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×ÀCÒÜ
ÒÐÅÒÜß            

  ÌÅÕÀÍÈ×ÅCÊÈÅ
  ÏÐÎÖÅCÑÛ

ÃËÀÂÀ XIX  ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈÅ
ÒÂÅÐÄÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ – ÔÓˆÂÒÒ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ú‚Â‰Ó-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ù‡ÍˆËÈ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ (ÍÛ-
ÒÍÓ‚). àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ‚ ÌÂÙÚÂ„‡ÁÓÔÂ Â‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈ Ô ÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Ô Ë-
ÏÂÌfl˛Ú ÔË ‰Ó·ÎÂÌËË ÍÓÍÒ‡, ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÏÓÎÓÚÓÈ ÒÂ˚, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
Ë ÓÚ·ÂÎË‚‡˛˘Ë ı „ÎËÌ ‰Îfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË Ï‡ÒÂÎ Ë ‰.

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÈÇÌÅËÜ×ÅÍÈß
ÒÂÅÐÄÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, ÔÓ‰ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÌËÏ‡˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÍÛÒÍÓ‚
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ D Ë Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔÓÒÎÂ Â„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl d:

  
i D

d
= .

ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ i Á‡ Ó‰ÌÛ Ó·‡·ÓÚÍÛ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ‰Îfl ÍÛÔÌ˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ 2÷10, ‰Îfl ÏÂÎÍËı 10÷50 Ë ·ÓÎÂÂ.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ó·˙ÂÏÌÛ˛
ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl i0:

    
i D d0

3 3= .

ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ú.Â.
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÛÒÍÓ‚, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ëı Ï‡ÒÒ˚ ËÎË Ó·˙ÂÏ‡.

ó‡ÒÚÓ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Â„Ó Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚, ‚˚‡ÊÂÌ-
Ì˚È ‚ ‰ÓÎflı ËÎË ÔÓˆÂÌÚ‡ı ˜‡ÒÚËˆ ·ÎËÁÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ (ÛÁÍËı Ù‡ÍˆËÈ).

àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ú‚Â‰Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ
ËÎË Á‡Í˚ÚÓÏ (Á‡ÏÍÌÛÚÓÏ) ˆËÍÎÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ó‰ËÌ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÂÏÓ‚
(ÒÚÛÔÂÌÂÈ).

èË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ˆËÍÎÂ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓıÓ-
‰ËÚ ˜ÂÂÁ ‰Ó·ËÎÍÛ Ó‰ËÌ ‡Á. é·˚˜ÌÓ ÏÂÎÓ˜¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛Òfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‰ÂÎfl˛Ú Ë ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ (ËÒ.
XIX-1,#‡). Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó‰ËÌ ÔËÂÏ ˜‡ÒÚÓ ÌÂ-
ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì‡, Ú‡Í Í‡Í Ì‡fl‰Û Ò ÍÛÔÌ˚ÏË ÍÛÒÍ‡ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
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ËÁÏÂÎ¸˜‡˛ÚÒfl Ë ÚÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓÚÓ ˚Â ÛÊÂ ‰ÓÒÚË„ÎË ÌÂÓ· ıÓ‰ËÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚˚ıÓ‰ ˆÂÎÂ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl; ÍÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÂÒÔÓÎÂÁÌÓ Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl Ì‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ˜‡Ò-
ÚËˆ ˆÂÎÂ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË. ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl i Ú‚Â‰Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡ Ó‰ÌÛ
Ó·‡·ÓÚÍÛ Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ:

‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÍÛÔÌ˚ı Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ú‚Â‰ÓÒÚË......................    #2 ÷6;
‰Îfl ÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ............................................................    #5÷10;
‰Îfl ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ............................................................    #10÷50;
‰Îfl Ò‡Ï˚ı ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ................................................     50 Ë ‚˚¯Â.
èË #Á‡Í˚ÚÓÏ #ˆËÍÎÂ #ÔÓÒÎÂ #ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl# ÔÓ‰ÛÍÚ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛ˛Ú

Ë# ÍÛÔÌ˚È #Ï‡ÚÂË‡Î #‚ÓÁ‚‡˘‡˛Ú #Ì‡ #ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ (ËÒ.    
XIX-1,#·).

é·‡·ÓÚÍ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó‰ËÌ ÔËÂÏ (‚ Ó‰ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ) ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‡ˆË˛ Ó·˚˜ÌÓ
ÔÓ‚Ó‰flÚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚÛÔÂÌÂÈ.

èË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË ‚ ‰‚‡ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÂÏÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÓÒÎÂ ËÁÏÂÎ¸-
˜ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛ˛Ú Ë ÓÚ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÍÛÔÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ì‡Ô‡‚Îfl˛Ú ‚ Ï‡-
¯ËÌÛ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓ„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl (ËÒ. XIX-1,  â).

ÑÎfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË Â„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚: ‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ, Û‰‡, ËÒÚË‡ÌËÂ, ‡ÒÍ‡Î˚‚‡-
ÌËÂ, ‡ÁÎ‡Ï˚‚‡ÌËÂ (ËÒ. XIX-2).

ÑÎfl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‰‡ Ë ‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ, ‰Îfl ‚flÁÍËı – ËÒÚË‡ÌËÂ, ‰Îfl ıÛÔÍËı – ‡ÒÍ‡Î˚‚‡-
ÌËÂ.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÛÒÍÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡ÁÎË˜‡˛Ú ‰‚‡
‚Ë‰‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl: ‰Ó·ÎÂÌËÂ Ë ÔÓÏÓÎ. ÑÓ·ÎÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ÒÛıËÏ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÓÏ, ‡ ÔÓÏÓÎ ˜‡ÒÚÓ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÏÓÍ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ (Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó-
‰˚), ˜ÚÓ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ Á‡„flÁÌÂÌËÂ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ô˚Î¸˛ Ë Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ

Ðèñ. XIX-1. Ñõåìû öèêëîâ èçìåëü÷åíèÿ :
‡ – ÓÚÍ ˚Ú ̊ È; · – Á‡ÏÍÌÛÚ˚È; â – ‚ ‰‚‡ Ô ËÂÏ‡; 1 – ˘ÂÍÓ‚‡fl ‰Ó·ËÎÍ‡; 2 – „ Ó ıÓÚ; 3 –
‚‡ÎÍÓ‚‡fl ÏÂÎ¸ÌËˆ‡. èÓÚÓÍË: I – ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î; II – ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ; III – ÏÂÎÍËÈ
ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË
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Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ê‡ÁÏÂ˚ ÍÛÒÍÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ˝ÚËÏ ‚Ë‰‡Ï ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. XIX.1.

èË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
˝ÌÂ„ËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ï‡¯ËÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ËË, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏÓÈ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ‡ÒıÓ‰‡ ˝ÌÂ„ËË Ì‡
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÏÂ˛Ú ‰‚Â ÚÂÓËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl: ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ‡fl Ë Ó·˙ÂÏÌ‡fl.

í ‡ · Î Ë ̂  ‡  XIX.1

ÇË‰ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ê‡ÁÏÂ ÍÛÒÍÓ‚, ÏÏ

‰Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl

ÑÓ·ÎÂÌËÂ:
ÍÛÔÌÓÂ 1000 250
ÒÂ‰ÌÂÂ 250 20
ÏÂÎÍÓÂ 20 1÷5

èÓÏÓÎ:
„Û·˚È 1÷5 0,04÷0,1
ÒÂ‰ÌËÈ 0,04÷0,1 0,005÷0,015
ÚÓÌÍËÈ 0,005÷0,015 0,001÷0,005
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚È < 0,1 < 0,001

êËÒ. XIX-2. ëÔÓÒÓ·˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË:
‡ – ‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ; ·  – ‡ÒÍ‡Î˚‚‡ÌËÂ; ‚ – ‡ÁÎ‡Ï˚‚‡ÌËÂ; „ – ËÒÚË‡ÌËÂ; ‰ – Û‰‡
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èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÚÂÓËfl ËÒıÓ‰ËÚ ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ‡·ÓÚ‡, Á‡Ú‡-
˜Ë‚‡ÂÏ‡fl Ì‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ.

ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ÂÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔËÏÂÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÚÂË‡Î, Í‡Í ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘ËÈ
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
ÍÛ·ËÍÓ‚. íÓ„‰‡ ÍÛ·ËÍ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÓÓÌÓÈ D ÔË ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl   
i = 2 Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 6D2 ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‡Ò˜ÎÂÌÂÌ ÚÂÏfl ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl 8 ÌÓ‚˚ı ÍÛ·ËÍÓ‚ ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ d = D/2 Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 12D2. ÇÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔË ˝ÚÓÏ ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡
6D2. èË ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl i = 3 ËÒıÓ‰Ì˚È ÍÛ·ËÍ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‡Ò-
˜ÎÂÌÂÌ ¯ÂÒÚ¸˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË ‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl 27 ÌÓ‚˚ı ÍÛ·ËÍÓ‚ ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ
d = D/3 Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 18D2, ‡ ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ
‡‚Ì‡ 12D2. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËflÏË ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ÒÚÂÔÂ-
ÌË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl i ˜ËÒÎÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ‡Ò˜ÎÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 3(i – 1), ˜ËÒÎÓ
‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÍÛ·ËÍÓ‚ ‡‚ÌÓ i3, ‡ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ,‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡fl-
Òfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÛ·ËÍÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 

    
6 1 2i D−( ) .

ÖÒÎË Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË
‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡·ÓÚ‡ ÄÛ‰, ÚÓ ‡·ÓÚ‡, Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏ‡fl Ì‡
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ, ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

    
A A i D= ⋅ −( )Û‰ 6 1 2 .

Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡Í ËÒıÓ‰Ì˚È, Ú‡Í Ë ‰Ó·ÎÂÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍÛÒÍË (˜‡ÒÚËˆ˚) ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡·ÓÚ‡ Ì‡
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ:

    
A KA i D= ⋅ −( )Û‰ 6 1 2, (XIX.1)

„‰Â ä = 1,2÷1,7 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÒÔÓ-
ÒÓ·‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl.

ÇÂÎË˜ËÌÛ     KAÛ‰  Ì‡ıÓ‰flÚ ËÁ ÓÔ˚Ú‡; ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰flÚ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò Á‡ÏÂÓÏ Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ÒÚÂÔÂÌË ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌËfl.

èË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ
    i i− ≈1  Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (XIX.1) ‡·ÓÚ‡,
Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÏ‡fl Ì‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl.

é·˙ÂÏÌ‡fl ÚÂÓËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Ó·˙ÂÏÛ (ËÎË Ï‡ÒÒÂ) ÍÛÒÍ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ú‡Í Í‡Í ÔË ËÁÏÂÎ¸-
˜ÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡·ÓÚ‡ Ú‡ÚËÚÒfl Ì‡ Â„Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ
‡ÁÛ¯ÂÌË˛.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ ÉÛÍ‡ ‡·ÓÚ‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
‚˚‡ÊÂÌËfl

    
A

V

E
=
σ 2

2

∆
,

„‰Â σ – ‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (‡Á-
‰‡‚ÎË‚‡ÌËË); Ö – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡; ∆V – ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÓ‚
ÍÛÒÍÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl.

é·Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÚÂÓËË ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò Ô‡ÍÚËÍÓÈ.
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èÂ‚‡fl ÚÂÓËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔË ÏÂÎÍÓÏ ‰Ó·ÎÂÌËË,
‚ÚÓ‡fl – ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ Ë ÍÛÔÌÓÏ ‰Ó·ÎÂÌËË.

èÓ ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡ÁÏÓÎ¸Ì˚Â Ï‡¯ËÌ˚
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚:

‰Îfl ÍÛÔÌÓ„Ó ‰Ó·ÎÂÌËfl (ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ);
‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÏÂÎÍÓ„Ó ‰Ó·ÎÂÌËfl;
‰Îfl ÚÓÌÍÓ„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl.

åÄòàçõ äêìèçéÉé ÑêéÅãÖçàü

ôÂÍÓ‚‡fl ‰Ó·ËÎÍ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ Ï‡¯ËÌÓÈ
˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˘ÂÍÓ‚‡fl ‰Ó·ËÎÍ‡. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÂ ˜‡ÒÚË – ‰‚Â ˘ÂÍË
(ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl Ë ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl), ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ
Ú‚Â‰Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˘ÂÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍË, ÔË˜ÂÏ ËÏÂ˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ (ËÒ. ïIï-3).

èË Ò·ÎËÊÂÌËË ˘ÂÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔË Ó·‡Ú-
ÌÓÏ ıÓ‰Â ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˘ÂÍË ‡Á‰‡‚ÎÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ˜ÂÂÁ ¯Ô‡Î¸Ú Ô‡‰‡ÂÚ
‚ÌËÁ, ‡ Ì‡ Â„Ó ÏÂÒÚÓ Ò‚ÂıÛ ˜ÂÂÁ ÁÂ‚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ ÌÓ‚‡fl ÔÓˆËfl.

èË ‚‡Ë‡ÌÚÂ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÏ‡ıÓÏ ÁÂ‚‡ (ËÒ. ïIï-3, ·) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‰Ó·ÎÂÌËÂ.

ôÂÍÓ‚‡fl ‰Ó·ËÎÍ‡ Ò ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ÂÈÒfl ˘ÂÍÓÈ (ËÒ.     
ïIï-3, ‚) ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡, ÌÓ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ‡
Á‡·Ë‚‡ÌË˛. ôÂÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ „Î‡‰ÍËÏË (‰Îfl ÏÂÎÍÓ„Ó ‰Ó·ÎÂÌËfl) ËÎË Â·Ë-
ÒÚ˚ÏË (‰Îfl ÍÛÔÌÓ„Ó ‰Ó·ÎÂÌËfl).

ôÂÍÓ‚Û˛ ‰Ó·ËÎÍÛ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‰‚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚: ‡ÁÏÂ ÁÂ‚‡ (‚ÂıÌÂÂ
¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˘ÂÍ‡ÏË) Ë ‡ÁÏÂ ¯Ô‡Î¸Ú‡ (ÌËÊÌÂÂ ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˘ÂÍ‡ÏË). ùÚËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚÒfl Ë Û„ÓÎ Á‡ı‚‡Ú‡ ϕ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‰‚ÛÏfl ˘ÂÍ‡ÏË. ùÚÓÚ Û„ÓÎ Ó·˚˜-
ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 15÷25°. èË ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Û„Î‡ ϕ ÍÛÒÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓ„ÛÚ
‚˚ÒÍ‡ÍË‚‡Ú¸ ËÁ ÁÂ‚‡, Ú‡Í Í‡Í ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˘ÂÍ
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË; ÔË Ï‡ÎÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Û„Î‡ ϕ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸-
˜ÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ. óËÒÎÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ˘ÂÍË ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ò Ú‡ÍËÏ
‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Á‡ ‚ÂÏfl, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ˘ÂÍ‡ ÓÚıÓ‰ËÚ ‚Ô‡‚Ó, ‡Á-
‰‡‚ÎÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÛÒÔÂÎ ‚˚Ò˚Ô‡Ú¸Òfl.

êËÒ. XIX-3. ëıÂÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ˘ÂÍ ‚ ‰Ó·ËÎÍ‡ı:
‡ – Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÏ‡ıÓÏ ‚ ¯Ô‡Î¸ÚÂ; · – Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÏ‡ıÓÏ ‚ ÁÂ‚Â; ‚ – Ò
‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ˘ÂÍË
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äÓÌÛÒÌ˚Â ‰Ó·ËÎÍË. ÑÎfl ÍÛÔÌÓ„Ó ‰Ó·ÎÂÌËfl ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÍÓ-
ÌÛÒÌ˚Â ‰Ó·ËÎÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ (‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÊ‡ÚËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÛÒÂ˜ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌÛÒ‡ÏË
(ËÒ. ïIï-4). ÇÌÛÚÂÌÌËÈ ÍÓÌÛÒ, ‚‡˘‡flÒ¸ ˝ÍÒˆÂÌÚË˜ÌÓ, ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í
ÒÚÂÌÍÂ Ì‡ÛÊÌÓ„Ó ÍÓÌÛÒ‡, Á‡ÊËÏ‡ÂÚ Ï‡ÚÂË‡Î Ë ËÁÏÂÎ¸˜‡ÂÚ Â„Ó. ê‡Á‰Ó·-
ÎÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡Ò¯Ëfl˛˘Û˛Òfl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÎ¸-
ˆÂ‚ÓÈ ˘ÂÎË Ë ÒÒ˚Ô‡ÂÚÒfl ‚ÌËÁ.

ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚Ó ‰Ó·ËÎÓÍ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ – ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË Ë ÏÂÌ¸-
¯ÂÂ Ô˚ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. äÓÌÛÒÌ˚Â ‰Ó·ËÎÍË ‚˚ÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl Ò ‚ÂıÌÂÈ ËÎË
ÌËÊÌÂÈ ÓÔÓÓÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡Î‡.

åÄòàçõ ëêÖÑçÖÉé à åÖãäéÉé ÑêéÅãÖçàü

ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï Ï‡¯ËÌ‡Ï ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡
ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚‡ÎÍÓ‚˚Â ‰Ó·ËÎÍË, ÏÓÎÓÚÍÓ‚˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ Ë ‰ÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓ˚.

Ç‡ÎÍÓ‚˚Â ‰Ó·ËÎÍË. ëıÂÏ‡ ‚‡ÎÍÓ‚ÓÈ ‰Ó·ËÎÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡  Ì‡ ËÒ. ïIï-5.
ç‡ Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ ‡ÏÂ ÛÍÂÔÎÂÌ‡ ‚ ÔÓ‰¯ËÔÌËÍ‡ı Ô‡‡ ‚‡ÎÍÓ‚, ‚‡˘‡˛-

êËÒ. XIX-4. äÓÌÛÒÌ‡fl ‰Ó-
·ËÎÍ‡:
1 – ÓÔÓ‡; 2 – „Î‡‚Ì˚È
‚‡Î; 3 – ‰Ó·fl˘‡fl „ÓÎÓ‚Í‡;
4 – Á‡˘ËÚÌ˚Â ÔÎËÚ˚; 5 –
ÍÓ-ÔÛÒ; 6 – ÒÚ‡Í‡Ì-
˝ÍÒˆÂÌÚËÍ
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˘ËıÒfl ‚ ‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚. åÂÊ‰Û ‚‡ÎÍ‡ÏË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Á‡ÁÓ 2Â (ËÒ. ïIï-6),
ÍÓÚÓ˚Ï Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÏÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. àÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ ‚‡ÎÍË Ò‚ÂıÛ Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÚÂÌËfl Á‡Úfl„Ë‚‡ÂÚÒfl
ËÏË Ë ‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ‚‡˘ÂÌË˛ ‚‡ÎÍÓ‚ ‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ ‚ ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÒÚË‡ÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÎfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl
ÔÓÎÓÏÍË ‚‡ÎÍÓ‚ ÔË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË ÓÒÓ·Ó ÔÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‚‡ÎÍÓ‚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ. èÓ‰‚ËÊÌÓÈ
‚‡ÎÓÍ ÍÂÔËÚÒfl Í ÒÚ‡ÌËÌÂ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÛÊËÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ò Ú‡-
ÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚‡ÎÍ‡ÏË
·˚ÎÓ ‡‚ÌÓ 2Â, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔË ÒÊ‡ÚËË ÔÛÊËÌ˚ ‚‡ÎÓÍ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓ-
ÌÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡‚‡ËÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ì‡ÛÊÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚‡ÎÍÓ‚
‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ËÙÎÂÌÓÈ ËÎË ÁÛ·˜‡ÚÓÈ.

Ç‡ÎÍË Á‡Úfl„Ë‚‡˛Ú ÌÂ ‚ÒflÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÛÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
‡ÁÏÂÓ‚. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÂÚ Ï‡ÚÂË‡Î ‚‚Âı, ‡ ÒËÎ‡
ÚÂÌËfl ÚflÌÂÚ Â„Ó ‚ÌËÁ. ì„ÓÎ Á‡ı‚‡Ú‡ ‚ ˝ÚËı Ï‡¯ËÌ‡ı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â
‰‚ÓÈÌÓ„Ó Û„Î‡ ÚÂÌËfl, Ú.Â. ϕ < 34°.

êËÒ. XIX-5. ëıÂÏ‡ ‚‡ÎÍÓ‚ÓÈ ‰Ó-
·ËÎÍË:
1 – ‡Ï‡; 2 – ÔÛÊËÌ‡; 3 –
ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ÓÒ¸; 4 – ‚‡ÎÍË; 5 –
ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ÓÒ¸

êËÒ. XIX-6. ëıÂÏ‡ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ‚‡ÎÍÓ-
‚ÓÈ ‰Ó·ËÎÍË
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ì„ÓÎ Á‡ı‚‡Ú‡ ‚‡ÎÍÓ‚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÚÓ˜Í‡ı
Í‡Ò‡ÌËfl ÍÛÒÍ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‡ÎÍÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Û„ÓÎ Á‡ı‚‡Ú‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚‡ÎÍÓ‚ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‚‡ÎÍ‡ÏË,
‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÛÒÍÓ‚ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÛÒÍÓ‚ ËÁÏÂÎ¸˜‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ d ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒıÂÏÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. ïIï-6,
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êËÒ. XIX-7. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÏÓÎÓÚÍÓ‚ÓÈ ‰Ó·ËÎÍË:
1 – ÍÓÔÛÒ; 2 – ‚‡Î; 3 – ‰ËÒÍ; 4 – Á‡˘ËÚÌ˚Â ÔÎËÚ˚; 5 – ÏÓÎÓÚÓÍ; 6 – ÍÓÎÓÒÌËÍÓ‚‡fl Â¯ÂÚÍ‡
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åÓÎÓÚÍÓ‚˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ (ËÒ. ïIï-7) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‰ËÒÍ, ‚‡˘‡-
˛˘ËÈÒfl Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ‚ÌÛÚË ÍÓÔÛÒ‡, ‚˚ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈ-
ÍËÏË ÔÎËÚ‡ÏË.

ç‡ ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ‰ËÒÍÂ ÔÓ ‚ÒÂÈ Â„Ó ÓÍÛÊÌÓÒÚË ¯‡ÌËÌÓ ÛÍÂÔÎÂÌ˚
ÏÓÎÓÚÍË. èË ‚‡˘ÂÌËË ‰ËÒÍ‡ (ÓÍÛÊÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰Ó 55 Ï/Ò) ÏÓÎÓÚÍË
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ë Û‰‡fl˛Ú ÔÓ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ÂÏÛ ‚ ÏÂÎ¸ÌËˆÛ
Ï‡ÚÂË‡ÎÛ, ËÁÏÂÎ¸˜‡fl Â„Ó.

àÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓÚ‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÍÓÎÓÒÌËÍÓ‚Û˛ Â¯ÂÚÍÛ,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÍÓÔÛÒ‡; ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Â„ÛÎËÛÂÚÒfl
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË ˝ÚÓÈ Â¯ÂÚÍË. Ç ÏÓÎÓÚÍÓ‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔÌÂ‚Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÚÓÍÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ‡ÔÔ‡‡Ú. ÑË‡ÏÂÚ ‰ËÒÍ‡
ÏÓÎÓÚÍÓ‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1,5 Ï, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
500–800 Ó·/ÏËÌ ‰Îfl ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ Ë 1000÷2500 Ó·/ÏËÌ ‰Îfl Ï‡Î˚ı. ëÚÂ-
ÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 10 ‰Ó 15 ‚ Ó‰ÌÓ‰ËÒÍÓ‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı Ë ÓÚ
30 ‰Ó 40 ‚ ‰‚Ûı‰ËÒÍÓ‚˚ı.

ÑÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓ˚ Ë ‰ËÒÏÂÏ·‡ÚÓ˚ (Û‰‡ÌÓ-‰ËÒÍÓ‚˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚)
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ Ï‡¯ËÌ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Û‰‡ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl
‰Îfl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ıÛÔÍËı Ë Ïfl„ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Ï‡ÎÓÈ ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚ¸˛ (ÒÂ-
‡, ÒÓÎË, ÏÂÎ, Í‡ÒËÚÂÎË, Í‡ÓÎËÌ Ë Ú.Ô.).

ÑÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‰‚Ûı ‰ËÒÍÓ‚, Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ‚‡Î‡ı (ËÒ.
ïIï-8), ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ‚ ‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚.

ç‡ ‰ËÒÍ‡ı ÔÓ ÓÍÛÊÌÓÒÚË ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ Û‰‡Ì˚Â Ô‡Î¸ˆ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È fl‰ Ô‡Î¸ˆÂ‚ Ó‰ÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ ‚ıÓ‰ËÚ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛÏfl fl‰‡ÏË Ô‡Î¸ˆÂ‚ ‰Û„Ó„Ó. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡-
˛˘ËÈ ‚ ‰ÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓ Ï‡ÚÂË‡Î ÓÚ·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl ‰ËÒÍ‡ÏË Í ÔÂËÙÂËË Ë
ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËıÒfl Ô‡Î¸ˆÂ‚. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î ËÁÏÂÎ¸-

êËÒ. XIX-8. ëıÂÏ‡ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‰ÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓ‡
(Û‰‡ÌÓ-‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚):
1, 2 – ‰ËÒÍË; 3 – Û‰‡Ì˚Â Ô‡Î¸ˆ˚; 4 – Á‡„ÛÁÓ˜Ì‡fl
‚ÓÓÌÍ‡; 5, 7 – ¯ÍË‚˚; 6, 8 – ‚‡Î˚
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˜‡ÂÚÒfl Ë ‚˚·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ Á‡ÁÓ˚ ÏÂÊ‰Û Ô‡Î¸ˆ‡ÏË ‚ ÍÓÔÛÒ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚,
ÓÚÍÛ‰‡ Ë Û‰‡ÎflÂÚÒfl.

Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı ‰ÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓÓ‚ Ó‰ËÌ ËÁ ‰ËÒÍÓ‚ ÏÓÊÂÚ
ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó˜Ë˘‡Ú¸ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÔÓÎÓÒÚ¸ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚.

å‡ÚÂË‡Î, ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘ËÈ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ
ÒËÚ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ÒÂÔ‡‡ÚÓ˚, ËÁ‚ÎÂÍ‡˛˘ËÂ ÍÛÒÍË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Û‰‡Ì˚ı Ô‡Î¸ˆÂ‚ Ë ‰ËÒÍÓ‚. ó‡ÒÚÓÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl
‰ËÒÍÓ‚ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1200 ‰Ó 2200 Ó·/ÏËÌ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰ÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓ‡ Û ‰ËÒÏÂÏ·‡ÚÓ‡ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ Ó‰ËÌ
‰ËÒÍ Ò Ô‡Î¸ˆ‡ÏË, ‡ ‚ÚÓÓÈ ‰ËÒÍ, Ú‡ÍÊÂ ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚È Ô‡Î¸ˆ‡ÏË, ÌÂÔÓ‰‚ËÊÂÌ
Ë Ó·‡ÁÛÂÚ ÓÚÍË‰ÌÛ˛ Í˚¯ÍÛ. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ, ÒÓı‡Ìflfl ÔËÌˆËÔ ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ‰ÂÁËÌÚÂ„‡ÚÓ‡, ‰ËÒÏÂÏ·‡ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ Ï‡¯ËÌÓÈ.

Å‡‡·‡Ì ‰ËÒÏÂÏ·‡ÚÓ‡ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ÌÛÚË ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ Â¯ÂÚÍË Ò ÍÛ„-
Î˚ÏË ËÎË ˘ÂÎÂ‚˚ÏË ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË. êÂ¯ÂÚÍË ÒÎÛÊ‡Ú ‰Îfl ÓÚÒÂ‚‡ ÏÂÎÍËı ˜‡Ò-
ÚËˆ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ÔË Ëı Û‰‡Â
Ó Â¯ÂÚÍÛ.

åÄòàçõ íéçäéÉé àáåÖãúóÖçàü

íÓÌÍÓÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ï‡¯ËÌ‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛-
˘Ëı Û‰‡Ì˚Â Ë ËÒÚË‡˛˘ËÂ ÛÒËÎËfl. ä Ï‡¯ËÌ‡Ï ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ·‡-
‡·‡ÌÌ˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ¯‡‡ÏË ËÎË ÒÚÂÊÌflÏË, ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â
ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ Ë ·Â„ÛÌ˚.

Å‡‡·‡ÌÌ˚Â (¯‡Ó‚˚Â) ÏÂÎ¸ÌËˆ˚. Ç Ú‡ÍËı Ï‡¯ËÌ‡ı ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Û‰‡Ó‚ Ô‡‰‡˛˘Ëı ¯‡Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ËÒÚË‡ÌËfl Â„Ó ÏÂÊ‰Û ¯‡‡ÏË Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ·‡‡·‡Ì‡.
èË ‚‡˘ÂÌËË ·‡‡·‡Ì‡ ¯‡˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ ÚÂÌËfl Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÂÌÍÓÈ
ÔÓ‰ÌËÏ‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚‡˘ÂÌËfl ·‡‡·‡Ì‡ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ‚˚ÒÓÚÛ, ‡
Á‡ÚÂÏ Ô‡‰‡˛Ú. ëıÂÏ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ¯‡Ó‚ ‚ ·‡‡·‡ÌÂ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ ÒËÎ ÚflÊÂÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. ïIï-9. èÓ‰Ó·Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ¯‡Ó‚ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·‡‡·‡Ì‡. èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ó·ÓÓÚÓ‚ ¯‡˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ ÔËÊËÏ‡˛ÚÒfl Í ÍÓÔÛ-
ÒÛ ·‡‡·‡Ì‡, ÌÂ Ô‡‰‡˛Ú Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÌÂ ÒÓ‚Â¯‡˛Ú ÔÓÎÂÁÌÓÈ ‡·ÓÚ˚. èË
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·‡‡·‡Ì‡ ¯‡˚ ÔÓ‰ÌËÏ‡˛ÚÒfl Ì‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛
‚˚ÒÓÚÛ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË Ëı Ô‡‰ÂÌËË Ì‡ Ï‡ÚÂË‡Î ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl. ÑÎfl ‚˚·Ó‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·‡‡·‡Ì‡ ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ¯‡ (ËÒ. ïIï-10).

ç‡ ¯‡, ÔÓ‰ÌflÚ˚È ‚ ·‡‡·‡ÌÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚÂÌËfl, ‚‰ÓÎ¸ Â„Ó
ÒÚÂÌÍË ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ‡fl ÒËÎ‡ P Ë ÒËÎ‡ ÚflÊÂÒÚË G. ÖÒÎË ‡ÁÏÂ˚
¯‡‡ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ·‡‡·‡Ì‡, ÚÓ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl
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„‰Â n – ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·‡‡·‡Ì‡ ‚ ÏËÌÛÚÛ.
ÑÎfl ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ¯‡‡ ÓÚ ÒÚÂÌÍË ·‡‡·‡Ì‡ ÔË Û„ÎÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ α ÌÂÓ·ıÓ-

‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ‡fl ÒËÎ‡ ·˚Î‡ ÏÂÌ¸¯Â ÒËÎ˚, ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË G.

àÁ ÒıÂÏ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. ïIï-10, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
‡‚Ì‡     G sinα . èË‡‚ÌË‚‡fl ˝ÚË ÒËÎ˚ Ë ÔÂÓ·‡ÁÛfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
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n

D
= 42 3, sinα . (XIX.2)

å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·‡‡·‡Ì‡ nÍ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ
¯‡‡ ·Û‰ÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ËÁ ÚÓ˜ÍË å , ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û„ÎÛ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ 90°. èË
˜ËÒÎÂ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â nÍ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ‡fl ÒËÎ‡ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒËÎÛ ÚflÊÂ-
ÒÚË Ë ¯‡ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÓÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·‡‡·‡Ì‡, Ú.Â.
Ì‡Û¯ËÚÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚. èÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·‡‡-
·‡Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (ïIï.2) ÔË α = 90°.

    
n

D
Í =

42 3, . (XIX.3)

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·‡‡·‡Ì‡ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÌËÏ‡˛Ú ‡‚Ì˚Ï
75 % ÓÚ nÍ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û„ÎÛ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ α ≈ 34°. óËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚ ·‡‡-
·‡Ì‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (ïIï.3), fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í
ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ¯‡˚ ‚ ·‡‡·‡ÌÂ ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ‰‚‡-ÚË
ÒÎÓfl.

ÑË‡ÏÂÚ ¯‡Ó‚, Á‡„ÛÊ‡ÂÏ˚ı ‚ ·‡‡·‡Ì ÏÂÎ¸ÌËˆ˚, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ËÁÏÂÎ¸˜‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ·‡‡·‡Ì‡ Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

ùÌÂ„Ëfl ‚ ¯‡Ó‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ÔÓ‰˙-
ÂÏ ¯‡Ó‚. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÚÂ·ÎflÂÏÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ-
„ËË ‚ ¯‡Ó‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‡ÒıÓ‰ ˝ÌÂ„ËË ‚
Ï‡¯ËÌ‡ı ‰Û„Ëı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ.

ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ¯‡Ó‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÒÚË, ÔÓÒÚÓ-
flÌÒÚ‚Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÏÓÎ‡, ÔÓÒÚÓÚ‡ Ó·ÒÎÛÊË‚‡ÌËfl Ë ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚.

êËÒ. XIX-9. ëıÂÏ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ¯‡Ó‚ ‚
ÏÂÎ¸ÌËˆÂ

êËÒ. XIX-10. ëıÂÏ‡ ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡
¯‡ (Í ‡Ò˜ÂÚÛ ·‡‡·‡ÌÌÓÈ ¯‡Ó‚ÓÈ ÏÂÎ¸-
ÌËˆ˚)



êËÒ. XIX-11. Å‡‡·‡ÌÌ˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚:
a – Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌ‡fl; á· – ÏÌÓ„ÓÍ‡ÏÂÌ‡fl (ÚÛ·˜‡Ú‡fl); 1 – ÁÛ·˜‡Ú˚È ÔË‚Ó‰; 2 – ‡Á„ÛÁÓ˜Ì‡fl ÔÓÎ‡fl ˆ‡ÔÙ‡; 3 – ÔÓ‰¯ËÔÌËÍ; 4 –
·‡‡·‡Ì; 5 – Î˛Í; 6 – Á‡„ÛÁÓ˜Ì‡fl ÔÓÎ‡fl ˆ‡ÔÙ‡; 7 – ‰Ó·fl˘ËÂ ÚÂÎ‡; 8 – ‰Ë‡Ù‡„Ï‡. èÓÚÓÍË: I – ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î; II –
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î
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ä ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï Ï‡¯ËÌ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡, Ì‡fl‰Û Ò ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚Ï ‡ÒıÓ‰ÓÏ ˝ÌÂ„ËË, ÓÚÌÓÒflÚÒfl „ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚ¸, ·ÓÎ¸¯‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ó·ÓÛ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ¯ÛÏ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ·‡‡·‡ÌÌ˚ı
ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÌÂ ¯‡‡ÏË, ‡ ÒÚÂÊÌflÏË.

Ç ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ¯‡Ó‚˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚËÔ˚ (ËÒ. XIX-11):

Ó‰ÌÓÍ‡ÏÂÌ˚Â Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ·‡‡·‡Ì‡ 1÷4 Ï Ë ‰ÎËÌÓÈ (1,5÷2,0)D ÔË
‰Ë‡ÏÂÚÂ ¯‡Ó‚ 30÷175 ÏÏ;

ÏÌÓ„ÓÍ‡ÏÂÌ˚Â (ÚÛ·˜‡Ú˚Â), ·‡‡·‡Ì ÍÓÚÓ˚ı ‰ÎËÌÓÈ (3÷6)D ‡Á‰ÂÎÂÌ
ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ÏË ‰Ë‡Ù‡„Ï‡ÏË Ì‡ fl‰ Í‡ÏÂ (3÷5), Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰Ó·fl˘ËÏË ÚÂ-
Î‡ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. í‡ÍËÂ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‰Ó Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ·ÂÁ ÔÓÏÓ˘Ë ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛ˛˘Ëı ÛÒ-
ÚÓÈÒÚ‚.

á‡„ÛÁÍ‡ Ë ‚˚„ÛÁÍ‡ ‰Ó·fl˘Ëı ÚÂÎ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ˜ÂÂÁ Î˛ÍË, ‡ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó Ë ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ – ˜ÂÂÁ ÔÓÎ˚Â ˆ‡ÔÙ˚. çÂÔÂ˚‚Ì‡fl ‚˚-
„ÛÁÍ‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÚÓÍÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ (ÒÛıÓÂ
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ) ËÎË ÔÓÚÓÍÓÏ ‚Ó‰˚ (ÏÓÍÓÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰‡˛ÚÒfl
˜ÂÂÁ Á‡„ÛÁÓ˜ÌÛ˛ ˆ‡ÔÙÛ. ÑÎfl ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ÌÂÒÛ-
˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÎË ‚Ó‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ˆËÍÎÓÌ˚, ÓÚÒÚÓÈÌËÍË, ÙËÎ¸Ú-
˚, „Ë‰ÓˆËÍÎÓÌ˚. å‡ÚÂË‡Î, ‚˚ÌÓÒËÏ˚È ÔÓÚÓÍÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ËÎË ‚Ó‰˚,
Ó·˚˜ÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ ÍÛÔÌÂÂ ÚÂ·ÛÂÏÓ„Ó ‡ÁÏÂ-
‡. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ·‡‡·‡ÌÌ˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ‡·ÓÚ‡˛Ú ˜‡ÒÚÓ ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÏ
ˆËÍÎÂ Ò ÒÂÔ‡‡ÚÓÓÏ-ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ÚÓÓÏ, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ˆÂÎÂ‚‡fl Ù‡ÍˆËfl ˜‡Ò-
ÚËˆ ÛıÓ‰ËÚ ÔÓ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ‡ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ‚ÓÁ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÏÂÎ¸ÌËˆÛ Ì‡
‰ÓËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ.

Ç ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ı Ë Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÔ˚ÚÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
·‡‡·‡ÌÌ˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç Ú‡ÍËı ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı Á‡„ÛÁÍ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ‚˚-
„ÛÁÍ‡ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ˜ÂÂÁ Î˛Í ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÂÌÍÂ ·‡‡·‡Ì‡.
Ç ˝ÚËı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı ˜‡ÒÚÓ ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛Ú ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ‰Û„ËÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ËÎË ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.

äÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚. Ç Ï‡¯ËÌ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ Ï‡ÚÂË‡Î ËÁÏÂÎ¸˜‡ÂÚÒfl
‡Á‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂÏ Ë ËÒÚË‡ÌËÂÏ ÓÎËÍ‡ÏË ËÎË ¯‡‡ÏË, ÔÂÂÏÂ˘‡˛˘ËÏËÒfl
ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÍÎ‡‰˚¯‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÎ¸ˆ‡. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ı‡‡ÍÚÂ‡ ÛÒËÎËfl, ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÎËÍË ËÎË ¯‡˚ ÔËÊËÏ‡˛ÚÒfl
Í ‚ÍÎ‡‰˚¯Û, ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚Â Ë ÔÛ-
ÊËÌÌ˚Â. Ç ÔÂ‚˚ı ¯‡˚ (‚‡ÎËÍË) ÔËÊËÏ‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊ-
ÌÓÈ ÒËÎ˚, ‚Ó ‚ÚÓ˚ı – ÔÛÊËÌ‡ÏË. ëıÂÏ˚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. ïIï-12.

äÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓ-Ï‡flÚÌËÍÓ‚‡fl ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ (ËÒ. ïIï-12, ‡), ÓÒÌ‡-
˘ÂÌ‡ ÓÎËÍ‡ÏË 2, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Ò‡ÊÂÌ˚ Ì‡ Ï‡flÚÌËÍË 3. èË ‚‡˘ÂÌËË Ï‡flÚ-
ÌËÍÓ‚ ÓÎËÍË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ ÔËÊËÏ‡˛ÚÒfl Í ‡·Ó˜ÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ 1 Ë, ‚‡˘‡flÒ¸ ‚ÓÍÛ„ Ò‚ÓÂÈ ÓÒË, ËÁÏÂÎ¸-
˜‡˛Ú Ï‡ÚÂË‡Î, ÔÓ‰‡‚‡ÂÏ˚È ‚ ÏÂÎ¸ÌËˆÛ ÔËÚ‡ÚÂÎÂÏ 4. àÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ‚˚ÌÓÒflÚÒfl ËÁ ÍÓÔÛÒ‡ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ (ËÌÂÚÌ˚Ï „‡ÁÓÏ) ‚ ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ÚÓ, „‰Â ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÚ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ë ‚ÓÁ‚‡˘‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓÏÓÎ, ‡
ÏÂÎÍËÂ (ˆÂÎÂ‚‡fl Ù‡ÍˆËfl) ÛÎ‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ‚ ˆËÍÎÓÌ‡ı. é˜Ë˘ÂÌÌ˚È ‚ÓÁ‰Ûı ËÁ
ˆËÍÎÓÌÓ‚ ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÏÂÎ¸ÌËˆÛ ‚ÂÌÚËÎflÚÓÓÏ.

äÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ¯‡Ó‚˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ (ËÒ. ïIï-12, ·) ËÏÂ˛Ú ‰‚‡ ÍÓÎ¸ˆ‡ – ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÂ 7 Ë ÔÓ‰‚ËÊÌÓÂ 5, ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ‡ÁÏÂ˘‡˛ÚÒfl ¯‡˚ 6. ç‡-
ÊËÏÌ˚Ï ÛÒËÎËÂÏ ÔÛÊËÌ˚ 8 ÍÓÎ¸ˆ‡ ÔËÊËÏ‡˛ÚÒfl Í ¯‡‡Ï. Ç‡˘ÂÌËÂ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ ‚Ó ‚‡˘ÂÌËÂ ¯‡˚, Á‡ Ò˜ÂÚ ˜Â„Ó Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ËÒÚË‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. àÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ÔËÚ‡ÚÂÎÂÏ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌ-
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Ì˛˛ ÔÓÎÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡, Ô˚ÎÂ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ë ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÌËÂ „ÓÚÓ‚Ó„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÏ ˆËÍÎÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‰Îfl
Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ.

Ç ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı ËÁÏÂÎ¸˜‡ÂÚÒfl Ï‡ÚÂË‡Î Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ-
‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ ‰Ó 30÷35 ÏÏ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 60 Ë ·ÓÎÂÂ. í‡-
ÍËÂ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ
15÷18 ÏÍÏ.

ÅÂ„ÛÌ˚. åÂÎ¸ÌËˆ˚-·Â„ÛÌ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Í‡ÚÍÓ‚, ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡¯Ë (ËÒ. ïIï-13). å‡ÚÂË‡Î, ÔÓÔ‡‰‡˛˘ËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó
ÏÂÊ‰Û Í‡ÚÍ‡ÏË Ë ˜‡¯ÂÈ, ËÒÚË‡ÂÚÒfl.

èËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÏÂÎ¸ÌËˆ-·Â„ÛÌÓ‚. ä ÔÂ‚ÓÏÛ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ï‡¯Ë-
Ì˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜‡¯‡ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡, ‡ Í‡ÚÍË ‚‡˘‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔË‚Ó‰‡. ÅÂ„ÛÌ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ËÏÂ˛Ú ‚‡˘‡˛˘Û˛Òfl ˜‡¯Û Ò
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÌÂÈ Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ; Í‡ÚÍË ÊÂ ‚‡˘‡˛ÚÒfl ·ÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔË‚Ó‰‡ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÚÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚÍÓ‚ Ó Ï‡ÚÂË‡Î.

àÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Û‰‡Îfl˛Ú ÎË·Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÒÍÂ·ÍÓ‚ ˜ÂÂÁ ·ÓÚ ˜‡¯Ë, ÎË·Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ˜ÂÂÁ ˘ÂÎË ËÎË ÒÂÚÍÛ Û ·Ó-
ÚÓ‚ ˜‡¯Ë. ÅÂ„ÛÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í ‰Îfl ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl
Ï‡ÚÂË‡Î‡. ó‡ÒÚÓÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl Í‡ÚÍÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20÷50 Ó·/ÏËÌ ÔË ‚‡˘‡˛-
˘ÂÈÒfl ˜‡¯Â Ë 10÷20 ÔË ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ. ÅÂ„ÛÌ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌËfl, ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÛ˛ 10 Ë ·ÓÎÂÂ, Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÎ¸˜‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Ó 20–50 ÏÏ.

ÇË·‡ˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ (ËÒ. ïIï-14). í‡ÍËÂ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‰Îfl ÓÒÓ·Ó ÚÓÌÍÓ„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ·‡‡·‡Ì, Ì‡
70÷80 % Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‚Ë·ËÛ˛˘ËÏË ¯‡‡ÏË. Å‡‡·‡Ì ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚Ï ‚‡ÎÓÏ.

àÁÏÂÎ¸˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‚Ë·‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ‡ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
·Î‡„Ó‰‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ  ‰‚ËÊÂÌË˛  Ë  ˜‡ÒÚ˚Ï  ÒÓÛ‰‡ÂÌËflÏ  ‚Ë·ËÛ˛˘Ëı

êËÒ. XIX-12. ëıÂÏ‡ ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ÏÂÎ¸ÌËˆ:
‡ – Ï‡flÚÌËÍÓ‚ÓÈ; · – ¯‡Ó‚ÓÈ; 1 – ÍÓÎ¸ˆÓ; 2 – ÓÎËÍË; 3 – Ï‡flÚÌËÍË; 4 – ¯Î˛ÁÓ‚ÓÈ
ÔËÚ‡ÚÂÎ¸; 5 – ‚‡˘‡˛˘ÂÂÒfl ÍÓÎ¸ˆÓ; 6 – ¯‡˚; 7 – ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ; 8 – ÔÛÊËÌ˚.
èÓÚÓÍË: I – ‚ÓÁ‰Ûı (ËÌÂÚÌ˚È „‡Á); II – ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‚ ÒÏÂÒË Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ
(ËÌÂÚÌ˚Ï „‡ÁÓÏ); III – ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î
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êËÒ. XIX-13. äÓÌÒÚÛÍˆËfl ÏÂÎ¸ÌËˆ-·Â„ÛÌÓ‚ Ò ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ˜‡¯ÂÈ:
1 – Í‡ÚÍË; 2 – ˜‡¯‡; 3 – ÒÍÂ·ÓÍ

êËÒ. XIX-14. ëıÂÏ‡ ‚Ë·‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ËÌÂˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡:
1 – ÍÓÔÛÒ; 2 – ‰Ó·fl˘ËÂ ÚÂÎ‡; 3 – ‰Â·‡Î‡ÌÒÌ˚È ‚‡Î; 4 – ÔÛÊËÌfl˘‡fl ÓÔÓ‡
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¯‡Ó‚. äÓÔÛÒ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÛÊËÌfl˘ÂÈ ÓÔÓÂ, ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡˛˘ÂÈ
ÔÂÂ‰‡˜Û ‚Ë·‡ˆËË ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÎ¸ÌËˆ˚.

ÇË·‡ˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÎ¸ÌËˆ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Í‡Í ‰Îfl ÒÛıÓ„Ó, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÓÍÓ-
„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl; ÓÌË ‡·ÓÚ‡˛Ú ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ËÎË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ. í‡ÍËÂ ÏÂÎ¸-
ÌËˆ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ ‰Îfl Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ
Ú‚Â‰ÓÒÚË, ‡ÁÏÂ˚ ÁÂÂÌ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÚ 1÷2 ÏÏ ‰Ó 60 ÏÍÏ Ë
ÏÂÌÂÂ.

ÉãÄÇÄ
XX

äãÄëëàîàäÄñàü à ÑéáàêéÇÄçàÖ
íÇÖêÑõï åÄíÖêàÄãéÇ

éëçéÇçõÖ ÇàÑõ äãÄëëàîàäÄñàà
áÖêçàëíéÉé åÄíÖêàÄãÄ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËfl Ú‚Â‰˚È Ï‡ÚÂË‡Î
ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Ù‡ÍˆËÈ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
˜‡ÒÚËˆ. í‡ÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËÂÈ ËÎË ÒÓÚËÓ‚ÍÓÈ. Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚Ë‰˚ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË (ÒÓÚËÓ‚ÍË) ÁÂÌËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒËÚ, ËÏÂ˛˘Ëı ÚÂ ËÎË ËÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÓÚ-
‚ÂÒÚËÈ. ó‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÓıÓ‰flÚ ˜ÂÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËfl ÒËÚ‡, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â Á‡‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Â„Ó ÔÓÎÓÚÌÂ. èÓÒÂË‚‡fl ÁÂÌË-
ÒÚ˚È  Ï‡ÚÂË‡Î  ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ˜ÂÂÁ fl‰ ÒËÚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË
ÓÚ‚ÂÒÚËÈ,  ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸  ËÁ  ÌÂ„Ó  Ù‡ÍˆËË  Ò  ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. í‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl „ÓıÓ˜Â-
ÌËÂÏ.

ÉË‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÓÒÓ· ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÁÎË˜ËË
ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÂ‰‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË. í‡Í‡fl ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË „‡Á‡ ˜ÂÂÁ ÒÎÓÈ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÌ¸-
¯Â ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ‚˚ÌÓÒflÚÒfl ËÁ ÒÎÓfl, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ ÌÂÏ. èË ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ
Ï‡ÚÂË‡Î ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ, ÌÓ Ë ÔÓ Ëı ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË. èË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ËÁ ÒÎÓfl ‚˚ÌÓÒflÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÎÍËÂ ˜‡-
ÒÚËˆ˚, ÌÓ Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â, ËÏÂ˛˘ËÂ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸.

äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Ú‡Í-
ÊÂ ÔÛÚÂÏ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËË, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÂ‰‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚË. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ËÁ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ (‚ ÓÒ‡-
‰ÓÍ) ·Û‰ÛÚ ‚˚Ô‡‰‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â Ë ÚflÊÂÎ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‡ÁÏÂ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ.

äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë „‡ÁÓ‚˚ı (‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı) ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ÚÓÓ‚.
èË Ú‡ÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ (‚ÓÁ-
‰Û¯ÌÓÏ) ÔÓÚÓÍÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ ÚflÊÂÒÚË, ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚ı ËÎË ËÌÂˆËÓÌ-
Ì˚ı. Ç ÔÓÎÂ ˝ÚËı ÒËÎ ÍÛÔÌ˚Â Ë ÚflÊÂÎ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÓÚ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı.




