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ゑçñÑñÖóñ 
 

ゑ äÜï¿ñÑÖññ çëñ½　 ççóÑÜ ëÜïöí îñÖ Öí öÜä¿ó-
çÜ ó ÜêÜÑüñÖó　 ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú ÜßïöíÖÜç¡ó 
Öí ä¿íÖñöñ çïñ ßÜ¿áüóú óÖöñëñï ç▲£▲çíñö 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöá í¡¡Ü½Ü¿óëÜçíÖó　 ~ÖñëÇóó [1–3].  
 

んÖí¿ó£ äÜß¿ó¡íîóú 
 
ぢÜóï¡ó óÑÜö ç Üß¿íïöó óïäÜ¿á£ÜçíÖó　 öí¡ 
Öí£▲çíñ½▲ê «çñôÖ▲ê» ó ôóïö▲ê óïöÜôÖó¡Üç 
~ÖñëÇóó: çñöëí, ½Üëï¡ÜÇÜ äëóßÜ　, äëó¿óçÜç ó 
Üö¿óçÜç, ëñ¡, ïÜ¿Öîí ó ö.Ñ. がëÜÇÜ0 ÇëÜääÜ 
óïöÜôÖó¡Üç ó í¡¡Ü½Ü¿　öÜëÜç ~ÖñëÇóó, ¡ÜöÜ-
ë▲ñ ½ÜÇÜö ç üóëÜ¡óê ½íïüöíßíê ß▲öá óï-
äÜ¿á£ÜçíÖ▲ Ü¢ñ ç Öíüñ çëñ½　, äëñÑïöíç¿　0ö 
ïÜßÜú ½íêÜçó¡ó, äëÜ¢óÖÖ▲ñ ÑçóÇíöñ¿ó, í¡-
¡Ü½Ü¿　öÜë▲ ç çóÑñ äÜÑÖ　öÜÇÜ ÇëÜ£í ó¿ó çÜÑ▲, 
ÇóÑëÜ- ó äÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　öÜë▲ [4]. ぞíóßÜ¿ññ 
üóëÜ¡í　 Üß¿íïöá äëó½ñÖñÖó　 Üö¡ë▲çíñöï　 Ñ¿　 
ß▲ïöëÜçëíàí0àóêï　 ½íêÜçó¡Üç (ÇóëÜï¡ÜäÜç) 
ó ÜïÜßñÖÖÜ óê ÖÜçÜÇÜ öóäí, äÜ¿ÜôóçüñÇÜ 
Öí£çíÖóñ «ïÜäñë½íêÜçó¡í» (Superflywhell) [3, 
4] (ëóï. 1). 

ぢëó ÜÇëíÖóôñÖÖÜú ½ÜàÖÜïöó ~ÖñëÇÜÜïöíÖÜ-
çÜ¡, ÜäëñÑñ¿　ñ½Üú Üß▲ôÖÜ ÜïöíÖÜçóçüó½óï　 
ëñ¢ó½í½ó ~¡ïä¿Üíöíîóó, Ñ¿　 âÜëïóëÜçíÖó　 
ÖñïöíîóÜÖíëÖ▲ê ëñ¢ó½Üç, êíëí¡öñëó£Ü0-
àóêï　 äÜç▲üñÖÖ▲½ ëíïêÜÑÜ½ ~ÖñëÇóó, ó ëñ-
í¿ó£íîóó ä¿íçÖÜïöó óê ëíßÜö▲ ïÜàñïöçÜñö 
äÜöëñßÖÜïöá ç äÜïöÜ　ÖÖÜ½ ñ、 £íäíïñ. づÜ¿á 
í¡¡Ü½Ü¿　öÜëí öí¡ÜÇÜ £íäíïí ÜïäñüÖÜ ½Ü¢ñö 
ç▲äÜ¿Ö　öá ½íêÜçó¡. ゑÜ£ëÜïüóú óÖöñëñï ¡ 
½íêÜçó¡í½ Üßé　ïÖ　ñöï　 óê ÖÜç▲½ó ¡ÜÖïö-
ëÜ¡îó　½ó, óïäÜ¿á£Üñ½▲½ó ½íöñëóí¿í½ó, ç▲-
ïÜ¡Üú ïäÜïÜßÖÜïöá0 Öí¡íä¿óçíöá ~ÖñëÇó0 
(äÜ ïëíçÖñÖó0 ï ÑëÜÇó½ó ÜïöëÜúïöçí½ó äÜ-
ÑÜßÖÜÇÜ Öí£ÖíôñÖó　) ó ßÜ¿áüó½ とぢが  
(~ 95 %). と öÜ½Ü ¢ñ ÜÖó Ñí0ö ~¡ÜÖÜ½ó0 öÜä-
¿óçí, Üö¿óôí0öï　 ~¡Ü¿ÜÇóôñï¡Üú ôóïöÜöÜú ó 
öñêÖóôñï¡Üú ßñ£ÜäíïÖÜïöá0 [4, 12]. でñúôíï ç 
でぷん óïä▲ö▲çíñöï　 ¿ñÖöÜôÖ▲ú ½íêÜçó¡ ó£ 
¡Ü½äÜ£óöÖÜÇÜ ÜÇ¿ñëÜÑÜïÜÑñë¢íàñÇÜ ½íöñëó-
í¿í ç▲ïÜöÜú 1,2 ó Ñóí½ñöëÜ½ 1,5 ½, çëíàí0-
àóúï　 ç çí¡ÜÜ½ÖÜú ¡í½ñëñ Öí ½íÇÖóöÖÜú 
äÜÑçñï¡ñ ï ôíïöÜöÜú 50000 Üß/½óÖ, Öí¡íä¿ó-
çí　 133 ¡ó¿Üçíöö-ôíïí ~ÖñëÇóó, öÜ ñïöá ç  
3 ëí£í ßÜ¿áüñ, ôñ½ Üß▲ôÖ▲ú í¡¡Ü½Ü¿　öÜë 
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öí¡ÜÇÜ ¢ñ çñïí. だÖ äÜ£çÜ¿óö ~¡ÜÖÜ½óöá 15 % 
~ÖñëÇóó Öí ëí£ÇÜÖíê. ゑ づÜïïóó óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ 
½íêÜçó¡Üç Öí öëíÖïäÜëöñ ß▲¿Ü çäñëç▲ñ 
äëñÑ¿Ü¢ñÖÜ óÖ¢ñÖñë-äÜëÜôó¡Ü½ げ.ご. ぷÜßñë-
ï¡ó½ ç 1862 ÇÜÑÜ [13]. ぎà、 ëíÖáüñ (1791) ï 
îñ¿á0 ëñ¡Üäñëíîóó ¡óÖñöóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó ó 
ÑÜïöó¢ñÖó　 ä¿íçÖÜïöó Ñçó¢ñÖó　 ëÜïï¡óú 
½ñêíÖó¡-ïí½ÜÜô¡í ご.ぢ. とÜ¿óßóÖ Öí ïçÜñú 
«ïí½Ü¡íöÖÜú» ¡Ü¿　ï¡ñ ÜïöíÖÜçó¿ ½íïïóçÖ▲ú 
½íêÜçó¡. 
 

 
 
            í                       ß                         ç 

 
づóï. 1. ぜíêÜçóôÖ▲ñ ÑçóÇíöñ¿ó: í – ½íêÜçóô-

Ö▲ú ÑçóÇíöñ¿á (でぷん); ß – ¡Ü¿　ï¡í とÜ-
¿óßóÖí; ç – ÇóëÜçÜ£ ぷÜßñëï¡ÜÇÜ 

 
だÑÖí¡Ü Ñ¿　 £ñ½¿ñëÜúÖ▲ê öëíÖïäÜëöÖ▲ê ½í-
üóÖ îó¡¿óôÖÜÇÜ Ññúïöçó　, ëñ¢ó½ ëíßÜö▲ 
ÇóÑëÜäëóçÜÑí ¡ÜöÜë▲ê êíëí¡öñëó£Üñöï　  
ëñ£¡Ü ç▲ëí¢ñÖÖÜú îó¡¿óôÖÜïöá0, ÖíóßÜ¿ññ  
îñ¿ñïÜÜßëí£ÖÜ ÜïöíÖíç¿óçíöá ÇóÑëÜäÖñç½í-
öóôñï¡óú í¡¡Ü½Ü¿　öÜë, äëÜïöÜú äÜ ¡ÜÖïöëÜ¡-
îóó, ¡Ü½äí¡öÖ▲ú ó ÜÑÜßÖ▲ú ç ~¡ïä¿Üíöíîóó 
íçöÜÖÜ½Ö▲ê ÇóÑëÜïóïöñ½ [7, 8] (ëóï. 2, 3). 
ÄöÜ Üßé　ïÖ　ñöï　 öñ½, ôöÜ äÜÑéñ½ ëíßÜôñÇÜ 
ÜëÇíÖí ç äëÜîñïïñ ¡ÜäíÖó　 ç ßÜ¿áüóÖïöçñ 
ï¿Üôíñç äëÜó£çÜÑóöï　 äëó ïÖó¢ñÖÖ▲ê ÜßÜëÜ-
öíê ÑçóÇíöñ¿　, çï¿ñÑïöçóñ äñëñÇëÜ£¡ó äÜ-
ï¿ñÑÖñÇÜ. が¿　 çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 ôóï¿í ÜßÜëÜ-
öÜç ÑçóÇíöñ¿　 öëñßÜñöï　 ß▲ïöëÜñ ïÖ　öóñ 
äñëñÇëÜ£¡ó, ö. ñ. ç▲Ç¿Üß¿ñÖóñ ëíßÜôñÇÜ ÜëÇí-
Öí äëó çÜ£½Ü¢ÖÜ ½í¡ïó½í¿áÖÜú ï¡ÜëÜïöó ñÇÜ 
äÜÑéñ½í. ゑ ~öóê Üï¿Üçó　ê Ñ¿　 äÜ¿ÜôñÖó　 Üä-
öó½í¿áÖÜú äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöó ½íüóÖ▲ 
ÖñÜßêÜÑó½Ü ó½ñöá ½í¡ïó½í¿áÖÜ çÜ£½Ü¢ÖÜ0 
äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ÇóÑëÜÖíïÜïí. だÑÖí¡Ü 
äÜç▲üñÖÖí　 äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜïöá ÇóÑëÜÖíïÜ-
ïí ÖÜ¢Öí öÜ¿á¡Ü ç öñôñÖóñ ¡ÜëÜö¡ÜÇÜ çëñ½ñ-
Öó. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, ç▲äÜ¿ÖñÖóñ öëñßÜçíÖóú 
äÜ ïÜôñöíÖó0 ç▲üñÜ¡í£íÖÖ▲ê Üï¿Üçóú (îó¡-
¿óôÖÜïöá Ññúïöçó　, äíÑñÖóñ äëÜó£çÜÑóöñ¿á-
ÖÜïöó ÇóÑëÜÖíïÜïí ó ÖñÜßêÜÑó½Üïöá ó½ñöá 
½í¡ïó½í¿áÖÜ0 ï¡ÜëÜïöá äÜÑéñ½í ëíßÜôñÇÜ 
ÜëÇíÖí) ½Ü¢ñö ß▲öá ÜßñïäñôñÖÜ ó¿ó ÜïöíÖÜç-
¡Üú ÇóÑëÜÖíïÜïí ßÜ¿áüñú äëÜó£çÜÑóöñ¿áÖÜ-
ïöó, ó¿ó ç¡¿0ôñÖóñ½ ç ïñöá ïäñîóí¿áÖÜÇÜ 
í¡¡Ü½Ü¿　öÜëí Ñíç¿ñÖó　 [7]. どí¡ó½ Üßëí£Ü½, 
Öí ÇóÑëÜâóîóëÜçíÖÖ▲ê ½íüóÖíê îó¡¿óôñ-
ï¡ÜÇÜ Ññúïöçó　 üóëÜ¡Üñ äëó½ñÖñÖóñ äÜ¿Ü-
ôó¿ó ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　öÜë▲. 
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づóï. 2. でêñ½í ÇóÑëÜäëóçÜÑí ï ÇóÑëÜäÖñç½Ü-

í¡¡Ü½Ü¿　öÜëÜ½ [7]: 1 – ßí¡; 2 – ÖíïÜï;  
3 – íçöÜ½íö ëí£ÇëÜ£¡ó; 4 – äëñÑÜêëíÖó-
öñ¿áÖ▲ú ¡¿íäíÖ; 5 – ÇóÑëÜí¡¡Ü½Ü¿　öÜë; 
6 – ëíïäëñÑñ¿óöñ¿á; 7 – ÇóÑëÜîó¿óÖÑë 

 

 
 
づóï. 3. ゎóÑëÜäëóçÜÑ, ëñ¡ÜäñëóëÜ0àóú ~Öñë-

Çó0 ÜäÜï¡íñ½ÜÇÜ ÇëÜ£í: 1 – ÇóÑëÜÖíïÜï; 
2 ó 2' – äëñÑÜêëíÖóöñ¿áÖ▲ñ ¡¿íäíÖ▲; 3 ó 
3' – ÜßëíöÖ▲ñ ¡¿íäíÖ▲; 4 – äÖñç½ÜÇóÑ-
ëíç¿óôñï¡óú í¡¡Ü½Ü¿　öÜë; 5 ó 6 – ÇóÑ-
ëÜëíïäëñÑñ¿óöñ¿ó; 7 – ÇóÑëÜîó¿óÖÑë;  
8 – ß¿Ü¡ ïóïöñ½▲ ëñ¡Üäñëíîóó (ÇóÑëÜ-
½ÜöÜë ó ëñÇÜ¿óëÜñ½▲ú ÖíïÜï) 

 
ゑ ïç　£ó ï ç▲üñï¡í£íÖÖ▲½ óïï¿ñÑÜçíÖóñ í¡-
¡Ü½Ü¿óëÜ0àóê ïóïöñ½ 　ç¿　ñöï　 ÖñÜöéñ½¿ñ-
½Üú ôíïöá0 äëÜîñïïí óê ïÜçñëüñÖïöçÜçíÖó　 
ó íÑíäöíîóó ¡ ëí£¿óôÖ▲½ ½íüóÖí½ [4, 5, 7, 8, 
9, 10]. 

 
ぴñ¿á ó äÜïöíÖÜç¡í £íÑíôó 

 
ぞí ßí£ñ ¿íßÜëíöÜëóó ÇóÑëÜäëóçÜÑí ¡íâñÑë▲ 
ïöëÜóöñ¿áÖ▲ê ó ÑÜëÜ¢Ö▲ê ½íüóÖ びíëá¡Üç-
ï¡ÜÇÜ ÖíîóÜÖí¿áÖÜÇÜ íçöÜ½Üßó¿áÖÜ-ÑÜëÜ¢-
ÖÜÇÜ ÜÖóçñëïóöñöí ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ ~¡ïäñëó-
½ñÖöí¿áÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 äëÜîñïïí í¡¡Ü½Ü-
¿óëÜçíÖó　 ó çÜ£çëíöí ÇóÑëíç¿óôñï¡Üú 
~ÖñëÇóó Ñ¿　 ïÜçñëüñÖó　 äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲ äÜ 
äÜÑéñ½Ü ÇëÜ£í.  
 
ぴñ¿á óïï¿ñÑÜçíÖó　 – ÜïöíÖÜçóöá Ñóíäí£ÜÖ 
~ââñ¡öóçÖÜú ëíßÜö▲ ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　-
öÜëí äëó ëí£¿óôÖ▲ê ÖíÇëÜ£¡íê ó ÜîñÖóöá 
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çÜ£½Ü¢ÖÜïöá ~ââñ¡öóçÖÜú ëíßÜö▲ ÑíÖÖÜú 
ïóïöñ½▲ Öí £ñ½¿ñëÜúÖÜ-öëíÖïäÜëöÖÜú ½í-
üóÖñ äÜöñ½ íÖí¿ó£í ëí£çóçíñ½▲ê ç äëÜîñïïñ 
ëíßÜö▲ Ñíç¿ñÖóú. 
 
が¿　 ÑÜïöó¢ñÖó　 äÜïöíç¿ñÖÖÜú îñ¿ó ÖñÜßêÜ-
Ñó½Ü ß▲¿Ü ëñüóöá ï¿ñÑÜ0àóñ £íÑíôó: 
– ëí£ëíßÜöíöá ¡ÜÖïöëÜ¡îó0 ~¡ïäñëó½ñÖöí¿á-
ÖÜÇÜ ïöñÖÑí; 
– äëÜó£çñïöó ä¿íÖóëÜçíÖóñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿á-
Ö▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú; 
– äëÜíÖí¿ó£óëÜçíöá äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ îó¡¿ÜÇëí½-
½▲ äëÜîñïïí çÜ£çëíöí ÇóÑëíç¿óôñï¡Üú ~Öñë-
Çóó ó ÜäëñÑñ¿óöá ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá äëñÑ¿í-
Çíñ½Üú ïóïöñ½▲. 
 
が¿　 äëÜçñÑñÖó　 óïï¿ñÑÜçíÖóú ß▲¿í ïÜ£ÑíÖí 
~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖí　 ÜïöíÖÜç¡í (ëóï. 4), ÇóÑ-
ëíç¿óôñï¡í　 ïêñ½í ¡ÜöÜëÜú äëñÑïöíç¿ñÖí Öí 
ëóï. 5 [6]. 

 

 
 

づóï. 4. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖí　 ÜïöíÖÜç¡í 
 
ぞí ïöñÖÑñ çÖñüÖ　　 ÖíÇëÜ£¡í Öí ÇóÑëÜîó-
¿óÖÑë ぴ ½ÜÑñ¿óëÜñöï　 ï äÜ½Üàá0 ÇëÜ£ÜçÜú 
¡Üë£óÖ▲ ゎづ ó ôñö▲ëñê¡ëíöÖÜÇÜ äÜ¿óïäíïöí 
ぢ. が¿　 çó£Üí¿áÖÜÇÜ Öíß¿0ÑñÖó　 £í ëí£çóçíñ-
½▲½ Üïó¿óñ½ ÜïöíÖÜç¿ñÖ ÑóÖí½Ü½ñöë が. ぞí 
ïöñÖÑñ ÜïöíÖÜç¿ñÖ ÖíïÜï ぞぷ-10, ¡ÜöÜë▲ú 
ï¿Ü¢óö Ñ¿　 £íë　Ñ¡ó ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　-
öÜëí んと. がíç¿ñÖóñ ç Çí£ÜçÜú ó ëíßÜôñú ¡í½ñ-
ëíê í¡¡Ü½Ü¿　öÜëí ó ç üöÜ¡ÜçÜú äÜ¿Üïöó ÇóÑ-
ëÜîó¿óÖÑëí ¡ÜÖöëÜ¿óëÜñöï　 ½íÖÜ½ñöëí½ó, í 
äëó £íäóïó óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ äëÜîñïïí – Ñíöôó-
¡í½ó Ñíç¿ñÖó　 ぢが 10/2. ぞíïÜï äëóçÜÑóöï　 ç 
Ññúïöçóñ Üö ~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿　 ぜ. がçÜêäÜ£ó-
îóÜÖÖ▲ú ÇóÑëÜëíïäëñÑñ¿óöñ¿á づ1 Üßñïäñôó-
çíñö £íë　Ñ¡Ü んと, äÜï¿ñ ôñÇÜ äëÜóïêÜÑóö äëÜ-

îñïï çÜ£çëíöí ~ÖñëÇóó ç ïóïöñ½Ü Ñ¿　 ç▲äÜ¿-
ÖñÖó　 äÜ¿ñ£ÖÜú ëíßÜö▲. ぢëó ~öÜ½ ëíßÜôí　 
¢óÑ¡Üïöá ôñëñ£ ÇóÑëÜëíïäëñÑñ¿óöñ¿á づ2 äÜ-
äíÑíñö ç üöÜ¡ÜçÜ0 äÜ¿Üïöá ÇóÑëÜîó¿óÖÑëí 
ぴ. で¿óç ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ôñëñ£ ÇóÑëÜëíïäëñ-
Ññ¿óöñ¿á づ3.  
 

 
づóï. 5. Ä¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖí　 ÜïöíÖÜç¡í: ぜ – 

~¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿á; ゐ – ßí¡; ぞ – ÇóÑëÜÖí-
ïÜï; づ1, づ2, づ3 – ÇóÑëÜëíïäëñÑñ¿óöñ¿ó; 
とづ – ëñÑÜ¡îóÜÖÖ▲ú ¡¿íäíÖ; とだ – Üß-
ëíöÖ▲ú ¡¿íäíÖ; とぢ – ¡¿íäíÖ äëñÑÜêëí-
Öóöñ¿áÖ▲ú; んと – ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü-
¿　öÜë; ぴ – ÇóÑëÜîó¿óÖÑë; ゎづ – ÇëÜ£; ぢ – 
äÜ¿óïäíïö; が – ÑóÖí½Ü½ñöë 

 
どñêÖóôñï¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í ~¡ïäñëó½ñÖ-
öí¿áÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó äëóçñÑñÖí ç öíß¿. 1. 

 
どíß¿óîí 1 どñêÖóôñï¡í　 êíëí¡öñëóïöó¡í  

~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú ÜïöíÖÜç¡ó 
 

だßÜëÜÑÜçíÖóñ ぢíëí½ñöë げÖíôñÖóñ 

ゎóÑëÜí¡¡Ü½Ü¿　öÜë づ0 3,2 ぜぢí 
Vんと 10 ¿ 

ぞíïÜï 
ぜíë¡í ぞぷ-10 
づÖÜ½ 16 ぜぢí 
QÖ 6,9 ¿/½óÖ 

Ä¿ñ¡öëÜÑçóÇíöñ¿á NÄが 2,2 ¡ゑö 
nÄが 750 Üß/½óÖ 

ゎóÑëÜîó¿óÖÑë 
D 50 ½½ 
d 25 ½½ 
lä 100 ½½ 

 
が¿　 £íäóïó óïï¿ñÑÜñ½ÜÇÜ äëÜîñïïí óïäÜ¿á£Ü-
çí¿íïá ëñÇóïöëóëÜ0àí　 íääíëíöÜëí ç çóÑñ 
ÖÜÜößÜ¡í ïÜ ïäñîóí¿áÖ▲½ äëÜÇëí½½Ö▲½ 
ÜßñïäñôñÖóñ½ ó íÖí¿ÜÇÜ-îóâëÜç▲½ äëñÜßëí-
£Üçíöñ¿ñ½ (êíëí¡öñëóïöó¡í: ôíïöÜöí ÜäëÜïí 
¡í¢ÑÜÇÜ ¡íÖí¿í – 365 ゎî, ¡Ü¿óôñïöçÜ ¡íÖí¿Üç 
– 8, ëí£ë　ÑÖÜïöá – 10) (ëóï. 6), í öí¡¢ñ Ñíöôó-
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¡Ü½ äñëñ½ñàñÖó　 ぢぢぢ 200 (ëóï. 7) Ñ¿　 ëñÇó-
ïöëíîóó ï¡ÜëÜïöó äñëñ½ñàñÖó　 üöÜ¡í ÇóÑ-
ëÜîó¿óÖÑëí ó ¡Ü¿óôñïöçí äÜÑéñ½Üç ÇëÜ£í ó 
Ñíöôó¡Üç Ñíç¿ñÖó　 (ëóï. 8), ÜïöíÖÜç¿ñÖÖ▲ê ç 
Çí£ÜçÜú ó ëíßÜôñú ¡í½ñëíê ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡-
¡Ü½Ü¿　öÜëí ó ç üöÜ¡ÜçÜú äÜ¿Üïöó ÇóÑëÜîó-
¿óÖÑëí. 

 

 
 

づóï. 6. ご£½ñëóöñ¿áÖí　 íääíëíöÜëí 
 

 
 
づóï. 7. ゎóÑëíç¿óôñï¡óú äëñÜßëí£Üçíöñ¿á äñ-

ëñ½ñàñÖó　 ぢぢぢ 200 
 

  
 

づóï. 8. づíïïöíÖÜç¡í Ñíöôó¡Üç Ñíç¿ñÖó　 
 
ぢëÜçñÑñÖóñ ~¡ïäñëó½ñÖöí ç ¿íßÜëíöÜëÖ▲ê 
Üï¿Üçó　ê äÜ£çÜ¿　ñö, çÜ-äñëç▲ê, óï¡¿0ôóöá 
Ññúïöçóñ âí¡öÜëÜç, ç¿ó　0àóê Öí âÜÖ¡îóÜ-
ÖóëÜçíÖóñ ÇóÑëÜäëóçÜÑí, ÖÜ Öñ ÜäëñÑñ¿　0-
àóê ñÇÜ öñêÖóôñï¡Üñ ïÜïöÜ　Öóñ, çÜ-çöÜë▲ê, 

ïÜ£Ñíöá ß¿ó£¡óú ¡ ~¡ïä¿ÜíöíîóÜÖÖÜ½Ü ïöí-
ßó¿áÖ▲ú ëñ¢ó½ ëíßÜö▲, ç-öëñöáóê, ¿ñÇ¡Ü ëñ-
ÇÜ¿óëÜçíöá Üïó¿óñ Öí üöÜ¡ñ ÇóÑëÜîó¿óÖÑëí 
ó ÜëÜçñÖá £íë　Ñ¡ó í¡¡Ü½Ü¿　öÜëí. 
 
ごïêÜÑ　 ó£ êíëí¡öñëóïöó¡ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖÜú 
ÜïöíÖÜç¡ó, ß▲¿ó ç▲ßëíÖ▲ ½óÖó½í¿áÖ▲ñ ó 
½í¡ïó½í¿áÖ▲ñ £ÖíôñÖó　 âí¡öÜëÜç ó, ïÜÇ¿íï-
ÖÜ öñÜëóó ä¿íÖóëÜçíÖó　, ß▲¿í ïÜïöíç¿ñÖí 
öíß¿óîí Üï¿Üçóú ~¡ïäñëó½ñÖöí (öíß¿. 2).  

 
がóíäí£ÜÖ▲, ç ¡ÜöÜë▲ê çíëáóëÜçí¿óïá Ñíç¿ñ-
Öóñ £íë　Ñ¡ó ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　öÜëí ó 
Üïó¿óñ Öí üöÜ¡ñ ÇóÑëÜîó¿óÖÑëí, ç êÜÑñ ~¡ï-
äñëó½ñÖöí¿áÖ▲ê óïï¿ñÑÜçíÖóú äëóçñÑñÖ▲ ç 
öíß¿. 2. 

 
どíß¿óîí 2 とÜÑóëÜçíÖóñ âí¡öÜëÜç 

 

ぱí¡öÜë▲ 

ばëÜçÖó 
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x1 – Ñíç¿ñ-
Öóñ ç Çí£Ü-
çÜú ¡í½ñ-
ëñ, ぜぢí 

10 7,5 5,5 5,5 10 20 

x2 – ½íïïí 
ÇëÜ£í, ¡Ç 175 125 75 75 175 50 

 
ゑ ïÜÜöçñöïöçóó ï ÜëöÜÇÜÖí¿áÖ▲½ ¡Ü½äÜ£óîó-
ÜÖÖ▲½ îñÖöëí¿áÖ▲½ ä¿íÖÜ½ çöÜëÜÇÜ äÜë　Ñ¡í 
ß▲¿ äëÜçñÑñÖ ë　Ñ Üä▲öÜç (öíß¿. 3) [11].  

 
どíß¿óîí 3 ぢ¿íÖ ~¡ïäñëó½ñÖöí 

 

ヽ Üä▲öí 
(Üïîó¿¿ÜÇëí½½▲) 

がíç¿ñÖóñ £íë　Ñ-
¡ó í¡¡Ü½Ü¿　öÜ-

ëí, ぢí 

ぜíïïí 
ÇëÜ£í, 

¡Ç 

1 100 175 

2 55 175 

3 100 75 

4 55 75 

5 55 125 

6 100 125 
 
ゑ öíß¿. 3 ÖÜ½ñëí Üä▲öÜç ïÜÜöçñöïöçÜ0ö ÖÜ-
½ñëí½ Üïîó¿¿ÜÇëí½½ äëÜçñÑñÖÖ▲ê Üä▲öÜç Öí 
ëóï. 10. ぞí ëóï. 9 äëóçñÑñÖí Üïîó¿¿ÜÇëí½½í 
äëÜîñïïí çÜ£çëíöí ~ÖñëÇóó. 
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づóï. 9. だïîó¿¿ÜÇëí½½í äëÜîñïïí çÜ£çëíöí 
~ÖñëÇóó äëó ÇëÜ£ñ 125 ¡Ç ó Ñíç¿ñÖóó  
75 ぢí: í – äñëñ½ñàñÖóñ üöÜ¡í ÇóÑëÜîó-
¿óÖÑëí; ß – Çí£Üçí　 ¡í½ñëí ÇóÑëÜí¡¡Ü-
½Ü¿　öÜëí; ç – üöÜ¡Üçí　 äÜ¿Üïöá ÇóÑëÜ-
îó¿óÖÑëí; Ç – ëíßÜôí　 ¡í½ñëí ÇóÑëÜí¡-
¡Ü½Ü¿　öÜëí 

 
づíïï½íöëóçí　 Çëíâó¡ äñëñ½ñàñÖó　 üöÜ¡í 
ÇóÑëÜîó¿óÖÑëí, ï¿ñÑÜñö ïôóöíöá, ôöÜ Öóïäí-
Ñí0àí　 ¡í¢ÑÜÇÜ äñëóÜÑí ïÜÜöçñöïöçÜñö äñ-
ëñ½ñàñÖó0 üöÜ¡í Öí äÜÑÖó½íÖóñ ÇëÜ£í. 
で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Ü½ñÖáüñÖóñ ôíïöÜö▲ äñëóÜ-
ÑÜç ïÜÜöçñöïöçÜñö Ü½ñÖáüñÖó0 ï¡ÜëÜïöó äñ-
ëñ½ñàñÖó　 äÜëüÖ　 ÇóÑëÜîó¿óÖÑëí äÜ ½ñëñ 
ëí£ë　Ñ¡ó ÇóÑëÜí¡¡Ü½Ü¿　öÜëí. 
 

 
 
づóï. 10. だïîó¿¿ÜÇëí½½▲ äëÜîñïïí çÜ£çëíöí 

~ÖñëÇóó 
 
が¿　 çó£Üí¿áÖÜú ÖíÇ¿　ÑÖÜïöó £íçóïó½Üïöó 
¡Ü¿óôñïöç äÜÑéñ½Üç ÇëÜ£í n Üö ñÇÜ ½íïï▲ ó 
Ñíç¿ñÖó　 £íë　Ñ¡ó ççñÑñ½ ÜöÖÜïóöñ¿áÖ▲ú äÜ-

¡í£íöñ¿á P/m, ÇÑñ づ – Ñíç¿ñÖóñ £íë　Ñ¡ó í¡¡Ü-
½Ü¿　öÜëí, m – ½íïïí ÇëÜ£í. で äÜ½Üàá0 ïó-
ïöñ½▲ ¡Ü½äá0öñëÖÜú í¿Çñßë▲ MathCAD 
äëñÑïöíçó½ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ú ëñ£Ü¿áöíö ç çóÑñ 
Çëíâó¡í (ëóï. 11). どí¡¢ñ ½Ü¢ÖÜ äëñÑïöíçóöá 
êíëí¡öñë äíÑñÖó　 Ñíç¿ñÖó　 £íë　Ñ¡ó P çÜ çëñ-
½ñÖó t äëó ëí£ë　Ñ¡ñ ÇóÑëÜí¡¡Ü½Ü¿　öÜëí ç 
£íçóïó½Üïöó Üö Üïó¿ó　, ëí£çóçíñ½ÜÇÜ Öí üöÜ-
¡ñ ÇóÑëÜîó¿óÖÑëí ÇëÜ£Ü½ ½íïïÜú m (ëóï. 12).  
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づóï. 11. げíçóïó½Üïöá ¡Ü¿óôñïöçí äÜÑéñ½Üç 
ÇëÜ£í Üö Ñíç¿ñÖó　 £íë　Ñ¡ó 

 

t, ï

づ, ぢí
m

, ¡
Ç

 
 
づóï. 12. でçÜÑÖí　 ÑóíÇëí½½í ëí£ë　Ñ¡ó ÇóÑ-

ëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　öÜëí 
 

が¿　 ÇóÑëÜâóîóëÜçíÖÖ▲ê ½Üßó¿áÖ▲ê ½íüóÖ 
îñ¿ñïÜÜßëí£Öí ëí£ëíßÜö¡í ÖÜç▲ê ¡ÜÖïöëÜ¡-
îóú ÇóÑëÜí¡¡Ü½Ü¿　öÜëÜç, ¡ÜöÜë▲ñ £Öíôó-
öñ¿áÖÜ ß▲ Öñ Üçñ¿óôóçí¿ó ½íïïÜ ½íüóÖ▲, 
ó½ñ¿ó üóëÜ¡óú Ñóíäí£ÜÖ Ñíç¿ñÖóú ó ß▲¿ó 
ÜÖóçñëïí¿áÖ▲½ó Ñ¿　 çïñê öóäÜëí£½ñëÜç ½í-
üóÖ. ゑ ïç　£ó ï ~öó½ íçöÜëí½ó äëñÑ¿Ü¢ñÖ▲ 
ï¿ñÑÜ0àóñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÇóÑëÜí¡¡Ü½Ü¿　öÜ-
ëÜç (ëóï. 13). 
 
ぞí ëóï. 13, ß, ç, Ç äÜ¡í£íÖ▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÇóÑ-
ëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　öÜëÜç ïÜ çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖÜú 
¢óÑ¡ÜïöÖÜú ¡í½ñëÜú, ÇÑñ 1 – ¡¿íäíÖ äÜÑíôó 
¢óÑ¡Üïöó ç çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖÜ0 ¡í½ñëÜ; 2 – 
çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖí　 ¢óÑ¡ÜïöÖí　 ¡í½ñëí; 3 – 
äÜëüñÖá; 4 – äÖñç½Ü¡¿íäíÖ; 5 – ~¿íïöóôÖ▲ú 
ëí£Ññ¿óöñ¿á; 6 – Çí£Üçí　 ¡í½ñëí; 7 – ¢óÑ-
¡ÜïöÖí　 ëíßÜôí　 ¡í½ñëí; 8 – ¡¿íäíÖ äÜÑíôó 
¢óÑ¡Üïöó ç ëíßÜôÜ0 ¡í½ñëÜ; 9 – ½ñ½ßëíÖí.  
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づóï. 13. ぢñëïäñ¡öóçÖ▲ñ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÇóÑëÜí¡¡Ü½Ü¿　öÜëÜç: í – ÇóÑëÜäÖñç½Ü½ñêíÖóôñï¡óú í¡-

¡Ü½Ü¿　öÜë; ß, ç, Ç – ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　öÜë ïÜ çïäÜ½ÜÇíöñ¿áÖÜú ¢óÑ¡ÜïöÖÜú ¡í½ñëÜú;  
Ñ, ñ – ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　öÜë, óÖöñÇëóëÜçíÖÖ▲ú ç öÜ¿¡í0àóñ ßëÜïá　 ßÜ¿áÑÜ£ñëí 

  
ぞí ëóï. 13, Ñ, ñ äëóÖ　ö▲ öí¡óñ ÜßÜ£ÖíôñÖó　:  
1 – Üöçí¿; 2 – ÇóÑëÜ¡¿íäíÖ; 3 – öÜ¿¡í0àóú 
ßëÜï; 4 – ëíßÜôí　 ¡í½ñëí í¡¡Ü½Ü¿　öÜëí; 5 – 
½ñ½ßëíÖí; 6 – äÖñç½Ü¡¿íäíÖ; 7 – äñëñÇÜëÜÑ-
¡í; 8 – äÜëüñÖá; 9 – äëÜ¢óÖí. ぞí ëóï. 9, Ñ, ñ 
äëñÑïöíç¿ñÖ▲ ¡ÜÖïöëÜ¡îóó ÇóÑëÜí¡¡Ü½Ü¿　-
öÜëí, ¡ÜÇÑí ç ¡íôñïöçñ ñÇÜ ¡ÜëäÜïí óïäÜ¿á£Ü-
ñöï　 äÜ¿í　 ½ñöí¿¿Ü¡ÜÖïöëÜ¡îó　 ½íüóÖ▲, 
Öíäëó½ñë öÜ¿¡í0àóñ ßëÜïá　 ßÜ¿áÑÜ£ñëí. 
ぢëóôñ½ í¡¡Ü½Ü¿　öÜë▲ ½ÜÇÜö ç▲äÜ¿Ö　öáï　 ï 
Öñï¡Ü¿á¡ó½ó ïñ¡îó　½ó, ¡í¢Ñí　 ó£ ¡ÜöÜë▲ê 
ó½ññö ëí£¿óôÖÜñ Ñíç¿ñÖóñ. でñ¡îóó ½ÜÇÜö 
ç▲äÜ¿Ö　öáï　 ¡í¡ ï ½ñ½ßëíÖÖ▲½ ëí£Ññ¿óöñ-
¿ñ½ ïëñÑ (ëóï. 9, Ñ), öí¡ ó ï äëÜ¢óÖÖÜ-
äÜëüÖñç▲½ (ëóï. 9, ñ). どí¡¢ñ çÜ£½Ü¢ÖÜ óï-
äÜ¿á£Üçíöá ïäñîóí¿áÖ▲ú í¿ÇÜëóö½ £íë　Ñ¡ó 
ÑíÖÖÜÇÜ í¡¡Ü½Ü¿　öÜëí, ¡ÜÇÑí ïñ¡îóó £íë　¢í-
0öï　 äÜÜôñëñÑÖÜ Üö ½ñÖáüñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 ¡ 
ßÜ¿áüñ½Ü, Ñ¿　 ôñÇÜ ÖñÜßêÜÑó½Ü óïäÜ¿á£Ü-
çíöá ÇóÑëÜÜäëíç¿　0üÜ0 ïóïöñ½Ü (ëóï. 13, ñ). 

ゑ▲çÜÑ▲ 
 

ぢëÜçñÑñÖÖ▲ñ ~¡ïäñëó½ñÖöí¿áÖ▲ñ óïï¿ñÑÜçí-
Öó　 äÜÑöçñëÑó¿ó ëíßÜöÜïäÜïÜßÖÜïöá äëñÑ-
¿Ü¢ñÖÖÜú ïóïöñ½▲. がóíäí£ÜÖ ~ââñ¡öóçÖÜú 
ëíßÜö▲ ÇóÑëÜäÖñç½Üí¡¡Ü½Ü¿　öÜëí £íçóïóö Üö 
ÜëÜçÖ　 çÖñüÖñú ÖíÇëÜ£¡ó ó ïöñäñÖó ñÇÜ £í-
ë　Ñ¡ó. ぢëñÑ¿Ü¢ñÖÖí　 ïóïöñ½í ½Ü¢ñö ß▲öá 
äëó½ñÖó½í ¡ ëí£¿óôÖ▲½ ÇóÑëÜâóîóëÜçíÖ-
Ö▲½ ½íüóÖí½ îó¡¿óôñï¡ÜÇÜ Ññúïöçó　 ó äÜ£-
çÜ¿óö ïÖó£óöá ÜïöíÖÜçÜôÖÜ0 ½ÜàÖÜïöá äñë-
çóôÖÜÇÜ ÑçóÇíöñ¿　 Öí 5–10 %. 

 
ずóöñëíöÜëí 
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