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ごででずぎがだゑんぞごぎ ぜぎびんぞごぶぎでとごび びんづんとどぎづごでどごと 

ぱづんとぴござ とだぜぢだげごぴごだぞぞだゎだ ぜんどぎづごんずん  

ぞん だでぞだゑぎ どぎづぜだづんでぷごづぎぞぞだゎだ ゎづんぱごどん  

ご ごび ゑげんごぜだでゑéげぽ で ぱづんとどんずぽぞだざ づんげぜぎづぞだでどぽù 

A STUDY OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF COMPOSITE 

MATERIAL FRACTIONS BASED ON EXPANDED GRAPHITE  

AND THEIR RELATIONSHIP WITH THE FRACTAL DIMENSION 

ばïöíÖÜç¿ñÖÜ, ôöÜ ôíïöóî▲ öñë½ÜëíïüóëñÖÖÜÇÜ Çëíâóöí 　ç¿　0öï　 âëí¡öí¿Ü½. だäëñÑñ¿ñÖí 

âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá ôíïöóî öñë½ÜëíïüóëñÖÖÜÇÜ Çëíâóöí. ぞíúÑñÖí ç£íó½Üïç　£á ½ñêíÖóôñ-

ï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í Öí ÜïÖÜçñ öñë½ÜëíïüóëñÖÖÜÇÜ Çëíâóöí ï âëí¡-
öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöá0 ôíïöóî öñë½ÜëíïüóëñÖÖÜÇÜ Çëíâóöí. 

 

と¿0ôñç▲ñ ï¿Üçí: âëí¡öí¿▲, âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá, ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖ▲ñ ½íöñëóí¿▲, 

öñë½ÜëíïüóëñÖÖ▲ú Çëíâóö, ½ñêíÖóôñï¡óñ óïä▲öíÖó　. 

 

It was found that the expanded graphite particles are fractal. The expanded graphite particles 

fractal dimensions are calculated. Found the relationship of mechanical properties of composite materi-

als based on expanded graphite with a fractal dimension of expanded graphite particles. 

 

Keywords: fractals, fractal dimension, composite materials, expanded graphite, mechanical 

tests. 

 

ごïäÜ¿á£ÜçíÖóñ ¡ÜÖîñäîóó âëí¡öí¿Üç ç ½ñöí¿¿ÜëÇóó ó ½íöñëóí¿ÜçñÑñ-

Öóó, 　ç¿　0àñúï　 ÖíÜôÖ▲½ âÜÖÑí½ñÖöÜ½ äÜ¿ÜôñÖó　 ½íöñëóí¿Üç ï £íÑíÖÖ▲½ó 

ïçÜúïöçí½ó, ïäÜïÜßïöçÜñö äëÜÇëñïïÜ ç ~öÜ½ Öíäëíç¿ñÖóó. どñÜëó　 âëí¡öí¿Üç 

äñëñçÜÑóö Öí ßÜ¿ññ ç▲ïÜ¡óú ÜëÜçñÖá äÜÖ　öóñ Ü ïöëÜ¡öÜëñ ó Ñíñö ¡¿0ô ¡ ëí£-
çóöó0 âëí¡öí¿áÖÜÇÜ ½íöñëóí¿ÜçñÑñÖó　 Öí ÜïÖÜçñ ¡Ü¿óôñïöçñÖÖÜú ÜîñÖ¡ó 

ÑóÖí½óôñï¡óê ïöëÜ¡öÜë. で äÜ½Üàá0 ÑíÖÖÜÇÜ ½ñöÜÑí çÜ£½Ü¢ÖÜ ó£ÜôñÖóñ ¡í¡ 

¿Ü¡í¿áÖ▲ê, öí¡ ó Ç¿Üßí¿áÖ▲ê ïçÜúïöç ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ïóïöñ½, ôöÜ Ñíñö äëñ-
ó½Üàñïöçí äñëñÑ ïöíÖÑíëöÖ▲½ó ½ñöÜÑí½ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜë [1]. 
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どñÜëó　 âëí¡öí¿Üç ïÜçïñ½ ½Ü¿ÜÑí. だÖí äÜ　çó¿íïá ç ¡ÜÖîñ 60-ê ÇÇ. びび ç. 
Öí ïö▲¡ñ ½íöñ½íöó¡ó, óÖâÜë½íöó¡ó, ¿óÖÇçóïöó¡ó ó ßóÜ¿ÜÇóó. だöîÜ½ âëí¡öí-
¿Üç äÜ äëíçÜ ½Ü¢ÖÜ ïôóöíöá ゐñÖÜí ぜíÖÑñ¿áßëÜöí [2].  

ぱëí¡öí¿ – ïöëÜ¡öÜëí, ïÜïöÜ　àí　 ó£ ôíïöñú, ¡ÜöÜë▲ñ ç ¡í¡Ü½-öÜ ï½▲ï¿ñ 
äÜÑÜßÖ▲ îñ¿Ü½Ü. ÄöÜ ëñ¡ÜëïóçÖí　 ½ÜÑñ¿á, ¡í¢Ñí　 ôíïöá ¡ÜöÜëÜú äÜçöÜë　ñö 
ç ïçÜñ½ ëí£çóöóó ëí£çóöóñ çïñú ½ÜÑñ¿ó ç îñ¿Ü½. でí½ÜäÜÑÜßóñ 　ç¿　ñöï　 
Öñ ñÑóÖïöçñÖÖ▲½ ÜïÖÜçÖ▲½ ïçÜúïöçÜ½ âëí¡öí¿áÖ▲ê ïöëÜ¡öÜë. ゑöÜëÜñ, Öñ ½ñ-
Öññ çí¢ÖÜñ ïçÜúïöçÜ – ó£½ñÖñÖóñ êíëí¡öñëóïöó¡ (½íïïí, ä¿ÜöÖÜïöá, ä¿ÜàíÑá 
äÜçñëêÖÜïöó, ½ÜÑÜ¿á ÜäëÜÇÜïöó ó ö.Ñ.) ï ó£½ñÖñÖóñ½ ëí£½ñëí âëí¡öí¿áÖÜÇÜ 

Üßéñ¡öí ó¿ó äëÜïöëíÖïöçñÖÖÜÇÜ ½íïüöíßí, ç ¡ÜöÜëÜ½ ~öÜö Üßéñ¡ö ëíïï½íöëó-

çí0ö, – ó½ññö ïöñäñÖÖÜ0 £íçóïó½Üïöá, ç ¡ÜöÜëÜú äÜ¡í£íöñ¿á ïöñäñÖó – ÑëÜß-

ÖÜñ ôóï¿Ü [2]. 

ぴñÖöëí¿áÖÜñ äÜÖ　öóñ âëí¡öí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í – âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá 
(êíÜïÑÜëâÜçí ëí£½ñëÖÜïöá). ぢÜÖ　öóñ âëí¡öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöó (D) ß▲¿Ü 

öí¡¢ñ ççñÑñÖÜ ぜíÖÑñ¿áßëÜöÜ½. だÖ äëñÑ¿Ü¢ó¿ Öí£çíöá ¡ëóç▲ñ, âëí¡öí¿áÖí　 
ëí£½ñëÖÜïöá ¡ÜöÜë▲ê äëñçÜïêÜÑóö öÜäÜ¿ÜÇóôñï¡Ü0, âëí¡öí¿áÖ▲½ó ¡ëóç▲-

½ó [3]. 

どñë½ÜëíïüóëñÖÖ▲ú Çëíâóö (どづゎ) 　ç¿　ñöï　 ï¿Üóïö▲½ ½íöñëóí¿Ü½ ïÜ 

ï¿Ü¢ÖÜú ïöëÜ¡öÜëÜú [4], ó ñÇÜ äëÜß¿ñ½íöóôÖÜ Üäóïíöá öëíÑóîóÜÖÖ▲½ó ½ñöÜ-

Ñí½ó óïï¿ñÑÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜë, âëí¡öí¿áÖ▲ú íÖí¿ó£ 　ç¿　ñöï　 Üäöó½í¿áÖ▲½ 

ëñüñÖóñ½ äëó óïï¿ñÑÜçíÖóó. 

どづゎ äÜ¿Üôíñöï　 äÜöñ½ äÜÑçñëÇíÖó　 öñë½ÜÜßëíßÜö¡ñ äëó öñ½äñëíöÜëñ 
900–1500 °で óÖöñë¡í¿óëÜçíÖÖ▲ê ôíïöóî Çëíâóöí. ごÖöñë¡í¿óëÜçíÖÖ▲ñ ôíï-
öóî▲ – ~öÜ ïÜñÑóÖñÖóñ çÖñÑëñÖó　 Çëíâóöí, äÜ¿Üôíñ½Üñ çÖñÑëñÖóñ½ ç ½ñ¢-

ï¿ÜñçÜñ äëÜïöëíÖïöçÜ ¡ëóïöí¿¿óôñï¡Üú ëñüñö¡ó Çëíâóöí ½Ü¿ñ¡Ü¿, ó óÜÖÜç 
ÜäëñÑñ¿ñÖÖ▲ê çñàñïöç (óÖöñë¡í¿íÖöÜç), óÖÜÇÑí ç äëóïÜöïöçóó í¡öóçíöÜ-

ëÜç (¡í¡ äëíçó¿Ü, Ü¡óï¿óöñ¿ñú). ぢëó ç▲ïÜ¡óê öñ½äñëíöÜëíê óÖöñë¡í¿óëÜ-

çíÖÖ▲ú Çëíâóö ëíïüóë　ñöï　, ëíïï¿íóçíñöï　, ö.ñ. ÜöÑñ¿áÖ▲ñ ï¿Üó ëí£Ññ¿　0ö-
ï　. づíïï¿ÜñÖóñ äëóçÜÑóö Çëíâóö ¡ ßÜ¿ññ ôñ½ öëñêïöí¡ëíöÖÜ½Ü ëíïüóëñ-
Öó0 [5]. 

づíïüóëñÖÖ▲ú Çëíâóö äëÜêÜÑóö ïöíÑó0 ëí£½ñ¿áôñÖó　, Üßëí£Ü　 Öíï▲äÖÜú 

äÜëÜüÜ¡. ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ç ¡íôñïöçñ óïä▲öÜñ½ÜÇÜ ½íöñëóí¿í óïäÜ¿á£Üçí¿íïá 
Öíï▲äÖí　 ï½ñïá Üßàñú ëí£½ñëÖÜïöá0 ½ñÖññ 400 ½¡½. ぞñäÜïëñÑïöçñÖÖÜ Ñ¿　 
óïä▲öíÖóú ß▲¿ó ç£　ö▲ ï¿ñÑÜ0àóñ âëí¡îóó: 400–315, 315–200, 200–160, 160–

100, 100–63 ó ½ñÖññ 63 ½¡½. ぱëí¡îóó ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ Öí ¿íßÜëíöÜëÖÜú Üïöí-
ÖÜç¡ñ Ñ¿　 ëí£Ññ¿ñÖó　 äñïôíÖÜú ÜïÖÜç▲ âÜë½ÜçÜôÖ▲ê äñï¡Üç Öí âëí¡îóó äÜ 

¡ëÜäÖÜïöó £ñëñÖ. とÜ¿óôñïöçñÖÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ âëí¡îóú ó£ ÜßàñÇÜ Üßéñ½í 
½íöñëóí¿í äëñÑïöíç¿ñÖÜ Öí Çëíâó¡ñ (ëóï. 1).  

が¿　 äëó½ñÖñÖó　 âëí¡öí¿áÖÜÇÜ íÖí¿ó£í ç óïï¿ñÑÜçíÖóó ïöëÜ¡öÜë どづゎ Öñ-
ÜßêÜÑó½Ü ÑÜ¡í£íöá, ôöÜ öñë½ÜëíïüóëñÖÖ▲ú Çëíâóö 　ç¿　ñöï　 âëí¡öí¿Ü½. が¿　 
~öÜÇÜ  ÖÜ¢ÖÜ  ÜäëñÑñ¿óöá  âëí¡öí¿áÖÜ0  ëí£½ñëÖÜïöá  ôíïöóî          どづゎ ó äÜ¡í£íöá,  
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づóï. 1. とÜ¿óôñïöçñÖÖÜñ ëíïäëñÑñ¿ñÖóñ âëí¡îóÜÖÖÜÇÜ  

ïÜïöíçí どづゎ 

 

ôöÜ £íçóïó½Üïöá äñëó½ñöëí Üö ä¿ÜàíÑó ¿óÖñúÖí. が¿　 ÑíÖÖÜÇÜ ÑÜ¡í£íöñ¿áïöçí 

ß▲¿ó äëÜçñÑñÖ▲ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ôíïöóî どづゎ çïñê ç▲üñäñëñôóï¿ñÖÖ▲ê âëí¡-

îóú. が¿　 äëí¡öóôñï¡ÜÇÜ ÜäëñÑñ¿ñÖó　 âëí¡öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöó äëóÖ　öÜ óï-
äÜ¿á£Üçíöá ÜïÜßñÖÖÜïöá ïÜÜöÖÜüñÖó　 äñëó½ñöëí ó ä¿ÜàíÑó âëí¡öí¿áÖ▲ê 

£í½¡ÖÜö▲ê ¡ëóç▲ê Öí ä¿Üï¡Üïöó. ご£Üßëí¢ñÖó　 ôíïöóî ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ï äÜ-

½Üàá0 Üäöóôñï¡ÜÇÜ ½ó¡ëÜï¡Üäí «ん¿áöí½ó ぜぎど 5» äëó Üçñ¿óôñÖóó ç 50 ëí£, 
ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ äëÜêÜÑ　àñÇÜ ïçñöí ïÜ ïçñö¿▲½ äÜ¿ñ½, ¡ÜöÜë▲ú äÜ£çÜ¿ó¿ 

ÖíóßÜ¿ññ Üöôñö¿óçÜ ÜçóÑñöá ÇëíÖóî▲ ôíïöóî. 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ó£Üßëí¢ñÖóñ Üßëíßíö▲çí¿óïá ï äÜ½Üàá0 äí¡ñöí MATLAB 7. 

だßëíßÜö¡í ó£Üßëí¢ñÖóú ÜïÜàñïöç¿　¿íïá ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ çïöëÜñÖÖ▲ê 

âÜÖ¡îóú äí¡ñöí ó äëÜóïêÜÑó¿í äÜ ï¿ñÑÜ0àñ½Ü í¿ÇÜëóö½Ü:  

– ßóÖíëó£íîó　 ó£Üßëí¢ñÖó　 (äëñÜßëí£ÜçíÖóñ ó£Üßëí¢ñÖóñ ç ôñëÖÜ-ßñ¿Üñ); 
– äëñÜßëí£ÜçíÖóñ ó£Üßëí¢ñÖó　 ç ÖñÇíöóç (ç▲Ññ¿ñÖóñ ÇëíÖóî ôíïöóî); 

– ÜäëñÑñ¿ñÖóñ äñëó½ñöëÜç ó ä¿ÜàíÑñú ôíïöóî (ëí£½ñëÖÜïöá ç äó¡ïñ¿　ê); 

– âó¿áöëíîó　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ôíïöóî ï îñ¿á0 ÜöÑñ¿ñÖó　 üÜ½í (ÜÑí¿ñÖóñ 
ä▲¿ó, Üï¡Ü¿¡Üç Üö ôíïöóî); 

– äëñÜßëí£ÜçíÖóñ ëí£½ñëÖÜïöó ä¿ÜàíÑñú ó äñëó½ñöëí ôíïöóî ó£ äó¡ïñ-
¿ñú ç ½¡½; 

– Çëíâóôñï¡Üñ ó£Üßëí¢ñÖóñ äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ç ¿ÜÇíëóâ½óôñï¡óê ¡Ü-

ÜëÑóÖíöíê; 

– íääëÜ¡ïó½íîó　 äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ÑíÖÖ▲ê ¿óÖñúÖÜú £íçóïó½Üïöá0 ï äÜ½Ü-

àá0 ½ñöÜÑí Öíó½ñÖáüóê ¡çíÑëíöÜç; 

– ÖíêÜ¢ÑñÖóñ âëí¡öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöó ¡í¡ öíÖÇñÖïí ÜÇ¿í Öí¡¿ÜÖí äÜ-

¿ÜôñÖÖÜú äë　½Üú. 

ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÑíÖÖÜú ÜßëíßÜö¡ó ß▲¿í äÜ¿ÜôñÖí ¿óÖñúÖí　 £íçóïó½Üïöá 

ç ¿ÜÇíëóâ½óôñï¡óê ¡ÜÜëÑóÖíöíê, ôöÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü öÜ½, ôöÜ どづゎ 　ç¿　ñö-
ï　 âëí¡öí¿Ü½ ó ¡ ÑíÖÖÜ½Ü ½íöñëóí¿Ü äëó½ñÖó½ ç Ñí¿áÖñúüñ½ âëí¡öí¿áÖ▲ú 

íÖí¿ó£. ぱëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá Ñ¿　 âëí¡îóú Ü¡í£í¿íïá ëí£¿óôÖÜú (ç Ñóíäí-
£ÜÖñ 0,890–1,598), äëóôñ½ ï Ü½ñÖáüñÖóñ½ âëí¡îóó £ÖíôñÖóñ âëí¡öí¿áÖÜú 
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ëí£½ñëÖÜïöó Üçñ¿óôóçí¿Üïá. ごï¡¿0ôñÖóñ ïÜïöíçó¿í çöÜëí　 âëí¡îó　 400–315 – 

Ñ¿　 Öññ äÜ¿Üôó¿íïá âëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá ½ñÖáüñ öÜäÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ëí£-
½ñëÖÜïöó ¿óÖóó (Dt = 1) ó âëí¡îó　 ½ñÖññ 63 ½¡½. で¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, Ñ¿　 Ñí¿á-

Öñúüóê óïï¿ñÑÜçíÖóú ëñ¡Ü½ñÖÑÜñöï　 ßëíöá ëí£½ñëÖÜïöá ôíïöóî ç Ñóíäí£ÜÖñ 

315–63 ½¡½. が¿　 ÑíÖÖÜÇÜ Ñóíäí£ÜÖí ß▲¿í äÜïöëÜñÖí Üßàí　 ¿ÜÇíëóâ½óôñï¡í　 

£íçóïó½Üïöá ä¿ÜàíÑó ó äñëó½ñöëí (ëóï. 2). 

 
づóï. 2. ずÜÇíëóâ½óôñï¡í　 £íçóïó½Üïöá ä¿ÜàíÑó  

ó äñëó½ñöëí ôíïöóî どづゎ Ñ¿　 âëí¡îóó 315–63 ½¡½ 

 

ぱëí¡öí¿áÖí　 ëí£½ñëÖÜïöá Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ Ñóíäí£ÜÖí ëíçÖí 1,65. がíÖÖÜñ £Öí-
ôñÖóñ ïÜàñïöçñÖÖÜ Üö¿óôíñöï　 Üö âëí¡öí¿áÖ▲ê ëí£½ñëÖÜïöñú Ñ¿　 ÜöÑñ¿áÖ▲ê 

âëí¡îóú, ôöÜ ïç　£íÖÜ ï öñ½, ôöÜ ¡Ü¿óôñïöçÜ ëíïï½íöëóçíñ½▲ê ôíïöóî ç ëí£▲ 

ßÜ¿áüñ, ôñ½ Ñ¿　 ÜöÑñ¿áÖÜú âëí¡îóó, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, öÜôÖÜïöá íääëÜ¡ïó½íîóó 

£íçóïó½Üïöó ßÜÑñö ç▲üñ. 
だßëí£î▲ Ñ¿　 óïä▲öíÖó　 ß▲¿ó äÜ¿ÜôñÖ▲ ó£ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í, 

ïÜïöÜ　àñÇÜ ó£ ôíïöóî ëí£Ö▲ê âëí¡îóú どづゎ ó ½ÜÑóâóîóëÜçíÖÖÜú ïó¿ó¡ÜÖÜ-

çÜú ï½Ü¿▲ ç ïÜÜöÖÜüñÖóó 60/40. ぢÜ¿ÜôñÖÖí　 ï½ñïá äñëñ½ñüóçí¿íïá ç ñ½¡Ü-

ïöó. だßëí£î▲ ó½ñ¿ó îó¿óÖÑëóôñï¡Ü0 âÜë½Ü ï Ñóí½ñöëÜ½ 12,30 ½½ ó ëí£¿óô-

Ö▲½ó ç▲ïÜöí½ó Üßëí£îÜç. づí£¿óôÖí　 ç▲ïÜöí Üßëí£îÜç ïç　£íÖí ï öñ½, ôöÜ ßÜ-

¿ññ ½ñ¿¡óñ ôíïöóî▲ ó½ñ¿ó ¿ÜôüÜ0 ÜäÜë　ÑÜôñÖÖÜïöá. ご£ÇÜöíç¿óçí¿óïá 

Üßëí£î▲ ï äÜ½Üàá0 ÜÑÖÜÜïÖÜÇÜ äëñïïÜçíÖó　 Öí ¿íßÜëíöÜëÖÜú ÜïöíÖÜç¡ñ. 
ぢëñïïÜçíÖóñ äëñÑïöíç¿　ñö ïÜßÜú âÜë½ÜçíÖóñ äÜëÜü¡í ç äëñïï-âÜë½ñ 

äÜÑ Ññúïöçóñ½ Ñíç¿ñÖó　. でÜàÖÜïöá äëÜîñïïí äëñïïÜçíÖó　 £í¡¿0ôíñöï　 

ç Ü½ñÖáüñÖóó Öíôí¿áÖÜÇÜ Üßéñ½í äÜëÜü¡í ï¢íöóñ½. だßéñ½ äÜëÜü¡ÜçÜÇÜ öñ-
¿í äëó äëñïïÜçíÖóó ó£½ñÖ　ñöï　 ç ëñ£Ü¿áöíöñ £íäÜ¿ÖñÖó　 äÜïöÜö ½ñ¢ÑÜ ôíïöó-

îí½ó £í ïôñö óê ï½ñàñÖó　 ó ä¿íïöóôñï¡Üú ÑñâÜë½íîóó. ぢëó äëñïïÜçíÖóó 
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êëÜä¡óê ½íöñëóí¿Üç ÑñâÜë½íîó　 äëÜ　ç¿　ñöï　  

ç ëí£ëÜüñÖóó ó ÑëÜß¿ñÖóó ç▲ïöÜäÜç Öí äÜçñëêÖÜ-

ïöó ôíïöóî. ゑïñ Üßëí£î▲ äëñïïÜçí¿ó äëó ÜÑÖÜ½ 

Ñíç¿ñÖóó, ëíçÖÜ½ 85 ぜぢí. 
ぢëñïïÜçíÖóñ äëÜóïêÜÑó¿Ü äÜ ï¿ñÑÜ0àñú 

ïêñ½ñ (ëóï. 3). ぢëó äëñïïÜçíÖóó Çëíâóöí ï¿ñÑÜñö 
Üôóö▲çíöá ñÇÜ ïöëÜ¡öÜëÖ▲ñ ÜïÜßñÖÖÜïöó (ôñüÜú-

ôíöÜñ ïöëÜñÖóñ). ぢëó Ññúïöçóó çÖñüÖñÇÜ Ñíç¿ñÖó　 

Çëíâóö Ü¡¿íÑ▲çíñöï　 ï¿Ü　½ó. ゎëíâóöÜç▲ñ ï¿Üó 

Üß¿íÑí0ö öñÖÑñÖîóñú äñëñëíïäëñÑñ¿　öáï　 ç ä¿Üï-
¡Üïöá, äñëäñÖÑó¡Ü¿　ëÖÜ0 Öíäëíç¿ñÖó0 Ññúïöçó　 

ïó¿, ï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜ, ï¢íöóñ äëóçÜÑóö ¡ ßÜ¿ññ ÜäÜ-

ë　ÑÜôñÖÖÜú ÜëóñÖöíîóó ç ½íöñëóí¿ñ. ぢëó äëñïïÜ-

çíÖóó ß▲¿ó £í½ñôñÖ▲ ï¿ñÑÜ0àóñ 　ç¿ñÖó　: ç▲ïÜöí 
Üßëí£îí âëí¡îóó ½ñÖññ 63 ½¡½ £Öíôóöñ¿áÖÜ Üö¿ó-

ôí¿íïá Üö çïñê Üïöí¿áÖ▲ê Üßëí£îÜç (Ü¡Ü¿Ü 4 ½½), 

Ñí¿ññ – Üçñ¿óôñÖóñ Öí 0,1–0,2 ½½ Ñ¿　 äÜï¿ñÑÜ0-

àóê âëí¡îóú. ÄöÜ ïç　£íÖÜ ¡í¡ ëí£ ï öñ½, ôöÜ ßÜ¿ññ  
½ñ¿¡óñ ôíïöóî▲ ó½ñ0ö ¿ÜôüÜ0 ÜäÜë　ÑÜôñÖÖÜïöá  

ç ½íöñëóí¿ñ. 
が¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç£íó½Üïç　£ó ½ñêíÖóôñï¡óê ïçÜúïöç ï âëí¡öí¿áÖ▲½ó 

êíëí¡öñëóïöó¡í½ó ß▲¿ó äëÜó£çñÑñÖ▲ óïä▲öíÖó　 Öí ï¢íöóñ äÜ ½ñöÜÑó¡ñ ó Öí 
ÜßÜëÜÑÜçíÖóó, äÜÑëÜßÖññ ÜäóïíÖÖ▲ê ç ëíßÜöíê [6, 7]. 

でëñÑÖóú äëñÑñ¿ äëÜôÖÜïöó Ñ¿　 Üßëí£îÜç ó£ ¡Ü½äÜ£óîóÜÖÖÜÇÜ ½íöñëóí¿í 

Öí ÜïÖÜçñ どづゎ 23,8 ぜぢí. で ÜôñöÜ½ Üöïñ　çüóêï　 âëí¡îóú ß▲¿í äÜ¿ÜôñÖí £í-

çóïó½Üïöá ½ñêíÖóôñï¡Üú êíëí¡öñëóïöó¡ó (½ÜÑÜ¿　 ÜäëÜÇÜïöó) Üö âëí¡öí¿áÖÜú 

êíëí¡öñëóïöó¡ó. げíçóïó½Üïöá 　ç¿　ñöï　 ¿óÖñúÖÜú (ëóï. 4). 
 

 
づóï. 4. げíçóïó½Üïöá ½ÜÑÜ¿　 ÜäëÜÇÜïöó  

Üö âëí¡öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöó 

 
づóï. 3. でêñ½í ÜÑÖÜÜïÖÜÇÜ
äëñïïÜçíÖó　: 1 – äÜíÖïÜÖ;

2 – ½íöëóîí; 3 – £íï▲äíñ-

½▲ú  ½íöñëóí¿; 4 –    Öó¢Öóú 

äÜíÖïÜÖ 
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ん¿ÇÜëóö½, äëñÑ¿Ü¢ñÖÖ▲ú Ñ¿　 ÖíêÜ¢ÑñÖó　 âëí¡öí¿áÖÜú ëí£½ñëÖÜïöó, 

½Ü¢ñö ß▲öá äëó½ñÖñÖ Öñ öÜ¿á¡Ü Ñ¿　 óïï¿ñÑÜçíÖó　 Üßëí£îÜç, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê 

äëñïïÜçíÖóñ½ どづゎ ó ¡Ü½äÜ£óîóú Öí ñÇÜ ÜïÖÜçñ, ÖÜ ó äÜ¿ÜôñÖÖ▲ê ½ñöÜÑÜ½ 

~¡ïöëÜ£óó [7]. 
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