� �����#�. &��� ��� ���	!
��$�� �	����*�� ������������ �������� ��
����
�� � ��
#��$�
1:5000 � ��������� ����/�� ����� 0,25 �. "	� ���#	� �������
����/��, �	� �����#� � ��������#� ��$����*�� ���� ��
�����������	! �����! �$� �����!. ����� ��	 ����� �$���#�/��
�
�	
�� ���	�������� (�$���#�/��
� ������������ ����� �$� ����	),
� ������� ��� �	�	 ����#�*��
�. +���� ����� ������� ���
���	��������	 �������� ��� ����	��	 
!	��� � ��
#��$� ����	.
��	����� ��$�����	 ���	��������	 
!	�	 ����	��� ��	! ��
�����	B�/ 45°. Q�$������� �� �����! ����/�� ����	���, ��	!
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$���#� 45° �	����/��
� ��	 �������� 
��������	! �����	! ������.
E�� ����, B�$ ��������� ���	������� �� ����� �� ��	���	
�, �!

���������, ���	 ���������� ��� �	�	 
�����	�� �� ���#� 0,2 ��
�� �����. =� ��
����
�� ����� ���������/ ���
	������ ����������

!	�� s = 0,2 �� ×+, �� – + �������	� �	
������ ��
#��$� ����	.
I�B� � ������� (19) ���
���	�	 ���
	������ �������� ���� ��!	��
� ���������� ���	��������, �� ���	��/��

maxmin �tgsh ��  . (21)

���
���	�� � ������� (21) ����
�� = 0,2 ��  
 = 45°, ��
���	��/��

h = 0,2 ��×+.                                (22)


� �������* (22) �$�	
�**�� �	
��� �������� ����/��, ��	�
���	��*�� ��������	�.

&��, ��������	� ������� ����/�� 
�����	�� ��� ��
����	!
��
#��$��

1:5000 ............  h = 1    �
1:10 000..........  h = 2    �
1:25 000 .........  h = 5    �
1:50 000 .........  h = 10  �
1:100 000 .......  h = 20  �

=� ���	�����! ��
����
�� �� �!	� ����/�� �� �����	B�/ 6°, ��
�����������	! �����! ������� ����/�� ��	���/��
� � �������
��
��� ���� !�������� � �	��� ������	��.

)��	 �	���	�	 ����/� ���	��������	 ��	������� ��������
������	��, �� ���� ������*�� ������	��������	 � ��������
���	��������	. &��� ���	������� ���������
� �����	���* ����/*
���������� ����� �����	�� � �������� ��
�	�� ��	������� �� �����
�������� ����/��. =� �	
.31 ��	�����	� ��	����, ���	
������	��������	 �	�����	� ���������/� ��
����
��, ��	�
������	�� �	���	�	 �
����	� ���������.
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'	
. 31. 
�$������� ���������/�� ������	��������	

E�� �����#���� �	����� ������������� ����	, �� ��$������
���	�� ������
�� ���	��������, ��������� �����B��� ���	�������. ��	
�	
���! �������� ����/�� � 1, 5, 10, 20 
 40 � ��	����� �����B����	
����� �’��� ���	������� � �	
����	 �����	�	 ����������: 5, 25, 50,
100 
 200 �. ��	 �������� ����/�� � 2,5 � �����B�*�� ����� ��������
���	������� � �	
����	 �����	�	 10 �.

4.6.  	:(;’+(%))+ (%E%* (% ":,:<$%H!*):F ?%$":F

�%E%*%  1.  ���������� ��#��� 	�
�������
, !��� �
���� ��#���
���!� 
 ��
�

� 
��$E�� (
�#.32).
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���.  32.  &�=�	�<��!  
����� ?���=���	�� h=2,5 �

�	�	�� ��B�	 
���%���, !�F� =	��
��
�!'�
�! �	������ ���
�:
�
����	 ?���=���	�� ��
���	 ���� ��	���' 
����� ���<��!

�<�
C#�;
���=��G! ��B 
�����' �	��$ ����� � 
�����' �	����B��$ ��

�<$ ?���=���	�� ��
���	 ���� �<�%�' 
����� �<�<��=� �<�
C#� (	��
��
�	 $�).

M�<
����, F� 
����	 �	����B��$ ?���=���	�� �� 
����� 248,6 

���< 
����	 247,5 
 ����, F� 
��	 =	��
��
�!C 
�F< ����	
�<���
���
	�. ��F� ���������, F� $$ 
����	 ��
�	 245,00 
, �� �<�%	
���
	 
�����C�
�! , 	 ���?	 ��.

$����� 2. �"F��G���� �"<�� ��G�� F� E�
"F����%�
" ��
�".
�(&����	 �����, !�	 =�	�����
�! �	 ?���=���	�� ����
�'C 
�����

?���=���	��.
�(��F� ����	, !�	 ��=�	%�
	�	 ��B ?���=���	�!�� = ��=����


����	��, �� $$ 
����	 
�=�	�	C�
�! ���<����'
	��!� �	 ���.
�	 ���.33 ���
<�<��� #�	?�<�� �	��� �	�%�	�� 1:25 000 =

�<�<��=�� �<�
C#� 5 
. �<������� 
�=�	���� 
����� ����� k, !�	
��=�	%�
	�	 ��B ?���=���	�!�� = 
����	�� 185 
 � 190 
. M�<
����
$$ 
����	 ���< ���
%�' 185 
, 	�< �<�%�' 190 
. & G
��� 
��	���

�=�	�	'�
, �	 !��� �	����� 
����	�� ��B ?���=���	�!�� =�	�����
�!
����	 k, �	�����	�, 
�� ?���=���	�� = 
�����' 185 
. �<�	� 
 �	%���

��	��� ����	 k ��=�	%�
	�	 �	 �<�<���� ��B ?���=���	�!��, �����,

���	�
 tk = 0,5 tf. ��	���
 
����	 ����� k ���< ���
%�' 
�� 
�����
185 
 �	 0,5 h , ����� �	 2,5 
. D��� Hk = 187,5 
. A�	��?����
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�=�	�	'�
 
����� ����� g ��=�	%�
	��' ��B ?���=���	�!�� =

����	�� 160 
 � 165 
 (���.33). & G
��� 
��	��� 
����=�� ng =
0,8 mn, ���� Hg=160 
 + 0,8h=164
.

���. 33. ��%<��! ��B<�<���� =	�	� �� �	���

���� ����	 ��=�	%�
	�	 ��B ?���=���	�!�� = ���	��
���

����	��, 	�� 
 �<�<���� =	������$ ?���=���	��, �� $$ 
����� ��B�	

�=�	���� �	���B<�� ����, F� 
��	 ���< ���
%�' 	�� �<�%�'

����� G�C$ ?���=���	�� �	 0,5 h (HB H� 182,5 
).

$����� 3.  �������� 	
���%* 
�<#���<�� F� F����"
 ��	
�
��

�� ��
��. �������� ������
	�� ���#��
 ���G<
���� =	 ����C' ��B
����	�� 186,9 � � (���.33). ��! G
�?� �����	�	'�
 	���% �	�<��
=	 ����C' =��=� �� ����� �	 �	��� 
����
���� 186,9 � �, �	 ��� ������=�
���
G! �	 �	�<�� �	���	'�
 ����� �	����� �<�<���� ?���=���	�<�
= ����C' =��=�. A���% �	�<�� = 
�����<���� ?���=���	�!��
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�����	�	'�
 �� 
���<��<��$ ����$ �	 ��<��!��
���� 	���%� �	�<��
� �<�<���!�
 �	 �<$ 
�����<��� ����� �	 ���<��'�
 1, 2, 3, ..., 11.
�	�	 ����! �<�<���	C ?���=���	�� � �	�	��<��� ����� �	 ����$ �<�
C#�.
�	�����	�, ����	 5 #����C �����, ����	 9 #����C ����' 
�������
(���.33). ������
	�	 ����! 
 �	%��� 
��	��� �	=�
	C�
�! ����
�'
���#��'. & �	���<��� ����	� ����
� ���#��' 
��	��
�''�

�<��<������!�� � 
����	�	'�
 �	 ��� 
 �	�%�	�� 
����� 
�=�	�<���
?�	#���� =	 �	���'. &<�%��� �<��<������!��
 =’C���'�
 ��B
����' ��!���� ����!�� � ������'�
 ���#��
.

|�� ���#��
 ��
 
��	=���, �� 
<����	�
��� �	�%�	�
�����	'�
 
 10 �	=�
 ���
%�� (������%��) �	�%�	�� �	���, � ��!
=�<�%<��! ��?� 
����� ����
� ���#��' �����	'�
 =	 ���
���
?���=��� = �	��' 
�����', F�� �	� ���#��
 ��=�	%�
	
�! 
�F<
���
��?� ?���=���� �	 3 - 4 <
 (���. 34).

���. 34. ���#��
 =	 =	�	��� �	��!���� �	 �	���

��� ������=� ���#��' ��B�	 
���%	�� �<
�� =	�	��.
�	�����	�, =’!��
�'�
 ��� �<, �� C ��!�	 
�������
 ��B ��	�����
����	�� ���G<
����. & G
��� 
��	��� G� ����� =’C���'�
 ��!��'
����C', !�F� 
��	 �< �<�<���	C ����' ���#��', �� ��!�	 
�������

����C, 	 ��� �<�<���� 
��	 
������!. �	
�!�� ���#��' ��B�	

�=�	���� �	 !�� 
����� ���� ����!���! ��� 
���������� 
��������,
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F�� 
��	��
��� ��!�� 
�������
 ��B ����	��.
$����� 4. �
�������� �� ��
�� %���| F F����"
 ��"%�
. ��������

������
	�� ����' = =	�	��� ������ 25‰ 
�� ����� 206,5 
 �� �����
g (���. 33). D	�� ����' ����'�
 �	������� �����. ���� ��B ����	��
206,5 
 � d ������''�
 =	 #������' (19). ����! G
�?� �	���	'�

��?� 
��������� �	 �	�%�	�� =	��	�<�
 �	���, �	 ��	
�!�
 ���� ��B��

�������	 
 ����� 206,5 
 � ��
<��	'�
 ��?� �	�, F�� ���?	 ��B�	

�������	 ���
�	�	 = ?���=���	��' � �����	'�
 ����� d. &
���	�
%��� �	  �	�%�	�� =	��	�<�
 �	��� ��� ������=� 
�������	
�	���	'�
 
<������ ����� ��
��?� =	�	���� (25‰) � ���� ��B��

�������	 ��	
�!�
 �	 ?���=���	�
 
 ���G� d � ��
<��	'�
 
�������
�	�, F�� ���?	 ��?� ��B�	 ���
�	�	 = �	������' ?���=���	��' 
 ���G�
b. �< ���!'�� ��=���� 
�������	 �	��� B< ����� =�	���!�
 �����
<, � � �.�. |�� ���	��� 
 ����� g, �<������� ��������� ���� ��B
?���=���	��' 165 
 � �����' g �	 =	 
�����' �<������' =������

����
���� �������. ����! G
�?� 
�� ������� =’C���'�
 ��!����
����!��. �	�	 �	�	�	 � ���< ����C' ������
	��' =	 =	�	��� ������.

��=?�!���	 =	�	�	 �	C �<���
�	 
	��	���
, = !��� 
����	'�

�	����
% ���
	���
��.

$����� 5. �"F��G���� E
��"#� 	%��� ����F��
�. �	 ���G�
������
	�	 ?�<��! MN (���. 33). �<������� �	������ �	
����?�	#����� �	��� ?�	��G' ���F� 
���=���� (�	�<��� ?�<���).
D	�	 ?�	��G! ��������
 �� �	����B��� �� ����� ����!� 
�������
 �
�����	C�
�! �� ?�<��� =	 �	��!���� �����
, ��=�	%�
	��� = ����
������ (�	 �	��� ��=�	�<�	 ���������' ����C').

���F� �	�<��� 
�=�	�	'�
 =	 �	���' ����� �= 
������
�������
, !�� �����
 ��=?�!���� ��B�<. �	 ������?�' 
�����$ ���F�
��B�	 ����	��
	�� ����B����
 �����, �<�������$ ��! ��=�	�����

%������ ������: ?�<���, �	���, �����
, 
���������� ���� ��F�.

4.7. F����� ,��	� �� ��
�+��D����� 	�����

D���?�	#���	 �	��	 C �	������ �������� =�<�<B<��!
��#���	G�$ ��� ����'��� ��	� ������ � ����	G�$ �	��$ ���G<
����.
��! ��?�, F�� �< �<�<
	��	B�
	��  �	��� 
����
����' ��#���	G�C',
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�� ������� � ����	G�' �	 �	��	� =���	B	'�
 ���
���� =�	�	��.
D	�� =�	�� ��
���� ����!�� �<?���� ���	��' �	��� � �	
	�� !��<
�!
�<��! ��� �	���<����
 ����	G�C' ���G<
����. D��� 
��� ��
����
���� �	?�!����� � 
�����	B	�� �	�	��<� =���	B<��� ��<��<��
, �	
���� C������ ��! 
��� ����?�	#����� �	��.

���
�� =�	�� �����!'�
 �	 ��� ����
��� ?����: ��������,
�<�	�%�	��� � ��!��''��.

�����
�� ���
�� =�	�� 
��������
�'�
 ��! =���	B<��!
���G<
�� ��<��<��
, !�� 
��	B<��� 
 �	�%�	�� �	��� � =�<��?	'�

���������
 �������
 ��<��<��
 �	 $� ���C���
	��! (���.35).

�
�����"W
 <��

���.35. �������� ���
�� =�	��

��
�<������ ���
�� =�	�� G< =�	��, !�� �< =���	B�'�
�! 

�	�%�	�� �	��� (���.36).

�	 G��� =�	�	�� �<��B��
� 
�=�	���� ������� ��=���� ����'���
��<��<��
. �<�	�%�	��� ���
�� =�	�� �	���!�
 �	 �	��� =	

����
������ �������	�	��. ��B<� =�	� �	C �����, !�	 
����
��	C
����B<��' ��<��<�	 �	 ���G<
����. & ����� =�	�	� 
��	 ��=�	%�
	�	

 G<���� =�	�	 (������ ���	�?��!G�$, �����!=�, ���	�� �	����, =	
���
� #	����� �<= ���� � �.�.); 
 ��%�� �	�	 ����	 ��=�	%�
	�	 
 �<�<����
����
� (����� 
���!��, �<�<
’!�� � �	�’!��, �	�’!����� ��F�); �
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<�%��� ��!��?� ���	 
 ����
� =�	�	; (�����<���
� ���
��, ���	B���
����? 
���!�� �
�?��� ��F�); 
 G<���� ��B�
�$ �	����� =�	�	 (=	
��� =
����	��, �	���	��<��, ����
�� �	%��
�?� ���� ��F�).

���. 36. �<�	�%�	��� ���
�� =�	��

�������	'�
�! ���
�� =�	��, !�� �	 ����?�	#����� ��	�	� ������?�
�	�%�	�� =���	B	'�
�! ��������� ���
��� =�	���, 	 �	 �	��	�
�����?� �	�%�	�� =���	B	'�
�! �<�	�%�	���� ���
��� =�	���.

E���'�
 ��’C���, �������, 
��� ����	G�$, !�� �	'�
 
<����
����!B����
 � �	�� %����� (=	��=��G� � 	
�������
�� ����?�, �����
�	 $� �������, ?�	��G�, �?���B� ��F�).  �	 ����?�	#����� ��	�	�
	�� �	��	� ��
B��	 =���	B�C�
�! 
 �	�%�	��, 	 %����	 �< 

�	�%�	��. D	�� ���
�� =�	�� ������ 
����!'�
 
 ���<�� ?���� �
�	=�
	'�
 ��������� ���
���� =�	�	��.

���<�**G� ���
�� =�	�� 
��������
�'�
 ��! ���	���
�$
�	�	��<������� =���	B<��� ��<��<��
 ���G<
���� �	 �	���.
�	�����	�, %����	 � �	�<��	� ����B�
�?� �������!, ��
B��	 �
���	B����
 �����
, ����� �
���
 
 �	�<�<���� ������, ?�����	 �
�	�	��<� u����� �����, �	��!��� � %
������
 �<��$ �����, =�	�� �����
����. ��=���	����� �	���� �	 �	��	� �	��B 
�����!�
�! ��
��!��''��� =�	��
, ��B<� = !��� 
�����C�
�! 
��	��
�<���
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%��#��� � ���
	�� �<
��?� ��=����.
D���?�	#���� �	��� 
��	'�
�! 
 ���
���. M�’C��� ?����?�	#�$

=	#	���
	�� ?������ ���
���� (���!, �=<�	, �����, �B<�<�	,
=	�����<�� ����	), ����������
  - =<�<���, %��<��� ����?� –
�<�
����, ����	F<��� ����?� – B�
���, �<�
C# – ������<
��
���
����. �	���
	��! �������<��� ��’C���
 �	 �	��	� 
 ��=�� ���
���
=�	��� ���<?%�C $$ ���	��!.

&�����, F� ����� �����=�	 !��� �<�<
�F�C 45° �	 �	��	�
=���	B�'�
 ��<G�	�
�� 
��	��
�<��� ���
��� =�	��� (���. 37).
D	��� 
�� ����	G�$, !� �����$��, !��, �<�	��, �	���, ��	��, ����� �	
��%� <�<�<��� �<�
C#� �< 
��	B	'�
�! ?���=���	�!��, 	 $�
=���	B�'�
 
����
����� ���
��� =�	���. E����� G� ���
�� =�	��
=	�����
�'�
 �	=�� = ?���=���	�!��. �	�����	�, ����� ����
�����
!��
 =���	B	'�
 =�����	��, 	 �� ��� ���
��!�
 ?���=���	��. I	���
=������	'�
�! 
��� �<�
C#�,  !�� �< ��B��
 =���	B	���!
?���=���	�!�� (���?	��, !��, �	����!, �	����
� !�� � �. ��.). D	��
<�<�<��� �<�
C#� =���	B�'�
 �	 �	��	� 
��	��
�<����
�<�	�%�	����� ���
���� =�	�	�� (���. 37).

+1,5 ��
�
� ��
����

���	"G���� ��
����

-1,5 �
"

+2,0 ��
E��"

+7,0 �����%. ��
"���"

���.  37. &��	��
�<�� �<�	�%�	��� ���
�� =�	��

���
�� =�	�� G< ����	, !��$ =���
’!=	�� �������
	���! 
��

����	
G�, 	 ���� 
��	�� �	���G� ���
��� =�	��
 C ���
’!=��
���
��! 
��� ���	��
, !�� =	��	'�
�! ��
��<��!� ����?�	#����� �	��.
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� M � � E K   5

�()!�()*E.( "5�"5�( �!$F';)()%�
�*�%�1�(..&

5.1. �������� � ������ 
���:�	

��� �	��� !������ �	?	����	���� 
����'
	��!� ����C$ � ��C$ B

<������ ���<�� �<=��
�	�� �<F� 
����=�!'�
�! ��B ����' 
 �� ��
��%� ������� 
�� $$ ������$ 
<������. &�< G< 
����
	C�
�! �<�<= �<,
F� ���G<� 
����'
	��! �<�����< �����
��B�C�
�! ������	��. ���
	��"���* 
�F�%@���� �"
�
� �  
�F�
�*�@ 
�F�"#* 
�_ #"


�F�%@����
 � ��G�"
 (�<�"��"
) F��G����
 X ��%"G"�" ���
�"
�
**�@, �����

� - X = �.                                         (23 )

&����''�� ���
-!�� #�=���� 
<������, �� �< ��=�	��
�C��
�����	�� $$ ������< =�	�<��!. &�< B �	�� �	� �<������� 
�	=	��,
�	����
�� �����	��� �<=��
�	� C ���=
��� �� �������?� =�	�<��!,
����� �<������� 
�	=	�� �������
 
����'
	��!. D��� ��G��
�� �	=��
= �����	��� �<=��
�	��� 
�	=	�� �	���B<�� ������� 
����'
	��!.
�	�����	�, �� 
����!�� ��	�
��' �������' ��
B���  ����$  ��, �
�����	�� d�� =256,46 
. &�����, F� 
����'
	��! 
����	�� =

�������' �������' 1:2000. ��! 
�=�	�<��! �����
�?� =�	�<��!
������� 
�����'�
 ������<��! =	 #������'

128,0
2000

46,256 ���
M
dm AB

d � 0,13 
, (24 )

�< { – ?�	������ =�	�<���� 
�������$ ������� ��! 
����	��!
�<������� �����. &����!�� ��
B��� ����$ �� ��B�	 =	���	��

256,56 ± 0,13 
.                                     (25 )
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E��	� �	��� ������/, B� �	������ ����	�� ����� �� ���!��	��
� �
����!

256,43 P 256,56 Q 256,69.                             (26 )

� ���
��
�� �������� (26) ��/ �������	� 
��
. @	 �� ������
�������� 
����������	, B� ���� ���	�	�� ���	�� � ��������	!
����!, ��� ��#� �	���*����� ������*��, B� / ����� ��������
��
�����.

�	������	 ��!	$�	 ���$!���� ����, B� �� ���*�	 �!, �� �����
���$	�	 ���������	! �	
������ �� ��������	!  �	���*����.
+��	���� ���������	 �	����� ��$����*��
� � 
��*�� �������	�
���$�����. )���� ���� ���	
�����	
� �	�	, �� ���� ��������.
+��� ������ �	���	
�������	 ���� � �����!����! ��� �����	����
���	, ��#� – ��� ��������	 ������	��	! ��������. I�B� �� �
����
���	������ ���������� ��$���� �	
����	, �� ����	�� ����	, � ����
���� ����� �� �	! �����
�	
�. �
� �� ���$!���� ��� ����, B�$ �����
$��� �������
�	 �� ����$�� ���	�����. &��� �	�������� ��$��’����	�
������	 ���	�	�� ��!	$�	 �	���*�����.

@���� �������	, B� $���-��� �	���*����� 
��� ������	�	
������� �����#�, ��� ���	� ���!�� $�� $	 ������	���	�. &���
����	�� ��������	 � �	�������	 �	���*����� ���, B�$ �����
��
������	! ����������� ����������� �! ����. &��	� �	��� �������
��!	$�	 �	���*����� �������/ ������ �� ���������� ���� ��	
�	���*�����!. ���� ��/ ����� �����#���� �� ���	! �	����, ��
���� �	����, ���� ����� � ����	��
�� �� ���������	���
��.

5.2. �'E' ,:B'D:? ;'@!$F;%))+

��� ��
 ������	��	! �	���*���� �	�	��*�� ��!	$�	 ��� ��	!
�����	�� �����
�� ���	���	! �����������. ������, B� �����
��
�	���*���� ���	��� $��	 ���’����� �� ����	��	�	 ����
���	
�����$����	�	 �
��*�	�	 ��
��������	, ���� ���$!���� ����	
���	�	�	 ��!	$�� � ��	�	�	 �! ��!�������.
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��!	$�	 $���*�� ���$	�	, �	������	�	 � 
	
�����	��	�	.
����� �������  �	�	��*�� � ���������� �����!�� ��	

�	���*�����! �$� ��	 �$�	
�����!. &����� ��!	$�� �	���*����
�� ��������/ ���$� ��!	$�	 (�����!	), �	�	������ ��	! ���’�����
� ����#����� ����	� ��
��������� ��	����� �� ������������/*
�������	��� � �	������	�	 ��	
���	. &��� ���$� ��!	$�	 ���	���
�����
�* �	��*���	
� ��� ��
 �	������� �! #��!�� ���������	!
�	���*���� � �$�	
����.

&��, ������ J�
������� ���	��������	� ���, �����	B���� �
������� �	���**�� ��� ���	, ���������� ��	 @T � ��	 @;, �� ������
� �������� 
������! ����	, � ������� � ����������� ��������!.
�	���*����� � �$�	
����� �������**�� ����� #��!�� �$�	
�����
���’���	, ����	����, ������� � !���! ��������������, ��������	!
!���!, � ��	��
��! �����	��� � �.�.

�����	����
� ������� �	�	��*�� �� ��!���� ������������ �
$����������� ��� 
���������� ��������� ���������� �	����� � �����
�
�	���*�����. H�#���������� ��%�'!�� ������E�$#� ��%�'!�, �!�
������E�$#� ��#�
&��� �� �
����
 �#
E* #�

* ���

����$. J����	

	
�����	��� ��!	$�	 ����
�����. =���	����, ������� 20-�������
�	��	��
� �� 20 #� ���#�*. �
� �� �	�	��� ����� ��, B� ��� ��

����
���� ������ �� ������� 
�����	 ����
�� ���	�	�	 1 � ����
�	
���	�	�� 1,01 �. &���, 20  ×  1,01 � = 20,20 �. ��!	$�� ����� ������	
/ ���	��*, � ����� �	����� 
��� ������	�	
� ��� �	���	
����� ��
�$� ����� ��� ����	�	 ��������  � �	���	. +
� ���� �	����*��
������������ ����	! ��	�����. E� ���� � ������� � ������ �����
�
�	���*���� �
��*�� �������� ��	�	� ����	 
	
�����	��	! ��!	$��
� �� �
� �� �	! ���/��
� �	��	�	 � �	��	�	 �����
�*.

�������
�	�  �������	� ���	��*�� ����, ����� ��	! ��
�����	�� ��� ��#�� ����. �	������� ��!	$�	 ��	 �	����! ���	����
� ��	�	� ��	 �! �	�	������ �
��/ �������� �� ������	�� �
�����	�	
�! ��*. &��� �����	 �	�����*��, �� ���	��*��  ���	 �� ������	�
��������� �	�����. �	������� ��!	$�	 ����**�� 
��� ���� � ������
���� �� �� �������� ��� � �� ���’/��	�. ��	 ���
����
��

	
�����	��	! ��!	$�� ���	 
������ ��	�	��* ������������
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�������	! �	����� �����
�� �
�	����� �������� (�	
. 38).

a)

D#����� 
��������

'	
.38.  =�����
�� �����	 �	������	! ��!	$��

I�B� ���� ���	�	�� $��� ���������	 � 
	
�����	��� ��!	$��,
�� ���������	 �	����� $����� ����������� �����
�� �� �
�	�����, �
���B����� �������� (�	
. 39).

D#����� 
��������

')

'	
. 39. =�����
�� �� �����	 �	������	!, ��� �

	
�����	��	! ��!	$��

=�!�� �	�����	 ����* $����� �����, ��!	$�� ������� �� #��	!��
�����	��, ��� ������������
�� ��������� �	� B� ����� 
�����	 ��
�������	� � �
�! �	����!, ��	
���� #���!���
�� ��
����
�� �� �����
����������	 
�����	 ��� ��
 �	���*���� – �
� �� �	��	��/
������������ ����������� �������	! �	���*���� � ���� �! �����
���
�� �	�� �	������	! ��!	$��.

E�
���������	 �
���������, B� ��	 �
�! �������	! �����!
�	���*���� $���-���� ����� ���	�	�	 �	������� ��!	$�	 ��*��
��
����� ���
�	��
��:

1. 
� �$
��*���* 
��/* ���	�	��* ���	 �� $�����
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�����	B����	 $���-���� ����	���� ���	�	�	.
2. "	� $���#� �$
��*��� ���	�	�� �	�������� ��!	$�	, �	�

���#� ���� �’����/��
� � ������ ���� �	�����.
3.  ��!	$�	 �� ������ ��*
 �’����*��
� ��� �� ��
��, �� �� ������

����
.
4.  <�����/ ��	����	��� �� �	������	! ��!	$�� �� �
����

������� ���
�	��
��, $��� ���$������ ��$�	���	
� �� ���� ��
�$���#����� �	
�� �	����� ����� ���	�	�	.

=� �
���� ��/� ���
�	��
�� �	������	! ��!	$�� �����

����������	, B� 
�����/ ��	����	��� �� ����������� �	����� �����
� ��� � ���	�	�	 $��� ��$�	���	
� �� �
�	����� �������� ��/�
���	�	�	 ��	 �$���#��� �	
�� �	����� � 
	�� ������
���� ��!	$��
� ����	�	 ������	. &��� �����*��, B� 
�����/ ��	����	��� ��
�����������, ������ �����	���� �	
�� �	�����, $��� $�	��� ��
�
�	����� ��������, ��� $���-��	� ������ ����	� ���������. =� ���
�
���� 
�����/ ��	����	��� �� ����������� �	����� ��	�����
���	���	 ��������#	� ��������� �	������� ���	�	�	, �
���!������� ������� �	���� �� 
������� ��	����	��	�  -
��������#�* ��!	$��*.


����� ������� ���
�	��
�� �	������	! ��!	$�� �	���*�����
�� ����� �	���	�	 �������	���. &��, ��	 �	���*����� � �����
���	�	�	 X  ���	���	 ���������	 U1, U2, U3, ..., U� , � �	�������
��!	$�	 �	! �	����� 
��������� ���������� "1, "2, "3, ..., "�, ���
����� �� �	���	�	 �������*

lim n
n�������� ...321 =0, (27)

                          WYZ 
�$�

lim � � ,0��
n

i (28)

 WYZ 
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["i]= "1 + "2 + "3 +…+ "n. (29)
=�!�� �	 �	����/�� 
���* �	����� ����� � ��� � ���	�	�	 $��


	
�����	��	! ��!	$��. J�-�� ������
�� �	������	! ��!	$�� ������
�������� U 1, U 2, U 3, ..., U �, ����������, � � ���
�� ������B��� ��������
#������ ���	�	�	 ��	���/��
� 
�����/ ��	����	��� xo.

5.3. �$')G', %$'H@#"'*):L =#$#E')'

=�!�� �	�����	 � ����� ���	�	�� X , �� ������ ������	 (23)
������ ���	
��	

U1 - X = "1
U2 - X = "2 
U3 - X = "3  
…………..
Un - X = "n.

(30)

E����� ����	 �������� (30), � 
��� ������	�� �� �! �	
�� �,
���	��/��

� � � �
n

X
n

���� .   (31 )

���	�	��  
� �
n
�

���	��/��
� 
������� ��	����	��	� �����������

�	����� U , �$� ���
�� 
������� ��	����	��	�, ��� ������	�� ������
xo. &��� ���	��/��

� �
n

Xxo
��� .   (32 )


����� ������	 (28)

lim � � ,0��
n

i

WYZ  
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&��� ������� (32) ��	��� �	����

lim xo = X,
WYZ   (33)

��$��, ���
�� ��	����	��� 
����	�� �����/ �� �� �
�	�����
�������� ��	 ���$�������� ���
����� �	
�� �	�����.

���
�	�	 �� ����� ��	�����	�	 
!����	 �� �	
. 40.

 

a)

x�

X

x�

')
X

'	
. 40. '��������	 $����������	! �	�����
����� � ��� � ���	�	�	

; �	�����, ���	 ���	�	��  X ���	�� $�	���� �� xo, �� ����	��
$��� ����* (�	
.40, �), ���� �� � �	����� ����
��������� �� �	
.40,
' ����	�� $��� ���	��*. E���	�	 
�����	, �	� $���#� ���
�*�����
�����������, �	� $���#� ���	��� $��	 ��!	$�� ���	�	�	 xo. ��	
����� �����*��, B� 
	
�����	��� ��!	$�	 ���
����.

5.4. �#$#E)+ ?;%E$%"'*)% ,:B'D?% :E):<: ;'@!$&

)��� ������! (��

 ������������ ������ �����
�� ��������	!
�	����� � �������� �	�������	 �� �������*:
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�
�

�
�
�

���
n

m
2

.    (34)

E��� ��!	$�� ).�. (��

 ������ #�
���$�!���
�������.
<������ �������	��� ��!	$�� / ������	� ��	����/� �����	

�����
�� �	�����. ���� ��/ ��
����� ���	�	��� ���
�	��
��.
1. =� ���	�	�� 
�������� �������	���� ��!	$�	 
	����

���	��*�� ���	�� �� �$
��*���� ���	�	�� ��!	$�	, ��� �� 
��� �
�	�����*�� ���
�� �	�����	! �	�����. N� ���$���/��
� ����, B�
����� ��!	$�� �����
	��
� �� ��������, � �! 
��� ������ ���
��/ ��
��!���� ���	�	! �� �$
��*���� ���	�	�� ��!	$��.

2. <������ �������	��� ��!	$�� �	����/��
� 
����	� ��	����/�
�����	 �����
�� �	�����. ������� (34) �����$���/, B� �	
��
��!	$�� � �����/ �� $���������
��.

3. �� ���	�	�� 
�������� �������	���� ��!	$�	 �����
�	����	�	 ����	��� ��!	$�� "	 , ��� ���� $��	 ��	 ���	! �����!
�	�����. 
� ���	� ����	��� ����� �	������	 ����	��� ��!	$��,
���	 ��!	$�	 �	����� ���������*�� �	B� ��	�����	� ���	����
���
�	��
��� �	������	� ��!	$���.

��	 ��
	�� ���	���� �	
�� �	����� �, ����	��� ��!	$��
�$�	
�**�� �� �������*

"	  \ 3m.    (35)

<��� ������	�	, B� ������� (35) ������ ���#	�*/ ��*
����	���� ��!	$�	. &��� � ��!����	! ��
�������! � �	�������
������	��	! �	���*���� � �
������� �
������*/��
� $���#
���
���#	� ����
�, ��$��

"	  \ 2m.    (36)

J����	 ��� �	�������� ���	�	�	 ����	���� ��!	$�	
�	���	
����*�� �������

"	  \ m 3 .    (37)
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� ����	! �	�����! �������� ���	
�����	
� �����
��*

�������* �������	���* ��!	$��*.

�!E):=)% ,:B'D?% �	���*����� ������*/ �����#���*
�$
��*���� ��!	$�	 �� �
�	����� �$� ���
���� �������� �	�������
���	�	�	 � �	����/��
� � ��
���! ��	�	��. &��, ��B� ����	�� �����
d �	������ �� 
�������* �������	���* ��!	$��* md, �� ��������
�����
�� �	���*���� !�������	��/��
� ���$��, ��$��

Mmdd
m

d

d 1
/
1 ��  , (38)

�� + – ���� �	
�� �������	��.
�����
�� ��!	$�	 ������ ��� ���������� ������	!

!�������	
�	� ������! �����������. <������, ������**�	 �$
��*���
��!	$�	, ����� ������� �	��#	�	, � ����� � ���! �	���*����
���	���� ���������#� ���������	.

5.5. �'()%*#))+ ,:B'D:? H&)?G!A ;'@!$+)'B ;#/'*')

=� �����	�� �����	 ��	!��	��
� �	�������	 ������ �����
��
�� 
��	! �	�����	! ���	�	�, � ������� �	�����	! ���	�	�,
����	���� �! 
��	 �$� ����	��, ��$���� �$� �������. J� ������ ��!	$��
������ ��
�����.

1. ^��!�
� ��'��!� ���

���* �������� �� ��#�
&�� ��#��.

F = k × x,                                      (39)

�� x – ��������� �	����;   k – ��
����� �	
��.
<������ �������	��� ��!	$�� ������ ��$���� �$�	
�*/��
� ��

�������*
mF = k × mx.                                     (40)

2. ^��!�
� #��� ������� x, y, z, … ,_  (� ���� ��#�
 

��	�'
�*���%), ���

���% ��������� �
� �
�	�*.
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F = x + y – z -  … - ~.                           (41)
D���

22222 ... #mmmmm zyxF ����� ,
	��

2222 ... #mmmmm zyxF ����� .    (42)

��F� ������� ��
�� ��B ����' mmmmm zyx ����� #... , ���

nmmF � ,    (43)

����� ������	 ���� ���	��
� ������ 
<����� =����	C ������G����
���<�' �
	��	����� �= ����	 
����!��� 
<�����.

3. ����#�� ������� ��F�%�_�� �"
�
��"� ��%"G"�.

F = x . y.  …  .~    (44)
D���

2222

... �
�
��

�
 �����

�
���

 
��

�
��

�
 ��

�
��

�
 

#
#m

y
m

x
m

F
m yxF    (45)

�	 ����
� #������ (45) 
����, F� ��! �G���� �������� �������
�<=	�<B�� 
����!��� 
<����� �<������� ����
	�� �
	��	�� �<
	����'����, 	 
�������� �<�<���� �
	��	������ �������

����'
	�
.

�����	�. �<������� ��������� �<�<��' �
	��	����� �������
���F� F ��!��������	, ������� !��?� b � h 
�=�	�<�� �= �<�<�����
�
	��	������� ������	�� mb � mh.

F = b×h (46)
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� 
��	���, ���� b = h,  mb = mh = m ;

2
b
m

F
mF � .    (47)

5.6. .����������� ������ �������

���� 
<������ 
����''�
 ��=���� ����	�	�� = ��=��'
�������' 	�� ������	��, �� ���G<
�� �<=��
�	� ���< �<��
��������.
��� ������<��� �<�<��
�?� =�	�<��! �= �<��
�������� �<=��
�	��


�	��
�'�
 
	?� ��B��?� �<=��
�	��. &	?	 – G< �����, !�<
�	�	��<��=�C �������
 ���
-!��?� �<=��
�	�� �� 
����%<��' ��
��%�� �<=��
�	��
. "<�<��C 	��#�<����< �= �<��
�������� 
�����

�	=�
	'�
 F�E�%@��* �
"�
��"G��* <�
��"��* ��� <�
����

��E��"
.

�<�	� ��� 
����'
	��� ����$ �����	�� 	 ���G<
�� �<=��
�	��
.
M����	�� �<=��
�	�� 
����=�!'�
�! ��B ����'   ���
�� ������

�����
.

p1 �	= � �����	�� �<�<���� (���G<
��) �<=��
�	� d1
p2 �	= � �����	�� �<�<���� (���G<
��) �<=��
�	� d2
p3 �	= � �����	�� �<�<���� (���G<
��) �<=��
�	� d3
.....................................................................................
p	 �	= � �����	�� �<�<���� (���G<
��) �<=��
�	� d	

D��� 
	?�
< �<�<��C ������''�
 =	 #������'

n

nn
o pppp

pdpdpdpdd
����

�����
...

...
321

332211 .    (48)

�����	�. &����!�	 ���	 � �	 B ����! ���, �
	 � ������ �	=�.
"<�<��� =�	�<��! ��
B��� ����$ �����	�� �	������:

d1 = 234,76;   d2 = 234,70;   d3 = 234,74.
��	��� �<�<��C 
	?�
<. & ��
��
��� #���� ���=�	�	'�
 d' =234,65,
�	 ������''�
 ��=��G�
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�1 =  dl  -  d1 = 234,65 -  234,76 = 0,11 
; 
                     �1 =  dl  -  d1 = 234,65 -  234,70 = 0,05 
; 

�1 =  dl  -  d1 = 234,65 - 234,74 = 0,09 
. 
 

do = dl +
321

332211

ppp
ppp

��
�������� = 

 

=234,65+ 74,234
9
79,065,234

423
409,0205,0311,0 ���

��
����� 
. 

&��	��
�<��, F� 
	?	 
����� ��<��<�� ������G���	 �
	��	��
�<�<��
�$ �
	��	�����$ �������, �����

2
1

m
p � .    (49)

�	?	�
�	 
	?	 	��#�<�����$ �<�<���� ����
�'C ���� 
	?
���<��� ?��� 
�����
, �����

$ %in pppppp ������ ...321 .             (50)

��� �G��G� �������� �<��
�������� 
�����
 
��������
�'�

���!��! ��� �<�<��' �
	��	����� ������� 
����'
	��!, 
	?	 !��?�
��
�	 �����G�

1
][ 2

�
��

n
p&' ,                                (51)

�< � – 
�����<��! 
�� �<�<��
�?� 
	?�
�?� �<=��
�	�� ��B��$ ?����

�����
. �	�����	�

q1 = do – d1;      q2 = do – d2;      q3 = do – d3;   �    �. �. 
"<�<��! �
	��	����	 ������	 �<�<��
�?� 
	?�
�?�

������'C�
�! =	 #������'
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 �$ %pn
p

p
M

1
][

][

2

�
��� &'

.                 (52)

�	�����	�, �<������� ��������� �<�<��' �
	��	����� �������

	?� � =	?	�
��$ 	��#�<�����$ �<�<���� =	 �<=��
�	�	�� 
�F<
���
<�<��?� �����	�� �	��.3.

D	���G! 3

� ?���� 

�����
 

"<�<���� �<=��
�	� 
�����
 
p q,<
 pq pq2 

1 234,76 3 -2 -6 12 
2 234,70 2 +4 +8 32 
3 234,74 4 0 0 0 

    9      +2          44

1.  M�����''�
 �<�<��' �
	��	����� ������� 
����'
	��!

34,2
8
44

1
][ 2

��
�

�
n
p&'  <
;

2. M�����''�
 �<�<��' �
	��	����� ������� �<�<��
�?�

	?�
�?�

8,0
3
34,2

9
34,2

][
����

p
M '

 <
;

���G<
�� �<=��
�	� �<�<��
�?� 
	?�
�?�

do=234,74 ± 0,008 
;

&������	 �<�<��! �
	��	����	 ������	 ������'C�
�! =	
#������'

2934
1

74,234
008,0 ��

od
M

.
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5.7. ">��	� �������� ,� ������������ �	����� �������

&�����, F� ������ =�	�<��! �	� ������ �< 
�����, 	 ���� �<
��B��
 ���� ������<��� 
��	���
� ������� �  =	 #������' (23) �		
�<��B��
� ��������� �<�<��' �
	��	����� ������� ����?� 
�����
=	 #������' (34). & �	��� 
��	��	� �G���� �������� 
�����'�
 =	

�����<��!�� � ���<��� 
�����
 
�� ������$ 	��#�<�����$
�<�<����.

� � 
 � �  � � � � �  � � �  � 
 � � � � �  d1, d2,  d3,…,dn ����$ � ��$ B 
<������.
"	��� �	������ =�	�<��!� C �����	 	��#�<����	 �<�<���	 xo.
��	��<�� ��=��G�

xo – d1 = �1;
xo – d2 = �2;
xo – d3 = �3;                                 (53)
……………..
xo – dn = �n.

��! 
��	��
�<��! 
�	���
���<� 
�����<�
 �� ���	�� 
�� G�
��
�!��! �	 �����	C��

nxo –[ d ] =[ � ] .                                 (54)

��F� 
�� ��<�� #������ (54) ��=������ �	 	, �� �����	C��

n
dxo

][�        �          0][ �
n
�

.    (55)

��
� ����"%��@ ��
�
"� 
�F�%@����� �"
�
�� ��� 	
�<��|
�
"�
��"G��| <�
��"�" 
���� ��%*.

& �<���$ ������� 
�����
 ��
����
�!, F� =	 
�����<��!�� � �
��B�	 ������'
	�� �<�<��' �
	��	����� ������� ����?� 
�����
=	 #������', !�	 =	�������
	�	 ���<G
��� �	�<�	����� ���������
&��
?<�
��� �<��<�<�.

1
][ 2

�
�

n
m �

.                              (56)
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� M � � E K    6

�*�%�1�(..& #"�M*. '%.%R

6.1. ���
�������� �������@ �����	�

����	��
	��! – G< ����
�'
	��! ��	�<
�$ ������� = �	�<�<�

�����' ����'-<�	����� � 
�=�	�<��! $$ ������$ ��
B���. �<�<�
���	���� ���
�
�� ����� ������� ����	�� ���� ����	��
	�� �	

����
����� ����	�	���	�. "���	��� �<�<
���� ������� 
�����'�


�=�	�
��. D���� 
�=�	�
�� 
��	��
�''�
 �	!
����
 �<#<���
, !��
��?��%�'�
 =�
��%��� 
�?�!� � !����
 �	�<�<��! %�����
 � �������

(���. 41). ����� 
�����'�
 ����	��
	��!. >���� ������� ��	���

�� 
��� ��
B��� �	 <�	��� �	�, F�� ���	��� ������� ���
�	
 =
���	���� <�	���� � �	�!?�'�
 ������� = ����' 98.07� (10 �E<). ��F�
��=���B<��! ������� = <�	����� �< �<�<
�F�'�
 2 

, �� �����	
������	 ���< ��	
��
��'. ��F� G< ��=���B<��! ���
%< 2 

, ��
������''�
 ����	
�� =	 ����	��
	��! =	 #������'

�L� = L - Le ,                (57)

�< L � Le - 
����
���� ��
B��� ������$ ������� � <�	���� 
 �<��	�.

����! G
�?� ���	�	'�
 ��
�!��! �����$ �������

L = L� + �L�+ P o(t0 - tk),                    (58)

�< Lo – �����	�
�	 ��
B��	 ������� (�	�����	�, 20 
); t0 � tk –
�<��<�	���	  ������� 
����
���� ��� 
����'
	��� ����$ �
����	��
	���;
P�= P×Lo   - ������< ��=%��<��! ������� ��� =���� �<��<�	���� �	
1°�;
P  – ��<#�G�C�� �������?� ��=%��<��!, ��! ��	�� P  = 12.5×10-6.
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���. 41.  >���� ��	�
�� �������:
� – %�����
	; � – %�	��
	; � – ���G<
	;

E – %���
��; � – ������	 �	 ���
G�

6.2. ����������� ���=�� �����

&����'
	��! ��
B�� ����� ��	�<
�' 20-�<���
�' �������'
	�� ���<���' 
����
	C�
�! ��� ���
�, F� 
��	 
��	�	C�
�!
�������
�� 
�� ���	���
�?� �� ���G<
�?� ������. j' ������

�����'�
 �
	 ����
���. M��� = ��� �	=�
	C�
�! �<�<����, 	 ���?��
- =	���� ���!�
�����.

���!��� 
����'
	�
 �	�������. �	���� ������ �������'C 

=<��' %���
�� 
 ���	���
�� ���G� � ����$ ��, ��	C �	 ������, �	
��������C ���	��� ������� � =	����'C $$ 
���=�� =	 %���
��.
�<�<���� ������ �<�< ��%� �<�!�
 %���
�� � ��< 
�<�<� �� ����$ ��,
����	'�� ���?�� ���<G
 �������. �	����, �����
B�C ����	��
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��	
�' ����' ���	��� ������� �<= %���
��, 	 ���	�� ��
�$ ����
�	��	
�!C �<�<��
�?� �� ��
��� ����$. �<�<����, ��
�!���
 �	
��?�	�� =	��
�?�, 
 ��
��� ����$ ��, ������C ������� � ������C =	
���, F�� 
��	 �!?�	 ��!��, �< =	����''���
 =	 ��	
�, � = ����'
98,07� (10 �E <) �	�!?�C $$. �	�<%�� ������	 �<B��
 
 ��
��� ����$
��. �� ��?�	�� =	��
�?� ������	 “�!” �<�<���� 
��	
�!C %���
��

 
���= ������� ����� %����	 � �������!C $$ 
 =<��', ����� �<�<
����� ������� � ��< 
�<�<� (���.42). �	���� 
���	C %���
�� 
 ���G�
� � �<�< =	 ����� �������  ��< =	

���. 42.  &����'
	��! ����$ ��	�
��' �������':
 � – ���
�%�
	��! ����$; � – 
����'
	��! ����$

�<�<����, ��������
 �� %���
��, !�� ���
�� F� �������
 �<�<����,
� ���	���C: “"���!”. �����	�	C ������� 
���=�� �� %���
�� � =��
�
�	��	
�!C �<�<��
�?� ������	 �� ��
��� ����$ ��.

D	��� ����� �����	�	C�
�! ���	 ������	 =	 ���?�' 
=��
B  ����$
�� ��� ���, ���� 
�� ����	�G!�
 %���
�� �< �����
 � =	��
�?�
������	. ����� 
�� �<�<�	C �<�!�
 %���
�� �<�<��
��� �������.
�< 
	B�� =��?	�	���!, F� G< 
����
	C�
�! �<�<= ��B�� 200
. ����

�! ����! 
����!�	, =	���� ������ ��������
 �� ����� �, �������
F< �� G
�?� �<�<���� ������ ��
��<� ����!?���� ������� ����
����� �, ����� 
<������!, �����	��� �� ����� ������� � ����
����
,
	�� !� ?�
��!�
 “
=!�� 
�����” �	 �����G� = �������' �� �	����<��	.
����! G
�?� �	��'�
 ���
����
 %���
�� � =	��
�?� ������	 (�<=
%���
��, !�	 
������<�	 
 =<��').

�<�	� ��
B��	 
����!��?� 
����=�	 ��	��
��
 6 
 56 <
, 	 
 ��G�
=	��
�?� ������	 �
� %���
�� � ���!
�! 
�� %���
�	�� = �<�<����
���
�� ���� �	=. &��	��
�C�� ��
B��� 
��C$ ����$ ��: 200 
 (���	
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�������� #�	����) + 40 � (��� #�	���	 � ����! �������� ����	��) +
6,56 � (���	#�� �� �
������ 
������)  ������*/ 246,56 �.

&���� ��� ���������, ���� ��� ��$��	 �����$�� ���	 �� ��
���,
� ��	������� #�	����. +��� #�	���� �����	 �
�������� � ����*
��� �$�������� $������������ �	���*�����, � ��
����� #�	�����	
�����!���*�� ���������� 
�����	. ��	���� ��� ��!���� �	
��
�������	��	�. =��$!���� ��!����	 �����	 �������� � ��������
����	�� �� ��$����	 �	�������	 #�	���	. I�B� ��������
����	�����	
� �	! �	���, �� �� $��� ���	��� ��	 �	�������
���
�����.

%���� �����* 
������* �	���**��
� � �������
�� ��� ��
����
��
� �����
��* ��!	$��* ��� 1:1000 �� 1:3000. �����
�� ��!	$��
�	��!���*�� �� �������*

))/(/(1 �'nn�
� dddf ��    (59)

�� dn � do6 - �	������ ���
���� ���������� ����� � �$������.
=���	����: dn = 246,56�;   d�' = 246,64�.  f�
� = 1/(246,60/(246,56-
246,64))=1/3082.

�$'@!"?%: >��	
	 � ������������ �	���**�� � �����
�*,
�����
�� ��!	$�� ��	! �� ���	��� $��	 ���#�* f�
� = 1/3000.

6.3. �'()%*#))+ ;!E="%)#A )'"?:;'@ ;!EE%/#@!$:@

I�B� ���������	 (�	
. 43), �� ���
���� ��� ����� ������	,
��$�� ��� ��	���� �� ����	, ������*/

D = D'�+ f + � , (60)

�� f - ����
�� ���
���� �$’/��	��, �; � - ���
���� ��� ���	�����
������ �$’/��	�� �� �
� �$������� ��	����, �.


� ��������* 
���	 �	��� ���
���� �� ����� �� ����� �	���	�	
� �������! ����	, ��$�� ������
�� ���	! ������� ������*/ ����	��
�������� �� ���!��� (�) � �	���� (�) �	���!.
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n = � – �.                       (61)

�����#���� f/ab ���	��*�� �������/���� �	������� �����������
� �������*�� $����* @, ����

D'= K ×  n. (62)

&������� ���
���**�� ��� B�$ @=100. N� ��/ ����� �����#	�	
�����!���	 ��	 �	�������� ���
����.
���	�	�	 � � f - ��
�����, � �! 
��� �������*�� ����� H, �, �� ����	��,
��/* ���	�	��* ��!��*��. I�B� ���!����	 ��, ��

D = @ × n + H. (63)

<��� ���’����	, B� �����
�� ��	 �	���*����� ���
�����
�	����	� ������������ �����	��, � �����
�� ��!	$�� 
�����/:

�) ��	 
��	���	�	! �����! 1:300.. .1:400;
      ') ��	 ��
��	���	�	! �����! 1:100...1:200.

B

H

D

A

B

b

a
f                            D’

'	
. 43.  Y�� �������� � ������� ���$�

N�� 
��
�$ �	���*����� ���
����� ��
��
���*�� ����, ���	
���$!���� ����	 �� � �����
�* 0,5...2 �. "	� $���#� ���
���� �	�
$���#� ��!	$��.

I�B� �����$�� �	����	�	 ���	��������� �����������, ��
�	���	
����*�� �������
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�2cos��� nKd .             (64)

6.4.  �'@!$F;%))+ ;!EE%/#A =;!"/:;!EE%/#@!$:@

�	���*����� �������� 
����������������� ������/ � ����, B�
� ���
��
�� �	���**�� ��
 �� ��	� ���!��	�� 
����� ��� ������� ��
���$	���� �� � ����������� �������. =� ��� �
���� ��$������	
��	���, ��	� ������	 
����������������� (�	
. 44).
<��������������� / �������� 
����� � � ����� ���������	�
��	
����, ��	� ��	���/ 
����� ��� ���$	����. � ����� �	�����
������� �	�����*�� �� �������*

,
2
tD ��    (65)

�� t – ��
 ��#	����� 
�������� !�	��; j – #�	���
�� ��#	�����

����� � ����
����, ��� �$�	
�*/��
� �� �������*

j = c/n ,                                                  (66)

�� # – #�	���
�� ��#	����� 
����� � �������, # = 299792458±1,2 �/#;
n = �������/�� ���������� ���	����� 
������	B� – ����
���	.

'	
.44. <���������������
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�	���*����� ����	� ����� 
���
�	�	 
�����������������	 ��
������������	���	! ������! ��$������*�� �	
��� �����
��
�	���*����� (~ 5 ��), �	�	  �����  �	���*���	  ���	�� ������� (5
– 15 !�) � ���	 ��*�� ���� ���� (2 – 3 !	) �� �	
��	� ������
�������	�����.

)�������, ��	� 
�����/��
� �� ����������� � ���$	����, ����*/
�� ��
����
��, � ���� ����
����� ����	 ���	��*�� �� �����
��
�	���*����� �����. +
����	�	 ����
����	�	 ��������	, ���
���	��*�� �� �����
�� � ����	�� �	������� ����� /: �������
��
����
���	, 
������ �� ��$��������, ������#���
��, ���	������,
���$�������
�� ����������� #��� � �. ��. &����, ����	, �	��� (���	
��
�	��	 �����	B�*�� 1 �!�) ����� ��	��*�� ����	�� �	����
���
�����.

+
�����	 
���������������	 / � �
������� ������
�	�	
������	�	 ��	�����	, � ��
�� �������	, ��� �
������**�� ��
��������	 �� ��	����� ���	, 
���	����� �������
��, ���#	�����
��������� ��$��	! ���������� ��$���/ ����	���� ��������.

  ����� ��������, ��	� 
��������	� �$’/��	��� ������*���

	
���	, ��������/��
� �� ���$	����. E�� ���	��������
�	���	
����� �	������*����� ������ ���$!����, B�$ ���$	���
��!���	� ���
	������ ��
�	�� 
��������� ������ � ���$	� ���� �����
� ������#	�	 �	������	. ���$	�����	 ������ $��	 ���
�� ��������,
����������–������� 
	
���	 ����	! ���
������� � ������ ���$	����,
�������–��	��	. =��$���#��� ������
*������ ��$��	 ���$	���� �
������� – ��	����	 ������	 ������
�� ��$��	 � �	�	: �����
����	��
�� �� ������
�� �����
�� �	���*�����, �������
�� � �. ��.

+���* � �
����	! ��
����������	! �	��� ��

����������������� / ����#���� ���	 � 
���	����� �������
��.
@�����*�	����� ���������	! $�����, 
�������� ����
���	��*�	!
���������, �����
!�� �	
����� 
�����* ����������, ������������
����������
���� � 
!��� ��	����, ������	�	 ������ 
�����	�	
��$��	��� ������	.
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' + 
 E J %    7

��
��
  �  ��	���	��  ���
������

7.1.  �&E:;% "#:E:/!"% �30

&�������	 ��������*��
� �� �����
�* �	���*����� ����� �
���
�����	��	� �
�$�	��
���. 
����� >=�� 10529-86, ��������	
������*�� �� �����
�* � ����������
�� � 
�������* �������	���*
��!	$��* �	���*����� ���� ���	� ��	����� � ��$�������	!
�����! (��$�.4).

&�$�	�� 4
&�!����� !�������	
�	�� ����������

&	� ��������� ��������	 
&1 &2 &5 &15 &30 &60 

<������ �������	��� 
��!	$�� �	���*����� ���� 
���	� ��	�����, #�!.: 

���	����������� 
             ����	�������� 

 
 
 

1 
1,5 

 
 

2 
3 

 
 
 

5 
12 

 
 
 

15 
25 

 
 
 

30 
45 

 
 
 

60 
- 


$���#���� ������� ���$	 30 25 25 25 18 15 
)�� ����, � 	
���#�% 1 1,5 1,5 1,5 2 2 
=�����#� ������� ���������, � 5 2 2 1,5 1,2 1 
)������/�� ���������� - 100 100 100 100 100 
����, !	: 
         ��������� 

��������� � �������� 

 
11 
16 

 
5 
9 

 
4,5 
8,5 

 
3,5 
6,6 

 
2,5 
3,5 

 
2 

3,5 
N��� ������� �����, #�!. �� 

2��: 
��	 ������� () 
��	 ������� �) 

10 
10 

10 
15 

30 
15 

45 
- 

45 
- 

60 
- 

 
G	�� ��������� ��/ ���	�� $���� & � �	��	, ��� ���������*��

���	�	�� 
�������� �������	���� ��!	$�	 �	���*����� ����.
=���	����, #	�� ���������, ��	� ����� �	�����	 ��� ���	�
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��	����� � ��!	$��* 30” , �	#��� �� &30. >=�� �����$�����
�	���������� ���������� �� ��
����	� �	����	:

1)  �	
�������� – &05, &1;
2)  ����� – &2, &5;
3)  ��!������ �����
�� – &15, &30.

� ��	��������� ��������*�� ��������	: ����#�����
���,

�������*��, ������, 
��������� � ������
�����.
&�������, ��	� ��/ ����	�����	� ����, ��	
���� ��� �	���*�����

��������  (����������), 
���
�� �$������� ���$� � �������* � ������
��� ����������� $�
���, ���	��/��
� ���������� – ��!��������.
E���� �	�	 ���������� ��*�� �������	� ������, ��	� �
������*/��
�
�� ��
� �$���� ���$	 ��� $���# ������� ��	������� �� �
���	��������� ���������.

&������� &30 �	��������	� � ����������
�� � E>=; 10529-63 �
��	������	� ��� �	���*����� ����� � ���������	! � ��!������	��	!
!���!, � ����� ��� �	������� ������������	! ��$�� ��	 $�����	����.

+
����� ���	��-��!������ ���� ���������

1. 
$���#���� ������� ���$	................................... 20×

2. E���	�� ���$	 , ��............................................. 137 
3. )�� ���� ���� ���$	, 	
�..................................... 2 
4. E������ �������� ������ �$’/��	��, ��............. 29 
5. =�����#� ������� ���������, �.......................... 1,1 
6. )����� ������� $�
������ 
���	 �	���, #�!....... 57 
7.  E������	 ���	����������� � ����	�������� 

������ �� .............................................................. 72 
8. N��� ������� ���	����������� � ����	�������� 

������ �
�.............................................................. 10 
9. ��!	$�� ������� �� �����
��, �
�....................... 1 
10. N��� ������� ����� ��	 ������� 

���	����������� �����, #�!................................. 
46 �� 
2�� 

11. ���� ���������, !	................................................. 2,3 
12. ���� ���������� �������, !	............................... 1,1 


������	� �	� ��������� ��	�����	� �� �	
.45. � ������	
��
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��������� ��	��� ��	���	��
� ��	 �������� �	�����	����� �����
7, ��� *
������� ����� / ��� ��	��	 5. ���
����� 12 ���������
���
��� 
�������� � ���� �������. Y�� ����������	! ��	���� 13
���
����	 �����**��
� �����*. 
������	� 4 � ������	� 14 ��	��	
���$� �����#����� � �����
� ���
����	. 
������	� 6 � ������	� 11
��	��	 ������	 �����#����� � ����/� 
�����	 ���������. 
������	�
��	�� 9 ������� ���$	 1 ���!��	��
� � ���!��� ��
�	�� ������	
��	����, � ������	� ��	�� 10 – $��� �� �
���	. E�� ��$�	������
��������� �� ���� �� ���$� ���������� ��� ���	��	! ���	�	 2. >���-
��	� �� ���	��� ����� ����	, � �� ���� ��
�� ��	����	�	

7
5

14

6

9 1

2

8

12
13

14 11

10

17

15

16

'	
.45. 
������	� �	� ��������� &30

�	�����	��	� ������ 17  � ��������� 20 (�	
.46). Z
�������
����� �� ���$� �	����/��
� ��	����	 18. 
����� ���$� ���������

�����/��
� �� �$’/��	�� 21 (�	
.49), ����
�*��� ����	 22, 
���	
�	��� 23 � ���������������� ������� 24. (������ 8 ��	���  ����
���
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����	 (�	
.45) �����#����� �� ������� ���������. (��	��������	� �
����	�����	� ����	 ��������� 
�����. E������ �� �	! ����
���

19

16

17

  
 

'	
. 46. ���!�� ��
�	�� ���������  '	
. 47. ���� ���� ���$	

'	
. 48.  N	�����	��	� ������:
� – $����� �����; ' – ���� ������� �����
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�<�<= 10´ , ��B�< ?�	����< ���<��! ������	��. &������ �� ���?	�
=���	'�
 = �������' �� 1´  =	 ������?�' ���������	 15,
��=�	%�
	��?� ���!� = ����!��� =���
�$ �����. & ���� =���
���������	 �����	��� 
���� =���	B<��! %�����
 
<����	�
��?�

���.49. M�����	 ��<�	 �<������	 D30

� ?���=���	�
��?� ���?�
 (���. 47). ��! 
����'
	��! = 
<�����
������ =���
�$ �����, 	 �	��B ��! G<����
	��! �<������	
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=���
�' �����' 
��������
�'�
�! �	�	��� �	 ����!��  =���
�$
����� � ���������	. �	 ����
�� ���%G� ������� �<������	 C
���	������ �	= 16 ��! ��������<��! ���C���� - ������ 19
(���.46).

M�����	 ��<�	 �<������	 D30 �����	�	�
�	. ������
 �
���	,

����
%��
 
�� �=<��	�	 27 (���. 49), �<�<= =	����< ���� 28
��
���'C %����� 
<����	�
��?� ���?	 26. ����	B<��! %�����


<����	�
��?� ���?	 ���=��' 29 �<�<= �
�������<���� ���=�
30 �<�<�	'�
�! 
 ���F��� =���	B<��! %�����
 ?���=���	�
��?�
���?	 25. & ���	�
%��� =���	B<��! %�����
 ���� ���?�

���=��' 31, ���=�' 32 � ���=��' 33 �<�<�	C�
�! 
 ���F���
���<���
� 34, �	 !���� �	�<�<��� ���<�� ��! �G���� ���<�
���<��! ���?�
. ����	B<��! %�����
 ���� ���?�
 � =���	B<��!
���<��� �<=���<�<��
� �<��	���=�� 35 � ��’C���
� ���������	
36 �<�<�	'�
�! 
 ���F��� =���	B<��! � ��=?�!�	'�
�! �<�<=
����!� 37 ���������	.

D<������ ���	�	C�
�! � #���!�, ��� !��?� �����	��� ���B��

����
�' �����	
��. ��! �<�<�<�<��! �<������	 � ��=��F<��!
���	���
�� �<�	�<� 
 ����
���� �����<��� ���� #���!�	 C ����� =
=	�������� �	��	��. & �����<�� �<������	 D30 
�����
 ��=��
���
%�	��
.

7.2. 5����� ��������� 2)30

D<������ 2D30 ��=����<��� =?���� ���� 10529-79 �
���=�	�	C�
�! ��! 
����'
	��! ?���=��� 	�
��� � 	

<����	�
��� ����
 
 �<���������, �	�<��<������� ���	�,
������
� ��	��
�� � 
������� =���	�
��� ?<��<=����� �<�<B,

����'
	��! 
���	�<� =	 ������?�' �����
�?� 
���	�<���	
=���
�$ �����, 
�=�	�<��! �	?������ 	=�����
 =	 ������?�'
������, 	 �	��B ��! ��
<�'
	��! ?���=���	�
��� ����<�<�
(���.50).
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D<������ �	�	��<�������
1. "<�<��! �
	��	����	 ������	 


����'
	��! ���	 ����� ��������:  

 	) ?���=���	�
��?�................................. 20� 
 �) 
<����	�
��?�.................................... 30� 
2. "<�<��! �
	��	����	 ������	 


����'
	��! �<�<
�F<��! ��� ������=� 
�<���, 
���	�<��$ 
�� ����	�� �	 100 
... 15 

 

3. ������	 (
��	���
	) 
�=�	�<��! 	=����� 
�	��!��� =	 ������?�' ������..................... �10� 

4. ;�	��G� 
����'
	��! 
<����	�
��� ����
.. +55÷-55° 
5. ����
%<��! =���
�$ �����........................ 20× 

6. ��� ���! =��� �����.................................... 2° 
7. ;�	��G� 
�=�
	��! ...................................... 1,2 
÷� 
8.  ��<#�G�C�� 
���	�<���	.............................. 100±0,5 
9. j��	 ���<��! �����
 ?���=���	�
��?� � 


<����	�
��?� ���?�
................................ 1° 
10 j��	 ���<��! %�	� ����������................... 5� 
11 j��	 ���<��! G����������� ��
��
: 

	) �	 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	.......... 45� 
 �) �	 
�=����� �����.................................... 20� 
12 &	?	: 

	) �<�������............................................... 2,3 �E 
 �) �����<���................................................. 3,5 �E 
13 ;	�	����: 

	) �<�������................................................ 175×235 

 
 �) #���!�	................................................. 175×204×285



 
 

��! =�������� �����<�<B<�
 ��<��<��
, ��=�	%�
	��� ���
����� �	���� �� ?���=���� ���
%< 45°, � G<����
	��! �<������� 

�����<�� ����	�� 
���!�
 �	�	��� �	 =���
� ����� � 
������
��
���������. �	 =���
�� ����� ��������<��� �����	������ 
�=�� ��!
�	���B<��?� �	
<�<��! �<�<���� ����� ����� �	 �<������� �����.

&<����	�
��� ���? �G�#��
	��� 
�� 0� �� +75° � 
�� 0� �� -75°.
����	B<��! %�����
 � G�#� ?���=���	�
��?� � 
<����	�
��?� ���?�
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�<�<�	'�
�! 
 ���< =��� 
������
�?� ���������� (���. 51).
& 
������
�� ����<�� �<������� 2D30 
��������
�C�
�!  %�	��
��

��������� =	����
 ���������� = ���<���� =	�����
	��?� 
 �<�������
D30. &����� =���	'�
 = ����$ ������� ����	. � 
<����� �	����� ���!
=��� ����������, 
���� ��=�	�<��! ���
�' „&”, F� 
�	=�C �	 
����
#�	?�<��� ����� 
<����	�
��?� ���?	; 
 ��B��� �	����� ���
�'
“;” ?���=���	�
��?� ���?	 (���. 51). L�	�� ���������� �	'�

�	��<�%� G��� ���<��! 5 .́ &������ �<���
 =	 %�	�	�� = �������'
�� 0,1 �	��<�%�?� ���<��!, F� ��	��
��
 30´ .́ E��<���� ��! 
������
C %����� ����	 = ������	���� ?�	���	��. L�	�	 
<����	�
��?�
���?	 �	C �
	 �!�� G�#�.  ��B���  �!�  �	C =�	�
“ - ”, 	 
<����� – =�	� “+”. ���� =���	'�
 
����� = 
<����	�
��?�
���?	, �� =	����'�
 ?�	���� �= �
�$� =�	���, 	 ������ �<���
 =	
%�	��' ��?� �!��, !��� �	C =�	� 
����
����� =�	�� ?�	����
. &
���
<�<����  �����	�� �	 ���. 51 
����� = ?���=���	�
��?� ���?	
����
�'C 125°05,5´ , 	 = 
<����	�
��?� - 0°26,0´ .

   
���.50. D<������ 2D30 

 

 
���.51. ���< =��� ����������:

�) 
����� = ?���=���	�
��?� 
���?	- 125�05,5�; 

�) 
����� = 
<����	�
��?� ���?	 
- 0�26,0�
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&<����	�
�	 
��
 ����	�� ���	, F� �	C =��?� G<����
	��
�<������ �	� �����' ���G<
���� ��� ������=� =���
�$ �����,

��	��
�<��$ =	 ��!��
����' ����C'.

D<�������� 2D30 ��B�	 
����!�� ?���=���	�
�� ���� ��������
�������
 � �������� ���?�
�� �������
. &<����	�
�� ����
������''�
 =	 #�����	��

     
L=0,5(�� – ��); 
L= �� -  {� = {� – ��;                              (67) 
{�= 0,5(�� + ��).

��� �	� 
����'
	��! 
<����	�
��?� ���	 ���� �	�’!�	��, F�
�<�<� ���, ���� =���	�� 
������ �<������� ���
�	%��
G����������?� ��
�! 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	 ���
<��� 

���
-�����.

7.3. $�+����� ��������� 
�� ��������� 2)30 � 2)30�

�	 
������G�
� 
����	
G� =������	'�
�! = ��=����
����#��	G�!�� �<�������
. D	� ����
��' ����#��	G�C' �<�������
D30 C �<������� 2D30 � 2D30� . &��� 
����=�!'�
�! 
�� �<�������
D30 
�����' �������', 	 �<������ 2D30�, ���� ��?�, �	C =���
� �����
��!��?� =���	B<��!. & �����<�� G�� �<�������
 
�����
 ���C����-
�����
, �	 =���
�� ����� ��������<��� G����������� ��
<�
, !���
�������'�
�! ��� ��
<�'
	��� ?���=���	�
��� ����<�<�.

& ���	�
%��� �<������ �	�	��<������� �<�������
 2D30 � 2D30�

����
��	'�
 �<������� D30. ���=�	�<��! G�� �<�������
 	�	��?����
�<������� D30. "<�<��! �
	��	����	 ������	 
����'
	��! ����

����� �������� ����
�'C 18-20'' .

��������G�! �<�������
 2D30 � 2D30� 
 ����
���� ��
���'C
��������G�' �<������� D30 (���. 51), 	�< 
 ��� B< �	� G! ��������G�!
�	C �!� ������
���<�, !�� ��=
��!'�
 =�	��� ���
�F��� �������

����	��
.

D<������� 2D30 � 2D30� 
�	%��
	�� %�	��
�� 
������
��
�����������, 
 !���� =	����
 �<��	���=�� 
��	��
�<�	 ��!������	
���=�	. K��� ?���=���	�
��?� ���?	 ���	�	C�
�! �= �
�� ���<C���
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���=, ��=�	%�
	��� 
�<�<���� ����%�<��	. & =���
�� ����� �<������	
2D30� 
��	��
�<��� ��<��	'��� ���� A��< =	
�!�� !���� ��
�	���� ��!�< =���	B<��!.

&����� 
���?� F��� �������� =	�<=�<���� ���
�F<�� �������


�?���
�<��! �<�	�<� ��
�
�$ ����<�� � �����
.

7.4. �������@ ��� >���������� ����������

��! 
��	��
�<��! G<���� ����	 ?���=���	�
��?� ���?	 �	�
G<����� ����� ���G<
���� 
��������
�'�
 �����
�� 
����,
�<�	������ G<����� � �������� G<����� (���. 52).

�	�������%�� �������C� ��! G<����
	��! C �����
�� 
����,
!��� ���	�	C�
�! �= ��G��$ ����� � �<�	�<
�?� �!?	�!. M��� ���<G

����� ���
’!=�'�
 �� ?	��	 ��������<��?� �� ��	��
�?� ?
���	, 	
���?�� – �� �!?	�!, ?������ ���<G
 !��?� G<����'�
 �	� G<�����
����� =	�����<��$ �	 ���G<
���� (���. 52, �). j<����
	��! �!?	�!
�	� �����' 
����
	C�
�! =	 ������?�' �<�<��
	��! �����	
��
�<������� �	 ?���
G� %�	��
�, !�� �<�<��
	'�
 ����! �<F�

������<��?� ��	��
�?� ?
���	. D������
 �	��?� G<����
	��!
��	��
��
 0,5 <
.

��� ��?��� = ���
��� 
����� �����
�� 
����� �������
	���!
�< =�����.  & �	��� 
��	��	� ��G��
�� �������
	���! �<�	������

����� (���.52, �). &�� ���	�	C�
�! �= ��=��
��$ (�<�<��������$)
������ 3 � ���?��?� ��
�! 1. ��! 
��	��
�<��! G<���	 ����	 
 G<���
����� ���G<
����, �<������� 
<����� ���<G
 �<�	�����?� G<�����	
���������� �� ��	��
�?� ?
���	 2, 	 ��B��� 
��	��
��� ?������
���G<� 
 G<��� ����� ���G<
����. ����! G
�?� �<F� 
�������'�

��	��
�� ?
��� � �<�<��
	'�
 �����	
�� �	=�� = ����	��� �	 ?���
G�
%�	��
	 �	�, F�� ���
�	%�	 ���?��?� ��
�! �<�	�����?� 
���	 ���	
�	 �<�<���� (
 �	���� 
<����?� ���	 ���?��?� ��
�!). D������
 �	��?�
G<����
	��! ��	��
��
 1 <
.

��	���� ���!?�<��!� C 
�?���
�<��! �<�������
 = ��������
G<������� (���.52, �).

M������� G<����� ���	�	C�
�! �= �	������� �	����: ���=�� 1,
!�	 ��
<��	C ������
 �	 90°, ��<�	�
C�� 2, ���=���$ ��	������ 3 �	
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!��� �	�<�<�	 ����	 �����, ����!�	 4, #������$ ���=� 5, ��’C���
	 6.
��! 
��	��
�<��! G<���	 ����	 �	� G<����� ����� ���G<
����

�<������� ���
�	%�� G����������?� ��
�! �	 	���	�� ?���=���	�
��?�
���?	 ���
<��� �	 �<�<���� ��� ������=�

���.52.  �������� ��! G<����
	��! :
�) �����
�� 
����; �) �<�	������ G<�����;

 �) �������� G<�����

������	�
��� ?
����
. & G
��� 
��	��� 
���' �������?� G<�����	
�' �''  =	��< ?���=���	�
�< ����B<��!, � 
 ���G� �´  
����’C�
�! ���
����� 45° �	 ���	�< 
 ����� �. & ���� =��� G<�����	 
���� G<���
����� ���G<
���� � ��<�� ����� ����� G<�����	. ��! ����F<��! ��<��	
����� ����� G<�����	 = G<����� ����� ���G<
���� �<������� �<F�

��������� ��	��
�� ?
��� � �<�<������ �����	
�� �	=�� =
�<�������� �	 ?���
G� %�	��
� �� $� ���
�	�	��!. "<�<��!
�
	��	����	 ������	 �	��?� G<����
	��! ��	��
��
 0,5 

.

7. 5.  �������	� �
�����+� >�������

M������� G<����� – G< �������� ,=	 ������?�' !��?� G<����'�

?<��<=����� ����	� (�<������, <�<�����	�<��<��, �
����
���	�<���)
�	� �����'.

�������	�. ��F"
�� ��<@ F�
���| �
���" �	�"G��E� �"<��
	��"��� ���" 	
����_����
 �<� ���
����� �%����"
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E�
"F����%@��E� �
�E�.
��	������. �	 
���	�� 3-4 � 
�� ����� �������  (����	��)

��������''�
 �<������ �� ����	 	�� 
<���	�	, �	� F�� 
��

��<��	��! �<������� ���	 �	�	�<�
��' ?���=���	�
��� ���F���
����	 (
<���	�	)  � �����	
�	 ��?� ��<��	�	�! 
��
�� �	
���� ���
�<�������. �� ����� ��������''�
 	���% �	�<��, �	� F�� �	 �
�?�
���	�	 ���<�G�! ����� �<�<���� ����� ����� ������ �������?� 
���	
(���.53).

���.53. ���?���
�	  �������?� G<������ ��! �<�<
����

�	 ������?�' =	������?� ?
���	 ����	 ?���=���	�
��?� ���?	
=	�����''�
 �����	
�� � ��
�!�
�! 
 �������� �������?� 
���	, 	
�������� �����<��?	�	 #����C ���<�G�' ����� �<�<���� �����
�������?� 
���	 ���
G<� 	�� �����' �	 	���%� �	�<��
��������<��?� �� �����. �<�	� G< ���< ����	 �. ����! G
�?�

�������''�
 =	������� ?
��� ����	 �<������� � ��
<��	'�

�����	
�� ������=�� �	 90�. �	�����''�
 �����	
�� � #����'�
 �	
�	�<�� ����� �. �	 �	��' �<������' #����'�
 ����� �1 �  �1.
�	�<�<��� ����� �	 �	�<�� =’C���'�
 � = �1  �	  �  =  �1 � �	 �<�<����
G�� 
����=��
 ������'�
 ����� M, !�	 �<B��
 �	 �����
B<��� ���
��<��	��! 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	.

�<�<
���� ��
���''�
.
��F� 
���	�
 ��B �����	���� ����	�� �  �  �1 �< �<�<
�F�C

3

, �� ���
	 
����	�	. & ��%�� 
��	��	� 
�����'�
 
���	
�<��!.
��
��������. ��� ������=� 
���	
��� ?
����
 �������?�

G<�����	 ����F	'�
 �<�<��� ����� ����� ������ �������?� 
���	
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� ���	����* �����* � �� ������. ��������� ������**�� � ����*
�����������, B� �	��������� ���$���
�.

�#$#;%<' @#":E&:
1. �	������� ��������	 �� �����	��  ��� ���	 ���� � �����	,

���� B� ���� �	����/��
� � ��$�������	! �����! �����, ������� �
#�	���.

2. ��������� �	����/��
� �� ����	���� “�	
��� ��	����” 3-4 �,
� � ���
��
�� ��	 ��$��� � ��	����� �� �	
��� �� �����	B�/ 1,5 �.
� ���	! �	�����! �����
�� ����������� $��� � 2-3 ���	 �	B�* ���
��	 ��	������ ��������� [1].

7.6.  �#$#;!$?' "#:E:/!"% �30

E�� ���� B�$ ���
�� �	�������	 ������	��� ��$��	 ����������
���$!���� ����� �������� �	�����	 ���� ��������	. ��	 �! �	������

��� ��$�� ����	 �� ���!�����
� �
� ���������	! ��������� ���������
(�	
.54).

+
����� �
�: pp - ����	������ ��
�; HH - ���	��������� ��
�
�$������� ���$	; VV - ���	��� ��
� ���$	; U1U1 - ��
� �	�����	�����
����� ���	����������� �����; U2U2 - ��
� �	�����	����� �����
����	�������� �����.

+
����� ��
�	�	. (��	��������	� ��������	� ���� 
�����/��
�
�� ���! ������: �	������ – ���$� 1 � ���!����� – ������	 2; 3 -
���
����� ������� ���$	, � ���* ���
��� 
�������	� ���$ 4
����	�������� ����� � ������ ���$� 5; 6 - ������� ����	��������
�����; 7 - �	�����	��	� ������ ��	 ������� ���	����������� �����;
8 - ����������� ��	��	 ���
����	; 9 - ���
�����; 10 - �	�����	��	�
������ ����	�������� �����.

�#$C% ,#$#;!$?%. �
#$ ���
��
����	� 

��� �
� ��
���

	�
�������$��	� !
�	� ������� '��� ��
�����!���
�� �� �#

�'�
����� �
�����.

�'?:)%))+. &������� ��	������ � ��$��� ���������.
�
������**�� �	�����	��	� ������ �� ��������� ���!
����������	! ��	���� � ��	������ $���$�#�� ����� �� 
����	��.
�������*�� ������� ���	����������� ����� �� 1800 � �	�����
� ��
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$���$�#�� �����. I�B� $���$�#�� ����� ���!	�	��
� � 
������ ���
����-������ �� $���#� �� �� ��� ������	, �� ����� �	������. �
����	������� �	����� �	����*�� �	���������.

�',$%;/#))+. 
� ��������* #�	���	 �������*�� �	������
��	��	 �	�����	����� ����� � �� �	 ��#� 
������ ���, B�$
$���$�#�� ����� ���������
� �� �����	�� ���	 ���!	����� �� ����-
������. ��������� ������**�� �����.


$&<% ,#$#;!$?%. �
��
�� �
#$ ��
���* �
�'� ������� '���
��
�����!���
��� �� �#
 �'�
����� �
�'�.

�'?:)%))+. =� ��
����
�� �	$	��*�� ��$�� �	�	�� ���������
����� (!��
� �����	, ����������� ������, ����������� �����
����
���$	 ��B�). 
����� ���$� ��	 @T �������� �� �* ����� � $�����
������ �� ���	����������� ����� @T1.  ���������� ���$� ����� �����
� ��	 @; ������ ���$� �������� �� ���� ����� � $����� ������ @;1.
��������**�� �������	� ��	�� ���$� ���	����������� ����� �
�������*�� �������� ��	$�	��� �� 180°.

'	
.54.  <!��� ���������
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������**�� �������	� ��	�� ���$� � ��������**�� �������	�
��	�� ������	. 
����� ���$� �������� ��	 @T �� ���� ����� � $�����
������ @T2. �������*�� ������ ���$� ����� ����� � �������� �� ��
���� ����� ��	 @; �� $����� ������ @;2. )���������� ��!	$��
�	�����*�� �� �������*

H = [(@;1 – @T1 ± 180°) + (@; 2 – @T2 ± 180°)]/ 4. (68)

I�B� HP2t (t - �����
�� ���������), �� ����� �	������. I�B�
H > 2t, �� �	����*�� �	���������.

�',$%;/#))+. <������� ���!����� ����	� ������ �� ��������	
@;0 = @; 2 - H ; (69)

                                  @T0 = @T2 + H.

� ��������* ��������� ��	��� ������	 ���	����������� �����

�
������**�� �	��!����	� ����	� ������ �� ���	����������� �����.
E	�����
� � ������ ���$�. � ��
����� ��/� ��� ����� 
���	 �	���
������
�	��
� � �	$����� ����	 � �� �	 ��#� 
������.

+$����*�	 ���	��������� �	������ ��	��	 
���	 �	���,
����
���*�� ���������, �� �	! ��� ���	 ��$������� �	$����� ����	
�� $��� ���!��	�	
� ����� � ������ 
���	 �	���.

��������� ������**�� �����.
�$#"+ ,#$#;!$?%.  ���� 
� ����! #
�!� ��E '���

	�
�������$���, � �
�	� ��
��!��$���.
�'?:)%))+. ��	������ �������� � ��$��� ��������� � ��

���
���� ��� ��������� 5...10 � �����#�*�� �	����	� �	
��. =�������
������ ���$� �� �	��� �	
��. I�B� ����	������ �	��� 
���	 ���$	

�������/ � �	���* �	
��, �� ����� �	������. I�B� ����	������
�	��� 
���	 �� 
�������/ � �	���* �	
��, �� �	����*�� �	���������.

�',$%;/#))+. ��������*�� �������� � ��������� ��
�	��
������� ���$	 � �����
��*�� �������� ��	��	 ��������	 
���	. <���
��������� 
���	 �	��� �$����*�� ���, B�$ ����	������ �	��� 
���	
�	��� 
������� � �	���* �	
��. 
������**�� �������� ��	��	
��������	 
���	 � �������*�� ��������. ��������� ������**��.

�#";#$"% ,#$#;!$?%. �
#$ �'�
����� �
�'� ������� '���
��
�����!���
��� �� �#
 �'�
����� �
�����.
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�'?:)%))+. �
������**�� �������� �� ���
���� 10...15� ���

���	 $������. =� 
���� �	$	��*�� ����� ���, B�$ ��� ��!	�� ���
��/* �����* � ���	���������* ���B	��* $�� ��	$�	��� 20°.
=������� ������ ���$� �� �	$���� ����� � �������*�� �� ��	� 
���	
��	$�	��� �� ���	���� ��	����. +������ �������*�� ����� �� 
����.
���������� ������ ���$� ����� ����� � ��	 ������� ��������� �����
����� �������� �� �	$���� ����� � �������*�� ��  ���	���� ��	����.
I�B� � �$�! �	�����! ����	 
�������*�� � ����! $�
������, ��
����� �	������. I�B� ��, �� �����$�� �	�����	 �	���������.

�',$%;/#))+. &��� �	��������� �	����*�� � 
���������
�$������	! ���
�����!.
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' + 
 E J %    8

����	��
���  ��	���
�����  �
��	�����
�����  �����

8.1. �'()%*#))+ @!=G+ )&/+ (��) ;#$"'?%/I):<: ?$&<%
"#:E:/!"% "% ;'@!$F;%))+ ?&"!; )%B'/&

�!=G# )&/+ - �� �
��
! �� ��
��!��$���� !
��
 !��� �
#$
��
���* �
�'� ���%����$#� � 	�
�������$���� ��������
. ��
�
������� ���$	 � ���	��������� ��������� ��	������ #��!��
��	������� $���$�#�	 �	�����	����� ����� ������	 ����	��������
����� (��� ���������� &30 $���$�#�	 ����� �� ���	����������� �����)
� ����-�����. @�
�� ���� � $���-����� ��������� ���� ���	 $���-
��� ��������.  I�B� ��
�� ���� �	������� �������� �����, ��
���!������� ��� �	�	 �� ���	��� �����	B����	 ����	����� ��������
��������� �����
�� ������������ �� �����
����� ����	�������� �����.
I�B� ���!������� �����	B�*�� �������� �����
��, �� 
���
�������	�	 �	 ������� ��	�������	� ������ �� ������	, �������
���������� �	������ ��	��	 �����, �	 �� ��/ ����� ��� �������* �
���$��, �� ��
��$	��
� ����	�� ��������� ��	��� ������	. I�B�
����	��, �� ����������	 �� �������	. )��	  � ��
�� ����� ���!�������
��
�� ���� (+�) $����� �����	B����	 ����	��� ��������, ��
�������� ���$!���� �����
�	 � ���
����*.

�'()%*#))+ ��. ��	������ �������� � ��$��� ���������.
�	$	��*�� �� ������� ��	 ����	, $����� � ����	�	 �����	 ��!	��,
��	$�	���, �� ��������� ���
����. �� ����� �������� �� �	! !��
�

���	 �	��� ���$	 ��	 @T � @;. ��	 ����� �$��’������ �����
�������� ��	������ $���$�#�� �	�����	����� ����� ����	��������
����� � ����-����� ��	 �	�������� +�, � ��B� ���� ����/, ��
��	������  � ����-����� $���$�#�� ����� ������	 ���	�����������
�����. ��
�� ����� �����*�� ������	. &��$� ���������� ����� �����,
�������*�	 �������� �� 180°, � $����� ������	, ��� ��� ��	 @;.

<��� ���’����	, ���	 �	����*�� 
��
���������, �� ������ ���$�
�������� �� ����� ���, B�$ 
������ �	��� 
���	 $��� ���	���* ��
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���!� �	$����� ����	. =���	����, 
������ �	��� 
���	 �	���
���	��� �� ���!����� ����� ������������ �����
���� ���$	 (�	
.55).

 

'	
.55.  =�������� 
�������� �	��	 �� �����


������� +� ���� $��	 ��	� ��������. ����	�� ����	 ����,
���� B� ���	 �!	�� �$�	
�**�� �� ���������	�	 ��������	. I�B�

��
���������  �	����*�� ���������� p5 � p30, ��

+� = [(@; + @T) ±1800] / 2. (70)

I�B� 
��
������*�� ���������� 2p30, ��

+� = (@; + @T) / 2. (71)

)��	 ��!	�� ��� ��������� p5 �	��!���*�� �� ��������	

v = ((@T - @;) ±1800) / 2; (72)

�$�

v = @T - +�, �	 v = +� – @;;; (73)

��� ��������� &30

v = ((@; - @T ) ±180°)/ 2; (74)
�$�

v = +� - @T - 180°, �	 v = @; - +� ; (75)
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��� ��������� 2&30
v = (@; - @T )/ 2; (76)

�$�
v = @; - +� , �	 v = +� – @T. (77)

'�������*�	 ������	 �$�	
����� ���� ��!	�� ����� ���$	�	
�	
�����, B� ���	 ������ +�, �� ��
������ ����	 ������ ��
�����
���� ��	 ������ ��������� �����. I�B� +� ����� ���*, ��
��� ��!	�� $��� ������*���	 ������� �� ����	�������� �����. 
 ��/*
����* �������� +� ��	��
�	 �� ����, ���	 ���� ��������/��
� ���
�����.

�$';#E#))+ �� E: )&/+. J
��/ ��� 
��
�$	 ��	������� +�
�� ����: �� +� � �� ���� ��!	��.

�. �$';#E#))+ �� �5 E: )&/+ ,: ��. =� ����	�������� �����
�
������**�� ������ ����	� +�. � ����� ��������� $���$�#��
�	�����	����� ����� ����	�������� ����� ���	��� $��	 �� 
����	��,
���� ���	��� ��
� ������� ���$	 ����� ���	��������� ���������.

�������*�	 ������	� ��	�� ������	 ����	�������� �����,
�
������**�� ������ ����	� ���*. ��	 ����� $���$�#�� �����
����	�������� ����� ����� �� 
����	�	. 
� ��������* �	�����	!
��	���� ����� $���$�#�� ��	������ �� 
����	��. ��
�� �	���������
����� �	�����*�� +� ��������� �� �������* (70).

2. �$';#E#))+ �� �30 ! 2�30 E: )&/+ (% ?&":@ &B'/&.
 <��
������*�� ���� � �� � ����� ��
����
�� ��	 ���!

���������! ����	�������� �����. ����� �	�, �� ����	 ������,
�$��’������ ��	������ $���$�#�� �	�����	����� ����� ������	
���	����������� ����� ���	� �� ����������	! ��	���� � ����-�����.
+$�	
�**�� +�  ��  ��������	 (70,71). 
��	#�*�� ���$� ��������
�� �����. +$�	
�**�� ��� ��!	��. =� ����	�������� ����� ��	
�������� ��������� ��	��� ���$	 �
������**�� ������ ����	�
�$�	
������ ���� ��!	��. E	�����
� � ������ ���$�. � �����
�	����� 
������ �	��� 
���	 �	��� $��� ����������* ���	���� ���
���!��	�� ����� �	$���� �����. E�� ����, B�$ 
�����* �	��� 
���	
�
�����	�	 � ��������� ���	���� �� �	$����� ����	, �����$��
����	�����	�	 �	�����	�	 ��	����	 
���	 �	��� ����
����	 $���
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���	 �	��� ���, B�$ 
������ �	��� $��� ���	���* �� �	$�����
����	. +� �	�����*�� �����.

8.2. �'@!$F;%))+ @%<)!"):<: %('@&"%

��������	�	 ���������	 ��� ���/�������� � �������� ��	�����
�
�	��	� (����������	�) � �������	� ���	����	. "�
�� ���/��������
�	����*�� �����
�� �
������ ���	����� (�	
.56). <��� ���’����	,
B� �
���	� ���	���� ���	 / ������
�� �
�	��	� (����������	�)
���	������.

"���� $���-��� ����� �� ������ �����!�� ����� �����
�	
�
�	��	� � �������	� ���	����	, �$� ����* ���������� �
������
���	�����.

'	
.56. +��/��	��� �������	

 I�B� � $���-���� ����� ������ ���� �����
	�	 ���	���������
�������� 
������ � �� ����������� �����, �� ��� ���	��� �������
������	��� ���� �
�����	��
� � ���B	�� ���������� ���	�����. =�
��� �
���� ��	 �������� ��������� 
�����	 ����� �	�����	 �������	�
��	��� � $���-���� ����� ������ ����. � ������ ����� �������	� �
�
�	��	� ���	����	 �����**�� ��� 
�$�* ��� u , ��	� ���	��/��
�

!	������ ��������� 
�����	. �������	� ������ ��������� 
�����	
���� ���!	���	
� ��� �
�	����� ���	����� �� 
!�� �$� ��!��. � ��’����
� �	� 
!	����� ��������� 
�����	 ���	��*�� 
!���	� �$� ��!���	�.
<!���� 
!	����� ��/ ���� ��������, � ��!���� - ���’/��	�.

I�B� ������ 
!	����� � ����� ����� � �������	� ��	���, ��
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��B�	 
�=�	���� �������� 	=���� =	 #������'

� = �m + q (78)

& ����	� =<���$ ���� ����<��! �	?�����$ ������� C ��=���. �	
���� ���� ����<��! ��B< =���'
	���
 �	 ±15', 	 =	 500 ����

����<��! ��B< =���'
	���! ������=�� �	 ±22,5°. & �	���	�
�	?������ 	���	��� �	?�����' �������' �������
	���
 �<
��=
��!C�
�!. �	 G�� ����
� ��B�	 =������ 
����
��, F� �	?����	
������	 
�	=�C ����B<��! �	?�����?� �<����	�	 �����
 �	���B<��,
	 ���� ���C���
	��! ����� �	 ���G<
���� =	 ������?�' �	?������
	=�����
 ��% �	���B<�<.

�	 ���G<
���� =	 ������?�' �<������	 �	?������ 	=����

����''�
 
 �	��� �������
�����:
- �<������ 
��	��
�''�
 �	 ����� �= ����� �	��!���;
- ���
��!�
 ��?� 
 �����< ����B<��!;
- �� �<������	 ��������''�
 �����
;
- 
�������''�
 	�<��� (#���	���) �	?�����$ �������;
- �	 ?���=���	�
���� ���=� 
��	��
�''�
 
����� ��
��� 0°00'  �

=	�����'�
 =	������� ?
��� 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	;
- 
�������'�
 =	������� ?
��� ����	 ?���=���	�
��?� ���?	 �

��
<��	'�
 �<������ =	 	=������ �	�, F�� �	?����	 ������	
������ ��	�	 �	 ��
���;

- =	�����'�
 =	������� ?
��� ����	 ?���=���	�
��?� ���?	 �

������	'�
 =	������� ?
��� 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	;

- =���
� ����� �<������	 �	
��!�
 �	 �<������� ����� �	��!��� �
�<���
 
����� �� ?���=���	�
���� ���=�.

j<� 
����� � ���< �	?������ 	=������ �	��$ ����$.

8.3. ����������� +���,��������� 	���� �
���:��

�������

�<�<� ��� !� ���������� �� 
����'
	��! ?���=���	�
��� ����

�������� �������
 �<������� �<������ ���
<��� 
 �����<
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����B<��!. ������� ����B<��!� 

	B	'�
 �	�<, ���� �<������
G<����
	��� �	� �����' 
<�%��� ���	 � 
��
 ��<��	��! �<������	
=	��	C ��!��
���< ����B<��!. j<����
	��! 
�����C�
�! =	
������?�' �����
�?� 	�� �������?� 
���	. ��B�� %�	��
	

��	��
�''�
 �	�, F�� ���F��	 ��?� ?���
�� ���	 ������=��
?���=���	�
��', 	 
���� =�	����
�! �	� �����'. ���
��!�

���
�	%�� ��
�! ?���=���	�
��?� ���?	 
 ���
-�����. �	 �<���
�	
��<���
 
������	'�
 ��	��
�� ?
��� � �<������ �<�<��
	'�
 �	
?���
G� %�	��
	 �	�, F�� 
����! �����
�?� 
���	 	�� ��<��
�������?� 
���	 ���
�	�� = G<�����, 
�����<��� �	 ���G�. ����!
G
�?� =	�����''�
 ��	��
�� ?
��� � ���
��!�
 ���
�	%��
G����������?� ��
�! 
 ���
-�����. ���
<�<��! ��� ��<��	��!
�<������	 
 ��!��
���< ����B<��! 
�����C�
�! ��� ������=�
G����������?� ��
�! �	 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	. ��! G
�?�
G����������� ��
<�
 
��	��
�''�
 =	 �	��!���� �
��
������	�
��� ?
����
 �, ��
<��	'�� ������	�
�� ?
���� 
 ��=��
�������, ���
��!�
 ���
�	%�� ��
�! �	 �<�<����. ����� ��
<��	'�

��
<�
 =	 �	��!���� ��<�
�?� ������	�
��?� ?
���	 � ��� ���
��!�

���
�	%�� �	 �<�<����. j! ��<�	G�! 
�����C�
�! �<���
�	 �	=�
 ��!
��?�, F�� ���
�	%�	 ��
�! ��� ��<��	��� 	���	���?� ���?	 �<

�����!�	�
 
�� �<�<���� ���
%< ��B �	 ����  �������.

D���	, 
 !��� 
��	��
�<��� �<������ ��! 
����	��! 
����'
	�
,
�	=�
	C�
�! ��	�G�C'. ����	B<��! ����� ����� ��
���� 
����
��	��
=��� �����<��?	�	. ��! G
�?� ��
�!�
�! 
 =���
� ����� � ��<��	'�

����!��� �������� 
 �� �� ��%� ������� �� ��!
� 
 ���� =��� �����

�����?� =���	B<��! ����� �����.

� � � � � �  � � � � �  	 � 
  �� �	
��!�
 ������=�� �	 ��	
� ����� �
(���.57, �). ��� ������=� ������<������?� ?
���	 	���	��
?���=���	�
��?� ���?	 � ������<������?� ?
���	 =���
�$ �����
�	
��!�
 ��<�� ����� ����� �	 ����� (���.57, �). ��F� ����	
=	�����<�	 �������� 	�� ���
��� � 
���� 
 =���
�� ����� $$ 
<��, ��
��<�� ����� ����� �	
��!�
 �	 
<�� G�C$ �����. ���� 
 ���G�

��	��
�''�
 
��� ��! �����<�<B<�
, �� ��<�� ����� ����� �	
��!�

�	 ��B�' $$ �	�����, ���� F� 
��	 ���< �	����B��' �� G<����
�	��$ ����� (���.57, �). ����	'�
 
����� �� ?���=���	�
���� ���=�
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���. ����� 
�������''�
 =	������� ?
��� 	���	�� ?���=���	�
��?�
���?	 � �	
��!�
 ����� �	 ��
� ����� � � =���	'�
 
����� ��� (���.58,
�). &��	��
�'�
 ��� =	 #������'

$ 1  =��� - ���    (79)

������	�: "��� �	�’!�	��, F� ��� ������''�
 =	 ��	
����:

�� 
������ �	 ��	
� ����� ��� 
���!�� 
����� �	 ��
� ����� ���.
��F� ��� < ���, �� �������� �� ��� ���	�� 360° � 
�� ����
(���+3600) 
���!�� 
����� ���. ����! G
�?� �<�<
��!�
 ����� “�<�<=
=<���”, ����� 
�������''�
 =	������� ?
��� ����� � ��
<��	'�
 $$ 


<����	�
��� ���F��� �	 180°. j< ����B<��! �	=�
	'�
 ��. &
G
��� ����B<��� ���?�� �	= 
����''�
 ���. �	
��!�
 ����� �	
����� � � =���	'�
 
����� ���, 	 ����� �	
��!�
 �	 ����� � � =���	'�


����� ���  (���.58, �).

&

 �)

  &

  	)

���.57.  �	
<�<��! =���
�$ �����:
	) �	���B<�<; �) ����<.

M�����''�
 ��� =	 #������'

$ 2  =��� - ��� . (80)

��F� $ 1 - $ 2 �  1', �� =	 ���G<
< =�	�<��! ���	 �����	'�
 �<�<��C��C
=�	�<��!.
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���.58. "�<�	 
����'
	��! ?���=���	�
���
����
 �������� �������


    �)  ��
������ ��� ��;        �) ��
������ ��� ��.

����! G
�?� �<�<���!�
 �<������ �	 ���?� ����� � 
����''�

��� 
 �	��� B< �������
����� � �.�.

�<=��
�	�� 
��� �����<�<B<�
 ��� ����
�� 
����'
	��!�
=	����'�
 
 B���	� 
����'
	��! ?���=���	�
��� ����
 ��������
�������
 (�	��.5).

D	���G! 5
����	� 
����'
	��! ?���=���	�
��� ����
 �������� �������


A���� "�	� 
 G�$ 

D���� 

�=�
	- 

��! 

&������, 
°      � 

 

����, 
°      � 

 

"<�<�
-��� 
��� 

°      �

A A

"

& 

 
 
 
 

� 

 
� 
 

� 
 

� 
 

� 

�� 
18 o 34�,5 

 
304o19�,0 

�� 
198o35�,0 

 
124o20�,5

 
 

74o15�,5
 
 
 

74o14�,5

 
 
 
 

74o15�
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8.4. ����������� +���,��������� 	����
 �
���:�� 	��+���� 
�������

j<� ������ =	�����
�C�
�! ����, ���� �	 ���G� ��������
�����<��?	�� ��� � ���
%< �	��!���
 (���.59). � 
<�%��� ����


��	��
�''�
 �<������ � ���
��!�
 ��?� 
 �����< ����B<��!. �	
?���=���	�
���� ���=� ���	��
�''�
 
����� ������=�� ��
��� 0°02'
�� 0°01'. &�������''�
 ���� � �	
��!�
 =���
� ����� ��� �� �	
���	���
� �����, �	�����	� �. �	�����''�
 ���� � �<���
 
����� =
?���=���	�
��?� ���?	 ��. &�������''�
 =	������� ?
��� 	���	��
?���=���	�
��?� ���?	 � =���
� ����� �	
��!�
 �	 ����� � �	
=���	'�
 
����� �<. A�	��?���� �� �<�=� �	
��!�
 ����� �	 �<%��
����� =	 ����� ?��������
�$ ������� � �<���
 
����
���� 
������
�d , �� , �f � =��
� =���	'�
 
����� a� �	 ����� �. j<� 
����� �	=�
	'�

=	���	��!� ?���=����.

���.59. "�<�	 
����'
	��! ?���=���	�
��� ����

�������� �������


�<=��
�	�� �����<�<B<�
 =	����'�
 
 B���	� 
����'
	��!
?���=���	�
��� ����
 �������� ���?�
�� �������
 (�	��.6).
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D	���G! 6
����	�


����'
	��! ?���=���	�
��� ����
 �������� ���?�
�� �������

"

�	
�G

�!
 

D�
��

� 

�

=�
-


	
��

! 
&������ �� ;� 

 

�
 =

 (
�

�
 -

 �
�

 
+

18
0)

/2
 

(�
��

��
	G

�!
) 

"<�<��C 
=�	�<��! 

������
 
��� �� 
 

���
<�<��� 
�	��!��� ��� 
�� 
 

      °      � 
 

�� 
     �      � 

 

�� 
    °      � 

 

 
 
 
 
 

� 

 
� 

 
0°01.0� 

 
180°00' 

 
+ 0,5' 

0°00,75� 
0o00,5� 

 
0°00 . 0' 

� 64°54,5' 244°55,5' -   0,5' 64°55,0' �4°54,25� 

D 126°18,0' 306°19,0' -   0,5' 126°18,5' 126°17,75� 

w 192°39,5'  12°40,5' -   0,5' 192°40,0' 192°39,25� 

F 297°22,0' 117°21,0' +   0,5' 297°21 ,5' 297020,75� 

� 0°01 , 5 ' 180°00,5' +   0,5' 0°01 ,0' 0°00 , 0' 

�<�<
��!�
 ����� �<�<= =<��� � ��� �� �	
��!�
 �	 ����� �,
�<���
 
����� � =	����'�
 ��?� 
 B���	�. ����! G
�?� �����<��?	'�

�� �<�=� ����� ����� ?��������
�$ �������, �����, F, w, D, C � �.
M�����''�
 �����	G���� �������. ��F� =�	�<��! �����	G�����
������� �	 �	��� ��	�G�$ 
����=�!'�
�! �< ���
%< ±1', �� 
��	��
�'�

�<�<��C =�	�<��! �= 
������
 �� � ��, 	�< ?�	���� =	��%	'�
 �� !�� C
��� ��. "<�<��C =�	�<��! �<���
 ���
�� �= ����� � $� �<�!���.

��! ��?� F�� ��<�B	�� ���
<�<�� �	��!���, �� 
��	��
�'�

�������< ����� !� �<�<��C =�	�<��! 
������
 �	 ���	���
� ����� � �

������ ��� =	���	��� ?���=���� �	 G' �	�� ����� �. & �	%���

��	��� G< �<�<��C ����� ��
�< 0,75' , !�< =	����'�
 
�F< 
������
�	 ����� � � �����<��''�
 ��?�. &�� ��B��?� �<�<��
�?� 
������

�����	'�
 G< �������< ����� � ������'�
 ���
<�<��� �	��!���.
�� G�� ���
<�<��� �	��!��	� ������''�
 ���
-!�� ?���=���	�
��
����, �����, 
�� ��	
�?� �	��!��� 
�����	'�
 
����� ��
�?� �	��!���.



111

� M � � E K   9

5F#"�(  %  �!�!�%��*  .%�!'%�%�

9.1.  5����� �������� .-3

& ��=���G� ��������G�$ ��
<����
 =	 ���	���� �	� 
�������!
=�	��� =����. ��
<���� ��=�	�	'�
 ���
�' � � G�#��' ���!� !�	

�	=�C �	 
����
����� ��	� ��
<�'
	��! �	��� ��
<�����. D<�����	
�	�	��<������	 ��
<����
 ���
<�<�	 
 �	��.7.

.-3 – ������ ��
<��� = G����������� ��
�<� � <�<
	G�����
?
�����. "<�<��! �
	��	����	 ������	 
�=�	�<��! 
����� �����
�	 1 �
 ���� ���	�	C �< ���
%< 4 

;

.
-3 – ������ ��
<��� = �	��
��	��
�''��' ����C' 
�=�
	��!.
"<�<��! �
	��	����	 ������	 
�=�	�<��! 
����� ����� �	 1 �
 ����
��	��
��
 �< ���
%< 4 

.

��
<��� �-3 (���. 60, �) ���	�	C�
�! �= �
�� ����
��� �	����:
�����	
�� (���?<�	), 
 !��� ��
<��	C�
�! G���������	 
��
, �
?���=���	�
��$ ������$ ���F	��� �= =���
�' �����' 1 = 
�����%���
#�����
	��!� � =���
%<��!� 30 �. ������
	��! ����� 
�����C�
�!
��� ������=� ��<�	�
C�� 2. �� ����� ��������<��� ����	�����
G����������� ��
<�
 � =	������ �<�	�<
�' ���%��'. *�<
	G�����
?
��� 6, ���B��
 ��! ���
<�<��! ���G�
 ���
�	%�� G����������?�
��
�! 
 ����	��. ����	B<��! ���G�
 ���
�	%�� �<�<= ����<�� ���=�
1,  1' , 2 � ���=� 3 �	  �<�<�	C�
�! 
 ���< =��� �����. �	
�!�� ���=� 

���� =��� ����� ��
<���	 
���� �����	��� ����
	 ���G� ��
�!,
��=��=	��?� =	 
<����	�
��' 
���' (���. 61).

�<�<� ���, !� =�!�� 
����� = �<��� ��
<��	'�
 
 �� �� ��%�
������� <�<
	G����� ?
��� � ����
	'�
�! ����F<��! ��?�
���G�
  (���
��!�
 
 ����	��). �	
�!�� G
��� 
�=���	 
��

=���
�$ �����  ���
����
�! 
 ?���=���	�
�< ����B<��!. ����!
G
�?� �����<��?	� =���	C 
������ = �<���. ��
<��� �-3 C
�	��?	�	������ � 
	?�' 2 �E �<= #���!�	. &�� �	C =	�������
?
��� 3 � ������<������� ?
��� 4 �	 ���?��� ��
<�
 5 ��!
���
<�<��! ��?� 
 �����< ����B<��!.



112

D	���G! 7
D<������ �	�	��<������� ��
<����


>
	�

�	
 

��

<

��
�	

 

��
��


%
. �

��
��

 

�
	�

�<
�%

	 

�

�-
 

�	
�


 

�=

�

	�

�!
, 


 

j��	 ���<��! 
��
�! (�<�. 
�	 2 ��)

j
��

	 
��

�<
��

! 
�	

�	
�	

�	
, 



 

"
�.

�

. �

��
��

�	
 

�	
 1

�

 �

��
�,


 

��
� 

��
��

� 

��
�?

��
?�

 
� 

�-2 
�"-2 
�-3 
�"-3 
�"-4 
�D 
�D" 
�K" 
��ni-007 
Koni-025 
Koni-050 
Ni-B3 

40 
40 
30 
30 
30 
20 
20 
20 

31,5 
20 

16,18 
28,32 

2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
2,0 
1,5 
1,5 
2,0 
2,2 
1,5 
0,8 
5,0 

10 
- 

15 
- 
- 

45 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

5 
5 
5 
5 

10 
10 
10 
10 
8 
8 

20 
8

0,05 
- 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

0,05 
- 
- 
-

1 
1 
4 
4 
8 

15 
15 
30 
2 

2-3 
5-10 

2

�	 ���.60, � ���
<�<�� ���< =��� ����� �< ����� 
���� �<��� =
������	��. ��B��� �<G��<�� ������	���. &������ = �<��� =���	'�

=	 �<�<��
�' �����' ����� ����� �����. &����� = �<��� – G< ���
����

���<�
 �<��� !�� 
�����<�� 
�� ���! �<��� �� �<�<��
�$ ����� �����
����� �����. M����
�� ����	 ��
<���	 ���	=�C ��<��<�< =���	B<��!
��<��<��, �� �	 ���
����
 ���<�
, !�	 C 
 ���� =��� ����� =
<��� ��
�<�<��
�$ ����� �	=�
	C�
�! 
������� = �<���. & �	%��� 
��	���

����� ��	��
��
 1250 ��. ��B�	 ������	  �	 �<�G� ����
�'C 10 ��,
	 �'���	 =�	��	 
�=�	�	�� �	 ��� �<�!�� $$ �	�����.
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'	
.60. =������	:
�) – =-3 � ���� ���� ���� ���$	; ') – =-3); �) –
= – 10)%: 1 –������; 2 –��������; 3 – �����
;
4 – ������	� ��	��; 5 – ���	��������	� ����

=������ =-3) (�	
. 60, ') ��/ ��	
���� ��� �������	�����
��	������� ���	���� �
� � ���	��������� ��������� ��	 ��!	������
��	���� � ����	��! 15' . ���
����� 1 ������� ���$	 �� ��/ ����������
��	���, ����� ��������� ���$	 �� ����� �	����*�� �����������	�
��	���� 2. ��
� �$������� ��	����  ��	���	��
� � ������	
��
��������� �� ��������* �������� ����� 3.
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'	
.61. )�������	� ������ � ��	�����* 
	
����*:
                               �) ����� ����� �� ��� ��
�	�	 ;

        ') ��	������� �����	��� ����� � �������.

=������ =-10)% (�	
. 60, �) ��/ ���	��-��!�����	�
������
����. 
����� ���$� ������/ ����� ��$�������. =�����	�
��	�� ���$	 ���
�����. � �	���� ��
�	�� �������� �����#����	� ���$
�� ����
���* #����* � ��	�������* ����� 1� , B� �$���#�/
����	��
�� ��
��
������ �������� ��	 ��#���� �����������	!
��������	! ����� �� $�����	����.

9.2.   �#$#;!$?' ! F="&;%))+ )!;#/!$% �-�

=������ – �� ������	��	� ��	���, ��	� ��	������	� ���
�	���*����� �����	B���� ��� ����� ������	. ��	 ��������
���	����������� ���	����� ������� � ����	������ �
��������	!
��������	! ����� �� �����!, �	���**�� ������� ��� ���!� ����	 ��
���� �
��������� ����� �� ���	����������� �������. &��� �������
���	��/��
� �������� � ����	.  '���	�� �	! �������� ���	��/��
�
�����	B�����. E�� ����, B�$ �	���	 ���	���	 � ����������*
�����
�* ������ ��	����, ���$!���� �������	�	 ����	 ���������
���
���������	 ��	 �����$�� ����� ��	���� (�	
.62). ���������
�	! ���� ���	��/��
� ����������	 ��������.
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'	
. 62. ��	��	���� 
!��� ��������

  +
����� �
�: ZZ - ����	������ ��
�
�$������� ��������;  UU - ��
� �	�����	�����
�����; KK - ���	��� ��
� ������� ���$	.
+
����� ��
�	�	: 1 - ������ ���$� ��������;
2 - �	�����	��	� ������; 3 - ���
�����; 4 -
����������� ��	��	.

�#$#;!$?% ?$&</:<: $!;)+. �
#$ !
�	��	� 

��� ������� '���
��
����$��� �#
 �'�
����� �
���

�.

�'?:)%))+ ,#$#;!$?'. ��	������ ������� � ��$��� ���������.

� ��������* ����! ����������	! ��	���� $���$�#�� �������� �����
��	������ � ����-�����. �������*�� ������� �� ��	����� � �	�����
�
�� $���$�#��. I�B� $���$�#�� ���!��	��
� ��
� ��
 � ����	�� �����
�����, �� ����� �	������. I�B� $���$�#�� �	!��	�� �� ����	�*
����� �����, �� �	����*�� �	���������.

�',$%;/#))+. =� �����	�� ���	 ���!	����� $���$�#��
�������*�� �� ���� - ������ �	�����	�	 ��	����	 �����.

��
�� ����� ��������� ������**��.
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�
#$ 

���

'	
. 63.   )����	� ������

�#$#;!$?% <:/:;):L <#:@#"$'*):L &@:;'. �
#$ ���
��
����	�


��� ������� '��� ��
����$��� �
��
�
& �#
 ��
���* �
�'�.

�'?:)%))+ ,#$#;!$?'. =� ��
����
�� �������**�� ��� ����	
� � � �� ���
���� ���� ��� ������ ��	$�	��� 70...80 �. �
������**��
������� ��
����	�� ��� ������ � � � �� ����	 �� ������	 � �	! �����!
� $����� ������	 �1 � b1 (�	
. 64).

+$�	
�**�� �����	B����: ��� ������� �� ������ �����
�������*�� ������ �� �������� �����, ��$��

h1 = a1 - b1 . (81)

������
��� ������� $�	��� �� ������� ����	 ���, B�$
���
���� �� ��� $��� ��	$�	��� 5...10 � (�	
.65).

A
A

B Ba1

b1

h1

a 2

b 2

h 2

'	
.64. =����*����� ��	  '	
.65.  =����*����� �����
�� ����
��	 �������
�� ����
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��	������ ���� � ��$��� ���������, $����� ������	 �� ������ �
�������� �����! �� �$�	
�**�� �����	B���� �� �������*

h2 = a2 - b2 . (82)

+$�	
�**�� ��!	$�� �� �������*

x = h2 - h1. (83)

I�B� % P 4 ��, �� ����� �	������, ��B� % > 4 ��, �� �	����*��
�	���������.

+������� ���������	 �������*��. I�B� ������� ���!��	��
� ��

����	�� ��� ������	, �� ������	 $����� ���	 ��	������ ��!	$�	.
��	 ����	�� �	! �������� ��!	$�	 ��	B�*��
� � �����	B���� $���
���
�	�. )��	 ������� ���!��	��
� $�	��� �� ����/� � �����, ��
������ �� ��� $��� ���	 �������� ��!	$��, � ��B� �������
���!��	��
� ��� ����	 �� $���#�� �������, �� � ��!	$�� ����� �������
$��� $���#�*. =� ��� �
���� �����*��, B� ������ b2  ��������/��
�
��� 
���������� �� ��!	$�� x. >�����	����	� ������ b0  �$�	
�**��
�� �������*

b0 = b2 – x. (84)

�',$%;/#))+. 
� ��������* ������������ ��	��� 
�����*
�	��� 
���	 �
������**�� ��  ������ b�. � ����� �	����� $���$�#��
�	�����	����� ����� ����� � ����-������. �������*�� �	������
��	��	 �	�����	����� ����� ���, B�$ $���$�#�� ���� 
���� � ����-
�����. ��������� ������**�� �����.

�#$#;!$?% ,$%;'/I):="! &="%):;?' =!"?' )'":?.
��
��!��$�� ���!� #
�!� ������� '��� ��
����$��� �#
 �'�
�����
�
���

�.

�'?:)%))+ ,#$#;!$?'. ��	������ ������� � ��$��� ���������.
'���� �
������**�� �� ���
���� ��� �������� 5...10 �. =�������
������ ���$� �� ����� ���, B�$ ���� $��� �� ���* �� ���� ����. ��

������� �	��� �����*�� ������. =�����	� ��	���� ������� ���$	
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�������*�� ���$� ���, B�$ 
���� ������
�	��
� �� ����	� ������ ��
���� ����. �� 
������� �	��� $����� ������. I�B� �$	��� ������	
��������*��
� ��	� ��� ������ �� $���#� 1 ��, �� ����� �	������.
I�B� ���	 ��������*��
� $���#� ��� �� 1 ��, �� �	����*��
�	���������.

�',$%;/#))+. 
����*�� ��	#�� � ��������� ��
�	��.
�����
��*�� ��	��	, B� 
�����**�� �������� ��
�	�� ���$	 �
�$’/��	���, � �������*�� 
���� �	��� �� ��
������� ����	. ��
��
�	��������� 
������� ��	#�� �� ��
��.

9.3.  �#$#;!$?' ! F="&;%))+ )!;#/!$% �-�� (
?:@,#)=%":$:@

��������	 �������� ����� � ����	����
�� �
������	 
���	 �	���
��������� � ������
������	 �	����*�� ���, �� � ��������� �
�	�����	��	� ������.

�#$#;!$?% @!$' ?:@,#)=%G!L ?&"!; )%B'/& :=! )!;#/!$%.
@�����#��
� !��
� ��%��� �#
 �
���

� ������� '��� ������.

�'?:)%))+ ,#$#;!$?'. � ������	! �����! �� 
������
�	���**�� �����	B���� ��� ����� ������	 ��	 ����	�� �������
�� ������ 50 � ��� ��������� �-Q@ � �-1�@.

=� ��
����
�� �������**�� 
�����* �������� � ��� ��� �	���**��
���
���� 50 � �� ������ ����	, ��� ��	�	 $����� �	������	
�����	B����. )���� ���	! ���
����� �������**�� �����’��	�	
��������	. =������
�� ���� �� ���	��� �����	B����	 1 �. �	�����*��
�����	B���� ��� ������	 ������ �����	�	 ��������� �	���.

�����	B���� �	�����*�� �’��� ����� � �������
�� ���
��������� $���$�#�	 �������� �����, ���������� � ��$�.8.

h1 = a1 -b1. (85)

�� �1 � b1 - ������	 ���������� �� ������ � �������� �����! � ��, ���	
��!	� �
� ���$	 ���
�����. 
��!����� 
�����/ �������� �����	B����
�� �������� 2...5, ��$��

hcp= (h2 + h3 + h4 + h5)/ 4; (86)
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� ����� � 
��� ����	�*

�h = h#
 - h1; (87)

�� h1 - �����	B���� �������� ���	 $���$�#�� �������� ����� $���
� ����-������.

I�B� �h P  5 ��, �� ����� �	������.
&�$�	�� 8

������� 
��
��������� ��	 �	�������� ��!	$�	 ������
����

 
��
�������
�� �	���*����� 

�����	B��� 
 

��������� $���$�#�	 �������� 
����� 

 
1. ;!	� ���
����� �  = 00 
2. ;!	� �
� �� �$’/��	�� (��	 

��������� �� ����* �����) �� 
��� ��*
 �  

3. ;!	� �
� �� ������� (��	 
��������� �� ������* �����) �� 
��� ����
 �  

4. ;!	� �
� ������ (��������	� 
�!	�) �� ��� ��*
 �  

5. ;!	� �
� ����� (��������	� �!	�) 
�� ��� ����
 �  

+$’/��	� 
 
 
 
 
 
 
 

+����� 

h1 = a1 -b1 
h2 = a2 -b2 

 

 
h3 = a3 -b3 

 
h4 = a4 -b4 

 
h5 = a5 -b5 

�',$%;/#))+. I�B� �h > 5 ��, �� ������� �����
��� � ���	���
���
����* ��� *
�������.
�#$#;!$?% <:/:;):L <#:@#"$'*):L &@:;'. N* ���������

�	����*�� ���, �� � ��� ��������� � �	�����	��	� ������. I�B�
���	�	�� % > 4 ��, �� �	����*�� �	���������.

�',$%;/#))+. � ��������� ��
�	�� ������� ���$	 �����*��
�������� � ��	 �������� #�	���	, �$����*�	 ���!��� �� �	����
�	������ ��	��	 
���	 �	���, 
�����* �	��� �
������**�� ��
����	� ������.

��������� ������**��.
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9.4.  �#$#;!$?' )!;#/!$)'B $#A:?

�#$#;!$?% ?$&</:<: $!;)+ $#A?'.
 �
#$ !
�	��	� 

��� ������� '��� ��
����$��� �#
 
�&!�.
�'?:)%))+ ,#$#;!$?'. �
������**�� ������� � ��$���

���������. =� ���
���� 40 - 50 � ��� �������� �
������**�� �����
���, B�$ ��$�� ����	 $��� ���������� ����	������� �	��� 
���	
�	��� ������� ���$	. I�B� $���$�#�� ����� ����	 ���!��	��
� �
����-������, �� ����� �	������. I�B� $���$�#�� ����� ����� � ����-
������, �� �	����*�� �	���������.

�',$%;/#))+.  <������� ����� ���, B�$ �� ��$�� $���
���������� ����	������� �	��� 
���	 �	��� ���$	. ��	 ��������
�	�����	! ��	���� �������� ����� ����	 ��	������ $���$�#�� �
����-�����. ��
�� ����� ����� �������*�� �� 900 � ������**��
���������.

�#$#;!$?% ,:E!/:? $#A?'. T�%�'!� � �������
���% ���
�!�%
�� ������
 ��
���}����� ��� 
�&�! �
��$�	� !��#� ±0,5 ��,
�����
��	� !��#� ±0,7 �� 
 ��%�
���% 
�'
� 1,0 ��.

�'?:)%))+. )������ ����� �� ������ � ���	���������
�����!�*. 
� ��������* ����������� ������	 � ����������	�	
��������	 �	���**�� �
� ���	������� ������� � ������� �
���������� ��������!.

I�B� ���	������� ������� ����	 ���!�����
� � ���	������	�	
��������	 ����������� ������	 �� $���#� ±0,5 �� ��� �����
���������� ���
� � ±1 �� ��� ����� ��!����	! ��$��, �� �����
�	������.

�',$%;/#))+. I�B� �� ��!	$�	 �����	B�*�� �������
����	��, �� ������	 ���	
�����	
� �� �����, �! �����$�� �����	�	
�� ����	 � ���������	�	 ����	��	�	 ��!	$���	.
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� M � � E K    10

�"5F#"�( �'(."�*J �!"#!$*E.*J �!�!M
�!)"#"� �"'%�"."�!)�%O

10.1.  ����������� 
��P���

���F��	, �	 !��� =	�	�	 ��!������	 ����<�	 �������	� ;	���	-
��'?<�	 �	=�
	C�
�! �������	���' ���F���'. �	 ���.66
���
<�<�� ��� ����<�� ��!�������� �������	�, !�� ���!�
 ���� �	
������ �	����� I, II, III � IV �	 �	=�
	'�
 $� �<�
<��!��
���?����<������?� ���?	.

 M����
�� ����! d�� ��B< =�	�������! 
 ���
-!��� �<�
<��� � �	��
���
-!��� �	��!���, �� $$ ���<�G����� ��� ��B< =���'
	���! 
�� 0�

�� 360�. &�����, F� ����� ���<�G����� ����
 ��! ���C���
	��! �����
����'�
 �����.

���� – E�<�
"W ���, ��"W 	
"%�E�Z �� 	����G��E� ��� 	�������E�
��	
�
�� �<� ��<#"< (�<@���E� 
�
"�����). ����� =���''�
�! 
��
0� �� 90�. �� ?�	�����$ 
<������ ����	 ���
’!=��
� ���	
�!'�

�	=
� �<�
<��� – ��"� (��
������ ����), ��"� (��
�<���� ����), ����
(��
�<���� =	���), ���� (��
������ =	���). �	�����	�, ��"�:
54�56,5'.

>�B ����	�� � ���<�G������ ���	�� ����C �	�����	
=	�<B����
:

1) ���� ����! �	C �	��!��� �	 ��"�, �� r = P ;
2) ���� ����! �	C �	��!��� �	 ��"�, �� r =180� – P ;
3) ���� ����! �	C �	��!��� �	 ����, �� r =P  – 180�;
4) ���� ����! �	C �	��!��� �	 ����, �� r =360� – P .
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���.66. I<�
<��� ���?����<������?� ���?	

10.2.  ��Q���� 
����@ +����,����@ ,�����

/����������� ,�����. ���� 	
�
������ ���
�"���" ��G�"
�(x�, yA), �����%@ dAB , �� �"
��#�W�"W ��� P ��. ���
���� ��G"<%"�"
	
�
������ ���
�"���" ��G�" �(x�, y�).

��,�’�,���� ,�����. �	 ���. 66 ���
<�<�� 
 ��B��� �<�
<���
����! dAB, �������� ��!�������� �������	�, ����� � ���<�G���� ����.
��� ��=?�!�� ������� �	����, F� �������� ��!�������� �������	�

 ���� �<�
<��!� ������''�
�! =	 ����' #������'
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ABABAB

ABABAB

rdy
rdx

sin
cos

���
���

 (88)

M����
�� 
�F< ���� ���	=	��, F� ����C =	�<B����
 ��B
����	�� � ���<�G������ ���	��, �� � #������ (88) ��B�	 �����
=	������ �	 ���<�G���� ����, ���� �����	C��

ABABAB

ABABAB

dy
dx

�
�

sin
cos

���
���

(89)

��!������� �������	�� ����� � ������''�
 =	 #������'

     
ABAB

ABAB

yyy
xxx

���
���

(90)

10.3.  ��Q���� �:������@ +����,����@ ,�����

/����������� ,�����. ����: 	
�
������ ���
�"���" ��G��
�(xA, yA)  i  B(xB, yB). ���
���� ��G"<%"�" �����%@ dAB  
�_ #"
"
��G��
" � �"
��#�W�"W ��� P �� ��	
�
�� ��.

��,�’�,���� ,�����. �	 
������� ��!��������� �������	�	��
�
�� ����� ������''�
 $� �������� =	 #������'

     
ABAB

ABAB

yyy
xxx

���
���

(91)

�	 
������� �������	�� ��!�������� �������	� ������''�

�	�?<�� ����	 =	 #������'

AB

AB
AB y

xtgr
�
�� .  (92)

I����
< =�	�<��! ����	 
 ?�	���	� ������''�
 =	 #������'

���

�
���

 
�
��

AB

AB
AB x

yarctgr . (93)
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�	��!��� ����	 	�� ���<�G����?� ���	 ������'�
 �	 �� �����

�� !��$ 
�����	�� �������	�� ��� ������<��� ��������
.

M����
�� �������� ��!�������� �������	� ������''�
 =	
#������' (91), �� 
 ��B���� �����<����� 
��	��� 
��� �����

�	�� 
����
���� =�	�� ‘’+’’ �� ‘’-’’. "	�< =	 G��� =�	�	�� 
�=�	�	'�

�<�
<��
, 
 !��� =�	�����
�! ���<�G����� ��� � =�	� ����	 (�	��.9).

���� �< ���� <�<�������� ������'
	�
��� �	%��, �� ��������
��!�������� �������	� 
�=�	�	�� =	 ��<G�	�
���� �	���G!��.
&<������ � �	=
� ����	 
�=�	�	�� =	 #������'

                              

����  rAB  =  PAB 
����  rAB   = 180� -  PAB 
��I�  rAB   =  PAB  -  180�                         (94)
��I�  rAB   = 360� -  PAB

��! 
�=�	�<��! =�	��
 ��������
 �������
	���! �	��.9.

D	���G! 9
��	�� ��������
 ��!�������� �������	�

�������� �������	� I<�
<��
 ���<�G����  
���� `x `y 

I 0o  -   90o + + 
II 90o  -  180o - + 
III 180o  -   270o - - 
IV 270o  -   360o + - 

�	 ���	����� <�	�� ��=
���� ������
��
	 ����C �<���<B<�	
���
����
 �	��� <�<������� ������'
	�
��� �	%�� =
���?����<�������� #���G�!��, ����<�	 
 �	��.9 
���	�	. j<
��u�����
�C�
�! ���, F� <�<������� �	%��� =�<��?	'�
 =�	��
=?���� 
����	��� �	�<�	������ ���. D	��� �����, �� �����	C��
����� =	 #������' (93) = �
�$� ������� =�	���. & �	���� 
��	���
���<�G���� ���� ������''�
 =	 #������':
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����  ,/ xy ����    ��    r��
����  ,/ xy ����    ��    ro ��180�
����  ,/ xy ����    ��     ro ��180�                (95)
����  ,/ xy ����    ��     ro �� 360� .

&���	�
 ��B ����	�� ������''�
 =	 #������'

ABABABAB

ABABABABAB

ryrx
yxd
sin/cos/

sin/cos/
����

����� ��
(96)

��� ������<�� 
���	�<� ���G<
�� �<=��
�	� =	����?�''�
 ��
0,01, ���	 =�	�<��! ���?����<������� #���G�� �<���
 �� 0,00001.
&���	�� ��B�	 ������'
	�� =	 �<��<��' ��#	?��	

ABABAB yxd ���� (97)
M�����<�	 
���	�
 =	 #������' (96) ���< �����%	 
 ����


��	��� ����  	����'��< =�	�<��! ��������
 �������	� ���< �� >
��,  �����  ��G��
�� ������'
	��  =	  #������'  dAB =  �y/sin rAB
=�y/sin �AB, � ��� �x>�y =	 #������' dAB= �x/cos rAB= �x/cos �AB.

10.4.  
���� 
�:����� ����������� ����=

�	 (���.67) ���	=	��� ��=�������� ���, ���
’!=	��� �� ������

��	�%�� ��	��
 � � �, 	 �	 (���.68) – =	�������, !��� ���
’!=	���
�� ������ ��	�%�?� ��	�� �. ��=�������� �<��������� ���, !��� �<
�	C ���
’!=�� 
 ���G� ����, �	=�
	'�
 
��!���. �<���
�	
�<��������� ����
 
 ���������� ��B��
 ��
�-�'
	�� �<�<B�.

A

B 1 2 C

D

$
B

$
C

$
1 $

2

���.67. ��=�������� �<��������� ���
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�	 �������' �<�B	
�� ����?����<���' �����!�
 �	 ������
��	��, �<�<B� =?�F<��! ����?����<���$ - �	 �
	 ��=�!��. ���� 

����?����<���$ 
����''�
 ������� �<������	��, 	 ��
B��� ������
- ������� ��	�<
��� 	�� ��
	����� ����	��, �	��� - �	
�
����
���	�<���	��.

P���, 
 !��� ������� 
����''�
 �����' �������' �� =<���,
	 ���� - �<������	�� = �������' 30" 	�� 1', �	=�
	'�
 �<����������
���	��.

5
4

3

2

1
0

&

2

1

3

4

&

    5

A

���.68. �	������� �<��������� ���

����	�
�� ?<��<=���� �<�<B� ��
��''�
 = �<��' =?�F<��!
?<��<=����$  ��	��
�$  �	  
������$  ����
�   ��   F��
�����, F� =	�<=�<��C

����	��! ����?�	#����?� =���	��! � 
����
������ �	�%�	��.

|��
����
 �	 ��=��F<��!    ������
    =���	�
��$    ����
�

��	��
�''�
 ��� �	� ���
<�<��! �<��?�����
	��! 
 =	�<B�����

�� �<�����?�$ �����, F� 
�=�	�<�	 = ������	��!� E������G��.

����	�
��  �<�<B�  ��=
�
	'�
  
��  ������
  �<�B	
���
?<��<=�����   �<�<B,   ��=�!����   �<�<B   =?�F<��!  �  �<������?�
��
<�'
	��!.

������ =���	�
��$  �<�<B�  ��
��''�
 %�!���  ������
�
=���	�
��� �<�<B ���	�?��!G��, ���'���� �<�<B, �����	�	��!�
�<���������  �	  �<�=��
��� ����
, ��!����, ��<��<���� �	
�������
	���� =	����	��.

;�	�����   �������  ����B<��!  ������
 ��	��
�$ =���	�
��$
�<�<B�  
������� ������
 �<�B	
��$ ?<��<=����$ �<�<B� �	
?<��<=����� �<�<B =?�F<��! �< ��
���� �<�<
�F�
	�� �	  
��������
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���G<
���� �	 �	 =	����
	���  �<������$  0,2  

  �  �	�%�	��  ��	��
� 0,3 

 – �	 ���G<
����, F� =	����	 �<�<
	�� �	 �	?	����	��.

�	 ��<�<�����?�	#����?� �<���� =���	��! ��=��F<��! �����
?<��<=����$ ����
� 
�=�	�	C�
�! �<�����?�C'  =���	��!, 
�����' �
�	�%�	��� #���?�	#�
	��!.

������ =���	�
��$ ����
�  =	�����''�
  �	  ���G<
���� G<���	��
���
	��?� =�<�<B<��! = �	��� ��=�	������, F�� �	 ��B���� ��	�%<��
���� =	�����<�� �< �<�%< ��
�� ����� ��� =���	��� 
 �	�%�	�� 1:5000
� �
�� ����� ��� =���	��� 
 �	�%�	�� 1:2000, 
��'�	'�� ������
�<�B	
��$ ?<��<=����$ �<�<B� �	  �<�<B�  =?�F<��! (!�F�  =	��
���
�  �<�������  ���
	� �< 
��	?	C ���
%�$ F��
����� =	�����<��!). �	
�<������$ �	�<�<��� ������
 �	 ��������
�� �	��	�����
 
�� �����
=���	�
���  �<�<B  �  ��	��
�-
������  ��=��=�	
	�
��  =�	��
=	�����''�
 G<���	�� ���
	��?� =�<�<B<��!.

��F�  =���	�
��  �<�<B�  C   �	��������'   ?<��<=����' ����
�',
$� =	�����''�
 ����������  G<���	�� � ���� �	���� ���!=�, F� �
�<�<B� =?�F<��!, 	�< �< �<�%< 20% ����� =���	�
��$ �<�<B�.

���
�'
	��!  =���	�
��$  ����
�  
�����'�
  ����F<����
������	��. M�����<��! 
��!���  ����
   
�����'�
   =   ������

������� ?<��<=����� �<�<B �	 ����� �<��������� ����
 1 � 2 ���!���
.

����! ������
� �	 ���G<
���� �<�<B� ��	��
�?� ?<��<=����?�
��u�����
	��! �<�<���!�
 �� �	�<�	�
��� �����.

�	�<�	�
�� ������ 
�����'�
 
�� ��<�� ���?	��, �< ��<�	��
��
=’!��
�'�
�! ���
-!�� ���	��! (���.69).

& =
’!=�� = ���, F� ��� ���
-!��� 
����'
	��!� 
����	'�


��	���
� �������, �� 
 G
��� 
��	��� ���< ��=���B<��!, !�<
�	=�
	C�
�! ����
�' �<
’!=��' ����. ��! ��=�������?� ���� 
��	
������'C�
�! =	 #������'

       f$= �$ B - [P �� - P CD + 1800� n] ��! ��	
�� ����
���

f$  = �$ B - [P CD - P AB + 1800� n] ��! ��
�� ����
���
        (98)

�<  [P �� - P CD + 1800� n] � [P CD - P AB + 1800� n] – �<��<����	 ���	��	
����
.
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��������� �<
’!=�� 
��	��
�'�
 =	 #������'

��	 f � = 1l× n , (99)

�< 	 – ���
����
 ����
 
 �<���������� ����.
��F� �<
’!=�	 f$  ���< ���
%< ���������$ ��	 f$ " �� ��������

�<�<���!�� 
�� ����. "��� �	�’!�	��, F� ��� �<�<�
����

����'
	��� ����
 G<� ������ �<?�� ���!?��. ��F� 

	B	��, F� �	

��� ����	�

���.69.  ���?	�	 
�����C �	�<�	�
�� ������

��
����� ������� 
����'
	��! �	'�
 ������=�� ���� � �� B<

<������, �� ��������< ��
������< ��=�����<��! ����
�$ �<
’!=��
�	 
�� ����. & G
��� 
��	��� �� ��B��?� 
����!��?� ���	 ���	'�

����	
��, !�� ������''�
 =	 #������'

V � = - f � /n. (100)
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+����, ���������*�� �����	 �������	 � �����
�* �� 0,1'.
)�������� /: 
��� ����������	! �������� ���	��� ������*���	
���’���� � �$�����	� ������, ��$��

�� fV ��� (101)

�	�������� ���	 �$�	
�**�� �� �������*:

�

�

�

��

��
��

v

v

v

cc

BB

���

���
���

.......................
11

 (102)


� ��������* �	�������	! ����� �������� �$�	
�**��
�	�������� ���	 
����� ������������ !��� �� �������*

!��
��
��%���

CCCD

B

BABB

  

180

..................................
180

180

0
3

1
0

112

0
1

�
�

 

�
�

!

"

��#�

��#�

��#�

�$$

�$$
�$$

     (103)

!��
��
���%���

CCCD

B

BABB

  

180

..................................
180

180

0
3

1
0

112

0
1

�
�

 

�
�

!

"

��#�

��#�

��#�

�$$

�$$
�$$

� ���	
�*�� � ��$�.10.
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� �$�	
���	�	 �	�������	�	 �����	 � �	�����	�	 
�������	
(���	��������� �����������) � ������������ !��� �$�	
�**��
��	��
�	 ���������	! �����	��� �x � �y �� �������*:

CC

BB

dX
dX
dX
dX

��
��
��
��

%��
%��
%��
%��

343
32332
21221
111

cos
cos
cos
cos

$
$
$
$

�
 

�
!
"

%��
%��
%��
%��

��
��
��
��

CC

BB

dy
dy
dy
dy

343
32332
21222
111

sin
sin
sin
sin

$
$
$
$

    (104)

I�B� ����
�	�	, B� ���� �����	! �����	��� � �	�����	! �����
�������� ����� $�����	����� / �	������ 
�����	, �� ������ � �	
.
67 ���	����:

  

 
!
"

&� � � 
&� � � 

YY Y 
XX X 

B C 
B C 

, (105)

�� ̂  �X  
  ̂  �Y  - 
��	 �$�	
���	! ��	��
��� �����	��� ����������
�X �  �Y.

; ��’���� � ���	���	�	 ��!	$���	 ������	! �	�����, � �	!
��������! $����� ���!�������, ��� ���	��*��
� ���’�����	 �
��	��
��! �����	��� ������������ !��� fx  i  fy, ��� �$�	
�**�� ��
�������*:

  

 
!
"

&� � &� � 
&� � &� � 

Ty 
Tx 

YY f 
XX f 

(106)

��  BCT XXX ��&�  � BCT YYY ��&�   - 
��� ������	��	!
��	��
��� �����	���. ���$-�!
 ��%�'!� �'��#����$ �� �
������:
�
���� �������� �
����� ���
������. %������ �$
��*��� ��!	$��
� ����� !��� �$�	
�**�� �� �������*:

.22
yxa'c fff �� (107)

�����
�� ���’���� �	��!���*�� �� �������*:
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).//(1 �'#�
� fdf &� (108)

E���
�	�� �����
�� ���’���� ������*/ 1:2000.
=��’���� fx � fy �� ����� ����������	 ���������� �� �
�

�	��!����� ��	��
�	 �����	���, ���� B� � ������������ !���

�����	 ��*�� ���������� ����	�� � ������� 
������ �	���*/��
�
� $���#�* �����
�*, ��� ���#�. &��� ���’���	 
��� ����������	
����������� ����	��� �	�����	! 
�����. &��	� �	���, ����	�
��	��
� �����	��� �% � �� ���	��/ �������	 V�x � V�y, ��� �$�	
�**��
�� �������*:

1)/( ddfV xx %&��� ;         1)/( ddfV yy %&���  .  (109)

+$�	
���� �������	 ���	
�*�� � ��$�. 15 ������	� ��������
��� �$�	
���	�	 ��	��
���	 � ��������	�	 �� 0.0D �.

)�������

xx fV ��& � ;     yy fV ��& � .  (110)

�	�������� ��	��
�	 �����	��� �$�	
�**�� �� �������*:

 
xCC

x
xBB

Vxx

Vxx
Vxx

�

�
�

�����

�����
�����

33

1212
11

............................
;
;

    �
 

�
!

"

�����

�����
�����

�

�

�

;
............................

;
;

33

1212

11

yCC

y

yBB

Vyy

Vyy
Vyy

     (111)1)

)�������� �$�	
����� �����	��� / ��, B� �����	���	 ��������
����	 H ���	��� 
��������	 � �$�	
���	�	.
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 &�$�	�� 10
�!E:@!="I

:D*'=/#))+ ,$+@:?&")'B ?::$E')%" ":*:? $:(!@?)&":<:
"#:E:/!"):<: B:E&

��	��
. ����. )����	���	 _ 
��� 

�	���. 
���	 

E	����. 
���	 

(��. 
����. �x �y x y 

  D -   
264°17,0` 

   

�         -0,2 
138°57,2` 5367,34 6429,39 

223° 14,0` 176,40      -0,04 
 -128,52 

   +0,02 
-120,83 

1        -0,3 
195° 20,3` 5238,78 6308,58 

238° 34,0` 186,01   -0,04 
-97,01 

   +0,03 
-158,71 

2 176° 14,2` 5141,73 6149,90 
234° 48,0` 201,48       -0,04 

  -116,14 
   +0,03 
-164,65 

3        -0,2 
158° 42,2` 5025,55 5985,28 

213° 30,0` 
 213,15       -0,04 

  -177,74 
   +0,03 
-117,64 

C        -0,3 
219° 51,3` 4847,77 5867,67 

253° 21,0` 
   

D 
 

    
  

       

   ��x� =-519,41   ��y� =-561,83 
 1.  ���=889°05,2�        ��xp =-519,57   ��yp =-561,72     
 2. ��p=889°04,0�               fx =+0,16            fy =-0,11 
3.  f�=+1,2�;                                              
4.���f�=1��n=2,3�;  5. 19,011,016,0 22 ����'#f ;     

 6. f�
� =1/(777,03/0,19)=1/4089

10.5.   �D*'=/#))+ ?::$E')%" ":*:? ; (%@?)&":@&
"#:E:/!"):@& B:E!

+$�	
����� �����	��� � ���������� ������������ !��� ��
������ ��������/��
� ��� ���������� �	B� ������������ �	�����.

� �������	! ���������	! !���! �	���**��
� �����#�� �$�
������#�� ���	 �����	 (�	
. 68).



133

&����
�� �	���*����� ���	��������	! ����� � ���������	! !���!
�������**�� #��!�� ������*����� ����
�	��� ������� ���’���	
���.f�  � �$�	
����*,
 ��� �����#��! ����� �� !���� ���	��	����� 
�����	

f  = fg��� - (� + 2)×D80°; (112)

��� ������#��! ����� ����	 ���	��	����� 
�����	

f  =fg��� - (� - 2) ×D80°;                               (113)

�� n - �	
�� ����� � ���������� ���������	��. &�� �� � ����������
!��� �������*��
� �����	 �� ���������� ����	, �� ���’���� ��	��
���
���������	! �����	��� �$�	
�*/��
� �� �������*

fX = f�X
fY = f�Y, (114)

�� �X � �Y  - �	��!����� ��	��
�	 �� �	�������	�	 �����	 �
����	���	 ����� !���. E���
�	�� ���’���� ��	��
��� �����	���, �
����� �������	 � ��	��
�	 �����	��� �$�	
�**��
� ���, ��
��	������ ��� ���������	! ���������	! !����.

&��������� !��	 ���$!���� ��	�’������	 �� ���!  �������

���#	! ���
�� (�	
. 70). &��	� �	��� �������**�� �����
��
���/�������� !���. � ��$�. 11 ��	������ ���������	 �$�	
�����
�����	��� ���������� ������������ !���. +$�	
���� ��	��
�	
�������**�� ��	 �������� ������	

),45sin(2 odYX #����� $ (115)

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                
  �� � - �	�������	� ��� ����� d ������������ !���..
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'	
.70.  ��	�’���� ���������	! !���� �� ������� 
���#	! ���
��

���B� ��������� ������	 ����� �$�	
�	�	 ������	��	�

��
�$��, ���	 ������ ���������� �����	���	 ����� ���#	�
�������	���� �����	 �� �������*

2P=�Xi(Yi+1-Yi-1) =�Yi(Xi-1-Xi+1).                  (116)

'��������	 �$�	
����� ���B ���	
�*�� � ��$�.12.

&�$�	�� 12
������
�� �$�	
����� ���B� �� ���������	�	 �����	�����	

)����	���	 _ 
���. X Y Xi(Yi+1-Yi-1) Yi(Xi-1-Xi+1). 

� 1000,00 1000,00 -35450,00 -2907306,00 
� 1069,72 1020,06 +242452,03 -156497,60 
H 1153,42 1226,65 +307963,14 +265471,59 
D 853,30 1287,06 -146033,76 +481913,87 
E 778,99 1055,51 -223616,87 -154843,31 
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' + 
 E J %  11

����
��
 ��
������ ���
��������
���	�����
��� �������� ����
��

11.1. �:/I:;! $:D:"' ,$' ,:D&E:;! ,:/F=):L @#$#>!

� 1978 ���� �� ������� ���������� �������� ;�����
�����
��
�	���� ��������� ������� ��
�����
��� (
������� –
=���������	� ������
	��� ������� ��
�����
��� ��
��	�������	
�������, �. '����) ��� ������	����� ����	����
��!����	! ���� ������� )����	$� @.D., '������� <.�.
�����$	� �����	��	� �������������	� ����� ��$����	
������	! ������	��	! �����, ������	� ���*
�	� �������.
E��	� ����� �������/ ������	�	
� ��� �	���*����� ��������

������* 
������* ��� ������	 ������. ������� �$�	
�**��
�� �������* 
���
��.

<��� ��������������� ���*
���� ������ �� �����
�*
���������	! !����, ������/ � ����, B� � ������	! �����!
�	���**�� ���� $���-��� 
������ � �
� ���	 (�	
.71).

                

'	
.71.  <!��	 ���*
��� ������
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��F� 
 �<�<B� 
����� �������	�� ���	 � ����?� ������ �
���<�G����� ��� ����?� �	��!���, �� ��B�	 ���������
�������	�� 
��� ��%�� ������
. ��! G
�?� �<������� ���������
��
B��� ����� ����������
 =	 #������' �<��<�� ������
  �
���<�G���� ���� ������ ����
�$ ����$ �, 1, 2, ..., N, � ���'���$
�<�<B� =	 #������' (103). P���
	 ����! ��
��'C =	�������
���, 	 ���� ��!������� �������	�� ����� ������''�
 =	
��	
���� =	������?� �<��������?� ����.

��� ������
� ��	��
�$ ?<��<=����$ �<�<B� ���'����
�<����� = �������' �<��������� ����
, �<������� �	 ���G<
����

���	�� 	�� =	������� ���'� �. ���'��� ��B< ���� ��<�� G<��
�,
�����	
��
��
�� =	
���
��$ �����, �<�<
�=���	 (�	���) 	��<�	,
����	 K*� �	 ��%<, 	�< F�� 
���	�
 
�� ����� ����
�$ ����$ ��
���'�	 �< �<�<
�F�
	�	 2 �
. ��F� �	 ���G<
���� 
�������
�������, !�� ��B�	 �����!�� =	 ���'� �<�<B�, �� 
 G
��� 
��	���

 =������� ���G� =	�����''�
 
��� 
�����' 2...6 
. ����! G
�?�
=	�����''�
 ������ =	 ����
�' ����C' �<�<B� �	�, F�� ���	

�������
 �	 =	��', �<�<��' ����� � ���'� �	 F�� ���� 
 ����	�
����
�$ ����$ ������=�� �< �<�<
�F�
	�� 1500 � �< ���� �<�%���
300. ��� ��� ���'�� ��B< ���� ���
-!���.

;���=���	�
�� ���� 
����''�
 �������� �������
, !�F�

 
<�%��� ���	 �
	 �	��!��� � �������� ���?�
�� �������

���� 
 
<�%��� ���	 ��� � ���
%< �	��!���
. ���
-!�� ����
������� 
����''�
 !� ��B�	 �����%<.

11.2.  ����’�,	� 
������� ����= �� ��������
+����,����� 
��	���

 ���'��� �<�<B� = ������� 
��������
�'�
 �	
���F����� � 
��!?����� �<������!�. "	�	 ��<�	 �<�<B� ��B<
�	�� ���
-!��� 
�� � $$ ������
	 =	�<B��
 
�� ���
 ���G<
����.
& G
��� ���	��� �<�������, F�� ����
	 ����! �<�<B� ���	
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=	������', 	�� 
 ���G� ��=��
� 
����''�
 ?���=���	�
��� ���.
�	�<�<� =	�	���! ��	��	����' ��<��' �<��B��
�.

��� ���
’!=G� ���'���$ �<�<B� �� ������
 ?<��<=����$
�<�<B� ��	�%�� ��	��
 ��B��
 �	�� ���G< 
��	��� ��=?�!����
�	 ������	� 74, 75, 76, 77 � 78.

	)                                                  �)

A1

B1

�

A2 B2
A3

B3

Pa

b

1

2 3

4

5

N

An

Bn

    

b
10

9

8

7

6
5

4

3 2

1

P

�

B9
A9B8

A8

B7

A7
B6

A6

B5
A5

B4

A4

B3

A3
B2 A2

B1

A1

a

���. 72. "�<�� ���'���$ �<�<B�:
�) �	 
<����� �<������!�;   �)  �	 
��!?����� �<������!�.

  

P

1

2
3

4

5

b

� 

a

N

��

��

���. 73. ���'��	 �<�<B	 �<=         ���. 74. &��'�<��! ������

��	��
�<��! �<������� 
 ������ �        ��	�%�?� ��	�� 
 �<�<B�
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P

1

2

3

4

5

b

� 
a

N ��

��

����

P
A

B
C D

���. 75. �
	 ������ ��	�%��       ���. 76.  �’!�
  ������

��	��
 
��'�<�� 
 �<�<B�             ��	�%�� ��	��
 
��'�<��
                                                         
 �<�<B�

A

P

B

Pa
� 1

2 3

4

S

N

���. 77. "���	��! ���'���$      ���. 78. "���	��! ���'���$
        �<�<B� �	 ��� ������                         �	 �
	 ������ ��	�%��

��	�%�� ��	��
                                     ��	��
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11.3. !	�������� �D�	�������� ��	���������

������� ����=

A�	��=�'�� ����'�� �<���� ������
� ��	��
�?� =���	�
��?�
?<��<=����?� ��u�����
	��!, ��B�	 =������ 
����
�� F�:

1) �<�<
	?�' �<���� ����?����<���$ C �<, F� ����
�����	�	'�
 =	 =����� 
���	���� �	�%����, 	�< ?����=��� �	
����?� ������� 
����'
	��! =��B�'�
 <#<���
����
 �<����, ��

=	?	�� ����!�
 ��?� �<��G��
��� 
 ���	���� ���
	� ���G<
����;

2)  �<�<
	?�' �<���� ���	�?��!G�$ C �<, F� 
�� ��	������

���'�	C ������� 
����'
	��!, 	 �<������� 

	B	'�
 �<, F�

 ��B���� ���������� �������� 
����!�� ��� ���� � �	
���
%���� ������
 ��
����
�! ���!�� ���
%< ��
�� �	��!���
.
      & ���'����� �<���� =	��=��<�� <#<���
�� ����G���
����'��� �<����
:

�) 
�� ����?����<���$ – ����G�� ����
�$ ����$, !��
�����	�	'�
 =	 
�?����� �	�%����� 
 �����<���� #�=���-
?<�?�	#����� ���
	�;

�) 
�� ���	�?��!G�$ – ����G�� ���?����<������$ �<�<�	��
��
B�� ������ ����
�$ ����$;

�) 
�� ������� =	����� – ����G�� 
����'
	��! �
�� ����


 ���������� � �	��$ ���
����� �	��!���
 �	 ������.

���'���� �<��� ��’C���C �<�<
	?� ����'��� �<����
 �

���'�	C $� �<������. D��� G<� �<��� C ���?�<��
��� �
<��������� 
�?�����.

 11.4.  ���������� ��:��� 
������� ��,��������

������@ ����=�

��� �	�<�	�
��� �����	� �������'�
�! �	������$
�������
�����.

1. ��	���!�
 ���� 
����!��� ����
 =	 #������'
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n����� ������ ...321 .       (117)

2. M�����''�
 ���� �<��<������ ����
:
�) !�F� #�?��	 ���'���$ �<�<B� �	C #���� G<���	�
��$

����<��, ��  =	 #������'

)2(180 ��� no
T� ; (118)

�) !�F� ����
	 ����! #�?��� ���'���$ �<�<B� �	C #����
���
%< ����?� 
���	 �	
���� ���'�	, �� =	 #������'

�
�
��

�
 ���� 1

2
360 kno

T� , (119)

�< n – ���
����
 ����� 
 ���'���� �<�<B�, 
��'�	'�� ���'�;
k – ���
����
 ��
��� ��<���
 �	
���� ���'�	.

3. M�����''�
 ����
� �<
’!=�� =	 #������'

T�"
f ��� ���� . (120)

4. M�����''�
 ��������� ����
� �<
’!=�� =	 #������'

,2 nm��	f �� � (121)

�< �m   - �<�<��! �
	��	����	 ������	 
����'
	��! ���	.

��F� �� ��	ff ! , �� �f   ��=�����!'�
 = ��<��<��� =�	�����
�	 
����!�� ����.

M�����''�
 ����	
�� 
 ��B�� 
<�%��� ���	
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��=�	%�
	��� �	 ����
�� ����$ =	 #������'

n
f

V �
� �� . (122)

����	
�� ����?�!'�
 �� 0,1' � ��=�����!'�
 =	 �	�������
��	
����: !�F� 
<�%��	 ���	 ����
�$ ����$ ���	�	C�
�! �= ����
�
�� ����
, �� 
 ��B<� ��� ���	'�
 
<������ .2/�V  �	

���	
�<���� ���	�� ���'���$ �<�<B� �	 
������ �	=���� 

���������� ������''�
 ������� ��� ������=� #������
�<��<�� ������
 � ���<�G���� ���� ����
�$ ����$ =	 #�����	��
(103). �<=��
�	�� ������<�
 �������	� =	����'�
 
 �	��.13.

 11.5.  ���	��� 	���������@ �:��:	� 
�������
                ���������� 
������@ ����=�

& �<�� >��
�� �����F< “�	��
<��<” �<�<=��
�
��?�
�	���� ��
�<��
��$ ���	��� ������
	�	 ���'��	 �<�<B	
(���.79).

���.79. ���'��	 �<�<B	



143

&������ �	��: �	=�� a=72,55 
;  ���<�G����� ��� �������
dAB ��	��
��
 PAB=16°03,0´; ��!������� �������	�� ����� 1
��	��
�!�
 X1=1000,00 
 Y1= 1000,00 
. �<������� ���
�!��
���'��� �<�<B� ����F<��� �<����� �	 ���������
��!������� �������	�� ����� � ���F� ���!��� =	
��!��������� �������	�	��.

���� �<������� ������
	�� ��	��
< ?<��<=���<
��u�����
	��! �	 ���!�G� = �<
<����' ���F<', �� �	���	F< 

G
��� 
��	��� ����
	�� ���'��� �<�<B�. �	 ���'� �����	'�


��� 
��	��
�<�� 
 =������� ���G� ������=�� �	 �<�<����
���!��� �	�, F�� = ���� ����� ����
�$ ����$ ���� 
���� ���'�. &
�	%��� 
��	��� ����
	 ����! �	 ���G<
���� =	�����<�	 ����	��
A, B, C, D, i E. & G�� ����	� 
����!�� ?���=���	�
�� ���� 1, 2,
3,...10, !�� C ���	��
�' �	�����' ?<��<������$ #�?���
�’!��������	.

�<=��
�	�� ����F<��?� ���
�'
	��! ���'���$ �<�<B�
��G��
�� =	������ 
 �	��.13.

D	���G! 13
��%<��! ����������
 ���'���$ �<�<B�

� 
�. 

� 
���. 

&��. 
���� 

���- 
�	
�	 

&��. 
����  

"����� 
����
 "������ �	=. 

����. 
1 62L 35,0� +0,1 62L 35,1� 0,88770 149,34 dAP 

2 91L 52,0� +0,1 91L 52,1� 0,99947 168,14 dBP 1 
1+2 154L 27,0� +0,2 154L 27,2� 0,43125 72,55 � 

3 44L 57,5� +0,1 44L 57,6� 0,70661 168,14 dBP 
4 65L 31,0� +0,1 65L 31,1� 0,91009 216,56 dCP 2 

3+4 110L 28,5� +0,2 110L 28,7� 0,93680 222,91 dBC 
5 43L 49,0� +0,1 43L 49,1� 0,69237 216,56 dCP 
6 34L 22,0� +0,1 34L 22,1� 0,56451 176,57 dDP 3 

5+6 78L 11,0� +0,2 78L 11,2� 0,97882 306,15 dCD 
7 45L 54,0� +0,1 45L 54,1� 0,71815 176,57 dDP 
8 52L 35,5� +0,1 52L 35,6� 0,79434 195,30 dEP 4 

7+8 98L 29,5� +0,2 98L 29,7� 0,98903 243,17 dDE 
9 57L 59,0� +0,1 57L 59,1� 0,84791 195,30 dEP 

10 40L 24,0� +0,1 40L 24,1� 0,64814 149,29 d�P 5 
9+10 98L 23,0 +0,2 98L 23,0 0,98931 227,87 dAE 
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.2,251)4;'1)3

;540)2;0,59539)1
''

'

�����

��

��
��

�� ��

��

��	ff T

��

>	'�� ��
B��� ������ ����
�$ ����$ d ��, dBC, dCD, dDE  i  dEA �
���	���
�� ���<�G����� ��� ������� dAB �	 ���	���
�
��!������� �������	�� ����� �, ������''�
 ��!�������
�������	�� ����� ���'���$ �<�<B� =	 ��	
���� =	������?�
�<��������?� ����. �<=��
�	�� ������<�
 =	���!�
 
 �	��. 14.

��! ������<��! ��!�������� �������	� ����� ���'���$
�<�<B� �<������� ��������� ?���=���	�
�� ���� 
 ����	� A,
B, C, D  i E ����
�$ ����$. ���� ������''�
 = ��	��
	��!�
�<�
����$ ����
�$ ����	
��.

�A=�2 +  �9= 91U52,1’   + 57U59,1’ = 149U51,2’

�B=�1 +  �4= 62U35,1’   + 65U31,1’ =128U06,2’

�C=�3  +  �6= 44U57,6’  + 34U22,1’ =  79U19,7’

�D=�5  +  �8= 43U49,1’  + 52U35,6’ = 96U24,7’

�E=�7  + �10= 45U54,1’  + 40U24,1’ = 86U18,6’.
���F� =<�<�
��$ ���!��� ������''�
 	�	��������

��������, ���� 
����� ��!������� �������	�� ����� 
<�%��
?<��<������$ #�?���, =	 #������'

2P=JXi(Yi+1-Yi-1) =JYi(Xi-1-Xi+1). (123)

�<=��
�	�� ������<��! ���F =	����'�
 
 �	��.15.
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&�$�	�� 15
������
��

�$�	
����� ���B� �� ���������	�	 �����	�����	
)����	���	 _ 

���. X Y Xi(Yi+1-Yi-1) Yi(Xi-1-Xi+1). 

� 1000,00 1000,00 -35450,00 -290730$,00 
� 1069,72 1020,06 +242452,03 -156497,60 
H 1153,42 1226,65 +307963,14 +265471,59 
D 853,30 1287,06 -146033,76 +481913,87 
E 778,99 1055,51 -223616,87 -154843,31 

                                                2P=145314,54   2P=145314,55 
    P=72657,27 �2 P = 72657,27 �2

                                                  P= 7,2657 	�     P= 7,2657 	�   
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' + 
 E J %   12

����
��
 ��������� ���
��������
���	�����
���

12.1.  �:/I:;! $:D:"' ,$' "#B)!*):@& )!;#/F;%))!

�
������**�� ������� ��� ����� ������	, ��� ���������� ��
��
����
��. ��������� �� �	! ����� � �$��’������ ���	��� ���	
������ �	
��� (�	
. 80).

A

a
1

1

b

2

1
a2

b

�

H

h

h2

'	
.80. &�!����� �����*�����

E�� ���� B�$ �	����	�	 �	
��	 ���������	! ����� �� ��
����
��,
�� �	�	 ��������*�� ��������	� !�� ��!������ �����
��.
=����*����� ���	��*�� ��� ����	, �	
��� ���� ������, �

��
��������� �	����*�� �� ��������*:

1) ������ � ������ 
�����	 ������� ����	;
2) ������ � ������ 
�����	 ��������� ����	;
3) ������ � �������� 
�����	 ��������� ����	;
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4) ������ � �������� 
�����	 ������� ����	.
E��� �������� ���$!���� �	�������	 ����, B� ���� �������/

�	��	�	 ��!	$�� �� �
������ #���	�� �$� ����	, �� ���� �
���������
�����, � ���
��  ��	�	 ���������	! ��!����.

'��������	 
��
�������� �� ������ 
������ ���	
�*�� � ������
��!������� �����*����� (��$�. 16). 
���� ������	 � ������ � ��������

����� ������ ����	 �������**��, #��!�� �$�	
����� �’���	
����	. �’���� ��!��  �� �	
��, ��� �����
����� �� ����� � �	����
�� ��
�	�� �������� 
�����	.   =� ������ ����	 �	�������*�� �
�’�����	 4683, 4783, 4883.

�’���� ����	 �$�	
�**�� �� ����	��� – ��� ������� ��������

�����	 �������*��  ������ ������ 
�����	.

I�B� ��	 �����*����� ��������� �-3 ���	���	 �’���� �����������
����	 � ����! 4680-4686, 4780-4786, 4880-4886 �$�  ��	
�����*����� ��������� �-10 ���	���	 �’���� ����������� ����	 �
����! 4673-4693, 4773-4793, 4873-4893, �� �����*��, B� ������	
����� � ����� �����. ��	 ����#���� ��/� ����	 ���$!����
�����*����� ������	�	.

� �������
�� ��� �	$������ �������� (�3 �	 �10) �����	��
�����
�� ����������� !���, ���� B� �	��	 3 � 10 ������*�� ���	�	��

��������  �������	���� ��!	$�	 �	�������� �����	B���� ��

������, ��$�� 3 � 10 ��.

=� 
������ �	�����*�� �����	B���� ��� ���	, � �! ���!����� ��
�������*

h1 =  a1 – b1;                                     (124)
                                      h2 =  a2 – b2,

��  a1 – ������ �� ������ 
������ ������� ����	;
b1 – ������ �� ������ 
������ ��������� ����	;
a2 – ������ �� �������� 
������ ������� ����	;
b2  - ������ �� �������� 
������ ��������� ����	.
I�B� h1 – h2 R  5 ��, �� �$�	
�**�� 
�����/ �����	B���� ��

�������*
h#
  = (h1 + h2)/2. (125)
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I�B� h1 – h2  > 5��, �� �����*����� ������**��.
&��� ��� �	����*�� �� ������ 
������, � ���������	 ���	
�*�� �

������ (��$�.16).

12.2.  �%@#$%/I)% :D$:D?% $#(&/I"%"!; "#B)!*):<:
)!;#/F;%))+

;����*����� ����������� !��� �	����*�� � �����
��
�������
��.

J) 
��!����� 
��� �	�����	! �����	B��� �� �������*

&hB = h1 + h2 + h3 +…..+hn (126)

�� h1, h2, h3, …, hn – �����	B���� ��� ��’���*�	�	 ������	.
2) +$�	
�**�� 
��� ������	��	! �����	B���:
�) ������������ ����������� !��� �� �������*

&hT = H! - Hn- , (127)

�� �! 
 �n – ������ �	
��	 �������� �� ���������� �����
����������� !���;

') ���������� ����������� !��� �� �������*

                                  &hT = 0.                                        (128)

3) =��’���� � ����������� !��� �$�	
�**�� �� �������*

fh = &hB - &hT.
(129)

4) E���
�	�� ���’���� � !��� �	��!���*�� �� �������*

     ���fh = 50 �� L , (130)

�� L - ����	�� ����������� !��� � ���������!.
I�B� fh P ��� fh , �� ���’���� fh ���������*�� ������� �� �
�
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�����	B���� 
������ � �$�����	� ������. �������� 
��� ������	�	
�� ���	! ����������. =���	����: � ����������� !��� �	���	
���� 11

������. =��’���� ������*/ +13 ��, ��� 
��� ��������	�	 ���: �� 9
�����	B��� �� (-1) ��, � �� ��� �����	B���� �� (-2) ��.

"�
���#�: 
��� �������� ���	��� ������*���	 ���’����  �
����	����	� ������.

�	
��	 ����� �$�	
�**�� ��
�������, ��$��

�1 = �n + h1; 
�2 = �1 + h2; 
�3 = �2 + h3;                (131)
....................... 
� ! = �  n + h n ; 

�� h
 - �	�������� �����	B����.
��
�� ��	���� �� $��� �	
������� ��	
����*�� �� ��������	

����������� ������	! �	���*����.

12.3.  �$!;)F;%))+ $:(!@?)&":<: )!;#/!$):<: B:E&
"#B)!*):<: )!;#/F;%))+

'��������	� !���� ���	��*�� !��, ��	� ��	��/��
� �� ���
����	 � �����	�	 �	
����	 (�	
.81).

Rp1
+614 1 +1003

3 -1343 5 Rp2+57

'	
.81.  '��������	� ��������	� !��

'��������	 ������	! �	���*���� ����
������� � �������
��!������� �����*����� (��$�.16).

��	
����*�� �� �����*����� �	�����	! �����������. 
��!�����

��� �	�����	! �����	B���, 
��� ������	��	! �����	B��� �
���’���� �����	B���. =��’���� �����	B��� �����!���/��
�
��
����	� �	���: �
� #��� ���

���% ��
���}��$ �
��
����$ #���
���
������% ��
���}��$, ��'�� �� ��
�����
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�� �� ����h hhf  (132)

I�B� hh ���ff ' , �� ���’���� ���������*�� �� �
� �����	B����
� �$�����	� ������. E�� ����� ���!����� �������	 ��� ������

������ (#���	��). �������� ������*/ ���’���� ��������� ��
������
�� 
������ (#���	���). )�������� / ��, B� 
��� ��������
������*/ ���’���� � �$�����	� ������.

&�$�	��. 16
�&$)%/ "#B)!*):<: )!;#/F;%))+ $:(!@?)&":<: B:E&

������	  
�� ����� 

 
�����	B����,  �� 

_
 


��
��

�� 

_
 �

��
��

 
��

��
�*

��
��

� 

���-
��� �����. �	��-

!�����

�-

����/ 
�	�-

�������

(��	���� 
��	����, 

� 

�	
��	 
�����, 

� 
 

1 
 

Rp1 
 
1 

1109 
5893 
4784 

 
0496 
5278 
4782 

 
+613 
+615 

    
+614 
 

 
 

 145,456 

2 
 

1 
 

 

1480 
6262 
4782 
 

 
0477 
5259 
4782 
 

 
+ 1003 
+ 1003 

     
   
+1003 
 

 
 

  

3 
 

3 
 

5 
 

0446 
5228 
4782 
 

 
1788 
6572 
4784 

 
-1342 
 
-1344 
 

 
      
-1343 
 

 
 

 

 

4 
 

5 
 

Rp2 
 

0970 
5751 
4781 
 

 
0912 
5695 
4783 

 
+ 58 
  
+ 56 
 

 
    
+ 57 
 

 
 
 

  
 
145,756 

��
��������	� ��������:
^ Q=__________; ^ T=________; ^ h=________; ^ h#
=______
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^ Q - ^ T=____________________________________________
1. <��� �$�	
���	! �����	B��� ^ �h#
= __________________
2. <��� ������	��	! �����	B��� ^ hT=__________________
3. =��’���� � ����������� !��� fh=^ h#
-^ hp=______________

4. E���
�	�� ���’���� �� L�����fh 50 _______________
��	�����: L=@p=______________________________________

��
�� �����*����� ��������	� ������ ��/ �	� (��$�.17).
&�$�	�� 17

�&$)%/ "#B)!*):<: )!;#/F;%))+ $:(!@?)&":<: B:E&

������	  
�� ����� 

 
�����	B����,  �� 

_
 


�
��

��
� 

_
 �

��
��

 
��

��
�*

��
��

� 

���-
��� 

�����-
��� 

�	��-
!����� 


�-
����/ 

�	�-
�����-

�� 

(��	����
��	����, 

� 

�	
��	
�����, 

� 

1 
 

Rp1 
 

1 

1109 
5893 
4784 

 
0496 
5278 
4782 

 
+613 
+615 

    
    -7 
+614 
 

 
 
+  607 
 

146,565 
 

145,456 
 
146,063

2 
 

1 
 


 

1480 
6262 
4782 
 

 
0477 
5259 
4782 
 

 
+ 1003 
+ 1003 

     
  -8  
+1003 
 

 
 
+ 995 
 

147,543 
 

146,063
 
147,058

3 
 

3 
 

5 
 

0446 
5228 
4782 
 

 
1788 
6572 
4784 

 
-1342 
 
-1344 
 

 
     -8  
-1343 
 

 
 

-1351 
 

147,504 
 

147,058 

145,707 

4 
 

5 
 

Rp2 
 

0970 
5751 
4781 
 

 
 
0912 
5695 
4783 

 
+ 58 
  
+ 56 
 

 
   -8 
+ 57 
 

 
 
+ 49 
 

146,677 
 

145,707
 
145,756
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����������
�� �������
:
�I=27139; ��=26477; �h=+662; �h<
= +331 �I-��=+662
1. "��	 ������<��� �<�<
�F<�
 �h<
= +331
2. "��	 �<��<������ �<�<
�F<�
 �hT=H Rp2 - H Rp1 = +300

3. �<
’!=�	 
 ��
<������� ���� ����� Tcph hhf  +31

4. ��������	 �<
’!=�	 �� 54081,050

��	fh 37 ��.

��=?�!�<�� �<���
�	 =	�	� �	 �����<����� �����	�� ���
�'
	��!
����
 �<������?� ��
<�'
	��!.

12.4.  F���������� ,��	����+� 
���+���

 & =	�������� ��
<������� ����, !��� ����	C�
�! �	 �<�<� Rp,

����	 ��?� 
����	. &����� ����� 
 =	�������� ����
������''�
 �	������� ����� (���.82).

Rp
1

2
34

���.82. �	������� ��
<������ ���

& ?�	#� 2 
��������   
�����'�
 
����!�� �<�<
�F<��! ��B
��������� ����	�� �	 =�	���!�
 $� ���� �h� (�	��.18). & �	%���

��	��� ���	 
����!��� �<�<
�F<�
 ���� ����
�'C +15

. �	
#������'  (129) 
�=�	�	'�
 �<
’!=��, 	 =	 #������' (133) ����	
��
�	 ��B�� ��	�G�'  (%�	��
) = ��<��<���  =�	��� =	 #������'

nfh /��� , (133)
�< n – ���
����
 ��	�G�� (%�	��
�
) 
 ����.
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����	
�� =	����?�''�
 �� G���� �����<���
. �	�����	�, 

�	%��� 
��	��� ���
����
 %�	��
�
 ����
�'C 8, 	 �<
’!=�	 ��	��
��

+15 

, ���� ����	
�� ��� 
�=�	�<��� ������	�� �	�, F�� $� ���	
����
�'
	�	 �<�
’!=G� = ��<��<��� =�	���. �� 
����!���
�<�<
�F<�
 ���	'�
 ����	
�� � ������'�
 
���	
�<��
�<�<
�F<��!, !�� =	����'�
 
 ?�	#� 5.

 &����� ����� ��
<�����?� ���� 
�=�	�	'�
 %�!���
�������
��?� 	�?<��	$���?� ���	
	��! 
���	
�<��� �<�<
�F<�
 ��

������ 
����, �����	'�� = 
������?� �<�<�	. �<=��
�	�� ������<�

=	����'�
 
 ?�	#� 6.

�������<� ������<�
 C �����	��! 
����� ���G<
�?� 
������?� �<�<�	.
D	��. 18 =	��=��<�	 = ���?� A.A. K��<�
��, &.�. ;�F�G���

��	
��
<%�
	��< ?<��<=��<���� 
<�����. ��<
, 1968,-". 212.
D	���G! 18

&�������
 ������<��! 
���� ����� �<������?� ��
<�'
	��!

���<��  
����� 

&����!�� 
�<�<
�F<- 

��!, 

 

�-��
 
%�	- 
��
�
 

����	
- 
��, 

 

&���	
.
�<�<
�- 
F<��! 

&����� 
�����, 
 

1 2 3 4 5 6 
Rp 68,020      +2106 

 
2 
 

-4 
 

-4 
 1  

70,122 +1310 
 

1 
 

-2 
 

-2 
 2  

71,430 +101 
 

1 
 

-2 
 

-2 
 3  

71,529 -1002 
 

1 
 

-2 
 

-2 
 4  

70,525 -2500 3 -5 -5  Rp     68,020 

Jh�=+15                  	=8         JL=-15        Jh� =0
Jh� =0 



��	fh 489,050 ����  



155

� M � � E K    13

�"�*$".)(';.! $.%�(..& �%
G!�"
)%

13.1. )��������� ,������� ���>������

D<�������< =���	��! ����'��� ������ � ����	G�$ �	
���G<
���� 
�����C�
�! = ����� ��	��
�?� ?<��<=����?�
��u�����
	��! �	 ����� ��B ����	�� G
�?� ��u�����
	��!.
����	��! ����	G�$ (�������
 � ��<��<��
) ���G<
���� ���
�<���������� =���	��� ���!?	C 
 ���
’!=G� %�!��� ��� �� ��%��

����'
	�
 ����	G�$ �� ������ � ����� ��	��
�?� ?<��<=����?�
=���	�
��?� ��u�����
	��!.

��� �<���������� =���	��� ����	G�$, �������
 � ��<��<��


��������
�'�
 �	������ �������: ���!����, �<��<������!��
,
����
�$ =	�����, �������$ =	����� �	 ��
����$ =	�����.

13.2.  �������� �
���:

���!���� ������ =���	��! ���G<
���� ���!?	C 
 ����, F�
���
-!�� ����� �	 ���G<
���� 
�=�	�	'�
�! ���!�����
�������	�	�� � 
��������
�C�
�! ��! =���	��! 
�������� �������

� �	�	��<���� ����� ���G<
����. & �<=��
�	�� 
����'
	��!

����
����� <�<�<���
  ������'�
 ���!��� �������	�� �����.
���!����� �������	�	�� ���
-!��$ ����� C ?���=���	�
��� ��� $ 
� ?���=���	�
�< �����	�<��! d.

D���	 8 �	� !��' 
��	��
�''�
 �<������ �	=�
	C�
�!
��	�G�C'. M����
�� �	 ��	�G�$ ��
����
�! 
����'
	�� 
<����
���
����
 ?���=���	�
��� ����
, �� 
 G
��� 
��	��� ��G��
��
���C���
	�� ����. D����, ���
 �	 ����� ���� ��=�	%�
�
	��  =	
�	��!���� 8-9  � 
 G
��� ����B<��� =	������� ��?� =	�������
?
����� ����	 ?���=���	�
��?� ���?	 (���. 83).



156

���.83.   A���� =���	��! �������� ���!���� �������	�

M��C���
	��! �<������	, !��� 
��	��
�<��� �	� �����' 8

�����'�
 
 �	��� �������
�����. &�������''�
 =	������� ?
���
	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	 � ����F	'�
 ���
 	���	�� = ���<�
����	. �	�����''�
 =	������� ?
��� 	���	�� � 
�������''�

=	������� ?
��� ����	 �	 �	
��!�
 =���
� ����� �<������	 �	 �����
9. �	�����''�
 =	������� ?
��� ����	 � 
�������''�
 =	�������
?
��� 	���	��. D	�< ����B<��! ?���=���	�
��?� ���?	 �	=�
	'�

���C���
	��!� �<������	 �	 ����� 9.

��� ���C���
	���� �<������� =�!�� 
������ = ?���=���	�
��?�
���?	 �	 ���
-!�� ����� ���G<
���� �����
 
����
��	��
?���=���	�
��� ���	� $ �  ��B �	��!���� �	 ����� 9 � 
����
����'
��	�G�C' ���G<
����. ��
B��� �	����	-
<����	 
����''�
 ��	�<
�'
�������', ��	�<
�' ���<���', 	�� �����
�� 
���	�<����� �<������	.
��� G
��� ��
B��� �	�����
-
<�����
 �< ��
���� �<�<
�F�
	��

<�����, ���
<�<��� 
 �	��.19.
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D	���G! 19
��������� 
<������ �	�����
-
<�����
, 


&���	�
 �� ������� ����	G�$, ��� 
����'
	��!�, 
 
��	�
��' 
�������' 

�����
�� 

���	�<����� 

�������� 

���	�<����� 

>	�%- 
�	� 

=���	- 
��! �
<���� �<�
<��. �
<���� �<�
<��. �
<���� �<�
<��. 

1:500 120 150 40 50 80 120 
1:1000 180 200 60 100 120 180 
1:2000 250 300 100 120 180 250 

13.3.  

���: 
��
����	������

"����� �<��<������!��
 
��������
�'�
 ��� ?���=���	�
����
=���	��� �������
, !�� ��=�	%�
	�� �����=� ������ ����'��?�
��	��
�?� ?<��<=����?� ��u�����
	��! (���. 84).

���.84.  A���� =���	��! �������� �<��<������!��


& �	%��� 
��	��� �����=� ������� d5-1 ������	C ����	 &�
�,
!�� �������� =�!��. ��! G
�?� 
 ���G� 5 
��	��
�''�

�<��<������!� � =	���!'�
 
���	�
 ��	�<
�' �������' �� �<�<?	

60
,0

� 
    

    
    

65
,0

� 
    

    
   5

4,
0�
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�����. & �	%��� 
��	��� 
��	 ����
�'C 14,9 
, F� ���	=�'�
 �	
	�����. ����! G
�?� �	 ����$ d5-1 
�� ����� 5 ���!'�
 
���	�
 ��
�	�	��<���$ ����� ��
����� �����. & �	%��� 
��	��� G! 
���	�

����
�'C 60 
. & G�� ���G� 
��	��
�''�
 �<��<������!� � =	 ���
���!'�
 
���	�
 �� �����, !�	 ����
�'C 7,3 
 � �. �. �<=��
�	��

����'
	�
 =	����'�
 
 	����, !��� ���	�	'�
 �� ���	���

����'
	�
 =	 #����' 
=	C���?� ��=�	%�
	��! ����� �	 �������
��u�����
	��! ���
<�<��?� �	 ���.84.

13.4. 

���:  	�����@ ,����	�

"����� ����
�$ =	����� =	�����
�'�
 
 ����
���� ��� =���	���
����� ������ �� ����	G�$, !�� �����
�<�� 
����
������ �<�<%���	��
��! �<=���<�<��
�?� 
����'
	��! ��
B�� �����. (���.  85).

���.  85.  A���� =���	��! �������� ����
�$ =	�����

j<� ������ 
��������
�'�
 ��! =���	��! ����� (���<���
�<�<
, ���� ����� <�<�����<�<�	�, ����
�� ����� =
’!=�� �. ��.), !��
��=�	%�
	�� �	 =�	���� 
���	�� 
�� ������ ��u�����
	��! (���. 85).

����B<��! ���<��?� �<�<
	 
�=�	�	C�
�! %�!���

����'
	��! ?���=���	�
��� ����
 P   �  $  
 ����	� 
����
���� 5  �  4
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������� d5-4 ��	��
�?� ��u�����
	��!. ��! ��%<��! =	�	� �<������$
�������� ���� 
����''�
 �<�������� 2D30. ��F� �������� �	�����
����������'
	�� 
����� �� 
����''�
 ?���=���	�
��� ��� 
 ���G�
� (���<�< �<�<
�).

13.5.  

���: �������@ ,����	�

"����� �������$ =	����� 
��������
�'�
 � ��� 
��	��	�, ����
����� ������ �� ����	G�$ =�	���!�
�! �����=� ����� �	 �����
��	��
�?� ?<��<=����?� ��u�����
	��!, ����� 
���	�� �<
�<�<
�F�'�
 ��
B��� �����?� ����	�� (�������, ���<���) (���.86).

���.  86.  A���� =���	��! ������� �������
�������� �������$ =	�����

��! ��?� F�� =	#����
	�� ���B��� ��� �	 ���G<
���� ����'��$
����
�� 
����''�
 
���	�
 �	 ������� d2-3. & �	%��� 
��	��� 
��	
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����
�'C 15,0 
.  �����'�
 G' ����� � 
�� �<$ =	���!'�
 
���	�
 ��
���	 ����
��, !�	 ����
�'C 23,19 
.   ����! G
�?� 
�� ����� 15,0 

�	 ����$ �����
B�'�
 ���!�� � =����!'�
�! �	 
���	�� 45 
. �����'�

����� � 
�� �<$ ���!'�
 
���	�
 �� ��?� B �	��?� ���	 ����
��, F� �
� �<�%��� 
��	���. j! 
���	�
 ����
�'C 20,94 
. D	��� �����
��� ����
�� �	����� =	#����
	��� � �	 ��	�� ��?� �<?�� =���	=��� � �.
�. �	 �
�C' �������' G<� ������ C �	������%��. ��?� �	���

��������
�'�
 ��� �<�	�
���� ��=����
	��� ���
-!��� <�<�<���

��� �	� ����
��G�
	.

13.6. 

���: �������@ ,����	�

"����� ��
����$ =	����� 
��������
�'�
 ��� �<�	�
����
=���	��� �	�	��<���� ����� � �	!
����� 
����
����� ���
 ��� $�

=	C����� ��=�	%�
	��� (���. 87).

���.87.  A���� =���	��! �������� ��
���


��! ��?� F�� =�!�� %��<��� ����?�, !�� �<�<���	C ������	
d2-3  ��u�����
	��!, ��'�
 �	������� �����. &�� ����� 2 =	
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��������� �� ����� 3 �� !��������	! ����� #�
� �	���**��
���
����. � ��#��� �	����� ���	 
��������� 113,80, 114,89,  116,75 �,
��B� (�	
. 87).

13.7. �:D&E:;% <:$'(:)"%/I):<: ,/%)&

���� ������������ �������� $���*�� �� �
���� 
���������
�$�	
� ��� ��
 �	������� ������	! ��$�� (�	
.83, 84, 85, 86, 87).
��	 ��$����� �����  ����	��*��
� ��
������ ��
�������
��
�	������� ��$��.

=� ���
���
����� ����#� ������ ������� �������, �$�
����#��� �� ��*��������� �
���� $���*�� 
���� ���������	!
�����	���. <���� �����	��� $���/��
� �� �
��������	�	

��������	�	 ��������	 �������� 10× 10 #�. ��$������
�����	������ 
���	 ������B� �	�������	 �� ��������* 
�����������
��	���� – �����	���������, �$� #�$����. G�$��� ����
�����/

�$�* ��*����/�	� �	
� �������� 60×60 #�  � ���B	��* 1 �� ��
�����  � ���#	��! ��������� 10×10 #� ���
�������� ����	 ����������
0,5 ��. E�� ���	
������� ���	�  #�$����� ��
������ ���� �����
�	
�� ���
���
��	� ����# ������ �	 ����#�� � ����
����	� ������� �
������ ���#	�� �������� �����	�	 �����. ��	$���#	 #�$���,
��������� ����* �� ��������* ������	 �� ����
��	! �����!. "�
��
� ���	! �	�����! ���	
��*��
� �������* E��$	#��� (�	
. 88).

'	
.88. %������ E��$	#���


� ��������* ��/� ������	 $���*�� 
���� ���	������	!
��������� (5×5 �$� 3×4  ���������). <��#��� ���� ������� ������	
��*�� ����� ����	: ���#	� ����� ����� – ����� ����*, � � ��#	! –
���	 �����
�, ��
������� 10, 20, 30, 40 � 50 #� � ������ ������	 70,71
#�. N�� ������	� ������ ���������/ ����	�� ��������� ��������
�������� 50×50 #�. K�$ ��$������	 
���� ��������� �������	�
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�������� 50× 50 #�, ������� ������� �� ����# ���
���
����� �������
�$� ����#�� ���, B�$ � �	���� ��
�	�� ���� $��� ���������� (��
���) �	������ ����� ����#� �$� ����#���. (�
��� ����
����	�
������� � ������! �� 
��#��	� ��/� ��������� ���	 �� ����#� �	
����#��� �� �	������ �����������, � ����������� ������  �������	
#��	!� ����
����� �� 
��#����� ���� ������*�� ����� � (�	
.89).

#��.89. $���
��� ���
� �����
����� 
���
����

$���� ����� �������"�� ����	
� �����, ��������� �� 90° �
������"�� ����� �����
����� ������ � ���
�" � �� �����
��� 
���
� ����� �������, ��
����
�� 6, 7, 8, 9 � 10.  %����
��� ����
��� 
���
10 � ������"�� ���
� �. &���� �����
����� ������ ������"�� �
���
�" �, � ����	
� ��������"�� �� 
��������" �� 
���� ���
� 5 �
�� �
������ 
��� 
���� ����	
�  (70,715 ��) ���
����""�� 
���.
'��
� �������� 
�� �������"�� �, � ���������� ������"��
�����
����	 ���
����
 ���. *���������� ����� ������"�� ���
�
D. %’�
����� ���
� �, �, D, � �����" �������" 0,1 �� � ������"��
�������	 
��
��� ��������. %’�
��"�� ���������� 
��� �������
�������" 0,1 �� � ������"�� ���
� �����
����� 
���
����.

'��
� �, � � � �������� ��	�� � �
��
���" �������",
�������"�� ��� ����� �������� ������������ ����	
�. $�� �����
��	������ �����
� ���� ���� ��
����
 �-10 ����� �������
���������� ����
��� ��������� ���
� � ������� ��� 
������
��������� ����	
�.

+���	 ����	
� ���������� � ���
� �1   (���.90) �� ��

��� �
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'	
.90. (������	��� 
��� ���B���� ������	

��� 
����	�	 #��	!�. &��� ����� ��	�	��� #��	!�, ����������� ��

��#��	� ���/� ������� ������, �	�	��/ ��!	$�� h, ��� �$�	
�**��
�� �������*

h = a×tg�/2=a2/r .                                (134)

E�� ����, B�$ ��!	$��  h �� �����	B����� 0,1 �� (��	 r=1
��, ���B���� ������	 � ���	��� $��	 �� $���#� 3 ��, ���� �����
��
���	.

��� ���
�� ��$����	 �����	������ 
���	 ����� 
��	�	 �
����������� ��������	 ����������, ��� ��’���*�� �	!���� ����� � �
���$���# ���������* �����* D. E���
� 0,2 �� 
��� ������	

����	�, ��	���� ��!	$�� � ���������! #��	!�� �� 
������! CD
� BD  $��� � 2  ���	 ���#�. [<	���	�, D.D. '��	�
�	� ���	���
��
�����	� �����	������ 
���	. // ( 	 )-_7. 1978.-<- 60-62].

��$������� 
���� ���������	! �����	��� �������**��
#��!�� �	���*���� ���������� ������� �������� �� ��������*
�	����	��. '��!������� ����	�� � ����! 0,3 �� ������**�� �
�
�	��	�.

)����	����� 
���� ����	
�*�� � ���	���! 
�����, ������
�	$������ ��
#��$� �����. E�� ������ ��
#��$�� 1:500, 1:1000,
1:2000 � 1:5000 �����	����� 
���� ����	
�*�� ������ �	
��� �
�����! ���������� 50, 100, 200 � 500  �. )����	����� 
����
����	
�*�� � �����! ��� ��
#��$�� 1:500 � 1:1000, � � ���������!
��� ��
#��$�� 1:2000 � 1:5000.

'�����	 ����#���� �������� ��� ��
#��$� �����. )����
����#�� ������������ ��
#��$� ��/ 
��� ������	 ����	 � �� �����
��$����/��
� ����� ���B� ��������� ������	 (��$�. 20).
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&�$�	�� 20
'�����	 ����� ����#���� �� �! ���B�

���B� ��������� ������	 �� 
����#��� @�
#��$	 '�����	, #� 

!�2 	� 
1:5000 40 × 40 4 400,00 
1:2000 50 × 50 1 100,00 
1:1000 50 × 50 0,25 25,00 

       1:500 50 × 50 0,0625 6,25 

; ������������ ��
#��$� ����	 ��������� ������	�����
�$:���������� �� �����	�	 ���������	�	 �����	�����	 ����
���
�� ����. =� ����� ����� �������*�� ������ �����	! ������ ���
������������ ��
#��$�. 
���� ����	
�*�� ����� �$� ����� ����	.
)��	
��*�	
� �$�	
�� 
������	� � ������	! �����!, �� ����#��
����
��� 
	�����*, 
�����	, ����	�� ����� ��B�. @�
���� �������	
� !��������� ����	 �������� ����
��� � ����������
�� � �����������	
� 
��
�$��	 �������� ��
����
��.

&���	, ����� 
��
�$�� ������	! �����	���, �� ���� ����
���
�������	� 
��
�$��. (��	��������� ���	 ��� ���/��	��	�
��������� � �����* ��
����
�� ��������*�� �� ��������*
������	����� ����
����	�� � �����
�* 0,1 ��, � ���	���������
����������� ��� 
�����/* � �����* ��
����
�� ��������*�� ��
��������� (
������ � ����� ������������ ���� ����
����	���) ��
��������* �	����	�� � ������	 ����������� ��
#��$� � �����
�*
0,1 �� ��
#��$� �����.

&���	, ��� ����� 
��
�$�� �������	�������, ����
��� �� ���� ��
��������* �	����	�� � ������	 ����������� ��
#��$�. +
�����	

��
�$	 �������� !��������	! ����� ��
����
�� ��/���*�� ������
� ������� �	���*�����, �� ��	 ��$����� ����� ������������ ��������
� �
������� �	���	
����*�� �	����	� � ������� �����������
��
#��$�.

��
�� ���������� ����
���� �� ���� ����� �$:���������� �

	������ ����!����� �� ���� ��������� ����������. �
� ����	
	 �
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�	��	 �� ����� �����#���*��  �� �������� �� ������ (�	
.91).

�$������� 
�����, 
	������ �� ��#�  �	����*�� �����	 ��
������#���� ����	 ����#���. 
�������� ���������� ����#���
�	����/��
� ������ �
��*�	! �����	! ������ � ������� ������
���������� ����#��� ��	��������� �� �����	! ������.

'	
.91. <��� ���	����������� ��������
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' + 
 E J %   14

  �����	
�����  ����
���  ����������
����
�� ������	������  �������
���

14.1. �!;#/F;%))+ ,:;#$B)! (% ?;%E$%"%@'

=����*����� / ������
��#	� ��!���� �	�������� �	
�� �����
������ �����!��. <�� �����
 �	�������� �	
��	 $���-���� ����	
����	��
� �� �	���*����� ���������	! ���
����� (�	
.92).

HA

HB

h

A

B

a c
b

�T

HC

C

F
����� ����
%��

'	
.92. 
������� 
!��� ��� �	�������� �	
�� �����

�'=:"% ":*?' ($% )– �� �
�#���$ �
� 

�����* ����
%�
 �� ��
%�
��!

�����* ���!�.

�!E/!? ,: $#AG! (�) – �� �
����$ �
� ��
%� ���!� �� �!
&
�#��������� 
�&!� �� �
��
��* �#
 �
���

�.

�:$'(:)" ,$'/%E& (��) – �� �
����$ �
� 

�����* ����
%�
 ��
�
��
��* �#
 �
���

�.
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&�� B� �����
 �	�������� �	
�� ����� ����	��
� �� ���������
�$� ���������� ���������	! ���������.

=���	���� h = a – b, �$� �T=��+�.
E�� 
�������� �������������� ����� ���	! � ����	��	! �������

�	���	
����*�� ����� �����*����� �����!��.
N� ��	� �� �	��� �������������� �������� ��
����
��, ��� ��
��

��
��
���*�� ��	 $�����	����,  ���	 ���$!���� ���	���	
�����������	� ���� ������	 � �	
���* �����
�*.

E�
	�� �	����	�	 �����	���	 ���! ����� � � �, B�$ ����/������	
�������� ������� ��12 (�	
.93). =� 
������ �� �� ��������*
��������� � ������ 
�����	 �������*�� 
���� ��������� � ����	��*

�����	, �	�������� ��!����	� ���������. 
������� ��	�����
��	������	 
�����	 ��������� ����	��* 5,10, 20 � 50 �. ���#	�	
��������� �� ��
����
�� ���
�*�� �� ��������* �����‘��	! ��������.

�	
��	 �� ���#	�	 ��������� ������*�� �������	��	�
�����*������ ��� F� 36. <������� �	�����*�� �	
��� ����	 � ��
�������*

HA=H
� 36+h,                                    (135)

�� h – �����	B���� ��� ������� 36 � �����* �.
 =������ �
������**�� ��	$�	��� ��
����	�� ��������� ������	

� ���	� �����!�����, B�$ $��� �	��� �
� ���#	�	 ���������
(�	
.93).

 '	
.93. =����*����� � ����� 
������
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=� 
������ H#� �	�����*�� ���	���� ��	����. E�� �����
��	������ ������� � ��$��� ���������, ����� �
������**�� ��
����� � � �����*�� ������ �� ������ 
������ �. (��	���� ��	����
�$�	
�**�� �� �������*

 ,���T A �� (136)

�� �� – �	
��� ����	 �.
 ��
�� ����� ����� �� ����� �
������**�� �� ����* � ������

���#	��  ���������  � �����*��  ������	  ��  ������   
������.  �	
��	
���#	� ��������� �$�	
�**��
� �� �������*

 ,

 H�T� �� (137)

�� H
 – ������ �� ������ 
������ ����	, �
���������� � �����������
���#	�� ���������.

14.2. �!;#/F;%))+ ,:;#$B)! (% ,%$%/#/I)'@' /!)!+@'

<��
�$ ���������	! ����� ��
��
���*�� �� �����	��� � ����	���
��
����
�� ��	 ����	����� ����/��. +
����* ��� �������� /
����
����� ��, ��� ���������� �� ���	����� ������	 � ����*
��$��������� ������B	! ���� �	������� �� ���������	�	 ������	
(�	
.94).

�������	������� �� ����
����� ��, � � ���$!���	! ��
��! � ���
�����, �������*�� ��������	�	. J����	 $���*�� ��������	�	
������� ������� CD, EF, MN �. ��. ������� ��� ��������	���	
�����	�� ��� !�������� ��
����
��, ��
#��$� � !�������� ��������.
��	 �������� � ��
#��$� 1:2000, ��������	�	 $���*�� ����� 30-40
�. =� ������� ��������	�� �������*�� �������, ���	��*�	 ���
����
�����.

=� ������� � � ����� ��� 
�
�����	 ��������	���	 �	���**��
�������.
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���.94. ��
<�'
	��! =	 �	�	�<�
���� ����!��

� ���<�<�����
 
�����'�
 =���	��! �������
 � ��<��<��

���G<
����. �<=��
�	�� =���	��! =	����'�
 
 ���<�	B��� B���	�.

>	?����	�
 ��
<�''�
 
 ��!���� � =
�������� �	��!��	�, 	
���<�<�����  ��%< 
 ��!����. ��
<������ ��� �� ���<�<�����
�����	'�
 
�� �	?����	�� (�	�����	�, 
�� ��-�); 
 ���G� ����, 
 ���G�
� �<�<���!�
 �	 �������� ���<�<���� 
 ����� � � �� �
���
��
<��	'�
�! �� �	?����	�� ��-1. �<=��
�	�� ��
<�'
	��!
=	����'�
 
 B���	�.

& �	�<�	�
��� ���
	� ��
<����� ���� ���
�''�
, 
��	��
�'�


����� 
��� ���<���� � ��'��
�� �����, ����! ��?� ���	�	'�
 ��	�
���!��� ���G<
���� � 
����
������ �	�%�	��.

14.3. .���������� 
������� ,� 
���+����� � ��������

"����� ����?���
 =	�����
�'�
 �	 
�������� ���G<
���� = ����<

��	B<��� �<�
C#��. M���
�' ��! =���	��! 
 G
��� 
��	���
���B��
 �<�<B	 =	���<��� �	?����	�<� (���. 95).

����?��� �	�	?	'�
�! �����	�	�� 
 �	�	��<���� ���G!� �<�
C#�,
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=	 ����!�� 
�������
 �	 
���=��
�
. ��! �<�	�
��?� =���	��! ����	G�$
� �<�
C#� �	 �	?����	�!� ����?��� ����'�
 ���<�<�����.

���<��� � ��'��
� ����� �	?����	�<� � ����� �	 ���<�<����	�
��=�	%�
�'�
 ��
������� �� 
��� �<������$.

����! �	�<�	�
��$ ������� ���
�
�� �	�<��	��
 ���	�	'�

����?�	#����� ��	� ���!���.

 
 ���.95. ��
<�'
	��! =	 ����?��	�� � ��
��	��

14.4. ��:����� ��
�+��D����+� 
���� ,� ��,���������
����������� 
�������

�	 	���%� ��<��!��
��?� �	�<�� ����'�
 �������	��� ����� �	
�������'�
 $$ =?���� �������	� ����� ��	��
�$ ����
�. �	 ��	�
�	���!�
 ����� ��	��
�$ ����
� =	 $� ��!��������� �������	�	��.
& �	�%�	�� ����'�
 ����� �
	��	��
 = 
�����' �������', 	��
���<�<�����. �������'�
 
����� 
��� 
<�%�� �
	��	��
 �	
���	���
�� ����� 
 �	�	��<���� ���G!� � �	���!�
 ����	G�' =?����
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���<�	B��?� B���	��. �	 
������  �<�<��=�� �<�
C#� 
�����'�

���<����'
	��! �	 ���
��!�
 ?���=���	��. ���� �<�<��= �<�
C#�
�����!��� 0,25 �, �� ��B�	 �‘!�	 ?���=���	�
 ���
����
�!
����
F<��' (0,2 ��).

;���=���	�� ���
��!�
 %�!��� ���<����'
	��!, �����
������G���� ������ 
���	�� ��B ����	��. ������� ������ =
���	��
��� 
����	�� =‘C���'�
 ��	
��' ���
�'. &����	
<G
 =
���
���� ���<����'
	��! 
�����C �	 ���, 	 �<�% ���
���<��

����	
G� �������'�
�! �	�<���'.

& ��B��� �	����� ��	�� �������'�
 �	�%�	�, 	 ��B�< �	�%�	��
��%��
 “��#�%@�� E�
"F����%� 	
������� G�
�F 0,25 
”.
�������C�
�! #���	, !�	 
�?���
��	 ��	� �	 ���=
�F< 
����	
G!.
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� M � � E K   15

)(J!"�!)�*E.! $.%�(..& �%
G!�"
)%

15.1. $�+����� ��������� 
�� ������������� ,�������

��� �	=
�' “D	�<��<���!” (“%
���< 
����'
	��!”) ��=���'�

�����	��< 
�=�	�<��! ��	��
�?� � 
������?� ����B<��! �<���
��
����� �	 ���G<
����. � ����$ ����� ���!��!, ��������
� �������	��
!��$ 
�����, 
�=�	�	'�
 ����B<��!  �<���
�� (���<����) �����
��������  ���!���� �������	� (���	 � ��B ���C������� �	��!����
� 
���	��' �����' �	 
���	��' d 
�� ��	�G�$ �� G�C$ �����).
�<�<
�F<��! 
�=�	�	'�
 =	 
����!��' 
���	��' d �	 
����!���

<����	�
��� ����� �.

��F� 
��������
�'�
 ?���=���	�
�< �����	�	��! ��B ��	�G�C'
� 
���	��' �����', �� �<�<
�F<��! ������''�
 =	 #������'

,vitgdh ���� �                                      (138)

�< � � v - 
����
���� 
����	 ����	�� �	 
����	 �	
<�<��! �<�<��
�$
����� =���
�$ �����.

���� 
���	�
 
�=�	�<�	 =	 ������?�' �����
�?� 
���	�<���	
�<������	 � �<��� = �	����<���
��� ������	��, �� �<�<
�F<��!

�=�	�	'�
 =	 #������'

,2sin
2
1 ' viDh ���� �                                 (139)

�< D’- �	���<�	 
���	�
 ��B ��	�G�C' � 
���	��' �����'.
&<���	 �<�<
	?	 �	�<��<������?� �<���� ���!?	C 
 ����, F�

�<������� =	��	���� �	�� �	�� �	 
����'
	��! � 
�=�	����
����B<��! ���<���� �����, !� 
 ��	��, �	� � �� 
�����.

"��� =	=�	����, F� �<��� �	�<��<���$ �	�	��<��=�C�
�! 
�����'
�������'. M��	� ��! 
�=�	�<��! �<�
C#� ���G<
���� �	�	 �������
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��	������?� =�	�<��! �< �	C. ><��� �	�<��<���$ =	�<=�<��C �������


�=�	�<��! ����B<��! ����� 
 ��	�� 20-30 <
 � �� 
����� – 10 <
 �	

���	�� 100 
. ��� =���
%<��� 
���	�� 
�=�
	��! G� ������� %
����
=����	'�
.

D	�<��<�����< =���	��! 
��������
�C�
�! 
 ����
���� ���
���	�	��� ��	��
 = ?���=���	�!��, �	 !��� ��=����!'�
 ���<���
����
��G�
	 B����
�� �����F<�
, 	
������?, =	��=��� ����?,
?�����<������� � ��������
�� ��‘C���
 ��F�.

P	�	��<���' ������
���' �	�<��<������?� =���	��! C �<�	�
�<
=���	B<��! �<�
C#� ���G<
���� ��� ������	��� �	����	�
���

���	�<� 
�� ��	�G�$ �� ���<���$ �����. "�	��	���� �	�%�	�� �	
��u�����
	�� �	����	�
�� 
���	�� �	
<�<�� 
 �	��. 21.

D	���G! 21
>	����	�
�� 
���	�� 
�� ��	�G�$ �� ���<���$

����� ��� =���	���,  

��� =���	���          

��
�� >	�%�	� ��	�� �<�
C#� 

������ 
�������
 
� ����	G�$ 

1         1:500 100 60 
2 1:1000 150 80 
3 1:2000 200 100 
4 1:5000 300 150 

15.2.  "������ D������ ����������@

�����	 
���	�
 ��B ��	�G�C' � � 
���	��' �����' �
������'C�
�! =	 #������'

,)(' k��D ��                                            (140)
�< � � � – 
������ = �<���, 
��	��
�<��� 
 ���G� �, 
����
���� ��

<����� � ��B��� ����	� ����� ����� =���
�$ ����� (���. 96); k-
��<#�G�C�� 
���	�<���	, !��� ����
�'C �	�B< 100.



174

���. 96. D	�<��<�����< =���	��!

;���=���	�
�< �����	�	��! ������''�
 =	 #������'

.cos2' ��� Dd                                          (141)

�<�<
�F<��! h1 ������''�
 =	 #������'

.2sin
2
1

1 ��� dh                                           (142)

���G<
< �<�<
�F<��! ������''�
 =	 
����
������ #�����	��
(138) �� (139).

&����� 
���	��$ ����� � ������''�
 =	 #������'

.h�� �� ��                                               (143)
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15.3. ������� ��:��� 
�� ��������������� ,�������
���>������

& ���
-!���� 
��	��� ��! 
����	��! �	�<��<������?� =���	��!
���G<
���� ����	��� �<������� ������
	�� ��	��
� � 
������ ����
�.
& �<!��� 
��	��	� $$ ����'�
 %�!��� =?�F<��! �<�B	
��$ �<�<B�.
I	��� �	�� ����
� ����'�
 
 ���
��� ����<�� �������	� � 
����.

�������
����
 
����	��! ����� �	 ��	�G�$:
1. ���
��!�
 �<������ 
 �����< ����B<��!.
2. &��	��
�''�
 �	 ?���=���	�
���� ���=� 
����� 0°00',0 �	

=	�����''�
 =	������� ?
��� 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	 �

�������''�
 =	������� ?
��� ����	. �	
��!�
 =���
� �����
�<������	 �	 ������' ��	�G�' � =	�����''�
 =	������� ?
��� ����	
?���=���	�
��?� ���?	. &�������''�
 =	������� ?
��� 	���	��
?���=���	�
��?� ���?	 � 

	B	'�
, F� �<������ =���C���
	�� �	 �	��
�����, ��� F� ����!�
 =	��� 
 B���	�� �	�<��<������?� =���	��!.

3. &����''�
 
���	�
 
�� 
<��	 =	�����<��$ ����� �	 ���G<
����,
�	� !��' 
��	��
�<��� �<������, �� 
�=����$ ��� ����� �<������	
���� 
��	 ��=�	%�
	�	 ?���=���	�
��. j' 
���	�
 �	=�
	'�


�����' ����	�� � ��=�	�	'�
 �	����
��' ���
�' �.

4. ������� ��< = �<���' �� �	�	��<���$ ����� �	 
��	��
�'C $$ 

G�� ���G� 
<����	�
��. "����<��?	� �	
����
 =���
� ����� �	 �<���
�	�, F�� �<�<��! ����	 ����� ����� ���	 �	
<�<�	 �	 
�����, ��
���

����� ����	�� (�), 	�� ���
-!���� G����� ����� �<��� � G< =�	�<��!
=	����'�
 
 B���	�.

5. ����	'�
 
������ ����	��� �� 
<�����, 	 ����� �� ��B���

���	�<������ ����	�, (���� �	�’!�	��, F� =���	B<��! 
 =���
��
����� – ��<��<�<). ���
��!�
 ���
�	%�� ��
�! 
<����	�
��?� ���?	

 ���
-����� � =���	'�
 
������ �� ?���=���	�
���� � 
<����	�
����
���?	� = �������' �� 1 ������. "����<�<B<��! �	 ��	�G�$ =	����<��.

6. ����! �<�<���� �	 ���?� ��	�G�' =���	��! ���G<
����

�����'�
 
 �������
����� �	
<�<��� 
 �����	� 1, 2, 3, 4 � 5.

����! =	����<��! ����� �	 ��	�G�$ �	 ����� ?���=���	�
��?� ���?	
�<������	 
��	��
�''�
 
����� 0°00',0. ���  G
��� 
<����	�
�	
����	 ����� ��
���	 ����������! = �����',  �	 !�� 
�����
	��
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���C���
	��!. & ������<B���� 
��	��� =���	��! ��
���''�
.
|�� �< ���������! 
 ���<�	� �<���
�� ����� = ��=��� ��	�G��, ����

��! ���<�	 ���<��
  �����	�� ����	 !�� ���	�	'�
�! �= ���<�	 ��	�G�$ �
���!���
�?� ���<�	 �<���
�$ ����� �	 �	��� ��	�G�$. �	�����	�, �	
��	�G�$ 8  ����	 =	 ���<��� 12, 
 B���	�� ���<��C�
�!  812.

15.4.  ��:����� ��
�+��D����+� 
���� ,� �����������
�������������+� ,�������

�	 	���%� ��<��!��
��?� �	�<�� ����'�
 �������	��� ����� �	
�	���!�
 ����� ��	��
�$ ?<��<=����$ �<�<B� =	 $� �������	�	��.
���
	 �������'�
 ���<�, 	�� �	=
� �����, 	 ���	
	 – 
����� �����.
�<���
� ����� �	���!�
 �	 ��	� =	 ������?�' ?<��<=����?�
��	��������	, !��� 
����	�	'�
 ?���=���	�
�� ���� 
�� �	��!���
���C���
	��!. �	 �	��!���� “��	�G�! - ����	 ���	” 
����	�	'�


���	�
, �������'���
 
��������� � �������' ���<�<���?�
�	�%�	��. �	 ��	�� #����'�
 ����� � �������'�
 $$ 
�����. ���<�
����� �< �������'�
.

���� 
�� ����� �	�<�<��, 
�����'�
 ���<����'
	��!
?���=���	�<�, ��! G
�?� 
��������
�'�
 ����� (	����),  ���	�<���
��� �	� =���	��! ���G<
����.

�	 	������ �	���!�
 ����	G�', !�� 
���<��''�
 =?���� ����'���
���
��� =�	��
. &��=� ��	�� ���<�<���� �������'�
 �	�%�	�, 	
��B�< �	�%�	�� ��%��
 “��#�%@�� E�
"F����%� 	
������� G�
�F
0,5 
”, 	�� 
�	=�'�
 ��%� 
����� �<�<��=� �<�
C#�, !�	 ���	 =	�	�	
�<�������� ���
	��.
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' + 
 E J %  16

��������� ����
��� ����������

16.1.  �&"I @#)(&/I):<: ()!@%))+

+
����� �
�$�	��
�� ����������� �������� ��
����
��
������/ � ����, B� �
� �	���	 � �������� ��$����� ����� �	����/��
�
$����
������� � ����. @�������� �������� �	����/��
� ��
��������* ������	 � ���������.

<���� ������� ��!��	�� ��� ���	�
����� 
���� mensula, B� �
��������� ������/ 
���	�. @������ �	���#�� � �����$	� �������	�
�����
��   J. �������� (1537-1616�.�.) �� ������� XVII 
�������.
)�������� – ��� ���������� 
���� kippen –  �����	���	  �
������������ regle –������� (�	
. 97).

'	
. 97. @�������	� ��������.
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>����� ����������� ��������� 
�����/��
� � ��
����	!
��
�	�: 1- 
�����	� ��	��, 2- �������	� ��	�� #���	��, 3-
����������	� ��	�� ���
����	, 4- #	���� �������, 5- ���	� ��� ���	!
��������� ��������� �� ����#���, 6- �	�����	��	� ������ �� #	�����
�������, 7- �����������	� ��	�� �	�����	����� ����� 9
����	�������� �����, 8- ����� ������	 ���������, 9- �	�����	��	�
������ ����	�������� �����, 10- ��	������ 
	
���� �����, 11- ����!
����	�������� ����� 12- ������ ���$�, 13- ������	� ��	��, 14-
$�
���, 15- ������ �������, 16- #�����, 17- ����#��, 18- ��
#��$��
�������, 19- ��������� ���
����� ������	, 20 #���	�.

(������* ��
�	��* ������	 / ��#�� �������� 60×60 #�,
���!�� ��
�	�� ���� �������� ����������� � 
�������� ���
����� � /
���B	��* ��� �	������� ���
���
��	! ��$��. E�#�� ��	�����*/��
�
������ ��	����	 �� ��������� ���
����	, � ���
����� � 
��* �����
����	��
� �� #���	�� �� ��������* 
�������� ��	���.

+
�����	 �������� �	����*�� �� ����#��� �������� 60×60 #�
�� ����� ����
��� ����	 ��������� � �	
������ �$:����������, ��
���� ��	�����**�� �� ���!���� ���B	�	 ������	 �� ��������*
�������	! ��’�#���.

)�������� ��	������	� ��� ��������� �� ������� �	 �����,
��$����	 �������� ���	��������	! �����, �	�������� ������� ���

������ �� ����	, �
���������� � !���������� ����� �� ��������*
�	������� �����������, �	���*����� ����	�����	! ����� ��
�����	B���. +
����	�	 ��
�	���	 ��������� / ������ ���$� �

����* �	������� �����������, ����	�����	� ���� ��� �	���*�����
����	�����	! �����, ������� �� 
��#��	� ��$��� ��� �����
�����
����� �� ����#���.

16.2.  �=):;)! ,#$#;!$?' ?!,$#<#/+ �
-2

  �#$C% ,#$#;!$?%. �
#$ ���
��
����	� 

��� �� ��
�!
&
�
�
&�
 ��E '��� ��
����$��� ����
& ���}��
 �
�
&!�.

�'?:)%))+. )�������� �
������**�� �� 
����	�� ������	 �
�� ��������� ���! ����������	! ��	���� ���
����	. +�����
��
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�������*�� �! � ����� 
�����	 � ��	������ $���$�#�� ����� ��

����	�� �� �� 
��#��	� ��$��� ������	 �����
�**�� ����*.
�������*�� ��������� �� 180° � ��	�����*�� 
��#��	� ���� ������	
�� �	���
����� �����. I�B� $���$�#�� ����� ���!	�	��
� �� $���#�
������ �������, �� ����� �	������. � ��#	! �	�����! �	����*��
�	���������.

�',$%;/#))+. =� �����	�� ���	 ���!	����� �������*��
$���$�#�� ����� �� 
����	�	 ��	 �������� �	�����	! ��	���� �����.

��������� ������**�� �����.

$&<% ,#$#;!$?%. +
#�� ���� (+�) ��
��!��$��	� !
�	� @�-

2 ��E ��

������� 90°.
�'?:)%))+. =� ��
����
�� �	$	��*�� �����  �	�	�� �����

(!��
� �����	, ����������� �����
���� ���$	, ������ �. ��.) � ��������
�� �	$���� ����� ���, B�$ ����������� �
������ ��	��� � $���
���	���* �� ���!� ������������ �����
���� ���$	, �� �	
����
����������� �������� �����	���* ����/* (�	
.98).


� ��������* ��������� ��	��� ����	�������� ����� ��	������
$���$�#�� ����� ����	�������� ����� �� 
����	�� � $����� ������ ��	
@T � ���$� ����	�������� �����. ���������� ���$� ��������� �����
����� � ����� �������� �� �� �� � 
��� ����� � $����� ������ ��	 @;.
@�
�� ���� ��������� �$�	
�**�� �� �������*

+�={@;+(@T-180°)}/2 (144)

I�B� ��
�� ���� ��/ ���!	����� ��� 90° �� $���#� 1'  � �� �	 ��#�

������, �� ����� �	������. )��	 �� ���!	����� $���#� 1', ��
��	������ +� ��  90°.

E�� ����, B�$ �	����	�	 @+ ��������� )D-2 ���$!����
����	�	
� ������	 ������	 � ����	�������� �����. �	$	��*��
��������� �����, ����	���� ����������� �����
���� ���$	. 
�����
���$� ��������� �������� ���, B�$ ����������� $�� 
�����
��
��$����� ���
�	��	, � ����������� �
������ ��	��� $���
���	���* �� ���!� ������������ (�	
. 98). ��	������ $���$�#��
�	�����	����� ����� 9 �� ���$� �� ��������* �������������� ��	���
7. =� �	
. 98 ������ � ����	�������� ����� $��� 89�34'. I� $��	��, ��
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����	�������� ����� �����
	 ����	
���, � �����	 $����� �� ��� ����,
B� ���� ���� ������� ���������/ 10'.

89 90


�&!�

�� �

�� 


�� D

H

D

Kh
�����#$!�

�
�'�

'	
.98. ���� ���� ���$	 ���������

�$';#E#))+ �� E: 90�. <������� �$�	
�**�� ����	� ������
�� $���-���* �������*

@;� = @; - (+� - 90�),                                      (145)
�$�

@T� = @T - (+� - 90�).                                     (146)

�
������**�� ����	���	� ������ �� ����	�������� ����� ��
��������* ��������� ��	��� ����� ����	�������� �����. � �����
�	����� $���$�#�� ����� ����� � 
����	�	. �������*�� $���$�#��
�� 
����	�� �� ��������* �	�����	! ��	���� �	�����	����� �����
����	�������� �����.

�	�����*��  +� ������. )��	 ������ �	������� +� �� 
����
���!	������ �����	B�/ 1' , �� ��	������� ���� �� 90 ° 
��� ���$	�	
������.
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16.3.  �#$#;!$?' ?!,$#<#/+ ��

�#$C% ,#$#;!$?%. �
#$ ���
��
����	� 

��� �� ��
�!
& �
�
&�

��E '��� ��
����$��� ����
& ���}��
 �
�
&!� (
�#. 99).

'	
. 99. )�������� ���������	� )=

)�������� ���������	� 
�����/��
� � ��
����	! �
����	!
��
�	�: 1- ������ ���$�, 2- �������/�� ��� ����
������ �� �������,
3- #������	� ������������ � ������* �������*, 4- #�	�� ���
��������� ����	, 5- �	�����	��	� ������ �� #	����� �������, 6-
�
����� (#	����) �������, 7- �������, 8- �����	� ������, 9-
������	� ��	�� ���$	, 10- �	�����	��	� ������ �� ���$�, 11-
������	� ��	�� ���$� ����	�������� �����, 12- ��������	�
�	�����	��	� ������ ������� ���$	, ��	������	� ��� �	���	
�����
��������� � ���
�� ��������.

�'?:)%))+. E��� ��������� �	����/��
� ��� �� � ���������
)D-2


$&<% ,#$#;!$?%. +
#�� ���� (+�) ��
��!��$��	� !
�	� ��E
��

������� ����.



182

�'?:)%))+.  �
������**�� ������� �� ��	������ �� � ��$���
���������. 
����� ���$� ���������  �������� �� �	$����  �����
�	�	��  ����� ���, B�$ �����	� �
������ ��	��� � ����	�����	�
#��	!��  ����	�������� ����� 
������ � �	$����* �����*. �����
����	� ���������� �� ����� $���$�#�� �	�����	����� �����
��	������ �� 
����	�� �� ��������* ��	��� ����� ��	
����	�������� �����. 
����*�� ������	 � ���$� ����	�������� �����
��	 @T � @;, �� �$�	
�**�� ��
�� ���� �� �������*

+� = (@; – @T)/2 . (147)

I�B� ���	���� +� ��������/��
� ��� 0° �� $���#� 1'  � �� �	
��#� 
������, ��  ����� �	������. )��	 ���!������� / $���#	�, ��
�	����*�� ��	������� ���� �� 0°.

�$';#E#))+ �� �� E: 0°. �	�����*�� ����	���	� ������
�� ����* �� ������

@;� =  @; – +�, (148)
@T� =@T – +�. (149)

�
������**�� ����	���	� ������ �� ��������* ���������
��	��� ����� ��	 ����	�������� �����. � ����� �	����� $���$�#��
����� ����� � 
����	�	. �������*�� $���$�#�� �� 
����	�	 ��
��������* �	�����	! ��	���� ����� �����, ��� �����#����� ���
��!	
��* ��	#��*.

��	 ���	������� ��/� ����	, ��	������� +� �� ����
������**�� �� �	B� ��	������* �����	��*.

16.4.  �!E<:":;?% @#)(&/' E: $:D:"'

1. &�
���
�

� 	�
��#� 
�� �����' �#�
�
�*�
��+��
��
�

�. <������� ��$�	���� ���/���*�� ������� �� $���-
��� �	�	�� ����� �$:����������, ���������� �� ��
����
��. )��	
$����
������� ����	 �� ��
����
�� �� �	���, �� � ����� �	�����
�
������**�� ��!� � 
����� (������� – �	$���� �����) �� �����* � �
��	��� �� �����#����� ����� ���������� ����	 ���, B�$ ���	��	�
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������� ��������� ���!��	� ����� ����� �����
����	� �� �����
����	 � 
����	�� ��!	 � ����	������� ���B	��. � ����� �	�����
����	 �$:����������, ��� ����
��� �� ����#��, $����� �����#�����
���������� ��������� ��� 
�
�����	 ������	 ��
����
��. ��
��
����� ����
�����*�� ������� �� #���	��� ���������� ��$�	������
���/�������� ���, B�$ ����� 
������ �� ��
����
�� 
������� � ��/*
�����* �� ����#��� � ����	������� ���B	��. ��	 ����� �������
��$�	���� ��/ ������	 ���	��������� ���������. )������
����������� ������	 �	����*�� ��	 �������� �	��	 (�	
. 100).

                   '	
. 100. N���������� ������	

��!	$�� ������ ����������� ����
��/��
� ����� �����	��
��������� �����
�� ��
#��$� ����� ��������. &��, ��� ��
#��$��
�������� ��
����
�� � 1:500, 1:1000, 1:2000 � 1:5000 �����
��
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����������� ��	����� ����������  0,025 �, 0,05 �,  0,1 �  �  0,25 �.
2. ���
���

� 	�
��#� 
 *�����
��#�
� ��#�,�

�.

<������� ��������� �� ������� ���, B�$ ���� �������  ��$�	����
$��� ���������� �����, ��� 
������/ ��� ����������� ��	��	
���
����	. �������*�	 ������
�� �� ��	��	 � ����� 
�����	,
��	������ $���$�#�� �	�����	����� ����� �� 
����	��.
����
�����*�� ��������� �� ������� ���, B�$ ���� ������� ��	�����
��������� �������	������� ����������� � �������*�� � �� �	 ��#�

������ ������ ����������	� ��	�� (�� �����*�	 ���#	! ���!),
��	������ $���$�#�� ����� �� 
����	��.

3.  ����
��
�

� 	�
��#�. �	$	��*�� ����� �� ����#���
��������� �$:����������, ��� ���!��	��
� ��� ����	 (
������) ��
���#� 10 #�. E� �	! ����� ��	 )% ��	�����*�� 
��#��	� ����
������	 ���������. � ����� �� ��� ���/���*�� �
������**�� ��!�.
E	�����
� � ������ ���$� � �������� �������*�� ������� � �� �	
��#� 
������ �� ����	 � ���� ���� ��!	. 
������**�� �������	�
��	�� ������	, � ������	� ��	���� �������� ����	������ �	���

���	 ��������� )=, �$� ������#�* ����� ��
��$����� ���
�	��	
��������� )D-2.

"�
 ��� ��
� ���/�������� �������**�� ��� ��
 ��$��	. I�B�
��������	� �
�� ��� ��������	� � ���������	� ���/��������� ��
�����	B�/ 0,4 �� �� ����� ��� ����	, ��� ���!��	��
� �� ����	����
������� �������� ��� 
������, �� ���/�������� ����
�	��. I�B� ��
���	�	�� $���#� 0,4 ��, �� �������� ���$!���� ������$	�	.

��	 �������� ��
����
�� � ����/� 
������ ������� ���/���*��
�� ��������* $�
���, ��� ������� �� ������� ���, B�$ ����� ��
�����
� $��� ���������� �
� �$
�	
 �� ����#���, � �������*��
������� �� ���
����� � �� �	 ��#� 
������ ���	 
������ $�
��� ��
�
�����	��
� �� ������.

16.5.  �)!@%))+ ='"&%G!L ! $#/IKH&

�)!@%))+ ?!,$#<#/#@ �
-2. 
�  ��������* ����	 �$� ������	
������*�� �	
��� ���������, �
����������� �� ������� (�� �������
��� ���!� ����	 ����������� �� ��
����
�� �� ������ 
���	 �	���
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����<?<�!, 	�� �� G<���� ?
���	 ��<�	�
C��). &����� =	���!'�
 =
�������' 0,01
 � �����	'�
 ��������	 = �<���' 
 �	��� =���	��!
���G<
����. �������� ��� 
��	��
�<��� �<��� ��
��<� �������
	���!
����	��
��� 
���	�<� ��B �<���
��� ����	�� (���<�	��), !��
�	
<�<�� 
 �	��. 22.

D	���G! 22
&���	�� ��B ���<�	�� � 
�� ����	�� �� �<���

>	����	�
�� �����- 
���	 
���	�
 ��B ��- 

�<�	��, 
 ��� =���	��� 

>	����	�
�� �����- 
���	 
���	�
 
�� ���- 

�	�� �� �<��� ��� 
=���	���, 
 

>	�%�	� 
=���	��! 

&����	 
�<�<��=� 
�<�
C#�, 


 �<�=��
- 
���� 

�	�<��<�- 
������� 

�<�
C#� ������ 
�������
 

0,5 70 60 250 150 
1,0 100 80 300 150 
2,0 120 100 350 150 1:5000 

5,0 150 120 350 150 
0,5 50 40 200 100 
1,0 60 50 250 100 1:2000 
2,0 70 60 250 100 
0,5 30 20 150 80 1:1000 1,0 40 30 200 80 
0,5 20 15 100 60 1:500 1,0 30 20 150 60 

�������	: &���	�� 
�� ����	�� �� �������
 = �<�������
���<��<��!�� ������	C�
�! =���
%�
	�� 
 1,5 �	=.

��F� �������� 
��	��
�
 �<��� 
 ���������� ���G�, ��
�����<�<B<��! 
�����'�
 � �	��� �������
�����. �	��	
�!'�

=���
� ����� ����<?<�! �	 �<��� �	 ����� �	
��!�
 ����
�� ���
�
�	 ����� ��
�< 
����� ����	�� �. ���� G
�?� ����	 �	 �<�G� �< 
����
�=-=	 ���
-!��� �<�<%���, �� ����
�� ���
� �	
��!�
 �	 ���
-!�<
����� (���<��!) �<��� v  �	 =	�����''�
 =	������� ?
��� �����.
���
��!�
 ���
�	%�� G����������?� ��
�! 
<����	�
��?� ���?	 �	
�<�<���� =	 ������?�' ?
���	 ��
�! �	 =���	'�
 
������ =	 ���
�'
?���=���	�
��� �����	�<�
 � ���
�' �<�<
�F<�
. �<=��
�	��
�����<�<B<�
 =	����'�
 
 B���	�. & B���	� =	����'�
 �	��B
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��<#�G�C��� ���
�� ?���=���	�
��� �����	�<�
 �	 �<�<
�F<�
.
M���
�� ���
� �	
��!�
 �	 �<��� �	�, F�� $$ �����
B<��! ����
�	
<�<�< �	 �, =���	'�
 
����� �� ���
�� D  � 
�=�	�	'�

?���=���	�
�< �����	�<��! =	  #������'

d= (D – i)× KD,                                              (150)

�< D – 
����� =	 ���
�' ?���=���	�
��� �����	�<�
; � – 
����	
����	��; �D – ��<#�G�C�� ���
�$ ?���=���	�
��� �����	�<�
.
       E����� ��������
�! 
�=�	�	�� 
����	�
 =	 ������?�' =
��	���$
����� �����. �	 ���. 98 
��	 ���
<�<�	 � 
�?�!�� �������� %�����

���! 
<����	�
��$ ���B��. x� ���: ���� 
�F< ����
��$ ���
�$ �,
���?�� ��B�< ���
�$ �<�<
�F<�
 � � ��<��� ��B�< ���
�$
?���=���	�
��� �����	�<�
 D. ��<#�G�C�� 
���	�<���	 ��B
��	����� ����	�� ��
��� 100, 	 ��B 
<���
�' � �<�<��
�' – 200.

��� �	
<�<��� ����
��$ ���
�$ �	 ���
-!�� 
����� v,
?���=���	�
�< �����	�<��! ������''�
 =	 #������'

d= ( D – v ) × KD.                                          (151)

& =	�<B����� 
�� �	���� =���
�$ �����, 
 ���� =��� =’!
�!'�
�!

�� ����$ �� ��
�� ���
�� �<�<
�F<�
, !�� �	'�
 �
�$ 
����
����
��<#�G�C��� -10, -20, -100, +10, +20, +100. &����� ���� ��	�� =	 ���
-
!��' ���
�'. ����< �<�<
�F<��! �����
 ���	��
���, !�F�

�������	�� ��<#�G�C�� 
����
����$ ���
�$. �<�<
�F<��!
������''�
 ��� �	
<�<��� ����
��$ ���
�$ �	 
����� ����	��, =	
#������'

h = (K – i) ×  Kh ,                                          (152)

�< K – 
����� =	 ���
�' �<�<
�F<�
; Kh – ��<#�G�C�� ���
�$
�<�<
�F<�
.

��� �	
<�<��� ����
��$ ���
�$ �	  v, �<�<
�F<��!
������''�
 =	 #������'

h =(K – v) ×  Kh + i – v.                                  (153)
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��� =���	��� 
������
 =	 ���
�' �<�<
�F<�
 ������'�
 =	
=�	��� ��� ��<#�G�C���, ���� F� 
�� ��?� =	�<B��
 = !��� =�	���
���< �<�<
�F<��!.

���
���<�� 
����	
G� 
������
 �< �<���
 =	 ���
���
?���=���	�
��� �����	�<�
 � �<�<
�F<�
. &��� �	��'�
 ���
����

�	����<���
 ��=��F<��� ��B ����
��' ���
�'  �	 
����
������
���
��� ?���=���	�
��� �����	�<�
 	�� �<�<
�F<�
. D	�,  !�F�
���
����
 �	����<���
 (�������)  ��B ����
��' ���
�' � ���
�'
?���=���	�
��� �����	�<�
 C 25,5 <
 �	 ��<#�G�C�� KD = 100, ��

���	�
 d=25,5 
 , 	 ���
����
 ���<�
 ��B ����
��' ���
�' � ���
�'
�<�<
�F<�
 C 7,6 �� �	 ��<#�G�C��  Kh = + 10,  �� �<�<
�F<��!
h=+0,76 
. &����	 �<���
�$ ����� ������'C�
�! =	 #������'

Hi=H<� + h,                                            (154)

�< H<� – 
����	 ��	�G�$.
�	 ������?�' 
�������	 � ������� ���<�<���?� �	�%�	��


����	�	'�
 
 �	�%�	�� 
���	�
 d =	 �	��!���� ���%<��?� ��	'

�=
��$ ���	���
�$ ������� ����<?<�!, !�	 �����	
�<�	 �� �����
(��	�G�$), 	 ����	 �	
<�<�	 �	 �<���
� ����� ���G<
����. �	 ��	�%<��
����!�
 ���� ?����' 
�������	 � 
 ����� ����� 
<����	�
��

��	
�!'�
 ?������ ������ ���
G! �	 ��������'�
 ��?�, ��! ��?�
F�� ����< ���� 
���� �����. "��	
	 
�� ����� �������'�
 $$ 
�����
�	�, F�� ����	 ���	 �	 ����� �<�<���� ������	��?� ����	. &�� ����	

���� �������'�
 ���C���
	���� �	 ��
���. �<=��
�	�� 
���	�<� �
�<�<
�F<�
 ������''�
 = �������' �� 0,01 �.

&�=�	��
%� ��	��
< � 
�����< ����B<��! �<���
��� �����
�	 ��	�%<��, ����	G�' � ��<��<�� =���	B�'�
 ���
���� =�	�	��
=?���� �	�%�	�� =���	��!, 
���<��''�
 ?�	��G� ��B 
��	��
����	G�$ ��F�. >�B 
����	�� �������� ����� 
�����'�

���<����'
	��! �	 ���
��!�
 ?���=���	��. ����! G
�?� =��
�

�=�	�	'�
 �<���
�	 ����� � �����
B�'�
 =���	B�
	�� ����	G�',
��<��<�� �	 �<�
C# ���G<
����. D	��� ����� ����! ������<��!
���
�
�� ����� ������'�
 ����?�	#����� ��	� ���G<
���� �	 �	���
��	�G�$. & G<� �	� 
�����'�
 �������
 ���C���
	��! �<�=���.
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����! G
�?� �<�<���!�
 �<�=��� �	 ������' ��	�G�' �
�����
B�'�
 ������ 
 ��� B< �������
����� !� � �	 �<�%�� ��	�G�$.
��� =���	B<��� ���G<
���� �	 ��	�� �������'�
�! ��������
=���	B<��! ������ �������
 �	 
�������� �<������$ 0,5 

 �	�%�	��
��	��, 	 �	 =	������ �<������$ 0,7 

 �	�%�	�� ��	��. �	 =	����
	���
�<������$ �������
 �	�<�<��! �
<���� �������
 �< ��
���	
�<�<
�F�
	�� 0,4 

 �	�%�	�� ��	��.

�	�<�	�
�� ������ ��� �<�=��
���� =���	��� =
��!�
�! ��
���G<
�?� �#����<��! ��	��. ����! G
�?� 
�����'�
 =
<�<��!
�	��� ����B��� ��	�%<��
, ���
��!�
 $� �� C����?� ����B<��!.
����	B<��! ����	G�$ � �<�
C#� �	 ����� ����B��� ��	�%<��

���
��!�
 $� �� �<�<��
�?� ����B<��!. &�����<���
	�� ��	��

���<��''�
 ��%%' =?���� ���
��� =�	��
 �	 ��=���B�'�
 ����$
�	 ��<�����, !���� �������'�
�! ������������ ��� ���<���
	���
������.
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17.1.  "������ ��������� 
�� ����D���,�������
A<��#���=���	��!� �	=�
	C�
�! ���������
 �����, 


�<=��
�	�� !��� ������'�
 	<���<?	��
� � 	<��=����� ���G<
����.
��� 	<��#���=���	��� 
�����'�
 �	������ ������: ���	�
��,
	<��#���=���	�
��, ���
�
� #����	���	����� � ���
�
�
#���?�	��<������.

'������� ��:��� ���!?	'�
 
 ����, F� 
�����'�
 ���?���
�� �
���	�
�� ������ �	 ���	�� �	� �<������C', !�� �<�������
#���?�	#�
	�� =?���� =	�	��� �<������� ���
 (���. 101).

���. 101. &����	 #���?�	#�
	��!
Ho-	����'��	; H	-
�� ��
�! 	<������	 - 
������	

����	 #���?�	#�
	��!; �-
�� �<�<��
�$ 
����� Zo-
���!��� =���	��!-�<�<��! 
����	 #���?�	#�
	��!;
Hi-
�� �����<���$ ����� ��
<���� =<��� - �����	

����	 #���?�	#�
	��!

(���D���,�������� ��:��� ���	�	'�
�! �= ��=����� �<�������
���
 ���	��! � #���?�	#�
	��!, 	<���	
�?	G����?� �<��
��G�
	
���	�
���� 	�	�	�	�� � 	<��#���?�	#�
	��! =?���� �<������?� ���<���.
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������� ��������������� ������ ���	�	'�
�!  �= �������
<��������
	��� #��
��
, �����
	��! 	<��=�����
 � 
�?���
�<��!
�<������G�� �	�����?� ����	B�.

������� ����
����������� ������  ���	�	'�
�! �= �<C���	G�$
�	�<��	��
  	<��#���=���	��! � �	�����?� ����	B� = �G����' !�����
	<��#���=���	��!.

&�� G� ������ ����� ��
’!=	�� ��B ����' ��� $� ���<���
	��� �

����	���.

A<���<?	��
� C ����
��� � 
������� �	�<��	��� 	<��#���=���	��!.
&�� !����� 	<���<?	��
�
 =	�<B��
 !����
 ������G�$, �<����, ��?	��=	G�!,
��’C� � <�������	 �	�B< 
��� ���	�
%�� 	<��#���?<��<=����� �����.
��! �����	��! ��
��G����� 	<���<?	��
�
, 	 =	 ���� #�����	��
 � �	��
�<������� �=?����� 	<��#���=���	�
�� ������ = �<�����' � ��?	��=	G�C'

�
�?� 	<��#���?<��<=����?� �����<���.

& =	�<B����� 
�� ���	 �	���� �<?	��
��$ ���F���
	<��#���	�	�	�� 
������� ?���=���� 
 ���<�� #���?�	#�
	��!
	<��#���=���	��! ���!�
 �	 ��	��
<, ���� 
<�����	 ���	 �<
�<�<
�F�C 3° (���. 102), � �	���<�< (�<���<���
�<), ���� G!

<�����	 ���
%	 3°  (���. 103).

                      ���. 102. ��	��
�� #���=�����
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���. 103.  �<���<���
��� #���=�����

"��	�����
 <�����	�	G�$ ���	��
 ���!?	C 
 ����, F� 
�����
�<������ 
���?� �� 	<��#���=���	��! �	 
<���	 =	�<B����

���	�
��� ����� 
�� �<�<�<���?����� ���
, !��  
��	?	'�
 �<�	�
��
��=����<��$ �<���$ � ��	����� 	<��#���=���	�
��� �����.

A<��#���=���	�
�� ������ �	�	��<��=�'�
�! 
�����'
��������
����' ��	G� ���	�	 =	 ���� �����.

17.2.  (���D���,������� ���>������

A<��#���=���	��! 
�����C�
�! ��<G�	�
����
	<��#���	�	�	�	��, !�� ������<�� �	=�
	'�
 A�A. �	 ���=�	�<��!�
=���	��! 	<��#���	�	�	�� �����!'�
 �	 ����
�������, ��������G�!
� �������
 !��� =	�<=�<��'�
 ��
��<��! ������ ����?�	#�����
��	��
 � �	��, � ��
�
��������, !�� ��=
��!'�
 �����	�� �	�<��	��
	<��#���=���	��! ����B<��$ ��������.
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M����
�� 	<��#���=���	��! ���G<
���� 
�����C�
�! �= =�	����

����, �� ��’C���
 #���	�	�	�� #�����'�
 �	 ‘’�<=���<�����
’’  !�	
�< ��
���	 =���'
	���! 
 ���G<�� ������. �	 G�� ����
�
=	�����
�'�
 �<�	�<
�� �����, !��� =	�<=�<��C ����������

?���
��$ 
���	��.

� %
�������� ���	��
 ��B��
< ���
�� ���<��	�
�<
#���?�	#�
	��!. D��� =	�
��� ��’C���
�
 	<��#���	�	�	��
 ��
����
���� ���
�� ���<��	�
��$ ��$, !�� =	�<=�<��'�
 
������� 
�� 0,1 ��
0, 001 <�� (���.104).

���. 104. D���?�	#����� 	<��#���	�	�	�
1-�	�<�	; 2-=����
	�	 �	��%�	; 3-������; 4-�����;
5-��’C���
 = =	�
����; 6-�������	��� �����; 7-
�����	��	 �	��	; 8-�	����'�	 �	��%�	; 9-
�������	'�	 ��%�	; f-#�����	 
���	�

#���	�	�	�	

�	�<�	 =	�!�B	C�
�! ���
��' ��
B���' 60 
 � %�����' 19
<
, = !��$ ������'�
 300 	<���<?	��
�
 #���	�� 18×18 <
. �	�<��
=�����, F� �	C ��B��
���
 �	�� =	�!�B<��� =	�	��� �	�<�� �
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�	���	
�������	 �! ���� �� �����* � ���� �	���	
����� ���������	.
����	��	� ��$��	� ���������� ���������������� /

��������	� ���$	���, ��	� ����/ 
�$�* ���	�	��� ��$�������
��������� ��
����
��. &�$��, �������������� / �����������
���
��������� ���	����� ��$������� �����!�� ����� �$� $���-�����
��������. 
� ��������* ������������	��	! ��	����� ����
�������**�� � $���-��	� ������ � �	��#�*�� ���$!���� ���������
������ � �	
���* ���
�*. '����B�*�	 ��������� ���$	��	 �
����������
�� � ����������  ����������� � ������ ��������,
���	��*�� ������������ ��$������� ��
����
�� � �	�����
���	����� ������� (�	
. 105).

'	
. 105.  =��	��	� ������

+$’/����	 ��	������� ���������������� / ������ ��
�	�	
��
����
��, ��� ��$����*��
� �� ������ ��������������.
@��#����� ���������������� – �� �������� ������ 
���	 (�����,
�����, ������� ������ � ���� ��#�) ��
����
��, #	�	�� ����
��$����/��
� �� ������ ������. E�� ����, B�$ ��� ����������� ��
$��� ����	���, ���#����� ���������������� �	����/��
� �
���������� ������	���� 
�
����! ��������������� (�	
.106).
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'	
. 106. ��������/ ������	���

)��	 ���	�����, ��� �����*��, �� ���� �����
�	�	
� �� ������
���#����, �� �	����*�� 
������� ���������������� ����������
���������	�	 ���#�����	. N� ���#���	 ��������*��
� ���, B�$
���������	 
�
����! ���#����� ���/��� ������	���	
�. &���
������	��� ���	��/��
� ��������	� (�	
.107). ��������/
������	��� 
�����/ 60%, � ��������� – 25 - 40%. =�����
��
������	��� ��	 ���#������ � 
�������� ��������������! ��/
����	��
�� ���	���	 #��!�� ����������� �$��$�	 �����������
���� �� ��$�������� �� ����� �� �����	 
	������, ��� � ����/��
��
����
��.

@���� �$��$�	 �����������, ��	 ����� ���	��*�� �����	
�������� ��
�	�� ����	, � ����/� ��$����/��
� �� �
����
����������� �	���*���� ������	�	 
��
�$��	 ���������–
������	��	! ��$�� ���	��/��
� ��
���
� – ��	��
�
�
�	
����-����
�	�

�	 .  I�B� ������	 � ����/� ��
����
��
��$����*��
� �� ����� �� ��������* �	����� �� ������	�	!
����������!,  � ������	��	�	 �������	 $���/��
� �����	
�$:���������� ��������, �� ���	� ����� ���	��/��
� ��
����
�	
������-���*��		�����
�	 �
�	�

�	.
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'	
. 107. ��������� ������	���

17.3.  �'()%*#))+ @%=C"%D& %#$:H:":()!@?&

I�B� ������	, B� ��
����
�� ����
�����/ 
�$�*
���	��������� ���B	�� � ���	��� ��
� ��������������� ��� ��

�������� $��� ������	
��*, �� �������������� � ����� �	�����
$��� ������ ��
����
�� � ����� �$�	
�	�	 ��
#��$ �� �������*

,
H
f

AB
ab k� (155)

��� �	������ �� �
���� ����$��
�� ��	����	��� abS  i ABS (�	
. 108)
�����#���� ����	�	 �������� ab �� ������ �� ����	�	

����������� ����� �� �� ��
����
�� / �	
���	� ��
#��$��
��������������, ��$��

,
1
MAB

ab � (156)
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��� B�

,1
H
f

M
k� (157)

�� M – �������	� ��
#��$�; fk – ����
�� ������� ���������������;
H – �	
��� ��������������.

'	
. 108.  ������� ����������������

&�� �	
���	� ��
#��$ �������������� ������*/ �����#���*
����
��� ������� ��������������� �� �	
��	 �������� ��
����
��.

J� ������	 (157) �	���, B� �	� $���#� �	
��� ��������, �	�
��
#��$ �������������� �����#	� � �	� – ���#� �	� ��
#��$
������#	�.

� ��’���� � �	�, B� �	
��� �������������� ����/�� ����*/��
�
��-�� ����
�����
�� ����/�� � ���	����� ������ �� ��
������ �	
���,
�� $���# ������� ���������	 $����� ��� �$�	
����� ��
#��$�
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����	�� �������� d = ab �	������ $����
������� �� ��������������
� D = AB �� ��
����
��.

&���

.1
D
d

M
� (158)

E�� ���� B�$ ���������	
� � ����, B� ��	 �	��������
��
#��$� �������������� �� ����B��� ��!	$�� � B� ��� /
������	�, � �� ���
����	��	�, �����$�� �	����	�	 ��
#��$, ��
������� �� ����� ���������	, ��	$�	��� �������	������	�	 ��	�
�� �������.

'��!������� �M ��� �����������	 ���! �	�������
�������	�� �	
������ ��
#��$� �������������� �� ���	��� $��	
$���#� ���	������ �� �������*

,2
d
MM �� (159)

�� + – �������	� �$�	
������ ��
#��$�; d –����	�� � �����!
�������� �� ��������������.

17.4. �:)+""+ ,$: E#C'H$&;%))+

E�#	��������� ���	��*�� �����
 �’�
������ � ���
����
�����	�	 ������	 �� ��������������!, ����
!���! �$� ���������!
���
�� � ��������� ��������� ��
����
��, ������
�� ��	! ���$!����
��� 
�������� ����� �$� �	������ �! ��� 
��������	! �����$.
'������������ �� ��������������! 
	������, ��������� � 
����� ��
����/�� ��
����
�� ���	��/��
� �����������	� ��#	���������,
���	 ��������*�� 
��������� �$’/��	 ���	��*��  - ��!����	�
��#	���������.

+
�����	 �������������� / ������	�, �� ����� ����
�������
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���
��������� ���	����� ��$������� ��
����
�� �$� ��������, ��
�	�	��/ �����$� �������	�	 �� ���
��������� � ���������	
$�
��
������� �$’/�� � ��B� ����#����� ��
#��$�.  E��
����������� ���
��������� ���	����� ��$������� �
��/
������
��#	� ������������	��	� ��	��� – 
�����
���. I�B�
���������	 
��������� ���, B�$ ���	� ���� $��	�	 ���	� ������, �
����	� ���� $��	�	 ����	� ������, �� �	 ��$��	�� �$’/���
��$������� ��
����
�� �$� ��������, ��� ����� ���������/ ���
��
��
� ����#����� ��
#��$�.

<���/�	� / ����� �����#������ ������� ��� 
�����
�����.
&����	 � ����� �	����� ���	��/�� ����	� 
�����
������	� �����.
)��	 �������������	 �������	 ��
���	, ����	����, ���	� ����
���������	 ����	� ������, � ����	� – ���	�, �� ���	��/��
�$�����	� 
�����
������	� �����, ��	 ����� ����	B���� $�����

��	����	
� �� ���	�����, � ���	����� – ����	B�����	. I�B�
�����	 ���������	 �� 90� , �� ���	��/�� ������	� �����, ��$��

����������� �� $���. � ����� �	����� �	 ��$��	�� ��$�������
�� ���B	��. 
� ��������* 
�����
���� ������ ����	B�/��
�
����	��
�� ����������� �$’/���.

'	
.109. Y�� �������� � 
�����
����.
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'	
. 110. '����#������ ������� ��� 
�����
�����. <����������
$���: �-����	�; '-�$�����	�; �-������	�

+
����	�	 �������	 ��#	�������� /: �����, ������, �����,
���, ���� ������$������� �$’/���.

��� ��
 ��#	�������� �	���	
����*�� ����� � ��
������
����
��*�� �����	.

����	�	 ����
��*�	�	 �������	 / ���� ��� $����
�������
�����*�� �� !������� �$’/���. E� �	! �����
���
�:

1) -��	� �����,�

� - ��$������� $������! ���������
��
����
�� (�����, ��	����, �����, $������ � �. ��.) �� ����������
�$�����*�� !��������� ����
�����, ��� �������� �� �� ��
����
��;

2) ���	�� �����,�

� - ���	 �	�����	 �������	 ��$�����	!
��������� �� ���������� � ������������ ��
#��$�, ����� �
�����	�	
������	 �������� �� ��
����
��;

3) �����#�

� ��
� – �� �����#������� ���� �$’/���
�
������**�� ���� �����, � �� �����* – ���� ��	��������;

4) ��
 �����,�

� ��������� �� �������������� �����	�� ���
��
����	! ��	�	�:

�) ������
�� �������������� �������� – �	� ������� $���#�
����������*/ �	� 
�����#� ���� ��$������� �� ������;

') !������� �����!�� �������� – 
������ ���������� �����	��
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��� 
����������� ���$	��*��� ������
�� �$’/���. ��� �����	�� ��� ���	
���� � ��
� ��������. <����	�	 �����	 ������*��
� 
�!� �����	,

�	��	 
����	, ��!	 $������� � �. ��. '���� ������/��
� 
��	� �����.
&���	� ��$����*��
� ��$������� ������	, ��
	, 
����	, ���	 � �. ��.

�) �
�������
�� �������� – �	� ���� $���#�, �	� 
�����#�
��$������� �� ������;

	) 
���������	��
�� ������������� �����
��.
E� ��
������! ����
��*�	! ����� �������� ����, ���

!�������	��*�� ���/��� �����#������ �$’/����.
1. =�
����� �����	 ��������*��
� ������
�* ���� $��	����,

��$�����	! ���	�	����	���	. =� �	����	! $��	���! �	��� �����	
� �	����� ����	.

2. E����	. 
������ �����	 ��$����*��
� 
����	�	 �$� 
��	�	
������	 �� �������������	 �� ��������������! � �	����� $��	!
�����	! 
��� � ����	�	 ������	 �! ����� (�����	). 
����������� 
���
��$����� / ������#	�	 ��-�� ������ �����
�.

k������� �����	 $���-����� ��	�������� �� ��������������!
��$������� � �	����� 
����	! ����� ������ ���B	�	.

3.  ���	 � ��������	. '��	 ��$����*��
� 
�����	 ������
#	�	�	, ��
��#� ������� ����, ���������� – $��	�	 ������	.

��	���	 ����� ��$����*��
� !�	��
�	�	 ������	.
+���� � 
����	 ��������*��
� ����
������	 �! $������, � $�����

- �� ����	� �����.
4. (�������-��
�	��	� ����	�. '���� !�������	��/��
� 
����	

����	�	 ����
������	. &�� ��$������� ����� ����	� � �������
��
��� �	
��	 � !�������� ��
����. <���������� ����� ��$����/��
�

����	� �����. %��	 ��������*��
� 
�����-
��	� �����, $���#
����	� � ������������	! ��
��!. N� ������ �����#�/ ���������	
�������
�� ���������/�� ��
����
��.

5. %�
	 � ������	�	 !�������	��*��
� ����
���	�	 ����	�	
�������	. %	
���� � !����� ��
	 ��������*��
� �� !���������
��$������� ����.

E�� �����#���� ��#	�������� ��������������� �	��*��
�

��������� ���$��	 �������.
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17.5.  )����D��������� ����D���,���	��

���� ����	���� 
�������, !�� �<�<���
	'�
�! ����=	�� �	
�<�<���� �<�<�����!, 	 ����� $� �����	��� ����=	���� ��	!��
���� �� ����?�, �� ���< �����	�	 ���������. ��=��G! $$ 
�� �	���
	�� ��	�� ���G<
���� ���!?	C 
 ����, F� ����	���� 
�������
�	'�
 ��=�� �	�%�	��. ��! ��?�, F�� �����	�� ��������
���G<
���� �<������� 	<��#���=����� ��	��#����
	��, �����,

���	
��� =	 �	��� �������$ ��� #����	�<�� � =	 �<�
C#
���G<
����, 	 �	��B ���
<��� �� =	�	��?� �	�%�	��.

D<���� �������
 
�� �	����
��?� ���
	 transformare-
	�
����
*���".

D�	��#����
	��! 	<��#���=� ����
  
�����C�
�! =	
������?�' ����	��
, !�� �	=�
	'�
�! #�����	��#���	���	��.
�<?	��
 =	��	�	'�
 � #�����	��#���	���, !��� ��
���'C�
�!
���
��� �B<�<��� �
���	 � �<�<= ��?� ��’C���
 ���<���C�
�!
�	 <��	�. �	 <��	� ��	���
 ��	�%<� = �	�<�<���� ����	��
��	��
�?� �  
������?� =� ��	�
��?� ?<��<=����?�
��u�����
	��!. ����''�� 
���	�� 
�� ��’C���
� �� <��	�� �
�	���!'�� ��?� 
 �� �� ��%� �������, ����
	'�
�! ����F<��!
���<���'��?� �	 <��	� =���	B<��! ����� ��u�����
	��!
�<?	��
	 = 
����
������ ����	�� �	 ��	�%<��. & G<� ���<��
�����	�< �	 <��	�� =���	B<��! 
����
��	C ?���=���	�
����
����B<��' 	<��#���=����	 � 	<��#���=���	��! 
 =	�	����
�	�%�	��.

    �	�����!'�
 <��	� � ��	���
 �	 ��?� #����	��� �	

�?���
�!'�
 #���=�����, !��� �	=�
	'�
 ��	��#����
	���
	<��#���=������. & G<� ���<�� �����	�< �	 <��	�� =���	B<��!

����
��	C ?���=���	�
���� ����B<��' 	<��=����	 �
	<��#���=���	��!  
 =	�	���� �	�%�	��. ��	�%<� �	 !����
=�����
	�� ��	��#����
	�� =����� �  ���
<�<�� ?���=���	�� �	
�	�<�<�	 ����	 ��!�������� �������	� �	=�
	C�
�! #�����	���
	�� ����?�	#����� ��	���
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17.6.  
	������� D���
�����

��! �����	��! #�����	�� ��	��#����
	�� 	<��=�����
�	��	�	'�
 ���� �	 ���?��, !�� �<�<���
	'�
�! �	����	��,
��=��=	'�
 ���<�<���� �<�<�����!, � �����	�	'�
 ����=	����
�	����	�� ���� �� ����?�.

��� ��������-�������
	���� 	<��#���=���	��� 
�?���
�!'�

�<������G�' = #�����	�� � �	 ��� 
�����'�
 �<%�#��
	��!
����	G�$ � =���	��! �<�
C#� ���G<
����. E����� �<%�#��
	��!
����	G�$ � =���	��! �<�
C#� 
�����'�
 �<=���<�<��
� �	
����	����� 
������	�, 	 = ��� �<�<���!�
 �<������� �	�� �	
#�����	�.  �  G
�?� #�����	�� #���?�	#����� %�!���

�?���
�!'�
 ����', �	 !��� 
 ��%� 
���<��''�
 
�< �<, F�
��
���� ���� =���	B<�� �	 �	��� �	��?� �	�%�	��. ����! G
�?�

�� ��%� �<�	�� #���=���	B<��! =��
	'�
 ������
�� ��������
��=����� � ������'�
 =
��	��� ����?�	#���� �	���.

��� ��<�<�#���?�	��<�������� =���	��� =���	B<��!
�������
 � �<�
C#� =�	=� �<�<���!�
 = 	<��=����	 �	 �	��� =	
������?�' ��<G�	�
��� ��<�<���������� ����	��
  � 	
������'�
 ����?�	#���� �	���.

17.7.  ":�������� ��� >�D����@ D���+��������@ �
	����+��D�@

"��	��< �	���
�-�<�����< ���!?�<��! #���?�	��<���$ �
�	���?�	#�$ ���!?��  �
�?� ��=
���� =	 �	�����  ��
�C��!
��������?� ��������.  �	
�!�� G
��� ��=����<�	 �<��!
����	�
��?� ���	��	��! ��! ������� ���
-!��� ��<�<��	�
��<��<��
. & G
��� ���	��� ���	$�	 =	��	C �<�<��
� =	�	�� �

�����	C ���	��	��! �	 ���?�	��< =	�<=�<�<��! ��! G�#��
�$
#���?�	��<���$ � �	���?�	#�$.

& �. &����G! 
�?���
�!'�
 �	�����< ���	��	��!:
 1. ���
���
�� #���?�	��<������� ��	�<� “�<�
�	”

���=�	�<��� ��! =�����
 ��=����� �� 470×320 �� � ��������
#��
��
 %�����' �� 320 �� (���. 111).
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���. 111. ���
���
�� #���?�	��<������� ��	�<� “�<�
�	”

"�	�<� �	C 
����� ��=���
�� =�	�����
, !�	 ���	�	C 8 : m (3175 dpi).
"<�<��! �
	��	����	 ������	 �< �<�<
�F�C ±3 : m. ������	


�=�	�	C�
�! =	 ������?�' ��	��
	��! � ���	�
%�?� 
����'
	��!
�������
��$ �����. "�	�<� ���	��	��� �������C� ��! ��	��
	��!
�������� #��
��
.

2. ���
���
	 #���?�	��<�����	 ��	�G�! “�<�
�	” �	=�C�
�! �	
��	��	������ Intel-��������� ����’'�<�� = ����<��' Windows 98/
ME/2000/XP. &��������
�'�
�! �<B��� 
�� 1024×768×HiColor ��
1600×1200×TrueColor � 
�F<. ��� ������ ��<�<����� =	�<=�<��C
�<������ �	��� ��� ������� =����	�, �< �������� ��! G
�?�
��<G�	�
��$ 	�	�	���� (���. 112).

    

���.112.j�#��
	 ���. 113. A�	������	
#���?�	��<�����	 #���?�	��<�����	
��	�G�! ‘’�<�
�	’’ “"�<�<�	�	?�	#”
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 ��� =	 =������ 
�����C�
�! =	 ������?�' ��	�����$ ������	G�$ ������
%���
	��
 � ��B��?� ����� 	�� ��%��'. ��! ��<�<������<�<B<��!

��������
�C�
�! OpenGL,  ������� =	���
	'�� ����!�� 	�� ��<�<�����.

3. A�	������	 #���?�	��<�����	 ��	�G�! “"�<�<�	�	?�	#” =	�<=�<��C
������� 	<����������� =�����
 ��=����� �� 300×300 

 (���.113).

"<�<��! �
	��	����	 ������	 
����'
	��! �������	� �<
�<�<
�F�C 3 ������<��	. "�<�<�����	�	��� =	�<=�<��C ��	
�� =����
=���
%<��! � ��	�<��	 �����$ �	���. "�	�G�! �	=�C�
�! �	 ��	��	������
Intel-��������� ����’'�<�� = ��<�	G����' ����<��' Windows.

4. ���<�G����� �	���?�	#����� ��	�<� “ProScan”. "�	�<� �	C
������� ��=���
�� =�	�����
 400 dpi (����<� ��=����� 60 : m).

"<�<��! �
	��	����	 ������	 ��	��
	��! �< �<�<
�F�C
±100 : m. ������	 
�=�	�	C�
�! =	 ������?�' ��	��
	��! �
���	�
%�?� 
����'
	��! �������
��$ ����� (���.114).

5. ��	�%<���� �	���?�	#����� ��	�<� “PlanScan” �	C 
�����
��=���
�� =�	�����
, !�	 ���	�	C 600 dpi (��=��� ����<�	 40: m) (���.115).

"<�<��! �
	��	����	 ������	  ��	��
	��! �< �<�<
�F�C ±100: m.
������	 
�=�	�	C�
�! =	 ������?�' ��	��
	��! � ���	�
%�?�

����'
	��! �������
��$ �����.

���.114. ���<�G�����                                  ���.115. ��	�%<����
�	���?�	#����� ��	�<�                                �	���?�	#����� ��	�<�
“ProSc	n”                                                       “PlanScan”
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� M � � E K    18

�!"#!$*E.% �"5")* ��* �!�!.!
!.%
��"!�)%� � .()F�F

18.1.  ��:����� �� ���>������ 
���	���+� 	���

��! ������
� �	 ���G<
���� =	�	��?� (���<����?�) ���	 ��,
��������, F�� �	 ���G<
���� ���� =	�����<�� �
� �����  ?<��<=����?�
��u�����
	��!, �������	�� !��� 
�����.
     �<�	� 
 �	%��� 
��	��� 
�����  ����� � � �. �������� 
 ���G� �
������
	�� ���<����� ���  ��. (���. 118).

���.118.  ������
	 ?���=���	�
��?� ���	 �	 ���G<
����

&��	��
�''�
 �<������ �30 
 ���G� � � ���
��!�
 ��?� 
 �����<
����B<��!. ��� �� =���
� ����� 
�=�'�
 �	 ����� � �	 = ����	
?���=���	�
��?� ���?	 =���	'�
 
����� ���.

 M�����''�
 
����� �	 �����, ���� =���
	 ����	 ���< �	
<�<�	
�	 ���<���� ����� �, 	 ��� 
����
��	���< =	�	���� (���<������)
�� =	 #������'

,01
��� Bc ���� (159)
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!�F� ����	 � ��=�	%�
	�	 ��	
���� �	��!��� ��. ���� ����	 �
��=�	%�
	�	 ��
���� �	��!��� ��, �� 
����� 
�=�	�	'�
 =	
#������'

��< ���� ���
1

(160)

&�������''�
 =	������� ?
��� 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	 �
�	 ����� 
��	��
�''�
 
����� 

1c�� . � G
��� 
��	��� =���
	 ����	
���< �	��	
�<�	 �	 ����� �1.  �	 ���G<
���� 
 ���G� �1

��	��
�''�
 
���, �	B	�� ��
F���' �� 1 <
. D	�� �	�� ��$

�����'�
 ��� ���=� �K. �<�<
��!�
 ����� �<�<= =<��� � �	
��!�
 $$
�	 ����� � ��� �� �	 =���	'�
 
����� ��B. M�����''�
 
����� �	
����� � =	 #������'

,02
��� �c ���� (161)

� #������ (161) =�	� (+) =	�����
�'�
 ���� ���� ����	 �
��=�	%�
	�	 ��	
���� �	��!��� ��, � =�	� (-) ���� ����	 �
��=�	%�
	�	 ��
���� �	��!��� ��.

&�������''�
 =	������� ?
��� 	���	�� ?���=���	�
��?� ���?	

�	 �	 ����� 
��	��
�''�
 
����� 
2<�� . & G
��� 
��	��� =���
	

����	 ���< �	��	
�<�	 �	 ����� �2. & G�� ���G� 
��	��
�''�
 
���.
�	���!'�
 
���	�
 ��B ����	�� �1 � �2, !�� ���!�
 �	 �
	 � =�	���!�

�	 ���G<
���� $$ �<�<����. �	��
	'�
 ������� � �������'�
 ����� �.
��� ��B �	��!��	�� �� � �� ���< ��
��� ���� �0 .

"<�<���� ��B  ����	�� =�	���!�
 
 ����  
��	���   ����    �� -
��>2c (< - �����	G���	 ������	 �<������	). ��� ����%<��� G�C$
���
� �������� 
�< �<�<������.

�	 ���G<
���� �	��� 
����	C ���	��! ������
� ��!��?� ���	 ���
����
��G�
� �<=�	���� ��’C���
, =	�����
�'�� ���
��  ��	�
��
�������. ��! G
�?� �������� =�	�� ���	���
�� �	��!��� ����C$
������� �������.
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�<�	� 
 �	%��� 
��	��� 
������ �	��!��� AM. ���	���
������� ���
�	�	C = �����' � (���.119). �	 ������?�' ��	�<
�$
������� ����'�
 C?��<��
��� ��������� �= ������	�� 3, 4, 5 
 ��
6, 8, 10 
 	�� 9, 12, 15 
. &�< =	�<B��
 
�� ��
B��� �	��$ �������.
&�� ����� � =	 �	��!���� AM 
�����!'�
 
���	�
 3, 6 �� 9 
 

=	�<B����� 
�� ��
B��� ������� � =	��
	'�
 �<�<
’!��� ������� 

���G� �. & ����� � �����	�	'�
 ���
�
�� %���� ������� � 
 ���G�

�=�	�<��?� �	����	 �����	�	'�
 G
’!� �	�, F�� ��B�	 ����
�	��<����� ��?� �	 ���G<
����. ���
 ������� �<�<���!�
 
 ����� �
� �	������ 4, 8 �� 12 
, !��� #����'�
 G
!��� �����<��''�
 ��?�
�	 ���G<
����. D���� �<�<���� ��? ��=�	�	'�
 ���
�' �. ��� 

���G� � ��
��<��� 
����=�	�� �� � �� ���< ��
��� 900, �����
��!���.

6

8

10

A

B

M

C

D

119.  ������
	 ��!��?� ���	 ��	�<
�' �������'

I<�
<��� ����� D =�	���!�
 !� �<�<��� �<��<������!��

���F<��� = ����� � � �. D	��� ����� ��%<��! G�C$ =	�	�� =
����
�!
�� ������
� �	 ���G<
���� C?��<��
��?� ���������	 (3×4×5;
6×8×10; 9×12×15; � �.�.).

18.2.   ��:����� �� ���>������ 
���	���@ ����@

��! ��?� F�� ������
	�� �	 ���G<
���� =	�	��� (���<�����)

����=�� d��, �o �<������� �	�� ���	���
� ����� � ��?� �	��!���.

�<�	� 
 �	%��� 
��	��� ���	���
	 ����	 � � �	��!��� �� 
�����
(���.120). �������� ������
	�� ���<���� ����' d��.
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  ��F� ���G<
���
 �	C ���� �< ���
%< 2°, �� �	�� ���G<
���

�����	'�
 =	 ?���=���	�
�� ���F���. ���� ���� ���
%< 2°, �� ��?�

����''�
 �<�������� 	�� <����<���� � =�	���!�
 ��
B��� 
����=�	
�	 ������� ���F��� =	 #������'

D = d�� /<os v.                         (162)

B 2

���.121.  ������
	 ���<����$ ����$

����! G
�?� =	 ������?�' ��	�<
�$ ������� 
����	�	'�
 
�� �����
� =	 �	��!���� �� 
������ 
����=�� � =	�����''�
 ����� �1. ��!
�������' �	��� 
����=�� 
����	�	'�
 ���?�� �	= � ������'�
 �����
�2. M�����''�
 
������� ������� =	 #������'

f��� = 1 / (DAB / �AB),                     (163)

�< �AB – ��=��G! ��B �<�%�� � ���?�� 
����	�	��! 
����=�	 d�� ��
D��.

��F� f���  �  1/2000, �� ��=��G' �AB ���!�
 �	 �
	 � ��<�B	��

<������ 
����	�	'�
 
�� ����� �1 �� �2 
 �� �� ��%� ������� �	
=	�����''�
 ����� �. &����=�� �� ���< 
����
��	��
?���=���	�
���� �����	�<��' d��.

��F� f��� > 1/2000, �� 
����	�<��! ��
���''�
.

18.3.   ��:����� �� ���>������ ���	� , ,������ �������

�	 ����
��G�
� G' =	�	�� 
���%	'�
 �����
 �	��� =	 ������?�'
��
<���	 � �<���. &��	��
�''�
 ��
<��� ��B �����', 
����	 !��$

����	 � ���G<� �< �������� �	�� =	�	�� 
����� (���.122). ���
��!�
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������� � ��$��� ���������, � ����� �
������**�� �� ����� (Rp) �
������* �	
���* � �����*�� ������ �� ����� �. �	�����*�� ���	����
��	���� �� �������*

�T = HRp + a. (164)

'	
.122.  ��$����� ��������� ����	 �� ��
����
��

+
�����	 ������ �	
��� ��� �����	 ������, �� �	�����*�� ������
�� ����� � ����� �, ���	 �	� ����	 $��� ����������	 ���  �	
���, ��
�������*

b = �T - ��.  (165)

� ��
��, �� �����$�� ���	 ������ �	
���, �������**�� �����’��	�

���� (��!�) ������ �	B� ��� ������ �	
��� ����	 �. ��	�����*��
����� �� ����� 
����� � �������� ������ ���$� �������� �� ����� ��
�����*�� ������. I�B� �	� ����	 H1 $��� �	��� ������� �	
��	, ��
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������ b1 $��� $���#	� �$�	
������ �� �������* (165). I�B� �	�
����	 H2 $��� �	B� ������� �	
��	, �� ������ b2 $��� ���#	�
�$�	
������ �� �������* (165) (�	
.122). &��	� �	���
����
���*�� ����� ��	� �	 ����!, �� �	! ���, ���	 �� ����� H $���
������ ����	� b. � ������ ��������� ������� ��� �	��� (�’����*)
����	 �����
�**�� ����*. N� ����� � $��� ����������	 ������� �	
���
��. 
� ��������* ������ �	��	 �� �����
����� ����� �����*�� 
����,
� ����� �	����� ���� ���! $��� ����������	 ������� �	
��� ��. 
�����
�	
��	 ��
�� �������**�� �� 
���� $���-���� $������ �� �����	��*
��	
���� �	B�, � 
��� ����� �������**�� ���$�* � �	�����
���	���������� ����� � ����	
�*�� �� �	
���.

18.4. �:D&E:;% )% @!=G#;:="! /!)!L ! ,/:S')'
(%E%)'B &B'/!;

��	 $�����	���� ���$���������, ����� �� ��#	! ������	! 
�����
�� ��
����
�� $���*�� ����* �������� �!	��. &��� ����* �����
��$������	 ��
����	�	 
��
�$��	.

�#$C'A =,:=!D. N�� 
��
�$ ������/ � ��
��
������ ����!
�������	! ���	��� (�	
.123.). E�� ���	��	 �
������**�� ��
���������� � �������� �����! �����, ��$�� � � � �. &���� ���	���
���	��/��
� !�����*. +�	� �	�������� ���!��	��
� � ����������
����� � � 
��
������/ ����$��/�	� ���� �� ���	��� � ����� �, ��	
���� ��� B�$ ����� ��������� $��� ���	���* �� ���!� ���	��� �
���������� � �������� �����!. E���	� �	�������� ����* ���	���

5 #�

130 #�

     '	
.123.  ���	���
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�
������*/ �� ����� �� � $���-���� �����. ���#	� 
��
�������
�������/ ������� ������	 ����! �$� ���
�	�	 ��	� !����� ���	���
���, B�$ ����� ��������� $��� ���	���* ������
�� �� ����! �������.
� ����� �	����� �	� !������ ���	��	 $��� ���!��	�	
� �� ����� ��
�����	� �!	���. � ��� ����� ��$	��*�� �����’��	� ������� �	
���
����� ���	��� 
��������	 � ����/* �������� �!	�� (�	
.124, �).

$&<'A =,:=!D. =� ��
����
�� �������**�� ����	 � �����	�	
�	
����	 � � �, ���������� ������� � ������ ����� �������� �!	��. ;

����� ����� �� �������**�� �������� ����	 @1, ,@2, @3. (�	
.124,
�). 
� ��������* 
������� 
�����	 �	���**�� ������� ��� ����	 �
�� �������	! ����� @
. �	
��	 �������	! ����� �$�	
�**�� ��
�������* (166)

�
�
 

�
�
!

"

��

��
��
��

;

;
;

;

3
2
1

3

2

1

ABAB

Ak
Ak
Ak

idHH
!���
��$

idHH
idHH
idHH

(166)

�� d1, d2, d3 – ���	��������� ����������� ��� �������	�	 ������	
@
 � ���������* �����* �; 
- �����	� �!	�.

+$�	
���� �	
��	 ����� )� �	��
��� �� ��
����
�� 
��
�$��,
�	
������	� � �.18.3.

'	
124.  ��$����� �� ��
����
�� �������� �!	��

� ����� �	����� �������� ����	 � �����	�	 �	
����	 ��
��
����
�� �������**�� �� �����	��*, �	
�������* � �.18.3.
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�$#"!A =,:=!D. N�� 
��
�$ ������/ � ��
�������. =� ��
����
��
�������**�� ����	 � � � � �����	�	 �	
����	 (�	
.124, '). ; �����
� �
������**�� ������� �	 ��������. 
�����*�� ���� �	
��� 
. �
����� � �
������**�� ����� � �������� ������ ���$�  �� �	
���
��	���� 
. &����� ��������� ��������  ��
���*�� �� ��������*
����������	! ��	����, � ��������� - �� ��������* ��!	�� �������
���$	. ��
�� ����� ����� �
������**�� � $���-���� ����� �� �����
�� � �� �	����* 
��
�������� ����� �������*�� ����! �	 ���
��*��
��	�, ��� B�$ ������ �� ����� $�� ����	� �	
��� ��	���� 
. =� �����
�	
��� ��$	��*�� �����’��	� ������� ���! ����� ���������/ �����
�������� �!	��. E�� �������* ����� 
������� �� �������, ��B�
������ ����	� �	
��� ��	���� 
, �� ���! ������� ���
�/ ����* �
�����	� �!	���.

18.5.  �#$#)#=#))+ ,$:#?"):L ":*?' ; )%"&$&
 ,:/+$)'@ =,:=:D:@ "% :G!)?%  A:<: ":*):="!

<��
�$ ������	! �����	��� #	���� ��
��
���*�� ��	
������
���� ������� � ������ �  ������������ �
�� $�������, 
�����
� ���
�������. +
����* ��� �	������� �	! ��$�� / �����	 ��������
������	���� ������, ���  ���������� �� ��
����
�� � ������ �!
���������� �����	���	.

A
'	
.125.  <!��� ��������� 
��
�$�

� ����� 
��
�$� ��������� ����	 H ��!����� �� ��
����
��
#��!�� ����������� ��� �������� �� ���������� ����  � ������� d
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(�	
.125). N� ������������� �������	 �$�	
�**�� �� �����	�	
�����	�����	 ����� � � � �� ��������� ����	 H, �� �����	��*
�	
�������* � �.10.3. )�� �  �$�	
�**�� �� �	�������	�	 �����	
�	������	! ���������.
     <������ �������	��� ��!	$�� ������
���� � ������ ���������
����	 H �	�����/��
� �� �������*

,222
2

2
2

�d��%c mmmdmm ���� �( (167)

�� ��%m - 
������ �������	��� ��!	$�� �	!���	! ���	!;

dm - 
������ �������	��� ��!	$�� ����������� ����� d;

�m - 
������ �������	��� ��!	$�� �	���*����� ���� ;

�m - 
������ �������	��� ��!	$�� ���
���� ����	 H.

18.6.   �#$#)#=#))+ ,$:#?"):L ":*?' ; )%"&$& =,:=:D:@
,#$,#)E'?&/+$!; "% :G!)?% A:<: ":*):="!

<��
�$ ���������	! �����	��� ��
��
���*�� � �
������� ��	
������
�� �� �������	�� �$� � ��!� ����	
������ �����	/�
���
$���������� 
���	.

'����������� ��������� ����	 D (�	
.126) �	����*�� ��
��������* �$�	
���	! �������� d � U  ��� ���$�	��	! ������� 
���	.

A B

'	
.126.  <!��� 
��
�$� �������	�������
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<������ �������	��� ��!	$�� ��������� ����	 < �$�	
�*/��
�
�� �������*:

,222222
����%dc mmm

m
mmm ������

	


�

�
��� �� (

�
(168)

�� dm � �m   - ��!	$�	 ����������� �������� ���������� d � U ;

�m - 
������ �������	��� ��!	$�� ����������� ��������� � ����� H.

18.7.    �#$#)#=#))+ ,$:#?"):L ":*?' ; )%"&$& =,:=:D:@
?&":;:L (%=!*?' "% :G!)?% A:<: ":*):="!

<��
�$ ������� ��
���	 ��
��
���*�� ��� ������������
����
����	! �����, �$� ����� ��� ���!�����
� �� ������� �������
��� �	!���	! �������.

��������� �� ��
����
�� ��������� ����	 < ��!����� ��
��������* ����������� ����� � � �  �� �	!���	! ������! � � �
(�	
.127). =�����B� ��� 
��
�$ �	�������	 ����� ����������	
������
��, �
��������	�	 � �����! � � �. &���� H $��� ���!��	�	
�
�� �����	�� ���	��	! �
�� ����������.

 

A B? ?

C

1
2SS

?

'	
.127.  <!��� 
��
�$� ������� ��
���	
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<������ �������	��� ��!	$�� ��������� ����	 < �	�����/��
�
�� �������*

,
sin

2
2

2
1 SS

m
mC ��

)(
�

(169)

��  �m - 
������ �������	��� ��!	$�� ��$����	 �����$ �� .

18.8.    �#$#)#=#))+ ,$:#?"):L ":*?' ; )%"&$& =,:=:D:@
/!)!A):L (%=!*?' "% :G!)?% A:<: ":*):="!

&��	� 
��
�$ ��
��
���*�� ����, ���	 ������� U1 � U2  ��
�����	B�*�� ����	�	 ������� ��	����. &���� < �	�����/��
�
�����	���	 �������� U1 � U2  ���������	! ��� ����� � � �. E�������
������������ �	�������	 �� ��������* ���! ����	! ��	�����
(�	
.128).

AB

C

U U
1 2

S

'	
.128. <!��� 
��
�$� �������� ��
���	

     <������ �������	��� ��!	$�� ��������� ����	 H �	�����/��
�
�� �������*


 �
 �
 �
2

21

2122 2
2 ���%C m

SPPPP
mmm �

���
���

��
��

� (170)

�� mU - 
������ �������	��� ��!	$�� �	���*����� U1 � U2 ;

2
21 S

P
��

�
��

.
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' + 
 E J %   19

  �
��	
����  �  �������  	�����  �	�
�	
���
���  ��������  ���	�


19.1.  �%@#$%/I)# "$%=&;%))+ :=! /!)!A):L =,:$&E'

5����
�

�	 
���
������ !�����!# 
�����
��-����!����$��%

�'
�, �
��������& ��� ���������� ��������� �
�
&��* #��	�
�
#����#�
, �!� �
����
��E �#
� ��%�
���� 
 �!����
���� ����	��
�� ��'����� '��$-�!�* �
�
&��* #��
���. &��
������ ������*�� ��
���������� � �������.

)��	 ���
� �������/��
� �� �����������	� ������, �$� �����* ��
����������	 ���������������� ��
����
��, �� ���
������ ���	��*��
��	���#�
�	; ��B� ���
� �	�����*�� �� ��
����
��, - �� ��#��
�	.

&��
������ ��������*��:
 �) �� �	
���	�	 ����������	, ���	 ������� ����� ��	����/��
�

��$��������* ����
�	�	! �!	��� ���
	 (
�����	��� ���$�������	,
�����	);

') �� ��	�������	�	 ����������	, ���	 �!	�	 ��
����
�� ����
���	��*�� �� ������������ ���
	 (������� ���$�������	, �����
�������������� �� ��‘����);

�) �� �	
����-��	�������	�	 ����������	, (������$����� �
������� �����	, 
���������� �����	), �� ���$!���� �	��	���	
����
�	�� �!	�	 � ����	���� ��/������ ����	! � ��	�	! �������
����, B� ���	 / ���$���# 
�����	�	. � �
�������� �	�����
���
������ �	����*�� �� ���#��	�	 ����������	.

5����
�

� 
 ��

�

�! 	��6�
����. ��������� ���
	 �
����	��	! ������! �	�����/��
� �������	�	 ����#�����	, ��$��

	�����/*. � �	! �	�����! �!	� ��
����
�� ���#	� ����
�	����,
� ���� ������*��
� ���	 ����� ���
�, � �	����*�� ���
������ ��
�����	� ���������. �����, ��
�����*��
� ����#���	, ���� ��
�������	, $�����, ���	�� ��	, ��
����� �����	, �����

���
�����
�����
��� ������ � ��#�, ��� �	����*�� ���!	����� ���
	
� ��� �	 ��#	� $�� (�	
. 129).
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��B��� ��� ��
����� �	C �<!�< ����
B<��! ��	��. ��!
�����	��! �	����
% �������$ ��	�� 
 ��
������ �	���	�
�������'�
�! �	������� ��	
�� ��	��
	��!:

1.D�	�� �����	�	'�
 =	 ��!��' 
�� ����$ ��������$ �<�<%����
�� ��%�$ (���.129). �<���������
 
�����<��! ��	�� 
�� ��!��$ �
���=�	�<��! ���	 ��
����� ��
���� ���� ��u�����
	��.

���.129. �� ��	
��	 ��	��
	��!

2. &<�%��� ����
 ��
����� 
����	'�
 �	����� �<�<����
�<�<%���� = �	��� ��=�	������, F�� ��	�	 �?��	�	 G' �<�<%����.

3. ���� ��
����� ��	?���
 ���=�	�	�� �� ��B��
���� �< ���
%<
200-300, F�� ������� �< ����
B�
	�� ��	��.

���������	 � 
����
�� ����������. ����B<��! ��	�� 
 ?���
���
�	���	� 
�=�	�	C�
�! 
�������� �<�<%���	��, ����� �<�
C#��.
M����
�� ����� ?���
��$ ���G<
���� =�	��� �<�<
�F�'�
 ���������
����� ��	��, �� ��	��
	��! 
�����'�
 “����B<��� �����”, ����
��B�	 ����! =	�	C�
�! ?�	������ ������. |�� 
�����	�� �	���
����, %����� ����
B�'�
 ��	��, 
�����!'�� $$ �	 
<���� ���� 
��
��!��$. D��� 
 ?���
��� ���
	� ��	�	 
 ��	�� �	C ���	���
���#�?��	G�'.

D	��� �����, ��� ��	��
	��� 
 ?���
��� ���
	� �������'�
�!
�	������� ��	
��:

1. D�	�� ���<���'�
 = ?�	������ ������, �������'���
 ����$
���
�
�� �����. ���� =�<�%�'�
 (	�� �����	'�
 ��
��� ���') �	
���<��� ���!��	�, =	�	��� �<�������� ���
	��.

2. *�<�<��� ��	�� ��	�� � 
����� �	�	��<���� ����� ��� �������$
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������� ������	'�
 = ��	��
	��!� =	=�	�<?��
 ���	�<��?� ���#��'
� 
���? ��C��	��! ���
�� � ��!���.

3. ���� ��
����� � $� 
<������ ���=�	�	'�
, 
����!�� �= ���

=�<�<B<��! ����� ��	��
	��!; ��� G
��� ��	?���
 �������� �	���
�	�����
 ���
��, �	 !��� �<������< =�	��< =�<�%<��! ���������?� �����.

19.2.  ������� ���������� �:’A	��� �������� �
����

���<�� ��	��, ��=����<��� 
 �	�<�	�
��� ���
	�, 
������
�! 

�	���� =	 �	���� ���
‘!=�� 
<�%�� ����
 ��
����� �� ������

?<��<=����$ ����
�, 	�� �� �	����B��� ������ �������
. &������
<�<�<��� ��! ���
‘!=�� ��� �������$ ������� �	��	���%< ������'�

?�	#����.

���
�
< ��	��
	��! �����	'�
 = �<��?�����
	��! ���G<
����.
D�	��
	��! 
�����'�
 �<
<������ ���!��	�� 
 =	�<B����� 
��
�����
	��! 
�%���
	�
��� �����.

���� 
�=�	�<�� 
 �	���� ����B<��! �������� ����
 ��
�����, ��

��	��
�''�
 
 ��
��� �!� 
��, ����<B�'�
 
�=�	�<��� �	��!���,
������
� �<�<%���� �<�<= 
������� � !��, �<�<��� ����'���
�	?����	�<� � ��%� ���	��� ���G!. E����� ��
����
�! �<F� =��F�
	��
���
�%<�� ����' � �<�<��
	�� ���� ��
�����, F�� ���
% =�����
��=������� <�<�<��� ��	�� � ���#��' ��	�� �	 =	�<=�<����
�����	�
��� ��‘C� ����
<�
��� �����. ���G<
< ����B<��! 
<�%��
����
 ��
����� =	�����''�
 �	 ���G<
����.

K�������� �	=�
	'�
�! ��B<�<��� �������, !�� �	'�
 =�	���
��
B��� � =	��	'�
 
�=
�� ���?� =<�<�
��$ ���!���. �� �	���
������ 
�����!�
�! =	��=�� � 	
�������
�� ����?�, ����$ ���=<����
�	?����	�<� � �. ��.

��! ���	�	��! ��<��<�
 ���<��� �	��$ ������� �<������� �	��

����� ����� =<���$ ��
<���� �� ��� �	�����
�$ ������� 
 ?�	��G!�

�=
��$ ���?�. E�	�%< �	B���, �������� �	�� ��=��
B��� �
���<�<���� ���#��� �� ��� ������� �	 ?���=���	�
��� ��	� ���?�.

��! �����	��! �	��� �����<���
, !� ����
� ��! ����
��G�
	
������, 
�����'�
 �	������ ������:

1) ���?���
�	 ��� ������� ��! ��
<�'
	��!, �����
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=	�����<��! $$ �	 ���G<
����, ��=����
	��! ���<�	B� =	 
���' ��	��
� ���<�<����	��;

2) ?���=���	�
�< =���	��! ���G<
���� 
 ?�	��G!� ���?�;
3) ��
<�'
	��! =	  ��=��
B�
�' 
���' � ���<�<����	��;
4) ������	 ���
�
�� �	�<��	��
, ���	�	��! ��=��
B��� �
���<�<���� ���#���
.
�<�<�	��
	�� ������ �����	'�
 
�����
	�� �= =	?���
��


����
����� =�	��
 ��! =	�����<��! ����� �	 ���G<
����, �	�����	�,
�<�<
’!��� ���
��
, �	 !��� ��%��
 ���<�� ������' #	���' �
����	
�!'�
 $�  
����
����� ��	�������� �	 ��’C�� (���. 130).

��� �	� ���
<�<��! �<��?�����
	��!  ���G<
����, �����	���
=’!��
�'�
 =����� ���G! ��! 
����	��! 
����
����� 
����'
	�
.

�<��?�����
	��! (
�� �	�. recognosco - �?�!�	�� 	�� ����
�!���!)
- �?�!�	��! � ����<B<��! ���G<
���� = �<��' �����<��! ���<���

����	��! ?<��<=����� �����. �����!'�
 ���G<=�	���B<��! �����
?<��<=����?� ��u�����
	��!, �<�<
��!'�
 
=	C��� 
�������
 ��B
��������� ����	�� � ���
� ��! ���
<�<��! 
����'
	�
.

���.130. ����	
�	 �<�<
’!��� ���
��
 �	 ��’C�� ��! =	�����<��! �����
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M����	��� = �<��?�����
	��!� �	 ���G<
���� =	�����!'�

����� �� ��� �������: ���	���, ���<G
, � ���� ��
�����. D����
=	�����''�
 �<�<
’!����, =	��=��<������� ���
�	��, �<�	�<
���
����	��,  	�� �<�<
’!���� ������	�� �� �<�	�<
��� ��<�B�!��
(���. 131).

���. 131. �	�����<��! ����
 ��
����� ��	��

& ��	��
��� 
����%<��� ����� ���
’!=�'�
 �� ���G<
��
��<��<��
 � �	 ��B�� ����� ���	�	'�
 	����. ��� ���
’!=G�

���	�
 
����''�
 = �������' �� 0.01
. �	 	����� ����	 3
���
’!=	�	 �� ���
�	 <�<�����<�<B� � B����
�?� ������� ! 34
(���.132).

��F� 
��
 ������� ��������
 
 ���	���� ?<�?�	#�����
���
	� � �� �
�$� 
<������ �����
 ��
?	, �� $$ �<�<���!�
 

�	���� ?<��<=����� �<�����. �� �	��� ��� �����	�	'�

�<��������� ��� �  
�=�	�	'�
 ��!������� �������	��
=	�����<��� �����.  M�<�B	�� �������	�� ����
�''�
 =
���<������  �������	�	�� � 
�=�	�	'�
 
�����<��!. ��F� G�

�����<��! �< �<�<
�F�'�
 2 
, �� 

	B	'�
 F� 
��
 =	�����<�	
�	 ���G<
���� 
����. ���� G< 
�����<��! ���
%< 2 
, �� 
��

�<�<���!�
 
 �	���� =	��
�.
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18,63 


25,44 

! 34

�� 
. ���
��"#��� 
. �����

3

���.132. A���� ���
’!=�� ����� 3 �� ���G<
�� ��<��<��


������ ����������	. ��� ��	��
	��� �	��� 
����''�
 ��	
�
���� =	 �����, ����� �������� = �<�<��
�' �
	��	�����'
�������' m� = 0,5'.

���.133.  ����
� 
����'
	��! �� ��� ��	��

���� ��
����� ��	�� 
�=�	�	'�
, !� ����
�<��! �� 1800 ��	
�?�
���	 =	 �����, ��� ��
����� ����$ 
��	
� =	 #������'

�	
=180º - $1.                                       (171)
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��� ��
����� ����$ 
��
� ��� ��
����� ��	�� ������''�
  =	
#������'

�%��= $2 - 180º                                         (172)

M����	��� = 
����'
	��!� ����
 
�=�	�	'�
 ��!�� � =
������
����� ������ ��	��. �	 ��!��� ���!��	� 
<����$ ��
B��� (500 -
800 
) 
��	��
�''�
 ��
���� �����, !�� �< ��
���� 
�����!���! 
��
��
����$ ����$ ���
%< ��B �	 1'.

������� ����������	. &����'
	��! ��
B�� ����� ��B ����	��
��
����� ��	�� 
�����'�
�! �����	��� = ����
��� 
����	��. �	
�<=��
�	�	�� ����
�� � �������� 
�����
 ������''�
 ��!�������
�������	�� 
<�%�� ����
 ��
����� ��	��. ��� ����	� ���G<
����
���
%< 20 
 ��B��� ����� 

��!�
 ����	
�� =	 ���� (�= =�	���
“�����”). & =	�<B����� 
�� ���
 ���G<
���� ?�	����� 
�������
������� 
����'
	��! ��
B�� ����� ������	'�
 1:1000 – 1:2000.
��
B��� ����� 
����''�
 ��	�
��' �������', 	��
�
����
���	�<�����.

19.3.  $�	��
����� �������� ����	 	��+���@
	����@ ,� @@ �����

�	�������%�� 
	��	���� ��
��<��! ��
����� ��	�� C ���?�
	
���
	, !�	 ������	C ��!�� 
����=�� ��� ������� (���.134). D��� �	
���G<
���� =	�����''�
 ����
�� ����� ���
�$:  ���	��� ���
�$ (��),
�<�<���� ���
�$ (��) � ���<G
 ���
�$ (��). ��! ��?� F�� =	�������
G� ����� �	 ���G<
����, �<������� 
�=�	���� <�<�<��� ���
�$.
��=?�!�	'�� ���. 134 
����, F� ����
���� <�<�<��	�� ���
�$ C:
��� ��
����� ��� ������� �, �	���� R, �	�?<�� �, ���
	 �, ���<�����	
� � ����� �.

 �	 ��	���G� ��� ��
����� ��� ������� �  =	
B�� 
�=�	�	'�

=	 #������' (171) 	�� (172), 	 �	���� R �����	'�
 ��! ��B��$
���
�$ �
��, =?���� ����'��� ����	��
��� �����<���
. &�� ��%�
<�<�<��� 
�=�	�	'�
 =?���� = ��B�< �	
<�<���� #�����	��.

&�������� �	���� ��! ��=�	����� ?���
��� ����� ���
�$ C ���
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� ��
����� ��� �������$ ������� � �	���� R ���
�$. ��� � 
����''�

�<�������� �<=���<�<��
� 
 ���
�
�� ���
	�, 	  �	���� R
���=�	�	'�
. |�� �< ����%��� �<������ ���
� ���
�$, �	��� �	����

����	'�
 �= �	���G� �	
<�<��$ 
 ����, �< 
�	=	�� ��?�
��u�����
	��!.

��=?�!�	'�� ��������� ��B (���.134) � =	�����
�'�� �<��<��
������
 =	 #������' (174) 
�����C�� ��=�	�����.

T/sin(�/2)=R/cos(�/2)=(R+�)/sin90° (173)

��=�	����� <�<�<���
 ���
�$ 
�����'�
 �	������� �����.
&���	�
 
�� 
<�%��� ���	 ��
����� ��� �������$ ������� �	=	� �
�	��!��� �� �����  ���	��� ���
�$ (��) �	 �� ����� ���G! ���
�$
(��) �	=�
	C�
�! �	�?<���� � ��=�	�	C�
�! ���
�' “�”, !���
������'C�
�! =	 #������'

�=R × tg (�/2).                                        (174)

��! 
�=�	�<��! ��
B��� ���
�$, !�	 =’C���C ?���
�� ����� ��
� ��, �<B 
��������
�'�
 �<��<�� ������
 #������ (175), �����
��
B��	 ���	 
�������
�! �� ���
����� ?�	����
 � ����, !� ���
	 ��
���	, �	 !��� 
��	 ����	C�
�!, �����

2	R/360°=K/ �,                     (175)
=
����

� = (�R�)/180�                                        (176)

&���	�
 
�� 
<�%��� ��
����� ��� �������$ ������� =	
���<������' ���	 $  �� ��� ���
�$ ��=�	�	'�
 ���
�' “�” �
�	=�
	'�
 ���<������' �	 ������''�
 =	 #������'


 � ��
� 12/cos/1 �R� .                                 (177)

��=��G' ��B �
��	 �	�?<��	�� � ���
�' �	=�
	'�
 ������� �
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��=�	�	'�
 ���
�' “�” �	 ������''�
 =	 #������'

� = 2� – � .                                           (178)

&�=�	�<�� ����
�� <�<�<��� ���
�$ �, R, �, �, �, �  � =	����'�


 ���<�	B��� B���	�.

��

��-3
��-5+64,57

�� �

0,5� 0,5��� ��

A C

B

R
R

R

&

&/2&/2

O
���.134 *�<�<��� ���?�
�$ ���
�$

& ���
%���� ��
����� �������� ������ 
�����'�
 =	 ���?�
�'
���
�', !�	 ������	C ��!�� 
����=�� ��� �������. M���
�� $$ �����
�	 ���G<
���� =	�����''�
 �	������� =�	�	�� (���.135).
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'	
.135. 
���������� �
����	! ����� ��	���

19.4. 	:(@!*&;%))+ ,!?#"%>& ,: :=! /!)!A):L =,:$&E'

�� �
� �������� 
�����	 ����� 100 � ��������*�� ����	
�����’��	�	 ��������	, ��� ���	��*�� �������	. E��, ��� �	����*��
�
��	 ���������� �������, ���	��*��
� ������������� �������� (�	
.136)

������� - ��� ������������ 
���� piguetage - �	$�� ����� ��
��
����
�� ��� �
���������� ����� � ����������� �! ��������	 ��	
�����*�����. ����� - ����� �� �
� 
�����	, ��� ��	������� ���
����������� �������� ���������. =� �����	�� �����
��#� ���	�
���������� / 100 � � ���� ����� 40,20 � 10 �.

'	
.136. 
���������� ������ � 
�������
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'����������� �������� �	����*�� �� ��������* 
������� ������
20-�	 �������� 
�����	. =�������* ��������	! ����� ���	��*��
��� ������� 
�����	. =�����	� ����� 
�������/ � �������� �
�

�����	 � �������/��
� T@-0. <�� ����� ��������*�� �����’��	�
�������� ��������� 2%2 #�, ��	� ��$	��*�� ������� � �����*. =�
���
���� 5...10 #� ��� ������ ��$	��*�� ����	� ������� �	
���*
15...20 #�. =� ����� ������� ������� ����	
�*�� T@-0 � ���	��*��
���� 
��������. ��
�� ����� �������*�� 
������ ������ �� �
�

�����	 � ��� T@-0 ��������*�� ������� ����� 100 �. 
�$	��*��
��	� ������� ������� � �����* �� �����, � ����	� �� 
�������, ��
����� ����	
�*�� T@-1. &��	� �	��� �������**�� �����	 �� �
��
�
� �������� 
�����	.

+
�����	 �����!�� ����� ����� 
������, �� ���� ������	! �����
�� �
� 
�����	 ��������*�� ����	 � !��������	! ��
��! ����/�� �

	������ (����	 �����	�� 
!	���, ���� ���	 � ������	B�!, �����	�
� ��*�	�	 �������	, ������	 ��������������, ��������	 
	������ �
��B�). N� ����	 ���	��*�� ��*
��	�	, � �! ��������� �	�����/��
�
���
����* ��� $�	����� ������������ ������. =���	����, ���	��*��
����� T@-8+73,44. N� ������/, B� ����� ���!��	��
� ��� T@-8 ��
���
���� 73,44 � ������ �� �
� 
�����	.

)��	 �������� �� �
� �������� 
�����	 �������*��
���
��*�	�	 �������	, ���� ����, �� ��	�	
�*�� ���������
��������, ��� 
�����/��
� �� ����������� ������ ������������
(��������) ������ ��*
 ������� ��� ����� ������ �� ���� ��������.
=� (�	
.137) ���������� ���#	�	 
��� �������	 ���. � �	
����	��
����� ���#	�	 ���� 3 (�@-Q), � � �������	�� ����� ������ 5 ��*

������� ��� ������ 5 �� ���#	�	 ���� 64,50 � (T@-5 + 64.50) ��
��������� �
� 
�����	.

&��	� �	���, ����� �	����	�	 �� ������� ������ �� ����
���
���� ��� ������� �
� 
�����	 ���!��	��
� ��� ��������. E��
��	�������� �	B� ��	����� �� ���
���� ������*/ 564,50 �.
+�����
�� � ������������� �������� �	����*�� ���	���������
�������� � ����	��! 
���	, #	�	�� ���� ������� � ��!�������
�������� ��� �	������� ��$��	.
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�@-3
T@-5+64,50

'	
.137.  ��������� ���������� ���#	�	 ��������

������, B� ������������  �������� �	����*�� ��
�����������	�	 ������	 �
� 
�����	, � ��!���� �������� – ��
�������* ��	��* (�	
.134). &�� �� ��	�� �����#� ��� 
��	 ���!
������
�� �� ���	�	�� �����* (�), �� �	�����*�� ���������
�������� (@@) �� �������*

@@ = �@ + p – � (179)

��	���*�	 ���� �� ���
��, ��������*�� ������������
�������� �� �
� 
�����	. &��	� �	��� ���!���*�� �������� �
����	�� ���
	 �� ��	�	��� ��	���, ��� ������*/ ���	�	�� ������.

+�����
�� � ������������� �������� ������
� ��������	�
������ (�	
.138). � ������� ������*�� ��
� ���
	 � �	����� ������
����� ��
����	�� 
������	, �� ���� � ��$�	������ ��
#��$� ����
���
�
� ������� � ��*
��� ����	, ���	 ��������, ��������	�	, ����	��
����#��� � 
	�����* ��	$�	��� �� 50 ������ � �$	��� 
�����	 ��� �
�.


��	
 � ����������� ������� ������
� ��	�� ����! ���, B�$
����� � ���� 
�����	 
������	 ����������	 ������ � ����� 
������ ���
	
�� !���� ������������ ��������. )��	 �������� � ������� ������*��
� �	����� 
������, ���������	! ������ �	 ����� ��� �
����� ����� �
�������
�� ��� ����, � ��� 
������ �������/ ���
�. >��� �����
�������� �	�	
�*�� �$�	
���� �������	 ��	�	!: ��� �������� �
������� ����	� �	 ���	�, �����
, ������
, ��	��, $�
����	
�, �����;
��� �� �	����*�� �����!���	 ��������. +�����
�� � ��������
����������� �������, �	����*�� �����!���� ��������	! �������
�
����	! ����� ��	�	! �� ��������	! ������� ���#	� �����
�������� ���
	 � ����� ���
	.
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19.5.  	:($%B&):? ,!?#"%>)'B ()%*#)I ":*:?
?$&<:;'B ?$';'B

>�����	���� �������� 
�����	 ���$���/��
� ��� �����
�	$���	�	 ������	. I�B� ������� ��� �	�	 ������	 ���	��, �� �
��’���� � ���������	�	, $��������	�	, ����
�����	�	,
�
���	��	�	 � ����	�	 �������	 ���’����	�	 � ������	 ��
$�����	���� �� ��
����
��, �	�	��/ ���$!����
�� ����	 ��������.
=� ��� �
���� ��
� ����� 
�����	 
�����/��
� �� ����	! �
��	��������	! �������.

+
����� �������� ������������	�� ������/ � ����, B�$ ���
������������� ����� ��/����	 �� ��
����
�� � ��
�	��* ���	 ����,
������ � �������	�	 � �����!����	�	 ���������	 �������� ��	���
(�	
.134).

E�� ��
������� ��/� ���	 ���$!���� �����!����	 ������� ����	
��	��� �� �	��
�	 �! � ������. <��� ��	�� �� ��
����
�� �������**��
�����’��	�	  ��������	 �� �
� ��	��� ����� 5-20 � � �������
�� ���
��!����	! �	��� $�����	���� ��	��������	! 
�����.


� �$�	
���	�	 ���������	 �����!���*�� ������� ����	 ��	���
(�	
.138). I�B� ��� ����������� �������� ���#	�	 ���� ������	 p,
�� ���	��/�� ��������� �������� �������� ����	 T@ - �������
��	���. =���	����

�@ =T@-5+46,28
- p                89,59

———————————
T@ = T@-4+56,69

)��	 �� ��������� �������� ���#	�	 ���� �����	 ������
 p, ��
���	��/�� ��������� �������� ����� ��	��� @@. =���	����

�@ = T@-5+46,28
+p=              89,59

———————————
@@ = T@-6+35,87
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E�� ����, B�$ �����	 ��������� �������� 
����	�	 ��	��� H@
���$!���� �� ����������� �������� ������� ��	��� T@ �����	
�����	�� ��	���. =���	����

T@ = T@-4+56,69
+0,5@=         87,06

———————————
H@ = T@-5+43,75

I�B� � ������� (177) ���
���	�	 �������� R 
 *, �� �����
�$�	
�	�	 ���	�	�� $�
����	
	 �, ��$��

� = R[(1/cos �/2)-1]= 300[(1/cos 33�15,3�/2)-1]=13,09 �. 

+
�����	 ������ �	
���� �������� ������
� p � ��	��� @, �� �����
�$�	
�	�	 �������� ������ �� �������* (178), ��$��

� = 2p – @ = 2×89,59 - 174,12 = 5,06 �.

)��	 ������ �	
���� �������� ��������� ��	��� � ���������
�������� ������	! ����� ��	���, �� ��	
����*�� �� ������
���� �
������ ������	! ����� ��	���.

�
������**��  �������� � ���#	�� ���� �@, ����*�� �� $���-
��� ����� ���������� �� �
� �������� 
�����	, � �� ��������� �������
���$	 ��������*�� ������� ����� p �� �������**�� �� ��
����
��
�����, ��� ��/ ����� ������� ��	��� T@.

+
�����	 ��� �������� �
� �������� 
�����	 ������*/ � =33�15,3'
�� �$�	
�**�� ���	��������	� ��� �  �� �������*

� =180�- � =180�- 33�15,3� =146�44,7�

�
������**�� �������� � ���#	�� ���� �@ � ������ ���$�
����*�� �� ����� T@ �� ��������*�� ���	��������	� ��� � /
2=73�22,35'  � �� ��������� ������� ���$	 ��������*�� �������
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(�=13,09�) �� ���
�*�� ����� H@, ��� �������**�� �� �
�
��	��� � ���	��*�� �� 
����	��* ��	��� (�	
.134). ��
�� �����
�������� ������ ���$� �� $���-��� �����, ���������� �� �
�
�������� 
�����	, �� !����, �� �� ��������� ���$	 ��������*��
������� ����� p � ���
�*�� �����, ��� ���	��*�� ������ ��	���
(@@).

+
�����	 $�����	���� �������� 
�����	 �	����*�� �� ��

*
��	��� @, � �� �� ������* T@, �@, @@, �� ����	�� ��	��� $���
���#�* ������� �� ���	�	�� ������ �. E�� ���� B�$ ��
�	
������� �� ��

* ��	���, � �� �� ������*, �� ���$!���� ���!����	
���	�	�� ������ � (�	
.134). 
� ��������* 
������� 
�����	 ���
�@ T@-5+46,28  ��������*�� ���	�	�� ������ � ������, � ��
��������� �������� ��	�	
�*�� ����� ����� ������, ��� ���������/
����������� �������* ���#	�	 ���� (T@-5+46,28), � ��
�� �����
��������*�� ������������. E�!����� �� ��
������ ���#	�	 ����
� �� �	B� ��������* �����	��* �	����*�� �����!���	 ��
���B���� ����������� �������� ���#	�	 ����. &��	� �	���,
���#��#	 �� ����� �������� 
�����	, ���	��*�� �� �������� ����	��.

K�$ ���	���	 ������� �� ��	��� ���
	, ���$!���� �	��
�	 �����
� ������
� �� ��	�� � �	����	�	 ���� �	
���. �	��
���� ������� �
������
�� �� ��	�� �	����*�� ����� 
��
�$��	: 
��
�$��
���������	! �����	��� � 
��
�$�� ������	! �����	���. +���	���
��� �����$�� ������	�	 ����� �� ��	��� � ������ ��
��, B�$ �������
��� ��� �� ������� ��	��� $��� �����* ������� ��� ������� ��	��� ��
������ �� ������
� (�	
.134).
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T@-0

T@-1

T@-2

T@-3

T@-4

T@-5

@pC������	 ��	���
 =
=
 =

 =
=

'����!����
��������	!
������� 
���#	� �����
�������� ���
	
�� ����� ���
	

+d
-�

___________
�@-2=
+
�          

__________

d   =
-

@p=1711,62

T@-5+64,57 �@-1

'����!���� ��������	!
������� �
����	! �����
��	�	!

�@-1

T@      =
+@ /2  = _____30,30
H@      =T@-5+63,61
+@ /2  =____ +30,30
     @@ =T@-5+93,91

@���
��$
�@-1=T@-5+64,57
+p    =        +31,26
-�     =_____ -1,93
@@    =T@-5+93,90

-p        =          -31,26

1

1

1

1

1

1

1
1
1

1

1
1
1

2

2
1

3 F

��

�
@�

}



+72,34.......... ...........
=
=

=

1

K1 =

34  42,5
100,00 �

31,26 �
60,59 �

4,77 �

1,93 �

   =T@-5+64,57

T@-5+33,31

564,57�
+658,78�
-1,93�

1221,42
+493,82
-3,62

'	
.138. ��������	� ������

°
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19.6.  
#"%/I)# $:(@!*&;%))+ )% @!=G#;:="! ?$&<:;:L ?$';:L

��	 $�����	���� �������� 
�����	 ��
� ��	��� �� ��
����
��
�������**�� �����’��	�	 ��������	, �� ������� ��	� ��� ������ 5-
20�. ������� ��� ��������	 �� �
� ��	��� ���� $��	 $���-���*.
)��	 ������� ��� ��������	 ����� �� 
����**��
� ����������
��������
�� ����, B� ������ ����	�� ��
�	�	 ��	��� ���������/
����	� ���������	� ���, �� ��	� 
�	��/��
� ���� (��
�	�� ��	���).
&��� �� �����	�� ��
	�� ��
�� ��	�����*�� ����	�� ��
�	�	 ��	���
�� �$�	
�**�� ��	� ���������	� ���, �� ��	� 
�	��/��
� ����.

<��
�$�� ���������� ������������ �
� ��	��� �
��/ $�����.
=��$���# ��#	���	�	 / ��
�����:

�) #��#
' �
���!����% !��
�����;
') #��#
' �
��������� %�
�;
�) #��#
' !��
�.

19.7.  �,:=!D ,$+@:?&")'B ?::$E')%"

<��
�$ ���������	! �����	��� �	���	
����*��, �� ��	� �� 
��	!
����	! 
��
�$�� ���������� ������������ ��	���. +
�$�	�� ��������
���� �	���	
�������	, ���	 ����*�� �������� ��
�	�	 ��	���. � �	!
�����! ��
������ �	�����	 �����!���	 ��	� ���, B�$ �����!����	
���������� �����	���	 �����, ��� �����#����� �� �
� ��	��� � ��
��������� ������� ���� ��� ����� (�	
.139). E�� �����!����� �� ��
�
�$
�	
 ��	���*�� ������
 p, � ��
� ���	��� – �����
 R � ��������
�����	��� � ����� ������� ��	��� (T@). ��	�����*�� ����	��
��
�	�	 ��	��� k, �� ��� ��	��/��
� ���	�	�� ���� �  � �����!���*��
���� �� �������*

,180
R

k
+

� ��
�

(180)

�� � =3,14.
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(��)

���.139.  "����� ��!�������� �������	�

��!������� �������	�� ����� ������''�
 =	 #�����	��

                    
X1=R sin �;             Y1=2Rsin2�/2; 
X2=R sin2 �;            Y2=2Rsin2�;                       (181) 
X3=R sin 3�;            Y3=2Rsin23�/2;

& ���
�
�� ���
	� 
��
 ���?�
�$ ���
�$ =	�����''�
 �	�������
�����. &�� ���	��� �������	� ����� �� =	 �	�?<���� � 
����	�	'�

	��G��� x1 � ������'�
 ����� 1�. & G�� ���G�  ����'�

�<��<������!� 
 ������� ���
�$ ����� �= 
���	��� �<����
 (<�<���,
�<��������) � =	 ���  
����	�	'�
 �����	�� y1 �	 ������'�
 �����
1, !�	 ���< �<B	�� �	 ��� ���
�$. ����! G
�?� 
�� ���	��� ���
�$ =	
�	�?<���� 
����	�	'�
 	��G��� x2 � ������'�
 ����� 2�, 
 !���
����'�
 �<��<������!� 
 ������� ���
�$, �	 
����	�	'�
 �	 �
���
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�����	�� y2 �  ������'�
 ����� 2 ��F�.
�<�	�
�< ��=����
	��! ����C$ ����
��� ���
�$ 
�����'�
, ����

=	 ���	��� ��!�������� �������	� �����!�	 ����	 �� (���	���
���
�$). ���?� ����
��� ���
�$ ��=���	'�
, ���� =	 ���	���
��!�������� �������	� �����!��� �� (���<G
 ���
�$). ��F�
�����<B��� =	 =	�����<���� ����	�� �	 ���G<
���� =	 
�F<
�	
<�<��' �<������', �� �� ���	���� !� ��������
 
��
 ���
�$,
!�	 C ����
�' ��! 
����	��! ���	�
%�?� ��=����
	��! �������$
�������.

19.8.  ����������� 
�	��� �� 	����

� 
��������� ���
	� �	��� ��	��!'�
�! 
��	���, ���� ��� �	�
��=����
	��! ���<�	B� ����	 ��
��?� ���<�� ��=�	%�
	�	 �	
�	�?<��� ���
�$. M����
�� ���#��
 �������$ ������� ����'�
 =	 $$

���', �� �<������� ���<� = �	�?<��� �<�<�<��� �	 ���
�, ��! ��?�
F�� �< ���� ����
��<��! 
����, �����, 
����� ����� ���� 
�=�	�	��,
���� G! ����	 =�	�����
�! �	 ��� �������$ �������. D<�����?�!
�<�<�<�<��! ���<�� �	 ���
� �	�����	. &�=�	�	'�
 ��
B���
�	����� ���
�$ k 
�� �� �� ��-9 (���.140). ��
B��� ���
�$
������''�
 =	 
��	=��  k=��-9 - (��-8+74,36)=25,64
.

j<���	�
��� ��� �  ��=�	��
�'�
 =	 #������' (180). �	 ������
�  � 
������ �	������ R ������''�
 ��!������� �������	�� ��-9
�	 ���
�� =	 #������' (181).

��F� 
 ���G� ��-9 
��	��
��� �<��<������!� 
 ������� ���
�$,
�� �	 �<�<���� ��?� = ���
�' �����	C�� ����� 1. D��� ��
B��	
���
�$ 
�� �� �� ����� 1 ���< =�	��� ���
%�' 
�� ������<��$ (

�	%��� 
��	��� k=25,64
). ��! ��?� F�� ��
B��	 ���
�$

����
��	�	 
���	�� 
�� �� �� ��-9, �<������� 
�� ��-9 
����	���
�	=	� =	 �	��!���� �� �� 
<������ (k-x) � 
 �����	��� ���G� �

��	��
��� �<��<������!� �	 =	 ��� 
����	��� 
���	�
 y � =	�������
�����. j! ����	 �	C �	=
� ��-9 � ��=�	%�
	�	 �	 ��� ���
�$.
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k

y

x

1

OR(��)

?

k-x

��-9

��-9

��-8+74,36

a

���.140. �<�<�<�<��! ���<�� �	 ���
�

����	� ��
<�'
	��! 
�=�	�	'�
 
����� ��-9 � ���	�<��� ���#��

���< 
����
��	�� 
����	� �����, ��=�	%�
	��� �	 ��� �������$
�������.

19.9.  

���: 
�����=���� ����

j<� ������ 
��������
�'�
 �	 
������G�
� 
 ��� 
��	��	�, ����
�< 
��	?	C�
�! 
����	 �������
 ��=�	�<��! ��� ���
�$ �������$
������� �	 ���G<
����. ><�����	 
�������	��! �	��?� �������
�	�����	: �����	'�
 ��
B��� ����� �  �	 ������''�
 G<���	�
���
��� �  ��� 
������� �	����� R (���.141).

 ��� �  ������''�
 �	 ����
� �<��<�� ��������
. & �����������
�(��)1 
����� ��� �������, ���� ��� �  ������''�
 =	  #������'

cos �=(2R2 -  �2)/2R2,                                  (182)
=
����

                 �=arc cos[(2R2 - �2)/2R2]                           (183)

�
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���.141.  "����� �����
B<��! ����

�	 
<�����	�� �  � R ��=�	��
�'�
 ��!������� �������	��
�<�%�$ ����� =	 #������' (181). ��! =	�����<��! ����� 2 �	 ���
��,
����	��� ������''�
 ��
B��� 
����=�	 d =	 #������'

d=�2/R                                             (184)

& ���	�
%��� 
��	��
�''�
 �<������ 
 ���G� �� � 
�=�'�

=���
� ����� �	 ����� 1 �	 
����	�	'�
 
�� ����� 1 =	 �	��!����
����� 
���	�
 �  � =	�����''�
 ����� 2'.  D���	 2 ���< =�	�������!
�	 �<�<���� ��? ���
<�<��� =	 ������?�' �	����	 �  
�� ����� 1 �
�	����	 d 
�� ����� 2' �	 ��
<���� =<���. ����! G
�?� �<�<���!�

�<������ 
 ����� 1, 	 =���
� ����� �	
��!�
 �	 ����� 2 � =	 �	��!����
����� 
����	�	'�
 
���	�
 �  �	 #����'�
 ����� 3'. L�!����
=	�����
	��! ������� �������$ =	����� =�	���!�
 ����� 3 � �. �.
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19.10.  

���: 	����

"����� ����
 
�����!�
 �� �<������ �������
, 	�< �	 
������G�
�
��?� 
��������
�'�
 �����
 �	��� (���.142).

��

x

���.142.  "����� ����


�����	'�
 
<������ ����� �  �	����� ���
�$ �	 ������''�


<������ ���	 � =	 #������'

                                   sin �/2=�/2R                                  (185)

&��	��
�''�
 �<������ 
 ���G� ���	��� ���
�$ (��) � 
�� �	��!���
�	 �� 
����	�	'�
 ��� �/2 �	 =	 �	��!���� ����� 
����	�	'�
 
���	�

�  � #����'�
 ����� 1. ����! G
�?� 
�� �	��!��� �	 �� 
����	�	'�

��� � � 
�� ����� 1 
����	�	'�
 
���	�
 �  �	�, F�� ���<G
 $$ �<�<���
�!�!
= 
�=����' 
���' ����� � #����'�
 ����� 2 � �. �.

D���� 1, 2 � 3 ��B�	 
��<��� 
 �	���� ��!��' ����
�'
=	�����'. ��G��
�� G< 
�����
	�� �
��	 �<������	��. M���
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��	��
�''�
 
 ���G� (��) � 
����	�	'�
 
�� �	��!��� �	 &�
?���=���	�
�� ���� �� �<�=� � /2, � , 3� /2 � �.�.,  	 ���?�� 
 ���G� �
�	 
����	�	'�
 ?���=���	�
�� ���� 
�� �	��!��� �	 (��) �� �<�=�
� , 2� , 3�  � �.�..�.

D���� �����
 =�	�������! �	 �<�<���� 
�=����� ��<�
�<�������
. j<� ������ =�	��� ���
�F�C �������
 ����B<��! �����,
	�< ��� ��
��<� ���� ������ �� ����� �.

19.11.  ��,��������� 
�
������	�� �� ���>������

��! 
�!
�<��! �	�	��<������� �<�
C#� ���G<
���� 
 ?�	��G!�
���?� 
 �	��!��� �<��<������!����� �� ��� �������$ �������, �	
���G<
���� ��=���	'�
 ���<�<�����. �<��<������!�����
 ���<�<�����


������C�
�! =	 ������?�' <�<�	 	�� �	 ���. &���	�� ��B ���<�<����	��
�� ��� ������� � ��
B��� �	��� ���<�<�����
 ���=�	�	'�
�! ?���
���
��B<�<��� ���<���, !��� ���	�	C �<�����< =	
�	��!, F� 
 �
�' �<�?�
��
’!=	�< = �	�	��<��� �������. �	 ��B���� ���<�<�����, 
��	
� � 
��
�

�� ��� �������, 
 �	�	��<���� ���G!� �<�
C#� =	�����''�
 �����, !��
�	=�
	'�
 ��'��
��� (���.143).

��-5

��-6

��-5+50,44

�10 �20�10�20

���.143.   ���<�<���� �	 ��� �������

 ��=�	�<��! ����� ���	�	C�
�! �= ���	���
�$ ���<��

����
����$ ������� ��� ���� �� ��� ������� 
�<�<�, �	�����	�,

��	
� “�” 	�� 
��
� “�”, �	 
���	�� �� �<��<������!�� 
�� ��� ��
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�	�	��<���$ ����� �<�
C#�.
��F� �	C�� ��=�	�<��! ��'��
�$ ����� �10 �� �20, �� G<

=�	���
, F� �<�%	 �	�	��<��	 ����	 �<�
C#� �	 ���<�<�����
=�	�����
�! 
�� ��� ������� �	 �<��<������!�� 10 
 ��	
����, 	
���?	 -  20 
 ��
����.

>��G< =�	���B<��! ���<�<����	 �	�	��<��=�C�
�! ���<�	B���
=�	�<��!�. �	�����	�, �	 (���.143) ���<�<���� �	C =�	�<��! ��-
5+50,44. j< =�	���
, F� ���<�<���� =�	�����
�! 
�� ���	��� �������$
������� (�� $$ ���) �	 
���	�� 550,44 
. �	 ���G<
���� ���<�<�����
��=���	'�
 
 ���G!� �	 ��� �������$ �������, �< �� �	��!���
���<�<����	 �����<��?	C�
�! ���	��
�� �	���. ��F� �	���� ���
%<
110, �� ���<�<����� ��=���	'�
 �	 
��� ���<���� � ��'��
�� ����	�.

 19.12.  $�
������� 
�	���=��+� =������
 � 
������� ������

M����	��� = ��=�����' ���<�	B� �	 ���G<
����  =	��
�''�

���<�	B��� B���	�. & B���	�� ���	=�'�
 
��
 �������$ ������� � 
�?�!��
��!��$ ����$ ���<�<���� ��������, �	 !��� 
 ��
��
���� �	�%�	�� �	���!�


�� ���<��� � ��'��
� �����, ���� ��
����� ������� 
�� ���. �	��� 

���<�	B���� B���	�� 
�����'�
 =��=� 

<��, F�� ��	
	 � ��
	 �������
�������� 
����
��	�� ��	
�� �	 ��
�� ������	� ������� �� ����. ����
��
����� ���	=�'�
 ������	��, �	��	
�<���� 
��	
� �� 
��
� 
�� ��� �������$
������� =	�<B�� 
�� ��?�, 
 !�� ������� 
��	 ��
<��	C (���.138).

&�=�	�<�� ����
�� <�<�<��� ���
�$ R, �, �, � � � =	����'�
 

���<�	B��� B���	�. ���<�	B�< =�	�<��! ��B��$ 
<�%��� ���	
��
����� �	 ���G! ������� 
�=�	�	'�
 =	 #������':

;)1.(
..............................................................

;2.3.
;1.2.

;1.

)1(

323

212

11

nnn kN���dnBKKT

kN���dBKBK
kN���dBKBK

kN��dBK

�������

������
������

����

�

(186)

�< ��.1, ��.2, ��.3,..., ��(n-1) – 
<�%��� ����
 ��
����� �������$
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�������;
d1, d2,…dn – ��
B��� ��!��� �	��� �������$ �������;
�1, �2,...�(n-1) – ������ � 
����
����� 
<�%��	� ���	 ��
����� ��	��;
N – ���
����
 G���� ���<�
 �<���
;
k1, k2, k3,… kn – 
����=�� 
 �<��	� = �������' �� 0,01 
 
�� 
����
����?�
���<�� �� 
<�%��� ���	 ��
����� �������$ �������;
�� – ���<G
 ��	��.

&�����'�
 ��=�	����� ���<�	B��� =�	�<�
 ����
��� �����
���
�$ =	 #�����	��:

 

,2/

;2/

;

j

j

j�

kN���C �KK

kN�������

kN�������

�����

�����

�����

(187)

�< � = 1, 2, 3,..., n – ���<� 
<�%��� ���	 ��
����� �������$ �������;
kj – 
����=�� 
 �<��	� (= �������' �� 0,01 
) 
�� 
����
����?� ���<��.

�������
 ������<�
 
�����'�
 =	 #������':

 .jkN����BKKK ������ (188)
��=���B<��! ��B��
 ���� �< ���
%< 0,01 
 =	 �	�����

=	����?�<�
 ����	.

19.13.  )������� ����������� 
� ��� �������@ �
�����

��! ��?� F�� 
�=�	���� 
����� =	�����<��� ����� �	 ���
�������$ ������� (���<��
, ��'��
��, ����
��� ����� ���
�$, ���<��


��<�<��� �	 ���
� � ����� �	 ���<�<����	�) =	 ���� �����	�	'�

��
<������ ��� �<������$ ��������. ��
<�'
	��! �����	'�
 
�� �����,

����	 !��$ 
����	 � �����<�<B<��! 
�����'�
 =	 ���?�	��':

1. 
����� = �����$ ������� =	��
�$ �<���;
2. 
����� = �����$ ������� �<�<��
�$ �<���
3. 
����� = �<�
���$ ������� �<�<��
�$ �<���;
4. 
����� = �<�
���$ ������� =	��
�$ �<���;
5. 
����� = �����$ ������� �<��� �	 �����B��� ���G�.

�<=��
�	�� �����<�<B<�
 �	 ��B��� ��	�G�$ =	����'�
 
 B���	�
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��!������� �����*����� (��$�. 23). 
���� ������	 � ������ � ��������

�����	 ������ ����	 �������**��, #��!�� �$�	
����� �’���	 ����	.

=� 
������ �	�����*�� �����	B���� �� �������* (124), ��

�����/ �����	B���� �� �������* (125). ������� �$�	
����� ��
������ 
������ �� ����� �������/��
� (�	�	
� ��$�.23.)

&�$�	�� 23
�&$)%/ "#B)!*):<: )!;#/F;%))+ ,: :=! "$%='

������	 � ����� 
 

�����	B����, �� 
 

_
 


�
��

��
� _ 

����� 
 

������ �����. ����.
�	��!. 

(��) 

����. 
(��) 

�	� 
(��)

(�
�	

��
��

 
��

	�
��

�,
 �

; 

�	
��	 
����� , 

� 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
 
 

1 
 

 

Rp1 
 

�)0 
�)1 

1109 
5893 
4784 

 
 

 
 
 

0496 
5278 
4782 

 
 

1670 
 
 

 

 
+ 613 

 
+ 615 

 
 

 
 

+ 614 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

145,456 
 
 
 
 
 

 
 
 

2 
 
 

 

�)J 
 

�)2 
+70 
�)
 

 
 

1480 
6262 
4782 

 
 
 
 

 
 
 
 

0477 
5259 
4782 

 
 

0830 
1980 

 
 

 

 
 

+1003 
+1003 

 

 
 

+1003 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

3 
 
 
 

 

�)
 
�10 
�J5 
�20 
%8 
%J4 
%20 
�)4 
�)5 

 
 

0446 
5228 
4782 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

1788 
6572 
4784 

 
 

1040 
1630 
2690 
1690 
2930 
1150 
2070 

 
 

 
 
 
 
 
 

-1342 
 

-1344 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

-1343 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

4 
 
 

 

�)5 
 

+40.81
Rp2 

 
 

0970 
5751 
4781 

 
 

 

 
 
 

0912 
5695 
4783 

 
 

I960 
 
 

 

 
 

+ 58 
 

+ 56 

 
 
 

+ 57 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 
 
 

145,756 
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��
��������	� ��������: 
�Q=_____________; �T=_________; �h=________; �h#
=______  
�Q-�T=_____ 
1. <��� �$�	
���	! �����	B��� �h#
= ___________________________ 
2. <��� ������	��	! �����	B��� fhT=___________________________ 
3. =��’���� � ����������� !��� fh=�h#
-�hp=______________________ 
4. E���
�	�� ���’���� �� L�����fh 50 __________________ 
��	�����: L=@p=____________________________________________

&�$�	�� 24
�&$)%/ "#B)!*):<: )!;#/F;%))+ ,: :=! "$%='

������	 �� ����� 
 

�����	B����, �� 

_
 


�
��

��
� _ 

����� 
�����*-
����� 

��� 
��� 

 

��- 
���. 

 

���- 
���. 

 

�	��- 
!���- 

�� 


�-
���- 
�/ 

�	�-
��- 
�����

(��	 
���� 
��	 

����, �
 

�	
��	 
����� , 

� 
 

1 
 

Rp1 
�)0 
�)1 

1109 
5893 
4784 

 
 
0496 
5278 
4782 

 
1670 
 

 
+613 
+615 

     -7 
+614 
 

 
+  607
 

146.565 
 

145,456 
144,895 
146,063 

2 
 

�)1 
�)2 
+70 
�)
 

1480 
6262 
4782 
 

 
 
 
0477 
5259 
4782 
 

 
0830 
1980 
 

 
 
+ 1003 
+ 1003 

      
 -8  
+1003
 

 
 
+ 995 
 

147.543 
 

146,063 
146,713 
145,563 
147,058 

3 
 

�)3 
 
�10 
�J5 �20 
%8 
%J4 %20 
�)4 
�)5 
 

0446 
5228 
4782 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
1788 
6572 
4784 

 
 
1040 
1630 
2690 
1690 
2930 
1150 
2070 
 

 
 
 
 
 
-1342 
-1344 
 

 
 
 
 
 
     -8  
-1343 
 

 
 
 
 
 

 
-1351 
 

147.504 
 

147,058 
 

146,464 
145,874 
144,814 
145,814 
144,574 
146,354 
145,434 
145,707 

 

4 
 

�)5 
 
+40.81 
Rp2 
 

0970 
5751 
4781 
 

 
 
 
0912 
5695 
4783 

 
 
I960 
 

 
 
+ 58  
+ 56 
 

 
 
   -8 
+ 57 
 

 
 
 
+ 49 
 

146.677 
 

145,707 
 

144,717 
145,756 
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��
��������	� ��������: 
Q=27139; T=26477; h=+662; h#
=+331 Q- T=+662

1. <��� �$�	
���	! �����	B��� h#
= +331 
2. <��� ������	��	! �����	B��� hT=+300 
3. =��’���� � ����������� !��� �&�&� Tcph hhf +31 

4. E���
�	�� ���’���� �� 54081,050�����f h +37 
��	�����:L=@p=540.81 �=0,6 !�, ��$�� �������*�� � $���#�

������.

19.14.  �%@#$%/I)% :D$:D?% >&$)%/& "#B)!*):<: )!;#/F;%))+

)��������� �$��$�� ������� ���	��*�� � ��������	 ��������
����	! � ����	, �	������	! �����	B��� �� 
������! �����	B���.
��
�� ����� �	����*�� ��
��������	� �������� �� ���!����� 
���
�$�	
���	! �����	B��� �� �������* (126), 
��� ������	��	!
�����	B��� �� �������* (127), ���’���� � ����������� !��� ��
�������* (129) � ����
�	�� ���’���� �� �������* (130). I�B�
�������� ���’���� ����
�	��, �� �� ���������*�� �� �����
�����	B���� �� �����	��* �	�������* �. 12.2. �	
��	 ��’���*�	!
����� �$�	
�**�� �� �������* (131).

+$�	
����� �	
�� �������	! ����� �	����*�� � �����
��
�������
��, 
������� �	�����*�� ���	���� ��	���� �� ������

������ �� �������* (136), � ����� - �	
��	 �� �������* (137).

 �
� ���������	 ������	! �$�	
���� ����
��� � ������
��!������� �����*����� (��$�.23). �����
�* ��������	� ������
(��$�. 23) ��/ �	���� �������	� � ��$�.24.

19.15.  �:D&E:;% ,:(E:;>)I:<: ! ,:,#$#*):<: ,$:H!/!;
 /!)!A):L =,:$&E'

���������� �������� ���	��/��
� ������� ������ �����!��
����	������* ���B	��* �� �
� �������� 
�����	, ��	� ��$�����	� �
������� ��
#��$�.
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���������� ������� !�������	��/ ���	�	�� ���������! �!	���
�����������	! ����� ��
����
�� �� �
����� ����� 
�����	. 
�$�������
�������� ��
����
�� / ���	� � �
����	! ����������, �� �
���� ��	!
�������*�� �����	, ��
�	, ��������	, ����	
���� �� �	������
$��	��	 ��B�.

=� ��
����
�� ����/� ����*/��
� � $���#�
�� 
�������, ��$��
����!��	 ��� ����	B���� �� ���	�����, ��� ���!�����
� �� �������
������� ��� 
�$�*.

 '���	�� �	
�� ����� �����!�� ����� ���� � ���������� �
���	��������	�	 ���
�����	 ��� �	�	, ���� ��������� �������
$���*�� � ����	! ��
#��$�!. � ��’���� � �	� ������� �� $���
����$�	� ������, ����/� ��
����
�� �� ����� $��� $���# ����	�,
���B� �	�	�� �����	�	, ����	B���� �� ���	�����.

������� ����� ��$������	 �� $���-����� ����#� ������, ���
���B� �� �������������. �����	��� ��� ��$����	 ������������
������* ��
��
���*�� ��� ��
#��$	. 
������� ��	����� ��
�����
��
#��$	:
���	��������	�  - 1:500, 1:1000, 1:2000, 1:5000 � 1:10000;
����	�����	� – D:50, 1:100, 1:200, 1:500, 1:1000, ��$�� � 10 �����
������#	� ���	�����������.

����� ��$�����* ������* $���-���� �������� 
�����	, ��
��-������ ����	�� ��� �	�������. =� ��� �
���� ���������*��
����	�� ������ ���������� �� ��	������� ���	�����������
��
#��$�. l����� ��!������� �����*����� �� �
� 
�����	 �
��������	� ������ / �
����	�	 ����������	 ��� ��$����	
������������ � ����������� ��������. ������� / �
����* ���
������������ �� ����� �������� 
�����	 � �$�	
����� �$’/���
������	! ��
.

>����� ����# ������������� ������ ������������ ����	�	,
��	�� �����!���*�� 15 #� � ��������� ������� ���	��������� ����*.

���� ����#� ���
����*�� �������� �� 2 #� � ��������� ��	� ���
���	���������� ����� ����	������ ����*. ��� ���������� ����� ������
���
����*�� B� �� 8 #� � ��������� ����	������ ����* ��� 
���	��
����	��* ����	
�� ���	��������	! ������, � ��
�	�� ���
�����#����� �	B� ���	���������� ����� - #����* ����	��������
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��
#��$� (�	
.144). (��	��������� ����* ��	���*�� �� �����	�
���	����. �	
��� �������� ���	����� �	�����*�� ��
����	� �	���.
; ������� ��!������� �����*����� #���*�� ������#� �	
��� $���-
���� ����	, ��� ����#�*�� �� ������� ���	�	�	. N* ���	�	��
�������*�� �� #���� ������* � ����������� ��
#��$� ���, B�$
��� ��� �� ����� �������� ���	����� $��� 8 - 12  #�. =� ��� �
����
�	���*�� #����.

)���	� ����� � ����� ��*
��� ����� ����
��� �� ������� �
������������ ��
#��$�. E�� ����� �	�����*�� ����	�* �	
�� ����	
� �������� ���	�����, ��� � ����	�������� ��
#��$� ��������*��
����! ��� �������� ���	�����. 
 �������	! ���	� �	��� �����
���
��*�� �������	�����	 �� �����	� ���	����, � ���!�� ����� �!
�’/���*�� ��� 
�$�* �����* ����/*. N* ����* ���	��*��
���������*. ; ����� “�	
��	 �����!�� �����” ������	 ������ ����	
���	
�*�� �	
��	 � �����
�* �� 0.01 � (�	
.144). 
�����**�� ����	
“���
����” � “�����	”. (���� “���� 
���	” ������**�� �� �
����
���	! ����������� �������.

; ������� �	������ ���� ����	
�*�� “T
��
�$ #!���, #�.
	
.______ , ��!��$���, �

���}� 
 
�
�
���.

��������	� ������� 
�����*�� ���	� �	��� �� � ����������,
�����	 ��
#��$	  ���	��������	�  � ����	�����	� ��������.
�����	��� ��
#��$ ��� ����������� ������* ��	�����*�� ���	�,
��	� ��	����	� ����	�����	� ��
#��$ ��� ������������ ������*.
N� ��/ ����� ����������	 �� ����� ������� � ��#� 
�����	, � �����
�	������	 �$’/�	 ������	! ��
 (�	
.145).



246

��#��� ����
%�

����
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5
5
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8 #�

T�������
& �
��
�$ �� �#
 �
�
&��* #��
���
+�#���'�:     	�
�������$��& 1:2000
                         ��
��!��$��& 1:200

T
��
�$ #!���
#������ 1 !�
#�
  --------------------��!��$���
------------	
���
@����$��! �.�.

�

148,00 �

146,00 �

144,00 �

142,00 �

140,00 �

'	
.144. ���������� �������
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��#��� ����
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#�
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���
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143,00 �

141,00 �

140,00 �

138,00 �

T���
����& �
��
�$ �� T@-3
                      1:200

'	
.145.  ��������	� �������
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19.16.  �$:#?"&;%))+ (% ,$:H!/#@

%����, ��� �	�����/ ��������� �
� ��������� 
�����	 � ���
����
���	��/��
� ��������*. +
�����* �
�$�	��
�* ��������� ����� /
����	����� ����	��	! �!	��� � $����
�� ������	! ��
. ��	 �����
���$!���� ����	�����	
� ����	, ��	 ���� �$’/�	 ������	! ��
 �
�	����! � ��
	��! $��	 $ ��	$�	��� ��������	�	�	 � ��������	
�.

 �������� ����� / ���������� �$� ���$������ ��!	���	! �
���	��������	! ���������, ��� �����**�� �� 
���! �����! ����	
�����	�� ������* ��������� �����. �	���
�*/��
� ��������
����� �� ������� ��##* ��������� ������� (�	
.144).

�����#���� �����	B���� h ��� ����� 
�
�����	 ������	
�����	�� ������* ��������� ����� �� ���	����������� ����������� d
��� �	�	 ���	��/��
� �!	��� � �������/��
� ����� 
 , ��$��

i = h/d. (189)
� ����� “;!	�	 � ���
����” � �	
����	�� ���	
�*�� �!	�	 � �����
�*
0.0001, � � �������	�� ���
���� � �����
�* �� 0,01 �.


� ��������* ������	 � ������ ��������� �������� ����* ,�� 
���
���
��, ����	��*�	
� �� ��� ��	$�	����� $����
� ��
	�� � �	���	.
�	
��	 ����� �����	�� ������* ��������� ����� �	�����*�� ��������.
N� �	
��	 �����*�� �������	�	. (��	��������� �����������
$����� � ������*.

�������� �	
��	 �
�! ��#	! ����� ��� �����#����� �� ���������
����� �	��������� �!	�� �$�	
�**�� �� �������*

H�
 = H� + idj                                            (190)

�� �� – ������ ��������� �������� �	
���;
     dj – ���	��������� ������� ��� ���������� ����	 �� �����;
     
 – �!	� ��������� ����� ��� �	�	 ������	.

�������� ����� ���� ���!��	�	 �� ��� �����!��*, �����
��$������� �� �������, ��� � � ���� 
���� �����. '���	�� ���������
�	
��	 � �	
��	 �����!�� ����� ����������� ����	 ���	��/��
�
��$���* �	
���*, ��$��
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h = H	
 - Hi (191)

�< �	
 – ���<���	 
����	 �����;
     �� – 
����	 ��
<���� =<��� G�C$ B �����.

�����	 
����	 �	C =�	�, !� ���	���� �	� � 
��’C����. "	�<
=�	�<��! ������$ 
����� =	����'�
 �	 ���#��� 
������� ���<����$
����$ �������. ������ 
����� !�� �	'�
 =�	� (-) =	����'�
 ���
���<����' ����C', 	 
����� !�� �	'�
 =�	� (+) �	� ���<����' ����C'.

�	 ���#��� ��
	'�
 ���G!, �< ���<���	 ����! �<�<���	C�
�! =
����C' ��
<���� =<���. j� ����� �<�<���� �	=�
	'�
 ����	��
���
�
�� ����� (���.146). ��B�	 ����	 ���
�
�� ����� 
�=�	�	C�
�!

���	�'' 
�� ���B�
�$ ���<���$ 	�� ��'��
�$ �����, !�� 
�=�	�	'�

=	 #������'

21

1

hh
hax
�

� (192)

�< � – 
����	�
 ��B ��������� ����	��, �	 !��� =�	�����
�! ����	
���
�
�� �����;  h1, h2 – ������ 
����� �����, ��B !���� =�	�����
�!
����	 ���
�
�� �����.

-h
+h

O

x
a

���.146.  "�<�	 ��! 
�=�	�<��! 
���	�� 
�� 
<�%��� �
	��	�� ��
����� ���
�
�� �����

��=�	��
	�� 
���	�
 =	 #������' (192) ���� 
����	��� �	
���#��� 
�� �����, �����	 
����	 !��$ ���$�
 
 ���<�
����.
       � ?�	#� “��!�� � ���
�” (���.144) �	���!�
 ��!�� � =	����?�<��
�	����� �������$ �������. �	����?�<��! ���
�� ���	=�'�
 ��?	��.
��?� ���	=�'�
 �
�C' 
��������' 
��=, !�F� ������	 ������	
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��
<��	C 
��
� � 
��������' 

<��-��� ��
����� 
��	
�. � ���G<
��
����� ��? �����	'�
 �<��<������!�� 
 ������� 
���������. M���
�
�<��<������!��
 ��
���� 
����
��	�� ��=�	��
	��� ���<�	B���
=�	�<��!� ���	��� � ���G! ���
�$. �	 �<��<������!�	�  �������'�


���	�
 �� ���B��� ���<���� �����. & �<�<���� ��B��$ ���
�$

�����'�
 $$ <�<�<���. �	 ��!��� ���!��	� �������$ �������
�������'�
 $� ��
B��� = �������' �� 0,01 
 � ����� = �������'
�� 0,1'.

19.17.  5�,
�	����� �
���: ����������

� ��� �������� �
����

D�	��
	��! =	 
���' �������� ������ C �	��� ��%��<���

���� ?<��<=����� �����, !�� 
�����'�
�!  ���<����-

�%���
	�
���� ��?	��=	G�!�� ��=���	������ 
������
.
�	�����<��� ���
�� ��?	��=	G�!�� ������� �	��
 �	 �
�?���� C
=	��	����� � ����?��.

� =
’!=�� = 
���
	�B<��!� � 
������G�
� ��
�� � 
�����������
?<��<=����� ����	��
 
������ ���u����! ��! ��=����� �

���
	�B<��! � 
������G�
� ��
�?� ������� ��	��
	��! =	 
���'
�������� ������. �������C�
�! �<=���<���� ������, !��� ���!?	C 

�	�������� (���.147).

&����!�
 
 �	���� � =	�����''�
 �	 ���G<
���� ����
�� �����
��� �������$ �������, 
����
���� ����� 1, 2, 3, 4, 5 � �. �.
&��	��
�''�
 �
����
���	�<��� 	�� <�<�����	�<��<�� � � ���G�
3, 
����''�
 ��?� 
����� � �	 
����� 
����
	�	 � � ��B��� ���G�,
����! ��?� 
�=�	�	'�
 �<�<
�F<��! ��B �����' 3 � ��B��' �����'
���G<
����. � �<=��
�	�� ������'�
 �<�<
�F<��! h3-Rp3, h3-1, h3-2, h3-4,
h3-5. D	�� 
����'
	��! 
�����'�
 �� ��B��$ �	�	��<���$ �����
�<�
C#� � ����	G�$.

&����� ����� 3 ������''�
 =	 #������'
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Rp3

1 2

3 4
5H1 H2 H3 H4

H5

HRp3

������� 	���
���

BB

B

B
B

A

���. 147. �<=���<���� ������ 
�=�	�<��! 
���� �����
�) � - �
����
���	�<��� 	�� <�<�����	����<��;
�) � – 
����
	� �����<��� �
����
���	�<���	.

H3 = HRp3 – h3-Rp3                                  (194)

&����� �	�	��<���� ����� � ����
 ��
����� ��� �������$ �������
������''�
 =	 #������'

H1 = H3 + h3-1;
H2 = H3 + h3-2;
H4 = H3 + h3-4 ;                                  (195)
H5 = H3 + h3-5.
.......................

�<�<���!�
 <�<�����	�<��<�� � �	������ �����  � �����
B�'�


����'
	��! �	 ������<��! 
���� ����� =	 �<������', ����	��'

�F<. ���
’!=�� 
�����'�
 �� ����� ��	�%�� ��	��
. ���
�<���������� �	 ���G<
���� ��=���	'�
 ���<�<�����, 	 
����� $�

�=�	�	'�
 =	 
������ ��������. D	��� ���G<� 
����	��! ���
�
��
����� =	
<�%�'�
 � ���G�, !�	 #����C ���<G
 ��� �������$ �������.
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�	 �<=��
�	�	�� 
����'
	�
 ����'�
 ���#��
 =	 
������
��	
����.

�� �<�<
	? �<����<���?� ������� ��B�	 
���<���:
1. �< ��=���	'�
 ���<�	B �	 ���G<
���� ��� �������$ �������.
2. �< 
��������
�'�
 �<������ ?<��<������?� ��
<�'
	��!

=	 ��=���<��� ���<�	B<� �	 ��� �������$ �������.
3. &���	�	C �<���������
 
�?���
�<��! �<�<
’!��� �������
 ��!

��=����
	��! ���<�	B�.
4. �< 
��������
�'�
�! ��	��G���� � ����?� �������


����'
	��! 
���	�<� (��	�
��' �������').
5. ��	��� ���
�F�C�
�! �������
 
�=�	�<��! 
���� � �������	�

�����.
6. &	�����
 ����� =�<�%�C�
�! �	 40% � ����
�!��� =


�������	��!� ��	��G����� �������
.
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� M � � E K   20

$(�(';.% �%#"�"
)% $ 
(#"�"-�(��"�"�"
�"
�"#(�
)�(

20.1.  "������ ,����� ������-
��	���+� +��
��������

"	��
�-�	���
< ����<G�
� 
������ F< ��� =	���B<���
G�
���=	G�$. j< �	�< ���	��< ����<G�
�. ���������� ��
<��B�'�
,
F� �	���
� �	����� ��
��''�
�! =	 =	���	�� B�
����� � �<�<=
�<�?�
�$ =���� �<�
C#� =���
�� <#<�� ������	C�
�! � ����. �<
�	��	 � �<%�	�G�
 ���
-!��?� �	�<�<��?� ������ ������B�C�
�!

<����� ���!? �� 
��������� �	 �<������$ �	��� 	�� �	��.
&��
���
	��! �	���
 �'�
��, !�� 
������
	'�
, �	���	C $� �	
��=
���� � ��� �	��� =�������<�, !� ��=��	, ��<=�! �	 ��%� 
���
����<G�
	. &�< G< ?�
����
 ��� �<, F� �	��� �	 �	�� 
�����!�
�!
�� B	��� ����<G�
	.

�	��� � �	�� 
���''�
 ��=���	����� �<��?���� � <����� ���G<�G�$

����%<��! �� �������. & ?������� �	
���� �	 ���B�
��� � �	�<����
"���� �	��� � �	�� 

	B	���
 ���G<� �	��
��$ �	������, ���G<�
���B�
	��! ����
, !=����G
��� ��?�
, ���
�����< =���	B<��! �������,
���G< ?������?� 
�����%�
�?� ���?�!�	��! �
���.

�	 ��=
���� �	��
�-�	���
�?� ?�����	���
	 
 ���	$��  
<�����

���
 �	�� ���
F	 � ����!, =	
�!�� ���� �	 �<�%�� ��	� 
����
	C
��	�	 ��������� ?��� = �
’!=��' �<�
C#� �	 ��%��� ���G<
���
���
	��. & G<� �<���� 
����	'�
 �	�� ��<��	��� �	��� �
�<�����	���, !� M�<��	����!, �	�	��
	, D����!�<G
 � ��. ��=��%<
��
��<��� �<�B	
�� �	��� � ���	����� �	�� ��� �	
�	�
��� =	��	�	�
P	���
	, ��C
	, M�<�� � ��%�� ����. ��� G
��� �����'C�
�! 
<�����
���<�<� �� <�=������� ������.

"���<�	 �	��
 � �	���
 
 G<���� �. ��C
	, ��=�	%�
	��� �	
?���
��� �	����� �<�
C#� C ����C' �= �	��� ���	���� =	 �
�C'
#���G���	�
��' � 	����<������-��	��
	�
��' ��?	��=	G�C'. ��B<�
�= �	?	�
�� <�<�<���
, !�� 
���!�
 
 G' ����<��, �	C �
�C
���=�	�<��! � ����B��� ��	�, ��B<� �<�< 
 ���� ������
���� ��?� ��
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��%�?� ���������?� �<�����, 
�����C ����
���	�
���  ��C��	��!�
�	��%	#���� �	�	��<������.

��=
���� ?���
��� �	���
 ��C
	 
����
	C�
�! 
 �
�� �	��!��	�.
� ����$ �������, G< �������� !����� =���� $� ���<��� <�<�<���
 =
��!
�' ?���	��
��� G<����
, ��������� ���G<��� ��	����! =<�<���
�	�	�B<�
 � ��%��� #	����	��. � ��%�$ �������, G< �<������	�
���
���� = ��!
�' �	��� <�<�<���
, !�� 
����!�
 ��
� #	����� 
 �	���
�
����<��.

"	��
�-�	���
< ?�����	���
� 
��	?	C 
�� #	��
�?� ��<G�	����	

����! ����
	�� ����?�	#���� ��	�� 
 �������� �	�%�	��,

�����
	�� ���<���
	��! ��%������� ����B��, 	�<�, �	��	�����
,
	��	�G����
, 
�����	��
, 
������F, �	 ��%�� ��’C���
 
��������� �
��=
	?.   ��! 
���<��! ���<��� � B���! �<������� 
���� 
��<���
��?� 
 �	����, 
����	�� ��?� ����
��G�
� � ��	��
	�
�� ������. &�<
G< �	��	
�<�� �	 =��<�<�B<��! �
	?� ��� ��� 
������
	C ��
��������$ ��	�� ����'��$ �	
���� �	�.

�< ����C ��������?� ���� ��'��?� �	��� 	�� �	��. x� =�
��%���

�� � =����, ��������	 � �	�<��	� =	
B�� �����<���, �
�C����� �
=���''�
�! �< ���
�� ��=�� ��������� �<�����, 	 �	��B � 
 =	�<B�����

�� �	��� ���G<
�� 
�	���
���<� 
��C$ �<������$. M���
����

�	���
���!�� �	��� =��� ��B�	 

	B	��: 
�� �	������ ��	��G��,
!�� ���	���! 
 ��� �� ��%�� ���	���, 
�� ��	�� � ������	��<�
?�����	�! �	����, ���
��� �	��
���
 � 	����<�����
, �	�	��� �	����	.

&�
�<��! �	��
�-�	���
�?� ����<G�
	 �
�?���� �	C ������
<
=�	�<��!. �� ������ ��	�� 	���	�
���� =	�	�� =�<�<B<��! �	%�$
���
�����$ ��	�F���. �<�������� ��%�� �	����
% <#<���
���
#��� �<��	
�	G�$ 	�� �<��������G�$. ��	�	�������
 
 ����, F� ��
�< ����	��
� =�	C��, F� �������� =�<�<?��, �	���
� �< ��u�����
	��
�<�<����, =
��� �	�’!�����
, �< ��=����<�� �<������� �������<��,
�< 
�!
�<�� 	����'��� � 
������� ����<��$ G������� �	���
.

20.2. ��,����	 ������-
��	���+� +��
��������

���G<� ��=
���� �	��
�-�	���
�?� ����<G�
	 �<��=��
��� �

=	C����
’!=	��� �<�<= �
�$ �	?	�����<�
�� �<?���	�
�� � �	G���	�
��
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<�<�<��� ��	��. � G
��� 
�� ���B�� = ��%��� 
<������ ���	��
���
����<G�
	 – 	����<�����', B�
������, ����
�����', ��=���'.
"�<G�#����' ��?� ������
���' C �<, F� ��� �<��B��
�� ��!���
�<�<��� ������?� ���
��� �= ����C$ ��	$�� 
 ��%�, �<�	������ ��
���
��� 	�� ��%�� �������
 ��
��<��! ����� � ��� B< ����G���
 � ��=���
?<�?�	#����� ���
	�. �	
��
 � ��	$�	� = ���=
���� �	��%	#�����
� ����	������� ���
	��, ��	$�	�, ����� ��
’!=	��� ��B ����'
���������, �	��� � �	�� ��
��'
	���!, �< ��
�!���
 �	!
��'
���
�����' ���C�����' �� ��=����.

"�	���
���
 ���
���� 	������$ ;�<G�$ � "�	���	
�
�?� ����
��
����	 ��
� ���� �	��
�-�	���
�?� �����', ��
� �����=�G����
����G���. j< ��=��%�� �<�	��
� �	��� ��� =	���
��� 
���	�,
?<��<������ ��=��	��
	�� �	��<��-�����, %����� ��!�� 	�<$ ��! $=��
�����?� ��	�������, ����B<�� ����	��� �����=�G�$, 
<���<=�� �	���,
!�� 
��'�	'�
 �<��� � ���	�
��, �������<�� � ��������. &�� G�
=������� 	������?� �
��� 
 ���	�
%���, = �	������ �<�<���� 
���
,
���� �	��
?� =	����. �	��� � �	�� �������
� ��=��%����
 	��
��
����' =�����.

M��	� 
 ��=��%� �	�� <���� C
���<��
��?� ����<G�
	 �	���
�	?	��� ���
�� ��	���	
����� ��
 
�������	���. ��F� 
=!�� =	
����
� �� �<������, F� �	�� � �	��� ���	$�� #����
	���! �	
��
������ �<������!�, �� =�	=� ��	C =��=������ $� �	���	�
��
������
���� 
�� #�	�G�=
���, 	�?����
��� � ��� ���
%< ��	����
���
	�	��?�
. ��=�� �<�<���� �<��<�	��� 
�� ���	 �� =��� =
�B�
	�� 
����
����� �<�<
	 ��� =	��	�<�� �	��, 	�� ����	
	�� ���� ���
% ����?��

�?�!�.

��B�< �	
��!�
�! ��'���	G�$, !�� ������B��
 #	��
G'
��=%����� �
�C �!
�<��! ��� =	���
	�B<��! %������ <�<�<���
 �
���<��	� ��! ������<��! ��������$ ��	��.
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9. @�
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266

11.  ���! 
�����	��. "�#�$
�	



267

'���������

1. ���
%	��
 &.�., ��'%�� *.�., &	�'������� +.-. ;<��<=�!. –
>.: �<��	, 1991. – 238 �.

2. ���?	��
 �.�., �@
��	 *.>., �<����
 ;.A. �����	��	! ?<��<=�!.
– >. �<��	 1990. – 416 �.

3. &<�?���
 A.�., ;�����
 &.A. ������< �	�@ � �	���. – >.: �	��	,
1988. – 414 �.

4. &���<
 �.;.,  �	����
 �.+., ;�B���
���� &.�. ;<��<=��<���<
�=�<�<��! ��� ���	��
�< �	%�� � �������
	��!. –  >. : �<��	,
1967. – 168 �.

5. &���C
 >.;., ;�	��
�
�	 �.D., ;��?��<��� A.;. � ��%�.  E�B<�<��	
?<��<=�!. –  �. : &�F	 %���	, 1971. – 202 �.

6. &���?�	����� +.+., ���G	��� +.�. �	�!��	 �<<����	 �	
����?�	#��<���� �H<��<. –  >. ;<��<=�=�	�, 1953. – 76 �.

7. ;��%�<�? >.A. ;<��<=�!. I	��
  1. – >. :�<��	,1967. – 384�.
8. ;��������
 ;.&., "������ &.�. D���?�	#�!. – >. : +=�	�<�
��
�

>����
���?� ���
<����<�	, 1974. – 360 �.
9. ;��<
 �.A. >	��%<��<����-?<��<=��<���< �������<��@ �

������@. – >. : �<��	, 1968. –  318 �.
10.*
��%<��� >.;., ;��<
�� K.&., L	#�	� &.K. +�B<�<��	!

���?���
�	 �<�������� �	�<�<��@� �<��. – >.: "�����=�	�, 1982.
– 206 �.

11.�	�	��
 A.+. ;<��<=��<���< ������@. –  >. : �<��	, 1989. – 314 �.
12.+�B<�<��	! ?<��<=�!. +=�	��< ��<�
<, �<�<�	���	���< �

������<���<. – >. :�<��	,1984. – 344 �.
13.+������G�! �� �	=��
���@� �	���	� ��� ������<�
��
<,

�<��������G�� � �	���	�
��� �<����< 	
�������
�@� ����? �
�������
<��@� �����B<���. – >. : D�	������, 1983. – 104 �.

14.+������G�! �� ����?�	#�-?<��<=��<���� �	���	� ���
��B<�<��@� �=@��	��!� ��! ����@%�<���?�,
�<�
�����=!���
<���?�, ?�������?� � ���<���
�?� ������<�
��
	
"� 212-73. –  >. : "�����=�	�, 1974. –  152 �.

15.K<�<�<
 �.�. ���� ��B<�<���� ?<��<=��. – >.: �<��	, 1974. –
360 �.



268

16.K<
��� ;.�. ���� ��B<�<���� ?<��<=��. – >.: �<��	, 1970. –
412 �.

17.K��	��
 A.�. ��������?�	#�!. &�=��%�	!
��<�<�#���?�	��<����<��	! �H<��	. – >.: +=�	��< &+A,1957.
– 488 �.

18.K��<�
�� A.A., ;�F�G��� &.�.. ��	
��
<%�
	��< ?<��<=��<����

<�����. – �.: ����
<�
���, 1968. – 212 �.

19.>	=�� +.�. +�B<�<���-?<��<=��<���< �	���@ ���
�<��������G�� ����@%�<��@� ��H<���
. – >.: �<��	, 1991. –
116 �.

20.>	���
 A.&., ;���<<
 A.&., A�<��	����
 �.�., "��<�	����� �.".,
�	��	��
 -.;. ;<��<=�!. – >.: �<��	, 1972. –  394 �.

21.>��	���%�� M. �	�	G	
�-�	���
� 	��	���� &����� 2-$ ����
���
XVIII-XIX ������
. – �. , 2000. – 234 �.

22.  >��������� �.+. ;<��<=�!. – >.: �<��	, 1970. –  460 �.
23.M��	���� ".>., ���	���� ".&. �	�<�	�
�� ?<��<=���� ������. –

��
�<, 1994. – 126 �.
24.M����
���� A.K., >	���� �.+., ;�<�<�'� &.;. ;<��<=��<���<

�������
<�<��<. –  K

�
. : +=�	�<�
��
� ��� K

�
����
?����	���
<���� ���
<����<�< �=�	�<�
���?� ��H<���<��!
“&�F	 %���	”, 1983. –  206 �.

25.�	�	����
	 *.;., -����
 A.;. ;<��<=��<���< �	���@ 

�<����	��
��� ������<�
��
<. –  >.: �<��	, 1981. – 142 �.

26.�	��%�!� ;.". E�B<�<��	 ?<��<=�!. – �.: &�F	 %���	, 1992. –
262 �.

27.���	���� ".&. ��	������ = ��B<�<���$ ?<��<=�$. –  ��
�<, 2005.
– 142 �.

28."������� >.�., "@���� &.". "��	
����� �� ?<��<=�� ��!
������<�<�. –  >.: �<��	,1987. – 334 �.

29."������� >.�. "��	
����� �� ?<��<=�� ��! ������<�<�. –  >.:
+=�	�<�
��
� ?<��<=��<���� ���<�	���@ ,1962. – 280 �.

30."��	
����� ?<��<=���	. – >.: �<��	, 1966. – 984 �.
31."��	
����� �� ��F<������<�
�@� �	���	�./ ��� �<�	�G�<�

���#. ;	�
%��	 &.�. –  >.: "�����=�	�, 1975. –  400 �.
32."������� +.*. +�B<�<���-?<��<=��<���< �	���@ ���



269

���<�����
	���, ������<�
��
< � O�����	�	G�� �	?����	�
�@�
�<#�<?	=����
���
. – >.: �<��	, 1987. – 140 �.

33."������� +.*., >	=��G��� A.". "��	
����� ������<�! ��
��B<�<���� ?<��<=��. – �.: ����
<�
���, 1972. – 312 �.

34."��	��
 �.A. ;<��<=��<���< �	���@ ��� 
�=
<�<��� �����@�
����@%�<��@� �����B<��� � 
@����@� =�	���. – >.: �<��	,
1980. – 344 �.

35.�<����
 �.�. >	��%<��<����-?<��<=��<���< ������@ �
�������<��@. –  >.: �<��	, 1971. – 288 �.

36.�<����
 &.+., L���
 �.+. +�B<�<��	! ?<��<=�!. – >.: �<��	,
1982. – 358 �.

37.P<�#<G �."., �	���<
�� �.�. ��	������ �� ��B<�<����
?<��<=��. – >.: �<��	,1973. – 320 �.

38.P�<��
 K."., �<�<%<
	 K.�., &���?�	��
	 &.A., ;������� &.>.
����
����
� �� 
@����<��!� 	�	�����<���� �<�<�. – >. :
+=�	�<�
��
� ?<��<=��<���� ���<�	���@ ,1962. – 248 �.

38.I<��!?	 �., K<���
 ;., >	�
��� >.,  >	������ A., ���	���� ".,
D	�CC
 M. E�B<�<��	 ?<��<=�!. – ��
�<. : K

�
�
�< 	��������-
?<��<=���< ��
	����
�, 1999. – 138 �.

39.Krystyna Zelechowska i Gerard Ciolek. ZE STUDIMW  NAD
ZALOZENIAMI OGRODOWYMI WOLYNIA. – Warszawa,1939.
– 46 s.

'
'



270

#"#()�*



271

)������� ����	�������	� +����,����� 
������� 

������� 1 
 

D	���G! 1 
.�������  

j��	 ���<��! 
��
- 
�! (�<�. �	 2��) >	��	 

��
<���	 

����
%<- 
��! 

=���
�$ 
����� 

�	��<�-
%	 
��- 
�	�
 
�- 
=�
	��!, 

� 
��� 
����� 

���?- 
��?� 

j��	 
���<��! 
�	�	�	 
�	, �� 

"<�.�
. 
������	 
�	 1�� 
����,��. 

�-2 
�"-2 
�-3 

�"-3 
�"-4 
�D 

�D" 
�K" 
��ni- 
007 

Koni- 
025 

Koni- 
050 

Ni-B3 
 

40 
40 
30 
30 
30 
20 
20 
20 
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������! 2

 

�"%/! ;#/'*')' 
1. �����#���� ����	�	 ���� �� ��������..............�=3,1415926536

�2=9,8696044011
2. "	
�� �����
�� � �������......................................�0=57,2957795131 
3. "	
�� ����� � �������.........................................�' =3437,74677078 
4. "	
�� 
����� � �������.......................................�''=206264,806247 
5. '����
 ������ ����, �����!�� ���� 
    ������*/ �����!�� ����
�, !�.......................................R=6371,116 

��=360/2�;     �� =60�360/2�;     ��=60�360�60/2�;     sin1�=1/��. 
 

�#@,#$%"&$)! ?:#H!G!K)"' 
<���� ����������� …………………………………….. �=0,0000125; 
<���� …………………………………………………..  �=0,0000111; 
J���� …………………………………………………….. �=0,000004. 

 

/<#D$%L*)! ":":>):="! 

 
);)((22 bababa ����                 ( 222 2) bababa ���� ; 

);)(()( 2 bababa ����                    .2)( 222 bababa ����  

      02 ��� cbxax ;          aacbbx 2/)4( 2 �#� ; 

02 ��� qpxx ;                  qppx �#��
42

2

; 

lg (a+b)=lg a + lg b;          ba
b
a lglglg ���
�
	


�
� ;    a�a� lglg � ; 

�#:@#"$!+ 
 

1. �/:S% "$'?&")'?% 

2
haF �� ;    ))()(( cpbpappF ���� ;   

)sin(
sinsin

2
1 2

CBp
CBaF

�
�� ; 
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CabF sin
2
1� ;         

)(2

2

ctgCctgB
aF
�

� , 

 
�� �, �, # – 
�����	 ��	����	��;  �, �, H – ���	, ��� ������ ����	 
���������	! 
�����, h – �	
��� ��	����	��. 
 

2. �/:S% $!;):D#E$#):<: "$'?&")'?% 
 

42
1 2

2 abaF �� , 

 
�� a – �
����, b – $����� 
������. 
 
3.  �/:S% ,$+@:?&")'?!;             4.  �/:S% ,%$%/#/:<$%@% 
 
          baF ��                                          ;ahF �    CabF sin�   
 
�� h – �	
���, � � � – 
�����	, H – ��	� �� �����.  
 

5.  �/:S% $:@D% 
 

2
21ddF � ;      AaF sin2� , 

 
6.  �/:S% "$%,#G!L 

 

)(
2
1 baF �� ;  

)(2

22

ctgBctgA
baF

�
�� ;   

2
)(2 ctgBctgAhahF ��� , 

 
�� � � � – �
����, h -  �	
��� �������� 
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7.  �/:S% ?$&<%                   8.  �/:S% =#?":$% 

      
4

2
2 DRF ++ �� ,                            o

RlRF
3602

1 2$+��� ; 

�� R – �����
; D – �������;  l – ����	�� ���	 
������; � –
���������	� ���, ��	� ��	��/��
� �� ����	�� ���	. 

9.  �D'K@ ,!$%@!E'                     10.  �D'K@ ($!(%):L ,!$%@!E' 
(����	����� � ������	�����) 

hFV ��
3
1                               hFFFFV ���� )(

3
1

2121 , 

�� F – ���B� �
���	,  h – �	
���. 
 

11.  �D'K@ G'/!)E$% ?$&<:;:<:  
(������� � ��!	����) 

 

hDhRhFV ������ 22

4
1++  

12.  �D'K@ ?:)&=% ?$&<:;:<:  
(������� � ��!	����) 

 

hDhRhFV ������ 22

12
1

3
1

3
1 ++  

 
13.  �D'K@ ($!(%):<: ?:)&=% 

 

)(
3
1 2

221
2

1 RRRRhV ��� + , 

�� R – �����
 �
���. 
14.  �D'K@ ?&/! 

 
3

3
4 RV +� . 
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�$'<:):@#"$'*)! H&)?G!L 
  

 tg�=sin�/cos�; ctg�=cos�/sin�;  sec�=1/cos� 
cosec�=1/sin�;  sin2�+cos2�=1. 

 
�&)?G!L =&@' ! $!()'G! ?&"!; 

 
sin (� ± � )=sin� • cos � ±  cos� • sin �; 
 cos(� ± � )=cos�• cos � ± sin� • sin �; 

 
A sinA cosA tgA ctgA secA cosecA 
0� 0 1 0 Z 1 Z 

30� 1/2 2/3  1/ 3  3  2/ 3  2 
45� 2/2  2/2  1 1 2  2  
60� 2/3  1/2 3  1/ 3  2 2/ 3  
90� 1 0 Z 0 Z 1 

  
 �:$@&/' ,$';#E#))+ 

������� -$  90� - $  90� + $  180�- $  

sin -sin� +cos� +cos� +sin� 
cos +cos� +sin�  -sin� - cos� 
tg -tg� +ctg� - ctg� - tg� 
ctg -ctg� +tg� - tg� - ctg� 

    
������� 180°+$  270-$  270+$  360°!-$  360°!+$

sin -sin� - cos� - cos� -sin� +sin� 
cos - cos� -sin� +sin� +cos� +cos� 
tg +tg� +ctg� - ctg� - tg� +tg� 
ctg +ctg� +tg� - tg� - ctg� +ctg� 

 



277

�!$' /!)!A 
 

      1.  @������� (��) = 1000 �������� = 0,001 ����� 
            2.  <���	���� (
�) = 10 ���������� = 0,01 ����� 
            3.  E��	���� (��) = 10 
���	������ = 0,1 ����� 

                  4.  @��� (�) = 100 
���	������ = 10 ���	������ 
                  5.  )������� (��) = 10 ����������� = 1000 ������ 

 
�!$' ,/:S 

 
   1.  )�������	� �������� (��. �� �$� ��2) = 0,000001 �2 

2.  )�������	� 
���	���� (��. 
� �$� 
�2) = 0,0001 �2 
3. )�������	� ���	���� (��. �� �$� ��2) = 0,01 �2 
4. )�������	� ���� (��. � �$� �2) = 100 ��2 
5. D� (�) = 100 �2 
6.  (����� (��) = 100 �� = 10000 �2 
7.  )�������	� �������� (��. �� �$� ��2) = 100 �� 

 
	!C#))+ E:;!/I):<: "$'?&")'?% 

 
a/sinA=b/sinB=c/sinC=2R 

(������� 
���
��) 
a2 = b2+c2-2bc×cosA 
(������� ��
���
��) 

 
    

 
 
 
 
 

�/:S% ?$&<% P= tR2= tD2/4, 
�� - R – �����
; D – �������. 

 

:;>')% ?:/% L=2 tR. 

A

B

C

c

b
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