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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑËÔÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÖ
ÒÓËÃÎËÉÂÎËÔß ÃÞ Í ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ (££), ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÞÔÎË ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÒÂÔ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ �e0eE 2=2� Ë ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
�m0mH 2=2� ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ ì ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¥É Îÿ1.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎÇÌ, ì ÊÂÆÂÚÂ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÂâ. ¥Îâ ££ ÖÆÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rD 2=16 � 10 M¥É Îÿ1 (ÅÆÇ r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ££, D ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË). ®ÑÉÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË àÕÖ àÐÇÓÅËá Ä àÐÇÓÅËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËË.
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÖ ËÆÇá ÄÞÔÍÂÊÂÎ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ [1] Ä 1951 Å. °Ð
ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÖÕÈÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ,
ÔÃÎËÉÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÂ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË, àÐÇÓÅËá ££ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÕÇÒÎÑÏ.

¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÖÏÖÎâÙËá: ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ àÐÇÓÅËË [2]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÉÂÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
dL=dt4R Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂÎÂÔß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ F ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U � ÿL dI=dt, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÊÑÎâÙËá, ÒÓÇÆÑØÓÂ-
ÐâáÜÖá ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÑÇÄ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß ÒÑÕÑÍÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÄÞÄÑÆÂ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÆËÔÍÑÄÞÌ ÄÊÓÞÄÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (¥£®¤). ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÐÕÖÓ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. £ ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
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ÔËÔÕÇÏÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓâÆÞ ££ ÒÑ ÑÔË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÊÓÞÄÂ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔØÎÑÒÞÄÂâÔß, ÔÉË-
ÏÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ë ÄÞÕÇÔÐâáÕ ÇÅÑ ËÊ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÉÂÕËâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÆÂáÜÖá
ÎËÐËá Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ¶ÑÓÏÂ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÉÂÕËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [3] ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ¥£®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÏÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÆÄÖØ-
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (£®¤) Ë
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Lload.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
� 1 £Ã, ÄÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÍÑÐÕÖÓ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ-
Ôâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 6,5 ®¡,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ ¥£®¤ ÆÑ 90 ®¡. ±ÑÎÖÚÇÐ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì
Z � 0;6. £ ¥£®¤ ÊÂÒÂÔÇÐÂ àÐÇÓÅËâ � 10®¥É.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÇ ÒÖÕÈÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ¥£®¤ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÇÔâÕËÏÑÆÖÎßÐÞÏ ¥£®¤
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÏÏ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË
¥£®¤ 4,7 Ð¤Ð àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
25 ®¥É, ËÊ ÐËØ 15 ®¥Éì Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ¥£®¤ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË ££ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 240 ÏÏ ÆÑ 1000 ÏÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). £ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ¥£®¤ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [4 ë 15]: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË 10 ë
30; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 3 ë 10 ÏÍÔ; ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
600 ¥É ÔÏÿ3; ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ 200 ®¥É; ÔÍÑÓÑÔÕß
ÎÂÌÐÇÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 1 Å 50 ÍÏ Ôÿ1 [16], ÏÂÔÔÑÌ 0,25 ÍÅ ì

15 ÍÏ Ôÿ1 [17], Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [11].

²ÑÔÔËâ (£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (£¯ªª¿¶)) ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎËÇÌ ÐÂ ¥£®¤. µÔËÎËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ¥£®¤,
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, Í ÖÔÒÇØÖ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎË.

3. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (³£®¤),
ËÏÇâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ
ÄÞÄÑÆÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÂØ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2). °ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
³£®¤ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ££,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍÖ.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÕÓÖÃÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ ££ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÑÓÙÂ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËË [1, 2]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÕÓÖÃÂ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÏâÅÍÑÌ
ÏÇÆË ËÎË ÏâÅÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÂÎáÏËÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³£®¤ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄËÕÍÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÄËÕÍÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ³£®¤ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ.

±ÑÎÑÔÕß ÔÉÂÕËâ ¥ËÔÍË ªÊÑÎâÕÑÓ
¯ÂÅÓÖÊÍÂ

¬ÑÓÒÖÔ

£ÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ¥ÇÕÑÐÂÕÑÓÞ

²ËÔ. 1. ¥ËÔÍÑÄÞÌ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ.

³ K

1

5 4 6 7

2 3

²ËÔ. 2. ³ÒËÓÂÎßÐÞÌ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ: 1 ì àÎÇÍÕÓÑÆÇÕÑ-
ÐÂÕÑÓ, 2 ì ÊÂÓâÆ ££, 3 ì ÎÂÌÐÇÓ, 4 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ (ÔÕÂÕÑÓ), 5 ì
ÊÂÏÞÍÂáÜËÌ ÛÕÞÓß (ÍÓÑÖÃÂÓ), 6 ì ËÊÑÎâÕÑÓ, 7 ì ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ³ ì
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, K ì ÓÂÊÓâÆÐËÍ.

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¥£®¤

¥ËÂÏÇÕÓ
ÊÂÓâÆÂ ££,

ÏÏ

¹ËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ

®ÂÔÔÂ ££
Ä ÑÆÐÑÏ

àÎÇÏÇÐÕÇ, ÍÅ

´ÑÍ ÊÂÒËÕÍË,
®¡

ªÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß

ÐÂÅÓÖÊÍË, Ð¤Ð

´ÑÍ
Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ,

®¡

®ÂÅÐËÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ

Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ,
®¥É

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÑÍÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ,

ÏÍÔ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

240 3 2 5,2 1,5 60 2,7 � 3;5 [12]

250 3 0,9 6,1 1,14 62,6 2,25 4,4 [13]

400 10 6,7 6,1 4,7 102 24,7 � 5 [14]

480 5 16 8,1 6,8 90 28 � 6;5 [15]

1000
5 38 10 4 225 90 � 10 [14]

5 54 14,6 5,8 265 205 12 [9]
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÕÍÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ [18]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ËÊÑÎâÙËË ÄËÕ-
ÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÐËÉÇ 100 Í£ ÏÏÿ1 [19].

¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ³£®¤ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÑÌ ÒÓÑÕËÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£®¤ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

P � m0
2

�
S

H 2�t�V?�t� dS ;

ÅÆÇHìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÖÃÞ, Sì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÞ, V?ì ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ.

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£®¤
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ H, V? Ë S. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®¤Ô.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÕÓÖÃÞ V? ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË££.±ÎÑÜÂÆß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓÖÃÞ Ë ÊÂÓâÆÂ ££ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ.

£ [20] ÆÎâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ££ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÕÓÖÃÂ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐÂÅÓÖÊÍË. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£®¤ Ä [21, 22]
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÞ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÕÓÖÃÞ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ àÐÇÓÅËá Ë
ÏÑÜÐÑÔÕß ³£®¤, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÂÌÐËØ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄËÕÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÑÎâÙËâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄËÕÍË
ÒÇÓÇÏÞÍÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ³£®¤ [22].

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ C£®¤, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÑ
£¯ªª¿¶, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÄËÕÍÑÄ 240 ÏÏ [23]. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË � 40 Í¥É ÑÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÂØ 50 ë 120 Ð¤Ð ÕÑÍ ÆÑ 15 ®¡,
ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá � 8 ®¥É. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÏËÓÑÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ, ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä 10 ë
20 ÓÂÊ Ë ÃÞÔÕÓÑØÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ.

4. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
£ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä £®¤ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ), ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÕÈÏ ÔÉÂÕËâ ÇÈ
ÕÑÐÍËÏË ÎÂÌÐÇÓÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÆÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔØÇÏÖ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ £®¤ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 3).
¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÓÖÕËÊÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ä
ÐÂÅÓÖÊÍÇ.

£Ñ £¯ªª¿¶ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË ÕÑÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÄËÆÑÄ: ÄÊÓÞÄÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ££ [24, 25],
àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞÇ [26 ë 28] Ë ÎÂÌÐÇÓÐÞÇ [29].

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÕÑÍÂ
(£²´) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ×ÑÎßÅË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÓâÆÂ ££. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÔâÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ £²´ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá� 1;5 Ð¤Ð ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ� 50®¡
Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ � 4� 1013 ¡ Ôÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 85 ®¡ [30]. ³ ÒÑÏÑÜßá
£²´ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá 10 ë 15 Ð¤Ð ÃÞÎ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 20 ®¡ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ � 2 ÏÍÔ [31]. £ [12] ÑÕ ³£®¤ Ô £²´ Ä
ÐÂÅÓÖÊÍÇ 20 Ð¤Ð ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ 6,6 ®¡ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ 0,4 ÏÍÔ. £ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £²´ ÆÎâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ¥£®¤.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ
ÕÑÍÂ (¿£²´) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô¥£®¤ÒÓË ÕÑÍÂØ 60 ë 90®¡ËÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÑ � 10 ´£Õ [27].

ÂÌÐÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß Ä ÑÒÞÕÇ Ô ¥£®¤ ÒÓË ÕÑÍÇ
� 70 ®¡ ÒÇÓÇÆÂÎ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÃÑÎÇÇ 2 ®¥É àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÔ [29].

£ ÑÒÞÕÂØ c ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
� 0;9 ®¡ ÔÏÿ1 (ÎÂÌÐÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß); ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ Ä
ÐÂÅÓÖÊÍÖ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß � 10 ®¥É Ë � 10 ´£Õ
(¿£²´); ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ � 85 ®¡ (10 ÄÊÓÞÄÐÞØ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇ-
ÎÇÌ); ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ £²´, 0,3 ÏÍÔ [12].

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ³£®¤ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒËÕÍÂ ÆËÔÍÑÄÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ¥£®¤ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÃÞÔÕÓÑØÑÆÐÞÏ, Õ.Ç. ËÏÇÕß ÏÂÎÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ [33].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³£®¤.
¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÏÇÓÞ ®¡¤° (®¡¤ÐËÕÐÑÇ °ÃÉÂÕËÇ),
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÑÕÔÇÍÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÒÎÑÏ
ÂÄÂÎâ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÔÏÇÔßá,
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÂ ³£®¤, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÊÂÒËÕÍÖ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÒËÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
³£®¤ Ë ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ ÕÑÍÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÑÕÔÇÍÇ ÍÂÏÇÓÞ

K

Lc

Ic

Ir Lr Lload

Rload

Iload
Rr

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÏ ÕÑÍÂ: Lc, Lr, Lload ì
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ £®¤, ÙÇÒË ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÐÂÅÓÖÊÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Rr, Rload ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ Ë ÐÂÅÓÖÊÍË;
K ì ÍÎáÚ (ÓÂÊÓâÆÐËÍ); Ic, Ir, Iload ì ÕÑÍË Ä ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ,
ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÕÔÇÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÕÔÇÍÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ [34, 35]. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÂÏÇÓÞ ®¡¤° ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ 5� 1013 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. £ [36, 37]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ³£®¤, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÒËÕÑÍ ÍÂÏÇÓÞ ®¡¤°.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ³£®¤ ÔÑ ÔÕÂÕÑÓÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÏ Ë ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ
ÔÑÊÆÂÐ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ (£®ª¯ª) [38]. ±ÓË ÕÑÍÇ � 1 ®¡ £®ª¯ª Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÎ ÑÍÑÎÑ 1012 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ.

³ÒËÓÂÎßÐÞÌ £®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÏ Ô £²´, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÏ ÕÑÍ ÃÑÎÇÇ 5 ®¡ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
×ÓÑÐÕÂ 400 ÐÔ, ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÕÍË Z-ÒËÐÚÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (®²ª) Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 180 Í¥É Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 20 ÐÔ [39]. £Ñ £¯ªª¿¶
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ £®¤ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÊÂÒËÕÍË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ [40].

³£®¤ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÅÑÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÎÂÌÐÇÓÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÔÇÓËâ ËÊ ÔÇÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ R-Damage, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ £¯ªª¿¶ Ë ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ (¡¯), ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÎÂÌÐÇÓÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÆÂÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá
ÏËÛÇÐß [41]. ¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÔÕË
Ä àÍÔÕÓÖÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË ÏÂÓÍË "Alcan".

³ÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ R-Damage ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £®¤ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ô ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÞÏË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÏËÛÇÐË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÇÓËË R-Damage ÔÕÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÄÇÓË×ËÍÂÙËâ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ££, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË:
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÒÑÓÂ ÎÂÌÐÇÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ; ÃÇ-
ÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß); ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ.

±ÓË ÊÂÒËÕÍÇ ÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ £®¤ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÇÈ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá £®¤ ÒÑ àÕÑÌ
ÔØÇÏÇ, âÄÎâÎÂÔß ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ [42, 43]. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 100 Í¥É.

³ÒËÓÂÎßÐÑ-ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ £®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 160 ÏÏ Ô
ÍÂÃÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ
12 ë 15 ÏÍ¤Ð àÐÇÓÅËá ÆÑ 2 ®¥É. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ � 200 Í£.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
³£®¤ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÅÓÑÊÑÊÂ-
ÜËÜÈÐÐÑÔÕË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÐÂ ÊÂÜËÕÐÑÏ ÊÂÊÇÏÎÇÐËË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÖÐÕÂ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 30 Ï. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÕÑÍÇ � 70 Í¡ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÊÇÏÎËÕÇÎâ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [44].

¥£®¤ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÊÂÓâÆÂ ££ 400 ÏÏ)
ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÔÇÓËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ £¯ªª¿¶ Ë ¡¯ RHSR (Russian High Strain Rate)
[45] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ de=dt � 105ÿ106 Ôÿ1 Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ. ´ÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÎÂÌÐÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÅÑ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ËÎË ÄÑÆÞ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÏÇÆË) (Al ëH2O (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ) ëCu).
¯Â ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÆË ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÃÞÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l � 2 Ë 4 ÏÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ RHSR ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (2 ë
3 ÍÃÂÓ, ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ä � 20 ÓÂÊ), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇÆË. µÔÒÇØ àÕÑÌ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥£®¤ ì
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
4 3%.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (ª´³) âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ®²ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ � 10 ®¥É ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10 ÐÔ Ë
ÑÃÉÂÕËÇ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË [46 ë
48]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ "¿ÏËÓ" [48] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®²ª ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÌÐÇÓÞ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 0;01 ÏÏ Ô ÊÂÒËÕÍÑÌ ËØ ÑÕ
£®¤. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÏÇÓÞ ®¡¤°.
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ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ £®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 Ë 200 ÏÏ Ô £²´. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÑÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ 2,5 ë
5,5 ®¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ 300 ë 400 ÐÔ.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÞØÑÆ ®²ª ÆÑ � 180 Í¥É ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá � 20 ÐÔ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 50 à£ [49]. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 10-àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ¥£®¤ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ££ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 240 ÏÏ Ë ¿£²´ Ä ÎÂÌÐÇÓÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÍË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 14 ®¡ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
1,1 ÏÍÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ®²ª ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;8 ®¥É [39]. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÔÂÏÞÌ ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ®²ª Ä ²ÑÔÔËË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¥£®¤ Ô ÊÂÓâÆÂÏË
££ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 480 ÏÏ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ 5 ÆÑ 15 Ë
£²´. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÕÑÍË Ä ÎÂÌÐÇÓÇ ÆÑ � 50®¡ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ � 0;5 ÏÍÔ. ±Ñ ÓÂÔÚÈÕÂÏ àÐÇÓÅËâ ®²ª ÒÓË
ÕÂÍËØÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕßÃÑÎÇÇ 10®¥É.

³ÓÇÆË ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÅÂÂÏÒÇÓ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß:
àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ë
ÒÓÑÔÕÞÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÆÇÛÇÄÎÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ¥£®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1000 ÏÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ×ÑÎßÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÕÑÍÂ Ä
ÄËÆÇ ÊÏÇÌÍË ÔÑÊÆÂÕß ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ� 150®¡
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 1 ë 2 ÏÍÔ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ � 10 Ð¤Ð.
²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÑÒÞÕÇ c 10-àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ¥£®¤
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÏ [50].

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÕÑÍÂ ÆÑ
� 100 ÐÔ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¿£²´ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÓÂÊÄâ-
ÊÂÕß" ÐÂ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
³£®¤ Ô ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
¿£²´ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 400 Í£, ÕÑÍ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ì 5 ®¡ ÊÂ
130 ÐÔ. ¢oÂ ÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ¿£²´ Ô

¥£®¤. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÐËÊÍÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÐËÍË, ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÊÂ ÄÓÇÏâ < 10 ÐÔ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
"¢ÂÌÍÂÎ" [51].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÄÇÔÕË Í Z-ÒËÐÚÖ àÐÇÓÅËá
ÆÑ 100 ®¥É Ë ÆÑÔÕËÚß ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
£®¤ ÒÑ ÓâÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÕÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË
60 ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÆË××ÖÊËË ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÏÇÕÂÎÎ. ³ÑÊÆÂÐÑ Ë
ËÔÒÞÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÑÊÆÂÐÞ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÆËÔÍÑÄÞÇ £®¤ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
100 ®¥É, ÄÞÔÑÍÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑØÑÆÐÞÇ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ £®¤ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑ� 1000 Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË ÆÎâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ £®¤ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1 ÏÍÔ. ¥Îâ
ÊÂÒËÕÍË ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ (ÎÂÊÇÓÑÄ, ÊÂÜËÕ-
ÐÞØ ÊÂÊÇÏÎÇÐËÌ Ë Õ.Æ.) ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÞÛÂá-
ÜËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÊÓÞÄÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ. £®¤ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÃÇÊ
ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. £®¤ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, ËÏ ÐÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

Â ¯ÂÅÓÖÊÍÂ
£²´

³£®¤

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 5. (Â) µÔÕÂÐÑÄÍÂ "Atlas" (¯ÇÄÂÆÂ, ³º¡), ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÕÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 30®¡ ÊÂ ÄÓÇÏâ� 5ÏÍÔ; ÔÍÑÓÑÔÕÓÇÎßÐÑÔÕßì ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË (ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ 43 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡). (Ã) ³£®¤ Ô £²´: ÕÑÍ 20 ®¡ ÊÂ 1 ë 2 ÏÍÔ (ÔÕÑËÏÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
150 ÕÞÔ. ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡). (Ä) ¥£®¤ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ "±ÑÕÑÍ": ÆËÂÏÇÕÓ 400 ÏÏ, ÕÑÍ 100 ®¡ ÊÂ 6 ÏÍÔ (ÔÕÑËÏÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 250 ÕÞÔ.
ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡). (Å) ¥£®¤ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ "±ÑÕÑÍ": ÆËÂÏÇÕÓ 1000 ÏÏ, ÕÑÍ 300 ®¡ ÊÂ 10 ÏÍÔ.
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