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G�KE+�8 �.�., �5L�8 B. M., +B���N 8. 8., D��5N8�LM8�5 �. B. (���8<�) 
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� ����
� ��������� �����
���� ����������� ����������� ��������������� 
������ � �������� ������. !����������, ��� ���������
��� ���"��
 ����#��� ��-
��� ������� �� ���
�� �� �� ��������������� �������, �� � �� ������ ������������ 
���������� ����#������� $������ � ����$�������$� ����. ������%�� � &������-
$�����
�� �������� ������, �������'"� �������������
 ��������'  ����������� 
����� ��������������� ������ ��� ������� � �������� ���"��� ���$����� ���� ���-
������ ���$��
��� ���. 

5%O
 ������ ����O$ ��>�
 �� ��$
�$ ���>���� %�����!, �
� %�� ������� ���-
�O$ ��>�
 �� 
��
�������� ��������O$ ���!��O$ %!��
�$ �� >�!���$ �!�>���$ ��-
>!*���
� ����!����
� �����O$ %���!���# ������� ���!���. C�����
� P
��� �!�-
�� ���
��
 � 
��, �
� %�� �����>�
�� �
��!��O$ ����
��� ��$
�O$ %�!�# %����$���
 
�����
������ � �� �������� � ���
�� �!�>��O �������� ��
�#�����
� %����
���-

�!��O$ �O��>�
��, ���!������ ����
���
� ���������������$ �!���#, ������
��
 
�
����
�!��� %!����� �>������# %���� ����!� � ����
�O$ ��>�$. ��� P
� ��!���-
�
 ��!���>O�� � ������
 �� ���
�>�!����
�  

G��!����� ���!������� � �>!��
� �����$����� %�����!�, �
� �������# %����-
��# ����!����
� �����O$ %���!���# � �O��>�
��$ �!�
� �������������
� ���%��-
��!��� %� %!����� ��$
�O$ %�!�# 
��
���������� %�! ��%�����#. ��
����!���, 
�
� %�������� ��!���� %�!� ��
����
��� ������� ������� ����
 �����!��, ��
��O� 
%��������O � ����
��� ����>� %�����O$ �!���. ���
 ����� ��%������- ��'������-
������� ���
��� %���� �
��"�
�!��� �!��
 �� ��!��� ������ ����O$ ��>�
 � ���-
���
 %��>!��O � �%���!����� ����O� �������� � �O��>�
��$ [1]. � ���
���� ���� 
���!��O %���O� %�%O
�� %������������� ���
����%�!����� %������O$ �����!�# � 
%����!�$ %!����� ��$
�O$ %�!�# [2]. 

���%�O� %��>�!�� ����� �O%�!����O$ ���!�������# � ��#�
��*��$ � �
���!� 
�����
���O$ �������
�� �!�
� �
��
�
��� %��$���� � ��
���� %������������� 
��
�#�����
� %���� ����!� ����
�O$ ��>���, �
��>�
O��*��$ ��%��O %������O$ ���-
��!��O$ ���. G�� %����
�������� �$ %��%��
�� ���%!��� � �%���!��� ����!�# %��-
�����
�, �
� ��
����� ��
�#�����
� ����!� �O�������� ����
�� � %����!�$ ���# ��� 
%!����� %����%����!�
� !�
�!��������� ���
���� %���� � �� ������
 �
 '���O ��-
!����� �������. <���# %��$�� ��!�� ���
�
� �����
����� %����!��O�, 
�� ��� %���-
����� ����!� � ����
��� ��>�� �� ������ ������
 �
 ����� ��%�����#, ��#�
��*��$ 
� ������
��# 
���� (����), �, �!�����
�!���, � �
 ��!��'� ��!����� %����. G���
��� 
������ ����
�O$ ��>�
 %�����!�, �
� ���� � 
� �� %����O %�� ������ ������ ��%�-
����# ���*
 �����* ��
�#�����
�. C!�����
�!���, P''��
����� �%���!���� ��� 
��-
>��
 �O%�!���� %��
������ �������!����� %������� �����$��������$ ��!���# �O-
���� � ���
��
�
��*��# ������
������ 
�$��!��������$ �����
� � ��
���� �>��%���-
�� ��
�#�����
� ����!�. � ���� � P
�� >O! �O%�!��� ���%!��� ���!�������# %� ���-
��O
�* �!��� '���O %�������# %����$���
� ��!����� ������� �� ��
��������
� 
�>������# ��%������
�����# ����!� ����
�O$ ��>���. 
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8� %����� P
�%� ������
�!!� ���!�� %���
�������� �%O
� �O���� ���!��O$ 
%!��
�� �� ����
��$ �!������ ��!����� �������. �! P
��� P!��
����O� %!��O ����O$ 
�O��>�
�� �������!��� � ���
��� ���%����!��� �������
� �!���O$ ������� %�-
���$���
� �
��>�
������ ���!����� %!��
� �0, �
����*���� �
�%��� 
��
�����-
����� '������������ ������� � ������
�������# ���� [2]. ;�
�� �! ������� 
������� �0 �%����!!��� ��
��������
� �����$��������$ %���!���# � ����
�O$ 
��>�$ � �O�!!��� �� ���������
� �
 ���� � �!�����
� '���O ��!����� %!��
� 
� �����*��$ %����. 

���!������� ��!��� � ��!���$ ���$ ��$
�%!��
��: %!��
� l1 ��$
O ��. 
B.F.;������ � %!��
� m3 ��$
O ��. �.D.,�������. 5�� >O!� �O>���O �! P��%�-
�����
�� �� �!���#��. 5��>�����
�* %������ �!�
� 
�, �
� � ��� ��%������
-
�����# ����!� ���%�!���� ����O# � %����O# �!�# %��������. �
���# %!��
 ��!�-
���
 � ����
�#���O$ � !�����>����*��$� �!����
O$ �!��"�$ ��!�# %������
�. 
��
��������
� �����$��������$ %���!���# � !���$ ��!����
����� �"�����!��� 
��!�����# %!����� �>������#, %��$����#� �� ��!����* �����"� �
��>�
��-
��# %!����� ��$
�%!��
�. ����� >O!� %�����!��������O %!����� �O��>�
���O$ 
%���
����
� 39 �
��>�
���O$ ����
�O$ ��>���, $����
�����*��$� �
����
�!��� 
�$���O�� �����-���!���������� � �����-
�$��������� ��!����� �����>�
��. 

F!*)! %G. �.I. �!�>4$�', 1/!�) l1. C 
���� ����� �%���!��� ����!�# 
%!��
 ����
 ���� �����* ���>�����
�. 5�� ���
��
 � 
��, �
� ��� ��%������
���-
�� � ������� ����! %����
��!��� ����O� (13�30 �) � %����O� (70�80 DG�) 
%���������, ��
��O# ��!����
 ��� %!��
��. 8� �
����
�!��� ��>�!���$ %� %!�-
���� ����
��$ ��$
���� %�! � ��%������
�����* ����!* �O$���
 �!����!�
 
������# ��
�#�����
� (Q��R40 DG�) ������
�* �� 1,5 �. G������� ��� ������� 
����! �
����
� %� �>��������
� � ��
������ B3, � ��� ��%������
����� %� ��-

�#�����
� – � ��
������ ,3 – ,4. B!����!�
 �
����
� � ��
������ %� ��
�#����-
�
� ,2 – ,3. 

�! ���!��� �>������# ����!� � ��!���$ %!��
� l1 >O! �O>��� ����
��, �
-
��>�
���O# 23-� ����
�O�� ��>��� � 1976 �. %� ���
���� ����. G�!������ 
�����" P
��� ����
�� >O!� �O>���� �� �!���#��. 5� $����
������
� �$���O�� 
�����-���!���������� ��!����� � 
�$��!����# ������ ����
�O$ ��>�
 (���.1, 
�). C 
���� ����� %!���
����# ����������
� ���*
� �!���*��� ���>�����
�. 
8� ���
����� ��O!� ��$
���� %�! %!��
 %����
��!�
 ��>�# %���
������ %!�-
���# ����
��, ��
��O# $����
������
� ����� ������� ��������� �������
� ���-
����O ��!����� �0. 8�%��
��, ���
����� ��O!� ����
 ��
�� �O�������* !���#-
��* ��!����
��
�, ��
��� ���!����
� � �����"� ��$
���� %�!. ��!����� �����-
��
� �0 � �
��!��O$ ����$ ���
����
 �������# 0,4 – 0,5 ��-1. 

F!*)! %G. 	.�. C!.!#'(!, 1/!�) m3. � ��!���$ ��$
O %!��
 ����
 ��-
��!��� �O�������O� ������
� (1,5�1,7 �) � ���! %����� (6°�10°). 5� �O>����-
�%����, ��!���� � �������������*, %������� ������������
� ���
��!�
 25 �3/
, 
����� ��! �. +!�>��� ������ ��>�
 � ��$
��� %�!� ������
� �
 800 �� 1150 �. 
8� ���# %!����� ��$
���� %�! � ��%������
�����# ����!� %!��
� ��!����
 ����-

�#���O# �!����
O# �!���" (  ((�30�%) � ) >�!���# ������
� (13�14 �), 
���*��# ��
�����* %� ��
�#�����
� ,2. 5������ ����! — �!����!�
 �����-
�
�* — 8�10 � %������
�* �� 50 DG�. M�� ��
����� %� �>��������
� B2. C 
��-
�� ����� �%���!��� ����!�# ��!��� �����>�
�� �����
����� �
!���*
� �
 ��-
!���# %!��
� l1. � %����� �!���� %����O �O ����� 
��!��>�������* �������* 
� ��%������
�����* ����!�, %����
��!����* ����� �!���. �� �
���� - P
� ��� 
����O$ 
�%� %����. 5�� ���
�
���� >!���� %� ���#�
���, �� �>� �
���
� � ����-

�#���O� � ������# �>��������
� %� �!����'���"�� ����+�. 
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�%�. 1. ���%�!������ P��%������
�!��O$ ����
��� � %����!�$ ��$
���� %�-
! %!��
� l1 ��$
O ��. B.F. ;������ (�) � %!��
� m3 ��$
O ��. �.D.,������� (>): 
1 — �����"� ��$
���� %�!; 2 – �
��>�
���O� ����
��; 3 – �����"O P��%������-

�!��O$ ����
���. 
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8� ���. 2, � %����
��!��O ���'��� �������� �
����
�!���# %!����� �>����-
��# � ����
�O$ ��>�$ %!��
� l1 �
 �
�%��� ��� 
��
���������� '������������ �! 

��$ ������O$ ����� '���O ��!�����. 5�� %����O��*
 %���* !���#��* ���� ���-
�� P
��� ���� ��!�������. ����� �
��
�
�, �
� �������!��O# ���! ���!��� � ��� 
����
 ���'�� S�
� = f(�0) �! ���!��>����O$ � �O%��!O$ ���, � ������!��O# — �! 
�����
O$. V
� ������
 � 
��, �
� ���>�!�� ������� �����#�
��� �� ��
�#�����
� %���� 
����!� ����O��*
 ���
����*��� ��%�����. ��� 
�� ���'��� �
����*
 �����
���-
��� �������� ��!����O �
����
�!���# %!����� �>������# %�� �����!���!���� 
(%!�����) ��!������ �
��>�
O������� %!��
�. B��!�����O� ����!�
�
O >O!� %�!����O 

���� � ��!���$ ��$
�%!��
� m3 (���. 2, >). 8��>$����� �
��
�
�, �
� ���'��� ���� 
��
��������
� �>������# � �������
� �������O ��!����� ������� %��
����O � ���
�-

���� ����� ���%����� �������# �0. V
� �>��!��!��� 
��, �
� �� %!����� >�!�� �!��-
�O$ %� ��!�����* ����
��� ����
�O� ��>�
O, �����
� �� ��������!���O� %�%O
��, 
�� �O%�!�!���. 

<���� �>�����, �%���O� �� ������ %���
�������� �%O
� ������ ����
�O$ ��>�
 
�� �������O$ %!��
�$ ��
����!��� !���#�� ������
�*�� ���������
� �
����
�!���# 
%!����� �>������# ����!� ����
�O$ ��>��� �
 �
�%��� 
��
���������� '����������-
�� �����*���� �������. ����� %��������
�, �
� ���������
� �O�!��� �! ��$
�-
%!��
�� � �����*���� %������� ���!���O$ ��
�����# ��
�#�����
�. V
� �!�
� 
������ ����O� ��!����� � %���%��O!��# �! ������
�!��� �������!����� %�������-
������ %������� ����!� %�� ������� ����
�O$ ��>�
. 

 

 
�        > 
�%�. 2. +��'��� ���������
� �
����
�!���# %!����� �>������# ����!� �
 

�������O ��!��'� ��!�����: � — %!��
 l1; > — %!��
 m3; 1 — ���� �����
��� ��!��'�; 
2 — ���� �O%��!��� ��!��'�; 3 — ���!��>����� ���� 

 
G��� !���#�� ���� �
����
�!���# %!����� �>������# %���� ����!� � 

������� ��#�
��*��$ � ������� 
��
��������$ ��%�����# �!�
� �������# %����-
��# ��!������ ��!���# �
��>�
�� ���!��O$ %!��
�� � ����$ �!������ ��!�����, 
. �. 
� %������O$ �����!��O$ ����$. W����
�� P
�# ���� %����!�
 %���%�!���
�, �
� ��
�-
���� ��
�#�����
� �����*��$ %���� ����
 �����
�� %�� %����$ ����O$ ��!���$ 
� ���������
� �
 '���O %����$���
� ��!����� ������� � ������
��# 
���� (����) �O-
�������� %�! ��#�
��*��# !��O. V
��� ��%���� >O! %������ �
���# P
�% ���!���-
����#. 

5������ ��>��� ��%�
��� � �>��$ ���
�$ �����!��� � �!���*����. C�������-
��� ��!������ ���������� ������� ����O$ %���� �!�
� ������O� ����!�
�
�� ��� 
����� �!�
�!����� ��'���������� %�� ��#�
���� 
��
��������$ ��!. C�%��
��!���� 
P
��� %��"���� ����O��!� ���
������ ����"�� %����, ��
��������
� ��
��O$ %����-
%����!�
� �$ %������
�O�� ���#�
����. 5>�������
��, �
� !*>�� ��'����������� 
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�%!���O$ 
�! %����$���
 � �!����, ��!� ��#�
��*��� ��%����� %���O��*
 %��-
��!��� ��%��
��O� �! ������� ���� ��������. � �����$����� � �����
�� ���
����� 
%������
�O$ ���#�
� � ���!�������$ %��"����� ��������� %���� �� ���
��� �O��-
>�
�� ���� ����� ��%�!���*
 ��� %�����
��: ��������O# %����! %������
� �� ���
�� 
��� � %����! �!�
�!���# %������
� �� ���
�� �X [3]. G� ����O� �. K. L����� ��� ��-
���O �!���*��� ���
��������: 

 �X   =0,7��� (1) 

5�������, �
� ���������� %���� ����!� %!��
� � ��
����
�� ������� %�� ��#-
�
���� 
��
��������$ ��%�����# %����
��!�
 ��>�# ����� ���!���O# � �!�
�!��O# 
%��"���, ��
��O# �� ������� �����!�
� ��!!������ !�
. � ���� � P
�� ��%�!�����-
��� %����!� ���������# %������
� ��� � ������ �!���� �O�!��
 ��!��>��������O�. 
8� � %�!��# ���� ���
��
�
���
 '����� %��"���� 
���� � %����! �!�
�!���# %�����-
�
�. ����
� � 
�� �� ���$ ��
�!��O$ ���*��$� � %���
������ ��%�!�����O$ %�����-
�
�O$ %�����
��� 
�!��� �� � �%����!����# �
�%��� ���
O���
 '��
�� �������. � ��-
�� � P
�� >���� ���
�
�, �
� � %����� %��>!������ ��%��
��!����
� ������� 
��
�-
�������� ��������� �%����!�
� %����!�� �!�
�!���# %������
� �X. 

��%��� �"���� ��!����O 
��
��������$ ��%�����#, ��#�
��*��$ � ������ 
�������, �!�
� ��� >�!�� ��%�
���O� � �������O
O� �� ���
����� �������. 8���-

���* ����
� � ���� ����
 ����!�
�
O %��!����$ ��
���O$ � 
����
������$ ���!���-
����#. 5�� %����O��*
, �
� �� ������ �������!��O$ �"���� �$ ����� ���
�
� %��-
����� ����O� ��%������ ����>� � 
����$ %!�
�$ � �%����!
� %� '����!�� C�'� – 
A����� � ���
�� ��%�����# ��>�
O [4]: 

  
� �2121 ��

)1(2
Eh

�	
�


��
; 

� �1222 ��
)1(2

Eh
�	

�

��

, (2) 

 ���  M — ����!� �%�����
�; h — 
�!���� %!�
O; � — ��P''�"���
 G�������; �1 � �2 
– �!���O� �������O %�������# %����$���
� ��!����� �������. 

8�%�����, �%����!��O� %� '����!�� (2), �!*
� ��%�!��
�!��O�� � ��#-
�
��*
 �� '��� ���������� ���%����!������ �����
�"������� %�!. 5>�������
��, 
�
� ��� �������
�!��O� ���%����
O ������
O��*
� ���: 

 �1= �2= �H   �/(1 -- �) (3) 

M�!� ����
�, �
� %����$���
� ��!����� ������� %� '���� >!���� � %!�����
�, 

�: 

 �1  ~  K2   �!�   �1+ �K2� �2+ �K1� 2
2

2
10 KKK 	� . (4) 

G���
���� (4) � (3) � (2) ���� �������� �
����
�!��� �0, %�!���� �!���*��* 
'����!� �! �%����!��� �%����#, 
. �. �������*��# �������O %����$���
� ��!����� 
�������: 

 �0
�=

Eh
2

 (�X -- H
1

�
�

�



)(1 -- �2). (5) 

F��������# ��O�! ��!����O �0
� ���
��
 � 
��, �
� ��� ����� 
���# �������� 

%����$���
� %�������� �!� ������� �������, %�� ��
���# �����  �����
�"����O$ � 
����>�*��$ ���
��!*��$ ��%�����# ��!����� %�! ��
����
��� ������� ������� 
����� %����!� �!�
�!���# %������
� %����. <���� �>�����, P
� ������ ���� ���
���-
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���� �������� ����� 
��
���������� '������������ �������, %�� ��
���� �!����
 
�����
� ��� ���������� �� ����!� ������ ����O$ ��>�
. 

�! %������� %����������
� �O��%��������O$ �"���� >O!� �O%�!���O �%�-
"��!��O� ���!������� � �����
O. �$ ��
� ���
�!� � �!���*���. G������
�!��� � 
��!���� ��%������ ��O!� %!��
� l1 ��$
O ��. B.F. ;������ (9-�, 10-� � 11-� ��%���O� 
!��O) >O!� %��
����� ���
� ���%����!��� ���
��� �0. 8� ��� ���!��O��!��� ���O 
�>������# %����, ��
��O� �O��!!� �� ������ �O%�!����O$ ������O$ (>�!�� 1500 
�������) %��������
����O$ ��>!*����# � ����
�O$ ��>�$. G� '����!�� (5) >O!� �%-
����!��� �������� �0

�= 0,2 ��-1 �! ��!���# %!��
� l1. ;�
�� �� ���
� ����
���!� %�-

��"��!��� �%���O� � 
���� ����� ��������� %���� ����!� (�����!��O�) ����
�� 
��$
�%!��
�, � ��
��O$ �O%�!�!��� ���
������� �0 _ �0

�. 8� %��!����� P
�%� >O!� 
�%����!��� �
����
�!��� %!����� �>������#  � �>O��O$ � �����!��O$ ����$. 

 

 

 
�%�. 3. +��
������O �������� �
����
�!���# %!����� �>������# %���� 

����!� %!��
� l1 ��$
O ��. B.F. ;������ �
 �������
� �!���O$ �������: � – %�� ��!�-
��� � ����!� %��������; > – %�� ��!���� � ����!� �!����!�
�  

 
8� ���. 3 %����
��!��O ���
������O ���%����!��� S�
� � ���������
� �
 ��!�-

���O ���
��� �0 %������
�!��� � ��!���� ��%������ ��O!� %!��
� l1. 5�� %����O-
��*
, �
� � ��!���$ %!������ ��!����� � �������
������� �!��� 
��
��������# 
���
��!*��# %��������� ��!����� %�! (�0 ` �0

�) ��!����� �
����
�!���# %!����� 
�>������# ����!� %�� ��!������ � ��# %�������� ���
��!!� 14,6% (���. 3, �). M�!� 
������
����!��� ����
��, ���%�!�����O� � %����!�$ �����!��O$ ��� (�0 _ �0

�), 
� ��-

�#�����
� ����!� � %����!�$ �$ %!�����  >O!� �����
����� ����. C������ ��������  
S�
� � ��
����!� 0,2` �0 _0,35 ���
���!� 20,2%, �
� %������� � 1,4 ���� �O��, ��� � 
�>O��O$ ��!���$. B��!������ ���
��� ���%����!��� � ���
������ %!����� �O-
��!�� � ����O$ ����
�O$ ��>�$ ���!� ���
� %�� ��!������  �  ��%������
�����# 
����!� ��!�������� �!� �!����!�
� (���. 3, >). <���� �>�����, � ����!�
�
� �O%�!-
����O$ ��
���O$ ���!�������# >O!� ��
����!���, �
� � �!���� %���O���� ��#�
-
��*��$ � ������ ������� ��%�����# %����!� �!�
�!���# %������
� %���� %����$�-
��
 �����
������ �$�������  ��
�#�����
� ��%������
�����# ����!� � !���$. G�� 
%����
�������� %��%��
��   ���%!��� ����
�O$ ��>���, �
��>�
O��*��$ ��%��O 
��$
�O$ %�!�# �� �!���O� ��!������� ���!��O$ %!��
��, ���>$����� ���
O��
� �$ 
'���� � %�� ��!���� � %����!�$ �O�����O$ %�!�# �����!��O$ ��� %��������� %����-
$������ ������
�����
� ��
�����* ��
�#�����
� %���� ����!� � �
����� �� �����-
��. 
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�! ������ %���
������$ ��%�����, ������O$ � %����
��������� %��%��
�� 
���%!��� � �%���!��� ����!�# � ����
�O$ ��>�$, ����� ���
� %������O# ������� 
�%����# �������O ��!��'� ��!����� ������� %������
�!��� � 
�%���O� ��!���� 
��$
 ���>����. �! ������ P
�# ������ >O!� �O%�!���O �����
O ��!����O �0

� %� 
����� %��������O� '����!��. G�� P
�� ��%�!�����!��� ����O� ��>�
O  [3] %� ���!��� 
������
�# �����*��$ ���!��O� %!��
O %���� � ����O� �����
�� [5] �
����
�!��� 
%����!�� �������� %�����
��� �%����$ ���#�
� %����. +!�>��� ������ ����O$ ��>�
 
�! �����
�� %������!��� �����# 1200 �, ��P''�"���
 G������� ���
��!! 0,3. ��-
��!�
�
O �����
�� %�������O � 
�>!�"� 1.        

 
�!M/. 1. ����!�
�
O �����
�� �%����# �������O  ��!����� ������� %������
�!���  � ��!���� 

�!�>���$ ��$
 ���>���� 

& <�% %���� 
����!� 

D�����
� 
%����, � 

G����! %������
� Q��, 
DG� 

D���!� �%��-
���
� M, DG� 

5%���� �������� 
��

�, ��-1 

1 B���!!�
 6,0 30,0 1,5·1010 0,22 
2  8,0   0,17 
3  10,0   0,13 
4 B!����!�
 6,0 40,0 2,0·1010 0,27 
5  8,0   0,20 
6  10,0   0,16 
7 G������� 10,0 75,0 2,5·1010 0,30 
8  12,0   0,26 
9  14,0   0,22 

�=0,3;                         8=1200 �;                QX=0,7Q��; 
 
B��!�� �%���O$ �������# �������O ��!��'� ��!����� ������� %����O���
, 

�
� %������� ��������� %���� %�� ��#�
���� 
��
��������$ ��%�����# ����
 
%��!
�� %�� ���
�
���� ��>�!���$ %� ��!����� %������O$ ��'����"�$ ���-
��*��# 
�!��. <��, %�� ��!������ � ����!� ����!!�
�� �����!��O� ���O ����-

�#���O$ %���� >���
 '��������
�� ��� %��  �0

� = 0,15 ��-1 � >�!��. <���# ���-
���� 
��
���������� '������������ %���� ����!��� ���
� ��>!*���
� � ��!�-
��$ ��#�
��*��$ ��$
 ���>����. 

������: 
1. ��
�#�����
� %���� ��%������
�����# ����!� � ����
�O$ ��>�$ �����
-

����� ������
 �
 '���O %�������# %����$���
� �����*���� �������. ��
����-
!��� %��� !���#�� ���������
� �
����
�!���# %!����� �>������# %���� �
 
�������
� �!���O$ ������� ��!��'� ��!����� ������� � ���� �O����. 

2. C ���
�� �
�%��� 
��
���������� '������������ ������� ������
� 
%�������� %���� ��%������
�����# ����!�. V
� %������
 � �������*  ��
������ 
�$ ��
�#�����
� � ���!�����* �
����
�!���# %!����� �>������# %�� �
��>�
�� 
!��. 

3. G���$�� ��%������
�����#  ����!� � >�!�� �����* ��
�����* ��
�#����-
�
� %����$���
 � �!����, ��!� ��#�
��*��� � ������� �������O� ��%����� 
(�����
�"����O� � 
��
���������) ���
���*
 %����!� �!�
�!���# %������
�  %�-
���. 

4. 8� ���
����
O$ � ���
���� ���� �!�>���$ 
��
�������� ����������
� 
%����, �����*��$ ���!��O� %!��
O ���>����, %���!�
� � ����$ %!���
���O$ 
��������# ��!����� � �������
�� �!���O$ ������� >�!�� 0,15 – 0,2 ��-1. 
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����%�!����� �����!��O$ ��� 
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���������� 
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-
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 � 
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���� ��������O$ %�!���$ ���!��O$ %!��
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5. �1�!(',#%� (�����
�) '��������$ ���#�
� ����O$ %����. G�� ���. 8. �. D�!�������, 
�.�.���������, D.D. G��
���������. D., «8����», 1975. 279 �. 

 ���'��� �.+., /���� 4. 5., 6����# �. �., (���#������� +. 4., 2007 

��� 622.7 

B��8M8�5� E. �. (���8<�) 

	BC
� I����� �AA�
�������� ���A��������D I������ A�� 
A�
��
�� �
���	� A�
���
	 ��A������ 

��������� ��������� �������� *���	������ ������������� ��������� ������-
	�� �	���� ���������� *���	� �� 8��$�� � �� ��������� ��������� ������������� 
����������� ����$� *���	�� �� ���� ��������� � ���� ����$����	�� �� �� ���$�-
����'. 

8� %��
����� ����� %���!��� �
�!�
� %��>!��� %������� $����
����
�� 
'���"������� ���
��� %�����
�� ��%���"�� ��
���!��� %��>�O� ������ %������� ���-
!���O$ %��$���� � �����
�* �c 
�����. G������� ����
 �!���
� ����� ���!����� 
���
�" � �
$��O d(e) (����� <���%�), ��
��� %����!�
 %��>!������ ��#
� ���
�� 
%�����
�� �>�������, ��!� ����� ���
�� ��$������ ��! [1]. 

8����
�
���� 
�����
� 
����� �%����� %��"���� �>������� >O!� ���������� 
�! %����� �����$ ��
����, %���%���>!���O$ � ������
�O� %��"�����. <��, � ��>�
� 
[2] ������
����*
� ���������� ����� ������O�� %�������O�� �� ������ ��P''�-
"���
� '!�
�������
�, �%����!*���� �
�
��� � �������� %��"���� '!�
�"��. 5��-
��!���, �
� ��!����� ���
���O ��%���"�����# $����
����
��� ��#�c
 
���� �� ���
�, 
��� %!�
���
� �����!��� � ��%���
��� � 
�c!�# �����#, %!�
���
� %��
�!� � �
�����-
��# ������, �������� ���%���
� �����!��� �� ���$�
�. 

F��
�� �����!��� � �>���
�
�!��O$ %��"����$ �!�
� 
�� '�������
�!��O� 
��!�����, ��
���� �%����!�
 ��� ����!�
�
O �>�������, � P
�
 '��
�� ����� ���
� 
�%����!
� � �%���!
� �� "�!���%���!���� [3]. 

������ ����
�!��O# �
��� �
 %����
��!��� ��%���"�����# $����
����
��� ��-
��� ��>O �$���
�� �c � ��
����!��O� ������� �����!����� ���%����!��� �!���#�O$ 
��!���� ���!�� � [4] %����
��!����� �c � %�����* 3-�������!���#��# '���"��. 5�-
���� %�� P
�� ��
�*
� >�� �
��
� ��%���O � �
�%��� ���������
� ��%���"�����# $�-
���
����
��� �
 ���%����!��� ����
���
�# '���"�# ��$������ ��!, ��
���
������-
�� ������� � ���%����� '��
��� �����!���.�! �
��
� �� P
� ��%���O ���>$����� 
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����
������ �
���� ������
��
� � ��%��
���
� ���� � ������ �%%���������*��� 
'���"�� �%����� �����# <���%�. 

<����"����� ����� <���%� �
���
� %��>!��c��� %� %����!� [5] ��� 
���!������ ������O$ '���"�# � %�����
: 

 � � � �
� �

,
,

�

�

� � �
� �

� � �
� �

�
� � , (1) 

��� 9 – %!�
���
� '���"��, g9 – ���%���� '���"�� %� %!�
���
�, g:�(9,g9) – �O$�� 
'���"�� ���"��
��
� � %!�
���
�* 9, gi�(9,g9) – �O$�� '���"�� ��$������ %�����
� � 
%!�
���
�* 9. 

� ���
���� ���� %��>!��� �%����� ����O$ B��� ��
������ %���������� 
��
��� %����!���� �������� 
�>!���O$ ����O$ ��%���>�!����
�, ���!���������� 
%��������� �� V�D [6]. 

� ����!�
�
� %�!�����O� ������O� ��%���O��O� %!���O� ���'��� ����� ���-
���
����
� ��� �������-��%���O��O� '���"�� � ���������
� �$ �� ���� ���%����!�-
�� ����
���
�# %!�
���
� P!����
���O$ '���"�# ('��������# %!�
���
�) �! ��-
$������ ��
����!� F�(9), 

 � � � ��
�

�

F
� �

�
�

�  

� �! ���"��
��
� F�(9) 

 � � � ��
�

�

F
� �

�
�

� , 

��� :� � :� – �O$�� ���"��
��
� � ��$������ %�����
� ���
��
�
�����, ����
��
O. 
��''����"��� '���"�� ���%����!��� ����
���
�# 9, %�!���� '���"�� 

%!�
���
� (%���������#, ��$��������#, ��
���
������#) ���%����!��� ����
���
�# 
'���"�# %� �$ %!�
���
� ('��������#) � ��$����� ��
����!� 

 
� � � ��

�
�

d
d

� �
� �

� �
�

 
� � ���"��
��
� 

 
� � � ��

�
�

d
d

� �
� �

� �
�

 
�� ���$ %��!����$ �O������# �O��!�� ��''����"��!O �O$���� ��$������ 

%�����
� � ���"��
��
� 

 � � � �� � �d d� � � � � �� � � , 

 � � � �� � �d d� � � � � �� � � . 

G���
���� P
� ��''����"��!O ����
� ������O$ %��������# � (1), %�!����: 
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 � � � �
� �

.� �

� �

� � �� �
� � �

� �  (2) 

C
���
��� '���"�� <���%� � '���� (2) �>������
� �%���O�. ;���� >��������� 
��!O� ��!����O d9, ��$�������� � ���!�
�!� � �������
�!�, ��� 
���� ��������O�, 
�����
�!��� �� 1. 

<�%��� �
�����
� �������O�, �
� '���"� <���%� %����
��!�
 ��>�* �
��-
����� '���"�# %!�
���
� (���. - �i!����
i) ���%����!��� ����
���
�# %!�
���
�# 
(���. - ���
���) P!����
���O$ '���"�# ���"��
��
� � ��$������ ��
����!�, �������-
��� �� ��!* �O$��� ���"��
��
�. 

� 
� �� ���� ���!������ '���"�# � %�����
 �� ��$������ ��
����!� � '���� 
(1) ��
��!�
 ��������* ���>�����
� ���O
�# %�� ���!��� ����!�
�
�� P��%������-

�!����� ���!�������. 

G��"���O ��%���"�� �O%����� ��
����!� �������O �� ���������
� �����!��� 
���
�" P
��� ��
����!� %� ����
����� '���������� ���#�
��, �! ��
����� ��
� 
�$-
�������� �����
�� ���%�������� � �%���!��� � ��
���� ����
 
����* ���� � �����-
������ %�!������ ���%����
� � P
�� ��
����!�. <��, %���O����� �O�!���� >O!� ���-
��
������O �� '��������� ���#�
�� ��
����!� – %!�
���
� ���
�" ��! 9, � ��
���# 
%��
� '���"����!��� ������ ��!����
� ���
�" ��! ;, ;=;(9). 

M�!� P
� '���"�* %���
���
� � (2), 
� %���
� ���������
� � �����
�� �c ��-
�����
� ������
����
� !�>� '��������# '��
�� �����!��� 9, !�>� '���"�* �
 ���� 
;(9), 
�� �
� �������
�� �! (2) >���
 ;: 

 � �� � � �� �
� �� � .� �

��

� � � �� � �
�� � �

� �  (3) 

G���$�� �
 '���"�� ���!����� '���"�# � ������O$ %��������$ (1) � ��%��-
�O���# '���"�� (2) �!� (3) � �����# %��!�����
�!����
� ��!���� � ��>�
� [7], ������ 
%�� ���
����$ �>��������$ � �
��
�
��� ��
��� ��
��%�!"�� ����O$ ���>�����
� 
P
�$ '���"�# ��
�!��� ���O
�# � ����� � ��������# ��>�
� �� ��
���. 

� �����
�� '��
��� �����!��� 9 ��%�!���*
 �� 
�!��� %!�
���
� ����O, �� � 
������ ���#�
�� ��
����!� - ��%�����, ���� '!�
�"��, ���%���
� ���
�" �!� �$ ���-
��
�O� ���#�
�� � ��. G�� P
�� �������
 ; ����
 $����
�������
� �� 
�!��� ��!�-
���
�, �� � ������ �����
�� ���
�", ��%�����, ���%���
� %�� ����!����� �$ %� �����-
�
� ���$������ %�
��� ����O [7]. 

V
� ������
O %�������� '���"�� (3) �%�!�� %��
�O � >�!�� ��
�!��� ����� 
�� ������
����*
�. ������ %�!���
� �
��
 �� ��%���, ��� %�!�� (3) �
�����
 '��
 
�����!��� ��
����!� %� '���������� �!� ��������� �
 '���������� '��
��� ����-
���
�? 

�! �
��
� �� P
�
 ��%��� �>��
��� � ��>�
� [8], � ��
���# ��������, �
� �����-
!���� '���"�# �� %�!���O� � �� %�!���O� %����$���
 %�� ���������# �! ���$ %��-
���
�� %!�
���
� (���. - �i!����
i) ���%����!��� ����
���
�# ��!����
� P!����
��-
�O$ '���"�#, 
.�. %�� ��
���# <�(;(9=9�))=<�(;(9=9�)) � %�P
��� 

 � �� � .�
�

�

�� � � �
�

� �  (4) 

,!������ ������
���� �%�����* '���"�� <���%�, '����!�# (4) �����O���
� 
�� ���%�������� �� %��
����� %��������� �
�!�
� ���>� ������ ���#�
�� P
�# 
'���"��: >��������� ���� (%� ��
����!� ��!����
�, �!�����
�!���, � %!�
���
�) � %�-
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��� >��������� ��!� %� ������ ��!����
�� �����!�
�!��� '���"� ���%����!�
� 
����� ���� %�����
��� %��%��"����!��� �$ �O$����, ��! ������� �� ��
��O$ � 
�>��� �!���� �� ����� 0,5. V
� ������
 � 
��, �
� �! �����# <���%� �c ������� 0,5, 
��� � !*>�# �����#, ��� %� ��>� �� �%����!�
 ��!����O '��
��� �����!���. V
�
 
'��
�� ����� �%����!�
� �������� ��������# �!� (4), �!� 

 <�(;(9=9�))=<�(;(9=9�)), (5) 

�!� 

 :�=:�(;(9=9�)). (6) 

�����$ ���>�����
�# '���"�� (3) �>������
� �� ���c
�. 
<���� �>�����, � 
���� ����� �� ���������
� �%����!��� ��!����O '��
��� 

�����!��� '���"� <���%� %� ��������* � (4), (5) �!� (6) ����O���
� �� ��'����-

����#. 

8� ��������� P��%������
�!��� ��#�����# �!� �������# %� ���>������� %��-
�
�
O '���"�� (3) '����!� %������� '���"������� ���
��� ���"��
��
� %����
 �!�-
��*��# ���: 

 � � � � � �
m a x

m in

� � � � �F d
�

�

� � � � � � � �� � � �� . 

�������, ��� ���#�
�� '���"�� <���%� (4), �! �c �%����� ����� %�%O
�
�� 
%���%���>�
� ��
����!���* '���"�* ������ �����!����� ���%����!��� ����������� 
�c � 
���* �
�%���, %�� ��
���# �
���
 �O%�!�
�� ��!���� (4). ����!�
�
O %������� 
%�������� ������
����O$ ���������
�# %� '���"�� <���%� %�� %������� '���"���-
���� ���
��� ���O ��������. 

 

 

44,85 
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���	
 ��
������� ��
����	��
 �����
��� 	������ 	 ����������� ����-
������� ���
��� ��		 � 	������ V�. 

���
��, �!����
� %������� '���"������� ���
��� ���"��
��
� (� �����
 � �
$�-
��� �� ��!��� >�!���� � ��!O, � �O$���� %�����
��) ���
�! � �!���*���. 

<�>!���O� ����O� '���"������� ���
��� ��$������ ��
����!� ��
��%�!�����-
�O ��
���� area-%����!���� �$ ������� � %�!������� area-���� � ���� >�!����� 
��!����
�� ��!��$ '���"�# (���!� 100), %� ��
��O� �
���!��� ����� :�(;), �� ������� 
P
� ����� 1 – G�(L��). 8� P
�# �����# %� ��������� �O$��� ���"��
��
� :�*=80,85% 
�%����!��� '��
������ ��!����
� �����!��� ;�*=25%, � ��
�� �c ��
������������ � 
%����!�$ �
 ;min �� ;� ��#���� ��!� 
����
�������� ���"��
��
� =��=7,11%. 

��
����!����# ��!����
� �����!��� ;�* ���
��
�
����!� %!�
���
� �����!��� 
9�=1638 ��q�-3. 

8� ��������� ��!����O �O$��� ���"��
��
� �%����!��� ��! ��!*���� �����-
!�
�!���# '���"�� � ���"��
��
 >�=0,8085. G� %��!����# ��!����� ��#��� %�����
�!� 
�
�%��� 

 3067,0
5,0ln

8085,0ln
5,0ln

ln
��� �

�V
�

, 

����������� � ��
���* ��
����!���# '���"�� �����!����� ���%����!��� � ����# 
�����# �>������!��� 
���� ����������� � ��������
��� (D�=1638 ��/�3, 
�(��(0)=0,5)=0,8085). 

��!�� � ��!O� ����� ����������� ���
��� Epm �
���!��� '���"����� $����-

����
��� ���"��
��
�, �%����!!��� $����
���O� %!�
���
� D1 � D2, � %� �$ �����"� – 
���
��
�
��� ���>�� �����!��� �������# ��!�����, ��
��� �����!��� �����# 
E�=(1700-1520)/2=90 ��/�3. 

G� %����
��!���O� �� ������� ����O� � ���!��O� ����O� �����, �
� �� ���-
������ �
�%��� �>������� E� �� ����� E�=0,7899, ���
��
�
��*���� ��>O �����-
��# ���>�� E�=90 ��/�3 (%� ���.1 �����, �
� � ��$���O$ ����O$ ��!����� ���>�� �� 
������), �%%���������*�� ����� (�c ���!� � ���!� ��!O ��������O) %����������
-
� �
����
�!��� $����
����
������# 
���� (�����!�
�!���# 
���� � ��������
��� 
D�=1638 ��/�3, �(��(0)= 0,5)= 0,8085). 

<���� ������������ – P
� ���
��� ���������� ���
���O �%%���������*��# 
�����#, �>������*���, �
� � �����!�
�!���# 
���� ��������� '���"�# !���!���� (���-
����� ���������), �� � [7] P
� �!���� �� %�!���!� �
������. � ����!�
�
� 
����� 
%���>�������� ��!����
� ���"��
��
� �
 !�>���
����# (
����
������#) ��!����O 
=��=7,11% �O���!� �� '��
������# ��!����O =�*=8,99%. 

�
��� �� �
���c��� � [7] ���>�����
� '���"��, �%%���������*��# �����* 
<���%� – P
� ���
�
���� �c
��� �O��!���� ��
����!� �������� '���"�#, ��
��O# %� 
%�!�����O� ����O� ���
��!�
 1980-1450=730 ��q�-3.G����
���� P
�
 ���%���� ����� 
±4 �����������O$ ���>��, ��#�c� Epm=730:8=91 ��q�-3. 

<���� �>�����, ��
����!���, �
� ���>�� ���#�
�� '���"�� �%%�������"�� ���-
��# ���!����� %� <���%� ��!��� ���
�
� � 
��, �
�>O ���!������ �����!�
�!���# 
'���"��, �%%������������# P
�# '���"��#, ��!�!��� ����� ���� %�����
��� %��-
%��"����!��� �$ 
����
������� �O$����, � �� %������, ��� ���
�!��� �����. V
� ��!�-
��� ������� %������� �O$���� %�����
�� ��%���"��. 

��!����� ������������# ���>�� ��%���"�� Epm ����� �%����!
� ��� r ���-
%����� �������� '���"�#. 

G��!���*��� ���!������� >���
 ��%���!��O �� �>�>����� ����O$ �> ���>-
��$ ��%���"����O$ %��"�����. 
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������������ ��������, ������� ����$���� � $������� ������� ���"����-
������� ������ ����� � �����
�������$ ������� �����#���� ������������� �����	�� 
	�������%��$� ������$�. 

G�� ������� ��� �����, ������O$ � ��������� � %�������� %��"����� �����-
���� ����O$ %����, ��%�!���*
� %�����
�O, $����
�����*��� ��%��
��!���� %�-
��� �>��������* � �����
�* � ��$ 
�����, � �������� ���
� – %�������$ � �������-
��* [1, 2]. 5���# �$ ���>�!�� ��'����
���O$ $����
����
�� 
�������
�#���
� �!-
�
� P''��
���� %����$���
�� P����� (VGV), ��%�!������, � ���
���
�, � �����-

����� �%���>� �"���� �O>�����%�����
� ����O$ %���� [3, %. 6.3.9.5]. � �
������� 
��
����, ��%�!�����O$ %�� %������� �O>�����%�����
�, ����� �� '��
���� P''��
��-
���
� �!�
� ����, ��
���������� �� �O%�!����� ��%�
�
��*��$ �%���"�#, � 
�� 
���!� – �� %����
���� � ���!�������� �>���"��.  

B��!�� �����
��*��$ �%���>�� �%����!��� $����
����
�� 
�������
�#���
� 
����O$ %���� %�� ���������� �>���"�� [4], %�����!, �
� >�!�����
�� �� ��$ ��!�-
%�������O � �����
�� P��%����-��
���� %� %������ !�>� 
�$��!��������# �!�����
�, 
!�>� � ���� � ���O����O�� (�����
�* – �����
����O��) 
��>������� � �����
�� 
�>���"�� � ��
����� ��������� (�
� � �
������� 
����� ������!��� ��'��
���� ��-
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����!� ��� ����� %����� %����
��!�
� ���%�������O�). C �����# �
����O,  ���
-
�����
�!��O� � �������O� ��
��O �%����!��� $����
����
�� 
�������
�#���
�, �� 
���
� �� �O���O� �� �������, �����
�!��� ��
�%�*
 %� ����# 
�����
� �%���>��, 
��������O� �� ��%�!�������� �>���"�� %���� � ���!���O$ �$���$ ���������. <���� 
�>�����, �����>�
�� �%���>� P��%������
�!����� �%����!��� VGV, �� 
��>�*���� 
�%�"�'�������� !�>���
������ �>��������� � �>���"�� �%�"��!���# '���O, �!�
� 
��
��!���# ������#. 

� ��!���$ %������O$ ����O$ ��>�
 ���>�!�� ���
�%�O� �%���>�� %�!����� 
�>���"�� �� �!�>��O ������� �!�
� �O>�������� �����, �
� ��
��
����O� �>����� 
%����%����!�
 '���� �>���"�. C��
��
�
�����, ���>�!�� "�!����>����O� %����
��-
!�
� ��%�!�������� �>���"�� "�!����������# !�>� ����������# '���O. M�!� ���� 
���
 � �O>�����%���O$ %�����$, � ��� �!����� %���
������ �����!��� %�!���
� "�!�-
�O# ���� �!���# �����!��� ���
��� ���
���
���, �
� �����������
 ���������
� %��-
������ �����������
�# ����������� ��
��� [5] � %��!������ � "�!����������� �>-
���"�� [6]; 
���� �>�����, "�!����>����� ��
�����
�� �� ������
����� �>���"�� � 
'���� ������. 

� ����� �� ���>�!�� ���%���
������O$ ��
����, � ���
���
�, �%������� � «D�-

��������$ �������$…» [5], �! �%����!��� 
�������
�#���
� �>���"� � I (���
��-
���) �!� II (�����) ���� ��������� ��%�!���*
� %!����� �����, ����
��!���O� �� 
����� %�
�� ���%�!����� � %��!���*��# �!�'����. � "��
�� �>���"� ������
� ��-
����
����� �����O���� 
������ !�>� ������, !�>� �
����
�� – �������� �%!�����, 
�������� � ���%�!��� �! �>!������ �
��
� 
�����O � ������ ��%���!���. �����-
����� ����� %����$���
 %�
�� �����!O���� ��� %� �����
�� %��������� � ��!�# 
%!�����* ���
��
� (�����
��*
 
���� ��
�����, %�� ��
��O$ ���� �����!O���
� 
����� ���$ %!����$ %!�
), � ����!�
�
� ���� � ��
����!� ����� '������*
� ���
��-
��*��� ��%�����, �����
�������O� %��%������!��� !���� %��!����� ��������. 

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

 ��!��� ����
���
� ��������� ��
����!� ����� � ���
� ���
��
� � %���������; 

 %�!� ���
����*��$ ��%�����# ����������� � � �����
�����# �
�%��� ����-

��
 �
 �����
�� %����
���� ����� – ���>$����� �O�������
� �
����* %���!!�!����
� 
�
���� �����; ���
��!����
� �
��
�
��� ��'��
�� � ���
� %��!����� �������*��$ 
���!�#. 

C ���
�� �O������������ �! �%����!��� $����
����
�� 
�������
�#���
� 
�>���"� %���!����
� �!���*�� %���"�%��!��� �$���. ��%�!����
� 
���� ����, ��-
��
��!���O# �� ��������� ��
����!� %�
�� ���%�!�����. � "��
�� ����� �O����!���-
�
� �������� �
����
�� �����
��� 20…24 ��, %����� ����!���� ����
 ��%�!�����
�-
� �! %�!����� ����O$ � ��� P����������
� � ��!���#��� ��%�!��������� %�� �"��-
�� VGV. 

� �
����
�� ��
��!�
� ��
��"� � ����O� ���������� �
����
���. D�
��"� ��-
�
��
 �� ���$ �!� >�!�� ������
��; �����
� ��
��"O ��!��� >O
� ���
�
���� >!����� 
� �����
�� �
����
� � ����� – �
�>O �������
�� � ��� >�� !*'
�. 

� ��
��"� ��
��!�
� ���������# %������ � %��'�!��, ���
��
�
��*��� %�-
����
��� �
����
� � ��# (�����
�, ���! ���!��� �>����*��#). � ����!�
�
� %��!���-
�� ���!� � %������� %����$���
 ���$������� ������
�� ��
��"O, ��
��O� %�����*
 
�������� �� �
���� �
����
� � ����� (���. 1). 

<��� �$��� �>��%���
 �������� ���
����*��$ ���!�# � �>���"� «��%���*», � 
�� %�
�� %������%����!��� ���
�����$ ��%�����#. ����� 
���, %�� ��%�!��������, 
� %������, �������$����� �����
�����# ��
��"O, �������� �����
��������� %��-
!������ ��������. � 
���� �!���� 
���� ��!�
�!��� �O%�!��
� �����
����O� !�>� 
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�����
������� ������O %� �����
�� �
����
�, �
� %����!�
 ���!�����
� ��!��� ���-
%���
������ 
�����O � �%����!����� ��%���!����. 

 
�%� 1. C$��� ��������� �>���"� "��
��>���O�� ���!���. 
 
C��
��
�
�����, �������� ���!�������� 
�������
�#���
� � ���
�� �����
��-

%�� ��
����!� �>���"�. 
C �����# �
����O, %�� �%����!���� ����������� �������# $����
����
�� 
��-

�����
�#���
� %����O ��
���� %����
��!�
 ������!���� �������� �����
� �����-
����, ���������� �
 ��%���!��� ���%���
������ 
�����O – 
. �. �>�>����� �"��-
�� 
�������
�#���
� �>���"�. 

� 
���� �!���� �!����
 ��%�!�����
� ��
��"� � >�́!���� ��!����
��� ������
�� 
– �! �>��%����� �������
���������� � ��� ����� >�!�� ������������ ���%����!�-
�� ���!�# %� %�����
�� �
����
�. 

��$�� �� %���%�!����� � >!����
� ��%������-��'������������� ���
��� 
� �>���"� %�� ��%�!�������� �����������
��# ��
��"O � ��%������-
��'������������� ���
���* �>���"�, ��$������� %�� ��#�
���� ���
������� ���-
���
�
�������� ���!���, >O!� ������
���� � ���!����# %��
������ ������ ��$����-
�� ��P''�"���
� ��
��������
� ��%����� (��8) � ������� �����!���# 
�����O, 
�������*��#� � 
�!�
��
����� ��!�"� (���. 2). 

 

 
�%�. 2. �����
�� �$���. ��!�"� � ���
�����# ������# �����!���# 
������# %�� 

��#�
���� ���
������� ���!��� 
 
C��!���� [7] �! �����# �$��O ��8 �%����!�
� %� '����!�: 
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 I IK F p a�� , 

��� � – ���!���� �� ���
������ %�����
�� ��!�"�, G�; � – �!�>��� ������# �����!���# 

�����O, �; FI – %�%������� '���"� �����
�������$ $����
����
�� �>���"� – r1/r0 � 
a/r0. 

���*���� 
�>!���O� � ���'������� ����O� �! �%����!��� FI �$��
O��*
 
���%���� � = r1/r0 �
 1,25 �� 2,5. ����O# ���%���� ���
������ �������� � ���
�����-
�� �����
��� ��%�!�����
� ��"�!����>�����, %����!��� ����������
� %�%�������# 
'���"�� FI � 
���� �!���� ����� ��!��� � �����
����� �!��
 �� %��������
� �O���-
!���#. ����� 
���, �� ��>������ %��������������� ��������� �>���"��, ���>$����� 
�>��%���
� ��� ����� >�!���� �������� �. 

D���!�������� ��������� �>���"� %� �$��� ���. 2 � �����
�������� %�����
-
��� � �� 5 � ��%�!��������� ��
��� ������O$ P!����
�� %����!�!� �
����
� ������� 
%�%�������# '���"�� FI . B%%���������*��� �O������� ����
 ���: 

 2( ) ( ) 1,IF ha hb� � � �� � 	 � 	  

��� 5,382( ) 30,353 0,494ha � � 
� � 	 , 6,634( ) 21,9 0,772hb � � 
� � 
 , 
0

a
r

� � , 1

0

r
r

� � . 
�

0 0.5 1 1.5
0.7

0.8

0.9

1

1.1

1.2

FI �1 3��( )

FI �1 4��( )

FI �1 5��( )

�1  
�%�. 3. ��������� %�%�������# '���"�� FI %�� �������$ � = 3, 4 � 5 � ������-

���
� �
 %�����
�� �. 
 
;���
��, �
� � ���!������� � '���"� FI �
�>�!������
� (���. 3), %�P
��� �! 

������� �!��� �����
��������� '��
��� �� 
�����
� ����!�
�
�� ���>$�����, �
�-
>O ���
������� �����
��� ����� � �
����
� � ��� >O!� �� ����� 3,5; ���
��
�
�����, 
� ���
�� 
�$��!��������$ ����������# �� �����
� �
����
� (�� ����� 18…20 ��), 
�����
� ������ �! ����
��!��� ������ ��!��� >O
� �� ����� 63…70 ��, �
� �%�!�� 
���
��
�
���
 �����
��*��# %���
��� ��������� >����� � %������O$ ��!���$. 

��!�* ��
���, � ���
���
�, �!�
� �%����!���� P''��
����# %����$���
��# 
P������ i, ��
��� ����
 >O
� �O������ ����� �����
� ��������� /Ic �!���*��� 
�>�����: 
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2

2 1
2IcK

E
�� 


� , 

��� M – ����!� �%�����
�, G�; � – ��P''�"���
 G�������. 
�! �%����!��� �����
� ���������, ���>$����� ��'��������
� �������� Nc 

�� %������� � �����
 �
��
� 
�����O ('��
������ – � �����
 ��������� �>���"�). 
���!���� p, %����������� ��
��"�# �� ���
����** %����$���
� �
����
� ����� �%-
����!�
� � %���%�!������, �
� ��� >���
 ���%����!��� %� %�����
�� ���������� 
(�$��� %�������� �� ���. 4). 

N 

p 
�

 
�%�. 4. C$��� �! �%����!��� ���
������� ���!��� (%�!�����) 

 
02

Ntgp
r b
�

�
� , 

��� N – ���!�� �� %�������, 8; � – ���! � �������� ������ (�
�'
�), ����.; r0 – ���
-
�����# ������, �; b – 
�!���� �����, �. 

� "�!$ �%������ %���
�, �
� 
����� ����� �
�'
�� � ��
��"�#, � 
���� 
����� ��
��"�# � ���������� >!���� � ��!*. �! %���
�������� �� %�������� %�-

��>��
� ��!�>�����. 

����!�
���*��� �O������� �! ���
�������� ��P''�"���
� ��
��������
� ��-
%�����# (�����
� ���������): 

 
02

�
I� I

N tg �K F
r b

�
�

� , 

��� Nc – �������*��� ���!��, 8. 
C��
��
�
�����, VGV �%����!�
� �� �O������: 

 � �
2

2

0
1

8
�

I
N tg� F

E r b
�� �

�
� �

� 
 � �
�  

. 

������: �! %���!�������� �%���>� �%����!��� 
�������
�#���
� ����O$ %�-
��� %�!����O ������O� �����
�O� ���
������. �O%�!����O� �����
O %�����!� 
��-
��, �
� %�����
�O �>���"��, %���%�!�����O� � ��%�!�������* � �����$ ������� �%�-
��>�, ���
��
�
��*
 ��!���� ��������� >�����. ��$�� �� �����
�O$ �������# VGV 
�! ����O$ %���� ����� 
���� �"���
� ��!��O� $����
����
��� %��>���, � %�����* 
��
����� ����� >���
 ���!�����
� %���!������* �$��� ��������� �>���"��. 

�����������: �O%�!����O� �����
O %�
��>���!� ��� �%������#, %�P
��� 
������
�!��O� %�����
�O � ���
������ ����
 >O
� %�!����O !��� �� ������ P��%�-
�����
�!��O$ ����O$, �! ���� ���>$����� %�����
� !�>���
���O� ���!������� �! 
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��!�>����� %�����
��� %������
�!��� � ������
�O� ����O� %������. ����� 
���, 
�!����
 
���� �����
� �!���� 
�!���O �>���"��, %���!!�!����
� %!�����
�# ����� � 
��!����
�� ������
�� ��
��"O �� �"�������O� $����
����
���. 
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C VII����	�
��� �A
�
C
	 C
��CB � ���
������������� 
D	����D�� 

� 100-����� �	
���
�����	�	  
�����
�	�	 ����	-�

���	�����
�	�	 
��
����� �	 ���	�
�	
�� ��	�  
� �	��	� ��	�������	
�� (�����) 

L���$������ &���� ���������� �������� ����������� ������� ������ ����� �� 
�������, �������� � ��������$������$ �������$, � ���������, ������� �� ��������$ 
�������$ ���� � ����. �������� �� &**���������
. 

C
���
�!��
�� %������O$ ���������# � ��$
, ��>O�� ��!, ��!�#, ��!�
� � ���-
��$ %�!���O$ ����%���O$ %������O� �%���>�� ��!����
� �����%�O�� �O>������ 
��!, ��!�, %�������� � ���� [1,2,3], �%���O� %������!� �����%�O� �O>���O ��������-
�O$ %���� – %��'���
�� � ��!����!��� ����, ����"�� (��!�� +��).  

��� ��� �>!���*
 %�����*���� '��
����� ��$���������� � �������� $����
�-
��, ��
��O� � �
��!��O$ �!���$ �!*
� %������# 
�����
���� !*��#.  

G�P
��� %��O����� >���%�����
� �����>�
�� ���!��O$ ���
��������#, �����-
����$ ���!��O� %!��
O, �%���O� %� �����%�O� �O>����� ��! � ���� � %��O����� 
>���%�����
� %�� %��������� �O��>�
�� %� �O>�����%���O� %������ ���� �� �!���O$ 
����� ������� %��������
�� [5]. ������� >���%�����
�, 
�$����-P�����������$ %�����-

�!�# P''��
�����
�, ����
 >O
� �%����!�� ��� � ��
���!��O$ %�����
�!$ (��%��-
���, �������� 
�����
���� �
 �����%�O$ �O>����� �!� ��������� ��!����
�� ��
��-
������
� �O>�����) 
�� � � �
�����
�O$ %�����
�!$ (���������� ��
��
 �� �O%�!��-
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��� %��
����O>����O$ ����%��
�# (G�D), ���%�����
� ��
��
 �� �O%�!����� G�D, 
���������� ��
��
 �� !������"�* %��!���
��# �O>�����), �
� ��
��!��� �� ���$ P
�-
%�$ �
���
�!��
�� � P��%!��
�"�� ���
��������. 

��!�* �����# ��>�
O �!�
� ��
����!���� P''��
�����
� �����
��*��$ 
�%���>�� %����
������� �����%�O$ �O>����� ��!, %����O � ���� �� %������ %����-
���� �%���>� %�������� �O��>�
�� � ������O$!��� ���!����� %!��
� [12,15]. 

5�����O�� �������� ��>�
O �!�
� �>�>����� �%O
� P''��
����# �
��>�
�� 
�O>�����%���O$ %!��
�� � ��
���!��O$ %�����
�!$, � ������: �������� 
�����
���� 
�
 �O>�����, � 
���� P����������� P''��
�����
� ���O$ �%���>�� ������� ��
��-
������
� �O>����� � ���������
������ %�����
��� G�D. 

�! ������ %����# ������ ������
��� P
�%O ������ %��>!��O � "�!��. V
�-
%O ������ %��>!��O >���>O � �����%�O�� �O>������ ��! � ���� ���
�
���� %��-
��>�� ������
���� ������� ���!�����
�!�� � ���!���O� %�����O [1,2,3]. 8� �����-
������ P
�%� ������ ��������# %��>!��O � %������ P
�%� �!����
 �
���
� %����� � 
1946 �. %� 1961 �., �� ��
���� ������
�!!� %���� P''��
���O$ � >���%���O$ �%���-
>�� %������� �O>�����%�����
� � >���>O � ��#, �O��!��O ������O� ��%���!��� ��-
�!�������# [3]. �
���# P
�% � 1961 %� 1979 �������!� '����!������# 
����� �����%-
�O$ �O>����� ��! � ���� [3]. 8����
� �� �����
����O� ���!��� �� ���!��$ �� %��-
���� �O>�����%�����
� � ��$����� %��
����� �O>�����, ���!��� ���!���O$ ����-
�O$ ���������# �����>�
��O �! %���
�������� %�������� ��� �%���>O %������� 
�O>�����%�����
�, 
�� � �� ���O$ ��
���� >���>O � �O>������ ��!, %����O � ���� 
[4]. 

�! P''��
����# � >���%����# �����>�
�� �O>�����%���O$ ���!��O$ %!��
�� 
�
�!� �>��
�!��O� %��������� ���%!���� ��� %� >���>� � �����%�O�� �O>������ ��-
! � ���� [4]. G��������� ������O$ �%���>�� %������� �O>�����%�����
�, ���!*����� 
����� ������O$ �%���>�� >���>O � �>���������� %��������� ���O$ �%���>�� %����
-
�������, �����>�
���O$ � D��8��, %����!�!� �O��!�
� P
�%O: � 1974 �. %� 1984 �., 
1985-1989 ��., %��!���*��#, ������O# � ����>������
�* ���!�# ���!���O$ �����O$ 
��������"�#, %���!���*��$ ���!���O� �%���>O >���>O � +��, ������ � 1989 ���� %� 
���
���� ���� [3]. 

5>�>����� �������� �����%�O$ �O>�����, %���������$ � ���>���� (��. 
���. 1) �� P
�$ P
�%�$ %����!�
 ���!�
� �!���*��� �O���O: 

- ������ �������� ���
�
O +�� �� 1 �!�. 
 ��! � %����� � 1974 �. %� 1984 �. %� 
��������* � ���!�����O�� %�������� �� 1974 ����; 

- �
�>�!���"� ���
�
O +��, ������ � 1989 ����. 
C!�����
�!��� �������� P''��
�����
� ���%!���� ��� � ��
���!��O$ %�����
�-

!$: �������� ���!� �����%�O$ �O>�����, ��%����������$� 
�����
����� �� 
1 �!�.
. ��>O
��� ��!.  

� �
�����
�O$ %�����
�!$ P����������� P''��
�����
� 
���� �������� ���-
�����!���O�� ���!��������� [6,7,8,9,10]. 

8� %��!����$ P
�%�$ ���������
������ �����
���O$ �%���>�� �O%�!���� 
�>�>����� �%O
� ��%�!������� �%���>� ������� ��
��������
� �O>����� %����O � 
����, ����������� �� ��%�!�������� %������O$ �O��>�
�� � �>��������� %�����O$ %�-
���O��� %�� ���������� %�������# �� �������� �������# [11, 12, 13]. G������� �O-
��>�
�� >O!� ��%�!������� %�� %��������� 
����! B�%�-C���� [11, 13], � %�������, � 
�>���������� %������# %����O���, %�� %��������� ���!������ �����#������ ����-
�!��� %!��
� 8k  �� ��$
� "���!�����-+!�>���" +5B5 "N�$
��%���!���� "���-
>���"[12]. 

G�� %��������� 224 � 
����! B�%�-C���� ��>��� &8 � ��%�!��������� %���-
����# �O��>�
�� %������!� ���� ���������������� �!���� (+��) � '���� �O���!�-
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���� %����O, ��
��������
� ��
����� ���
���!� 31.2 
, %�� P
�� �O��!�!��� ���!� 
300 �3 C52 (��!����!��� ����).  

G�� %��������� ���!������ �����#������ �����!��� %!��
� 8k  � ��%�!�������-
�� %�������# �O��>�
�� %������!� 6 +�� � '���� �O>����� %����O � ���� ��
�����-
���
�* �
 38 �� 60 
, �� ������# – 49,8 
 %���� � 123,3 �3 C84 (��
���).    

�� ��%�!������� %������O$ �O��>�
�� � 
����!� B�%�-C����, �� ����
��$, ��� 
�� %�����!��� �%���>O ������� ��
��������
� �O>����� (����
�O� %����O���), 
����� ��
��������
� �O>����� %��'���
� � ��!����!��� ���� ���
���!� ���
��
�
-
����� 2943,3 
 � 66575 �3 C52 (
�>!�"� 1). 8� ��$
� "���!�����-+!�>���" 910 
 %��-
������ � 725 �3 C84 (
�>!�"� 2). 

G�� ���������� �O��>�
�� %��
���O$ �O>����� %����O � ���� �� >O!�. C!���-
��
�!���, P''��
�����
� %�������� %������O$ �O��>�
�� �������� � %����� �>��-
%����� >���%����# ��>�
O �>��%������
 �������� ��!O �O>����� %����O � ���� (� 
��
���!��O$ %�����
�!$) >�!��� ��� � 18 ��� ("���!�����-+!�>���") � 96 ��� (
��-
��!� B�%�-C����).  

�!M/. 1.+��������������� �!��� %�� %��������� 
����! B�%�-C���� 

��
��������
� 
�O>����, & 

 ��
� ������  
%�������� 
 C52, �3 

G��������� 

1 18.02.77 %��'���
 242 3000 ,�� ����%��
�#, %�!��� ������� 
2 13.03.77 %��'���
 6474 105000 ,�� ����%��
�#, %�!��� ������� 
3 26.09.77 %��'���
 39 800 ����
�O� %����O���, %�!��� ������� 
4 28.09.77 %��'���
 689 8300 ,�� ����%��
�#, %�!��� �������, ��!� %���-

�O��� �O%�!��!� �%����� ���� ���%!��� 
5 10.10.77 %��'���
 468 3300 ����
�O� %����O���, %�!��� ������� 
6 22.10.77 %��'���
 4368 150000 ,�� ����%��
�#, %�!��� ������� 
7 19.07.78 %��'���
 31,2 – G������� �O��>�
��, ������. ������� 

 
�!M/. 2. +��������������� �!��� %�� %��������� ���!������ �����#������ �����!��� %!�-

�
� 8k  �. "���!�����-+!�>���" +5B5 "N�$
��%���!���� "���>���" 

��
��������
� �O>����, & ��
� ������  
%�������� 
 C84, �3 G��������� 

1 21.02.03 
97Skk  80 240 G�!��� ������� 

2 25.12.03 
21 �� S  820 450 G�!��� ������� 

3 18.01.04 
21 �� S  1000 1000 G�!��� ������� 

4 14.03.04 
21 �� S  40 50 5%�����*�� �O��>�
�� 

5 15.03.04 
21 �� S  60 90 5%�����*�� �O��>�
�� 

6 20.03.04 
21 �� S  60 350 5%�����*�� �O��>�
�� 

7 22.03.04 
21 �� S  41 92 5%�����*�� �O��>�
�� 

8 24.03.04 
21 �� S  60 75 5%�����*�� �O��>�
�� 

9 28.03.04 
21 �� S  38 82 5%�����*�� �O��>�
�� 
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C��!���� [14] �����
 P�����������# P''��
�����
� (>�� ���
� �%O
� ��%�!�-
������) P
��� �%���>� %�������� �O��>�
�� ������������ ������ %������
 � 
������������ �
��"�
�!����� �������* (����>�) ��� %�������� � �
�����
�O$ 
%�����
�!$. 

B��!�� "D�
�����…" [14] %����O���
, �
� � ��� ������ %�!����� �!���*-
���. ��� �����
�� ��
�� �����
� P''��
�����
� ����%��
�# %� ����# 
�$���� 
(
�$��!����) ��%�!����
 �� 
�!��� �����
 ��
���!��O$ %�����
�!�#, �� � �
�����
-
�O$ [14], � 
���� ���%�����
� ��
��
 � ��. [6,7,8,9,10]. ��#�
��*��� C8�G [6] ��-
����������� ��%�!�����
� ��
����� �����
� ������# P������� %� ������� ����-
%��
�* � ������� 
�$ �
�
�# ��
��
 %� ��>��
�����
�, ��
��O� �����*
�: 

 �??M��� �
� )( 21 , (1) 

��� 1?  � 2?  – ��>��
�����
� �����"O %�����"�� %� �����*���� �
�
�� ��
��
 
�� � %��!� �������� ����%��
�#, ���.; �  – ������# �>��� %�������� �O��>�
�� 
%� �O>�����%���O� %������, � 
�� ���!� � � %����
�����O$ ��!���$ [10,14]. 

� ��%�
�!���� �
���
�!��
��, ���>���� %�� %��������� �O��>�
�� ������-
��� ���O$ �%���>�� >���>O � +�� ��%���!��� �� ���!������ ��>O�� ��! (
.�. ���-
!������ �>���� %��������
��), 
���� P�����������* P''��
�����
� ������
O��*
 
��� P������* �
 ������� ��>��
�����
� �� ��!����-%��
���O$ ���$���$ %� '��-
��!�: 

 ! " G4? �	�
� 
1)100(1001 , (2)  

���? – �������� ��>��
�����
� �����"O %�����"�� �� ���
 !�>� ���!����� �>��-
�� %�����"��, !�>� ������� ������ �
���
�!��
�� �>���
�, ���.; G – ���!��O# ��� 
��!����-%��
���O$ ���$���� � �
���
��� ��>��
�����
� %�����"��.  

����
� '����!O (2) ����� %�!�����
�� '����!�# (3): 

 2
1

2.
1

1.. )/(/ ��L�L? ������ �
� 

 , (3) 

��� ��? .  – P������ �� ��!����-%��
���O$ ���$���$; ��L . – ��!����-%��
���O� 
���!���O� ���$��O >������� �%���>� %�������� �O��>�
�� � ��%�!��������� �
�-
�O$ ��
���� >���>O � +��; 1�  � 2� – �>��� %�������� �O��>�
�� ���
��
�
����� 
�� � %��!� ��%�!������� ������ �%���>� >���>O � +��, �3 � ��. 

B��!�� ��
����� [14] %�����!, �
� ��%�!�����O� ������O� %�!����� ����O, 
� �����
 ��
��
 �� �����>�
�� � ��������� ����%��
�# (������������O� �!� 
���-
���) ��!*���O ��
��
O �� !������"�* %��!���
��# �O>����. L��
�
� � ��
�����-
���
� ��
��O$ �%����!��� �����
�O� %�
��. � ���!��O$ ��!���$ %�������� �O-
��>�
�� ������������ ������ �O>����� >�!���# ��
��������
� �� %����$���!�. 
G�P
��� %�!����O ���O����O� ������� ��
��
 �� !������"�* %��!���
��# �O-
>�����, ��������O� ������� %�����
�!�# P�����������# P''��
�����
�, ���>���� 
�! �%���>�, ����������� �� ��%�!�������� %�������# �!� �%�����*��# �O��>�
�� 
������������ ������. 

�O%�!����O# �����
 P�����������# P''��
�����
� �! ��!���# %�������� 

����!�# %�����!, �
� %��������� �%�����*��# �O��>�
�� %����!�
 %�!���
� ��-
����# P�����������# P''��
 �
 40 �� 273 
O�. ��>. � ���������
� �
 '��
�������� 
%���!��� �O>�����%�����
�. V
� %��
�����!��� �%O
�� %�������� 
����! B�-
%�-C����, ��� %�!���� ������# P�����������# P''��
 72,5 
O�. ��>.  
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�! ��!���# %�������� ���!������ �����#������ �����!��� %!��
� 8k  �����
 
�������� P������������� P''��
� ��$
� �� %������!�. 8��� �����
O %����O��*
, �
� 
�� ������ %����� � �O��%��������O�� ���������. C��!���� C5� [15] �� ����
 
>O
� ��%�!������ � �����
�� ������ �� �%���>�� ������� ��
��������
� �O>����� 
%����. 

D��8�� �� %��!����� 3-4 ���� �������
������O %�����
�O �%���>� %����
-
������� �����%�O$ �O>�����, ����������� �� ������O$!���� ���!����� ������� [15]. 

� ���� � 
��, �
� ������O� %�����
�O (�!��� �������O, ��!����
�� �������, 
����
���� ����� ����������, ������ P''��
������ �!��� �������, �!�>��� 
'�!�
��*��# ���
� � �����
���"��), �! ������ �������
���������� �%���>� �����-
�O$!��� %� [15], ��
�!��� 
���� �� ��� � �! �
����� [16], � �
���!� (�������!�) 
�>��� �����������# ���O, ��������� � �����
 �������� P''��
� %��������� 
�!��� %� 

�� %�����
���, ��
��O� �
!���*
� ���� �
 �����: 

 - ���$�� ���O; 
 - ���$�� P!��
��P������; 
 - ���$�� �������
�����. 

� �����
�� %������ %�������O ����O� %� 5-# ��%����# !��� %!��
� /
6h ��%����# 

%���!� 5G �. ��. B.B. C���������� ��V�. 
G� !��� ��!��� ������O$!���� ���!����� %!��
�. �! P
��� >���!��� �������O 

�����
��� 43-45 ��, �!���# 8 �. L��!� ������� 24 %� �!��� !��O �� %�!�O# "��!. � 

������ ���"� >O!� %��>����� 150 �������. 

�! �����
���"�� ������� ��%�!�����!��� ��
���O �!���# 5 �, ������� ��
�-
����� �8+-1 ������
�* 55 ��
. �!��� !��O 236 �. 

�����
 ��
��
 %������� � 
�>!. 3. 

�!M/. 3. C����O# �����
 ��
��
 �� �O%�!����� ������O$!��� 

 

&  G�����
�O �������� G� [16] G� [15] 
1. C
�����
� ���O ��%�!������# �! ������O$!���, 

���./���. 
1215 607,5 

2. C
�����
� P!��
��P������, ���./���. 1167,78 583,89 

3. C
�����
� %�������O$ ��
�����, ���./���. 9000 4500 

 �
���: 11382,72 5691,39 

 
�����"� � ��
��
�$ �� �O%�!����� ������O$!��� ���
��!�
 5691,33 ���. 

���
O��, �
� � �*!� '��
������ ��>O
� 24431 
. ��!, %��������� ������O$-
!��� � %�����
���� [15] %����!�!� �����
� ��>��
�����
� %� ��������* � ������
�� 
[16] �� ����� 0,2330 ���./
, �!� P������ �
 %�������� ���O$ %�����
��� ���
���!� 
5691 ���. � ���" �! ����# !��O. ,�� ���
� �O���>������O$ ��
��
 ������� �� �O-
%�!����� �����$ �%���"�# ���!���� '����!� (1) ������# P�����������# P''��
 
�!�-
�� %� ����# !��� ���
���! 68,3 
O�. ���. 

������: 
C��������
������� �%���>�� >���>O � +��, %����$������ � ���!��O$ %!�-

�
�$ � %��������$, %��'���
�$ �%���>�
���
 �������* ��
��������
� �O>����� %���-
�O � ���� (���������* "��
���!��O$" %�����
�!�#) � %��O���
 
�$����-P���������-
��� %�����
�!� %�� ��$������� ���
����
��� ����� >���%�����
� ��>�
. 
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����� VII����	�
��� �����
	���D 	 17 ��A���
� 
�
�	�����
� F����� A����� M3 �A «F���� ��. �.I. ���D���
» 

���� ��"�� ��������������  �����-������������� ������ ������ m3. �������-
�� ���������� � *���������� �$�"���� ������ � ����$�������$� ��������. �����-
��� ������ &**���������� �����������. 

C 2004 ���� �� ��$
� ��. B.F.;������ ������ %������
� ����������� ����!� 
� >���� %����
���
�!��O$ �O��>�
�� �
�!�%�!�����O�� �������� �!���# 2,7; 2,4; 2,1; 
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1,8 ��
�� � ����
���� � ������# ���%�* �DG - B4�. ;� 2,5 ���� �� ��$
� %��#���� ��-
���!��� ���
��� �O��>�
��, �����%!c��O$ �������� � �����# ���%�*, �>��# %��
-
�c����
�* >�!�� 19��. 

V''��
�����
� ���������� �� ���
����� ������� �����
����
� � ����� ���-
����. M�
� %���%�!�����, �
� ��������� %!�
���
� ��
������ ������� ����
 �O-
���
� �>��
�O# P''��
, 
.�. �$����
� ���
��� �O��>�
�� �� ��c
 «%������������» 
�������. ����� 
���, >O
��
 ������, �
� �����c
�  �� �������*�� �>�!���� ������ 
�O��>�
��, � ����!����� %���� %����$���
 �� %����!��� P
�# ���O. B��!�� P''��
��-
���
�  ���������� � %������� %���� %������!� �� %������ 17-�� ��%������ �����-
������ �
���� %!��
� m3. 

+����-���!��������� ��!��� %�������� � %��������� 17-�� ��%������ �����-
������ �
����  �!���*���. ���!��O# %!��
 m3 ���$%�������� �
�����; �����!*��# 
%���!�# %����
��!�� %��������� %���
���������O�. +��!�������� ������
� %!��
� 
������
� �
 1,76 �� 2,33�, %�!���� – 1,68÷2,24�. ���
��
O � �����*���� %�����-
�� ��
���, �!���� ��!���
O�, ���� � %������� ����!� �!�>�. � ����$ ����O��� ���!� 
������� %������� ����!� – ����!!�
��. 8�%������
����� ����! %����
��!��� ��-
��!!�
��  �!���
O�, 
��������
O�, �
 ������ ����
�#������ �� ����
�#������ (,1-
,2). D�����
�* 2,5– 3,0�.  5������ ����! %����
��!��� ����!!�
�� ������
�* 10,0 
÷18�. 8�%������
����� %���� ������
�* �� 0,8� %����
��!��� �!����!�
�� �����-
��
�# 
���
��O – «���������» (G1), ��!���O� � ��
��������� %�����* (�� 0,6-
0,8�/���.). 5������ %���� %����
��!��� �!����!�
�� ������
�* 14,0-20,0�. � %���� 
%!��
� �� ���!���� 1,5-3,0� ��
�����
� %������� � ���� !��� ������
�* 1,5-2,0�. 

��� ��%����� ��O!� ��$���
� � %����!�$ %�!���# ��
��!���!���# ��!����, 
��O!� ��
���# ��!�����O ��� ����O��O��, 
�� � %!���
���O�� ���������� >�!�� 
�O������ %�����. ��!���
��� P
��� ���!��O# %!��
 � �����*��� %����O ��!�>!��O, 
��!���O � �>������*. ���!��O# %!��
 � �����*��� %����O $����
�����*
� %��O-
�����# 
��������
��
�* �, ��� �!���
���, ��������� ��
�#�����
�.  

C������ �
���� � %��$���� – 20,7�2. 5� ���%�!� ������# %���
!���# ���%�* 
�DG – B4� � �������� � ���
� 18,0�2 (���.1). ����
���� ����� ������ ���%� – 0,65�, 
�
� ���
��!�
 %!�
���
� ��
������ ���%� n=1,54 ���/�. � %��$�������� ��>�� ����� 
����O�� ������ � ����!* �O��>�
�� ��
����!���!��� 8 ������� �!���# 2,4� � %!�
-
���
�* �$ ��
������ n���=1,92 ���/�2. 

        
�%�. 1. ���%�!������ ���%� � ������� � 17-� ��%����� �����#����� �
���� 
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�! ����
������ �������# �%����!��� P''��
�����
� ���������� � �����-
�� ��$������ ��'���������� ����!� �
���� � ��� � ����!� %� "��
�� �O��>�
�� 
>O!� ��
����!��O �!�>���O� ��%��O � �� %��
����� ����
����� ������� ��!��� ��-
>!*���� (��. 
�>!�"�). 

�!M/. 1. ����!�
�
O ��>!*����# � ���!��� �������# ����!� � 17-� ��%�����  
�����#����� �
����. 

��
�  
%��!������ 

������ 

8���� 
�������# 
�
��"�� 

����
�-
���  

�
 ����!� 
�O��>�
-

��, � 

+!�>���  
��
������  
��%����,  

�� 

���� 
�����
��-

���� 
�O��>�
��, 

���. 

C�����-
�O� 

�����-
�� 

����!�, 
�� 

����c
-
�O� 

�����-
�� 

����!�, 
U�, ��  

����,  
�� 

���
���,  

�� 

17.05.2006 E022 279,2 5900 15,37 175 540,12  0,32 

17.05.2006 E040 462,7 5500 5500 256 505,68 0,51 

17.05.2006 E049 536,4 6900 6900 165 491,4 0,31 

17.05.2006 E061  840,0 8100 8100 265 456,12 0,56 

0,43±0,2 

 
C��!���� �����
���O� �������
�� [4] P''��
�����
� ���������� �"������
� 

��P''�"���
�� ��������� �������# ����, %����
��!*��� ��>�# �
������� ���-
����# %�������������# ����!� � 
�����# >�� �������. �! %!�
���
� ���������� 
n���=1,92���/�2  �����
��O [4] ���������*
 %������
� ����=0,52, 
.�. �!����
 �����
� 
���������� �������# ����!� �� 48% 

� �����# ��>�
� ���!���� �������� ����!�, �%����!c��O� � %�����* �!�>��-
�O$ ��%����, (��. 
�>!�"�) ��������!���  � �O���!���O�� 
����
������ %� �����
�O� 
��
������ [1, 4]. G�� P
�� >��!��� �� �������� �!���*��� '��
��O: �����$�������� 
���� ���%�!����� ������� ������ �O��>�
�� (� ������� >�� �!��� ����
�O$ ��-
>�
); %������
� �����*��$ %����, �!�>���, ���� �����
������ ������� ������, 
%!����� %�%�������� ������ �O��>�
��, %!�
���
� ��
������ ������# ���%�. 

����!�
�
O P
�$ �����
�� %����
��!��O � 
�>!�"�, ��� 
���� ������O ��!����O 
��P''�"���
� ����. ��%�!��� �����
�O� ��
��O ��
���
������# �
�
��
���, ��
����-
!���, �
� ����� ��!����� ��P''�"���
� ���

���=0,43, � ������
�!��O# ��
����! %�� 
����
���
� �=0,9 ���
��!�
. �=±0,2. <.�. � ����
���
�* 90%  ��P''�"���
 �����-
���� ������� �������������# ����!� ��$���
�� � %����!�$ 0,23÷0,63, �
� � �>��� 
���
��
�
���
 � �� %��
�������
 �����
����# ��!����� 0,52. 

�O���� P''��
�����
� %�������� ��������� ���%!��� � ����
���� � ������# 
���%�* %��
�������
� � �%O
�� ��>�
O ��$
O. � 
���$ �O��>�
��$ �� %������
� 
%������%!����, � �$ �����
 ���!*���
� � ��$������������# %���O��� %���O, �
� 
%�!���
�* ���!*���
 �����* ��>�
�. 

D�$����� ��'���������� ����!� �O��>�
��, �����%!c��O$ ������# ���%�* � 
�������� � "�!�� �� ������
� � ���!*���
� � 
��, �
� ��!����� �������# �����-
���
� �
 ���
��� �O��>�
�� � �!�>� �������. 8� ���.2 %����
��!��O ������� ����!� 
� ���������
� �
 ����
��� �
 ���
��� �O��>�
��, � 
���� ����� �
����
�!��O$ 
�������# %� �!��� �!�>���O$ ��%����. ��  %��!����# �!����
, �
� 90% �������# 
����!� �O��>�
�� %����$���
 �� �!�>��� 1,3 � �
 ���
��� �O��>�
��. 

�� �O����!�������� ����� ���!�
� �!���*��� �O���O: 
- ����������� ����!�  %����
���
�!��O$ �O��>�
��, �����%!c��O$ ������# 

���%�* ����
  %�!���
�!��O# P''��
, ��!����� ��
�����  � "�!�� ���
��
�
���
 ���-
��
���O� ���������"��; 

- ����!����� %���� ����!�, %�������� � �������� ���
��� �O��>�
��, %��-
��$���
 � �������� � ���� �!�>���# ���!� 1,3� �
 ���
��� �O��>�
��; 
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- P''��
 ���������� ����
 �� ���������O# $����
�� %� �!��� �O��>�
��, �
� 
�������� �O����� ������������
�* �����-���!��������$ ��!���# � ��!�����  %!���-

����# ����������
� � ������ ��O!� ��$
���� %�!. 

 

 
�%�. 2. C������ ����!�, ��
����!���O� %� ������� � �!�>���O$ ��%���$: 
  - *22,  - *40,  - *49,  - *61,  - ��! �>��$ �������# 
 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �!6!#%> %� ��"����!����� ���%�!�����*, �$���� %���������* ����O$ �O��>�
�� �� 

���!��O$ ��$
�$ CCC�. – K.: �8�D�. 1986. – 222�. 
2. A�'0����%(#W� %��%��
� ���%!���, �$���O � %��������� %����
���
�!��O$ �O��>�
�� 

%�� >��"�!�����# 
�$��!���� �
��>�
�� ���!��O$ %!��
��. – K.: �8�D�. 1985. – 112�. 
3. �'X�/�( �.	., A�)��#�' N.�., �'(%�'( �.
. 5$���� � �����
 ����O$ �O��>�
��. – D.: 8�-

���, 1990. - 218 �.  
4. �#�)���:%> %� �O>��� �����# ��
�!!������# ���%� ����O$ �O��>�
��. – K.: D����!�%��� 

CCC�, �8�D�, 1986. – 50 �. 
 

 6����# �.�., /��#�O� 4.?., C���#�� @.?., 2007 
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��� 622.807.4 

,�K+B�5� E.F. (���8<�), �BE8 5.G.(N�$
� ����������#���-;�%���� &1), 
;�8LM8�5 �.8. (8��+� «���%���
��»), CK�;�5 B.+.(���%����%����$
),  
�58�B�5�B E.�. (���8<�) 

	����
�����	�� ��A����
� ����
��� � �V�
���A����
� 
����
� 	 �
��B� 	B��C
���� 

� ����� ����
� ����%��� ����	��� ���������� *�����-$���$�������� $�-
���� ���	���� ���%����� ���� �����
�� %������
'. ������� ������ ��$$����� 
���"��� ����������� �����	 ���� � �����
 %�������, ������������'"���� � ���-
��#��$ ������ �� ���������. ��������, ��� &**��� ������������������  ����#��-
�� ���� � ���
#� ������� ������� �� ������� ������
�� � ��������
�� ������-
��'"�� �������� ������O��� %�������, � ���%� ��&**�	����� ������� �����	 
����, ������ ������������� � �����$ &������������������ ������ �����	 ����.  

�!������� ��!���# 
���� � %��O����� >���%�����
� 
���� ��$
���� �����-
�O��� ������ � ��������� ���O$ �����
� � �%���>�� %O!�%����!���. V
�# %��>!��� 
���!�
� >�!���� ��������, ��� � ����# �
����, 
�� � �� ��>����. G���
��� %��!��-
��$ !�
 %�����!�, �
� � %�����* ����#�� �O%������O$ � ������� �����
� %O!�%����-
!��� �� ����
� �����
� ��%O!�����
� � ��>���# ���� �� ����
���O$ ����, ���!*-
��*��$ �%�����
� ��>�!����� ��$
���� %��������������. ������� %��>!��O �� ��� 
���!� �!����
 ����
� � ���%!������ %��������� 
�$��!���� %�������
�!����� ��-
!������ ���!��O$ %!��
�� � %��!���*��� ��������� %O!�, �>����*��#� %�� ��-
>�
� �O�����O$ � %��������O$ �����, �����#���� �  ��%�����
�!����� �>���������. 
;����
�!���� ��!����
�� %O!� �>�����
� ��������� ������
�� � %������O� >�����O. 
D����!�
��# �%O
 >���>O � %O!�* %����O���
, �
� ���������
� %�������� ���%O-
!����# ���O ��� ��!��� �� �����%��O � � ����O� ����� � ������� �����>�
O��*
� 
���O� ��� >�!�� P''��
���O� ������>��%O!���
�!� ���O$ ������>����O$ ����
���-
"�#. ��� %����!�, %���O�!������ ��������* �������>�O�����*��$ ��
������ 
%������
��*
 
����
������� ���!������� %� �>��������* %�����
��� �$ ��>�
O. 
G�P
��� ���!�������, ��!�����O� � �����# �
�
��,  �!*
� ������ ��
��!��O��.  

G�� ������
����� ��%���� ��������#�
�� ��%�!���# ������
� � �P�����%���-
��# �����#, >���� ���
�
�, �
� ��������� ���!��� %O!� ���!� �
 ��
������ �c �>��-
������ ��� %���>��!� �%����!����* ������
�, ���%���*��* �� ������
�* �����$�, � 
��$���
� �� ���������� ���
����. ���"��
��"� %O!� %�� �$��� � ���� ��#�
�� 
�����# �����O >���
 �����
�� ���!���� [1] %��%��"����!��� ����# ���"��
��"�� 
%O!�, �
����
�!���# ������
� ������� ���
�" %O!� � ��%�!� ������
�, � 
���� ���-
�����# P''��
����# %!����� ������ ���
�" %O!� � ��%�!� ������
�, � ����!�
�
� 
���� ����� ��%���
� 

 ?uundmdE
dt
dCV k�

22
0

22 )()(
4

#�
	$	
� , (1) 

��� V – ����
��O# �>�c� �O��>�
��, � ��
���� ������
�!�
� ��������#�
��� %O!�-
���� � ��%�!����� %�
����, �3; ? – ���"��
��"� %O!� � ������
�������� �>�c��, 
��/�3; 5 – ��P''�"���
 %��%��"����!����
� �!� ��P''�"���
 ��$��
� ���
�" %O!�; � 
– ��!����
�� ���
�" %O!� � ������
�������� �>�c��; n – ��!����
�� ��%�!� ������
� 
� ������
�������� �>�c��; d� – ������# �����
� ���
�" %O!�, �; d� – ������# �����
� 
��%�!�  ������
�, �. 



����$�������� �����
�� %������� � �&����������� ����� � ������ ���������� 

 31

� ��������� (1) � �
!���� �
 �����
�O$ ��>�
 [1, 2] ��
c�� �������� %!����� 
���
�" %O!� � ��%�!� ������
�, ����������*��$ ������� �O��>�
��, � �� ����� �$ 
�������� � ������
�, �
� �� ��� ���!� !����� ������ '���������� ��O�!�. ����� 

���, ������
�����
� �� 
�!��� %����!��� ���
��!*�� ������
� ��%�!� ������
�, 
�� � ���
���!��� ���
��!*��, ������ ���# �����O# ��!��, ���>���� %�� >�!�-
��$ �����
��$ ��%�!�, �
� ����� �� %������!��� �� ��������. 

G����
���� �O��!���O# �>�c� �O��>�
�� � �!���*��� ����:  

 Znd
V
VVV k

k
k /

6
3���� , (2) 

��� Z – ���"��
��"� ��%�!� ������
� � ������
�������� �>�c��, ��/�3. 
G����!��� �
������� %!�����# ���
�" � ��%�!� ����� �O����
� ����� �
����-

��� �$ ����!��O$ ���"��
��"�#, 
� %�!����: 

 
�

k

�k

�

d
d

Z
?

nd
md

0

0
2

2

�
�

� , (3) 

��� 9� – %!�
���
� ���
�" ��!, ��/�3. 
<�� ��� 9/9� = 1000/1300 = 0,77, 
� ��������� (1) � ��c
�� (2) � (3) %����
 ���: 

 ?Zuu
dd

ZCddE
dt
dC

k�

k� 22
0

00 )(/77,0
2
3 #
�

	

	


� , (4) 

��� ?0 – ����!��� ���"��
��"� %O!� �� �$��� � �����* ������, ��/�3; Z0 – ����!��� 
���"��
��"� ���%�����������# ���O, ��/�3. 

8���!���� ��!���� �! �������� (4) >���
: 

 0)0( ?? �  (5) 

������� �������� (4) � ����!��O� ��!����� (5) ����� %����
���
� � �>��� 
���� [14]: 

 %
&

'
(
)

*
	


	

� �

t

k�

k� dZuu
dd

ZCddECt?
0

22
0

00
0 )()(/77,0

2
3exp)( ++#
�

 (6) 

8������
��# ��
�c
� '���"� Z  ���"��
��"�� ���%O!c���# ������
� � ���
�-
!"������ %�
���. �! �c �
O����� ��%�!����� ��������� ���
�"��������� %������� 
%������ � ��c
�� �$ %�
��� �� �
����$ �O��>�
�� � �� %���� %�� ��#�
���� ��! �����-

�"�� [2]: 

 Z
S

Z
h

k
dt
dZ ,



�
�#2 , (7) 

��� k – ��P''�"���
 �������������� ���%����!��� ��%�!� ������
� %� �O��
�; � – 
��P''�"���
 %�
��� ��%�!� ������
� �� �
����$ �O��>�
��, �/�. 

8���!���� ��!���� �! �������� (7) >���
: 

 0)0( �Z  (8) 

������� �������� (2.39) � ����!��O� ��!����� (2.40) %����
���� � ����: 

 %
&

'
(
)

*
�
 
�

�
�
� ,

	
� t
Sh

kZtZ �#2
0 exp)(  (9)
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<���� �>�����, %��O�
����!���� �O������� >���
 �����
��# '���"��#, � ��� 
��
����! ����
 >O
� �O���!�� ���!���O�� ��
�����.  

B��!�� %�!�����O$ ����!�
�
�� ���!������� %����O���
, �
� P''��
 �����-
�>��%O!�����  ���%O!����# ����# ���������# %O!� � >�!���# �
�%��� ������
 �
 
��c
� %����!���# � ���
���!���# ���
��!*��$ ������
� ���%O!c���# ������
� � 
>���
 
�� >�!���, ��� >�!��� � %�
��� �����$� ��$���
� ���
�" %O!� � ��%�!� ���-
���
� � ��� ������ �$ �����
�. ,�!���* ��!� %�� P
�� �����
 
���� ��P''�"���
 
��$��
� ���
�" %O!�, ��
��O# ���!������
� %�� ���!������ P!��
���
�
�������� ��-
��� ��%�!� � ���������� �$ %����$���
���� ��
���� � %�����* ��>���� GB� [1, 
2], �
� 
��>��
 ��%�!��
�!��O$ '�������O$ ��
��
.  

G�!�����O� ����!�
�
O >���
 ��
��O %�� �����>�
�� ���������O$ 
�%�� ���-
%O!�
�!�# � %O!�%����!*��$ ��
������ ������ 
�$��������� �����. 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �G!,%(!#%� %O!� � ���
��!� ��%O!c����
� �����$� � ��$
�$. / �.�. �������, K.�. ������-

��, D.�. N�������, E.�. ��������, �.B. ,�!������. – D.: 8����, - 196 �. 
2. I%6%�'-*%G%,���%� �����O ������>��%O!����� � %����%������� ���O��� ���!���# 

%O!� / �.�. C�������, �.8. �����, �.�. ����� � ��. – ����: 8���. �����, 1984. – 216 �. 
3. ��4#%�'( �.A. <��>�!��
�O# %������ � ��������� �P����!�#. – D.: 8����, 1980. – 176 �. 
4. �O�� �.�., A'64#>�'( �. �. C����
�� ���%!������� �>��%O!����� ����O$ %���%��
�#. 

C%��������. – D.: 8����, 1991. – 223 �. 
5. A�)��*%# A.�. � ��. ,���>� � ���!���# � %������# %O!�* � ��$
�$. – D.: 8����, 1981. 

– 271 �. 
6. C'�$M! � ���!���# %O!�* � �O����%��������
�!��O$ ��>�$. / G�� ���. F.C. �!�>�����. �+� 

��. B.B. C����������. – D.: 8����, 1981. – 116 �. 
7. �%�%# C.I., ���!(/Z( 	.A., �W.%* �.�. ,���>� � %O!��O��!����� � ��$
�$. – D.: 8����, 

1983. – 213 �. 
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�5K L�� M.�. (�F+G 8B8 ������O) 


A��������� A�������
	 �
�B 	��D��D 
�����
� 	B���� A�� 
C
��F�� ��
�
��D� A
�	�����D ��	 

��������� �����
���� #������ ����������� ��$������ ����� ���� ���$����-
�� �������� �������� � ���� ������������ �$�"���� �����. 

�O�����O� �O��>�
�� �� ���� ������ �����
������ ����
 ��$���
�� �� ���$ 
����$ %��������� (� �������, � ���� ���������� �%������ ���!���, � ���� ��
�����-
���� ������� %���� � � ���� ��
����������� ������� ���!���). ;��� ���������� 
�%������ ���!��� � ���� ��
��������� ������� %���� �!*
� ������ �!��� 
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����
�O$ ��>�
 �� ��
�#�����
� �O�����O$ �O��>�
��. � P
�$ ����$ ������� %���� 
������� >�!����, ��� � �����$ ����$ %���������. V
� �>����
� 
��, �
� � ���� 
�%������ ���!��� ��!����� ��%�����# � �����!��� ��� ����
 %���O��
� ��%���-
�� ��
����
��� ������� [1 – 3], �
� %������
 � �����
�!��O� �������� %����. G�-
���� !��O ���������"� %���� � �O�����O$ �O��>�
��$ ��c >�!��� ���!������
� �� 
���
 %����>� � �>������ %���� ����!� %!��
�. 

� ���� �!��� ����
�O$ ��>�
 ������
� �������# %���� � �O�����O$ �O��-
>�
��$ � %��>!������� � !��� ���!������
�, � � ���� ��
����������� ������� ���!�-
�� � � ������� ������
� �������# %���� %��
���� [4]. ���!������ ��!����O �����-
��# %���� %������
 � ���
� ��
��
 �� %���������� �O��>�
�� [3, 4]. 

G�� >�!���$ ������
$ %�������� !�� � ��!���� � ����!� �����>�
O������� 
%!��
� ����O$ � %����O$ %�����O$ �!��� ���� �!��� ����
�O$ ��>�
 ��c >�!��� 
���!������
�. G�P
��� �! �>��%����� ��
�#�����
� �O��>�
�� � ���� �!��� ���-
�
�O$ ��>�
 ���>$����� ���
� %�����
�O ���O ���������� �%������ ���!��� � ���O 
��
��������� ������� %����. 

��%������ �$���O � %��������� �O��>�
�� � ���� �!��� ����
�O$ ��>�
 ��-
����!��� >�!���� ��!����
�� ����O$ [1 – 7]. 5����� ���!�������# %� ��
����!���* 
'��
����, �!�*��$ �� %��
������
� ���O �!��� ����
�O$ ��>�
, %�� >�!���$ 
������
$ %�������� !��O � ��!���� � ����!� %!��
� ����O$ %�����O$ �!��� �� ��-
�
����� ������� �O%�!���� �� ���
�
���� [5 – 7].  

C "�!�* ��
����!��� ������������
�# �!��� ���!���O$ '��
���� �� %���-
��
�O ������*��# �����!� ������� %��������, ��!���*���� � ����!� �����>�
O���-
���� %!��
�, �F+G 8B8 ������O >O!� �O%�!���O ��$
�O� ��>!*����. 8�>!*��-
�� �O%�!�!��� �� ��$
� «����������#���-;�%���� &1» � �!���*��$ �����-
���!��������$ ��!���$: �!�>��� �����>�
�� 524 – 730 �; ������
� �����>�
O������� 
%!��
� 1,2 – 1,97 �; ��%������
����� ����! %�����O# �!���" ������
�* 0,5 – 1,7 � � 
%����!�� %������
� �� ��������� ���
�� 50 DG�; ������� ����! %������� �����-
�
�* 8 – 32 � � %����!�� %������
� �� ��������� ���
�� 90 – 101 DG�; ��%������
-
����� %���� %�����O# �!���" ������
�* 1,5 – 2,9 �; ������� %���� – %������� ���-
���
�* 8-10 � � %����!�� %������
� �� ��������� ���
�� 90 DG�; %!����� %�%����-
���� ������ �O�����O$ �O��>�
�� 15,25 – 15,5 �2; � �����
�� �������# ���%� %����-
��!��� ������ %���
!��� ���%� � ������ %���
!��� ���%� � ������O�� ���
����� 
(�!��� ������� 2,2-2,4 �, ��!����
�� ������� � ����!� �O��>�
�� 3-5); ���
��O �����-
>�
�� �
�!>��� � ���>����������; ������
� %�������� ����
�O$ ��>��� 1,07 – 8,1 
�/��
.; �$���� �O��>�
�� %����� !��O %��������!��� !�
�# %�!���# ������# 1,2 – 1,6 
� �� ��
����!� � %����!�� %������
� �� ��������� ���
�� 50 – 60 DG�; �%���> �%���-
!��� ����!�# %�!��� �>�������. 

G��
������
� ���O �%������ ���!��� � ���O ��
��������� ������� %���� 
�%����!!��� %� ������
� �������# %���� � �O�����O$ �O��>�
��$. 

� ����!�
�
� �O%�!����O$ ���!�������# ��
����!���, �
� �� �!��� ������*��# 
�����!� %�������� ����O���
 �!���� ������
� %�������� ����
���� ��>� (���. 1). C 
���!������� ������
� %�������� !��O %����$���
 ���!������ �!��O ������*��# 
�����!�. 5����� �� �!��� ������*��# �����!� ����O��*
 �!���� 
���� � �� �����-
���!��������$ '��
���� (������
� � %������
� %��������, ������
� ���!����� %!�-
�
�, �!�>��� �����>�
�� � ��.). ;��������
� �������� �!��O ������*��# �����!� �
 
���%!���� �����-���!��������$ '��
���� � ������
� %�������� !��O (���. 2) �%��O-
���
� �!���*��� ���������� 

 L� = 18 + 0,007 / = 18 + 0,007
�

����

m
HMkV

�
�. , �,  (1) 
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��� L� – �!��� �����!� %��������, �; / – ���%!��� �!�*��$ '��
����; V� – ������
� 
%�������� ����
���� ��>�, �/��
.; ( – ������
� %��������, �; k���. – ��P''�"���
, 
���
O��*��# %����!��
�!����
� ��
�#������ ���
��� %����>�
������ ������� 

������� (�� �%����!�
� �� �O������ k���. = 
��h
t ); t – %����!��
�!����
� �����
� 

����� �������� ������� ������� %� ��%���!���* ������� !��O %��!� �� �
$��� �
 
��������# %��� �� ����
���� >�!�� 1,5l�, ��
.; h�� – �O��
� ����� �������� ������� 
�������, �. G�� �����O
�� ����� ��� �O��
� %�������
� �����# h�� = �; � – �!�>��� 
������ ��>�
, �; ) – %����! %������
� %�������� �� ��������� ���
��, DG�; m – 
������
� �����>�
O������� %!��
�, �; )� – %����! %������
� ��! �� ��������� ���-

��, DG�. 

5
�!������ �����
�O$ �������# �
 '��
������$ �� %���O���
 17 %, �
� �����-

�!��
���
 � ���
�
����# �$������
� ����!�
�
��. ��P''�"���
 �����!"�� ����� r = 
0,86, �
� �����
�!��
���
 � 
����# ���� ����� ���!�����O�� '��
�����. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�%�. 1. ��������� �!��O �����!� %�������� �
 ������
� %�������� !��O. 
 

��%�!��� %���������* ���������
� ����� ������� %�����������
� %��
���-
���
� ������*��# �����!� %��������, �
� ������ ����� ���
� %�� �O>��� ��$�������-
������� ���%!����. 

�!��� ������*��# �����!� ������� %�������� ����O���
 �����
������ �!�-
��� �� %��
������
� ��� ���������� �%������ ���!��� � ��
��������� ������� 
%���� %����� ����
���� ��>� (���. 3), ��
��O� ����� �%����!�
� �� �O������ 

 L = 4 + �L�, $, (2) 

��� L – %��
������
� ���O ���������� �%������ ���!��� �!� ���O ��
��������� 
������� %����, �; 4 – ��P''�"���
, ����O# 22 � 4 �! ���O ���������� �%������ 
���!��� � ���O ��
��������� ������� %����, ���
��
�
�����; � – ��P''�"���
, 
����O# 1,8 � 1,46 �! ���O ���������� �%������ ���!��� � �! ���O ��
��������� 
������� %����, ���
��
�
�����; L� – �!��� ������*��# �����!� %��������, �. 
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��P''�"���
 �����!"�� ����� r = 0,84, �
� �����
�!��
���
 � 
����# ���� ��-
��� %��
������
�* ���O �!��� ����
�O$ ��>�
 � �!���# ������*��# �����!�. 
5
�!������ �����
�O$ �������# �
 '��
������$ �� %���O���
 18%, �
� �����
�!��
-
���
 � ���
�
����# �$������
� ����!�
�
��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�%�. 2. ��������� �!��O ������*��# �����!� %�������� �
 ���%!���� �!�*��$ 
'��
����. 

 
��%�!��� %���������* ���������
� ����� ������� %�����������
� %��
���-

���
� ���O ���������� �%������ ���!��� � ���O ��
��������� ������� %����, �
� 
������ ����� �! �%����!��� %��
������
� ����
��� �O��>�
��, �� ��
��O$ ���>-
$����� ��
������ ���%� ���!���. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�%�. 3. ��������� %��
������
� ���O ���������� �%������ ���!��� � ���O ��-

��������� ������� %���� �
 �!��O �����!� %��������: 

1 – ���� ��
��������� ������� %���� %����� !��O; 2 – ���� ���������� �%��-
���� ���!���. 
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G��������O� ���!������� %����!*
 ���!�
� �!���*��� �O���O:  
- �!��� ������*��# �����!� ������� %�������� ������
 �
 ���%!���� �����-

���!��������$ '��
���� � ������
� %�������� ����
���� ��>�; 
- %��
������
� ���O ���������� �%������ ���!��� � ���O ��
��������� ���-

���� %���� ��$��
� � ���������
� �
 �!��O ������*��# �����!� %��������; 
- ��%�!��� %��������O� ���������
� ����� ������� %�����������
� �!��� ��-

������ �����!� %��������, %��
������
� ���O ���������� �%������ ���!��� � %��-

������
� ���O ��
��������� ������� %����. 
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	��D��� 
�����B� ��C
� �� A�
���� 	B������D ������ �� 
A
�
��
�
 �����	�  

+�$������ �����%����-��*��$���������� ��������� $������ ������ ����� � 
������� ������� ����� ��������� �������� � ���������' &�������������� �����-
	���� ���������� �����, ����$�������$�� � ���� ������*�'���� �����$�, ��� ��-
������� ���������
 ����$���� �������*���	�� ���	���� ���������'"� ������	�� 
������������$� ���"�.  

� %��"���� ��>O�� ��! �� ���� �O��!�
� ���������#� � %!��
�$ � ���-
��*��$ %�����$ ��
�� �, � ��>�!���$ ��!����
��$, ������ ���� - � %����>����O� ��-
!��������O. ,����� ���O��%������%���O� ���������
�� �
���'��O, �������O# ��� 
�!�
� %������# ������
�!��� ���
O$ �����#, ��%�������*���� ���
����, 
���-
���� � ��
����!��O�� ����>���. 8� ��$
�$ ������O, �������* ���
� ��
��� ���>��-
!*
 �����$�� �� >���%������ ����� (�� >�!�� 0,75%) � ���!*
 �� ����O$ �O��>�
�� 
���
�!"����O�� %�
�����. ������"�* %�������
 %��������
����� � "�!$ �>��%�-
���� >���%���O$ ��!���# 
���� � %����>�#�O$ ���
$ ��$
���� %�!. 

V��!��������� %��!���
�� �����>�
�� ��������O$ ����������!��O$ ���
���-
�����# ���
�
 � 
��, �
� %��
�%�*��# � �
���'��� ��
��, �%���>�
���
 %���������� 
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P''��
� %������� � 20 ��� ��
��������, ��� 
���� �� ��!����
�� �������� ��!�����. 
C��!���� %�������� � 2020 ���� �!�>�!��� P����� ���!����� ��
��� � P�����!��
� 
C52 ���
����
 560 �!�.
 (� 2000 ���� 440 �!�.
),. ��! � ��# ���������$ ��$
 ���
���
 
���!� 7%, �
� ��%��
����� � ������� %�
��>!��� %��������� ���� � �
����. � ��-
�
����� ������� � ������� �
�!������
� !��� �����!��� %��"��
�� �O��!*����-
� ��
���, 
��
����-��
���
��� %� ������� %��!� ��!, %��������� ����, ��'
� � ����� 
�����%�!������ P�����
�������� ����
�!. <���� %�!������ ��! �!����
 ������
��-
��
� ��� ���
������������ ��"����!��O$ %������O$ >���
�
�, ��%������� � ������-
���� P��!���������� ����>� >���'���. � ���� � P
�� %����
��!�
� ��
��!���# ���-
��>�
�� ���O$ �!� ���������"� �����
��*��$ �%���>�� � �����
� ������� ����-

���O$ P��!��������$, �����#�O$ %��!���
��# �O��!��� ��
��� %�� ��!���>O��, ��� 
��%
��� � ��%�!������� � �����
�� 
�%!��� �!� $���������� �O��. 

� ������# %���
��� ���!���*
 �!���*��� ���O ������"�� ���!��O$ ���
����-
����# [1]:  

- ��>!�����������, %���������� �� %���%��
���O$ ����
��$ �� %����
�����-
�� � �
���
�!��
�� ��$
, ��� %����!�
 ���!��� �� 15…25% ����, �O��!*����� %�� 
�
��>�
�� ��$
���� %�!; 

- %�������
�!���, - � %����� �
���
�!��
�� ��$
O, - 10…20%; 
- ��%�
�
��*��, - %�� P��%!��
�"�� ��$
O, - 5…25% (����� 
���, � P
�
 %���-

�� ���
�!"��# ���!*
 20…50% ������������ � ; 
- %��!���*��, - �� ����O
O$ ��$
, - 15…45%. 
��� �!����
 �� %��������O$ ����O$, �������* ��!* ���� ���!���*
 �� ���
�-

�������# %�� �$ �����>�
�� � %��!� ����O
� ��$
. 
C��!���� ���������O� %����
��!���� [2,3], ��
�� �������
� � ���!��O$ %!�-

�
�$ � ��
O��$ ������O$ ���
���$, �$ %��"��
��� ���
������� �!���*���: ���>��-
�O# – 2…15; ���>�������O# – 8…60; ��������
�!!������# – 1…30; �������!��O# 

����O# ���
��� – 10…40 (%� ����
��O� !�
���
���O� ��
������� �� 85). 

���!��������� ��
����!��� [3], �
� � ���!���� �����
�� ����� ��!���� �O��-
!�
� '�!�
��"�����-���>���*��� ���
�"O (FCL) %������ � �
����� %�����. ,�!�� 
���%�O� FCL-1 ����
����O 
�������� �!� '�!�
��*���� �����%�����, $����
��-
�O# ������ ��
��O$ %���O���
 �!��� ���>������ %��>��� ��!���! ���� (d>�>10-4$). 
���
�� FCL-1, ��������O� %����� � ����!��� %���$������ ������� (d=10-5…10-6$), 
���%�!����O FCL-2. 5��, � ���* �������, �����!��O �� ���>"����O� ���
�"O %����� 
� ����!��� ��� �������� �������.  

� ��������!���O$ %�>!���"�$ %�������O ����!�
�
O ��>!*����# P������ 
��
��� �� ��� �!��� �O��>�
��, ������ � �����
�
����# ����, %� ������ �����*, 
�����O
 ��$����� �������� ������������ ���
��� ���
��O «
������ �����
��-
'!*��O» � ��
����� ���� �� ����!�����
�� '�!�
��"�����-���>���*��$ ���
�" 
(FCL), ��
��O�� �!*
� ���!��O� %!��
O � ��������O� %����O. G����!*��� ���-
!� ���!�����
�!�# ���O��*
 ��
����'���"�* ��
����
���� �������� � �$ ���������# 
�
 ������� ���!��� � ���!������� �������� 
����%��
���*��$ ��� ����!�� � %��. 
<���� ������ �!�
� >���%���O�, �� ����!�
�
O ��
���O$ ��>!*����# �����
�!��
-
��*
 �> ���!������ ��>�
� ������"�����# �������O �%����� '���
� ����
�O$ ��>�
 
����!�� �� %�%����� �� � ���� ���������. � ���� � P
�� %����
��!�
 ��
���� �����-
��� %��"���� ��'���������� ������� ������� %�� �!����� �O���� ��!.  

� ��
����
�� ����O�� ��>�
��� ������� ���
��� «
������ �����
�� -'!*��O» 
(%��
�� «'!*��O» ��!*���
 �����O� � ������
�O� ���%����
O ������
�������# ��� 
���
��� �����# %����O) ��$���
� � ���������������� ���
����. M� P�����
������# 
%�
��"��! ������!�� � �! ���!����� ��
��� �� ���
��O ���>$����� %���������� 
����� ��%�!��
�!���# P������. 8� %������ %���
�#��# ���
��O �� ���$ ��!���! ���-
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>������ ���� (���.1) ���!��� ����� %��������
������
�, �
� � ����������� ���
�-
��� ��!���!O ��$��
� � «%�
��"��!���# ��». �! �������� ��������� �!����
 
!�>� ������
� ����
���� ����� ��!���!��� R, ��%����� ��$��������� %�
��, !�>� 
������
� ����
������# �����
� ��!���! R�, ��%�����, �� ���
 
�%!����� �����#�
��. 

��-�� 
��������
�%���
� ��������O$ ��������, �$ �>���������
�, �O����# 
�%-
!������
� � �����# 
��%���
���%��������
� �������O$ ����O$ %����, %��"��� ���-
��#�
�� �� ���!��O� %!��
O � %�����O� �!�� �! ���!����� ��
��� %����
��!�
� 
������ 
�$��!�������� �!���O� � P����������. V
�� �>����
� �
����
�!��� ��!� 
%�����
�����
� ��>!�����������# � %�������
�!���# ������"��. �! ��
����'���"�� 
P
�$ ����� ������"�� ���>$����� P���������� � �������
���� '�����-$��������� 
�����#�
��� �� ����O# ������. 

 

 
 

�%�.1. ��������� %�
��"��!���# P������ 5� � ���
��� �� ���$ ��!���! ���>��-
���� ���� (1) � ���������
� �
 ����
��� R ����� ����: 2 – ���'�� �������� P���-
���; 3 – «%�
��"��!��� ��»; R$  - ������ ��!���!O; R��� – �����!���!���� ����
�-
���, ���
��
�
��*��� ������!����� �����* P������. 
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��� %����O���
 %���
���, ���>�!���� �����#�
��� �� ��� P!����
O ���
��O 
«
������ �����
��-'!*��O» ����O���
 %��������� ��$�������� P�����, �>��!��-
!���� %������%����!����� ��%������-��'������������� ���
��� (8�C) ������� 
������� %�� �!����� %�������O$ %����
���
�!��O$ � ���>���� ����
�O$ �O��>�
��. 
G�� �!����� ������$ P�����
������$ �����#�
��# ��
�� �
����
� %���#
� �� >�!�� 
�!���O$ ���
���#, 
���$ ��� 
����O# ���
���, ������� ���>�
�� � 
.%. � ���>���O# 
���, %�� P
�� ��� P�����
������# %�
��"��! ������
��
 ���������� �
 $����
��� ����-
���� �����#�
��.  

<���� �>�����, %���%��
���O� ��%���!����� ��%
��� ��$
���� ��
��� %���-
�
��!�
� ��%�!�������� %����$����$ %�� �
��>�
�� ���
�������� ��������# 
8�C ������� ������� �! ���!����� ����� P������ %������'!*����# ���
��O 
(GFC) � %���$��� ��
��� � %�������*, !���� '�!�
��*��*� %� ����!�� ���>����* 
'����. G���
���O# �%O
 
����� %��$��� � ���!�����* ��$
���� ��
��� ����%!�� � 
CNB %�� �����>�
�� � ������
�!��� >!���%��
�O$ �����-���!��������$ � �����
�$-
�������$ ��!���$ ���
�������� C�� W��� [4]. C��������O� ������ %�����
�!� ��-
%�
�
��*��# ������"�� � ������� ����� �>����
� %��������
����� �����
�
����# 
���������
�* %��"�����, %����$����$ � ������*��� �����* �O��>�
�� �������, � 

���� P��������-��������"����O�� � 
�$��!���������� %�������� � ���������*-
��# ��!�* ���
�!"�� � ���!������ ��
��� �� ��$
. 

������
��� P!����
���O# '������
 ������� � ���� %���!!�!�%�%��� � %����-
��!��O� ���
�������� �
����, ��
��O# ��$���
� %�� ��#�
���� ������$ �������� 
(���. 2). G�� P
�� ��������*��* ��!� ����*
 ��'����"�� 
�����# ���
��!*��# 
�FC, � �� ������ � �����>����O� ���%����
O ��$��
� � ��������� �
 ��� ���
�-
���.  

�� ������� �����, �
� %�� ��#�
��� %���
O$ ����� ��'����"�#, 
���$ ���: ��-
������� ���
����� �!� ���
��, �����, ��������, ����> – %����$���
 ���!������ !�-
��#�O$ �������� �
��!��O$ �����# �!� ��>�� %���!!�!�%�%���. V
� %������
 � ���!�-
����* ����
��� ����� ��!���!��� ���������$� � ��$ '!*���� (R>R���, ��. ���.1) 
�, ���
��
�
�����, � 
������>��
����� «�O
�!������*» ��!���! �� «%�
��"��!���# 
�O». ;����
�!��� ���
� ��
��� � P
�
 %����� �
����
� %���#
� � ���>����� ���
�-
��� �� >�!�� �!���O$ '��� �����
������. ���!������ !���#�O$ �������� '������
� 
%������
 � �����O
�* 
����%��
�O$ ����!�� � %��O����* '�!�
��"����O$ $����
�-
���
�� ����O.  

� %��
���%�!����# ���
� �O��!������ ���� '������
� ��>!*���
� �������-
��� !���#�O$ �������� (R<R���), �
� 
���� �%����!�
 ���!������ %�
��"��!���# 
P������ � �FC �� ���
 ��������� ����
��� ����� ��!���!���. V
� �� �
����
� � 
��!���* �>������� ���
�. ����
� � 
�����# '���# ��!���!O '!*���� %���>��
�*
 
��%�!��
�!���* P�����*, %��������� �� %��
���%�!���O# ��!�� «%�
��"��!���# 
�O», � ���O ���*
 ���������
� %���#
� � ���>����� ���
����. 5����� %�� �����-
����� !���#�O$ �������� '������
� %����$���
 ���������� �������� %������� %��-
�
����
��, � �����
�!��� ���
� ��!���! ��
��
� � %������ %�!������, ��� %��O-
����O# ������� %�
��"��!���# P������. 

C!����
 �
��
�
�, �
� ��'����"�� ��!�%�������� ������� %�� �!����� ����O$ 
��>�
 ���*
 ������ �!���O# $����
�� (���.3). 8�%�����, � ���� �%������ ���!��� 
������������ ����
 %����$���
� 
���� ���O �������� ��� ���
��, ��������, ����� � 
����>. G�� P
��, ��� %����!�, %����$���
 ��������� "�!��
���
� 
�����# ���
��!*-
��# GFC, �>��������� ���O$ 
�����, �����
�� �����
�������$, �
� ������
 %���%�-
�O!�� �! '�!�
��"�� ���>������ ����, P''�������� %��������� ��!���! � �����-
%���$ �!� 
�%!��O$ %������� �$ � �!�$ ���>�������O$ �����. 
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��� ��!	��"��  
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����� >) ���
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/������� +���� 
 

 

 

 
 

 
 

�%�. 2. ��������� �������� '������
� ������� ������� %�� ���!���O$ ����$ 
��������: F, F1, F2, F3 – ���
��O ��'������*��$ ���!�# 
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�%�.3. ��'����"�� ������� ������� � �����
���
$ ����
��# �O��>�
��: 1- 

���!��O# %!��
; 2 – !���, �%��O��*�� ���
���!��O� �������� U %�������� ���-
���� �� ������ %���O %!��
�; 3,4– ����������O� %����>�
���O� %����O ����!�, ���
-
��
�
�����, �������� � �>������O�; L��, L��, L�, L�� – %�����
�O �����# ��������# 
�������  

 
5>��!��!����� ���������� 8�C ������� ���!������ P�����
��� '!*���� ��-

�����
� ��� %�� ����!���� ��������� ��%������-��'������������� ���
��� 
������� ����O$ %���� %�� �!����� ����
�O$ ��>�
 �� ����
���� L��  �%����� ��>� 
(��. ���. 3). V��%������
�!���, � ��$
�O$ ��!���$, ��
����!���O� %�����
�O Li ���-
��# ���
���!��O$ ��������#, %����!���*���� ���� ��'����"�# �������, �%����!-
*
�, %��������
�����, �!�>���# ������ ����O$ ��>�
 �, �, � � ���
�
����# �! 
%���
�������� ��%�!������� 
�����
�* ����
 >O
� �%����!��O �� �������� ����  

 Li=aH-b, � 

��� a � b P�%��������� ��P''�"���
O. 
� ������# ���
� !��O %�����
�O %��"���� ���
���!��O$ ��������# U ���*
 

�!���*��� ������� (
�>!.1). C!����
 ���
O��
�, �
� �! �����O$ ���
�# !��O �����-
�� ��P''�"���
�� a � b �!����
 �������
�����
�. M�!� ������
�����
� %���O��*-
�� � ��
����
��� ������� ���
� !��O, 
� �$ ������� �!����
 �������
� � %�!
��� - 
��� � %�!�����# ����, � ��!� !��� %���O���
 � �O��>�
������ %���
����
��, 
� - ���-
!���
� � ��� - 
�� ����. ;������ ��P''�"���
�� a � b ���>$����O �! %�����������-
�� ������� �����O��!��� %�� ��%�
�
��*��# ������"�� ��!�%������# 
�!�� � 
%���������� �� ���������O�� �!� �����$ �%���>�� ���!����� %����"�����
� �����-
���������� �
 ������� ���!��� �������.  
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�!M/. 1. ��P''�"���
O �������� !���� �������� ������� [5]. 

;������� ��P''�"���
��  
�������� 

G�����
� 5>��������� 

a b 
8���!� �!��� ����
�O$ ��>�
 L��  0,1 20 

D������!���� �%������� � ���� ������-
���� �%������ ���!��� 

 
L��  

 
0,05 

 
10 

8���!� ��������� ������� L� 0.01 30 
D������!��� ��������� L�� 0,14 30 

 
� ��!���$ ���>����, ��� '�!�
��"����O� $����
����
��� ��!�%�������� ���-

���� ����!��� ������
�!��� � ������� ���
����������, �O��!���� ��
��� � ������-
�O ��>!�����������# � %�������
�!���# ������"�� ����!���, � P''��
���O# ������ 
�!��� �������O, ���� %�� ��%�!�������� 
�$��!���# %��O��*��$ %����"�����
� 
����O, �� %���O���
 ������ - ���$ ���
��� ��
���. G�� �!����� ����
��# �O��>�
-
��, �� ����
���� ����� L��, ������
� P�����
������� ���
���� GFC � �������
� 
��
�������� �����O��!���� � �������O. G��!� %��>!����� !��O �� ����
���� L�, 
���$�� ���� � �������� ��� >�!��� ������
��
 ��-�� ��������� ������� � ���!����� 
�������� 
����%��
�O$ ����!�� FCL.  

C������� ���$��� ��
��� �� �������, ��� %����!�, %����$���
 %��!� ���!��� 
!��O �� ����
����, %���O��*��� L�� %� ���� ������O� %�������. ��-%���O$, ��-�� 
�����%��� �������� '!*���� � ���������# 
�!��, � ��-�
��O$, ��!���
��� �%!�
��-
�� � ������� '�!�
��"����O$ ���#�
� %����>�
����# 
�!��. 

<���� �>�����, >�����*��#� �� 
����
������$ � P��%������
�!��O$ ���!���-
����$ ���!��, %����!�
 ���!�
� �O���, �
� %�� !*>�� $����
��� �������� 8�C ��-
!�%�������� ������� %����$���
 ���!������ P�����
�������� %�
��"��!� GFC, �
� 
�%���>�
���
 %���$��� ��
��� � ���>����� ���
���� �� 
����O$ ���
�����, ���>�
��, 
����
�!!�
�� � 
.%. ����� 
���, �%����!��O %����
��!*��� %���
������# ��
���� 
%�����
�O %��"���� ��
����'���"�� �����
���� %�� %�%�
��# ������"�� ��!��������� 
�������. 
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�� � ����$ ��������� %�� �����>�
�� %�!���$ %!�
�� �� �!�>���$ �������-
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8��5K�8 �.�., G5��5GBM� C.�., <E��8 M.B. (���8<�), DBKMM� 8.�. (+�����-
%��������� ������O), ,�LB�5� D.;. (���8<�) 

� �
	
� ��
��� A�
��
��� (����F���D) A�� �������� A
�
� 
�� C
��F�� ��C���� 

����� ����$���� ������� �����#���� �����, ������'"�� �� ���
#�� ��������, 
��� ��������� ��������� ����� ���$�%����� ��� ��������� �����
������� �� ������-
��. C�� ���������� �� ���
�� � ���������� ��������, ����������'"�� ���%���� 
��������� ����#��� �����, �� � � ��$�����' ��������� ������������ � �.�. 

� ��$����� ����O$ %���� �%�����!��� ����
�
����
�, �
� %�� 
������� %���-
���
� %������
� �%���>���
� %���� �� ��������� ��%��
��!
�� ��!��O� �����#�
-
���. 8� ��� � ����!� �������O$ ����� XX �
�!�
� G.,������� [1] ���������� ��-
��������, �%���O� �>������! %�� ��%O
���� � ��
������$ �! �>�c����� ���
� ���-
������� %�� ��������� �>���"��, �!�
�!���� ���� ��$������$� � ���
���� 
��$��-
���� ���
�. 5�� �O����!��� � �>��������� ������, %��%������!��O$ ��� Z, %�� 
������������ ���
������� ��%�����# Qz>Qx=Qy. 

G�� �>�������� ����!�
�
�� P��%������
�� G.,������� %��������!, �
� ���-
�������[1] %�� ���������, � �� %�� ���
� (%��!������) ��%�����# %����
��!�
 ��-
>�# %��������!���� �!����, ��
���� ����� %��� �� ����
 >O
� �>������. 

� ��!���#��� ������������ ����O� +.�.,���� � ��. [2], %���������� ��%O
�-
�� 
��� � ��
������$ �! �>������� ���
� � %�!������� ���������� %�� ���������, 
��%����!� � '��
� ��������� �>���"�� %���� %�� ���������, �%���O� �>���������� 
G.,���������. 5�� ��%O
O��!� %
� �����������
�# ��'
����
�O$ %���� ������O. 
C��
������� ���%����
�� ��%�����# ���
��
�
����! [1]. ;�%��� %!��
������$ ��-
'����"�# %����!!� �� 
�!��� �����
� �$ ��!�����, �� � ���
��!�����
� �������-
���. <���� >O!� ��
����!���, �
� %�� 
��$����� ���
�� ���������� >O!� $��%���, 
��!� Q$=Q�=70 ��/��2, %���$���O� %�� Q$=Q�=210 ��/��2 � %!��
������� %�� Q$=Q�>210 
��/��2. 5����� 
�!��� %�� %��!����� ���
������� �����
������!��� �!���� �>������-
�� %�� ��������� 
����$ ������, ��!� ��%O
��� �� >O!� ��������O��. <��$����� 
���
�� �>���"�� ����O$ %����, ��!� ���%����
O ��� �����
�!��O � %�����
 � ���%-
������ ��'����������*, �>��!��!����
 %���>��
���� ������ ���#�
�� – �������
�� 
%�� ���������. 

��
����!���O� '��
O ��������� �>���"�� ����O$ %���� %�� ��������� >O!�, 
%� ������ �����*, ����# ��$�# �����
� ����� � %������
� (����������) 
����O$ 
�! 
%�� ���������. 8� %���
������ ��������
�, � ���
���
�, �! ������� ��!� ��
���!��� 
%��� ��%��
��#, ��
���� �������� ����� �%�"��!��
�� �� �O���!�. 

� CCC� �� ��!����� %�!���
���� >���!� ����$�!�>���* �������� [3]. G���O� 
�
��!��O� ����� �����
� %�� >������ �������O >O!� �>�������O �� �!�>��� %��-
����� 6000 �, �
� � %���!��!� �������� �����$ �%�"��!��
�� [4,5]. <���� � >O!� 
%���%���
� %�%O
�� ��
����� 
����� �%�����
� ����
� %!����* ������ ��������� 
������. 5����� �%O
 >����� ����$�!�>���# �������O, %�� ��
���� ���!� ������ %�-
�!� ���
����� �!�>�� 6000-7000 � ������!�, �� ���
��
�
����! %���!�������� ����-
��*.  

8� �!�>���$ >�!�� 10000 � ������ �� �
�!�, � �O$�� ������ �� �!�>��� 11500 � 
���
���! ����� 0,36. G����O# �����
 �������!� �� �������� ���%��������
��� %���� 
� �O����!� %���O�����# ������
�*. <� ���
� ��������� ��
����!�, ��
��� �� 
���-
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�� ���
��� ��������� �� >O!�, %����
��!��� � �������# ����� %!��
����� 
�!����# 
� �����!��� ��!!���
���, %!�����
� ��
��O$ %��%������!��O � ��� �������O. � ��$ 
���������� �
��
!��� %�����
����*
� 
�����O 
�!����# � ��!� ��!!���
��, ��� 
>O �����!*��� %!��
��� �����
� �� >�!�� 
����� %!��
��O. 5�� ����� %�$��� �� 
“����!�����” %�������� %�� �O>����, �� �O�����O ����� ��
�� (���.1,�). 

5�������, %�� ������
����� ��$������ ���������, � ���
���
�, �����!��� 
������ �� ����� %�� >������ �������, ���>�!���# ��
���� %����
��!*
 �� ��!O, 
�>��!��!���*��� ��%������� ���
����, ��� P
� ���
�!��� � [4,5], � ��'����"��, 
���*��� %�� P
�� ���
� � %�������� � ���������* %�� ���������. 

G�����
�
 P��%������
�!����� ������� ��$������ �����!��� ������ ����O$ 
%���� �� ����� %�����!���
 K.5>��
� � �.M.C
�'������ [6]. ������ ��� >O!� ����-
���� ���!����
� ��������� ������ �� ����� %�� >������ ������� � ���!���O$ %���-
��$, �� ���!*������ ��!�. G����� %�� >������ � %��!����� ��%�!�����!��� ������-
����O� ����
��� ��!���� ��%�����#.  

���!������ %����$���
� ���������, K.5>��
 � �.M.C
�'����� %���!� � �O��-
��, �
� �����!���� ������ �� ����� %����$���
 !��� � 
�� �!����, ��!� ��!����� ���-
%����
O %�! ��%�����# � ��%���!���� >����� �����
�!��� >�!��� ��!����O ���-
%����
 � ���$ �����$ ��%���!���$. G�!���!��� %�P
���, �
� �>��������� ������ %�� 
>������ ���
���!��O$ ������� �����O���
 ��!���� >�!�� �����
�!��O$ %� ��!����� 
���
���!��O$ ��%�����#. 

8������O� '��
O ������!�, �
�, ��-%���O$, �!���#�� �>���������� ����� ���-
������� %�� ��������� ����O$ %���� �� ����� �O%��!�-�����
�# '���O �!�
� %��-
�����# ������������
�*. ��-�
��O$, %��
�������
 ������* �>����������
� �����-

������ � CCC� � 1977�. �%���>� %������� �
�%��� �O>�����%�����
� %��������� [7], 
���������� �� %�����
� ���!� ������, �>���������$� %�� ��!������� >������ 1� 
������� (���.1,>). 

K.5>��
 � �.M.C
�'����� %���!� � %����!����� �O���� � 
��, �
� %�� �����-
!���� ������ �� ����� %����$���
 �
�O�. � ��>����: ��� � %�� �O>����$ %��������� 
(���.1,>). 5����� %�� ������
�!���# �"���� $����
��� ��������� � [6] %���%��
���� 
>O!� �
���� '����!����� (
����"�������) %��$��� � ���������
� ��������� 
�!�-
�� %�� ���
� ��������. 5��>���� %����
�!�, �
� ����
 ���
� ���������� �
 �����. �! 
���$ %���� %��!� �O>������� ������ ��
����� P��%������
�� >O!� �%����!��O ���-
����O� ��%��
��!��� ���
�*, ���
����*, ����� � ����>�. G� ���������� ��%��
��-
!���* ����� ��! %������� � %
�-���
� ��� ����� %�����, ��� �����
 �!� ������. 8�-
%������� ���
���� ��� %�� ��!������� >������ ������� >O!� 
���� ��, ��� �����
� 
�!� �������, �� �����!��� ������ ��!� �� �����, ��
���� �>���� >O!� %�����#
�, 
��!� ���������� �%����!�
� ��%������� �����, �� %������!�. ����!�
�
O �
��
 
%�� �������� �O��� � 
��, �
� %�� �>��������� ������ ����
 ���
� ���������� �
 
�����. 

�����, ��� %�� �O%�!����� %���O$ ���!�������# %�����O �O>�����%�����
� 
%��������� >O!� ��������, �
� ��� ��������O, � �$ %�����
�!� $��%���
� Wn_10. ���-
���
O���
� �� %� �O������* 

 
�

�%
no

�
�

� , 

��� Q��, Q� – ���
��
�
�����, %����! %������
� %����O ���
�* � ���
����*. G�����-
�� ����������
� %������
 � “�$��%������* %��������”, 
.�. ���
� ��!�����
� %����-
����� � ���������* %�� ���������, �
 ��'����"�# ���
����. 
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�%�.1. W����
�� ��������� %�������� %�� �O>���� %����O � ���� (�), ������ 
%�� ��!������� >������ �������O � �O>�����%����# ���� (>) � %�� �O>�������� ���-
���������� %��� (�) 
 

������ �����>����O� ������
�!��
��� %����!����
� %����
��!��� � �������-
��� ����O$ %���� %�� ���������, �!�
� �����!���� ������ �� ����� %�� ��!������� 
>������ ������� � �O>�����%���O$ %��������$. ��
����!��� [8], �
� %�� >������ 
������� �� ����
��$ �O����# �
�%��� �O>�����%�����
� �>�����O���
� �����
�!���� 
���!� ������ (>�!�� 30 �� 1�). ,O!� �O������� %���!������, �
� � 
���$ ����$ ���-
����� � ���������� �
���� �%���� (�������). �! ������
�!��
�� P
��� %�!����� � 
%�����* %������%������# �%
������# 
��>O ��G-451 � �%���$, %��>�����O$ �! ��-

���
�!����� ���O����, ���!������� ���
���� �$ �
����. V��%������
O >O!� �O-
%�!���O � 248 "��!�$ ��������#, �� ��
��O$ 169 �� ����
��$, ��� %� ����O� ��!����-
���� >����� >O!� �������
�������� �O���� �
�%��� �O>�����%�����
�. ��
����!���, 
�
� �� �
����$ �%����, %��>�����O$ � �O>�����%���O$ %��������$ >O!� �>�������O 
������O, �>����������� � ����!�
�
� �
�O�� %������>����*��$ ������!�� �
 �����-
��. 8� �
����$ 
�$ �%����, ��
��O� >O!� %��>����O � ���O>�����%���O$ ����$, ��-
����O �
��
�
����!� (���.2). 
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�%�.2. F�
� �
���� �%���� %��>�����O$ � %�������� �� ���O>�����%����� (�) � 
�O>�����%����� (>) ����
��$ 

 
8� ��$
� ��.C���������� (���
���� %���!�) %�� �O>�������� � �O>�����%��-

��# ���� �������
�!����� %��� �!�>���# 8 � �
����� 8��-100 >O! %�!���� ���>�� 
�����!��O# ����!�
�
 [3]. G�� �>�����O��!� �� ���
 %��!�����
�!����� >����� %�-
��!!�!��O$ ��!�����O$ ������� >�� ��
��!��� ����� ���� "�!����. ��-�� �
�!���-
��� ����# �������O �
 ��������� ��%���!��� %�!���!��� 
��, �
� ���
� �������O (%� 
�����
��-������*) �����!��� � �O>�����%����� %��������, � ���
� � %��
�
� – ��� �O-
>������� %���. 
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G������!� ���>O����, �����#��� ���������� %�������� �� “�����”. 5�� �� 
>O!� ����!O��, ����O�� ���
������� �����
�� �������, �, ��� >O ������
��>����O-
�� ��-�� 
���, �
� �!�>��� (������) �������� � ������, %���O��*��# � ����� %��>�-
�����# ��������, ���!�����!��� %��
�%���� (���.1,�). 

G� ��
� %��������O� '��
O ������!�, �
� �!���#�� �>���������� ����� �����-
����� %�� ��������� �>���"�� ����O$ %����, ��$������$� %����!��
�!���� ���� � 
���
���� 
��$������ ���
�, - P
� �
������� %������O$ ���>�����
�# ��������� 
���������� ��!�%�������� �������, � 
�� ���!� �����*���� ����O� �O��>�
��[10]. 

�O���� �O>�����%�����
� ������
 ��!���, � ��
��O$ %�� ��!������� >������ 
������� �� ���� ��
����� ��!�"��O� %���� ����
������
� (���������
�) ����
�� 
��%�������� �������, �>�����O��*
� (�
�O��*
�) �����.. 5�� �� �%����!�
� ��-
�
�������� ���%����
�� ��%�����#, 
.�. ����
 %����$���
� ��� %�� �
��
�
��� 
��-

��������$ ��%�����#, 
�� � %�� �$ ��!����. 8� �>���
���� �����O���
 ���!����
� 
��������� %�� ��������� �!�
�!��� ��%�������� %�������� �������, ��!���*���� 
�� >�!���$ �!�>���$. 

8���� %�������� %�����O ��������� %���� ��!���*��$ �� >�!���$ �!�>���$, 
%�� ��������� �
��O���
 � ���O� ���������
� ��� %�!������ ��%�!������� �� %���
�-
��. 5�� �
���
� �� 
�!��� � �����>�
�� �%���>��, �>��%�����*��$ �������� �%����-
�
� �>������# %����, �� � � ��������* %������O$ ����%��
����, %�������������* 
��!�����
� ��!�# � �������������*, %����
�������* P�������O$ %������. 8�%���-
!�����
� �������O$ ������# %!������� ������
�������
� � ��!���#��$ %�>!���"�$.  
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��� 622.33:332.14 
D5KM� D.�. (E���-�����#���# ��������
����O# ��������
�
 P�������� � �������), 
DM���K5�B D.B., D5KM� B.D., DM���K5� B.�. (N�$
�����# ���
�
�
 E���-
�����#����� ��������
������� 
�$��������� ��������
�
� (8G�) �. N�$
O, �����) 


����� 	
������	�D �
�D���	���
� ��D�����
��� �
��B� 
A���A��D��� �� 
����N�N ���� �� ������ 
A�
�����
	���D 

+���%��� �����
���� ����������� ������� �� �	���� ������� ������ ����-
������ �� ��������' �����. 

5>��%������ �����!��O$ ��!���# �������
�!����
� ����!��� �!�
� ����# 
�� �����#��$ ����� ��"��!���-P�����������# %�!�
��� ��������
��. � P
�# ���� ��-
���
������ �������� %���>��
��
 �"���� �����#�
�� %���O�!���O$ %���%��
�# �� 
������*��* %�������* �����. 

5"���� �����#�
�� �� ������*��* ����� (5�5C) %����
��!�
 ��>�# %��"�-
���� ���
� P��!��������$ 
��>�����# �
����
������� ��������
�!��
�� %�� %����
���� 
� %���
�� ������# � ��"��!���-P������������ �����
�� �������. 5�5C ���������
-
� � ������
�!�
� � "�!$ �O�!��� � %���
� ���>$����O$ � ���
�
���O$ ��� %� 
%����%�������* �������O$ ��%����!��O$ �! ������ �>���
�� P��!��������$ � 
������O$ � ���� ��"��!��O$, P�����������$ � �����$ %��!���
��# ���!���"�� $�-
�#�
�����# �!� ���# ��
�!����
�. 

C%�"��!��� �>��������� P��%��
�� ������� !�>� %��
�������
 %�!��
� ���-

� � %����
� %�������$����O$ 
��>�����# ��������
�!��
�� �F � ���
�
�����
� %!�-
������O$ %����%����
�!��O$ ���, !�>� �� ���!����
� � ������ � �"������ P��!���-
�����# >���%�����
� %����
�. 

5�����O�� �������� 5�5C �O�
�%�*
: 
- �O�!���� ���%!���� ������������O$ '��
���� �����#�
�� �� ������*��* 

%�������* ����� �����
�"����O$ %����
�� � %����
�� � �$�� 
����
����!���# ����-
����"�� �>���
��, ��������� �
��!��O$ �>���
��, 
�$���� � 
�$��!����, ���O$ ��-

����!��, %�����"��, ��!��, %����
�� �
�����
��, %�����O$, 
�$�������$ ���� � ���-
��
����; 

- �"���� %��O$ � �������O$ P''��
�� ���!���"�� %����
��, � 
���� '��
����, 
�%����!*��$ �$ �����#�
��� �� P��!��������� ���
��O, �$ ���%����
O, >�!���O 
%������O$ �������� (��%�����, ����$��#�
����O# >�!��� 
����
����), �� ��!�����, 
��� �������� � ��!��� �������
�!����
�; 

- ��%��
��!���� � �"���� �!�
����
���O$ ������
�� ���������# $��#�
�����# 
� ���# ��
�!����
�, � 
���� �%���!�������$ ������#, $����
�����*��$� ������O-
�� P��!���������� P''��
���. 

� �������� ���
�, ���!���"� %����
� ��!��� �>��%�����
� ��������"�* � 
'���"����������� >������ �� %���"�%�$ P��!��������# >���%�����
�, ����
O �����-
�� !*��# � %�������# ����O � ���
�� ��
������ �� 
�!��� ��>�
����� ���%���# � 
%�
��>�
�!�# �$ %�����"��, �� � ����!��� � "�!��, %����� ��� �O�������, 
�� � >�-
������ %���!���#. 

C �"����# �����#�
�� �� ������*��* ����� 
���� ������ P��!�������� P��-
%��
��� %����
��, %����!��� �>� %��"����O >�����*
� �� �$����# ���
��� P��!���-
��"��!���-P�����������$ %�����
�!�#. �����"� ���
��
 !��� � 
��, �
� 5�5C %����-
��
� %����
��������� �����
�"������� ������, � P��!�������� P��%��
��� �����-
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�
�!�
� ��������
����O�� �������� P��!���������� ���
��! ������
�� � �������� 
�%�"��!��
��� � P
�# �>!��
�. � ���� � P
�� ������O� ����������� P��!��������# 
P��%��
��O �!�
� �>��������� �O���� � ��%��
����
� ���!���"�� %����
� ��� �
��-
��*���� 
��>������ ��
�#������ �����
� � P��!��������# >���%�����
� � �� �%�-
��>���� %�����
� � ��%����!��O� %��!���
��� �! ������*��# %�������# ����O � 
��"��!���-P������������� �����
� �������. G�� P
�� ���>$����� %��������
� ���-
��#��� %���"�%O, !������ � ������ P��!��������# P��%��
��O: 

- �>��
�!����
�, ������*�� ������� %��������� P��%��
��O %��- ��
�O$  ��-
����# %� �>���
��, ��!*����O� � �%�"��!��O� �%���� %�
��"��!��� P��!�������� 
�%���O$ ����� ��
�!����
�; 

- ���%!������
� �"���� �����#�
�� �� %�������* ����� $��#�
�����# ��-

�!����
�, � 
���� %��!���
��# P
��� �����#�
�� �! ��"��!���-P������������� ���-
��
� �>���
��; 

- �����������
� P��%��
�� P��!��������# P��%��
��O, ������ �>����������
� � 
�>���
�����
� P��%��
���� ���!*����. 

V��%��
��� ���!*����� ��!��� �������
�: �"���� P��!���������� ����>�;  
���!�� P��!���������� �����; �"���� ���%������*��$ %�������$����O$ ����%��-

�#; ���>����� �!� �����>����� %����
�. 

M�
��
�����, �
� �����
�� � �>���
�����
� P��%��
���� ���!*���� �����
 �
 
���
�������
� � %�!��
O ��'����"��, %����
��!����# �� P��%��
���. 

C �"����# �����#�
�� �� ������*��* ����� 
���� ������ � ����� ���
��-
!*�� %�������$������� �%���!��� – �"���� P��!���������� �����. G�� P
�� 
��-
�� � %���
��� �%���!��� P��!��������# >���%�����
�* ����
 ��!� � ���� ������ 
P��!��������$ ������: 

�) ���� �
 �!��� ��������� ������*��# ����O �� �������� ����!���; 
>) ���� ��� ��
����� %���%������
�!����# ��
�!����
�. 
�! ����!��� �
���O (�������) %�����
�
��# �!�
� �"���� ����� %������ 


�%�. �! P
��� ��%�!����
� '��
������ >��� ����O$ � ���"��
��"�$ �����O$ ��-
���
� �� ������
��# 
����
����, � �����*
� %� �!��������� %�������� �$ �����#-
�
�� �� �������� �
��!��O$ !*��# � ����� ����!��� � "�!��. 8� ��������� %����-
�����# �"���� ����� ���
��
�
��*��� �����O �%���!��� %���$��
 � ������ %��"��-
�� �%���!���, 
� ��
� %���%������*
 �� ��� �! ��������� �!� %�!���� ���!*��-
�� ����� �! ������� ����!���, � 
���� ��$������
� %������O$ � ��
����!��O$ 
"�����
�#. �%���!���� ������ �������
� � ��
����!��� �
�����
�� �����
�� ����-
��*��# %�������# ����O, 
� ��
� ����������� ���"��
��"�� �����O$ �����
� � 
�����$�, ���� � %���� �� 
����
���� %�������� !*��#. 

V��!��������� �
�����
O ���!����
���*
 %����!��� ��%��
��O� ����O ��
��-
%�������� �����#�
�� �� ������*��* �����, %���O����� ��
��O$ �������
 �����-
��* !*��#, %���>�� �! ����
���� � ���
�
�!����� ����. <���� ����O  ��
����!���-
*
� � ���� %����!��� ��%��
��O$ ���"��
��"�# ������*��$ �����
� � %����!��� 
��%��
��O$ ������# �������� '���������� �����#�
��. G�� ������������ ���"��-

��"�# �����
�� � �����$� �!� ���� ��%�!����
� %���"�% !���
���*���� %�����
�!, 
���!���� ��
����� ��������
� ���>�!�� ����
��
�!��O# �! !*��# �!� ������*��# 
����O %�����
�!�. 

� %��!����� ���
�!�
� ��
���!��� �"���� ����� ��
������� �������!���, � � 
���
���� ���� ��� ��� ���� ��%�!����
� � �����
�� ���
�����
� %���
� ������# 
� ��
�!����
�, ��%������# � P��!���������� �������. 

5���# �� �!*���O$ %��>!�� %�� �"���� ����� �!�
� �
������� � ������# 
���%����!�����
�. G�� P
�� ���%����!�����
� ����
 �����
����
� ��� � 
��, �
� ��-
���
� ����
���
� ������
���� ��>O
� �!� %��"����, 
�� � ����
�>�� � $����
��� 
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����
���O$ %��!���
��#, ��!� 
���� ��>O
�� �!� %��"��� ����
 ���
�. G���>�O� ��-
�%����!�����
� �>���*
� �����
�������� 
���$ '��
����, ���: 

- �!�����
� �����#�
�� !*��# � ����O �>�
���, >�!���� ��!����
�� ������-
�O$ %�����, �O�O��*��$ 
� �!� ���� %��!���
���, � 
���� ���������� ��!����
�� %�-
����
���, ��
��O� ���>$����� %������
� �! �O�!��� %�������-�!���
�����# ��-
��; 

- ���>���O� ��
������ ����O$ (���
� ��'����"� � '��
���$ �����, ������O$ 
� 
�$��!����# %��������
��, %��
�%��
 �
 !*��#, ����
���������O$ � �� %��������� � 
���%���
�������); 

- %��!���� ���O$ 
�$��!���#, �! %�������� ��
��O$ �� ����%!�� ���
�
��-
�O# �%O
 �!� ������ �������#; 

- ���%�������������O� � ���O�!���O� ��
������ �%�����
�; 
- �����*��� ����
��
�!����
� � ���%���������
� !*��#. 
8��%����!�����
� � 
�# �!� ���# �
�%��� %������ !*>�# �"���� �����. � ���� 

� P
�� ���>$�����, �� ��� ���!�, %�����
� %���"�% %�����
�������
�, ��
��O# 

��>��
, �
�>O !�"�, %������*��� ������ ���
O��!� �� 
�!��� ���������
� �!� 
����
���
� ���>�����
� 
�# �!� ���# ��%�
��O, �� 
���� $����
�� � ����
�> ���-
����O$ %��!���
��#, ��!� ����� ��%�
��� �!�
� ���>����#. G���"�% %�����
�-
������
� ��!��� �
�
� �%����!*��� �� ���$ �
���$, %������
��*��$ %��!���* 
�������
�!�# ������*��# ����O. 

�����# ����O# '��
��, ��
��O# ���>$����� ���
O��
� %�� �"���� �����, - ��!� 
�"�����O$ �������#, ��
��O� ��� ����
 ����
� � $��� %���
� ������#, ����*��$� 
P��!��������# >���%�����
�. 8��>$�����, �
�>O ��!����
����� �"���� ����� ����-
�O��!��� � �������!��� ��������# �
�%��� �� ������� ������, �� �������� �
 ���-
���������� �!� %�!�
�������� ���!���. ��%��
����
� ����� ������
 �
 �����$ '��-

����, � ���
���
�, ��� ����� ��>���
�, ��!� %��������
�� %!��������# ��
�!����
� 
%���������*
 ��%�����O� � ��� �%�����
� � 
.�. ����� 
���, ��%��
����
� 
��� �!� 
����� ����� ������
 �
 �����������
� ���%����!��� ����O$ �%�����
�# ����� ����!�-
�� � ���%����!����� �O���. �!  �>������� %��>!��, ������O$ � P��!���������� 
�������, ���>$����� %���!���
� P��%��
��, ��%�!��� ���O� ���!���O� ����!�: ���-
'����"��, �������� �*�� � ������ �������� – � "�!�* �O��>�
�� �>��������O$ 
������# � ���
����� ����������. 

�
���# ��� P��!��������$ ������ �>��!��!�� %���%������
�!����# ��
�!���-
�
�* ��� ��
������� ���!���O$ �%�����
�# P��!���������� %!���. V��!��������# 
���� � �����
�� ��
������ %���%������
�!����# ��
�!����
� ����� �%����!�
� � %�-
����* ����O$ � ����
���
�* ip   ���
�%!��� ����
��O$ ��>O
�# (��%�����, ������ 
����%������) � %��!���
��$ ix  ���!���"�� �������O$ ����
���
�#, 
.�. ���
��
�
-
��*��$ ��!�����$ �>����*����� P��!���������� ����>�. � ����!�
�
� ���!���O$ 
�����
�� %�!���� '����!�, ��
���* ����� ��%�!�����
� �! $����
����
��� P��!���-
������� ����� %���%������
�!����# ��
�!����
�, � ����: 

 .
1

-
�

�
n

i
ii xpR  

;���� �O %��$���� � �>������� � �O$������ �� ����� ������ ���!������� 
��%���� 
�� ���O������� ����-���������
�. � �����$ 
��O �
�
�� ����%��
���� ���-
�� ��!���
� ������O� ��%��
O. 

G�� ����-$����%$����$ %������
� %��"��� ���!��� ����� �! >������ � 
�%���!��� ������. � �����
�� ������O$ ����� ����-���������
� �O�
�%�*
: ����
�-
'���"� %����� P��!��������$ ������; ��
������� �O�!���O$ %�����; P''��
����� 
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���%�!������ P��!��������$ ������ (%�� �����������
� �$ ��
������) ����� '��-
��#, �
��$���# ���%����# � ������ ��>���
��. 

G�� P
�� �! >���������� %������������� �������� ����
 �� �
�!��� P��!���-
�����# ����, ���!��� P������������ %�
���. V�����������# ���� ����� �%����!�
� 
��� ������ ���
�����* "�!�# >������. V������������ "�!� ����
 >O
� %����
��!��O 
"�!��O�� '���"��� ���������"�� %��>O!�, 
�%� 
����'�����������# �O��%����-
�����# '����!O. M�!�  ����# '���"�� %��
��!��� � ���
��
�
��� ����
��� ��!����� 
R,  
� ���������
� �� �����
����� ')( RxR .  ����
 ������
����
�� ��� ����, � ���-
������
� %���O����   ')( RxR / - ��� ����. G���>�O� �>����� P��!��������� ����� 
����� �%����!�
� � %�����* "�!��O$ %�����
���, ��
��O� � �>�>������ ���� ����
 
>O
� %����
��!��O � ���� P�����# �����O$ �����
� %���%��
�# � �����$ %�������-
�
����O$ �>���
��, %�������$ � ����>� �
 ��������� %�������# ����O. V��!���-
�����# ���� �� ��
�������
 ��
����O >���������� �� 
�$ %��, %��� ���
��
�
��*��# 
����> �� %���O���
 %���
O# � �>���
�� �������. V
�
 ���� %��������
� � P����-
�������#, ����� ���
�%��
 %���O����� P������ ������
�O� %���%��
��� ��
����-
!������ �����. ���!��O# P��!��������# ���� � �O
���*��# �� ���� P�����������# 
���� %����
��!*
 ��>�# P��!��������# ���� '���O.  

� %���%��
� �������*
 P��!��������� ����� � ���$ �!���$:  ��-%���O$, ��-
��� %��!���� P��!���������� ����>� � ��� %��!���
�� �� �%����!��O; ��-�
��O$, ��-
��� P��!��������# ����> ��� ���
�%�!, �� ��� P������������ %��!���
�� �� �%����-
!��O. � %����# ��
��"�� �����
���
 ��� P��!��������#, 
�� � P�����������# ����, �� 
�
���# – !��� P�����������#. G�� P
�� � %����� �!���� %��������� ������
� � %�-

��"��!���� P��!��������� ����>�, �� �
���� – � '��
�������. 

8��>$����� �����
� �� �!������*� � ���
���� ���� ��
��"�*, ����� ����-
�
���
 ����, �"�����O# �����O�� ��
�����, �
� ���
 ���������
� �%����!�
� �>���-

���� �������O# P��!��������# ����> � ��>���
���� %����
��!��O# � �"�����O# 
���� (��%�����, ��������O# � %�����). G�� P
�� �
�����
� �������O�, �
� ���
���� 
�!���� ��'����"����O$ '��
���� �� ����������� �>���
�� ���!����
 �%�����
� 
%��������� P��!���������� ����� � P�����������# ����. 

5"����� %��>!��� ������ �� ������ %���%��
�, %��$���� � �O����, �
� ���!��� ��-
����O# � ������� ����> ������ ������
� 
�� ���O����O� 
��
��� !�"�� («�
�#�-$�!�����»), 
� 
��
� ��������"�� � ����!���*, ��
��O�, � ���* �������, �������*
 �� ������������� ��>!���%��-

��# �! ��$ P��!��������# �>�
������. 8� ��� ���!�, %���
��� �%���!��� P��!��������# >���-
%�����
�* %��
�������
 ���>$������
� ������� �%�"��!��O$ ���
�
�
��, ��
��O� �%���>�
-
��*
 ���������* ���%����!�����
� � �
������$ ����� '������ � «�
�#�-$�!������», � 
�� 
���O� � �������* P������������� � � "�!�� P��!���������� ����� '���O. G���>�O� ���
�
�
O 
����
 �O�
�%�
� � '���� ���������,  ����,  %����! %������� � 
.�. 

� 5�5C, %� ������ �����*, ���
����# ���
�* ��!��� �$���
� �"���� P��!���������� 
���������� "��!� %�����"�� (5VA�), ��
��� 
���� ������ � � P��!���������� ������� '��-
�O. +!���� ���>�����
� �����# %��"����O ���
��
 � 
��, �
� ��� %����!�
 ����"��-

������
� �������� �%�"��!��
�� �� P��!��������$ �����#�
��$, ������O$ � %��������
��� � 
%�
��>!����� 
������ �!� ��!�� '���O. G�� P
�� �������O� �����#�
�� ���!���*
� �� %��
-
����� ����� ���������� "��!� %�����"��: �
 ���
� �O�� �!� %���>��
��� ��� %���%��
��� 
�� %��������
�� %�����"��, �� ��%�!������� � �
�!���"��. 5�����O�� %�����
����, ��
��O� 
�"�����*
� � %��"���� ���!���, �!*
� �����#�
��� �� �������� !*��#,  ��%�!�������� %�����-
�O$ �������� � P��!���������  %��!���
��. 

5>��� %���"�%O �"���� P��!���������� ���������� "��!� %�����"�� �������O �� %�-
!�����$, ���
������ %��$��� � ���%���
������ P��!���������� ���������
�, !������� � 
������ ���$ �����������O$ P��!��������$ �
�����
��. 5VA� �����
����� ��%�!��
 ��'��-
��"�*, %�!������* � ����!�
�
� P��!���������� ����
�. 5"���� P��!���������� ���������� 
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"��!�, >����� �������
����� �� P��!��������$ �����#�
��$ %�����"�� (��!��), �!�
� ������ 
�������# � 
���� ����� �����
� ������"����O$ �
���
�# P��!���������� ���������
�, ���� 
��%���* ���������
� %�����!�������
� P��!��������� �����#�
�� � �����$ "�%�# %��
���� 
�!� �����
���!��O$ P��!��������$  ���
��. 

5>!��
� %�������� � ���������� ��
��� 5VA� � ���
��
�
��� �� �
�����
��  ISO 
14040 ��!*���
 �!���*��� ��%���!���: 

- �!������� P��!��������$ $����
����
�� %�����"�� � ���!���O� �����
O �� 
���������� "��!�; 

%���
�� ������# � ��������"�$ � ���%���$; ��%�����, %�� �
��
��������� %!�����-
�����, %����
�������� %�����"�� �!� %��"����; 

�O>�� ���
��
�
��*��$ %�����
�!�# P��!��������# P''��
�����
� � ��
���� ��������#; 
�����
���. 
5"���� P��!���������� ���������� "��!� ��!��� >O
� ��%�!������� �! �"���� 

P��!��������$ �����#�
��# ���!����# %�����"��, �
� %����!�
 �'����!�����
� �
��-

���* ���������
������ %��������
��. 
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TADEUSZ REMBIELAK (Drin¨., Wydziaª Górnictwa i Geoin¨ynierii, Akademia Górniczo-
Hutnicza, Kraków) 

INJECTORY ROCK MASS FIRMING DURING REBUILDING OF HEADINGS 
JUNCTIONS 

The occurring mineral water in KWK “Piast” cause corrosion of the excavations’ 
lining. Because of that it is necessary to rebuild these dog headings. In order to increase 
safety during rebuilding dog headings’ junctions there were applied forthcoming injectory 
firming of the rock mass in its surrounding, which prevents from occurring the fall of rocks 
and from the results of these fallings. In the paper there was presented an exemplary 
technology of junction rebuilding in KWK “Piast”.  

1. Introduction 
In underground mines a necessity to rebuild dog-headings occurs often; this is caused 

by a decrease of excavation section or corrosion of its elements, as one of the main reasons 
(fig.1). In case of KWK ‘Piast’ the lining corrosion is connected with a very big mineraliza-
tion of mine water. In case of a considerable destruction of the rock mass structure, often be-
fore start of rebuilding, several prophylactic works are performed, in order to seal and firm the 
rocks in the place of this rebuilding [2,3].  
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Relinquishment or a considerable limitation of a range of this type of work, before re-
building a particular heading, often leads to occurrence of dangerous events with people’s 
participation in a form of embankments and falls of roof [2]. 

In KWK ‘Piast’ there was a necessity to rebuild the junction of the East cross-cut no. 
912 distance point 920m on the level of 500m (fig. 1, 2). The exchange of lining on request 
made by KWK ‘Piast’ was performed by Gliwicki Zakªad Usªug Górniczych Spóªka z o.o. 
(fig.2). Before starting the rebuilding examination of rock mass gaps was performed in 9 
holes drilled in the surrounding of this junction, and then on the basis of the achieved results a 
spatial distribution of injection holes was worked out, their length was established, and a rec-
ipe of a sealing-firming agent was worked out.  

The lining state, presented in fig.1., fully justifies the decision on rebuilding the  sub-
jected junction, made by KWK ‘Piast’. 

In a range of the worked out technology 51 injection holes of 2 m lengths and 42mm 
diameter were drilled in 8 sections. Through the injection holes and through the 9 holes for 
gaps’ measuring a sealing-firming agent was pumped in, for the preparation of which 800 
kilograms of Portland cement CEM I 32.5 were used, as well as a small amount of mining 
plaster, hydrated lime, and admixtures modifying inject properties.    

After having performed injection in the part of cross-cut being firmed, 6 control holes 
were drilled in the roof, and examination of gaps in them was performed.  

It was claimed that the injection work had been done correctly and it was possible to 
start a safe subject rebuilding of the junction. 
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2. Geological-mining characteristics in the East circular cross-cut area 912 dis-
tance point 920m on level of 500m  

The discussed region of the East circular cross-cut junction no 912 distance point 920 
m is placed in the central part of the mining area in KWK ‘Piast’ on the level of 500 m (fig. 2) 
[1]. In fig. 2. there were presented: a map of mining excavations and a shaft III profile on the 
level of 500 m in KWK ‘Piast’.  

3. Rock mass’ gaps examination in a surrounding of the East circular cross-cut 
junction 912 distance point 920 on the level of 500 m, before injection   

Before starting to work out the technology for firming roof rocks in the area of the East 
circular cross-cut junction 912 distance point 920 on the level of 500 m in KWK ‘Piast’, it 
was decided to undertake a rock mass gaps’ analysis, by optical eye-hole. 

In order to perform the examinations of rock mass gaps’ in a surrounding of the East 
circular cross-cut junction 912 distance point 920 on the level of 500 m, 9 examination holes 
of a 2.0m length and 42 mm diameter were drilled. These holes were drilled in four sections, 
perpendicular to the cross-cut axis (fig. 3.).  

The distribution scheme of the holes for examining gaps and the holes for firming the 
rock mass in a  surrounding of the mentioned junction was presented in fig. 3.  

In fig. 4. examples of the examined holes’ profiles, prepared based on the research re-
sults obtained by the optical eye-hole before the injection were presented. 

 



Injectory Rock Mass Firming During Rebuilding of Headings Junctions 

 55

 
 



Injectory Rock Mass Firming During Rebuilding of Headings Junctions 

 56

4. Technology of firming the roof of the East circular cross-cut junction 912 dis-
tance point 920 on the level of 500 m 

In order to firm the rock mass in a surrounding of the East circular cross-cut junction 
912 distance point 920 on the level of 500 m, it was designed to drill 51 injection holes in the 
roof section of the junction, in 8 cross-cuts placed between the lining’s door frame. (fig.3). In 
order to achieve the best possible mutual penetration of the sealed rock mass’s solids after 
having injected each hole, the 2 m long holes were designed in a shape of chess-board. Injec-
tion holes’ intakes in the outline of the excavation were designed at the distance of 0.9m. 
Moreover, for the purpose of injection 9 holes, which had been drilled to examine the rock 
mass’s gaps, were used (fig.3). It was designed to press through 60 holes a sealing-firming 
agent, prepared on the basis of the Portland cement CEM I 32.5, mining plaster, and hydrated 
lime, under a pressure of no more than 0.3 MPa.  

5. Realisation of the technology of firming the roof of the East circular cross-cut 
junction 912 distance point 920 on the level of 500 m 

During the realisation of injection works, in accordance with the technology of firming 
the roof of the East circular cross-cut junction 912 distance point 920 on the level of 500 m, in 
8 cross-sections 51 holes of 2 m length and 42 mm diameter (fig.3) were drilled. Through 
these injection holes, and through 9 holes, which had been drilled for gaps examination, a 
sealing-firming agent of a ‘cream’ consistence was pressed to the rock mass, for the prepara-
tion of which 800 kilograms of the Portland cement CEM I 32.5, as well as a small amount of 
mining plaster, hydrated lime, and admixtures modifying inject properties, had been used. In 
the realized technology there was used an injection installation, composed of a one-screw 
pomp – type Pdk, produced by Minova Ekochem S.A., and sealing heads expanded mechani-
cally.    

In table 1 there was presented an amount of the sealing-firming agent, pressed to the 
rock mass in a surrounding of the firmed junction in each cross-cut, through the injection 
holes.  

During pressing the firming agent through some of the injection holes it was observed 
that the pressed medium was penetrating at the distance from 2.5m to 3.5m from the presently 
injected hole.   

A composition of the amount of the sealing-firming agent pressed into the rock mass in 
each cross-section in a surrounding of the firmed junction 

 
Table 1 

No. Section 
no. 

No. of following holes Amount of the inject pumped 
through each hole, in  dm3 

1 1 - 1 1/1, 2/1, 3/1, 4/1, 5/1, 6/1, 7/1, 8/1, 9/1, 10/1 10, 10, 15, 20, 15, 10, 5, 15, 10, 10 
2 2 - 2 1/2, 2/2, 3, 4/2, 5/2, 2, 7/2, 1 5, 10, 10, 10, 5, 15, 15, 10 
3 3 - 3 1/3, 2/3, 3/3, 4/3,  5/3, 6/3, 5, 8/3, 4 15, 10, 10, 20, 15, 20, 10, 10, 15 
4 4 – 4 1/4, 4, 3/4, 4/4, 7, 6/4, 6 10, 10, 15, 15, 15, 10, 10 
5 5 – 5 1/5, 2/5, 3/5, 9, 5/5, 8 15, 15, 25, 25, 20, 10 
6 6 – 6 1/6, 2/6, 3/6, 4/6, 5/6, 6/6, 7/6 10, 10, 15, 25, 25, 10, 10  
7 7 – 7 1/7, 2/7, 3/7, 4/7, 5/7, 6/7 10, 10, 25, 15, 10, 10 
8 8 – 8 1/8, 2/8, 3/8, 4/8, 5/8, 6/8, 7/8 10, 10, 15, 15, 25, 10, 10 

TOTAL 800 
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6. Rock mass’ gaps examination in a surrounding of the East circular cross-cut 
junction 912 distance point 920 on the level of 500 m, after injection  

After realisation of the injection firming of the roof of the East circular cross-cut junc-
tion 912 distance point 920 on the level of 500 m in KWK ‘Piast’, between the injection holes 
in the sections: 1 – 1 , 2 - 2 , 3 – 3 , 4 – 4 and 5 – 5, six control holes of 2.0m length, and 
42mm diameter were drilled for the purpose of gaps re-examination (fig.3). Based on the dis-
cussed research results evaluation of the correctness of the performed injection works was 
made. In fig.5 control holes’ profiles, prepared based on the results obtained by optical eye-
hole, were presented. 

Having analysed the presented profiles of control holes, it was stated that the injection 
works, realised in confines of the worked out technology of firming the roof of the East circu-
lar cross-cut junction 912 distance point 920 on the level of 500 m in KWK ‘Piast’, had been 
performed correctly. As a result of that it was possible to start a secure subject rebuilding of 
the junction. The mentioned rebuilding was realised ‘without any problems’.  

7. Conclusions and final remarks  
During performance of the corroded lining of mining excavations’ junctions it is nec-

essary to perform appropriate geo-technical operations, which will precede the excavation’s 
rebuilding, and prevent from occurring dangerous events with people’s participation.  

Applying injection sealing and rock mass firming, preceding the junctions’ rebuilding 
or excavations’ cross-roads, in particular with corroded lining, is an effective way to prevent 
from falls and their effects.  

Realising the technology of injection sealing and firming of the rock mass in a sur-
rounding of the East circular cross-cut junction 912 distance point 920 on the level of 500 m 
in KWK ‘Piast’, enabled a safe rebuilding, and by this the aim of the realised injection works 
has been fully achieved.  

The obtained positive result of rock mass firming in the area of junctions before their 
rebuilding, with a small involvement of forces, as well as agents for the realisation of this en-
terprise, and in particular, decreasing the risk in the work realisation to the small-admissible, 
justifies fully the usefulness of applying the injection sealing and firming rocks as an effective 
way of solving technical-motion problems and increasing safety in mines. 
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C<��BK5 �.B. (���8<�) 

� 
A��������N ������� �������� �
VII������
	 
�������
����
�
 ��A�

C���� ���BA�� ���
A���
�
 �� 
�
�	����� � 	 ��A� �
�	����
	 � 	
��F�B� A
�
�
� 	 
�
��
� 	B��C
��� 

� ����
� ��� ������ ������$���� ��� ������� ������������� �� �������$�-
�� ��� ��������� �������� � ���������� �������� #���. ������%��� ������$���� 
��� ������� ������� ������� ��&**�	������ �����	��������� �������$��� ������� 
�������$��� �� �������� � � 	��� ��������� � ����� ��������� � �����#��$ ����-
��$, � ���%� ������������� �� �������$��� ��� ��������� ��������. 

� ����!��O# �����
 %�� %������� ����%������ �� �����#�� � ����
��# �O��-
>�
�� ��� 
��%���
��� %� ������* ���O%�� ����
 >O
� %���
� ���������# � >!����# 
� 
��%���
��� ��! � %!��
�. D���� ���O%��# 
����%��
�������� �����#���� ����-
%������ � �����$�� � �����# �O��>�
�� � �!�>���$ ���!��O$ ��$
�$ %����$���
 
�%-
!��>���. � ����!�
�
� 
�%!��>���� 
��%���
��� ����%������ � ���O%�� ��������
�, 
� �����$ � �����# �O��>�
�� ��������
� �
 
�%!�, �O��!����� 
����%��
�����O� ��-
��%���O�. G�� %��������� ����%������ � ������ �����#��� �� �����# %����$���
 %�-
����������� ��! %� ������* ���O%��, 
.�. ����� ����� ������
� � ����������� ���-
%����!���� 
��%���
�� ����%������ %� ������* ���O%�� � ����!� �!���*���� � 

����%��
��# "�%� �����#���. G� ���� %��������� !��
O �����#��� � ���O%��# ��-
��%������ %� �O��>�
�� 
�%!��O��!���� �
 
����%��
�������� ����%������ �������-
�
� ��!���
��� ������� ���!�����*����� �� ������� 
����������� ��%��
��!��� � 
�$!�������#, >!����# � %����$���
� ���O%��, ���� � �� %��
�%������ ���������. 

<���� �>�����, ����� ���
�
� 
�%!��>��� ����� ���O%��# ����%������ �� 
�����#��� � �����$�� � �O��>�
�� ���
�"������O� %��"�����. 

���
O�� �����
������ �!���� 
�%!��O��!��� �
 ���O%�� ����%������ %�� 
�����#����# ���
���� �� 
��%���
��� �����$� � �����#���O$ �O��>�
��$, ���>$����� 
%�����!�������
� ��
����� �����
� 
�%!��O��!���# �
 P
��� ��
������ 
�%!� � ���
� 
���
�"��������
� %��"���� 
�%!��>���� ����� 
����%��
�����O� ����%���O� � ���-
��$�� � �����# �O��>�
��. 

� ��#�
��*��� �����
����� �������
� [1] %�� �����#����# ���
���� ��! � 
����
�O$ �O��>�
��$ �!�>���$ ��$
 
�%!��O��!���� �
 
����%��
�������� ����%��-
���� Q�! (�
) %���!����
� ������
O��
� %� '����!�: 

 Q�� = 1,2 /�� b� L� (t�-�t1- t1), (1) 

���  �¼! – ��P''�"���
 ���
�"��������� 
�%!��>���� ����� 
����%��
�����O� ����-
%���O� � �����$�� � !���, �
/ (�2 0C); b! – ������ �����#��� � !���, �; L� – �!��� 
�����#���, � ; t% – ��
��
����� 
��%���
��� ����O$ %���� � !���, 0C; gt1 – �������� 

��%���
��O ��! � ���� �O���� ��!���
��� �����>"�� ��
��� � %�������
�!����� ��-
!������ %!��
�, 0C; t1 – 
��%���
��� �����$� � ����!� !��O,0C.  

��P''�"���
 �¼! ����������
� �%����!
� %� �O������* [1]: 

 /�� = ;�/ (1,77 ���� + ;�/ �), (2) 
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��� ½�, �� – ��P''�"���
O ���
��
�
����� 
�%!�%��������
� (�
 / � �C) � 
��%���
���-
%��������
� (�2/�) ��! � �������; ¼!- �!�
�!����
� 
�%!��>���� �
>�
��� ��!, 
����-
%��
�������� %� !���, � �������O� %�
����, ¾ – ��P''�"���
 
�%!��
���� �
 %����$-
���
� %���� � �O��>�
�� � �����$�, �
 / (�2 0C):  

;������� ��P''�"���
� ¾ ������������� [1] �%����!
� %� '����!� B.8. ���-
>��: 

 � = 2 �(9 V)0,8(U/S)0,.2, (3) 

��� ¿- ��P''�"���
 ����$���
��
� %����$���
� %���� � �O��>�
��; e – %!�
���
� ���-
��$�, ��/�2; V- ����� ������
� ������� �����$� � �O��>�
��, �/�; U- %�����
� �O-
��>�
��, �; S- %!����� %�%�������� ������ �O��>�
�� � ���
�, �2. 

�!�
�!����
� 
�%!��>���� �
>�
��� ��!, 
����%��
�������� � !���, �������-
������ [1] �%����!
� %� �O������*: 

 �= L� n�/3600V�, (4) 

��� V!- ������
� ������� "�%� �����#��� � !���, �/�; n!- 
�$��!��������# ��P''�"�-
��
, %��������O# ����O�  n!-=3 

<�%!��O��!���� �
 ����%������ �� �����#��� � ����O$ �O��>�
��$ Q�� (�
) 
%���!����
� [1] �%����!
� %� '����!�: 

 Q/� = /�m um Lk (ti
� – t1), (5) 

��� �¼m  - ��P''�"���
 ���
�"��������� 
�%!��>���� ����� 
����%��
�����O� ���-
��#���� ����%���O� � �����$��, �
/ (�2 0C); um- %�����
� %�%�������� ������ ��-
�O%�� ����%������ �� �����#���, �; ti

% – 
��%���
��� ����%������ �� �����
��� ����
-
�� �O��>�
��, 0C. 

�! �����
� ��P''�"���
� �¼m ������������� ��%�!�����
� �����!���*��� 
�O������� [1], ��%�����*��� 
����
������* '����!� 5.B. ��������, %�!������* 
�! %����, ������*��$ �����* �O��>�
��, %����
�������* %����!��
�!����
�* �� 
����. 

 /�m = � [1- f(Zm) ], (6) 

��� Z- %�����
�, �%����!��O# %� '����!�: 

 Zm = 
� 

��

�
+� a

, (7) 

���  ¼� – �!�
�!����
� 
�%!��>���� ��! �� �����#��� � �������O� %�
���� � �O��>�
-
��, �. 

F����!� (2) %�!����� B.F. ����%���O� [2] �! %�!�������������� 
�!� (��-
%�����, ����!� � �O��>�
��). G�� 
����
������� ������� ��%���� � ��P''�"���
� 
���
�"��������� 
�%!��>���� >O!� %���
�, �
� 
�%!���# %�
�� �� �!�>��O ������� 
%���� %��������
� � ����� ��%���!���� (� �
����� �>�������# %����$���
�).  

8��O%�� ����%������ �� !����� �����#��� �� �!�
� %�!�����������O� 
�-
!��, 
�� ��� ��� ���������� � ���$ ��%���!���$ (%� ������ � �O��
�). G�� P
�� 
�%-
!���# %�
�� �� "��
�� ���O%�� %������
� �����$� � �O��>�
�� ����� ��* %����$���
� 
���O%�� ����%������ �� �����#��� (����� ���$�** �
��O
�* %����$���
� ���O%�� � 

�!� ���
��� �����#���). � ���� � P
�� '����!� (2) �� ����
 >O
� ��%�!������� �! 
�����
� ��P''�"���
� K¼! %������
�!��� � ���O%�� ����%������ �� �����#��� � ���-
�
��# �O��>�
��.  

F����!� (3) �! ��P''�"���
� 
�%!��
���� �
 %����$���
� ����O$ �O��>�
��, 
%�!������ B.8. ���>���� �! ����O$ �O��>�
�� [3], �� ����
 >O
� ��%�!������� �! 
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���O%�� ����%������ �� �����#���, 
�� ��� �� ���
O���
 %�����
��� ���O%��, �����-
�
� ������� !��
O ("�%�) �����#��� � ��%���!��� %��������� ���O%�� �� �����#-
��� %� �O��>�
��. 

� �O������$ (2) � (3) � ���
�� '����!O (4) �����
 ��P''�"���
�� K¼! � �¼m 
����������
� �O%�!�
� �! '�����������# %����!��
�!����
� �$!������ ����-
%������ %�� P
�� �� ���
O���
� �$ ��������� %� �!��� �����#��� � �O��>�
��.  

����� 
���, � '����!� (4) ���������� ���%�������� %������� 
�$��!��������# 
��P''�"���
 (n!=3), �
� ���O���
 ���� 
����%��
������ ����%������ �����#����� 
�� ���$ �O��>�
��$ � 
�� ���� � �����
 ��%�!��
�!���* %��������
� %�� �����
� ��-
P''�"���
�� K¼! � �¼m . 

F����!� (6) �! ��P''�"���
� �¼m  ������������ %� ��������* � 
����
������# 
���������
�* 5.B. �������� [3].  � �O������� (6) �
��
�
���
 �������
�!� �Ái/�i %�-
��� '���"��# f (Zm). G�� P
�� � �
��O
�# %���
� ��
 %������# 
����� �������� 

����
������ %�!������# � �>���������# ���������
� �! ��P''�"���
� �¼. F����!� 
5.B.�������� [3] >O!� %�!����� �! >���������# "�!����������# %�!��
�, �������-
��# ��������O�� ����O�� %�������. 8��O%�� ����%������ �� �����#��� � �����# 
�O��>�
�� �� %� '���� , �� %� �������� �� �!�
� %���>��# "�!����������# �O��-
>�
�� ,� %�P
��� '����!� (6) �� ����
 ��%�!�����
�� �! �����
� ��P''�"���
� �¼m 
%������
�!��� � ���O%�� ����%������ �� �����#���. ����� 
���, '����!O (2) � (6) �� 
���
O��*
 %������� 
�%!� �
 ����%������ �� �����#��� %� ���# %����$���
� ���O%�� 
� �����$� � �O��>�
��. 

C ���
�� �O����!�������� ���
��� ���������O� >�� �����
�!��O$ %�������-
�
�# ��%�!�������� ���������
�# (1)-(6) �! �����
� ��P''�"���
�� ���
�"��������� 

�%!��>���� K¼! � �¼m %������
�!��� � ���O%��� ����%������ �� �����#���$ � ����O$ 
�O��>�
��$ � 
�%!��O��!���# �
 ����%������ %�� �����#����# ���
���� � �!�>���$ 
��$
�$. 

8���, �� ������ P��%������
�!��O$ ���!�������# �� ����!� �����# �O��>�
�� 
� ���O%��# ����%������ �� �����#��� [4], %�!����� ���������
� �! �����
� ��P''�-
"���
� 
�%!��
���� �
 %����$���
� ���O%�� ����%������ � �����$� � �O��>�
��:  

 ¾�= 2,85 [e(V + V%)]0,8(U+U�)0,2
  (8) 

            (S-S� )0,2 , 

��� V%- ������
� ������� !��
O ( "�%�) �����#���, �/�, U�, S� – ���
��
�
����� %�-
����
� (�) � %!����� %�%�������� ������ (�2) �����#���; �����: «+» %�� ��
������ 
�������� �����$� � ����%������ �� �����#���; «-» %�� %�%�
��� �������� �����$� � 

����%��
�������� ����%������. ��� ����� �� �O������ (8),��� ���
O���
 ��!��� 

�%!��>���� ���O%�� ����%������ �� �����#��� � �����$�� � �����# �O��>�
�� � �� 
�������
 �����
�
��� ���������
� (3) %������
�!��� � ���O%�� ����%������ �� ���-
��#���. 

G�
�� 
����
������$ ���!�������# [4] >O!� %�!����� ���������
� �! �%����-
!��� �
����
�!���# ������# %� �>���� ���O%�� 
��%���
��O ����%������ �� �����#-
��� %�� ��� 
����%��
������ %� ����O� �O��>�
��� ÂV � �����
�O# �����
 ������� � 
���
�� ������
����# %������� 
�%!� �� ���# %����$���
� ���O%�� ����%������ � %�-

�� ��%����� �!��� � �
��O
�# %����$���
� ���O%��. V
� %����!�!� �����>�
�
� ��-
�������
� �! �����
� 
�%!��O��!��� �
 ���O%�� ����%������, 
����%��
�������� � 
�����# �O��>�
�� �����#����� Q� (�
). 

 Q� = G� C� (I-�vk) (tv� – t) (9) 

��� C� - 
�%!������
� 
����%��
�������� ����%������, ��/(��.0C); Âvk – �
����
�!�-
�� ����� %� �>���� ���O%�� 
��%���
��� ����%������ � ���"� �����#���; tv� – 
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����� %� �>���� ���O%�� 
��%���
��� ����%������ � ����!� �����#���,0C; t- ����� 

��%���
��� �����$� � �����#����# �O��>�
��, 0C. 

;��������
� (9) ����!�
����
�!��� ���!����
� � ����!�
�
��� P��%������
�!�-
�O$ ���!�������# ��
��� � ����"���� ���!�����
�! �.F���� [5]. 

�����
 
�%!��O��!��� �
 ����%������ %�� 
����%��
������ ��� �����#���� 
����� %��������
� 
���� %� �O������*: 

 Q� = K�� u� Lk (tv� – t), (10) 

��� K¼n – ������� %� �!��� �����#��� �������� ��P''�"���
� ���
�"��������� 
�%!�-
�>���� ���O%�� ����%������ � �������O� %�
���� � �O��>�
��, �
/(�2 0C); u�– %���-
��
� ���O%�� ����%������ �� �����#���, �; Lk- �!��� �����#��� , �. 

��!����� %�����
�� ���O%�� ����%������ �� �����#��� ����� �%����!�
� %� 
�O������* [6]: 

 u� = /*
�%

�
�V

G  (11) 

��� �'- ��P''�"���
, ���
O��*��# '���� ���O%�� ����%������ �� �����#���: 0,214- 
%�� %!����# !��
� �����#���; 0,193- %�� !�
����# '���� !��
O; 0,224- %�� %������-
��� ����>������ (%!��
����
���) �����#���; V%- ������
� %��������� ���O%�� ����-
%������ �����#���� %� �O��>�
��, �/�; e� – %!�
���
� ���O%�� ����%������ �� ���-
��#���, ��/�3. 

G��������� %���O� ���
� ���������
�# (9) � (10), %�!���� ������� %� �!��� 
�����#��� �������� ��P''�"���
� ���
�"��������� 
�%!��>���� ����� ���O%��# ��-
��%������ �� �����#��� � �������O� %�
���� � �����# �O��>�
��: 

 /�� = G� ?� (1- �vk)/ (u� Lk) (12) 

;��������
� (12) �! ��P''�"���
� �¼�  �� ����
 �O��%��������O$ �����
�
��� 
�O������# (2) � (6) � %�!����� � ���
�� ��!���# 
�%!��>���� ����� ���O%��# ����-
%������ �� �����#��� � �������O� %�
���� � �O��>�
��. 

C ���
�� �O������ (12) �! �������� ������� ��P''�"���
� ���
�"��������� 

�%!��>���� %� �!��� �����#��� �¼� 
�%!��O��!���� �
 ���O%�� ����%������ �� ���-
��#��� ����� 
���� ������
O��
� %� '����!� (10). 

G�� ��!���� � �O��>�
�� �����!���$ %��!�����
�!��� ���%�!�����O$ �����#�-
��� ���������������� �������� ��P''�"���
� ���
�"��������� 
�%!��>���� ����� 
���O%��# ����%������ � �������O� %�
���� � �O��>�
�� �¼�.� (�
/(�2 0C)) ����� �%-
����!�
� %� �O������*: 

 K��� = (/���.1 Lk.1 + /���.2 Lk.2 +…./���.n L�.n)/L�, (13) 

��� �¼��.1 , �¼��.2 ….., �¼��.n – ������� ������� ��P''�"���
�� ���
�"��������� 
�%!��>-
���� ����� ���O%��# ����%������ �� %�����, �
����,…., %-� �����#��� � �����$�� � 
�O��>�
��; Lk.1 , Lk.2 ,……, L�.n,�- �!��� ���
��
�
����� %������, �
�����,….., %-�� ���-
��#����, � ; L� – �!��� �����#����# �O��>�
�� , �.  

G�� ��%�!�������� �O������ (13) 
�%!��O��!��� �
 ���O%�� ����%������ 
%�� �����#����# ���
���� %� ���# �����# �O��>�
�� ����� ������
O��
� %� '����!�: 

 Q� = K��.� u� L� (tv� – t) (14) 

;��������
� (9) � (14) ���������*
� �! �����
� 
�%!��O��!���# �
 
����%��-

�������� ����%������ %�� �����#����# ���
���� � ����O$ �O��>�
��$ �!�>���$ 
��$
. 
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��� 539.377  

CMDM�B� D. D., ,M�;�D H. B. (K�� ,A�) 

����
��������� �����
C��
���� �
�������� A�� ����� 
���A������ 

! ������ ���������� $������� ���������� �� ������%���� ��$���������� ��-
*��$�	� � ��$���������� �����%��
 � �������� �� �������������� ��������	��� 
��� �$��� ��$��������.  

C������ ��!���>�
���� ����
���"�� �����*
� ������
�#����, ����!��� ��!�-
��>�
���� �!����
� >�����!� � �%���� �� ���
�, �� �
����*
� ��"���
� 
� ������� 
���
���
� %�� ��� ��������� �%!���. B!� � %�����	 %���
���, � �����$ %����� 
%������� � ��
�!�����, �����’���� 
� %!��
�������, ��!���>�
����  ����
���-
"�� �>�����*
� ���* ������ ���
���
� !��� �� %��
�� �>�������� ����. G�� ��-
��
��������� ��������� �%!��� ���>���	
�� ������������ %��������� ������ 
��!���>�
����$ �!����
�� (%���%�� 
��%���
�� � 
����� ��%���� ��!���	 800-
10000C), �� � ���* ����� %�������
� �� ����� ��"�����$ �!��
����
�# >�
��� � 
����
����$ �
�!�#, %������� �%�!���� ��>�
� ��
����!��, %���* 
��%���
��-
��$ ��%������ � ������$ ����
���"��, � 
���� �
������� �����
����� � ����-
��$ ���
���
�$ ����$ ��!���>�
����$ �!����
�$ %�� ��	* 
��%���
���, ������
� 
��$ ��

	�� �>����	 %���!��� ���
������� ��!���>�
����$ ����
���"�# � ����-
�����$ ����������$ ! "1 .  

����!���� ����
���"�* ����!�� '���� ������� R � �������!���� �
����� 
������� R0. G���
�� "�!��������� ���
��� ��������
 ������
��� � "��
�� �
���� 
(���.1) 
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�%�.1 �����$������ �$��� ����
���"�� � �
����� 
 
G�� ����� 
��%���
��� ����
���"�� <, ���� >��� ��'������
���.  G��������� 


���� ����
���"�# u � ��%���� ������� r ����� ���#
�, ����’����� ������ ! "2  

 01
22

2

�
	
r
u

dr
ud

rdr
ud . (1) 

;�%����� "� ������ � ���!��: 

 � � 01
�%&

'
()
*

dr
urd

rdr
d  


� ��
����*�� #��� ����� %� r %��!������ ���#���� ����!���# ����’��� ������.   

 
r

BrAu
1

	� , (2) 

�� B � � �
�!� ��
��������, �� ���$��
�� � ���� �����%!��� ����
���"��. ���� 
��-
%���
��� � ����
���"�� �����
�� �� ��!����� �<, 
� � ����
���"�� �������
� 
��%���-

���� ��%������, �� ���#���� �� '����!��� ! "2  

 � � ��
 

�
��
�

�
��	
	



� Ttr

u
dr

udE
r ���

�
� 121

, 

  (3) 

 � � ��
 

�
��
�

�
��	
	



� Ttr

u
dr

udE ���
�

�� 121
, 

�� �r, ��–�����!��� � ��!�"��� 
��%���
���� ��%������; M–����!� %������
� ; �–
���'�"�	�
 G�������; �t–���'�"�	�
 
��%���
������ !���#���� ���������. 

���$���*�� (2) ������� ������ (3) �� ���!��:  

 � � ��
 

�
��
�

�






	� ����� B

r
Ar 2

11 , 

 � � ��
 

�
��
�

�





		� ������ B

r
A 2

11 , (4) 

�� 21 �
�



�

E ,  � � Tt ��	� ��� 1 . 
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G�� ���%!��
�"�� ������ ��!����
� ����
���"�# ����
�� �����%!��� %� ������-
����� ������� r=R, 
��� �! ���$������ �
�!�$ ��
�������� B � � �������
�	�� 
����� �����%!���  Rru ��� �� 0 ,        (5) 

� ����� ��!���� %����$��  00 Rr��� ��� .       (6) 

;�����!��*�� ����� (5) � (6), ���$�����: 

 � �

1

1
2

0

2

1




�
�
�
�

 

�

�
�
�
�

�

�


		��

%
%
%

&

'

(
(
(

)

*
���

R

R
A , � �

1

2
0

2
2 11




%
%
&

'

(
(
)

*
�
�
 

�
�
�
�

�

		
� ���

R

R
RB  (7) 

B��!�� ������� (2), (4) � (7)%�����	, �� ��!����� %��������� u, �����!���$ �r � 
��!�"���$ �� 
��%���
����$ ��%������ ��!���
� ��� ��!����� �������� ����
���"�� � 
�
����, '�����–��$������$ $����
����
�� ��
����!� ����
���"�� 
� ��!����� ������� 
�<. 

;� '����!��� (4) � ���$������ ������� (7) %�������� �����$���� 
��%���
��-
��$ ��%������ � >�
����# ����
���"��, �! ��� 

CTKt
070,2,0,1510 ���

� �� , ��5$R$R 10106,2,2,1,8,0

0
���� . 

����!�
�
� �����$����� ��>������ ���'���� �� ���.2. 

-37,2-31,5
-24,1-14

0

-133,8
-119,8 -109,7

-102,4 -96,7

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

0,8 0,9 1 1,1 1,2

�r, �� ��, ��

 

�%�.2. ;���� ��%������ ������ ����
���"�� 
 
B��!�� ���'����$ ��!�����
�# %�����	, �� ��#>�!���$ ������� ��!�"��� 
��%�-

��
���� ��%������ �����*
� �� %����$�� �
���� (r=R0) � 	 ��%�������� �
����. ��-
���!��� 
��%���
���� ��%������ 	 ��%�������� �
���� � �������!����� ������� 
�����*
� �� %����$�� (r=R), �� %� �>��!*
��# ��!����� ������ ����� ��!�"���$ ��-
%������. 5������� ������ ��*
� ���!����
� %�����!�����
� ��%������ – ��'������-
��# �
�� ����
���"�� 
� ��
� �"���� �� ���%!��
�"�#��� ���
�.  

G�������� ��
����� �����$���� ����� ���
�����
� �! ���!������ ��%������ 
– ��'���������� �
��� �����!���� %� ����������� ���
��� >�
����� %!�
� ������� R2 
� "��
��!���� ��
�!���� ��������� ������� R1 (���.3).  
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�%�. 3. �����$������ �$��� %!�
�. 
 
5���!��� ����!������  ����
���"� ��!���	
�� � ���$ ��
����!��, 
� %�� %���-

!���$ ���!������$ ��� $����
����
���, �� ��!���
� �� ��
�!����� ��!*���� >���-
�� %������
� �������� «1», � �! >�
��� – �������� «2». 5
��, ������ (1) �������
�-
	�� �! �>�$ ��
����!��, � ����’��� (2) ��%����� � ���
�%���� ����:  

 
riBriAiu
1

	�� ,  �� �=1,2. (8) 

<��� ������ (4) %��#�� ���!� 

 � � �
�
 

�
�
�
�

�






	� iiB

r
i

iiAiri �
�

��� 2
1

1)( , 

  (9) 

 � � � � �
�
 

�
�
�
�

�





		� iiB

r
i

iiAii �
�

���� 2
1

1 . 

� ����!������# ������ ���>$���� �������
� ��
��� �
�!�$ ��
�������� 41, 42, 
�1, �2. �� %��
�#�� ���#���� � ������
� %��������� u1, u2 � �����!���$ ��%������ 

� �1
r� , � �2

r�  �� %����$�� ���
��
� ��
����!�� ( 1Rr � ), 
���� ������
� ��!* %��������� u1 

%�� ( 0�r ) � u2 %�� 2Rr � , 
�>
� �
������ ��
��� �������� �����:  

 01 �u  %�� 0�r ,  02 �u  %�� 2Rr � , 

  (10) 

 21 uu �  %�� 1Rr � .  � � � �2
rr �� �1  %�� 1Rr � . 

 

G���
��!*�� � ����� (10) ������ (8) � (9) ���#����, ��  

 01 �B ,   ��
 

�
��
�

�

� 2

1

2
2

21 1
R
R

AA ,   2
222 RAB �
� . 
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G���
������ ������� 41, 42, �2 � (8) � (9) �������� ������ �! �����$���� u�, 
� �i
r� 
� � �i

�� .  
G� "�$ ������$ ���#����� ���!������ ��%������-��'���������� �
��� >�
��-

��� %!�
� � ��
�!���� ��!*�����. G�� �����$����$ %��#�
�:  
- �! ��
�!����� ��!*����: 

 
� � CTKt 070,3,0

1
,1610121

���

�� �� , ��5$R 11109,1
1

,8,0
1

��� . 

- �! >�
����� %!�
�: 

 
� � CTKt 070,2,0

2
,15102

���

� �� , ��5$R 10106,2
2

,2,1
2

��� . 

����!�
�
� �����$����� %����
��!��� ���'���� �� ���.4. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�%�.4. ;���� ��%������ ������ ������� %!�
� 
 
B��!�� ����!�
�
�� %�����	, �� �����!��� �r � ��!�"��� �� 
��%���
���� ��%�����-

� 	 �
����*����. D������!��� ������� ���� %��#��*
� �� %����$�� �%����� >�-

��� � ��
�!� ( 1Rr � ). 

C+M/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1 .�/���!#4�'(��%& �. 	. �����
 >�
���O$ � ��!���>�
���O$ ����
���"�# �� 
��%���
���O� � 

�!�����
�O� �����#�
��. D. C
��#����
. 1966. 443 �.  
2. �%G'X�#�' �.A., ��4$�� �.�. <���� �%�����
�.D.: «8����».1975.-576 �.  

 ?�$���� (. (., G���$ �. 4., 2007 

 
 

�, (�! 
r, $ 
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��� 622.235.535.2 
K�<��8C��� +. +. (���+<�, �. B!�����) 

� �����C
��� 
��
	 ��
�������� A
�����
�
 	��B	� 

���� �����������  ��������� ���$ ���$������� ������. �������� ���������'-
"�� ���
 ������������ ��������� ������ �� �������� ��������� �����#����. ������� 
�������� *��$��� ��� �	���� �������� ����� � ���#������ ������� ������� � �����$ 
�� ����$��������. 

1. �������� 
��� %����O���
 ���!�� %�����
�!�# �����# %���O�!�����
�, >�!�� 70% ����O$ 

�O��>�
�� (� P
� ��O�� 500 �� ��������) ��������
� >������O��O� �%���>��, �� �
� 
��
������*
� �����
�!��O� ��
����!��O� ������O. 5
 P''��
�����
� >������O��O$ 
��>�
 ������
 �
�����
� � ������
� �
���
�!��
�� � ������
���"�� ���O$ �������
��, 
�>���O ��>O�� ������� �O�� �� �
��O
O$ ��>�
�$, ������ 
�$����-P������������ 
%�����
�!� �����# %���O�!�����
�. G�P
��� �� ���
����� ������� %��>!��� �%
�-
����"�� >������O��O$ ��>�
 ��
��
� ������ ��
��!���#.  

�����
�O� ��
��O %�����
�!�# ���O�� ����!� �������
�� �� P�%��������# ��-
���� � ����!� XVII ����.[1-3]. 5����� �>�c��� ��%�
���, ��������� �� P�%������, � 
1940-50 ��. ��> �����%�!� � ������!� �>���
���� ���>$������
� � %��
������ >�!�� 
�!�>���$ 
����
������$ ���!�������#, ��%�!���*��$ '��������� ��%�
��O � %���!�-
������ '�������
�!��O$ �����!�� ����� (�%�����
�, %!��
�����
�, �������������, 
����
��� � 
.�.). ��%���O 
����� ��#�
�� ���O�� � ����O$ �����$ >O!� �����
����� 
�����
O � ��>�
�$ +.�. G����������, �.8. ���������, +.G. �����*��, �.8. D�!�����-
��, D.F. �����������, B.B. �����, D.B. C��������� � ��.[4-6] V
��� ��>�
��� >O!� 
��
����!��O ����O� ������������
� ��#�
�� ���O�� � ����O$ %�����$, %���
������� 
%����O �%���!��� ���O���. 5����� %���!�����O� ��������!���O� �����
�O� '��-
��!O �������!� �����
�!���* P�%��������* ���%����
�, ��$���!� �� ����O$, ������ 
%��
���%�!���O$, ��%�
�� � ���
� �� >O!� �������O �� ����� ��������O$ �����
��. 
<��, >�� �
��
� ��
�!��� ��%���O 
����
�������� �>�������� ��!� �����������# � 
������
�
������# '�� ��#�
�� ���O��, �����
� '���O � �>���� ������� �O>���� �! 
����O$ ���
�� ������, ���>�����
�# '���������� ��� 
��������
���
� ������ ���-
��� � ��. G�P
��� %���� 
�����# �����$����� ���O�� �
�
 �!���O� � ��!��� ��� �� 
������O� ������ �����O
� ������������
�# ��$���������� ��#�
�� ���O�� � ����O$ 
%�����$.  

��!� ���!�������# – �����>�
�� � �>��������� 
����� ��������#�
�� ������ 
���O���
O$ �����
� � �������� ����O$ %���� � ���� �>��������O$ �����
�O$ �$��, 
�� ������ ��
��O$ ����� %�!���
� ������O� ������������
� ��$���������� ��#�
�� 
���O��. �����
O ��!��O � %����* ������� �
��
�
� �� �!���*��� %���"�%��!��� 
����O� ��%���O: 

- ����� ��!�� %�� ���������� ����O$ %���� ���O��� ����
 ��!�O ��%�����# 
� ���!���� �����>����O$ %�����
�� ���O�� (+G�)?; 

- �����O ���>�����
� 
�������>�������� %�� ���O�� �����? 
- � ��� ���
�
 ������O� ������������
� '���������� %�!��
� �O>���� %�� 

���O�� ������ ���!����# ����
���"�� (�'��������$, "�!����������$ � ��.)?  
- � ��� ���>�����
� ��������#�
��� ������ %�� %�������� ���O��? 
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������� P
�$ ����� � ���!��O���
 
����
������� �����O �����$����� ���O��, 
�
� %����!�
 %���#
� � �����>�
�� %���
������ ����O$ �%���>�� �%���!��� ���O�-
�O� ����������� %���� � �>��������* �$ 
�$��!��������$ %�����
���. � �����# ��-
>�
� ���!��� %�%O
�� �
��
�
� �� %���O� ��� ��%����. 

 

2. ����� �����!�	
�� � 
���	���!�	
�� �� ���	���" ����� 
G������� ���
��# ���!�� ����%!���O$ � ���
����� ������� ����O$ � %��
�-

����� ��$��������$ %��"�����, %����$����$ %�� ���O�� ���!�>!������ �����. 
5%���� ���
�
���� �%�"�'������� ��%���O, ������O� � ���"���������� � ��
���-
"��# ��, >���� ��$���
� �� �>��%���
O$ %�!�����# [3-4], �
� %��!� ���O�� �� � 
�
����� ���O���# %�!��
� (�%���, �������O, �����O) %���
������ ��������� %���!�-
�O���
� ���!���� �>���������$� �����>����O$ %�����
�� ���O�� (+G�), �
� %����-
��
 � ������������* ��!� ��%�����#, ��� �!����# ���>�����
� �����������# '��O 
��#�
�� ���O��. ������ ��!��, ���%���
����� � �������, %������
 � >!����# ���� 
���O�� � ���������* � �%!�
����* %����, ��
�� �� '���
 ��!������
� � ��� %���$�-
��
 � ��!�� ��%�����#, ��
��� � ������# ���� ����
 � �>��������* 
�����, � � ��!�-
��# ���� (���� ��
�����#) ��� %���$���
 � ��#��������* ��!��.  

����������� '��� ���O�� ������ ���
����������, � ����� �!����� – ��� ����-
�O��#�� >O�
�� ��
�$��
. ��� %����O��*
 %��������O� ���� �"���� '���"�� ��%�-
����# )(t0 , %�!�����O� �� 
����
������$ ������# [7], ��%!�
��� �����������$ ��-
���!��O$ � 
�����"��!��O$ ��%�����# %����
 %�� ���!���� �
 ����� %� P��%����-
"��!����� ������: 

 

)2(0r
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,
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, (1.1) 

��� BA,  - %��
���O�, �%����!��O� �� �������O$ � ����!��O$ ��!���# ������;  
1�,  - �%����� %��
���O� K�P, �O���!��O� ����� �%����� %��
���O�, - ����!� 

E��� E  � ��P''�"���
 G������� � , - �� �O������#: 
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� ; (1.2) 

c  - ������
� ����� � �����, ����� �1� /)2( 	�c , � -%!�
���
� ����O. 
L
�>O �"���
� ������
� ��
�$��� ��!�O ��%�����# � %����� ���!��� %�����-

��
�!��O� �����
O ���O�� ����'!�
���� ����� � ������ �������, �!������� ����!-
!�
���, � ��
��O$ 5 =104 DG�; �=0,2, � =2,6*103 ��/�3. 8� ���.1 %������O ����!�
�
O 

�����
� �
�%��� ��
�$��� teD �
�  ��!�O ��%�����# %� ���� �� ���!��� �
 �'���-
�����# ���O���# %�!��
� ������� r0=0,1 �. ��� �� ����
���� 3-4 �������� ����� ��-
���������� ��%����� �����*
� � 10-20 ��� �, %� ��
�, ��� ����� %����>����, 
.�. 
�$ ������� ����O���
� � %����!�$ ���>�� %���������O$ ���!���O$ �"����.  

������
���, ��� �����*
� �� ������� �����!��O� Qr � 
�����"��!��O� Qt 
���%����
O ��%�����# ������ ����� %� ���� ���!��� �
 "��
�� ���O�� (���. 2). 
;���� %���
� %����!� ������ 
����� �%�����
�: ���
����� – �����, � ���
�� - %!*�. 
5>� ���'��� �O�!*
 
� �� ������������
� – ��%����� �
����
�!��� �����*
� 
�� ������� � ��� %��!� %������ 3t0 (t0= r0/c), 
.�. %��!� %��$������ '���
� ��!�O �� 



/ ���������� ����� ���$������� �����$���� ������ 

 71

����
���� 3 �������� ����� r0, ��� 
 – ������
� %����!���# ��!�O � �%����# �����, 
�>� ��%����� ��!� �
!���*
� �
 ��%�����# ������
�"�������# '��O.  

8� �����"� ���O���# %�!��
� 

�����"��!��O� ��%����� ������-

�*
 ������� �� 1,592, ��
�� ��� %�-
�O��*
� �� 1,75 %�� 2.19t0, %��!� 
���� >O�
�� ����%
�
������ �����-
*
� �� 1,5, �
� ���
��
�
���
 ����-
��* �
�
������# ������. 

C!����
 �
��
�
�, �
� %�!�-
����� ������������
� �!�
�  ���-

�
���� �>��# � ��!� ����
� ���� 
%�� �����
�!���� ������������ �$�-
���$ � �����
 %�����
��� - ��$���-
�����$ ���#�
� %���� � ������� ���-
��.  

��$�� �� �O%�!������� ���-
!���, ����� �
������
�, �
� ������-
����� '��� ���O�� �� �����
 �%����-
!*���# ��!� %�� ���O�� �����, � 

%��������
 %�������
�!���� ��$��������� �����#�
��� �� ������, ���!����� P''��-

���O# ������ ���O���# %�!��
� � ������� ����!��O� ���
��O �����!��O$ � ��!�"�-
�O$ 
����� � %����!�$ 3-4 �������� r0 �����. 8�%�����, ��!� ���� � P''��
���O� 
�������� r0 =0,1 � ��#�
���
 �� �!�>��� 2 �, 
� �����
� ���O, ��� >���
 ����
�O ���-
������ �
 �����������# '��O ���O��, �����������
� �������� 0,4-0,6 �.  

 

 
 

�%�. 2.  ��������� �����!��O$ Qr � 
�����"��!��O$ Qt %��������O$ ��%�����# 
������ ����� �������� r0  �� ������� t0= r0/c � %���
����
�� r/r0 

 
<����� �� $����
��� ������������
� ��#�
���
 � %�� ���O�� "�!������������ 

�����. 5
��
��, �
� P
� �
��������, �O
���*��� �� 
����
������$ ������# � ���-

r/r0

t0 

2t0 

t=X

3t0

r/r0 

Qt- Qr 

t0

2t0
4t0 

t=X

D 

r/r0

r0=0,1 � 
c=2067 �/c
¾=1550 1/c

�%�. 1  C
�%��� ��
�$��� D ��!�O ��-
%�����# � ���������
� �
 �
����
�!����� 
������� �� ���%���
������ 
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!��� �����������# '��O ��$���������� ��#�
�� ���O��, %��
�������
 �������# ���-
"�%"�� �
��������� �>������ ��������� %���� �!���O� �>����� �� ���
 �%����$ 
��!� ��%�����#, ����� ����� �� �����#��$ ���#�
� ����O ���
��
� ����
������ 
���
���
� %����O [5]. 

C!�����
�!���, %�� �������� ��$���������� ��#�
�� ���O�� � 
����O$ �����$ 
(� 
�� ���!� � � ����O$ %�����$) �������� �������� �!����
 �������
���
� �� ���!�-
������� ������������
�# ��������� %�� ������
�
������� ��#�
��� �� ����� �����>-
����O$ %�����
�� ���O��. V
� �����
�!��� �%�����
 ��$����* �����
��* �$��� � %�-
���!�
 �����
� ������� ������ �� ���!���O$ ����!�
�
��. 

3. #������ � 
��������� ����	��  
D�������!���O�� ����� %��������O�� ���!��������� ��
����!���, �
� ��-

��'!�
�O# ���O� ����
 
�� '��O, ����� �>�����
� �� $����
���O$ ���: 
I - �������
�# !�: ���O� '�������
 ���O���* %�!��
� � ������* ��!��, 

��
��� �O�O���
 �>��������� 
�����; 
II - ����
�����
�# !�: �����>����O� %�����
O ���O�� �������*
 '����-

������� �����!��O$ 
�����, 
.�. ������
� �$ ���
� %� ��������* �� ������
�* ���O�-
��# ��!�O �����
�!��� ������ (���!� 40%);  

III - ������$# !�: %��
�%����� �������� ���!��� � �>���������# 
���O���# %�!��
� � ����O
�� �����!��O$ 
�����.  

������
��� �����
��* �$��� ����'!�
���� ���O�� (���. 3). � ������ ���!���-
����� ��
���� >�� ��
�!����� ������
���� ����!��O� ��
���"����O� %��"���O ���-
��
� ���O�� �� ���O���
�� �����
��. ;����� ���
��
 � �%����!���� P''��
������ ��-
����� ����'!�
��# %�!��
� � ���!��� +G� � ��#. ������ P
� %�����
�!� � �!*
� 
��$���O�� %�����
���� ���O��. 

 
 

�%�. 3. ;��O ��������� %���� ������ ����� ��. 1- ����, 2- ����'!�
�� %�-
!��
�; 3- ���� ��!�"��O$ 
�����; 4- ���� �����!��O$ 
����� 

 
C!��� �����
�O� ���������
� [3], �%����!�� ����!��O� %�����
�O ��$���-

������� ��#�
�� ���O�� �� �����* %�����.  

2 

1 

4 

3 
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�����!� �!����
 �%����!�
� 
��%���
��� ���O�� < %� 
�%!�
� Q�� ���O�� 1 �� 
�� � ��!���# 
�%!������
� �v ����� ���O�� � �����
 ���O�� %�� %��
����� �>����, 
����� %���
� � �����
���
� 
��%���
�� ���O�� 1200±500ºC �������� �vR8.  

<���� 
��%���
��� ���O�� �%����!�
� %� '����!�  

 VBB CQT /�  (3.1) 

�! �O������ ����� ���!��� �, ��
���� ��%��������
 ���O� 1 �� ��, �!����
 
���%�!�����
�� '����!�# ���-���-���!���, ��
���� �>�>���
 ��������� �!�%�#����-
D����!����: 

 
2

2

m a m mp V b RT
V

�

1 1 1

* '� � � �
	 
 �( %� � � �

�  �  ( %) &
, (3.2) 

��� V - �>���, ��
��O# �������
 1 �� ��: 1V / �� , �3/��; m =1 ��, 9 – %!�
���
� ��, 

��/�3; Å – ��-��!�; vp cc /��  - ���
������� ���!��O$ 
�%!������
�# %�� %��
����� 
���!���� � �>����, � ����
��O� %��>!������� ����� %���
� iR 1.4.; a � b – %��
�-
��O� ���-���-���!���, �$ �%����!*
 %� ���
������� %�����
��� �! ������ ��! 
���� – �>���� Vk , ���!���* pk  � 
��%���
��� 8k �����
�, ��
��O� �$��
 � ���
�� �� 

 TpVRVbVpa kkkkk 3/8:3/:3 2 ���   

G��������� ������ ������ �>�
�
�!��
��, �� ��
���� ���!�����
�!� �� ��$ %�� 
�� �>����!� ��������. 5�� ���
��
 � 
��, �
� ��
 ��O�!� �
����
�� 
���� �%����-
!
� ���!���� � 
��%���
��� ����� ���O��, %����!��� ��!���#��� ��$��������� %��-
"���O, - ��>!���"� ��
����!�, ���������� ������# %�!��
�, ���������� %���� ��-
���� ������# %�!��
� � ����$ ������!����� � 
��������
��
�, - ��!��� ��!�����*
 
�������������
� ���%����!��� %�����
��� ���O�� (%��"���O �>!���*
 �O����# �
�-
%���* �����%�"��). ��O�� �!�����, ����� � �O����# �
�%���* ���
�������
� �
���-
���
�, �
� ��
����!��� ����� � >!����# ���� ���O��, %��������� ����O� 
��%���-

���O� � ���%��������O� �����#�
���, �������
 ����
� ��!� �����>������� «'�!�
-
��», �� «�O$���» ��
�����, 
. �. %��!� �������� �����������# '��O, %�����
�O ���O-
�� � �������� �%����!*
� %������
�O�� ���#�
���� ����O � �����
���# �����.  

���
O�� 
� �>�
�
�!��
��, �
� � %���O# �����
 ������� ���O� �!�
� ���-
$��������� %��"����� (V=Const) � %������
� ������ N��!, ��������� ���-���-
���!��� (3.2) ����� �%���
�
�: 

 
273)(

0 T
V

Vpp a �� 


� , (3.3) 

��� �a – �����!���� �
���'����� ���!����, ������ 1,033 �
�; V0 – �>��� ����� %�� 
���O�� 1 �� �� %�� �����!��O$ ��!���$ (t=0ºC); V – �>��� ������# �����O; T – 
��-
%���
��� ���O��, � ������
 �
 ���
��� ��, ºK; ¾R(0,0005…0,00068) – ����!*� ����� 
���O��, ���
O���
 ��!O ��������#�
�� ����� ��!���!��� � ��������O# ��� �>���; 
�R0,1 - �>��� 
����O$ �����
� %��!� ���O�� 1 �� �����. 

5����� ���� ����
�, �
� � ����!�
�
� ��������� ������# �����O ���!���� 
+G� �����
�!��� �%���
, �
� ����� �� ���
O��!���. V
�� �O � ��#���� � �!���*��� 
�����!�. 
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4. $	!�� ������� �������� ����	�� ��� 
��������� ������  
8�#���, ��� ������
� ������ ����� � ���� "�!����������# %�!��
�, ��!� � ��# 

%��!����� ���
������ ���!���� � (3.3). C��!���� 
����� �%�����
� [1], ������ %�!��
� 
%� ��������* � ����!��O� r0 �!����
 ������
�
� � %���%�!������ ��!O$ ��'����"�# 
U (���� +����) 

 ErU /*0 ��� , (4.1) 

��� ��  - 
�����"��!��O� (������O�) ��%����� �� �����"� %�!��
�, ����O� �! %�-
!��
� "�!����������# � �'��������# '��� 

 
22

0 /* 2� rrp�� , (4.2) 

 )2/(* 33
0 2� rrp�� , (4.3) 

5 – ����!� %����!���# �%�����
�, ��. 
 

8� �����"� "�!����������# %�!��
� ���
��
�
����� %�!����� p��� ; �! �'�-

�������# %�!��
� 2/p��� , %����� �
��
��, �
� P
� ��%����� ���
����*���. 
5����� �� ����� ��!� ������� U �� �����"� %�!��
� �������O � �������� r0 

%�!��
� � �$ ���>$����� ��$���
� � ���
�� �����
�������# ��!���#���
�. �! P
��� 
����
� ���O +���� (4.1) ���%�!������ ����# ����, �
� ���
 �! "�!������������ � 
�'���������� �����: 

 1 0 1 0 2r r exp( p / E ), r r exp( p / E )� � ; (4.4) 

M�� ���� ��!������� ������ ���
��
 � 
��, �
� %� ���� ���!����� ������� r0 
���!���� � ���
�� %�!��
� %����
. G����!��� P
� %����$���
 �� ����� ��!O# %����-
��
�� �������, 
� ����� %����>���� �>����� P������# ����� +G� � ������*��# 
�����#, 
.�. ���
�
� %��"��� ����>�
�������, ��
��O# �%��O���
� ���������
�* (3.2). 
���!������ ������� ���O���# %�!��
� %������
 � ���* ������� � �������*� �����-
��* 
�� ���!��� � 
��%���
��O, 8�#��� ���������
� ���!��� ���
�� ���O���# %�-
!��
� ���
��
�
����� �'��������# � "�!����������# '���O �
 �� ������� (4.4):  

 )
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3exp(03
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�2���
 

�
��
�

�
2�  

�� P
�$ 
����"�����
�O$ ��������# �!����
 �%����!�
� �, � %� ��� �������* 

�O���!�
� 1r . <���� �>�����, ������ � ������� ���O���# %�!��
� � %����� %��>!���-
��� ����
 ���
�
�� �������#. 

5. $	!�� ������� ���� ���%������	�� � ������" ��� 
�����!��O� 
�����O ���
�
 %�� ��#�
���� 
�����"��!��O$ ���
����*��$ ��-

%�����# (��. ���.2) �� ������
�* ���!� 40% �
 ������
� ��!�O ��%�����#. �$ ���
 
%�����
�
�, ����� 
�����"��!��O� ��%����� �
���
 ����O�� %������
� %����O. 
�! %�!����� ���!���O$ �"���� ���%�!������ ��
���� �%������ ��!�����, � P
�# 
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"�!�* �������� �%�����
� (2) � (3) %�������� %������
� %���� �� ��������� ���
-
����� � ���"� 
�����O [Qp]. C��
��
�
����� %�!���� �! "�!����������# %�!��
� � 
�'��������# %�!��
� ���
��
�
����� 

 
2r/2

1r*p]p[ 2��   �  
3r2/3

1r*p]p[ 2�� . (5.1) 

�� (5.1) ��$���� ������O ���%���
������ �����!��O$ 
����� ���!� "�!�����-
�����# � �'��������# %�!��
� 

 2 1 /[ ]pr r p ��   �  3
2 1 / 2[ ]pr r p �� 2  (5.2) 

V
� ������� �������� �!����
 %���
��!
� � ��!��� ������ ����� � ��$���-
������ ��#�
��� ���O��.  

5����� �!����
 %����
�, �
� ���!���� +G� �����
����� ������
�, %����!��� 
������ ����'!�
��# %�!��
� ����
�� ���!���
� �� ���
 ���
� %����O � �>���� ���-
%���
������ �����!��O$ 
�����, �
� �!����
 ����
�, �"���� �������� ���!���.  

����� ������ �! �'���������� �����. 5>��� ���O, ���!*�����# � %����!�$ 

�����!��O$ 
�����, >���
 ����� 
3

2 2(4 / 3)V r�� . 8�#��� �>��� %����O, ��
��� ���-
��!��� � %����!�$ ���O 
����� %�� ����
������� ���
���, %�� P
�� ���>$����� �O-
���
� �>��� ���O +G�:  

 

� � 3 3 3
1 2 1 1 2 1 1

3 3 3
1 0 0

/ (4 / 3) ( ) /

(4 / 3) exp(3 / 2 ) / exp(3 / 2
2[ ]

c V V

V
p

V V V p k V r r p k r

p r r p E p k r p E

�

�
�

* '� 
 	 � 
 	 �) &
3 4* '5 5� 
 	( %6 7
( %5 5) &8 9

 (5.3) 

���!���� p  �O�O���
 ���
�� 
�# ���
� ��
����!�, ��
��� �����!��� � ������-
��� +G�, 
.�. %����O, ��
���* %������!� �����!��O� 
�����O. C ���
�� ����! �>�-
������ ���
� ��
����!� %�!���� %�������� �>���� %�!��
�, ��
���* ������*
 

+G�: 1 2 /c VV V p k� � . <���� �>�����, +G� ������*
 �>���, >�!���# ��$������ �� 
1V� , � ������ 

 3 3 3 3 3
2 2 1 2 1 0 1 04 / 3 ( ) 4 / 3 exp(3 / 2 )

2[ ]c c
p

pV V V r r r r r p E� �
�

* '
� 
 � 
 � 
( %

( %) &
 (5.4) 

C��
� %��"��� ����>�
�������, ����� ������
�
� P''��
����� ���!���� ��-
���� ����� �� � ���
�� �>������� ���
� %����O � %����!�$ ���O �����!��O$ 
��-
���, ����� �����"� P
�# ���O ����
 ���
�
�� P''��
���O� �������� �����, ��
�-
�O# �!����
 ���
O��
� �! �%����!��� ��!���#���� ��������� %����O. �����
O 
���>�� %������
� � %�������� MathCAD/ 

 2 1 1 2( / )p p V V ��  (5.5) 

�O���!��� %�����!� (���. 4), �
� ���
 �������!��� ������� ����'!�
��# %�-
!��
� � ���!��� +G� � ��# ���>$���� ���>���� �! �!�>O$ %����, ���� ���!���� ��-
��
 %���
� � 3-4 ����, �
� �%�����!��� %��
� � ���������# �
�%��� �! �'���������� � 
"�!������������ ������. 
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���
 �����!��O$ 
����� 
���� �����
����� ������
 �
 ����!����� ���!��� 
+G� � ������# ������ � ����
 ���
���
� 20…50 ����!��O$ �������� ����� ���O�-
��
��. 

������ 
1. ����������� '��� ���O�� ������ ���
����������, ���%����
O ��%�����# 

>O�
�� �
���
� � �
�
�������, ��!� ��
��O$ � ��$������ ��������#�
�� ����� � 
�������� �!�
� ��������*��#, ���>���� �! ������ �O>����. 

2. D����� %���� � >!����# ���� ���O�� ��!��� ��!������
 ��� �������������
� 
%�!�# ��%�����# � ��'����"�#, �O%�!� ��!� �����>������� «'�!�
��» �� ���
 ���-
��� ���%������ %�������. 

3. ���!���� +G� � ����'!�
��# %�!��
�, �� ������ � ������ ���%���
������ 
�����!��O$ 
����� ��$��
� � ��!���#��# ���������������
� � ����
 �����
����� 
�����
�� �! %���� � ���!���O�� ���#�
����. 

 
�%�. 4. ;��������
� ���!��� �/�0 ���O�� (�) � ������� �����!��O$ 
����� rt �
 

����!����� ���!��� �0  (DG�) � ����� �! %���� �����# %������
� � ���
���
� 
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��� 622.831 

B8��44� ,.D. (�����������# 
�$�����#  ��������
�
) 

��A������ ���� ���
�
 ����	, �
 A���D��� �
 ���D�
� 
����
������ A
�F��� 

�� ������ ����������� ������%��
 �������� �	���� ������� ���$���������� 
������ ������� ����������� ����#��
 �� ����� $����, "� ������	
�����
��. �������-
��
�� ����� �������	����� � ������$������ ����� �����%��
, � ����% ����$�� ����� 
��$�%��� ������� ������" �� �����$������$� ���$�������$� � *�����-$��������$� ��-
��$����$�. ������ �����
���� $���$�������� $����'����� ����$����� ���� ��-
���%��
 � �����$� $����� ��� ��� ��������$� ������	'�����. 

5���� �� �!$�� �>������� %�
��"��!� ��!��������� ��!��� � �������$ �������-
���$ �����$ ���� >�
� ���
������� %�������� �����>�� ��%����, ��!�����$ � ����$ 
��$
��$ %�!�� %��! ������ >�!�� ���
����$ (���
���$ �>� >���
�$ ��!����$) ���, � 

���� %�� ���� � >��
��� ��*��$ ���'	��� �>� 
�$, �� ����!� ��������$ ���. M'��
�-
����
� %��
�����, � � ��� ��%����� - �������� �����>�� ��>��%���	
�� �� ��$���� ���-
����!����� �������
��� ���������$ ��%���� � ����*��� ��'���
���
��� �������� %�� 
�������� ��������$ ��
��
�$ �� �$�* ������
���"�*.  

B��!�� %�
��"�#��$ ���!����
�# ���������� >��� ������� %������ ������
� � 
������������� >���#�� %�
����$ %��!���� �����
�
���$ ����"�
��. Æ$�� ��%���, �����-
���� �� �!�>��� 1000 �, %�������*
� 20 �!��. 
. ,�! 50 % "���� �>��� ����������� � 
�������$ �������$ ��*��$ ��$
, � 
���� �������������� �� ���������� %����
���� ��-
�
����� ���'	���. ����� ��!���� �����
�
���$ ����"�
�� ��!��� �%��
!���. ���
�-
�%���� ����� 
�!� %!��
�%���>��, ������� %�
�����
� � �������. 8����# ������ ����-
��
�, �� ����%����
���� ����"�
�� �� ����*��$ '�>����$ +;� �����!	 ������
� ���-
"��
��
 � ����
�� ��!��� �� 63-65 %. 8�����
� 
���� ���������� >��� ����� ��>��%���-

� 
����!�# 
����� �������� ���������>����$ %��%��	��
� ����
� >�� ����
����� ���-
�����. 

��������, ����!��� ������ ���
��� ���������$ ��%���� ��!��	 %�>!��� ��!��� �� 
��������� ����!���� 
�$�������$ %��"���� �!��
����
��, �$��# ����>�
�� �%�!�����# 
� �����$�������� ���>!����
��. ���� ����
���� %������*
�� �� 
�$����-
����������$ %��������$ ��>�
� ��$
 � ���� ���� ��!���� �>����!��� �� � �!��
����-

�� ��
����!�, ��
��� ��%������ %���>�� ��!���. �� ���� >�
� ����� ���!���$ � �!�-
���
�$ %����, �� $��
���� �>��!**
��, ��������� %����� ���'	��, �� ��!���*
�� � 
���
�����# �����! �>� �� ����%�*
�� � ���� �>��!���, $���
� '!�
�"�#���� �>���-
���� [1].  

<��, � ����>���, �� ��$
� "G����
�������" � ����!�
�
� %���
����� �����>�� 
>�!�� ���
����$ ��� ���
����� � �>��!���� ��!��*��$ %����, �
����!�� %�
���� � 
%��
��� �>!��
� �>��!���, �� %����*	
�� � ������ %����$�� �� �������� ��>����� 
�������
� ��$
� 920 � � >��%��������� %��!��	 �� %��!���� �����
�
���$ ����"�
��, 
�� %��
���� ���%��"����*
��. 5>����!��� �� �%!���� �����$������ %��"��� %�����!� 
�� ��������� � ������� ������ ���� ��
����$ ��'����"�#, �
��
� �������� �>��� 
%��>�����$ �����!���� �, � ��
�
������ %�������, �� ����
����$ ��
��
, %��'����$ �� 
�����* 
�$��!���� ������ ��>�
 [2].  

<���� �����, %�� ������
� �������� �>��� ��%����, %����
��$ �� %��
����� � 
�������� �����>��, �$� ������ ���!��� 
�!��� �� ����� ���$����� �%!��� ��!��� 
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�$�������$ %�������, �� %������*
� �� ��$. 5"���� �
�%�� 
����� �%!���, �� ���� 
�����, ��"�!��� ����
� �� ������ ������ ������ %�� ��%������# �
�� ������
��� 
%�������� ������ �� ����� ���	����� �%!��� �������$ %!��
�� �� ���������
���� ���-
��
������� � '�����-��$�������� %�����
����.  

������ ������ �������� %��
�%��. 8� %����# �
���� ����!��
�# ��%������# 
�
�� ����������� �����
��%���� ������, ��# ���$���
�� %�� �%!���� �����
�"�#���� � 
���
��������� %�!�� ��%������ �� ����� �����
���
� 
��
������� ��!������. 8� ������� 
�
�%� ���$���	
��  �%!�� ���$������ '�����-��$������$ %�����
��� �������$ %!��-

�� �� �$��# ��%������# �
��. 

����!���� ��%������# �
�� ������ �� �������$ %!��
�� � ���$������ �����
-
��%�� #��� %�����$ %�����
��� ���$���
 %���
���� � %� %�����*, �� ���%�����	 ��-
%����� 2 - 2, 3 - 3 (������ �>������ � �������
�!!* ��%����  1 - 1, ��!����� ��'��-
��"�# %!��
� ������*	 ��!*), ���. 1.  

���	����'��� ��� �������
�!����� �� � ���
���!����� �� ��%������ 
���� � ��!�-
����� �����!����� ��%�������� �2 � �3 ������	
�� ��!�����
��  

 
,32��

,2sin3
2cos2�

,2cos3
2sin2�

����
�����

�����

	�	
	�

	�

 (1) 

�� � - ��
 %����� %!��
�, �� �������# �>���	
�� � ����	* �� ���# �����
��%��, ����. 
��������, � ��!�� �� �����
��%�� �!��
����
� %����, ���
������� ������� # ���-

�� (1), ������� �������
�!���$ � ���
���!���$ 
����� ����
� >�
� %����� � ���!�� 

 � � � � ,85331221�

,853322�
:�1�1�

:�1�1�


	
�

		�
 (2) 

�� 12 , 13  - ��!����� ���'�"�	�
�� G������� ������ ���%������$ ��%�����; : - ���'�"�-
	�
 !���#���� 
��%���
������ %�������� %����, ����-1; M - ����!� %������
� %����, 
G�; < - �>�!����� 
��%���
��� %���� �� �!�>���* � %�������� �� �������������* �! 
������ ��#���, ����.  

 � �0��8 
� � , 

�%�. 1 8�%������# �
�� ������� %!��
�, �� %��!��	 �� ��!��� 

�$��������� %�������: �) ��%����  �����
��%�� %�����$ %�����
���; >) �$��� 
�� �����$���� ��%�������� �
��� � ���$������ �%!��� ��������� %!��
�. 
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�� � - 
��%���
����# �����	�
, ����/�; 8 - ���!������� �!�>���, �; 80 - �!�>��� %��� 
%��
�#��� 
��%���
���, �. G� ����� ����� �! ����>��� 80 = 20 �, � = 1/60 ����/�. 

��������� �������
�!����� ��%������ �� ���
���!����� 	 ���'�"�	�
 >��-
���� ���%��� �.  <���, >���*���� �� ��������$ (1) � (2), %��! %���
������ ����-
���� '����!� �! ��������� #��� ������� � ������� �� n %!��
�� ���
� 

 � � ,
2cos3n2n22n3n

2cos
5n�
0�1

n
n52

2n3n2n3n
n

�1111

�
�
:�1111

�






�
�
 

�
�
�
�

�
��
 

�
��
�

�

		



�  (3) 

��  n - ������, �� �����	 �� %����!�����
� %�������� �� 
��� �>� ������ %!��
�; �n - 
�>'	��� ���� ���!��������� %!��
�, 8/�3; 8Mn - ����
� �
��%� ��!��*��$ %����, %��-
������ �� �>'	���� ���� ���!��������� %!��
�, �. 

� � ,1n1nh22h11h
n

1
5n� 

			� ���

�
�  �� h1, h2, … hn-1 ; �1, �2, … �n-1  -  ���%�-

����� %�
�����
� %!��
��, �� ��!��*
� ���� # �>'	��� ���� %���� � ��$. 
D��!��� ������ ��%���� '����!� (3). <��, %�� : = 0 (
�>
�  >�� ���$����� 


��%���
���) %�� �������
�!�����  ��!����� %!��
�� (� = 0) ������� 
3n1

2nn 1
1�



� .  

���� � = 90; ,  
2n1

3nn 1
1�



� . �! ����������� ���
��%���� ������ (1n2 = 1n3 = 

1n) ������� ���'�"�	�
� >������ ���%��� �>���	
�� � ������� ������� ��������� 
5.D. �������.  

G���������  �n
2 /�n

�  � n
2� , � �n

3/�n
�  � n

3� ,  �� (2) �������� ���%����
� 
��!����$ ��%������ � >����������$ ��!�����$ 

 
.

2cos
n1

n1
2
1n

3

,
2cos
n1

n1
2
1n

2

��
 

�
��
�

� 


	�

��
 

�
��
�

� 

		�

�
�

��

�
�

��
 (4) 

� ��������$ ��!�����$ ���%����
� ��!����$ ��%������ ����� �������
� %� 
'����!�$ 

 .5nHn
n
3

n
3,5nHn

n
2

n
2 ������ ��  (5) 

<�%�� ����!���� ��%������# �
�� � �������$ %!��
�$ %���� � ���$������ 
�$����� ���	����� �%!���. �������� ���%����
� ��%������ �x, �y, +xy  ����� ��%��-
���� �2 � �3 . 5���!��� %�� �%!���� �����!���$ � ��
����$ ��! ���� %!��
 ������-

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

� ��%���� ������ ������ �! ���$ �������$ %!��
��, � %������ � ��$ >���
� 
��
� ��%������ (���. ���. 1)  
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,2sin�N5,02sin235,0xy

,2cos�N2sin3
2cos2y

,2sin�N2cos3
2sin2x

��<�<�<+

��<��<�<�

��<��<�<�

	�
 
��

�
� 
�

		�

		�

 (6) 

� ������� -  

 

,2sin�N5,02sin235,0xy

,2cos�N2sin3
2cos2y

,2sin�N2cos3
2sin2x

��<<�<<�<<+

��<<��<<�<<�

��<<��<<�<<�


�
 
��

�
� 
�


	�


	�

 (7) 

�� N� - ����
���� ��%������, �>����!��� ���	���%!���� �������$ %!��
�� �� ���-
���� �!��
����
��, G�. 

 .2sin22335,03322�N �<�<<�<�<<�<�<<�<�<<� �
 
�

�
�
� �

 
��

�
� 

�

 
��

�
� 
	�

 
��

�
� 
	�

 
��

�
� 
�  (8) 

F��
���� ������� ���'�"�	�
�� >������ ���%��� � %!��
�$ %�� "����   

 .
y

x
Q;

y

x
Q <<�

<<�<<�<�

<�<� ��  (9) 

; �������
���� %��������� �����$������� ��
����� �� M5D >�!� �������� 
����!*���� ����� ��%�������� �
��� � ������� %��!��� %!��
�%���>��� '����, 
�� >��%��������� ���
��
�	 � ��!���* 
�$��������� %������� (����* �>��!�-
��$ %����) �� �!�>��� 1000 � %�� ��
�$ %����� %!��
�� 50 - 80;. ������� %��!���-
�� >�!� ������ �!��
����
�, $����
���� �! ������� ��!����
�$ ����"�
�� ����>��� 
[3]. ���'�"�	�
� G������� %� %�����* � ���$���
 %���
���� %��#�
�, ���%������ 
113 = 0,25 � 112 = 0,2, �>'	��� ���� ���� �1 = 3,2�104 8/�3 , ����!� %������
� M1 = 
9�1010 G�. 

�!��
����
� ��!��� 
�$��������� %������� ������!�� � ������$ ����$. 
,�!� %��#�
� 
��� �������  ���'�"�	�
� G������� ��
����!�, �� ��%���*	 �� 123 = 
0,3 � 122 = 0,28, �>'	��� ���� �2 ����*��!�� � ��
����!� 2,0�104 - 4,0�104 8/�3. ���-
��� ����! %������
� M2 ����*��� � ��
����!� 1,5�1010 - 6,0�1010 G� � ������ �����  
1,5�1010 G�.  

�! �������
� ���!��� �
������$ ����!�
�
�� �����$������ ������� ���%�-
���
�� ��%������ %�������� �� ���
���!����� ��!������ ����
�
������ %�!, � '�-
�
���� ���'�"�	�
� >������ ���%��� � %!��
�$ – ��  ��!����, ���������$ %� '��-
��!� (3) 

 .Q
Q,Q

Q,
15H1

xy
xy,

15H1
y

y,
15H1

xx <<�

<<�<<�<�

<�<�
�

<+<+
�

<�<�
�

<�<� �����  (10) 

���� ����!�
�
� ����!*���� %����� �� ���. 2.  
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5>���� ���'��� %�>������� �! ������� M2 = 1,5�1010 G�. ����� �� ���. 2� �����-

�
��*
� ��%����, ��!�  �2 = 2,5�104 8/�3. +��'�� �� ���. 2> ���%�����	 �������* � = 80;. 
B��!���*�� �
������ ����, ����� ��������
�, �� ������
����� � �����
����� 

�������$ %!��
�� ��
�
�� ��!���
� ��� �$����� ��
� %�����, � 
���� '�����-��$������$ 
�!��
����
�#. ����!���� "���� ��!����� ���%����
�� %��������� %�! ��%������ ���-
$�!*
�� ��� ����
�
����$ �������. 

�� ����� � ���'����, �� �>�!������ ��
� � �� 50 �� 80; � ������� %!��
� ���
�-
��!��� ���%����
� <�y  ����
�	 �� 15 %, � '��
����# ���'�"�	�
 >������ ���%��� <�F  

(���%������ �������
�!��� ���%����
� <�x ) - �����	
�� >�!�� ��� � 4 ���� (���. 2�).   
;���
��� �>'	���� ���� ��
����!�, �� ��%���*	 ��!��� 
�$��������� %������-

� � 2,5�104 �� 4,0�104 8/�3 �� ���
��%����$ ��������$ %�������
� �� ������� ���-
���� ���%����
� <�y  � ��������� ������� ������ � 1,2 ���� (���. ���. 2>). ��!����� 

<�F %�� "���� ����
�	 %'
����
�� � �����	 �������, �����������$ >�� ���$����� 
�%!��� ��������� %!��
�. 

<���� �����, �������
��� ��������$ ���� ������������
�# �� %���
�"� ��	 
���!����
� >�!�� 
������ ��������� ����
���
����$ %�����
��� ���
�� �����>�� %�� 

�%�. 2 ;�!�����
� ������� <�y  (����� 1), <�F (����� 2) � <�F (����� 3)  ��� 

��
� %����� %!��
� � (���'�� �) � �>'	���� ���� ��
����!�, �� ��%���*	 ��!��� 

�$��������� %������� (���'�� >)  

�) 
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 %��
������ %��������� ����>�
�� ���. ���� 
���, ��!���*�� �������
�� %�� �!��
�-
���
� ��
����!��, �� ��%���**
� ��!��� 
�$�������$ %�������, ���!��� %���������-

� ������ ��%�������� �
��� %��!��*���� ������� ������ ��� �� �
���� %����
�����.  

C+M/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. �!6%�!�( �.�. +����$��������� %��"���O %�� ������
��# � %��
����# �����>�
�� ���. – D.: 

8����, 1981. – 288 �. 
2. 5%O
 ���
����# �
��>�
�� ��%���� �$������� "�!��� ������� "G������#���#" C��+5�� / 

�)'�,!� �.�., D:�#�' �.�., �%:�%& �.	. � ��. // +���O# �����!. – 1995. – & 5. – C. 44 – 46.  
3. �/�X�' 	.�., C'�%��#�' 	.�. ���������-���!��������� ���>�����
� ��!�������O$ ���
�-

�������#. – D.: 8����, 1978. – 253 �. 

 4������ G.(., 2007 

��� 628.83 

,MKB� 8.C., G5KM�B� B.�. (���8<�) 

��
���������� 
��
	B A�
����� 	�����D��� 
A�
��	
���	���B� A
������� 

��������� ������������� ������������ ������$������� ���%���� ���������� 
� ������������ ���� � ���������������� ��$�"�����. !����������, ��� �������
 
���%���� ������� �� �����#���� ����$� (����� � ��$�"����) �$��
#����� ������-
	�����
�� ���������' �� ����, � ��� ��$�"��� �����������$�� ������������ ���-
����	�� �����������, ��� ��$ ���
#� ��_�$ ��$�"���� ��� ������ ������ ��������, 
��$ $��
#� �������	�� �����#���� ������ 

�����$��>��� � %��������
����O$ %�������$ ���!������ 
�$��!���������� 
��������� (��%�����, �����
��-��$��������$ ���
�����$ ��$
, � "�$�$ �����
��-
��$��������$ ������� �����-��$
���� �>��������� � 
. %.) %����
��!�
 ��>�# �!��-
�O# ���%!��� ������������O$ %��"�����, ������ � ���
 ��
��O$ �!�
� ����� �� 
��!���# ������� � ��>���# ���� %������� >!���%��
�O$ ��!���# 
����. 

G�� %����
�������� ���
��O ���
�!"�� %������� �!���O� �!�
� ������ 
������������
�# ������� %��
���O$ � ������
���O$ �
��#, ��
��O� �����*
 "����-
!"����O� %�
��� � �%����!*
 ��
��������
� 
��>�!"�� ��������# �
���. 

��!��� %��
���
�� ��!����
�� ������� � �
��� � ������
�� ��� ����!����� 
��!����
�� ������� ����� ��%���
� � ���� ! "1  

� ��
��!

const�d�/
0

22 ���
 

���  �  - %!�
���
� �����$� � �
���; �  - ������
� � �����# 
���� %�%�������� ������ 
�
���; ��� – ��������
� �����"O �
���. 

C �����# �
����O, ����!���� ��!����
�� ������� ����
 >O
� �%����!��� %� 
'����!� ! "2  

 

 0
2
00 ���F/ �   (2) 
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��� F0 – %!����� �$����# �
��� �����$�; 0�  - ����� %� %!����� ������
� �����-
$�; 0�  - %�%������O# ��P''�"���
, � %����� %��>!������ ����O# �����"� ! "2 . 

�� (1) � (2) �!����
 (%��������� P
� '����!O) 

 ��
���

�d�F
0

22
00 2 ���  (3) 

C��!���� ! "2  ��!����� ����
�������� ��%�!��� �! ��������# �
��� �%����!-
�
� %� '����!�: 

 2
0

2

4
��d5 �  (4) 

�!� 

 2
00�F5 �  (5) 

�! �%����!��� ���������
� �����# ������
� x�  � �
��� �
 ����
��� x  �
 
�$������ �
����
� ������� � �����!�� %����* ���
� �������� (3) �� 22 xx� . 

 �� 2
000 �F5 � ��
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2222 )()(22
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�����  (6) 
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x
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Cx
0

1��  (8) 

���  

 �1C

�
x

y

�

��

x
yd

�
�

0

2 )()(2

1

�
��

 (8’) 

�! �%����!��� 1C  ���>$����� ���
� '���"�*, $����
�����*��* %��'�!� 

������
� )(
x
yf

x

�
�
� . 

�! P
��� ���>$����O P��%������
O, �>�>����� ��
��O$ ������
�!��� � ! "3 , � 
����!�
�
� ���� %�!����� '����!� �! �����
�� ����O$ ������
�#: 
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00

12.6
xx

x



�

�
�

 (9) 

��� x  - �
������� ����
��� �
 �$������ �
����
� �
��� �� ������
�������# 
��-

��
d
xx �  (d – %��������O# �����
� �$������ �
����
�); 0x  - �
����
�!���� ����
�-

��� �
 �
����
� �� %�!*�� �
��� 
d
x

x 0
0 � . 

<����  

 
x
E

x
038.7��  (10) 

��������� (10) %�!����� %�
�� %���
������ (9) � �O������ (8’) � (8).�!� � 
������
�!���� ����: 

 
x

E
x

2
0038.7

�
�

�
�  (11) 

�� ��
����� ����� �%����!�
� ������
� x� �� !*>�� ����
���� $ �
 �$������ �
���-
�
� �������� F0 %�� �����
��# ������
� � �
����
�� 0� . 

� ��������� (9) $0=0, 
�� ��� %�� ����������� %�!� ������
�# �� �O$��� �� 
�$������ �
����
� %�!*� �
��� !���
 � �������� ��� � � P
�� �!���� $0 = 0 ! "1 . 

G����
���� �O������� (11) � ����: 

 
x

Fx
0

038.7
�

� �  (12) 

�
���� �����, �
� %�� �����-
� F0=const, ������
� ������� �����$� �
 ���������� 
%����� (�$��� � %��������) ��������
� %��%��"����!��� ����
���* �
 ����. 

8� P
� ������
� �� >���
 %��
����, 
�� ��� ��!O, �O�O��*��� ������
���O� 

����, ��������O � �����
, ��%�����, �
 %���%��� 
��%���
��O �!� ��. %�P
��� ��
�-
�
����� ���
�!"� �� ������ >���
 �������# %�� %����
������� %�������#, ���-
�����, >���
 %�!�����*��#. 

�� �����$ �!���$ %������� %����
����*
� �� ���
 ������
�����# ���
�!-
"��. G�� P
�� �>�����
� 
��>�!��
�O# %�
��, � ��
���� %��"���O %������� %������# 
� �$ �O���� �� ����� ��� ��
�������� ��
��
�����# ���
�!"��. 

���� %��"��� $����
������
� ��P''�"���
�� 
��>�!��
���� �����$��>���� – 

D. ���������
� P
��� ��P''�"���
� %
&

'
(
)

*
�

$ 2

 P�����!��
�� ������
�������� ��P''�"�-

��
� �����
�, � %� ������ '���������� ��O�!� P
� ��%�������
� %�
���, ��� �G�, 

� ��
� ��
��
� ����
������# P������ �� %������ �����"O ��������� ���$��� �����$�. 

C �����# �
����O, ��P''�"���
 D $����
������
 ��������O# %������ P!����-


������ �>���� ( Q� ) �����$� � %�
��� �� �����"� �!��O (l’), 
.�. %
&

'
(
)

*
� $�

$3

. 

<���� 

 D = 
l
Q
=

�   (13) 
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��� l’ – ����� $����
�������
� ��� �������# ����
�> 
��>�!��
���
� (��� ������ ��-
������� � ��������� ������ %�
��� � %��������). 

M�!� ���
�
�, �
� � ==�� SQ , ��� S = - ������� 
��>�!��
���� %�
���, � � =  - ���-
���
� �����$� � %�
���, 
� 

 D~ l ==�   (14) 

C �����# �
����O, P����� %��
����# �
��� �����$�, �
������� � �����"� ���-
�O %����������� �����$�, �%����!�
� ���������� 

 
1

2

2M
ME ��

�  (15) 

��� D – ������O# ���$�� �����$� ��%���O��� %�������O# � %�������� %&
'

()
*

�
�� ; D1 – 

����� �����$�, ��$������� � %��������, ! "�� . 
<�� ���  

 �� VLS( ��1  (16) 

��� V – �>��� %�������, ! "3$  

 ��� Q(   (17) 

��� Q – �>����O# ���$�� �����$� � %��������, %
&

'
(
)

*
�

$3

. 

��������� (15) >���
 ���
� ��� 

 
V

QE
2

2��
�   (18) 

5
������� 
V
Q  - ���
���
� �>���� �����$� � %��������. 

<���� �� (18) ����� 

 2�kE =�  (19) 

��� k =  - %�!����� ���
���
� �>���� �����$�, %&
'

()
*
�
1 . 

<�� ��� ���!���� ! "2   

 3
1

)( lE =�=�  (20) 


� ��������� (14) ����
 ���
� ��� 

 D~ llE == 3
1

)( ~ 3
4

3
1

lE  (21) 

�!� 

 D~ 3
4

3
1

2 )( lk �=  (22) 
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<� ��
� ��!����
�� P������, �������# %��
���O� � %�������� �����$��, �, 
�!�����
�!���, � ��!����O 
��>�!��
���� %����������� %��%��"����!��O ���
��-
�
� �����$��>���� � ������
� �����$� � %��������. 

M�!� %����
���
� SQ ��� , 
� ��������� (18) >���
 ���
� ��� 

 
L

E
2

3�
�  (23) 

<���� �O������� (21) >���
 ���
� �������� 

 D~ 3
4

3
1

)2( lL



�  (24) 

<���� �>�����, ��!����
�� ����
������# P������ M, %���$����# �
 �!������ 
������� � 
��>�!��
�O� %�!���"��, ���!���� (23), >���
 �>��
�� %��%��"����!��� 
�������� %������� (L), � ��� ��� ������, 
�� >�!��� >���
 %��
�� P������ � >�!�-
�� >���
 ��!����� 
��>�!��
���� %����������� � �O����. ������� �!�����, ��� 
>�!��� �>��� %������� %�� %����$ ����O$ ��!���$, 
�� ������ 
��>�!"� ���-
������� %�
���. 

���%����"�� %�
��� P������ ����� %��������
� 
�!��� ���!������� ������
� 
������� �����$�, 
.�. �! ��$������ P''��
�����
� ��������# �
��� � ���!������� 

�>���� %������� ������
� ������� �����$� ��!��� ���!�����
�� � 3
1

1

2 )(
�
�  ���. 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �M�!G'(! �.�. <���� 
��>�!��
�O$ �
��#. D., 1990 �. 
2. �'&:�#��%& �.�. D�$����� ������
�# � �����. D., 1957 �. 
3. �!/%�( 	.�. BP���������� ���
�!"��, D., 1963 �. 

 G���� �.?., ������� 4.�., 2007 

��� 622.2:536.21 

�5C<M8�5 �.�. (���8<�), �M8+M�5� �.�. (���F<� 8B8�) 

�������������D �
���� V��A������
��
�
 ������ 
F����
�
 ��
��������
�
 ��A�

C������� 

L��������� $���$�������� ������� ��� �������� �	���� ������� �����-
������������� � ���������������� ������ �� ������ ������$��
���� �������$������, 
��� ��������� ���������
 ����$����, ��������$�� ��� ������������� �����
������� 
������� ������������ ����������� �����������'"�� ���������� 

5���� �� P��!�������� ���
O$ P�����
������$ ��
������� ����
 >O
� 
�%!�
� 
����, ���!������ �� �O��>�
���O$ %���
����
� �������>O��*��$ %���%��
�#. 5�-
�������� �! 
����� %���!����� %��!���!� ����!�
�
O �����!�
��$ ��>!*����# �� 

��%���
���# �����$�, ���������� %� %��
����O� ���
�!"����O� ������
��. 
5
����
����O� � ����>���O� ���!�����
�!� ��
�����!�, �
� �����$, %��$����# ��-
���!��� ��!���
��� %� %������O� ����O� �O��>�
���, ��������
� �� 
��%���
��O 
������*���� �������. <���# 
�%!���# ����� ��
��
� %��
���O� � 
������ ���
�-
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!�
�#, %��%�
O����O# %�
���� 
�%!�
O %��
�%�*��# �� �����$ �!��� ���
�� %!���-

O. ���!���
� �>��� ���!������# P������ �����, ������� � �
��>�
���O$ ���
$ 
������� �������, 
�� ���O����O�, ���
����!��O� 
�%!��>������� (N+<). 5�� %���-
�
��!*
 ��>�# ���
��� ����!��-�O��>�
�� � �O��>�
����� %���
����
��, %� ��
��O� 
�����
� 
�%!�����
�!�, ��� %����!�, �����$ �!� ���� [1,2]. K�>����
�� ���'�����-
"� ��
� ����!�� ����
 ���
� ����* ������>�����* �$���: %��!�����
�!���*, %���!-
!�!���*, ���>����������*.  

D���� �O��!�
� �����!��� $����
���O$ ������� ��>�
O 
�%!��>��������. 
G�� %��$���� �O��>�
�� - ����� �
���
�!��
�� (�C), %�� �$ P��%!��
�"�� � �����
�� 
N+< – �������# ����� “�������” ��
������ 
�%!�
O �!� ��>���# ����� (��), ���-
�O# ������ ������ ����!�� �$!�����
� �� ���
 
�%!��>���� � ���
�!"�����# �
���#. 
V
��� %������
���
 %����� “�O�
������” �����%��#�����# �O��>�
��, 
.�. ����
�-
���!���� %��������!����� 
��%���
������ %�! ������� �!� %����
���
�!��O# ����� 
(G�). G���>�O#  %����� �����
������ N+< ���>$���� �! ����
����!��� %��!� 
�����
���� ������� P��%!��
�"�� - ����� ������!"�� (������) 
�%!�
O � ������*-
��$ ����!O %�����$ (�;), %�� P
�� �$!������� ���� ������� %��������
� �� ���
 
�-
%!�%��
���� �� ����. 

� �����# �
�
�� ������
�����
� P��%!��
�"����O# ����� (��) ��$
���� ���-

����!����� 
�%!��>�������. <��%���
����� %�!� � ������ �������, ���!���� �"����� 
[3], ���
��� ��������O� � ���
�"������O�: 8=8(r,t). C!���*��� �� �������� 
�%!�-
%��������
� � ������ ������� �"���� �����O �$!�������# ���O � ���, %����!*
 
%���
� �! %��!����# �O������� [4-6]:  

 �(t) = R3(t) - R0 =  at4  (1) 

;���� R3(t) – ������ �$!�������# ���O, R0- ������ �O��>�
��, a  - 
��%���
���-
%��������
� �������, t- ����. 

�� �%����!��� %��
� "�$!������� ���� �������" [3], �!���*
 ��!���: 

� � � � nT
tRr

trT �
� 3

, ,          
r
T
>
> �

� )(3 tRr
0      t›0,    (2) 

��� Tn - ��
��
����� 
��%���
��� ����O$ %���� �� �����# �!�>���. 
C!��� B.F.����%���� [7], �%%����������� 
��%���
����� %�!� � ������ ���-

���� �����# �
����� %����� %� r: 

 � � � � � � � � 2rtCrtBtAt.rT 		� ,  t›0, r � �! ".t3R,0R�  (3) 

5%����!�� 
��%���
��� �
���� �����# �O��>�
�� (%����$���
� 
�%!��>���� 
������� ������� � ��������# �
���#): 

 � � ).t(��T
0Rr

t,rT �
�

 (4) 

G�!��� '���"�* 8��(t) �����
��#, ��%�!����� (2) � (4) �! �%����!��� '���-
"�#  A(t), B(t) � C(t) � (3). G���
��! (3) � %����� �� ��!���# (2), ��$����: 

 � � � � � � ).t(2
3RtC)t(3RtBtAnT 		�  (5) 

B��!������ �� �
����� ��!��� (2) � (3) �!����
: 

 � � � � .0)(2 3 �	 tRtCtB  (6) 
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�� (3) � (4) %�!�����: 

 .)()()()( 2
00 RtCRtBtAtTcm 		�  (7) 

����� ���
��� (5), (6), (7) �
����
�!��� 4(t), �(t), ?(t), %������� (3) � ����: 

 � � � �� � .
2

0R)t(3R
r)t(3RtcmTnTnTt,rT ��

 

�
��
�

�







�  (8) 

G!�
���
� %�
��� 
�%!� q = q(t) �
 �
���� �O��>�
�� � ��������# �
��� 
�%��� 
!���� ��#
�, ��%�!��� (8): 

 � � � �� � ��
 

�
��
�

�




��>
>

�
0R)t(3R

tcmTnT2Rrr
Ttq

0
�� . (9) 

;���� ; - ��P''�"���
 
�%!�%��������
� ������� �������. 
C �����# �
����O, ��!���� 
�%!��>���� �
���� �O��>�
�� �� �
���# �����$�, 

���*��# 
��%���
��� � �tTB  (��������� ��!���� III - �� ����) ����
 ���: 
 

 � � ! ")t(BT)t(cmTtq 
�� , (10) 

��� �  - ��P''�"���
 
�%!��>����, �%����!��O# ���!���� [3]. 
���!*�� �� (9)� (10) q = q(t), ��$����, � ���
�� (1): 

 � � � �
0FBi21

tBT0FBi2nT
0FcmT

	

?	
� . (11) 

;���� �>�������O >���������O� ���!�: 
�

� 0RBi � - ,��; 2
0

0 R
atF � - F����. G�-

���!��� 
��%���
��� �
���� ������
� %� $��� �
��� �����$�, ��� � 
��%���
��� P
�# 
�
���, � (11) ����� ��%���
�: � �0, FxTT cmcm � , � �0, FxTT BB � , (��� 0@x  - ������-
��
� ���!� �O��>�
��, �
���
O����� �
 �$������ ������ ���
����!����� 
�%!��>-
�������). 

�! �%����� �������� 
��%���
��O ��������# �
��� ���!� �O��>�
�� ����� 
>O!� �>�������� [8] ���������: 

 � � � �! "0F,xBT0F,xcmTK
x
BT


�
>

> , 0@x  (12) 

��� cpSV�K �� , �,S - ���
��
�
����� %�����
� � %!����� ������ �O��>�
�� cp - 
���!��� 
�%!������
� �����$� %�� %��
����� ���!����, V - ������
� (����� %� ��-
����*) ���������� %�
���. 5>������ 
��%���
��� �����$� �� �$����� ������� �O��-
>�
�� - � �01 FTB , ��������� ��!���� �! �������� (12) ��%��O���� � ����: 

 � � � �0F1BT
0x0F,xBT �

�
,  F0>0 (13) 

G���
���� (11) � (12), %������� %��!����� � ����: 

 � � � � )(, 000 FMFxTFN
x
T

B 	�
>
>

, (14) 
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���  
0FBi21

K)0F(N
	


�          
0FBi21

�KT
)0F(M

	

�  (15) 

������� �������� (14), ����!�
���*��� (13), %�!������� %���>���������� 
K�%!��� %� �, ����
 ���: 

 � � � � ! "
%
%
&

'

(
(
)

*

�
�

 

�

�
�

�

�

	



	�

0FBi21
KXexp1)0F(1BT�T0F1BT0F,xBT  (16) 

������
��� %�������� � �0, FxTB  %�� �������O$ �������$ F0 � x. G�� AB0F  
�� (16) �!����
: � � � �� �ABB 0010, FFTFxT BB . V
�
 ����!�
�
 ���
��
�
���
 '����� 
%��"����, 
.�. %�� >���������� ������� %��"���� 
�%!��>��� �� %��������
�, 
�%!� 
�� ������� � �����$� �� %��
�%��
 � 
��%���
��� %��!������ �� ����
�. G�� 0Bx  
�� (16) �!����
 (13), ��� � ��!��� >O
�. 8� ����� >�!���� (%�� ABx ) ���!���� �
 
�$������ ������, 
��%���
��� �����$�: � � � �ABB xTFxT �B 0, , �
� 
���� ���
��
-
�
���
 '����� %��"����, 
.�. 
��%���
��� �����$�, ������
�*�� ���!� �O��>�
��, ��-
��� �� ����
 %���O��
� 
��%���
��� ����O$ %���� - 8� 

F����!� (16) %����!�
 %�������
� ���!����* �"���� �!��� ��$���O$ ��!�-
��# �� ��>�
�  ���
����!����� 
�%!��>�������, � �>������
� %�����
�O, ���>$����O� 
�! %���
�������� ��%�!������� 
�%!�
O �O��>�
���O$ %���
����
� �������>O��*-
��$ %���%��
�#.  ��!� ����!������� – �%����!���� �%
���!��O$ %�����
��� ��-
�������  � P��%!��
�"�� N+<, 
. �. �������� � ���� ������ �O��>�
��, �%���>� �$ 
���������, ������� P''��
������ 
�%!��
���� �
 �������, 
�%!�%�������� ������-
��# �
��� � %�. � %���%��
��� ����O� ��
���
�������� ����!������� %���%�!����
� 
��%�!�����
� �! 
�$����-P������������� �>��������, %����
�������, �
���
�!��
-
�� � �%
���!���# P��%!��
�"�� N+<. 
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��� 622. 

D�8MM� C.G.  (�+<D 8B8 ������O), ��,�8C��� B.B., DB���8 �.B. (D��8��), 
,5��M�C��� C.�.  (���8<�), ,MK�LM8�5 M. �. (8+�, �. ���%��%�
�����) 


 ���
�
�
��� �������
	���D ���A
�
��
�
 �����	� A�� 
A�
	������ A
��
�
	������B� 	B��C
�
� A
 
	BC�
�

A���B� � 	B�
�
���
�
��B� �
���B� A������ 

� ����
� ����%��� �������� ����%���� �����
������� ������	�� ����������-
���� $������ ��� ����������� ���������� ��������� �� �������������$ � ��������-
�������$ ������$. 

� %��!����� ���� �O%�!���� ���
�
���� ��!����
�� �����>�
�� %� �O%�!��-
��* ������"�� ��!�%�������� ������� �! >���%������ %�������� �������
�!��O$ � 
���
���!��O$ ����O$ �O��>�
�� [1-8]. � 
��� ����, %���
��� 
��>��
 ��
��* ��
���-
!��������* %����>�
�� ���$ %����
�O$ � 
�$��!��������$ ������#, ����*��$� %��-
������ 
���$ �O��>�
��. G�P
��� ��
��O � �
�
�� �� ��������� ���!��� �����
��*-
��$ �����
���O$ �����>�
�� � �>�>���� ���*����� %���
�������� �%O
�  ���!�!� 
%�%O
�� %����
���
� � �����# �
�
�� ������O� %�!����� ��
���!���� >���%������ 
%�������� �O��>�
�� %� �O>�����%���O� � �O������������O� %!��
�� � ��%�!�����-
���� ���!���O$ ��
���� �$ ������"��. 

��� %����!�, �� %���
��� ������"�* ������������� ������
�!
� �� �����O$ 
���!��O$ ��$
�$, ��� �����
���� ���
�!"�� ���������� �>��%���
� ���������� ��-

��� � �����$� � %����!�$ ��
����!���O$ ����, !�>� � ��!���$ ������ ����O$ ��>�
 
�� �O>�����%���O$ %!��
�$ [1,2,5]. 5>O��� �� �%���O$ %!��
�$ ������"�* %�����*
 
�� ����
��$ ������ %����
���
�!��O$ ��>�
 %�� ��
���������
� %!��
� 13 �3/
 �.>.�. 
� >�!��. G���� �
���
�!��
��� � P��%!��
�"��# ������"����O$ ���
�� (������-
������O$ �
��"�#, ����%������� � �������) %�������
�!��� �����>�
O���
� %����
 � 
��
��O# �$���
 %��%��
 ������"��, �>O��� ��!*����O# � %��%��
 %�������� %����-

���
�!���# �O��>�
�� � ���
���# �� %����
�!���# ��%���� � ���'������$ ��
�-
���!��, %��!�����O$ � ��#. � %����
�!���* ��%���� ��!��O >O
� ��!*���O ����O� 
�> ��������# �����>�!����
� �O��>�
��, � 
�� ���!� %� ��
������� �O��!��� � ��� 
��
���; �>��������� �%���>� � %�����
��� ������"��; �����
� ���>$�����# P''��
��-
���
� ������"�� �O��>�
�� � ��
������� ��
����O��!���; �>��������� %�����
��� 
������"����O$ ������� � ����%������. � ���'������$ ��
����!�$, %��!�����O$ � %�-
���
�!���# ��%����, �������
� ���!��������� ������O %� >!��� ���%�!�����O� ���-
������O� ���������; �O��%������ �� %!��� ����O$ ��>�
 � %��������# �O��>�
��# � 
���������� �� ���� ������"����O$ �������; �$��� ����%������� �
 �O��>�
�� �� ��-
����-������� � ��������� ���%�!����� ���
��!���-������
�!���# �%%���
��O � ��-
%����-����!���*��# ����
��O.  

G�� %��������� ������"�� ��%�!���*
� �����
���O��*��� ��
������, �O%�!-
����O� �� ���O��>���%����� ��%�!�����. ��� %����!�, ������-������O� �
��"�� 
(�
�"������O� �!� %��������O� �8C) ���%�!���*
� �� %����$���
� � �%�"��!��O$ 
%�������$. �! ���
�������O$ ��>�
 %�����*
 �������O� %������O� ������-
������O� ��
������. ������"� ��!�%�������� ������� � ������
��# �����# �O��>�
�� 
%��������
� %�� '��
������# �����>�!����
� ���� %����
��#, 
� ��
�, ��!� �����
�� 
���
�!"�� �>��%�����*
 ���>��!���� �O��!*����� ��
��� �� ��%��
��O$ ���"��-

��"�#. <���� ������� �� �
����
� � �!���* %�������� ������"�� � �����
�� ����-
%��
� �! ������� �O>�����%�����
�, ��������� ���O ����
���� �!��� �����-
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>�
�� (%����>�
��) �O>�����%���O$ %!��
��, %����
������� %���O��� ��
��� � ��'-
!��O$ �O��!���# �� �����*��$ ���!��O� %!��
O %����, � 
���� ���!*���� �%��-
�O$ ���
�O$ � �!���O$ ���%!���# ��
��� � �O��>�
��$. 

������
���� %�������O� 
�$��!���� ������������ ��!�%�������� ������� 
%�� %��������� ����O$ �O��>�
�� � ����$ ������������O$ ���!��O$ %!��
�$ ���>$�-
���� �
��
�
�, �
� %�� %��������� ���
���!��O$ �O��>�
�� (�
��!��, ���'��, �����-
���) ������"� ������
�!�
� ����������, %��>�����O�� � %����$���
� �!� �� �%�-
"��!��O$ ����� (���. 1). C������O, ��� %����!�, ���%�!���*
 %���!!�!��� �O��>�
�� 
�� ����
���� 2,5-3 � �
 �� �
����, � ����
���� ����� ��>��� P
�$ ������� – 4-5 �. 
G�����, ��!����� ������������ �%������� ���������� ��>� �O��>�
�� ��!��� 
>O
� �� ����� 10 �, � �������O����O# ���!��O# %!��
 �!� %!��
 ���������# %����O 
%���>������
� %�!���
�* [1,3].  

 

 
 

�%�. 1. C$��� ������"�� ����������� ������� %�� %��$����  ���
���!��O$ �O��-
>�
��: 1 – ��������O# %!��
 ��!; 2 – ������������� %�����; 3 – ������"����� ����-
����; 4 – ������"����O# 
��>�%�����; 5 – ���� 

 
G�� ����O
�� �O>�����%���O$ ���!��O$ %!��
�� �
��!��� ������"����O� 

�������O >��
 �����
��� �� 80 �� ���!���� �$���� �� �������$ 2 � 3 
���� �>�����, 
�
�>O 
���� �O$��� ������� �� %!��
� >O!� ���!��O ���� �
 ����� �� >�!�� ��� �� 
2R&* (���, R&* - ������ P''��
������ �!��� �������O � ��
��$) [2].  
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�%�. 2. C$��� ���%�!����� ������"����O$ ������� %�� ����O
�� %�!���$ � ��-

�!���O$ %!��
�� 

 
�%�. 3. C$��� ���%�!����� ������"����O$ ������� %�� ����O
�� ���
O$ � ���-


����!���O$ %!��
�� 
 
<���� �O$��� ������� �� �O>�����%������ ���!����� %!��
� ��!��O >O
� ���-

%�!����O � %����!�$ ���>$�����# ���O ��� �>��>�
�� �� ����
���� �
 ���
��� P
�# 
���O �� >�!�� R&*, ��
���� %�������
� ����O� 0,75 �. ������"� ���
��
� P''��
��-
��# %��!� ������� ���!��� ���� � �%�"��!��� %��>�����O$ ���
��!��O$ �%���$ �� 
��!����O ����� 1 DG�. G�� �>������� %!��
� ������"����O� �������O >��
 � ���-
�
��� 2 � �� %!��
� %� �����!�. ����
���� �
 ���
��� �
��!� �� �������O � ����� 
���� � %!�����
� ��>� %��!����# ��$���� %�������� �
��!� %�� ����
�# P
��� 
���������� %�������
� �� >�!�� 1,5 �, � �$ �!��� %������*
 �� �����
� %��
������ 
�%������� ��>� �
��!� �� �����, ��� �� 2 � [3,6]. 

G�� %���������� �
��!��� ���!��O$ %!��
�� ������"����O� �������O >��
 
�����
��� 200-250 ��, ���!���� ���� %����
��!����# �$��� (���. 4). 

1,5
 G

1,5 G

III 

II 
1,5 G 

II
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�%�. 4. C$��� ���%�!����� ������"����O$ ������� %�� %���������� ���
O$ � 

���
����!���O$ %!��
�� 
 
������"� ��������������� %!��
� %�� %��������� �����!���� 
���� ������
�-

!�
� ����������, 
���� %��>�����O�� �� ��>� �!� �� ����� (���. 5). �$ >������ 
������� ������*
 �� %��$��� ��>� �����!��� � ���!����� %!��
� �!� ����������� 
%!��
� %����O �� >!���, ��� �� 5�. G�� P
��, �������O ��!��O %�������
� �������-
�O# %!��
 %���� �!� ���!��O$ %!��
�� %� ��������
� � �����
��� ����*���� �� 
����� ��������# ������ �O��>�
��.  

 
�%�. 5. C$��� ������"�� ����������� ������� %�� ����O
�� �����!����: 1 – 

���!��O# %!��
; 2 – �����!��; 3 – ��������; 4 – ������"����O# 
��>�%�����; 5 – ���� 
 

G�� %��������� %�!��O$ �O��>�
�� �>!��� ��
�������O$ ���!��O$ %!��
�� 
�������O �� ��$ >��
 � �%��������� ��>� �O��>�
��. ,������ � �>���������� 
������� ��!��� >O
� ��������� �� ����!� ��������� �>!�����O$ %!��
��. ����
���� 

1,5 G
1,5 G
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����� ���������� �� %����>�
O����O# %!��
 ���
��!�
 20-25 �, �� � �����>�
O���-
�O# – 10-15 �. 

G�� %��������� �O��>�
�� �� ����
���� ������� 10 � �
 ���!����� %!��
��, 
��!���*��$ � ����!�, � �!���� �%�����
� %���O�� ��
��� �� %���O �O��>�
�� %�� ���-
��%��� ���������� %���� %���O �����
���O�� �������
��� ���������*
 ������
�-
!
� ������"�* %� �!���*��# 
�$��!��������# �$��� (��. ���. 6) [5]. 

 

 
�%�. 6. C$��O ������"�� %�� %��������� %�!��O$ �O��>�
��:  �) %�� %��������� 

%�!���# �O��>�
�� %�� ���!��O� %!��
��; >) %�� %��������� %�!���# �O��>�
�� ��� 
���!��O� %!��
��; 1 – %�������� �O��>�
��; 2-�������O; 3 - ���!��O# %!��
 

 
������"�* ���������� %�� %��������� �����!���� ������
�!*
 � ���
� %��-

$��� ��>� �����!��� � ���!����� %!��
� �!� %!��
� %����O, �%������ %� ����������-
������ �!����, �� >!���, ��� �� 5 �. �! ������� ��
����>�!����
� �O��>�
��, 
��
��O� %�����
 %� ���!����� %!��
�, ���� %�����
� �%�����*��* ������"�* ����-
������ �!���# lc �
 100 � �� 150 �, ��
��O� >��
 %�� ��!�� �������
� � ��� �O��>�
-
�� � �
 15° ��-20° (���. 7). ����
���� ����� ��
��� ������� ��!��� >O
� ������ 
�!��O ������� lc �� 15 … 20 �. 

 
�%�. 7. C$��O �%�����*��# ������"�� ���������� %�� %��������� %����
���-


�!��O$ �O��>�
�� %� %�!���� %!��
��: �) %�� %��������� �������O$ �O��>�
��;  >) %�� 
%��������� %���O$ �O��>�
��; 1 - �O��>�
��, ��
���* %��$��
;  2- �������O;  3 - ���!�-
�O# %!��
; 4 –"�!�� �!; <� - ���! %�����
� �������O 
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G�� %��������� %���O$ �O��>�
�� ������"����O� �������O ���>$����� >���
� �� 
�����# �O��>�
��. G�� %��������� %���O$ �O��>�
�� � %��������O� �%��������� ����-
�� �� ��>��� � %�� ������ "�!��� ����� �O��>�
���� �� %���O��*��� 15 �, >������ 
������� � �>��$ �
���� �O��>�
�� %�������
 
�!��� �! �%�����*���� ��>�. G�����, 
�! �O��>�
��, ��
��� %������
� � �
�
�������, >������ ������� � >�����# �
���� �� 
�
����O "�!��� �� %�������
. 

�! ������� �����>�!����
� �O��>�
��, %�������O$ %� ��������O� ���!��O� 
%!��
��, �� ��$
�$ � ���
�
���O$ �>����$ %������
� %�������
�!��� ������"� 
%!��
�� �!� 
����� ������"� ���!����� ������� �>!��� %��������# �O��>�
��.  

G�������
�!��� ������"� ���!����� %!��
� %������
� �� ����!� %��$����-
���$ ��>�
, �>O��� %� �$����, %��������O� �� ���. 8 � 9. G����!��
�!����
� ��%
�-
������ ���� �O%�!��
� %� P
�� �$���� �� ����� 6 � 12 ���"��, ���
��
�
�����, �! 
����
�*��$, �������
�!��O$ � ���$����$ �������, >����O$ �� ���
�� >�����$ 
%����
���
�!��O$ �O��>�
��.  

 
�%�. 8. C$��� ������"�� %!��
� ����
�*���� ����������, %��>�����O�� �� 

���
��O %�������O$ �O��>�
��: � – %����������*����� ����������; > – %���!-
!�!��O�� � >������O�� ����������; 1 – ���
���� ������; 2 – ��������, %���!!�!�-
�� ��>�*; 3 – ��������, �����
�������� �� ��>�#; 4 – ������"����O# 
��>�%�����; 5 
– ��>�# %����
���
�!���# �O��>�
��; 6 – �������� >������� 
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�%�. 9. C$��� ������"�� %�!����� %!��
� ���$������ ����������, %��>����-

�O�� �� ���
��O >�����# �O��>�
��: 1 – !���; 2 – �
��� ���
�!"����O# ��#�
��*-
��# !��O; 3 – �������� ���$����; 4 – ����%�����; 5 – �
��� >�����# !��O 

 
G�� ���>$������
� ��������� ������ %�������
�!���# ������"�� %!��
� ��-

��������
� %�����
� ���������O� ���!����� ������� �!� ����������������� ���-
��#�
��� �! %��O���� ����%����"�����
� %!��
�. A�����
� � %!��
 %����
� ����� 
�������� � �
�
������� ������, !�>� %������
� %���
����!��O# ����O� %!��
�. ��-
!��� %��������, �%���>O � %�����
�O ���������O�� ��
����!���*
� � ���
��
�
-
��� � ���������"��� ������-���!�����
�!����$ ���
�
�
��. G�� %��$���� �O��>�
�� 
���������O� %!��
� ������
�!�
� ����� �������O, %��>�����O� �� ��>� %������-
��# �O��>�
��, �� >����� >������O$ ������� [1,3,7]. 

������"� ���!����� ������� �>!��� %��������# �O��>�
�� ������
�!�
� � 
%�����* >������O$ �!� ��>�#�O$ � >������O$ ������� � 
�$ �!���$, ����� �����-
����� %�����
� %�������
�!���* ������"�* ���!��O$ %!��
��. 8� %!��
�$ � �O����# 
����������
�*, ����� ����# �$���# ������"�� �� ����
� �����
� �����>�!����
� %��-
������# �O��>�
��, %������
� ���>���"� �����!���$ �$�� ������"��. 

M�!� �� %����
��!�
� �������O� ������
��
� %�������
�!���* ������"�* 
���!����� %!��
�, 
� �� ���� %�������� �O��>�
�� %�������
 >������ >������O$ 
������� (��. ���. 10 � 11). ,������O� �������O >��
� �� ����� %�� ��!�� 3-50 � ��� 
�O��>�
��, � �!��� ������� �� 100-150 �, ����
���� ����� �������� �� 15-20 � 
������ �!��O �������, ��
� ������� ���%�!���*
� �� ����
���� 2-2,5 � �
 �
���� 
�O��>�
��. 5%
���!���� ��!����
�� � ���%�!������ ������� �! ������
����O$ �$�� 
������"�� %�������O � 
�>!�"� 1. M�!� %���O� �O��>�
�� %�����
� � �%��������� 
������ �� ��>��� � ������ "�!��� ����� �O��>�
���� �� %���O���
 15 �, 
� >������ 
>������O$ ������� � �>��$ �
���� �O��>�
�� %������
� 
�!��� �! �%�����*���� 
��>� [1]. 
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�%�. 10. C$��� ������"�� %!��
� >������O�� ����������: � – �������O� ������-

�O; > – %����������*���� �������O; I  �  II – ����� %�������
�O$ >������O$ ����-
���; III – ���� >������O$ �������; 1 – �
���; 2 – ������; 3 – ��������; 4 – ����%��-
��� 

 
 

�%�. 11. C$��� ������"�� %!��
� �!���O�� ���������� ��%���!������ >�����: 
1, 1È - �O��>�
��; 2 – �>�#��; 3 – �������O ��%���!������ >�����; 4 – ������"����O# 

��>�%�����; 5 – ��>�� �%�����O$ �O��>�
�� 
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�!M/. 1. L��!� � ���%�!������ >������O$ ������� 

L��!� ������� D�����
� 
%!��
�, 

� 
���%�!������  

�O��>�
�� %� >���� 
�O��>�
��

� %���� �O-
��>�
�� 

� ����!� �O-
��>�
�� 

����� 

6-8 
6-8 
6-8 
4-6 
4-6 
2-4 

����� 2 

� ���$��# ���
� %!��
� 
� �������� 
� �����# ���
� %!��
� 
� ���$��# ���
� %!��
� 
� �����# ���
� %!��
� 
� %!��
� 
� %!��
� 

4 
4 
4 
4 
4 
4 
2 

2 
- 
- 
- 
- 
- 
- 

- 
- 
2 
- 
- 
- 
- 

6 
4 
6 
4 
4 
4 
2 

 
G�� ���%�!������ %�!���# �O��>�
�� �� ��!�� 30 � �
 ���
��� ���!����� %!�-

�
� ������"�* "�!����>����� ������
�!
� ����������, %��>�����O�� � ����
 %��-
�
����� %!��
� (���. 12). G�� P
�� ���� �������O >��
� �� %�!����� �
���� 
���� 
�>�����, �
�>O ���� �� ������� ���%�!���!� �� 2-4 � �O�� >�����# �O��>�
��, � 
�����# �� ������� - �>!��� ��� �O��>�
��. 

 

 
 
�%�. 12. C$��� ������"�� ���
��� %!��
� ����������, %��>�����O�� �� %�!���# 

�O��>�
��: 1 – %�!��� �O��>�
��; 2 – �������� �>!��� ��� %��������# �O��>�
��; 3 – 
�������� ��� >�����# �O��>�
��#; 4 – ������"����O# 
��>�%�����; 5 – %!��
��� �O-
��>�
�� 

 
G�� %��������� �O��>�
�� �>!��� ���!��������$ ��������# �!� %�� %�������-

��� %��!����$ �������O >��
 �� ����� ��>!����������� �� 30-40 � �� %��$��� ��>� 
�O��>�
�� � ������ ��������*. C������O ��!��O %�������
� ���� ���!���������� 
�������� ��� ���
�� ���
��� >�����# �O��>�
��, 
�� � �� ����
���� ���$-
��$ �� 
�����
��� �
 ��� �O��>�
��. � 
�>!�"� 2 %�������� �������� P''��
�����
� ���!��-
�O$ �%���>�� ������"�� %�� %��������� �O��>�
�� %� ���!��O� %!��
��. 
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�!M/. 2. V''��
�����
� ������"�� ���!��O$ %!��
�� %�� %��������� �O��>�
�� 

��P''�"���
 ������"�� D��. ��!����� 
��������� & C%���> ������"�� ,�� �����-

����O�� 
C %�������
�!��O� ���-
�����O��� �G� �� 

�
.�
. 
1. 
 
 
 
 
 
 
 
2. 

������"� ���!����� ������� 
%� �$���: 
���. 1 
���. 2 
���. 3,� 
���. 3,> 
���. 4 
���. 7 
������"� >������O�� ����-
������ %� �$���: 
���. 5,� 
���. 5,> 
���. 6 

 
 
0,15-0,2 
0,2-0,25 
0,3-0,4 
0,2-0,3 
0,2-0,25 
0,25-0,3 
 
 
0,15-0,2 
0,2-0,3 
0,2-0,3 

 
 
0,2-0,3 
0,3-0,35 
0,4-0,5 
0,4-0,5 
0,25-0,3 
0,35-0,45 
 
 
0,25-0,3 
0,25-0,35 
0,3-0,4 

 
 
13,3 
13,3 
6,7 
6,7 
13,3 
6,7 
 
 
6,7 
6,7 
6,7 

 
 
100 
100 
50 
50 
100 
50 
 
 
50 
50 
50 

 
������
���� ��
��O ������"��, %�������O� %�� %��������� %����
���
�!�-

�O$ �O��>�
��, ���>$����� �O��!�
� � ����%��
� %����%������� � >���>O � ����-
�O�� ��'!����. � �������� �! %����%������� ��'!����� ��
����O��!��� � 
%�������O� 
�%����O� �O��>�
�� ����������
� %�����
� �$��O ���������# ����-
��"�� ������*���� �O��>�
�� �������. G�� %��������� %��
�����'!��O$ ����-
%��
�# �������O >��
 � %���%�!������* ���� ��'!��O$ 
����� � %���������� 
��
��#�
��, %����!*���� �
����
� ��� � ����%����� ��� � %��"���� >�����. G��!� 
�������� >����� � �����
���"�� �������O ��� ����� %���!*���
� � ������"�����-
�� 
��>�%������. G����� �������O ��!��O ��
��!
�� %�����������O�� � ������-
��# !���� �� 
�!��� � %����� %�������� �O��>�
��, �� � � %����� �� P��%!��
�"�� �� 
%��������� ��'!����� �����O��!���. 

G�� ������������� ��'!�� ���>$����� ��
����'�"�����
� %��"��� ������"�� 
%���%�!�������� ��
������ ��� '���������� %�
�� %��O���� ������� �� ������-
��$. M�!� 
���� ����%��
�� �� ���
 %�!���
�!����� ����!�
�
�, 
� ���>$����� >���-
��� ��%�!��
�!��O$ �������. G�� ��!���� ���
�%� � ��'!��O� 
�������, �>����-
����O� � %���� �O��>�
��, ����������
� %��������
� �
��� ���� � ������"�����* 
��
� ��-%�� ��%
���O$ ��!%����, %�����O��*��$ �%���O� 
�����O (���. 13). ��!%��� 
���� ����
��!���*
� �� >O���$ � �%�
��>!���� ���
����, ��
�!!������$ ���
�!-
"����O$ 
��> �!� !��
����� ��!���. 

������O ��!%��� �%����!*
� %��
������
�* �����O$ ��'!��O$ 
�����. 
G�� �O��!���� ��
��� �� >�!���# %!����� ��
����!����
� �����!��� ��!%����. G�-
��� ��
������# ��!%���� �� %!����� �O��!��� ���� �>O��� � �O��>�
�� ������
� 
�!�# ��! �!� %����O �� �!�>��� 30-40 ��. �! ������� >�!���# �����
�����
� ��-
���� ��!%���� ��
������
� >�
���� �!� �!���� %������. 8� ����� ��!%��� %����-
���
��� %�
��>��, %������
��� ��
����� ��!%�� ����� ��>��# �!��� ���>���
� � ��-
��%�������. ��!����� ��������� %�� ��!%���� �>O��� ��!��� >O
� � %����!�$ 30-
50 �� �
. �
. ��%�����
� �
��� ���� ��-%�� ��!%��� � �O��>�
�� � ��$����# �
���# 
�����$� %�� ��!���� � ��# �����O �������. � �!����, ��!� ����
� � ��
���� �O��!-
�
� ����, 
� �>!��� ��!%���� ���>$����� ����
�����
� �����
��!�
�!� 
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�%�. 13. C$��� �
���� ��'!��O$ ����� %�� %����� ��%
���O$ ��!%����: 1 – 
�O��>�
��; 2 – ������ ��! �!� %���� � ��'!��O�� 
��������; 3 – ��%
���O# ��!-
%��; 4 – ������"����O# 
��>�%�����; 5 – ��>��# �!���; 6 – %������, �����
�����*�� 
��!%��; 7 – 
��>� � ���
�!�� �! �!��� ���O  

 
G�� ������ ��
������O$ ��'!��O$ �O��!���$ ����, ����� ���������� %����-

��
� �������O� �O�� �%���>O �!� ��� ����O��*
� ��P''��
���O��, �O��>�
�� � 
��'!��� ����������
� ���!�����
� %����O���#. G����O��� ��
����!����
� >!��� 
� ��>�* �O��>�
�� � 
���� �����
��, �
�>O ���!�����
� �>�!��O� ��'!�O. +�� �� 
���!��������# �O��>�
�� �!� �� ���
� �
����
� %� 
��>� � ������"����O# ����%��-
��� (��. ���. 14). 

 

 
 

�%�. 14. C$��� ���!����� ��
��� �� ��'!��O$ 
����� �����
���� ������"�� 
%�
�� >����� ������� � ��������� ���!���*��# ��>�# %����O���: 1 – ���!��O# 
%!��
; 2 – ���!��������� ���������; 3 - ��������; 4 – ����%�����; 5 – 
��>� �! �
���� 
�����; 6 – %����O��� 
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8� �O>�����%���O$ ���!��O$ %!��
�$ >������ �������, �����
���"�* �$, ����-
�
��, �
��� ��
��� � ����%�����O, �����
��!���� � ���
��!� ������ �$ ��>�
O %����-
���
 � ���
��
�
��� � 
��>������� �����
������ �������
� [2]. ���
��!� �������-
�� ��
��� � ������# �����, ���!������# �
�"������O�� ������-������O�� �
��"�-
��, ��!��� >O
� ��%���O��O� � ������
�!
�� ��
���
������� �������!���
����, 
�O��*��� ������� �� ��!*����� �����#��# �����!���"�� � %���������� %����� ���� 
%�
��>�
�!* %�� ���������� ��
��� ����� 25 %. 

���
��!� P''��
�����
� ������"�� �����>�
O������� �O>�����%������ ���!�-
���� %!��
� � %����
���
�!��O$ �O��>�
��$ �O%�!�*
 %� ����!���# ������
� ����-
�O��!��� �� ���
��!��O$ �%����. � �!���� ��
����!��� ��P''��
�����
� ������"�� 
� %����
���
�!���# �!� ����
��# �O��>�
�� ����
 %������ �O>�����%�����
�, � � 
�%���O$ ����$, �O�!���O$ %��������, %�����*
 !���!��O� �%���>O %����
�����-
�� �����%�O$ �O>����� ��! � ����. 

C$��O ���%�!����� � %�����
�O ������"����O$ ������� %�� �$ %��������� � 
�����
�� ��� >���>O � %���O���� ���� � ��#�
��*��� ����O� �O��>�
�� ��!��O >O
� 
���!������O � D��8��, �
�������O �!���O� ��������� ��$
O � ��!*���O � %��-
%��
 %�������� P
�$ �O��>�
��. 
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ASSESSMENT AND EVALUATION OF DOLOMITES OF THE VALLEY, RA-
JECKÁ DOLINA, FOR THEIR UTILISATION IN VARIOUS BRANCHES OF IN-
DUSTRIAL PRODUCTION 

The most promising uses of dolomites in nontraditional branches of industry are pre-
sented. 
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1. Introduction 
For the current comprehensive evaluation of dolomites what is used is the results from 

exploratory works and expert opinions (if applicable), results from the study “Slovakia-
Dolomites, Prospecting (Study)” that is under evaluation at present, new norms and qualita-
tive criteria and requirements, results from application tests in research institutes for particular 
uses and also the knowledge and findings from the foreign and domestic utilisation of dolo-
mitic raw materials for new, nontraditional applications.  

For better orientation and comparison, we provide in the study an overview of the pre-
sent utilisation of dolomites abroad, an overview of the largest mining organisations con-
cerned with the mining of dolomites in the world with outputs and uses and also an overview 
of the present utilisation of dolomites in our country.  

In the framework of economical considerations, we present an overview of imports 
and exports of dolomites and products from dolomites, with relations of prices (processed ac-
cording to data as of the year 1987). 

To give a better picture, we attach a general map of dolomite distribution in the area of 
the Rajecká dolina valley with plotting the deposits evaluated.  

2. The Present Utilisation of Dolomites Abroad and in the Slovak Republic 
2.1. Overview of Dolomite Utilisation Abroad 
According to the latest information on the utilisation of dolomites abroad, the main 

branch of consumption is metallurgy, more specifically the manufacturing of refractory mate-
rials for the lining of metallurgical furnaces. In smaller amount, dolomites are used in the ce-
ramic, cement, glass industries. Further, they are used for the desulphurisation of flue gases, 
the purification of waste water, in agriculture and forestry and also for prevention against self-
ignition and mine fires and for desulphurisation in thermal power plants.  

Other branches of industry, for instance, the national health sector, the manufacturing 
of filling materials, chemical industry, and others, use dolomite in a lesser degree. Generally, 
it can be stated that abroad an effort is made to replace magnesite and products from it by 
dolomite. It holds true especially in the metallurgical industry. This is given by the fact that 
the refractory lining of dolomite is economically more advantageous than refractory materials 
of magnesite. In Japan it has been proved that linings of dolomite stand several-fold higher 
number of heats than linings of magnesite. In Japan the company, CHEMICAL INDUSTRY 
CO LTD., manufactures Mg(OH)2 for non-combustible plastics. Being heated, magnesium 
hydroxide liberates water vapour (at about 350 ºC) that prevents the inlet of oxygen and thus 
stops combustion. Therefore, it is usable mainly for polyolefin plastics that are treated at the 
temperature of about 220 ºC. 

The manufacturing of filling materials presupposes the crushing of raw material with 
subsequent drying and milling below the boundary of 60 Åm. The majority of so-called micro-
ground (very finely ground) filling materials have, however, the size of articles less than 10 
Åm and are used in the production of plastics, rubber, coating compounds, paper, and others. 
The high chemical purity, mainly a low content of iron oxide (hundredths of percent) and 
manganese oxide (thousandths of percent) and high brightness of product are required. The 
production of filling materials should, in accordance with the growing manufacturing of plas-
tics, markedly increase in the next decades. 

To reduce (mitigate) the consequences of emissions, aviation and other procedures of 
applying limestones and dolomites are used abroad. During the last 30 years, about 1500 lakes 
have been treated in Sweden. Thus, considerable water acidulation has been, at least partially, 
successfully neutralised. Costs of this action amounted to about 15 million dollars. With re-
gard to permanent acid deposition, this action must be repeated in the next years. 
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In the year 1983, the Swedish government dropped 10 million dollars on acid 
deposition abatement. Researches abroad showed that, in addition to liming, fertilising 
with carbonates also helps forest and other stands. In this way the overall health status 
of plant association is improved, and thus its resistance to acid precipitation is increased 
as well. 

In the construction industry, dolomite is used for its hardness, compressive 
strength and resistance to abrasion, especially as the road base material, for the manu-
facturing of Sorel cement and dolomitic lime for mortar materials. It is supposed that the 
consumption of dolomites for facing materials will grow.  

The consumption of dolomites in agriculture, where dolomite plays a double role, 
is rather stable. It decreases the acidity of ground and by its basic nature and by the con-
tent of calcium, but mainly of magnesium, it influences the content of these nutrients in 
the soil. With regard to acid precipitation and a growing lack of the content of magne-
sium in the soil in the last decade it is supposed that the consumption of dolomites for 
this use will significantly increase. 

At glass making, dolomite represents one of the most important admixtures, be-
cause magnesium oxide gives the glass important properties and favourably influences 
the process of melting. It is expected that the consumption of dolomites in glass making 
will have a permanent 3-4% increase. As far as the other applications are concerned, the 
use of dolomites in the manufacturing of some mineral fertilisers, as an admixture of 
food for animals, the utilisation of fine dolomite dust as a means for the reduction of ex-
plosion hazard in coal mines, further for the production of some chemical compounds 
(basic magnesium carbonate, magnesium carbonate and calcium carbonate, magnesium 
oxide and magnesium hydroxide) should be mentioned. 

The next special use of dolomites is the manufacturing of dolomite pills for medi-
cal purposes, the manufacturing of mineral fibres and wool, water purification and the 
use in the manufacturing of special ceramic products. 

An overview of chemical compositions of typical dolomites given by some com-
panies is presented below: 

Table 1  

% Country- company 
MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 

Use 

England (Steetley) 20.8 30.1 0.5 0.2 0.5 refractory materials 
Ireland (Quigley) 20.8 30.8 0.8 0.2 1.5 Mg from sea water 
Norway (Norwegian Talc) 21.7 30.3 0.04 0.03 - filling material 
Spain (Iberdol) 21.7 31.1 0.1 0.02 0.05 glass 
USA (Basic) 21.6 30.5 0.05 0.1 0.2 refractory materials 

metallurgy 
Poland (Olbrzychowice) 20.6 30.6 0.13 0.13 0.47 special use 

 
If we compare the chemical composition of these several chosen used dolomites 

from specific countries with dolomites in the Slovak Republic, we can state the follow-
ing: 

As for the content of basic components (CaO, MgO), our dolomites altogether 
correspond to foreign dolomites. However, our dolomites are of quality and purity in-
comparably higher as for the content of alumosilicates (Al2O3, Fe2O3, SiO2). Only the 
mentioned mined dolomites from Norway and the USA approximate to the average 
chemical composition of Slovakian dolomites.  
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3. Possibilities of Utilising Dolomites in Nontraditional Branches of Industry and Sum-
mary Achieved Results of Researches 

3.1. Application to the production of refractory materials.  
Up to now dolomite has not been used for this purpose. As a consequence, neither 

norms nor technical requirements for the raw material for this application exist. However, in 
other countries sintered dolomite has already been produced earlier, and therefore on the basis 
of knowledge, dolomite with the following composition is regarded as the ideal raw material: 

47% annealing loss, 32% CaO, 20% MgO, 0.2% Al2O3, 0.2% SiO2, 0.5% Fe2O3 and 
0.1% other oxides. 

Dolomites of such a composition are there not in Slovakia (mainly Slovak dolomites 
do not contain such high percentage of iron oxide) and that is why tests of dolomites that are 
prevailing in Slovakia and that are close, by their character, to the dolomites just from the area 
of the Rajecká dolina valley were conducted. The composition is as follows: 

annealing loss 46.11-46.68    Fe2O3   0.06-0.21 
SiO2  0.08-0.28   CaO 29.57-31.88 
Al2O3  0.05-0.21   MgO 18.06-22.16 
The tests dealing with dolomite sintering performed at the temperature of 1800, 1900 

and 2000 °C have shown that by direct firing any sintered dolomite with the effective porosity 
of less than 7%, which is one of parameters of good-quality sintered dolomite, cannot be ob-
tained. A cause is the high chemical purity of samples. A low content of oxide admixtures 
(SiO2, Al2O3 and Fe2O3), which is suitable from the point of view of thermo-mechanical 
properties and corrosion resistance of dolomitic buildings materials, affects unfavourably the 
sintering ability of dolomites. The manufacture of high-quality basic building materials with 
high thermo-mechanical qualities and also with high corrosion resistance is, however, condi-
tioned by the use of sinters of high density at the maintenance of as low as possible content of 
admixtures. 

One of possibilities of obtaining metallurgical sintered dolomite is an increase in the 
content of oxide admixtures, especially Fe2O3. For the production of sintered dolomite with 
required parameters, a technological procedure has been developed (VUHK Bratislava) that 
consists in the decarbonisation of raw material at the temperature of 1050-1100 °C, hydration 
with adding 0.4% of Fe2O3, fine grinding, briquetting and briquette baking at the temperature 
of 1700 °C to the sinter. By this technological procedure, even from dolomites of pure chemi-
cal composition, 25 kg of sinter with the average porosity of 4.1% and a chemical composi-
tion given below was produced: 

0.46% SiO2, 0.11% Al2O3, 0.68% Fe2O3, 57.82% CaO, 40.93% MgO. 
 
3.2. Use in agriculture 
To this use requirements stated in the norm PN 721470 – Dolomite for Agriculture ap-

ply. Dolomite for this use must have the following chemical composition: the minimum CaO 
percentage of 30.4% and the minimum MgO percentage of 19.7%. This norm permits more 
than 10% of 2.8 mm oversize product; any 4 mm oversize product is not allowable.  

In agriculture dolomite is mainly used for soil enrichment with magnesium and cal-
cium, and for decreasing soil acidity, because it changes markedly a soil pH; the time of 
change being dependent on dolomite grain composition. This can significantly contribute to 
the increase in yields. By dolomite use, the import of kieserite can be reduced, the imported 
amount of which only just covers the demand of Mg-demanding special crops (hopgardens, 
fruit planting). Besides, this fertiliser cannot be used for all types of soils – soil acidity being 
decisive.  

Annually about 700 000 t of dolomites is to be imported into the Czech Republic, 
where soil is more contaminated by acid rain.  
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Dolomite for feed mixtures 
For tests and balance tests the following criteria were determined by the Research In-

stitute of Animal Nutrition at PohoÌelice: 
Mg content     min. 10% 
Ca content    min. 20% 
Insoluble residue in 15% HCl max. 5% 
Dry matter content   min. 98% 
0.5 mm oversize   less than 0.2% 
0.2 mm oversize   max. 10% 
As content    max. 2 mg/kg; Pb - max. 10 mg/kg; Cd – max. 

the lowest 
Slovakian dolomites were tested with the positive result. The carbonate form 

Ca,Mg(CO3) acts as buffering substance in digestive processes; dolomite in the feed mixture 
favourably influences the metabolism of animals, acts as prevention against diseases due to a 
lack of magnesium, and higher live-weight gains were achieved than in the case of application 
of commonly used Magnolite (dusts from magnesite). 

For this kind of application, dolomites are suitable after grain size adjustment. 
 
3.3. Application to Forestry 
As a consequence of developing industrial activities, a higher increase occurs in indus-

trial exhalations that, to an ever-growing extent, damage forests and cause their decline. The 
main component of such industrial emissions is sulphur dioxide (SiO2) and, in addition, the 
compounds of chlorine, nitrogen, arsenic, mercury, lead, vanadium, selenium, cadmium, be-
ryllium, and others. These emissions affect forests both directly and by binding to atmos-
pheric moisture when in the form of acid rain go to places distant even thousands of kilome-
tres from the place of origin. Areas with a heavy concentration of industries are affected by 
such emissions most.  

The Czech and the Slovak Republic belong to the foremost world producers of sulphur 
dioxide exhalations per inhabitant. Annually 1.0 million t of sulphur gets into the atmosphere, 
of which 550 000 t is deposited in the Czech territory and the remaining amount in surround-
ing countries. On the other hand, from the surrounding countries (mainly Poland and Ger-
many) about 1 million t comes also to the country annually.  

In the Czech and the Slovak Republic, annual pH values of precipitation move in the 
range from 4.1 to 4.5 (i.e. acid rain) at the average; rain acidity being decreasing slightly from 
north-west to south-east. However, strongly acid rain having a pH of 2.5 is not any exception.  

Annual numerated losses (1985) due to the contaminated atmosphere were about 3.5 . 
109 CZK only in the Czech country itself; the losses in plant production were about 470 mil-
lion CZK, 420 and 150 million CZK in forestry and national registered landmarks, respec-
tively, and the rest is represented by inestimable items. Therefore, it is necessary to proceed 
speedily to the neutralisation of forest land. Merely in the Czech country, more than one third 
of forests is damaged; 5% of them showing visible damage. In Slovakia about 1/5 of forests is 
damaged.  

For immediate responses and rapid decreasing soil acidity, very finely ground lime-
stones (designated as VJM) and dolomites of 11 and 12 classes with the particle size of 60, or 
40 microns are suitable. They are effective only for 3 months. After that, quantitative decom-
position and absorption by soils, or washing out will occur. These fine fractions are difficult-
to-disperse during aerial dusting within undesirable distances; on the other hand, they can be 
drawn into the engine bay by the propeller blast of the helicopter.  For these reasons, after ex-
perience of forest plants, that fraction of limestones and dolomites was chosen for aerial ap-
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plication that had the particle size of the range from 2 to 4 mm. These particles gradually dis-
solve in one year, or two.  

 
3.4. Application to the production of refractory materials  
In this branch of industry, dolomites are not used for coating compounds yet, but with 

reference to a lack of filling materials dolomites are being tested in the company, Chemolak 
Smolenice, to be used in some products. Partial results of researches conducted in the Re-
search Institute of Coating Materials in Prague show that for this application, only very pure 
dolomites of the fractions of 0-10 microns and 0-40 microns are acceptable.  

 
3.5. Application of dolomites to the national health sector 
On the basis of works performed by research workplaces abroad it has been found that 

a lack of daily dosage of magnesium ions is a cause of many diseases. To balance the lack of 
magnesium salts in the organism, dolomite pills available freely in pharmacies and chemist's 
are manufactured in many countries.  

If we compare our dolomites with the valid Polish norm ZK-86/Mo-126 that was stipu-
lated for the evaluation of dolomites for special purposes, and thus also for the public health 
sector we shall find that also some of our chemically pure dolomites satisfy this norm.  

 
3.6. Application of dolomite for the production of half-calcined dolomite (HCD) 
HCD is produced by dolomite heating at the temperature ranging from 720 to 750 °C 

at about 2-hour holding time. At this temperature the first-step firing takes place, when 
MgCO3 only decomposes and CaCO3 remains unchanged. With researches into HCD espe-
cially the Research Institute of Building Materials in Brno is concerned. For this application, 
dolomites from several localities of the Bohemian Massif and also from the area of Slovakia 
were tested. Generally, it was stated that dolomites from Slovakia are more suitable for HCD 
firing.  

 
3.7. Production of dolomitic lime  
A change in the technology of firing from HCD to Vienna lime consists merely in an 

increase in the firing temperature to about 1000 °C. Vienna lime (dolomitic) is a mortar of 
high quality that, as for parameters, is altogether up to air-hardening lime. It contains more 
than 7% of MgO and is produced by firing dolomitic limestone or dolomite below the bound-
ary of sintering. In comparison with air-hardening limes, it is fired at lower temperature so 
that any MgO burnout cannot occur. Dolomitic lime is used for the preparation of plasters, 
bleaching and primarily in metallurgy, where it serves the so-called desulphurisation of ores 
of lower quality that are rich in sulphur. It is added in the form of pellets. Dolomitic lime in-
creases the life of linings and further, magnesium improves the quality of iron castings. 
Dolomitic lime is used successfully in all world steelmaking plants. 

 
3.8. Dolomite in steel and iron making 
Burnt dolomite (dolime) is used at steel making as slag-forming admixture that reacts 

with impurities in the melt (S, P, Si, Al) and forms easily melt slag that can be easily sepa-
rated from metal (steel). In the USA, the burnt lime that is very active (with the 90-93% of 
CaO, 0.02-0.6% of S) was used as slag-forming admixture at first. Later it was proved that the 
replacement of a part of burnt lime in the charge by burnt dolomite resulted in the extension 
of the life of furnace lining. In the Great Britain, 8.8 kg of burnt dolomite and 76.7 kg of burnt 
lime were used for the production of 1 t of steel. In the year 1984, it was already 22.4 kg of 
burnt dolomite and 55.98 kg of burnt lime. At steelmaking, dolomite is used for phosphorus 
removal.  
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3.9. Dolomite at agglomeration (pelletizing-sintering) 
Ground dolomite of the 0.5-4 mm grain size is an indispensable raw material for 

agglomeration (sintering) of powder Fe-ores that cannot be otherwise used for iron mak-
ing in blast furnaces. Heated Fe-ores or hot pre-reduced ores are mixed with about 5% of 
dust coal and limestone or dolomite for briquetting. Volatile components from coal act as 
binder and no tar is needed. This also ensures the homogeneity of ore granules formed. 

 
3.10. Dolomites for glass making 
After siliceous sand and soda, carbonate rocks are the third most important compo-

nent of the glass batch. The main importance of carbonate rocks consists in the fact that 
they serve as the source of CaO, which is the most important slagging medium in lime-
soda glass. Although dolomite also acts as a slagging medium, limestone can be replaced 
by it only partially, and wholly only exceptionally.  

The significance of dolomite in the glass batch rests on the fact that it diminishes a 
tendency towards devitrification and thus decreases losses, slows down the chemical dis-
integration of glass by the acting of gases and air moisture, improves glass workability 
(decelerates solidification); in the case of coloured glass it decreases the dependence of 
viscosity on temperature, increases the resistance of glass to fracture caused by heat 
shock, improves the melting process.  

At the production of flat float glass, MgO supplied by dolomite prevents the reac-
tion between glass and molten tin.  

 
3.11. Dolomites for desulphurisation 
Another important area to which dolomite can be applied is the desulphurisation of 

combustion products produced in power generating plants and heating plants at the fluid-
ised combustion of low-quality coal. The optimum grain size composition of used dolo-
mite differs in various sources of information; it moves in the range from 0.6 to 4.0 mm. 

Desulphurisation is performed in a dry or wet way. The latter method seems to be 
more suitable, and thus its description is given below: 

Sulphur dioxode from flue gases is sorbed in the suspension of calcined magnesite 
(lesser quality is sufficient) to form water-soluble MgSO4. The oxidation of tetravalent 
sulphur to hexavalent sulphur is catalysed by heavy metals present in fly ash (to increase 
their activity, a small amount of chlorine is added). From the solution, insoluble compo-
nents are removed (fly ash, remaining magnesite) and present MgCl2 is converted by add-
ing CaCl2 to CaSO4. 2 H2O and the MgCl2 solution that is, after calcium sulphate di-
hydrate separation, precipitated by dolomite or dolomite limestone. The precipitate 
Mg(OH)2 is separated, the solution of  calcium chloride is after thickening returned to the 
process. 

Sulphur dioxide removed from flue gases is bound to the waste product (power 
plant gypsum); during the process it performed Mg refining, for which another acid would 
otherwise have been necessary.  

By several works it has been proved that dolomitic materials are more suitable for 
removing sulphur oxides from combustion products than limestones. Moreover, it has 
turned out that the efficiency of desulphurisation is indirectly proportional to the size of 
coal particles and that it increases linearly with the Ca/S increasing ratio. It is practically 
insensitive to changes in the partial pressure of SO2. 

It has also been proved that each dolomite has its own degree of sulphitation even 
if dolomites are chemically identical. Therefore, it is necessary to test each dolomitic raw 
material before using. 
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3.12. Dolomites for the production of magnesium metal 
In the last several ten years, magnesium has become to be a strategic element; dolo-

mite is one of raw materials from which magnesium can be obtained (in addition to magnesite 
and sea brines). A cause is a versatile utilisation, small weight, good dimensional stability, 
easy workability and excellent damping capacity of metal contributing to the fact that Mg is 
becoming a successful competitor of Al and other metals. Mg is soft, flexible; by alloying 
with a small amount of Al and Mn we shall obtain a hard, strong alloy. The electron metal 
contains 90% Mg, 10% Al and traces of Zn, Cu – it has the density of about 1.8 gr/cm3 (E. 
Malá, 19887). 

 
3.13. Dolomites chemically treated - production of Mg(Cl)2 + CaCO3 
In the ATNS in Košice, high-quality magnesium hydroxide and calcium carbonate as a 

by-product were produced in the framework of tests from dolomites by using the so-called 
non-waste technology (by means of ammonium chloride). According to the latest knowledge, 
its quality equals to that of imported hydroxide. Magnesium hydroxide has, with regard to its 
properties and high brightness (more than 92), a wide spectrum of applications – fillings into 
plastics, paper, the production of refractory sinter, in rubber industry, in celluloses, in magne-
sium metallurgy, in nuclear power, pharmaceutics, chemistry, and others. 

The production of good-quality magnesium hydroxide is regarded as one of the most 
effective utilisation of the dolomitic raw material. 

 
3.14. Dolomites for the production of fillings 
In this sense, dolomite is widely used mainly in the manufacture of surface-treated, or 

untreated filling materials that can be applied to various kinds of plastics, veterinary drugs, 
acrylic dispersion binding materials, etc. For this application, strict criteria for the chemism of 
raw material are prescribed, namely in the content of trace elements, high brightness of raw 
material (more than 85) and low abrasiveness.   

After testing fillings produced from dolomites it has been found that chemism and 
physical parameters will fully comply. In many aspects they are even better than limestones 
used. Manufactured products were, however, owing to the original low brightness of dolo-
mitic raw material, grey to dark grey, which was with the majority of products undesirable 
and inadmissible. 

4. Conclusion 
We wanted to indicate in brief the most promising uses of dolomites in nontraditional 

branches of industry.  Not all are included here, because dolomite has many possibilities of 
using. Besides the above-mentioned uses, dolomites can be further used for the following 
purposes: 

- cleansing means production 
- foundry mould production 
- grinding means production (on the HCD base) 
- the production of dry plaster mixtures and internal plasters 
- the production of inorganic fertilisers 
- pesticide production 
- cellulose production 
- in the rubber industry  
- in the production of cements and adhesives 
- in the disposal of waste acids 
- in protection against mine fires 
- filling materials for tars
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- the production of monolithic inorganic laminar slabs 
- in the production of oxychloride cements 
- dolomite into Sorel cements. 

 Milan Mikoláš, Oleg Moroz, 2007 
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�O$ ���
����� � 
������$ ����O$ %����. 

�����
�O� ������ �� ����
 ����!�
���
� 
��>������, %�����!��O� � ��-
�!�����O� ��
����!��, ��
��O� ��!��O ���
� ������!���* ���������
�, 
.�. >O
� 
�O�������"��
��������O��. 

8�%���O# ����� 
����� ��������
 %��!� ��%�!���� �O��>�
�� � ���
� �O$��� 
���%����� �� �������O � �O��>�
��. 5�������, �
� ��!����� �! ����!� '��������-
�� ��%������ ������ �!�
� ������
�� ������ �����
�
�!����� 
��>�%������ � %�-

��� ���%����� � �O��>�
��. 

,���� ������
����
� %��"��� 
����� ���
�>�!��O$ ���"��
��������O$ ���-
%����# %�� ���!����� � �>!��
� ��� ��%�!�����# � %��"���� >����%������ ������ 
�-
����. G�� P
�� ���>$����� ���
O��
� �!���*��� ��!���: 

– � %��"���� ������� ���!��������� $����
����
��� ���%����� ��
�*
� ����-
����O��; 

– ���
�>�!��O� �O�������"��
��������O� ���%����� %�����*
� ���!�����-
����� ������ ,������ – N������; 

– ������������ ������� ���
�>�!��O$ ���%����# �!�
� ������
�� �����-
�
�# 
����� � �������
�"��; 

– 
������ �
�"������� � ������
� ������� �� ������
 �
 �������; 
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– ������
�����
� 
������ � �������
�!���� �!�� � ������O�� ��!��� %�� P
�� 
����� %����>����. 

������
��� 
������ ���
�>�!���# ���%����� � %!����� �!��, �O��
� ��
����� 
�!�
� �����%O��*��# $����
����
���#, %�� P
�� �� %����$���
 ���������� ���-
���
� 
����� � ����
����� �
 �������O. V%*�O ��%�����#, ���!���*��$� � 
%!����� �!��, %�������O �� ���. 1. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
�%�. 1. V%*�O ������
�# %�� 
������ �������
�"�����-����
�#����# ���%��-

��� 
 
5�� � ���
��
�
���
 ��%���!���* ������� ���
���� %� �O��>�
�� %�� ���!���-

�� L. 5�� � ��%���!��� %��%������!��� �O��>�
��. C��!���� ������ 
����� ����-
%!��
����# ������
� (
�!� ,������ – N������) � %�
��� �!����
 ���!���
� ��
O�� �>-
!��
�: 

I - �>!��
� ����%!��
���O$ ��'����"�#; 
II - �>!��
� 
����� ��� %�
���; 
III – �>!��
� �������
�"�����# ����
�#�����
� ���%�����; 
IV - �>!��
�, ����������*�� �������� ���%�����. 
�! %����# �>!��
� �%�����!��� ���%����!���� ����
�!��O$ ��%�����# %� ��� 

�: 

 
�y

� x
xy

�
C++ 
� 0

1 ,        
21 yyy DD ; (1) 

�! �
���# �>!��
� 

 
0

0
2

:
C++ y

xy � ,           
10 yy DD .  

;�%���� ��������� ���� � �������O$ ��������
�$: 

II

I 

III 

IV 

Y

X 

Y1 

Y2 

v=0

v=v0 

v=vc 
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5
5
8

5
5
6

3

���
 

�
��
�

�

		

��
 
�

�
�
� 
		

,0

,0

Dt
D

K
�y

�
�x

�L
Dt

DK
�y

�
�y

�L

y
y

yy

x
x

xyx

�
�

+

��
+

 (2) 

��� �y
�Lx

, �x
�Ly

 – %������ ���!��� %� ��%���!���* ���#; 9 � � – %!�
���
� � ��-

���
� ���%�����; �x, �y – ������
� ������� %�
��� %� ��%���!���* ���#; Kx, Ky – 

���%����
O ���
��� ������O$ ��!; Dt
D�

 – ��>�
��"����� %���������. 

G�� %���
O$ ��!���$ – �
�"�������� �������� %� ��� � %�� ��#�
���� ���-
!��� L� – �����: 

�y= 0; 
�x

� y�
= 0; 

�y
�Ly =0; 

�x
� x� =0; 

 
Dt

D x�
=0;           

Dt
D y�

=0, (3) 

�xy= �xy – %� ������ � %�����
� ����
�!��O$ ��%�����#. 
������
��� �������� ���%����� � %����# �>!��
� (����%!��
����� ��������). 

G�� %���
������ ��!���# (1) � (3) � ���
��� (2) %�!����:  

 

5
5

8

5
5

6

3

�	��
 

�
��
�

�



���
 

�
��
�

�

	

.0

,0

0

0

�y
�P

�y
�

�x
�

�y
�

�y
�

�x
�L

x

x

�
C+

�
C+

  

G��!� �O%�!���� ��''����"������� �����: 

 

5
5
8

5
5
6

3

�

���
 

�
��
�

�



.0

,02

2

�y
�P

�y
�

�x
�P x�C

 (4) 

C��
��� ��������# (4) ���%����
 � ����!�
�
��� �����$ ���!�������#, � ���
��-
�
� [2], ��������$ �������� ����%!��
����# ������
�. 

G����
�������� �O������� (4), ���
O��, �
� � �>!��
� 10 yy DD  ������
� 
��� %�
��� �0 ��
��
� ���������#. 5���������� ������� �� �����"� %�
��� �� � ��-
!���# ������
� �
���� �!�, � � ���
������# ������
� �! �����# ���%�����, %�� ��
�-
��# ���
�"O �O%���*
 �� %�
���, 
. �. ������
� �������
�"��. ����� �������O� ��!�-
��: 

 0
1

�
� yy�y

� x�
;  
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 c
2yyx �� �

� .  

G��!� ��
���������� %�!�����: 

 1Cy
�x
�P1

�y
x�

	�
C

�
,  

 2Cy1C2y
�x
�P

2
1

x 		�
C

� .  

���
O�� �������O� ��!���, �%����!�� ����
��
O ��
����������: 

 1C1y
�x
�P10 	�

C ;          1y
�x
�P1

1C
C


� .  

<���� 

 2C1yy
�x
�P12y

�x
�P1

2
1

x 	
�
CC

� .  

C ���
�� �
����� ���������� ��!��� %�!���� 

 �
 
�

�
�
� 

� 1y2y2y

2
1

�x
�P1

c2C
C

� .  

<�%��� �>��� �O������� �! ������
�# � �>!��
� I >���
 ���
� ��� 

 �
 
�

�
�
� 

	
� 1y2y2y

2
1

�x
�P1

c1yy
�x
�P12y

�x
�P

2
1

x C
�

CC
� .  

�! �>!��
� II ������
� ��� %�
��� �%����!�
� ���������� 

 c1y2y22y
2
121y

2
1

�x
�P1

0 �
C

� 	�
 
�

�
�
� 	

� .  

5%���� ���������� �O���!���, %����
���� ������
�!��O# ��� %��>!������-
�� ������ ������ 
����� ���
�>�!��O$ ���%����# � ��%����� ������. G��������� 
��
����������� � ��
����!�$ �
 0 �� L %� ���!���* � �
 0 �� R %� ����
���* (%� ��� 
x): 

 �� ��
�

 

�

��
�

�

�
	�

�

 

�

�
�

�

� 


�

P

0
dx

2y2
03

3
2y

2ycq
3

P

0
dP

+�
C ;  

 R
2y2
03

R
3

2y
2ycq

3P
+�

C 	�
�

 

�

�
�

�

� 


� , (5) 

��� q – ���$�� ���
����.
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;���
��, �! �
�>�!��O$ ���%����# ��=0, 
���� �O������� (5) %�������
 ��� 

 R
2y2
03

R
3

2y

q3P
+

C 	�
�

 

�

�
�

�

�

� . (6) 

�O������� �! 
����� �
�>�!��O$ 
��%�����O$ ���
����� %�!����� ������� 
��
�����, ��$�� �� %���%��O!�� [2]. �! �
�>�!��O$ ���%����# �O������� (6) �!�
-
� ������O� %�� �����
�$ ������� �����
��� � ������� ���%���
������ 
��%����-
�O$ ���
�����. �! ���
�>�!��O$ ���%����# �O������� (5) �� ����
 >O
� ��%�!�����-
�� �! 
�$��!��������$ �����
�� � ��!� ���%����!�����
� ������� �2 ��
���� '����-
���
� %�� ���%����!����# �����# �����"� �!� � ���������
� �
 ������
� �������-

�"��, ���$��� � ���!��� �����
���.  

������ 
1. � ����!�
�
� ������� %��"���� 
����� �O�������"��
���������# ��������-

�� ��
����!��� !���#�� ���������
� ���!��� �
 ������� 
�����.  
2. G�� %��
����� ���$��� ���%����� �����O
�� '�!�
��"�����# ��!� >���
 

!���#�� �������
�� �� ���
�������� ������� ������� �������!����� ������� ���-

�". 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �!X�' �. V., �!0!# �. �. D�$����� ����
�� � ���������–���!��������# %���
���. D.: 8����, 

1977. – 237 �. 
2. �%�'#�#�' 	. �., F��)!�'( 	. �. 5����O ����������$�����. – D.: 8����, 1974. – 296 �. 

 ���%���� �.�., f���� 4. 4., 2007 

��� 622.85 
GB�K�N �.8., 8MC<M�M8�5 ,.�., G�5�5GM8�5 M.�.(���8<�) 

A
���
���� A�
�������	���
� �
���� A
	����
��� 
A
�
��
�
 
�	��� � ��A
���
	����� A�
������
�
 A����� 
SURFER 

L���$���������� ���$�%����
 ���$������ ������$$���� ������ SURFER ��� 
���������� ��������������� $����� ��������� ������, ����������  ��������� ��-
���
����� ����������� ��_�$�� ��������� ������  ������������$ �������$  � ��_�-
$�� $�����  ��������� ������, ����������� �����$�  SURFER. 

F���� Golden Software � 1983 ���� �������
� �����>�
��# %���
�� ������# 
���'���. G���O# %�����
 '���O  Golden Graphics System %����������!� �! �>��>�
-
�� � �O���� ���>������# ��>���� ����O$, �%��O����O$ ���$�����# '���"��# 
�%� 
z=f(y,x). �%��!���
��� P
�
 %���
 %�!���! �������� Surfer, ��
���� ��$����!��� �� ���  
�� �O�����$ ������.  

5�����O� ����������� Surfer �!�
� �>��>�
�� � �����!���"� ���$����O$ 
��>���� ����O$, �%��O����O$ '���"��# 
�%� z=f(y,x). 

� �
�
�� �>���
�� ���!������� �!�
� %�����O# �
��!.  
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8��>$������
� ���!������� %�������� �
��!� �O����� ����
���O� $����
���� 
�����#�
�� %�����O$ �
��!�� ����O��*��$� ��$
 �� ������*��* %�������* ���-
��, � ������ �O��!����� � �
���'��� ���!� 300 
O�.
 �����O$ �����
�. ����� 
���, 
��� ������*
 %!����� >�!�� 7 
O�.�� %��������
����� %!�������O$ ����!�. 5>���O 
������*��$ �����
� P��!�������� �%���O. [1] 

G�� ���!�������� � ����!�������� %�������� �
��!� �����# ������# �!�
� 
%��
������ %���
����
�����# ����!� �
��!�, ��
��� %����!�
 ����
� ������ ������, 
��%����� ��!����
�� �����*��$ %����, $��������# ���
�� %���� � 
.�. 

8��>�!�� P''��
���� ����O� ������ ����*
� � %���������� %����������� 
%���
�  Surfer. 

�! %��
����� %���
����
�����# ����!� %�������� �
��!� ���
�
���� ���
� 
��>�� 
����, ��$����$�  �� %����$���
� �
��!� � �%����!���O�� ��������
��� X, 
�, Z.  ��� 
���
��O# '�#! � ��>���� 
���$ 
����,  %���
 Surfer  �
���
 %���
����
-
�����* ����!� %�������� �
��!�. 

��>�
� � %���
�� ����� %����
���
� � ���� 
��$ ������O$ '���"����!��O$ 
>!����:  

- %��
������ "�'����# ����!� %����$���
�;  
- ��%�����
�!��O� �%���"�� � "�'���O�� ����!�� %����$���
�; 
- �����!���"� %����$���
�.  
G����� %����
��!�
� 
����"����� � ���� �������# � ��!�$ %������!���# ��-

��!���# ��
��, ������
���
� ��
���# �%����!�
� � ���������
� �
 ������
��# ��-
�����# ������. �! ��%�������  �$���O$ ����O$  Surfer ��%�!����
 ��>�
����O� 
'�#!O 
�%� GRD.  F�#!, ��%�!��� ������� �! %��
����� "�'����# ����!�, ��$��-
��
� � '�#!�$ � ����������� txt.  �!� dat., ��
��O� ����� %�����
��
�, ��%�!���  
!*>�# 
���
��O# �����
�� �!� � %�����* %��
������# P!��
�����# 
�>!�"O 
Worksheet %���
� Surfer.  G�� P
�� �������O ��%�!��
�!��O� �%���"�� � ����O��, 
��%�����, ���
������, � 
���� %������
 ����! � %�����* ��������#, ��
��O� ����*
-
� %�!�����
�!��. ;�
��  �O%�!��
� ��������"� �$ � '�#!O 
�%� GRD. 5%�����O# 
%��"��� �>��%������
  %��
������ "�'����# ����!� %����$���
�. C������O�  '�#!O 
����� ��%�!�����
� �! �����!���"�� %����$���
�. 

C "�!�* �O%�!���� ��� "�'���O�� ����!�� ���!���O$  �%���"�#, � 
�� ���-
!� %���>�������� %����$���
�#,  � Surfer �! Windows ���!������ >�!���# ��>�� ��-
%�!��
�!��O$ �����
�:  

- �%����!���� �>���� ����� ���� %����$���
��;  
- %���>��������� %����$���
� � %�����* ��
���
������$ �%���"�# � ��
��"�-

��;  
- ���������� %����$���
� (�����
 %��'�!);  
- �%����!���� %!����� %����$���
�. 
G�������
���O � ������ �����
��, ��
��O� ����
 >O
� �O>���O � ���������
� 

�
 ������ �����. 
C���� P
��� ��>��� !����  ���!����
� %���>��������� ���$ � >�!�� %����$��-

�
�#.  � �����# ��>�
� 
��� �%���"�  ���!����
�, ��%�����, %�� ��������� %��
���-
��#, �O%�!����O$ %�
�� ����!������� � %�
�� ������#������# ������. C %�����*  
P
�#  �%���"�� ��$���!��� �
�!������ 
����
������$ � %���
������$ �����
��. 

+��'������  %����$���
� �����  %�����
� � ���$ ������
�$: � ���� ���
O ���-
!���# �!� 
��$������� ���>������ %����$���
�. G�� P
�� � ������ ��>�
O Surfer 
!���
 �!���*��� %���"�%O �$ %��
�����. 

G�!������ ���>������ %�
�� ��!����� �����!���$ %�������O$ � ��%������-
�O$ ���'������$ �!���. 

��%��
 ��
��O$ ���>������#, � 
�� ���!� %�!�����O$ � �����$ '�#!�$.  
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��%�!�������� �%�"��!��O$ ���
�����
�� ��������, � 
���� ��������� 
��-
�
���# ��'����"�� � '����! �! ������� ���O$ � �����
������� �
��O$ ���>����-
��#.  

� ��>�
� %��
������ %����$���
�# �O%�!��
� %�  %���"�%� ��!����� ��-
���!���$ �!��� ( ���1.) . 

� Surfer  ���  ������O� P!����
O ���>������ ��%�!���*
� �!���*��� 
�%O 
���
 [2]:  

- ���
� ���!���# (Contour Map).  
- <��$������ ���>������� %����$���
� (3D Surface Map).  
- ���
� �O$���O$ ����O$ (Post Map).  
- ���
� �����O (Base Map). 
�! 
���, �
�>O >O
� �������O� � ����!�
�
�$ %��
����� ����!� %�������� 

�
��!�, �O%�!���� ���!�������� %��������
� � %��
������ ����!�. G������� �O%�!-
�!��� �� ��
���
������# ����!� ������, '���� ��
����� ���>�!�� >!���� �
�����
 
'���� %�������� �
��!�. C %�����* ��
���
������# ���
��O MathCAD >O!� %�-
�
����� ��
���
������ ����!� %����$���
� ������ � ����  ��>��� 
���� �� ��� %�-
���$���
�, ������O$ �$  ��������
���. � ���
��
�
���  ��
���
������# ����!�* >O! 
�'��������� ������, ���
���# �� ������#������$ ��������# ��������
, ��
��O� 
���!� >O
� ���!��O ������ �� ��
���
������# ����!�.  

��%�!��� ����O� ��
���
�������� �����
�, >O!� %��
����� %���
����
����� 
����!�  ������ � %�����* ���
��O Surfer, � �O%�!���� ��������� ����!�
�
�� �%����-
!��� �>����� ���
���# Surfer � ���!�
������.  

���!�������� %�����!�, �
� %��������
� �%����!��� �>���� �� %���O��!� 
3.2% �
 �>����. ����!�
�
O ��������# �>����� %�������O  � 
�>!�"� 1. 
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�%�1. C�����
���� %�!������ 
����
������# %����$���
� � %����$���
�,  %�-
�
������# %� ����!�
�
�� ��������#. 
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�!M/. 1. G��������
� �%����!��� �>���� ��
���
������# ����!� � %�����* 
%���
� Surfer. 

 
& 
%/% 

5>��� ��
���
������# 
����!�, �3 

5>��� �%����!�� 
���
���# Surfer, 
�3 

������
� �%����-
!��� �>�����, 
�3 

������
� � %��-
"��
�$ % 

1 2 3 4 5 
1 1000 1030 30 3 
2 5000 5120 120 2.4 
3 10000 10320 320 3.2 
4 25000 25780 780 3.1 
5 50000 51250 1250 2.5 
6 75000 77325 2325 3.1 
7 100000 103208 3208 3.2 
8 250000 257051 7051 2.8 
9 500000 515006 15016 3.0 

10 1000000 1032027 32027 3.2 
 
G�!�����O� ����!�
�
O %��
�����!� ���������
� %�������� %���
� Surfer �! 

%��
����� ����!� %�������� �
��!�. 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. A.�. A!X�'(��%&, V.�.A'1'(, �.�.D��G,��. ���
��!� 
�%!����� ���
��� %������$ �
��-

!��. // ���!� ������O, 2002 
2. �.�'/��'(, 
.A!(/'(!. G���
 Surfer-�>��>�
�� � �����!���"� �������O$ '���"�# // 

''���%�*
��G����''&2,1999(���%��
-����). 
3. A�'�'1�#�' �.	., �%('0/>4 �.	. �����>�
�� �����'����"�����# ���
��O '���������� 

%�����O$ �
��!�� // C������ 
�$��!���� ������#��������� ��>��%����� ��"����!����� � >��%������ ��-
���� �������$ ��>�
. ;>����� �������$ %��"�. - ����"��: ���8<�, 2002 

 �����# �.�., ���������� G.+., ���������� 5.�., 2007 

��� 621.314:539.377 

+���D �.H., �5�BK  5.D., CBD,5�C ��� 5.�., (K�� ,A�) 

����������� �
���� ����������� ����� � 	��
�������D� 
���
� I
��� ��I������N	���D ����� 

�� ������ *����$�����
��� ������� &������������� � ������������ �������-
���� ����$������� $���$��������� $����
 &������������ ���� � �����
�������$ 
$����� Q�� ��������������� ��� ������� ���������� �������� ���	����� ��������� 
�������$ &������������� ����. ����$ ��������� &������$�����
��� � ��������� 
���	����� ���������� ����������� �������%���� �����������
 ������������ $���-
��. ������%����� $���$��������� $����
 ��������� �	������
 �������� ��%�$� 
&��$����� ������� &������������ ���� ��������
�� ��������� 

�	��� 
C%�"�'��� �!��
�����$ ����� ��"��!���-%�>�
���$ >�����!� %�!��	 � �$ ���-

��$ ���%!��
�"�� 
� ���������
���
� �
���
��, �� ��!���
� ��� %!������� %��������. 
8���
� � 
�%��� ���������$ ����
���$ 
� ���%��������$ %��������$ 
���� %���!�-
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���� ����� �������*
��, ����!��� "� ��!���
� ��� ����� %�������, 
�%� ����
!*��-
!���� �%���
���, ���"� ��
����!��� ����
�� 
� ���������, ����
���"�� ������$ �
�� 
� 
%������

. M��%!��
�"� %�>�
���� ������ ������"�� >�� �%�"��!���� %����
���� 
%�������
� �� 
���, �� ���
� ������ �����
����� "�$ ����� ��$��
� �� ���� ��%�-
�
���$. � ���!���� "���� ������	 %������� %!��
������$ �!����
�� ����
�� %�� ��� 
%��	����� �� ��$ %�
����$ %��#����� �!��
������ �������, ��������� %����$ ��!��� 
�����, !���!��� %���������� ����� � ���"$ �'	����� %������� 
���. [1] 

L��
� %����
��
��� ���!���!�� � %����
�$ �����
� �����$ %������� �!*����	��, 
�� %��! %������
����� 
� %�
��%!�� �� ��$ ��!��� �����
�#�� '������ ��#��*
�-
� �%������ 15-20 �����. �� ������	 ������ %������� � �!*����	���� ��!��� �� %����-
�� � ������� ��!��� 
� ��!������ �������� �!��
�����$ ����� ���>!��� � ���"$ 
�'	����� � �����!�����, �� ������*
� ������ %���$���� �%���, �� %��! ��������� ��-
*
� 
�����"�* �� ����
���. 

<���� ����� 
�$�����# �
�� �!��
�����$ ����� ������	 %�%��������� ���
��-
!*, ����!��� ���" ���������� ��������� 	 %�
��"�#���� ���"�� �������. ���� 
��� 
%����
����� �!��
�����$ ����� >�� ���$����� ���!����� ����
��� �%������� 
�!��
������ ������� ���� %������
� �� %������� ���� ���%!��
�"�� 
� 
��%���
������ 
������ ������$ ��!��� ������. 

��	����
 ��!& 
; ��
�* �>@���
����� ��>��� %������� %������ �� ������$ ��!���$ %�>�
���$ 

�!��
�����$ ����� 
� �"���� ���� ��������� � ���"$ �'	����� �!�� ��������
� ���-
��$���� �� ���$������ ����� 
� ��!����� �����
����� �� ��%������� ������� ��-
�����
���*�� �
�
���� ��!�����. 5���� �
����
� %�
��>��# ����!�
�
 ����
� ��!��-
��, ��� ��%���� �� �$��� %�>�
���� ������ ����*	
�� ����
� � ����$ $ 10%, �� %��-
�����
� �� ����� �
���� �����
�����. ;����� 
������# ����!�
�
 ���� >�
� �
����-
��$ �!$�� ��
���
������ ����!*����. D���!� %������ ��>��%�����
� ���!����
� 
���
������ ������� %���
���� %�
�����
�# � %������$ ����
� �� ���� ��%������� ���-
�� ��%���� ���!��� 
� ���������, � ������$ ��!��� ������, 
�� 
��%���
����$ ��-
����� � "�!���. <�����
� �
������$ ����!�
�
�� �������	
�� %��#�
��� ��%�����-
�� 
� �
���
���* ���
�%��� �$��� !���# ����� � ����$ �� �!����
��. 

G�������� %�>�
��� �!��
����� ������ ��*
� �����!��� �
���
��� � �����!�-
����� � �’	�����!���$ ����>��$. G���!�� ���
��� %���"�%���� �$��� %�>�
���� �!�-
�
�������� �������� �� ���.1 

 

 
 

�%�.1. G���"�%��� �$��� ���
��� �!��
������ ������. 
 
��� ����� 1 ����� ��
���
����# ������� 2 
� ��%�>����� 3, �!��
����� ������ 

%��
�%�	 �� ����>�� 4, �� �'	������ � �����!�� ���!��� � ��� ��>�* %�������� 5. 
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��� ����>�� 4 ����� �������� 6 %���!����� %������ 7 �� ����
!*��!���� ����
��� 8, � 
�� ��%�����* %������� 9 ��� ����>�� 4 %���	
�� ��%���� �� ����
�� 10. 

C$��� ���%���!� �!��
������ ������� � ���%������������� ������
� �������� �� 
���.2, �� �� ����
�� %��	������ %��#���� �!��
��������� R.  

 

 
�%�.2. ���!���#�� �$��� �!��
������ ������ ��
!���� ����
��� 
 
,������ 1 2 9, ....l l l 
������� ������� ���%������$ ��!��� %���������� ������. 

D�*�� �����
����� %�����
�� %���������� !���� �>���!�
� �!��
����� %�����
�� ��-
�
�%��� �$��� ������ �� �������� �� ���.&3, �� ���� ��
����$ �%���� %������� ����� 
���$����� �$�� �����
�����
� 
� %�����
�� %��#����� �!��
������ �������, %��	�����$ 
�� ����
��. 

���$���*�� 
�, �� !��%� ����
!��� ��*
� ��!���#�� $����
����
���, ���
�%�� 
�$��� �������� �� ���. 3 	 ��!���#��*. 

  

 
 

�%�.3. ;��
�%�� �$��� �!��
������ ������ 
 
8� ���.4 �������� ���' �!��
������� ��!� ��>�������� �� ������� 3 �� �����-

���� "�'���� � ������$ ������� ������ ���!��, � ���>������ "�'���� – ������ ��
��.  
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�%�.4. +��' �!��
������ �$��� 
 
G���
������ !����� �������� $����, � ��"�!����� - ��
�� ������ ���'�. �� ��-

���!	 >��%��������� � ���'� � ��
���
������ "��!� �'������
� ��
��"* ���
����$ 
�'	�����. 

�! �"���� ������� 
���$ �!��
�����$ ����� ���>$���� �
����
� ������
�� ��-

���
���� ����!�, �� > �����!!� � ��#
������ ���
���*��
� �!��
����� 
� 
�%!��� 
������ �� ��$���� �������!����� ���$����� %�����
��� 
� $����
����
�� !���# � ��-
��$ �!����
�� ������. 

�'6(’>6!##> 6!4!,+: ����’���� %��
��!���� ������ ���!��� �� �����, �� ��-

���
���� ����!� ��!���	
�� � ��'����"�#��$ ������, �� �%���*
� �!��
����� %��-
"��� � �!��
�����$ ��!�$ 
� ��'����"�#��$ ������, �� �%���*
� ��������� 
�%!��� 
��������
� ������� ����� %�����
�� �!��
�����$ �����. 

� ����!����� ��%���� ������ ��%��� ��
�� �!��
������� ��!� ��%���	
�� � 
���!��: 

 

1
1 1 1 1 1

2
2 2 2 2

................................

n
n n n n

die R i L u
dt

diR i L u
dt

diR i L u
dt

4	 
 
 � 5
5
5	 � 5
7
5
5
5	 � 59

  (1) 

�� 1 2, ,..., nR R R 
 ��
����# �%�� ��!��� %������� �!��
������ ������, � 1 2, ,..., nL L L 
  
�����
�����
� "�$ ��!��� %�������.  

C��
��� ������ 
�%!����� >�!���� ��!��� %������� �!��
������ ������ �� ���-
$������ ���>��� 
�%!� ��� %���������� �!$�� 
�%!�%��������
� ��	 ���!�: 

 

2
1 1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2 2

2

( )

( )
........................................................

( )

c

c

n n n n n c n

R i dt m C d F dt

R i dt m C d F dt

R i dt m C d F dt

4=� � 	� � 
�
5

=� � 	� � 
� 5
7
5
5=� � 	� � 
� 9

 (2) 

�� 1 2, ,..., nR R R 
 ��
����# �%�� ��!��� %������� �!��
������ ������; 1 2, ,..., nm m m - ���� 
%��������� �� "�$ ��!���$; C- 
�%!�	����
� ��
����!� %���������; �  - ���'�"�	�
 
�%-
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!�%�������; 1 2, ,..., n� � � - 
��%���
��� ������$ ��!��� %���������� ���!����� 
�%!���* 
��	* ���%������$ �
�����; 1 2, ,..., nd d d� � � - %�����
� "�$ 
��%���
��; 1 2, ,...,c c cn� � � - 
�-
�%���
��� ���������� � ��� ���$���
�� ���� ��!��� %���������; 1 2, ,..., nF F F - %!��� 
%����$�� %���������. 

; ��
�* ���'���"�� ��
���
����� ����!� �������� �%�� ��!��� %�������, �$ ���� 

� %!��� %����$�� ����� %�
��� %�����
�� ��
����!� 
� ��!�����, �� �����
�� � ��-
�������$, ��%���!�� %������ %�������. �! "���� �%�� %������ ��%�����, � /R l S� � , 
� %!��� %����$�� � ���!�� . 2F l r� � � . 

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

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

G��! %���
��!��� �������$ ��!����, ���
��� ������ (2) %���%����� � ���!��: 

 

2 21
1 1 1 1 1 1

1

2 22
2 2 2 2 2 2

2

2 2

( )2

( )2

...........................................................................

( )2

c

c

n
n n n n c n n

n

l J S dt m Cd r l dt
S

l J S dt m Cd r l dt
S

l J S dt m Cd r l dt
S

4� � � � � 	� � 
� � � 5
5
5

� � � � � 	� � 
� � � 5
7
5

� � � � � 	 � � 
� � �
9

5
5
5

 (3) 

�����!���� ���
��� (3) �� i il S dt� �
����	��:  

 

21
1 1

1 1

22
2 2

2 2

2

2 2

2 2

...................................................
2 2n

n n
n n

d j c
dt Cr C Cr

d j c
dt Cr C Cr

d j c
dt Cr C Cr

� � � � 4	 � � 	 � 5� � � 5
� � � � 5

	 � � 	 � 5� � � 7
5
5

� � � � 5	 � � 	 � 5� � � 9

 (4) 

�� m
lS

� � - %�
��� ���
��� ��
����!� %���������, r - ������ %���������.  

��������� �
��� ����� ���
��� ���
��� (1) 
� (4) � ���
����# '���� ��>���
� 
���!��: 

 
22 2

c

dje j u
dt

d j
dt C C C

4

� 
 � 55

7
� � � � 5	 � � 	 �

5� � � 9

l LS

r r

�
�� �

�
� ��

 (5) 

�� l- �������!��� ��
��" ������ ������$ ��!��� ������, $; L- �������!��� ��
��" 
�����
�����
�# %������� ������, +�; S - �������!��� ��
��" %�%������$ %�������� 
%������� �� ������$ ��!���$ ����!�, �2

; r  - ������ %��������� ������� ��!��� ������, 
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�; d
dt

�
�  - ���
�� %�����
�� 
��%���
��� %���������� �� ��� dt , ãðàäóñ

ñåê ; c�
�

 - ���
�� 


��%���
��� �
���*���� ���������� � ���� ���$���
�� %��������, ����;  �
�

 - ���
�� 

��%���
�� %��������� � ����# �����
 ���� u�  - ���
�� ��%��� ������$ ��
�� �!��
��-

����� ��!� ������; j
�

 - ���
�� ���
��� �
����� ��
�� �!��
������� ��!�, 2
A

ì ; 2
C
�

� r
 - 

�������!��� ��
��" %��
�#��$ ���� ����� 
��%���
��� 1/ c ; 
C
�
�

- �������!��� ��
��" 

���'�"�	�
�� ����� 
��%���
��� ��� ���� 
� ������
� ���
��� �
����, 2

4

ãðàä
Àñ
ì

.  

� ����!� 
�%!����� >�!����  �� ���$���	
�� ������
����# 
� �����"�#��# �%�-
��>� %������� 
�%!�, ����!��� ����!��*
�� %��������� �������� �����
�� �%���-
>��.[2] �! ��
�������� ���
��� ��'����"�#��$ ������ (5) �������
�	�� ����!���# 
��
�� '����! ��'����"�*���� ����� (F�8) [3], � ���� %�$���� �����	
�� ����* � 
���!��: 

 1
0

1 p

s k s
s

dx a x
dt h 	 


�

� 
 -  (6) 

�� h - ���� ��
�������� ���
��� ������.  
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G���
������ ����� (6) � ���
��� ������ (5) �
����	��: 
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� � � 5� 
 � 	 � � 	 � 59

-

-

LS LS

2 2

� � �� �

� � � ��
 (7) 

G��������� �!��� %���� ������ ���
��� (7) �� ��
��"* ���
���� �!��
��-
����� ��!�, 
� ��������� %���
������, �
����	��:  
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1
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 � E 	E 5

5
7

� � � 5� 	 � � � 	 	 � 5� � � 9

-

-

l LS LS

r r

� � �

� � � ��
 (8) 

;�������� ���
�� ���
��� �
���� ��
�� ���
���� ���
��� �
����� ���
���� � ��-
�!��: 

1 , 1k t K kj j	 	�
� �

 � %���
������ � %���� ������ ���
��� (8) �
����	��:  
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 (9) 

�� tE - 
����%������� ��
��" ���
����$ �'	�����  
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l LS

rr

� ��

��� �
�  (10)  

�! ����’���� ��
������� ������ (10) �������
�	�� �������>����# �
���-
"�#��# ��
�� 8�*
���-��'����. � "���� ��%���� ������ (10) ��%���
�� � ���!��: 
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� tÃ

� � �

� � �

� �  (12) 

�� h - ���� ��
�������� ���
��� ������. ���'�"�	�
� 1a  �������*
�� � 
����’���� ���
��� ������ %������ %�����. 
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 (13) 

 
��# ��
�� ������ �>���	
��, ��� %���
���� ������� 	 ����
� >!����� �� ���-

!���$. ; "�	* ��
�* �������
���	
�� %������ %���
����$ ������� ��
��������$ ��!�-
��� �� ������� ���"� ��
�������� � ���!�� ������: 
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1 1

1

ð
l

ê ê i
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� �-   

�� ���'�"�	�
� �%�������"�� i�  �������*
�� �!$�� ����’���� ���
��� ������ ��-
�!��:  
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 (14) 

D�
���
���� ����!� (11), (12) ���!������� � �������
���� ��
��� F�8 %����-
�� %����� %�� "���� %������ �������
���	
�� ������� %�����. 5�
�
���� ��
���-

���� ����!� ���!������� � %���������� ���������� Delphi7 � ���!�� %���������� 
����!, ��# �����!	 ����!*��
� �!��
��
�%!��� ��������� %��"��� � �!��
�����$ 
�$���$ ����!���� 
�%�!������� �
���
���. D���!*���� %��"���� ��������� %�������-
�� �!��
������ �
����� � ������ ����
��������� ����
���� �������� %��
�����!� 
������
���
� ��
���
����� ����!�, ����!��� ���>�����
� �����*���� 
� �����$����� �� 
%�������	 10%. 8� ������� 5 �������� ���'��� �
���� 
� 
��%���
��� %��������� 
���'��� �
������ �!$�� ���%������
�!���$ �����*���� (����� – 1) 
� ��
���
������ 
����!*���� ����!*���� (����� – 2) 
���$ %��"���� �! %������ %�%������� %�����-
��� 2,5 ��2.  

, �����

 
 

�%�. 5. ;�!�����
� ����� 
��%���
��� %��������� ��� ���� %�� H=45B 
 
� �!��
��
�$�����# !�>���
���� K���������� ���������� ��������
�
� >��%��� 

��

	��!����
� �������� ����* '������$ ���%������
�� � ��
�* �"���� �%!��� �
��-
������ %������
����� �� �!����
� %�>�
���� �!��
������ ������, ��������� � �����$ 
%����������.  
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�����*���� ���������� 
��%���
��� %��������� %�������� ���
��
��� ��
�-
��� � ���
�������� ��
!����� �!����
� (
����%���) ��� %���������� 
� ���!"�	*. 
L���� %�������� %��%������ ������!���# �
���, %��! ��
����!��� �
�"��������� 

�%!����� ������ �
��� �>�!���!� � 2,5 ���� G����� 
��%���
��� �����!��� ����� ��-
��� 30�. %�� 
��%���
��� ����������� ���������� 22�C. ����!�
�
� ���%������
�!���$ 
���!������ 
� ��
���
����$ �����$����� �������� �� ���. 5.  

��	���
� 
1. �%���� �'�������� ��������� ��
���
���� ����!� �! ����!*���� �!��
-

��
�%!���$ %��"���� �!��
�����$ ����� %�>�
����� %���������. 
2. N!$�� �%���
��!��� ����!�
�
�� ����!*���� 
� �����*���� %�����!�, �� 

���>�����
� �
������$ ����!�
�
�� �� %�������	 10%, �� %��
������	 ���
�
�* ����-
��
���
� ��
���
����� ����!�. 

3. G��������# %�����
 �! �������� ���!������ %��"���� ��������� %�����-
����� �!��
������ �
����� �����!	 ����!*��
� ��������� �!��
��
�%!��� %��"��� � 
�����!�����$ �!��
�����$ ��!�$ ����!���� �
���
���. 

C+M/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. A�'��)�(!##> �!��
���>!������ �>’	�
�� "���!����� %���������. �,8 �. 

2.5-23-2003. ������ �'�"�#��. ��������# ����
�
 ������� � >������"
�� 
� ��$�
��
�-
�� ���� 2004. – 119 �.   

2. �W�'( �.	. <���� 
�%!�%��������
� D.�O��� ���!�. 1967. 600�. 
3. 	.�. A��*!,. D�
���
���� ������ �!��
��������
���. ������ 2-�, %�����>. � 

��%���. – K����. ���� ���!�. �������"
�� %�� K����. ��-
�. 1982-380 �.  

 6���$ �.�., /����
 C.(., ?�$����
�� C.�., 2007 

��� 624.191.8.042/.044:624.01 

<E< ��8 B.K. (���%��%�
������# ��"����!��O# ��������
�
 ��!������������� 

����%��
� ��. ��������� �. K������) 

������
	���� 	����
�����	�D ��
���
�
 �����	� � 
�
��������� A��
��
� ������� ����
A
������ 

� ����
� ������������ �����
���� $���$���������� $������������ �����-
�� ����	�� ��� ����$�������� � ����%�'"�$ $������$. +���������� ��� ������ 
��������� �����, � ���������� �����
���� �����
�� �������'� �����%����-
��*��$��������� ��������� ����	����� ��������	��. 

<�����"��# %���
������$ �����
�� � �>!��
� ��$����� %������O$ ���������# 
�!�
� 
�, �
� %��������� ���!�������# ��%������-��'������������� ���
��� 
(8�C) %������O$ ����
���"�# %��
�%���� ��������
 ��!* ��
����, ��������O$ �� 
���!�
������� %��$���. V
� ������ � ��!�������� ����
���"�# %������O$ �������-
��#, �����
��� ���O$ 
�$��!���#, � 
���� �����>�
��# ���O$ %���"�%�� %��"���� ��-
�!�������. � P
�# ���� ������� ���%���
������� %�!���!� ���!���O� ��
��O, %��-
��� >�!�����
�� �� ��$ ��%�!���*
� � �����$����� %������O$ ���������# [1-3]. 
�����
�� P
�$ ��
����, � ���
���
�, ��
��� ������O$ P!����
�� (D�V), %����!�!� 
�����
�!��� �������
� �>!��
� ���!�����O$ ���������# [1, 3-5].  
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5��>�����
�* D�V �!�
� 
�, �
� ��� %��������� %����!�!� %���#
� � ����-
��* ����� �����$����� � �����$, �����
����� �
!���*��$� �
 ���!�
������$ ��
�-
���, %���"�#. V
� ������ � 
��, �
� D�V ��� ���!���O# ��
�� ���!������� ������� 
�� �%���������� � ����!�*, ��
���# %������ ������
�O� ���#�
��, ���!�
������� �� 
��
��O �����O��*
� �� ����!$, ���#�
�� ��
��O$ ����
 ������
�� '���"����!���. 
C!�����
�!���, � P
� �
������ ������� ���!�����
�!�� [4, 6, 7], ������
���
� %��-
$��� D�V, ��
��� �O�����
� � %���
������# �����������
� P��
��%�!������� %�-
!�������� ������ �� ������ �!����, �!�
� ����
��O� ��� �����
�
���. 5����� %�-
�!�����
�!� D�V ���
 � P
�� %��������
�� ��
���, 
�� ��� � �������# � ��� %����-
������ ������
��# ������ %���
������ ������ ��
��O ��%����� ���!�
������$ ��
�-
���, >�� ��
��O$ ������� >O!� >O ��
�������, �� ��
��O� �����
����� �%����*
 %�-
�
������ ������. 5���# �� �����#��$ �����$��������$ �����, %�� ������� ��
���# 
%�����!��� � ���!���O�, � ���!�
������� ��
��O, �!�
� ������ �
O����� 8�C � 
���
��� «%�������� ���������� – �!���
O# ������» [5, 7]. 

C!�����
� ������ �����# ������ ���!�
�������� ��
����� ���!*���
� � 

��, �
� �$ ������O� %��
�!�
�� �!�
� ������
����� ������*���� %�������� ��-
�������� ������� ��� ���������# ���
��%��# ����O. ���!���O� %�%O
�� ������ ��-
��� 
����� 
�%� � �����$ ���!�
������$ ��
���� �� >O!� �����O��, 
�� ��� �! %�!�-
���� ������ %���!���!� �!���O# ��
���
������# �%%���
, � %�!�����O� ����!�
�-

O ����� >O!� %������
� !��� � ����$ %����!�$ %��
��!����# ������. G����# %�-
%O
��# �� ������ >O!� %��������� D�V �! �%����!��� 8�C %���������� 
����! 
� ����
���� �������, ��
��O# >O! %��������� �������
�!��O� �!�# � >�!�����, %� 
�
������* � ������*���� �������, ��'����"����O�� $����
����
����� [5]. 8����-

�
��� ����!�, ��
��� >O!� %��������, >O!� 
�, �
� %�� �� %��
������ � ��# >O!� 
��%����O ��>�!���� ���>�� � ������
���"�� �����
��# �>!��
� (������
���"� 
��-
���!��O�� P!����
���, 
�����!����� �� %�������O � %���"�� '���O � 
.�.) � ������-
�O$ ��!���$ (��%��
 %���������# >���� ����!� %� �O��
�). ���!�������� ����!� 
>O!� %!����#, �
� �! %���������� 
����! �!�
� %����!��O�, �� ��%����!��� � 
�!���� 
��$������
�# �
��"�� %�!������ �!� ��!������ 
�%�� [7]. B�
����� �����# 
��>�
O >O!� ��
��O ���>�� �����>�
����# %!����# ����!�, � �! %�!����# �
��"�� 
>O!� %���
� %���
����
����� ����!� �� ������ %!����$ P!����
�� [8], � ��
���# �
-
������ ��������#�
��� �� ����
���"�� �� �!���
O� ����
��O� ��������. 8� ����� 
����!� �!�
� 
�!��� �!�������� %!����# ����!�. G�P
��� �! ���>�!�� ��
�!���-
�� ���!������ ���!��� %�!����# �
��"�� �� �!���
O� �������� ��
����� �����>�
��� 
���� ����!� %�!����# �
��"�� � �����
��� ���%!���� Structure CAD for Windows, 
version 7.31 R.4 (SCAD) (���. 1, �->). 

 
�) >) 

  
�%�. 1. D���!� %�!����# �
��"�� �� ������ �>����O$ P!����
��:  
�) �>��# ���; >) '������
 ����!� – ���
��� «%�!-%�����–%�!��–%����–%�!-

%�����» 
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G�����
�O ������O$ P!����
�� (�V) ����!� – ��
�� ������� �� ������ %!������ 
%��
�
�%� �� ��
O��$���!��O$ %!��
��, %� '���� >!����$ � %������!�����, � ���-
>�!���# %!�����* �V-%��
�
�%� 0,27…0,29 �2. ������O� P!����
O ��%����!���# 
'���O � %�������# �!���# �
���� 0,6…0,7 � %!���� ��%���*
� � P!����
��� %��-
��!���# '���O ��������� 0,5×0,5 � (%!����� �V – 0,25 �2), �
� �����
�!��
���
 �> 
����� %����� �������� � %!�����# ������O$ P!����
��.  

5>����� �$��� �������!��� �� ������ %!������ %��
�
�%� ��
���� P��
�����, 

� ��
� ��%��������� %��
�
�%� � ��
���
������� ��������� �� %!��
�� �>����O$ 

�!. <���� �������� ����!� ���>�!�� %�!�� �
�����
 ������� ����!������� � %����-
������ ��
��� ������O$ P!����
��, 
�� ��� � ����!�
�
� %�!�����O� ��
O��$�����O� 
%����O (������O� P!����
O >����
���� 
�%�, 
�% 36 SCAD), ��
��O� ���>�!�� 
���� 
�
����*
 ��%������-��'������������ ���
���� ����!� [8]. 

� %�!������# ����!� 
���� �
�����O ���>�����
� %�!����# �
��"��, � ����-
��, ������� %�
�� �O������ ���
��� «%�!��–%����–%�!��». G�����, �! ����������� 
�!��� �����O$ P''��
��, � 
���� �! �
������ %����!���# �����
��� �
��"��, 
������� ���
��� «%�!-%�����–%�!��–%����–%�!-%�����», �
� � ���%!���� � ������
-
��# %��
������# �����%!���# %����!�!� �����
� ���>�!�� %�!��* ����!� %�!����# 
�
��"�� � %���"�� �� �
�
������# ��>�
O. ������O ����!�: ������ (%� ��� X) – 20 
��
���, %����� �� �
��O ����!� – 5,75 �; �!��� (%� ��� Y) – 15 ��
���; �O��
� (%� ��� 
Z) – 25 ��
���, %����� �� !�
�� ����!� – 6,75 ��
���, �
 ��!O�� ����� �� ���$� ����-
!� – 9,75 ��
���; ��!�� 40 425 �
��, �V – 35 880 �
��. 8� ����!� ��!����O �������O� 
��!���: %����� – ��%��
O %���������# %� ��� X, Y � Z; %� >���� – X � Y; %� 
��"�� – 
Y (��!���� �����
��� %� ���
���!���# ���). 

� ����!� %�����!��� �!���*��� %�����
�!� ��'����"����O$ $����
����
��: 
1) �!��� %!�
�� ��$� �%����!���, ����!� �%�����
� – 50 DG�, ��P''�"���
 G���-
���� Å=0,3, ���!��O# ��� i=20 �8/�3; 2) ���!���� %!�
�O# �!���O#, 
�!���� �!� – 5 
�, ����!� �%�����
� – 20 DG�, ��P''�"���
 G������� Å=0,3, ���!��O# ��� i=20 �8/�3 
(�!�#); 3) ��!���>�
���O� >!���, ��������� %�%�������� ������ 1×0,5 (�!�-
��×
�!����), >�
�� �30, ����!� �%�����
� – 30 000 DG�, ��P''�"���
 G������� 
Å=0,2, ����
��� BHH, ����!� �%�����
� – 200 000 DG�, ��P''�"���
 G������� Å=0,2, 
%��"��
 ���������� – 3 % �
 %!����� >�
��� (0,015 �2), %��������O# ����!� �%��-
���
� ��!���>�
��� – 35 100 DG�, ��P''�"���
 G������� Å=0,03, ���!��O# ��� i=25 
�8/�3 (�>��!��). 

G��!� �O%�!����O$ �%���"�# %� �������* ����!�# �O%�!��
� �$ �����
, ��-
��!�
�
��� ��
����� �!*
� ���!���� � ���%�! %���������# � ��%�����# � ����-
!$, %����� �! P������� ���
� %�������O ����!�
�
O 
�!��� �! %������# ���
� 
(���. 4-6).  

C!����
 �
��
�
�, �
� �����>�
���� ����!� %�!����# �
��"��, � ��
���# �
�-
>����� %���
����
����O# '��
�� %������� �>��!�� � ���O %�!���-%�����, ������
�� 
�
�����
 ���!����� %�������* �
��"�����# ����
���"��. � ����!�
�
�$ P��%������-

�!��O$ � %���O�!���O$ ���!�������# %���������# �
��"�����# ����
���"�� �
-
������, �
� � �
����
�!��� ���������� ������� %��������� %�!����# � %������# 
���
� %���
������ ��������O, �
� >O!� %��
�������� %��������O�� ���!���O�� ��-
�!��������� (����!�
�
O %���������# � %�!����# � %������# ���
� ����� >!���� %� 
��������). 

���%�!������ �!� � 
��$ ����!$ >O!� �!���*���: ����!� 1 (�!�# ��� ������ 
�
��"��) – � 2 � �
 %����$���
� � 2,75 � ��� ��!O��# �����; ����!� 2 (�!�# %�������� 
�
��"��) – � 11,5 � �
 %����$���
� � 1,75 � %�� ��!O��# �����; ����!� 3 (�!�# %�� 
!�
��� �
��"��) – � 20,0 � �
 %����$���
� � 0 � �
 ���� ����!�. 
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 1) 2) 

�) 

  

>) 

 

�) 

  

�) 

  
 

�%�. 2. G��������� %� ��� X (�������
�!���) ����!� %�!����# �
��"�� (1) � 
%��������� %� ��� Z (���
���!���) (2):  

�) >�� �!�; >) �!�# ��� ������; �) �!�# %��������; �) �!�# %�� !�
��� 
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1 2 
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�) 

  
 
�%�. 3. 8�%����� � ����!� %�!����# �
��"�� (��� �� >������� 
����! �� %�-

!�� � %�!����� %�����): 1) %� ��� X (�������
�!���); 2) %� ��� Z (���
���!���) 
�) >�� �!�; >) �!�# ��� ������; �) �!�# %��������; �) �!�# %�� !�
��� 
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�%�. 4. 8�%����� � ����!� %�!����# �
��"�� (>�����# 
����!�):  
1) %� ��� X (�������
�!���); 2) %� ��� Z (���
���!���) 
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+!�>��� ��!����� �
��"�� %�������
� �����# 50 ��
���, 
���� �>�����, ��� 
���$��# %!�����
�* ����!� ��� ��!����
 ����
 ������
�* 40,5 �, ��
��O# ����!���-
�
� ��
����# ��������#, ��
��� %���!��O���
� � ���$��# %!�����
� ����!�. 5>��� 
%����O ��� ����!�* – 12 150 �3, ��� –243 000 �8. ��!����
�� ��!�� �� ���$��# %!��-
���
� ����!� – 861 �
., �������� ��!���# ��!O – 282,23 �8. C!����
 �
��
�
�, �
� � 
����!�
�
O ��'������������� ���
��� ��!*���O 
�!��� ����O� �> �>��� ��'����-
������� ����!�, �
� ������ �� �����
�!��O� �>����� %�����
�"�����# ��'����"�� 
���%!���� SCAD, ��
��O# �� ����
 >O
� %������� %�!���
�* ��-�� ����������O$ 
�������� �
�
��.  

5����������O# ���!�� %���������# %� ��� X (�������
�!��O�) (���. 2, 1), �-�) 
� %�!����# � %������# ���
$ �����
�!��
���
 �> �$ ������
��# ��>�
�, �
� ��� ��� 
�����O���
 >�!���* ������
���
� ���!���# �
�
������# ��>�
� ����
���"�� %��-
�
����
�����# ����!�. ��� ����� �� ���%���
������ ���%�!�# �������
�!��O$ %���-
������#, � %�!���� � %������ ���
� ��>�
�*
 ������
��, � �����!���� �$, ��� P
� 
%���
�����!��� � %!����$ �$���$ [6, 7], �������. 8�>�!���� ���$������ � �������$ 
%���������# �! ����!� >�� �!� (���. 2., 1), �), �
����*���� � ��������� �
����� 
���!� %��!� ��%
�# � �
����� ���������, � 
���� �������
�!��O� �����"�� '���O 
���%�!�# (���%�! %�� ������� � >����O�� 
����!��), %����O��*
 �!���� ���
��-
�
� %�!��� �� ���%����!���� %���������#.  

C�����
�!��O# ���!�� �!��� ������� >�� �!� (���. 2, 1), �) � �!����� �!���
��� 
������� (���. 2, 1), >-�) %����!�
 ���!�
� �!���*��� �O���O. G��!���� �!�>��� �!� 
��� ������ (���. 2., 1), >) �����!��� ������
 ������� �������
�!��O$ %���������# (� 
1,03…1,05 ����), �� �� �����"� ��
��"O � %�����O �!� � >�!����� ��'����"����O-
�� $����
����
����� %��!�
� ���%�!� �� ��������� -8,27…-15,35 ��, �
� �����-

�!��
���
 � �������O$ %�������$ �!� %� ����
���# ��
��"� � �
����� >������� 

����! (�> P
�� �����
�!��
���
 ���� %���������#). V
� ���� ��$���
� ����� � 2,75 
� �
 �����, � %�� >�!�� �!�>���� ��!������ �!�>��� �!�, 
� ��
� >!��� � �����, ����-
�
���
 ���������
� �� �!��� � ���%�!�� %���������# ��%������
����� �
 �>��!��. 
G������ 
����� �!��� �������� %�� ������
����� �!��� ��!����� �!� %�������� 

����! (���. 2, 1), �), ���!�� %���������# ��
����� �����
�!��
���
 � �����
�!���� 
��� �!���� �� �������
�!��O� %���������, ������� ��
��O$ %� ��������* �� �!�-
���� ����������� ������� (���. 2., 1), �) ���!���!��� � 1,5…1,6 ����. �� ���%���
����-
�� ���%�!�# 
���� �����, �
� ���O ���!����� �������
�!��O$ %���������#, ��� � 
�!���� �!� ��� ������ � %�� !�
��� (���. 2., 1), >, �), �� ��>!*���
�, $�
 �!��� �
 
�>��!�� >������� 
����! %���!��� ���� ���%�!�# �� ��������� �
 -1,71 �� +2,22 ��, 
�
� �� ��>!*��!��� � %���O����$ �!���$. G��������� >������� 
����! ���!���-
!��� � 1,25 ���� (�
 -12,39 �� � �!���� ����������� ������� �� -15,5 �� � �!���� �!� 
%��������), � >!����!����� ���� %�!���
�!��O$ %���������# ���
 ���������
� 
���!�
� �O��� � ���# ������������
� �������
�!��O$ %���������# >������� 
����-
! � �!���� �!�, ��!���*���� %�������� �
��"�����# ����
���"��. 5 ������������
� 
�������
�!��O$ %���������# 
���� �����
�!��
���
 ����O� ���%�!�# �� �����"�$ 
�!�, ��%����� ���%�!� �� ��������� -7,62…-9,59 ��, ��
���� �����
�!��� ������!� 
���* '���� %� ��������* � %���>�O�� ���%�!�� � �����$ �!���$, � �������!��� � 
��#��� >������� 
����! �� ����!� � %������ �!�>��� �!�. � �!���� �!� %�� !�
��� 
(���. 2, 1), �) 
���� �� �����"� ����!� �!� � ��
��"O �>�����
� ���� �����
�!��O$ 
�������
�!��O$ %���������# (������� ���%�!�# �
 -7,92 �� -14,43 ��), �� �>��� ���-
����� ���%�!�# %� ��������* �� �!����� ����������� ������� ��������
� � 1,1…1,2 
����. 

B��!�� ���
���!��O$ %��������� (%� ��� Z) ��� ��� �����O���
 ������
���
� 
��>�
O ����
���"�� %�!����# �
��"�� (���. 2, 2), �-�), 
�� ��� � � %������# � � %�!��-
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��# ���
$ $����
�� ���%���
������ ���!���# %���������# ����
����, � �$ ������� 
�����*
� �������
�!��� (� 1,01…1,02 ���� �� ���$ �!���$ ��!����� �!���). 5�����, 
%�� %��!���� �!� � >�!����� ��'����"����O�� $����
����
����� $����
�� ���-
%���
������ ���%�!�# ������
� %� ��������* � ��������O� ��������: � �!���� 
�!� ��� ������ (���. 2., 2), >) %���������� �>��!�� ���# �
��"�����# ����
���"�� 
�
�����
� %������ 
� ���%%� ���!���#, ��
��� � ���������# ����!� %���
�!�!� 
����
���"�*; � �!���� �!� %�������� (���. 2., 2), �) '���� ���%�!�# %���
������ �� 
������
�, $�
 %�!� �!��� �
 �>��!�� >������� 
����! (������� %�! 127,69…-
153,23 �� � %������# ���
�) ����� ��!��� �%!����
�; � �!���� �!� %�� !�
��� (���. 
5, 1-2, �)  %���������� �>��!�� ���# �
��"�����# ����
���"�� �
�����
� %������ 

� ���%%� ���!���#, ��
��� � ���������# ����!� ��$���!��� ��� ������. ����O� 

���� �!�
� 
�, �
� ������� %���������# %� ��������* � ���������# ����!�* 
�����
�!��� �����*
�: � 1,3…1,32 ���� – � �!���� �!� ��� ������; 1,09…1,1 ���� – � 
�!���� �!� %��������; 1,39…1,4 ���� – � �!���� �!� %�� !�
���.  

�� ����!�
�
�� ������
�!����� ���!��� %���������# �
��"�����# ����
���"�� 
�!����
, �
� �������� �!�*��� �� �� ��'������������ ���
���� �!�
� �!�# ��� 
������. D���� %�����������
�, �
� ��!� �!�>O# �!�# !���
 �����
�!��� �O�� ���O 
��#�
�� ��
���O$ %���������# �
 �
��"�����# ����
���"��, 
� ��� ��#�
��� ����-
��!��� � � ����!� ��� ����� �� ���
O��
�, %������� �����
 ����
���"�� � �������-
�O� ��������. 8��>�!�� �!�*��� �� ��'������������ ���
���� �!�
� �!�# %�� 
!�
���, 
�� ��� ���
���!��O� %��������� ���!���!��� %���
������ � 1,4 ����, �
� 
����
 ����
���� �
����
�� �� ����# ����
���"��. <���� �����
�!���� �!����, �� �� 
�������
�!��O� %��������� ����O���
 �!�#, ��!���*��# %��������, 
�� ��� �� ����-
�
����� ������
 ���������* ���
��� %���������#, ������� ��
��O$ ���!�����*
� 
� 1,25 ����, �
� 
���� ����
 �
��"�
�!��� %��!�
� �� �
�
������* ��>�
� �
��"���-
��# ����
���"��. 

G����� ��� %���
�%�
� � ������
�!����� ���!��� �!����� �!���
��� �������, 
%������� ���!�� ��%�������� ���
��� �
��"�����# ����
���"�� %�� ��������#�
-
��� � ��������O� �������� (���. 3-4, 1-2, �). B��!�� ��%�����# %� ��� X (�������-

�!��O�) (���. 3., 1, �) %����!�
 �
��
�
� �����
�������� %�!������ �����!���$ ���-
"��
��
����: ���"��
��
�� &1 – � ���
� %����������� �>��!�� >������� 
����! � 
%�!��� (�������� ��%�����# �� ���
�����# �
����� �>��!�� -19,21 DG�), ���"��
��-

�� &2 – �� ���$��# ���
� %����O��� � %������������ � %�!��� (�������� ��%���-
��# +11,03 DG�) � ���"��
��
�� &3 � ����� � !�
�� >������� 
����! (���. 3-4, 1, �) 
(�������� ��%�����# +16,07 DG�). <���� �!����
 �
��
�
�, �
� �� %����O��� ��$�-
��
� � ��%������� ���
���� �!������ $����
���, 
�� ��� �� �� ���$��# ���
� %��-
�>!���*
 ���
����*��� ��%����� (���%�! ��%�����# �
 +0,949 �� + 11,03 DG�), 
� �� �����# ���
� � � ���
� %�!��� � %��$��� – �����*��� (���%�! ��%�����# �
 -
1,57 �� -6,61 DG�). B��!�� ��%�����# %� ��� Z (���
���!��O�) 
���� %����!�
 �
��-

�
� ��!���� ���"��
��
����, %����� ��� �� ��$ – ���"��
��
�� &1 (�������� ��%�-
����# -21,44 DG�) � ���"��
��
�� &2 (�������� ��%�����# +3,86 DG�) – ���%���*
. 
G�� %������
� ����O$ ��%�����# %� P�����!��
�O�, ��%�����, %� ��
���
�# 
����� 
%������
�, �$ ������� >���
 � �����!��� ��� %���O��
� �������� %������
� >�
��� �, 
�!�����
�!���, � P
�$ ���
�$ ������
� ���O %��O������� 
�������>��������. G�-
���� P
���, �����
�!��� ���� ���
���!��O$ ��%�����# ���%�!����
� �� ���
�����# 
%����$���
� �>��!�� >������� 
����! (���. 4, 1-2, �), %����� �������� � -31,50 DG� 

���� �����
�!��
���
 � ���������
� %��!��� ���O 
�����. 

C!����
 �
��
�
�, �
� ���%�!������ ��� ���%�!�# ��%�����# � 
��$ �!���$ 
�!���
��
� %� �
������* � ����������� ������� � ������
�������� '������
� �
��-
"�����# ����
���"�� (%�!��, �>��!�� �������� � >������� 
����!�# � %����O���) 
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%���
������ �� �����*
� �����
�����, �
� ���
 ���������
� ���
�
���� %���
��� 
�������� �$ �������# (���. 3, 1-2, >-�). ���%�!������ ���"��
��
���� ��%�����# �� 
������
�, �
� �>����
� �� �
�!��� �!����� �!���
��
� �� ���
������ ������� 
����
���"�� �
��"�� %�!������ 
�%�, ���!��� �� �>��!�� >������� 
����!. ������-
��� �������
�!��O$ ��%�����# � �!���� �!� ��� ������: ���"��
��
�� &1 – � 1,01 
����, ���"��
��
�� &2 – 1,16, ���"��
��
�� &3 – 0,95; � �!���� �!� %��������: ���-
"��
��
�� &1 – � 1,19 ����, ���"��
��
�� &2 – 1,41, ���"��
��
�� &3 – 1,37; � �!���� 
�!� %�� !�
���: ���"��
��
�� &1 – � 0,88 ����, ���"��
��
�� &2 – 0,93, ���"��
��
�� 
&3 – 0,92.  ��������� ���
���!��O$ ��%�����# � �!���� �!� ��� ������: ���"��
��-

�� &1 – � 0,99 ����, ���"��
��
�� &2 – 1,03; � �!���� �!� %��������: ���"��
��
�� 
&1 – � 1,12 ����, ���"��
��
�� &2 – 1,22; � �!���� �!� %�� !�
���: ���"��
��
�� &1 
– � 0,88 ����, ���"��
��
�� &2 – 0,84. C�������� ���
���!��O$ ��%�����# �� ����-
���
�!���� �����
�� >������� 
����! (���. 4, 2, �-�) 
���� %����O���
 �����
�!��O� 
�
!��� � ��%�����$ %� �
������* � ����������� �������: �! �!� ��� ������ – � 
0,99 ����; �! �!� %�������� – � 1,25 ����; �! �!� %�� !�
��� – � 0,96 ����. ��� ����� 
�� %��������O$ ����O$ �!���� �!�, ��!���*���� %�������� ����
���"��, ���>�!�� 
�O������ ��!����
�����, ��� ������ �!���� �!���
��
� ���� �����!��� �������*
 
��%����� � ����
���"��, �
�, �! �!� ��� ������ %����
� 
��, �
� ��� �!���� 
��� �������
�����, � �! �!� %�� !�
��� 
��, �
� �����
�!��O� %��������� %����-
!*
 �����
� ������� ��%�����#.  

G� %����������� ��
���
�������� ����!�������* ����� ���!�
� �!���*��� 
�O���O: 

1. �! ���!������� �!��� �!���
��� ������� �� ����
���"�* %������O$ ��-
�������# ���>�!�� "�!����>����� %�����
� %���
����
����O� ����!�, ��� ���>�!�� 
��'����
���O�. 

2. 8������� �!�*��� �� 8�C ����
���"�� �!�
� �!�# ��� ������ � � ���-
��
�$ 
���# �!���# ����� �����
� ��������O� ��������. 

3. 8��>�!�� �!�*��� �� ��'������������ ���
���� �!�
� �!���# �!� %�� 
!�
���, �� ��%������� ���
���� – �!�# %�������� ����
���"��. 

<����  �!����
 ���!�
� �>��# �O���, �
� %��������� �����
�� >�� ���
� �!��-
�
��
� ������� %������
 � ��������� �%����!���* �������# 8�C ����
���"�� �, ��-
�
��
�
�����, � ��������
�O� ����
���
���O� %���!������ �
����
�!��� %����
�-
������ �
��"�# ��
��%�!�
���.  

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. D�
�� �������O$ P!����
�� � ������$ �����# �����$�����. / �'(%�'(! �.	., A'#'G!��#�' 

A.�., A�%*'4$�' 	.	., �'�'6'( �.�. – ���%��%�
�����: 8���� � �>���������, 1997. – 180 �. 
2. F!X�#�' �.�., A��)'('&)�#�' 	.A. �����
 ������$ P!����
�� %������O$ ���������#. – 

�.: 8������ �����, 2001. – 168 �. 
3. F!X�#�' �.�., �!&*��,%� �., �4(%.�'(! �.�. +����$��������� %��"���O � %�����O$ 

�������$. – ���%��%�
�����: 8�"����!��O# ����O# ��������
�
, 2005. – 319 �. 
4. A�)��#�' 	.�., A�)��#�' 	.�., �3)$�+# 
.�. �����$���� 
����!�%�����
�$ �
��"�# ��
��%�-

!�
��� �!�>����� ���!�����. – ���%��%�
������: 8���� � ����
�, 2004. – 176 �. 
5. �G��%# C.�., I!4��( �.C. D�
�� ������O$ P!����
�� %�� ������� ����� �����# �����$���-

��. – D.: 8����, 1975. – 144 �. 
6. C��������O� ��
��O %������
�O$ �����
�� � ��
��- � 
����!��
������ // ��G�X�' �.�., �'-

�%:W# �.C., ���0��( 	.�., �'/')�!6%# �.C., �'�%:W# �.�., A')!1'(! 
.�. / C>. 
����� ����.-
�$�. 
���'. «G�������� �
���
�!��
�� ������ �� ��>��� WWH ����», D�����, 15-16 ���
� 2000. – D.: <B�, 
2000. – C. 200-207. 

7. A�)��#�' 	.�., �3)$�+# 
.�. 5"���� �%!��� %������� 
� ����� �� ��%������-��'��������# 
�
�� ���
��� “���%!���-�����” / D�����. �>. ����. %��"� “+��
�$����� ��$�����”, H+<D 8B8� ��. D.C. 
G�!����, ���%��%�
������, 2003. – ��%. 42. – C. 198-204. 
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8. SCAD �! %�!�����
�! / �!�1%/'(��%& 	.�., ��%���#'( V.�., A���/$G�)�� �.	., A���/$-
G�)�� �.�., ��'2%G,�� �.�. – �.: ��G «���%��», 2000. – 332 �. 

 8'�
��� 4.J., 2007 

��� 699.162.1 

�BW�,B �.5., GB;E� D.E. (;�%������� ��������
����� ��������� �������) 

������
	���� ������	���B� ��������� �BA���
 ��������� 
A�� ��
 �����A
����
	���� 

?���
� �����"��� �����������' ���	�����, ���������"�� � $���� �������� 
$�������� ��� ��� �����������������. ������%��� $���$��������� $����� ��$�-
����� *���	������� ������� $��������, ������������ �� ������ ����������� $�����. 
�������� ������ ���������� �� ������' $���� ������'"�� � ������� ��������. 
������%�� �������$ ��������������� *���	������� ������� $�������� �� ������ 
���$�%�������� ������� ����$�#��� � ������$���� �� ������ ��� ����������.  

G��O����� P''��
�����
� ��������� %��������
�� ����
 >O
� ���
����
� �� 
��c
 ���������
������ 
�$��!��������$ �%���"�# %� %����
���� ��!�����"�����# 
��$
O � �%�����*. 8� �����
�� %������������ ��!�����
� �����
������ �!���� ���-
�O���
 '���"����O# ���
�� ��$
O, ����������# �� �%���
�!��O� 
�!���� ��!�����-
�O. G�P
��� ����O�� 
��>������� � %��"���� ��$
�%����
���� �!*
� %�!������ 

��>������ �����!���
��������� ���
��� ��
����!� %�� ����������� � ��� ��$������� 
%�� 
����%��
�������� �� ��!�!��
�. 5���������� ��$
� �����
�!��� ������
 ���# 
�����!���
�������# ���
�� %�� %��$������� ����� ���������O# ���! ��!������O 
��!���
��� ��!��� �� P
�� ����
�� �����
�!��O$ ��
���*��$ � �����O$ �������� [1]. 
8� ���������# ���� �
��
�
���
 %�!��� �%������ %��"�����, %����$����$ � �O%�-
��# ����� ��
����!� �� ������ ����
��, %�P
��� ��
��!���# ������# �!�
� %�!���-
��� ���
�������� ��
���
�������� �%����� P
�$ %��"����� � �����>�
�� �!����
�� 
%������������� '���"������� ���
��� ��$
O, %�������# ����� %������
���O# 
>����� ��!������O.  

C "�!�* ������� ��$������ ��������� �����! %�!����%������� �O%����� ��-

����!� %�� ��#�
���� ���!������ ���� �������� %������!��� ���!������� �� !�>���-

����# ��
������. ��$���� ��$
�, ��!������� �� 8 %, �������O��!��� � !�>���
��-
��� �����!
��� �����
��� 0,6 � %�� ��!���# ������
� ������� 0,22 1/�. 5�������-
���, %����!��
�!����
�* 180 �, %������!��� � �>O��O$ ��!���$, � %��!���*��� 
�������� %� '���"��. 5
�>����O� %��>O, �����# �� ����� 15 ��, ��������!��� %� 
'���"�� <1,6 ��, 1,6-3,0 ��, 3-5 ��, 5-7 ��, 7-10 ��, >10 ��. 

C�������� %�!�����O$ %�����
�!�# ��>�
O !�>���
������ �����!
��� � ����!�-

�
��� ���������� ��!���������� ��
����!� � %���O�!����� ������
� %� ������O� 
'���"�� (1,6-3,0 ��, 3-10 ��, >10 ��) �����
�!��
���
 � ���
�
���� �O����# ����-

�����
� P
�$ %��"����� � %��������
����O$ � !�>���
���O$ ��!���$. 

N�$
�, ����������� � !�>���
����� �����!
���, %���� %��
�%!����� � �����-
����O# ���! �������!��� � %������
����* �����
�, ��
��� ���!� � ������� %���-
���!���* '����, �������� 0,35?0,35 �. ��!����
�� �O���������� �� ��� ��
����!� 
����!�����!��� � %�����* �O������# ���!����, ��
����!����# � �����# ���
� c���-
�
�. G��
�%�*��# �� ���������O# !�
�� �O%���# ��
����!, ���
O���� %� ��� %����$-
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���
�, �>�����O��! �>�c���* '�����, ������
�� %��"���� '���������� �!� ��!���-
��"�����# ��$
O �� �%���
�!��O$ 
�!����$. 

� %��"���� %�������� P��%������
�� %����������� �
>���!��� %��>O �� ���-
������� %� !�>���
����# ��
������ %�
��� ��!�����"�����# ��$
O. ���!�����!��� 
��������� '��������$ ���#�
� ��
����!� %�� ���!���O$ ������$ ��%�!���� �����
� 
� ��!���$ �����#�
�� �� �O%���* ����� �����O$ (8% =2,0�), ��
���*��$ ( 8% = 0,0� 
) �������� � �$ �>���� �!��� ( 8% = 1,0�). 

��������� �����!���
��������� ���
��� %�� ��#�
���� ���!������ ���� �����-
���, �>��!��!���O$ %������� ��
����!� � �����# �O��
O �� %����$���
� ������������ 
!�
��, $����
������
� ����O��, %��������O�� � 
�>!�"� 1. 

 
�!M/. 1. ��������� '���"������� ���
��� �O%����� ��
����!� %�� �������� ����� %������-


���O# >����� ��!������O 

F���"�� ��!�����"�����# ��$
O, �� W����
����
��� 
��
����!�  <1,6  1, 6 - 3 3,0-5,0 5,0 – 7,0 7,0-10,0 >10  

5���������� 
��$
�, % 

34,7 16,3 14,2 16,2 13,5 5,1 

G������ � �O��
O 
2 � 

41,5 17,5 12,3 14,2 10,9 3,6 

G������ � �O��
O 
1 � 

34,5 14,9 15,6 16,7 13,1 5,2 

G������ � �O��
O 
0 � 

49,6 20,5 8,2 11,3 7,6 2,8 

 
����!�
�
O %��������O$ P��%������
�� %����!*
 �"���
� �!���� �� '���"�-

���O# ���
�� ��$
O �
��!��� ��
���*��$ � �����O$ ��������. G�� ��#�
���� ����-
�O$ �������� (8% =2,0�) ���
�"O ��
����!� �����!O��*
� �� �
����
�!��� >�!�� 
%����O� ���
��!*���; ����!� P
��� %��"���� %������� �� ���. 1. 

 
                                                �Fn-1,1 

                                �F21                            �Fn-1,2                         �Fn,n-1 

                             

                                                             �Fn,2 

                                                             �Fn,1 

 
�%�. 1. C$��� ����!� �������� '���"������� ���
��� ��$
O %�� ��#�
���� 

�����O$ �������� 
 

�! %�!����� ������
���� �%����� %��"�����, %��
���*��$ � �O%���# ����� 
��
����!� %�� %��$������� ����� %������
���O# >�����, "�!����>����� ��%�!���-
��
� ���!�
������# >�!�����O# ��
�� [2]. C��!���� P
��� ��
��� ��������� '���"�-
������ ���
��� ��
����!� %�� ��#�
���� �����O$ �������� �%��O���
� �!���*��# 
���
���# ��������#:  

F1 F2 Fn-1 Fn 
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 (1) 

���  iQ=  - ��!����
�� i-�# '���"�� � ��$
� �� �$��� � >�����, %; iQ == - ��!����
�� i-�# 
'���"�� � ��$
� �� �O$��� �� >������, %; ijQ�  - ��!����
�� ��$
O, %��������# �� i-
�# '���"�� � j-* � ����!�
�
� �����#�
�� �����O$ ��������. 

G�� ������ ��%�!���� %������
����# c����
� 8�! = 2,0 � �������� �O%����� 
��
����!� %��������!��� %�� �
��
�
��� �����O$ �����#�
��#, %�P
��� �� '���"�� 
��!�����"�����# ��$
O ��#�
����!� � %��"���� �$ ������� � �O������ 
�!��� ��
�-
��*��� ��������. V
� �>��!���!� �����
�!���� ���!������ � %��
�%�*��� �� c���-
�
� �O%���� ��
����!� ��������� '���"��  <1,6 ��, %�� �
����
�!��� ����������� 
���������� ��!����
�� '���"�� >3,0 ��. D���!� �������� '���"������� ���
��� 
��$
O %�� ��#�
���� ��
���*��$ �������� %�������� �� ���. 2, � �%��O���
� ���
�-
��# ��������# (2).  

 
 
                                                  �Fn-1,1 
                                �F21             �F32  ….. �Fn-1,n-2                 �Fn,n-1 
                             
                                                             �Fn,1 
 
 
�%�. 2. C$��� ����!� �������� '���"������� ���
��� ��$
O %�� ��#�
���� 

��
���*��$ �������� 
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 (2) 

 
������� ���
�� ��������# (1) � (2) �! ��
����!�, �����!c����� �� 6 �!����� 

���%���
�, >O!� %�!����� � %�����* ��
��� �����-8�*
��� [3]; ����!�
�
O ����!�-
������ %����
��!��O � 
�>!�"� 2. 

 
 
 

F1 Fn-1 Fn 
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�!M/. 2. ����!�
�
O ����!������� �������� '���"������� ���
��� ��$
O %�� �������� 
����� %������
���O# >����� ��!������O 

8�%���!���� 
�����%������� 

�����O� ������-
��, % 

��
���*��� ��-
������, % 

5>��� �����#�
���, 
% 

21Q�  6,80 5,28 12,08 
31Q�  0,00 1,42 1,42 
41Q�  0,00 0,00 0,00 
51Q�  0,00 5,90 5,90 
61Q�  0,00 2,30 2,30 
32Q�  6,55 0,50 7,05 
42Q�  0,00 0,00 0,00 
52Q�  1,45 0,00 1,45 
62Q�  0,00 0,00 0,00 
43Q�  2,43 4,90 7,33 
53Q�  0,71 0,00 0,71 
63Q�  1,50 0,00 1,50 
54Q�  0,43 0,00 0,43 
64Q�  0,00 0,00 0,00 
65Q�  0,00 0,00 0,00 

 
�! ��������# �"���� ��%��
��!����
� '���"�# � �����O� � ��
���*��� ��-

������� ��%�!����� �O�������: 

 %100�=
�

�
i

ij

Q

Q
� ,  

���  ijQ�  - ��!����
�� ��
����!�, %��������� �� i-�# '���"�� � j-* %�� %��$������� 

�O%���# ����O ����� 
�$��!��������# ������
, %; =
iQ  - ���������� i-�# '���"�� � 

��$
� %��!� ����������, %.  
G�����
�!� ��%��
��!����
� '���"�# ��
����!� %������O �� ���. 3.  

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%

(2 (3 (4 (5 (6

�	���)%�� �����
� ������ �����
�
 

�%�. 3. G�����
�!� ��%��
��!����
� '���"�# %�!����%������� ��
����!� � ��-

���*��� � �����O� ��������� 

 
��� %����O���
 ���!�� %�!�����O$ ����!�
�
��, ���������# �
����
�!���# ��-

%��
��!����
�* � ��
���*��� ��������� $����
������
� '���"� >10 ��, �����-
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��!���# – ���
�"O �������� 3-5 ��. 8��>�!�� %��������O �����#�
��* �����O$ ��-
������ �����!O �������� 3-5 ��, � ���>�!���# �
����
�!���# ��%��
��!����
�* � 
������� ���� ��������� $����
������
� '���"� 5-7 ��.  

��%�!�������� %���!�������� ��
��� ����!������� %����!�
 �����>�
�
� �!-
����
� %������������� '���"������� ���
��� �����������# ��$
O �� �O$��� �� 
%������
������ >������. � %��������
����O$ ��!���$ �O��
� �
�!>� ��$
��O$ ��-

����!�� ��%��
����, �
� %������
 � �����
������� ��!������* ��$������ ������-
��#�
�� ����� ���
�"��� � %��"���� �$ ������� %� 
���
� �������� ��$
O �� ��!�-
!��
�. V
� �%����!�
 ���>$������
� ������
���� ��%�!������� �! ���!��� %��"��-
���, %��
���*��$ � �O%���# �����, ����!�#, $����
�����*��$ �
���
���O� �������� 
� �O%���$ ��
����!�$ %�� ��#�
���� �����O$ � ��
���*��$ �����#�
��#. 8� ������ 
����O$ ����!�# >O! ���
�������� �!����
� %������������� '���"������� ���
��� 
��
����!� �� �O$��� �� %������
������ >������ � ���������
� �
 �O��
O ��%�!���� 
>������.  

�! ���!���"�� %���!�������� �!����
�� 
��>��
� %�������
�!���� %������-
��� �%�����O$ �O�� �%O
�� �! �����
� �����%������� %�� ��#�
���� ���!������ ��-
�� �������� � ����O$ 
�$��!��������$ ��!���$. ��!�� ���>$����� �%����!�
� ���!�-
�O# �����%������, �O�����O# �
��!��� �����O�� � ��
���*���� ����������, �
��-
�c��O# � �O��
� %������
������ >������: �O������ (3) � (4). 

 
����

����ij
����ij

��
H
Q

Q
�

��  (3) 

 
����

���ij
���ij

��
H
Q

Q
�

�� ( 4) 

��� ����ij
��Q�  � ���ij

��Q�  - ���!��O# �����%������ �� i-�# '���"�� � j-*, �O�����O# 
���
��
�
����� �����O�� � ��
���*���� ����������, %/�; ����ijQ�  � ���ijQ�  - �>��-
!*
�O# �����%������ �� i-�# '���"�� � j-*, �O�����O# ���
��
�
����� �����O�� � 
��
���*���� ����������, %; ����H  - �O��
� %������
������ >������, �. 

G���!�����O# �!����
� �������
 �!���*��� ����: 
1. G�!������ ��'����"�� � 
������ ������ ��%�!���� >������: ��H , �. 
3. 5%����!���� �O��
O %����� ��
����!�:  

 )(1 ��������� HHHH 
	�  (5) 

��� ���H  - �O��
� %����� ��
����!�, �; 1H - ����
���� �
 ������������ ��
��#�
�� �� 
���$��# ������ >������, �; 

3. 5%����!���� �����%������� %�� ��#�
���� �����O$ ��������: 

 ����ij
��

�������ij QHQ ���  (6) 

4. 5%����!���� �����!���
��������� ���
��� ��
����!� %�� ��%������������ � 
%����$���
�* �
�!>� ��
����!� � >������: %� ��������� ���
��O (1). 

5. 5%����!���� �����%������� %�� ��#�
���� ��
���*��$ ��������: 

 ���ij
��

�����ij QHQ ���  (7) 

6. 5%����!���� �����!���
��������� ���
��� ��
����!� �� �O$��� �� %������-

������ >������: %� ��������� ���
��O (2). ;���� � �����
�� ��$������ '���"������� 
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���
��� �O�
�%��
 '���"����O# ���
��, �%����!c��O# � ����!�
�
� ������ ���
��O 
(1). 

� ��!���$ ���>���
� «;�%�����
�!�» �O��
� ��%�!���� %������
���O$ >��-
����� ��!������ ��!�>!�
� �
 0,5 � �� 1,5 �. � ������ ��
����!� �������� �O��
O 
�
�!>� ��
����!� >O!� %���������� ����!�������� �������� '���"������� ���
��� 
��$
����� ��
����!� � ���
��
�
��� � �O���%�����O� �!����
���. +����!���
����-
���# ���
�� �����������# ��$
O %���� ��������# � >����� $����
�������!� �����-
����, %����
��!���O�� � 
�>!�"� 1. ����!�
�
O ����!������� %������O �� ���. 4. 
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7-10 �� >10 ��

 
 

�%�. 4. �!���� �
�%��� ��%�!���� %������
������ >������ �� '���"����O# 
���
�� �O���������� ��
����!�. 

 
 ��� �����, %�� ���!������ �
�%��� ��%�!���� >������ ������
��
 ��!����
�� 

��!��# '���"��, �
� ������ � ���!������� %!����� ����
�� �����#�
�� ��
���*��$ 
��������. G�� P
�� ��%!�
��� ��!�>��� ����� ��
����!� 1 � �O�O���
 ��������� 
��!����
�� ��!��# '���"�� �� 4 %. G�� �O>��� ��"����!����� ����� ��%�!���� 
%������
������ >������ ���>$����� ���
O��
� �!���� ��!�>���# ��!����
�� ��$
O 
�� �
�>�!����
� ��>�
O ����
��� [1]. 

<���� �>�����, >�!�����O# ��
�� ����!������� �>��%������
 %�!������ ���-

�������� ��
���
�������� �%����� %��"�����, %����$����$ � �O%���# ����� %�� 
��#�
���� ��
���*��$ � �����O$ ��������; %�� P
�� �� %����!�
 �
��!��� �"�����
� 
�$ �!���� �� ��������� '���"������� ���
��� ��
����!�. C ��%�!��������� ������� 
��
��� ����!������� >O! �����>�
�� �!����
� %������������� '���"������� ��-
�
��� ��$
O �� �O$��� %������
������ >������ ��!������O %� '���"������� ���
�-
�� ��$
O �� �O$��� >���>���-��������
�!, ��
��O# ����
 >O
� ��%�!������ � ���-

��� �%���!��� $����
����
����� �%�������� �� ��!�!��
� �!�. 
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), �BE8 5.G. (N�$
� ����������#���-;�%���� &1), DMK 8�-
�5�B �.�. (���8<�) 

������
	���D �������� ��A����
� ����
��� � �� 
	����
�����	�D � �
���
� AB��N 	 	�����D��
��
� A
�
�� 

� ����� ����
� ����%��� �����
���� ������������� ����������� ���	���� 
���%����� ���� �����
�� %������
'. ������%��� �����$� ��**����	���
��� 
��������, �������'"�� ����� ���	���, ��#���� ������ �������� � ����$ ����. ��-
������, ��� �����	� ���� � �����
#�$� �����
��$� ��������$� � $���$� ���$��-
��$� ����� �������
�� � ������� ��$�������� ��%�$� ���%����, � ����� %������� 
���
#�� ���$����� � ���
#�$���������$� – � ������� ������������� � ����������� 
��%�$��. M�� ��������� ������ ���������
 �������� �������� ���������������� 
�����
, �����������'"�� $����$��
�� &**���. 

,���>� � ���!���# %O!�*, ��� %��'�������!���# �������
�* � ��
������� 
���O��� ��
���%O!��������O$ �����#, %����
��!�
 ��>�# �!����* ������-

�$�������* ������. �! �c ������ %�������O ��������!���O� 
����
������� � P��-
%������
�!��O� ���!������� [1 – 11] %� ������>��%O!�����* ����O$ �O��>�
�� �� 
���
 ������� ����# � %�������
�!���# �c P!��
����"��# � >�� ��c, � ��%�!��������� 
���!���O$ ��>���� %����$���
��-��
���O$ �����
� (GB�) �!� >�� ��$. ���!������� 
� P
�� ��%���!���� �������O �� ������-�>��������O$ �����
���O$ �������
��, ��-

��O� �������O � %����!*
 ������
�!
� �� ���!��O$ ��$
�$  ����%��
� %� %O!�-
%����!���* � %����%�������* ���O���. 

5����� �����
��*��� �%���>O � �����
�� ������>��%O!����� �� ������ �>��-
%�����*
 �������� ��%O!c����
� �����$� �� ����
���O$ ����. �� ��$ %�� �� ���"� �� 
�O����� ��!� ������������� ��������� ���!���# %O!�, � %�P
��� ��$����� �����-
�>��%O!����� �����$� ��������� ��
�c
� �� ���
�
���� �������O�. 

���!�������� %��"����� ��������#�
�� ���������# ���!���# %O!� � ���%��-
���������# ������
� � ���
�!"������ %�
��� ���������� >�� ������
���� ������-
�� %O!��O$ � ���%����������O$ ����O$ %�
����. <���� ������
����� ��c
 ������-
���
� �%����!�
� ������
�, 
����
���� � ��!����
� %�!c
� ��� ���
�" %O!�, 
�� � ��-
%�!� ������
�  � �O��>�
��, �
� %����!�
 ��
�����
� ������ �>���������* P''��
��-
���
� ������>��%O!����� ���������.  
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G�� �������� �������� %O!��O$ � ���%����������O$ ����O$ %�
����, ���!�-
����� [1], >���� ���
�
� ���
�"O %O!� � ��%!� ������
� ��� �
��!��O� �>���
O, ���-
������ � ���
�!"������ %�
���. 

�O>���� ��� ��������
 (���.1): 
� %����!��� ��������
� ���!� ������� 
���
�!"������� %�
��� � ����!�� �
 ���
� �>�������� %O!����� %�
��� (���%�!���-
�� ���>�#��) �!� �
 ���
� ���%�!����� ������� '���!�, 
y %�%������ ��������-

� ����� ����$ � ����!�� � %���O �O��>�
��. 
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�%�.1. C$��� ������� � ��$���������� ��������#�
�� ���%O!c���#  �����-

�
� (��������) � ���!���# %O!�* (��c������) � ���!����# �O��>�
��  
 
� %����"�$ �� ��� ��������
 ��������� ������� ���
�" %O!� �!� ��%�!� 

������
� %����
���� � ���� [12]  
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x
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W
d

g
dt
d

W
d

g
dt
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31

31

6cos

;6sin

��
�#

��
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�



�

 (1) 

��� 
#,u %����"�� ���
��� ������
� �� ��� ��������
, �/�; 
g ��������� ��!O 
��-
�
� (%�������
� ����O� 9,81�/�2); ¾1 – ���! ���!��� �O��>�
�� � �������
�, ����; e – 
%!�
���
� ���
�"O �!� ��%!� (�>O��� %�������
� �����# 1300 ��/�3 – �! ���
�" 
���!���# %O!� � �����# 1000 ��/�3 – �!  ���O); di – �����
� i – 
�# ���
�"O �!� ��%-
!�, �;Wx, Wy – %����"�� ���
��� ��!O ��%��
��!��� �������*, 8  

C��
��
�, �
� ��!O ��%��
��!��� �������* 
�!� � �����$� %��%��"����!��O 
����
������# P������ �
����
�!����� ������� � %!����� ����!��� ������ 
�!� 
[13]. V
� ���������
� � %����"�$ �� ��� ��������
 � ��c
�� ����� ��%���!��� ���-
���� (%� %�
��� �!� %��
�� ����) ����
 >O
� %����
��!��� � ����   
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24

0
2 ##�� i

�y
d

�W �  (2) 

��� ��, �� – %����"�� ��P''�"���
� ��%��
��!��� �� ��� ��������
; 90 – %!�
���
� 
�����$�, ��/�3; 
0u  ������
� ���
�!"������� %�
���, �/�. 

G���
��! �O������ (2) � ���
��� ��������# (3), %�!����  
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dt
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d
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dt
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4
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4
3sin

0

00
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�

$$

�

 (3) 

��>���� � ��������� ���
��O (3) ����!��O� ��!���, ��$�� �� 
���, �
� ���-

�"O �!� ��%!� � ���
� �$ �>�������� %���>��
�*
 %�� ��!�� ���!��� � %���� �O��-
>�
�� ������
�, �� ���%���*��* �� ������
�* �����$�: 

 2121 sin)0()2;cos)0()1 �#� uuu ��   (4) 

D�������!���O� P��%������
�!��O� ���!������� [13] %����O��*
, �
� ��P'-
'�"���
 ��%��
��!��� 
�! ���������# '���O %������
� ����!������ ������ � 
����
 >O
� � ���
�
����# �
�%���* 
�����
� � %����"�$ �� ��� ��������
 %���
 
����O� 

 
,245,0

;245,0
0

i
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i
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d
c

duu
�

#
�

�

	�

$
	�

 (5) 

��� � – ������
������ �����
� �����$�, �2/�. 
8� ���. 2 %�������O ����c
�O� ����O� (5) � P��%������
�!��O� ����O� [13] ��-

�������
� ��P''�"���
� ��%��
��!��� �������* 
�! ���������# '���O �
 !���!�-
���� ���!� ��#��!���� %�� %���$��� �
 !���������� ������ � 
��>�!��
����. G�� !�-
��!��O� ���!�� ��#��!���� [1] %�����������
� �
������� �����������$ ��! ���
�-
"O �!� ��%!� ������
� � ��!�� �����
� �����$� 

 
�
#

�
i

y
i

x
dduu

�



� Re;Re 0   (6) 

D������!��� %��������
� ����c
�O$ ����O$, ��� %�����!� �������� � P��%�-
�����
�!��O�� ����O��, �� %���O���
 10 – 20%. B��!�� �������O$ �������# !�-
��!����� ���!� ��#��!���� %����O���
, �
� �� ����
 ���
�� � ������$ %����!�$. 
<��, %������ ������!��O# �����
� dmin = 1 ��� � ������!���* ������
� umin = 0,1 
�/�, %�!���� Re = 0,007. B %������ �������!��O# �����
� dmax = 1000 ��� � �����-
��!���* ������
� umin = 100 �/� [2], %�!���� Re = 6667. 
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�%�.2. ;��������
� ��P''�"���
� ��%��
��!��� �������* 
�! ���������# 

'���O �
 !���!����� ���!� ��#��!���� %�� %���$��� �
 !���������� � 
��>�!��
���� 
������. 

 
<���� �>�����, �������� ���
�" %O!� � ��%�!� ������
� >���
 %���$���
� �
 


��>�!��
���� ������ � !����������, ��$��
O�� � %���$���O# �����. G�P
��� ���-
���
�����  
�!��� !���������� ������ � ��%�!��������� ������ C
����, ��� � ��>�
�$ 
[1, 2], ����
 %�����
� � ���>O� ���>���.  

G���
��! '����!O (5) � �������� (3), ��
c� ��� �������O� �����O �����-
�� � %�!���� 
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�

$	$

�
 (7) 

8�#�c� %����!��O� ������� %����"�# ������
� ������� ���
�" �!� ��%�!�, 
%�!��� %��������O� � ��������$ (7) ����O�� ��!*: 

 
0cos

;0sin)()(

121
2
22

1021
2

022

�



�
$
$
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�

gaa
guuauua

  (8) 

��� u2 � 2#  – %����"�� %����!���# ������
� ������� �� ��� ��������
, �/�. 
� ��������$ (8) ��
c� ���� %����!���# �
����
�!���# ������
� (%����!���# � 

���
���!���# – �� ������ «�����») � %�P
��� �
>����� ����!� ������
�. �! %���
�-

O ��%��� ������O � ������
����� ��P''�"���
O ��������# (8), ����O�  

 
ii d

a
d

a
�
�

�
1

8
3;18 0

22
0

1 ��  (9) 

;���� �0 = 90� – ����������� �����
� �����$�, ��/(�·�).  
���� �!��>��������� �������� �
����� %����� (7), ��#�c� %����!���� �����-

�� %����"�# ������
� 

Re�,� 

 ��,� 
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sin2
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  (10) 

�� '����!O (9) �!����
, �
� %�� �2 = 0 ����� ������� !�������O#, � %�� �1 = 
0 – 
��>�!��
�O#.  

8� ���.3 %����
��!���, ��
����!���� %� �
���# '����!� (9), ���������
� %��-
��!���# ���
���!���# ������
� �
 �����
�� ���
�" �!� ��%�!�. �� ���. 3 �!����
, �
� 
%�!�����
�� ������� C
���� %�� �"���� ���
���!���# ������
� ������� ����� 

�!��� %�� �����
��$ ���
�" �!� ��%�!� ����� 200 ���. <�� >�!�� ��!�� %�!�����
�� 
������� C
���� �! %����!���# ������
� � ��
����# ���� ��#�
�� '���!�, ��� !���!�-
�O� ���!� ��#��!����, ��� ��� �
����!���, ����
 ���
��!
� �����!��� 
O��. 

      

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

 
�%�.3. ;��������
� %����!���# ���
���!���# ������
� ������� ���
�"O �!� 

��%!� �
 �c �����
�� %�� !��������� (����� 1) � ��������� ������$ (����� 2). 
 
������ ���
��O ��������# (7) � ����!��O�� ��!����� (4) >���� ����
� ��
�-

��� �����!��� %�������O$ � %�������
�!���, �
>���O�� ����!� � ���
O��  ����
� 
��$ �����, %����
���� ���
��� � ���� 
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�! %������ �������� ���
��O (2.17), %����!��� (u ± u0) > 0, ������� � %���O� 
����!��O� ��!����� (2.8) ����� %����
���
� � ���� [14] 
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�
��
�

�
�
��  (13) 

�� �O������ (13) �!����
, �
� �! �������
�!��O$ �O��>�
�� �����������
 
������ %�!���
�!��, � �! ���!���O$ �O��>�
��  (¾1 + 300) �����������
 %�!���
�!�� 
%�� �����
��$ ���
�" �!� ��%�!� ������$ 300 ���, ��!� %���
� 90 = 1,3 ��/�3; 9 = 
1000 ��/�3; �0 = 1,95·10-5 ��/(�·�); g = 9,81 �/�2.  

5"���� ��!���� �!��>��������$ �!�����O$, �$����$ � �����������
, %����O-
���
, �
� 12

2
1 sin4 �gaa // , 
�� >�!�� �! �������
�!��O$ �O��>�
��. G�P
��� ����� 

%���
� 2
1a�� . � P
�� �!���� '����!� (12), ������c��� �
����
�!��� ������
�, %��-

�����
 ��� 

 
48/)]exp(1[Re1

)exp()cos()(
1

1021
0 ta

tauuutu
� 

	




	�

�  , (14)  

��� Re�– !���!���� ���!� ��#��!����, ������ 

 ��� /)cos(/)cos(48Re 02112021 i� duuaauu $�$�  (15) 

B��!�� %�!������# ���������
� %����O���
, �
� %����!��� ���
��!*�� ���-
���
� ������� ���
�"O %O!� �!� ��%!� ������
� ����
� �
 ������ %��������!���-
�� ������� �� %����!�����, ���%���*���� �� ������
�* �����$�. V
� �������� � 
>�!���# �
�%��� �����
 �
 !���!����� ���!� ��#��!����. ��� ����� �� ���.4, ��� 
>�!��� ����!��� ������
� %�� ����� � 
�� �� �����
�� ���
�"O �!� ��%!�, 
�� >O-
�
��� %����
 �
����
�!��� ������
�.  

G�P
��� ���
�"O %O!� � �$ ��>�!����� ����!��O�� ������
�� � ��!O�� 
�����
���� >���
 ��$���
�� � �>!��
� !���������� ������ ������� (���.4, Rex = 
1), � ��%!� ������
� – � �>!��
� 
��>�!��
���� � %���$������ ������� (���.4, Rex = 
100 � 1000). 
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�%�.4. �������� �� ������� %����!���# �
����
�!���# ������
� ������� 

���
�"O %O!� �!� ��%!� ������
�  %�� ����O$ !���!��O$ ���!�$ ��#��!����. 
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;���� �
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��� �����������
 �� �
���� ��������� (2.13), ��
��O# %��     Î > 0 
����� 
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��  (16) 

B��!�� %����� ��!���� %������ � �
����� �!�������� %����O���
, �
� %�� Î 
> 0 �����������
 ����
 >O
� ��� %�!���
�!��O�, 
�� � �
��"�
�!��O� � ������-
���
� �
 �����
�� ���
�" �!� ��%�!�.  

<��, ��!� %���
� 90 = 1,3 ��/�3; 9 = 1000 ��/�3; �0 = 1,95·10-5 ��/(�·�); g = 
9,81 �/�2, cos¾1 < 1, 
� �����������
 %�!���
�!��O# %�� di < 200 ���, � %�� 
>ò!���$ �����
��$ – �
��"�
�!��O#. � 
� �� ���� �����������
 ������ %�!���-

�!��O#  %�� Î < 0, ����� %��!� ��!c
� �������
� %������ ���
�"O �!� ��%!�. 

� P
�� �!���� �������  �
����� �������� (11) �� �
��O� ����!��O� ��!�-
���� (4) %����
���� � ���� [14] 
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8� ���.5 %�������O ����!�
�
O ����c
� %� '����!�� (14) � (18) �������� 
�� ������� %����!���# � ���
���!���# ���
��!*��$ ������
� ������� ���
�"O 
�!� ��%!� � �������
�!���# �O��>�
��. 

��$���O� ����O� %�� ����c
� %���
O �!���*����: ����������� �����
� 
�����$� Å0 = 1,95·10-5 ��/(�·�); ������
������ �����
� �����$� � = 1,3·10-5 �2/�; 

���! ���!��� '���!�, ���%�!�������� � %���O, � �������
� �2 = 450; %!�
���
� 
�����$� 90 = 1,3 ��/�3; %!�
���
� ���O 9 = 1000 ��/�3; ������
� �����$� u0 = 1 �/�; 
����!��� ������
� ��%�!� ������
� u1 = 30 �/�; ��������� ���>������ %����� g 
= 9,81 �/�2; ������# �����
� ��%�!� ������
� d� = 200 ���. �� ���. 5 �����, �
� 
�%��
 ��
� >�!�� 0,2 �, %����!��� ������
� %����
 � ���������
� �� ������
�* 
�����$�, � ���
���!��� ������
� �
�����
� �
��"�
�!���#.  
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�%�.5. ��������� �� ������� %����!���# � ���
���!���# ���
��!*��$ �����-

�
� ������� ��%�!� ������
� � �������
�!���# �O��>�
�� %��!� �$ �O!�
� �� '��-
����� %�� ��!�� 450. 

 
G����!��� �! %���
�������� %�������� (dk ` 200 ���) � �������� %�
��>��
-

� %���� '����!� (18), %����
�������� �c � ��c
�� (4), � 
���� '����!� (14) %� ���-
����. <���� �! �%����!��� ��������
 ���
���$������ ���
�"O �!� ��%!� %�!���� 

 
! "

A
tA

a
tty

ta
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uututx x
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	�

1
)exp(1

ln1)(

;48/)]exp(1[Re1ln
Re

)cos(48)(

1

2
2

1
1

221
0

#

�

 (20) 

;�� ��������
O ���
���$������ ��%�!� ������
� ����� �%����!�
� 
����-

���� �$ %�!c
�.  

8� ���.6 %����
��!��O ����!�
�
O ����c
� %�!����� ��%!� ������
� �����
-
��� 100 ��� ��� %����# �O��>�
�� � ���������
� �
 ����
��� �� '������� %�� ��-
��!���# �O��
� hi = 1 � � ��!� ���!��� '������� � �������
� 00. <�� �� �������� 
�
��$��� !���, ����O��*�� �� 
�, �
� %�!������ ���
�"O %O!� �����
���  10 ��� 
%��
� �� ����
� �� ��������# �!���.  

�� ���.6 �!����
, �
� ��%! ������
� �����!� ��$����
 %���!���#�O# %�
� 
�������, � ��
�� �������
 %��>!���
�� %�� ��#�
���� ��! 
���
� � %���� �O��>�
-
��, � 
� ���� ��� ���
�"� %O!� ��
�c
� %������� �� 
�# �� �O��
�. 

5�������, �������!��� ��!����
� %�!c
� ��%�!� ������
� >���
 ���
����
� 
%�� ���%�!������ ��%!� '������� %�� ��!�� � %����  �O��>�
�� � 
��, �
�>O  %����-
����!��O� %�
��� ������
� �� %���� >O!� ������!��O��.  

G�!�����O� ����!�
�
O �������� ���
�" %O!� � ��%�!� ������
� %����!*
 
���!�����
�, ��� %����$���
  ��������#�
��� ���%O!c���# ������
� � ���!���# %O-
!�*.  

 

�, �/� 

u, �/� 

t, � 
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�%�.6. G�!������ ��%!� ������
� �����
��� 100 ��� (�%!���� !���) � ���-


�"O %O!� �����
��� 10 ��� (�
��$��� !���) ��� %����# �O��>�
�� � ���������
� 
�
 ����
��� �� '�������  

 
,���� ���
�
�, �
� ��������� ���!��� %O!� ���!� �
 ��
������ �c �>������-

�� ��� %���>��!� ������
�, ���%���*��* �� ������
�* �����$�, � ��$���
� �� 
���������� ���
����. ���"��
��"� %O!� %�� �$��� � ���� ��#�
�� �����# �����O 
>���
 �����
�� ���!���� [1] %��%��"����!��� ����# ���"��
��"�� %O!�, �
����-

�!���# ������
� ������� ���
�" %O!� � ��%�!� ������
�, � 
���� ��������# P'-
'��
����# %!����� ������ ���
�" %O!� � ��%�!� ������
�, � ����!�
�
� ���� ����� 
��%���
� 

 ?uundmdE
dt
dCV k�

22
0

22 )()(
4

#�
	$	
� , (21) 

��� V – ����
��O# �>�c� �O��>�
��, � ��
���� ������
�!�
� ��������#�
��� %O!�-
���� � ��%�!����� %�
����, �3; ? – ���"��
��"� %O!� � ������
�������� �>�c��, 
��/�3; 5 – ��P''�"���
 %��%��"����!����
� �!� ��P''�"���
 ��$��
� ���
�" %O!�; � 
– ��!����
�� ���
�" %O!� � ������
�������� �>�c��; n – ��!����
�� ��%�!� ������
� 
� ������
�������� �>�c��; d� – ������# �����
� ���
�" %O!�, �; d� – ������# �����
� 
��%�!�  ������
�, �. 

� ��������� (21) � �
!���� �
 ��>�
 [1, 2] ��
c�� �������� %!����� ���
�" 
%O!� � ��%�!� ������
�, ����������*��$ ������� �O��>�
��, � �� ����� �$ �������� 
� ������
�, �
� !����� '���������� ��O�!�. ����� 
���, ������
�����
� �� 
�!��� 
%����!��� ���
��!*�� ������
� ��%�!� ������
�, �� � ���
���!��� ���
��!*-
��, ������ ���# �����O# ��!��, ���>���� %�� >�!���$ �����
��$ ��%�!�, �
� ����� 
�� %������!��� �� ��������. 

G����
���� �O��!���O# �>�c� �O��>�
�� ��� %�����������  

 Znd
V
VVV k

k
k /

6
3���� , (22) 

��� Z – ���"��
��"� ��%�!� ������
� � ������
�������� �>�c��, ��/�3. 
G����!��� �
������� %!�����# ���
�" � ��%�!� ����� �O����
� ����� �
����-

��� �$ ����!��O$ ���"��
��"�#, 
� %�!���� 

 
�

k

�k

�

d
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nd
md
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� , (23) 
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��� 9� – %!�
���
� ���
�" ��!, ��/�3. 
<�� ��� 9/9� = 1000/1300 = 0,77, 
� ��������� (21) � ��c
�� (22) � (23) %����
 ��� 

 ?Zuu
dd

ZCddE
dt
dC

k�

k� 22
0

00 )(/77,0
2
3 #
�

	

	


� , (24) 

��� ?0 – ����!��� ���"��
��"� %O!� �� �$��� � �����* ������, ��/�3; Z0 – ����!��� 
���"��
��"� ���%�����������# ���O, ��/�3. 

8���!���� ��!���� �! �������� (24) >���
 

 0)0( ?? �  (25) 

������� �������� (24) � ����!��O� ��!����� (25) ����� %����
���
� � �>��� ���� 
[14] 

 %
&

'
(
)

*
	


	

� �

t

k�

k� dZuu
dd

ZCddECt?
0

22
0

00
0 )()(/77,0

2
3exp)( ++#
�

 (26) 

8������
��# ��
�c
� '���"� Z  ���"��
��"�� ���%O!c���# ������
� � ���
�-
!"������ %�
���. �! �c �
O����� ��%�!����� ��������� ���
�"��������� %������� 
%������ � ��c
�� �$ %�
��� �� �
����$ �O��>�
�� � �� %���� %�� ��#�
���� ��! �����-

�"�� [2]: 

 Z
S

Z
h

k
dt
dZ ,



�
�#2 , (27) 

��� k – ��P''�"���
 �������������� ���%����!��� ��%�!� ������
� %� �O��
�; � – 
��P''�"���
 %�
��� ��%�!� ������
� �� �
����$ �O��>�
��, �/�. 

8���!���� ��!���� �! �������� (27) >���
 

 0)0( �Z  (28) 

������� �������� (2.39) � ����!��O� ��!����� (2.40) %����
���� � ���� 

 %
&

'
(
)

*
�
 
�

�
�
� ,

	
� t
Sh

kZtZ �#2
0 exp)(  (29) 

<���� �>�����, %��O�
����!���� �O������� >���
 �����
��# '���"��#, � ��� 
��
����! ����
 >O
� �O���!�� ���!���O�� ��
�����.  

B��!�� %�!�����O$ ����!�
�
�� ���!������� %����O���
, �
� P''��
 �����-
�>��%O!����� ��������� ����# ���������# %O!� � >�!���# �
�%��� ������
 �
 ��c-

� %����!���# � ���
���!���# ���
��!*��$ ������
� ���%O!c���# ������
� � >���
 

�� >�!���, ��� >�!��� � %�
��� �����$� ��$���
� ���
�" %O!� � ��%�!� ������
� � 
��� ������ �$ �����
�. ,�!���* ��!� %�� P
�� �����
 
���� ��P''�"���
 ��$��
� 
���
�" %O!�, ��
��O# ���!������
� %�� ���!������ P!��
���
�
�������� ����� ��-
%�!� � ���������� �$ %����$���
���� ��
���� ��>������ GB� [1, 2], �
� 
��>��
 
��%�!��
�!��O$ P��%������
�!��O$ ���!�������#. 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. C��������� %O!� � ���
��!� ��%O!c����
� �����$� � ��$
�$. / �.�. ��4�>X'(, �.�. 	'�'#%-

#!, �.�. F��%#'(!, N.	. 	'�'#%#!, 	.�. C'/$X!�'(. – D.: 8����, - 196 �. 
2. F�����-$��������� �����O ������>��%O!����� � %����%������� ���O��� ���!���# %O!� / 

	.�. �!�!#,��, 	.�. �!,!#, 	.	. ����# � ��. – ����: 8���. �����, 1984. – 216 �. 
3. ��4#%�'( �.A. <��>�!��
�O# %������ � ��������� �P����!�#. – D.: 8����, 1980. – 176 �.
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4. �O�� �.�., A'64#>�'( �. �. C����
�� ���%!������� �>��%O!����� ����O$ %���%��
�#. 
C%��������. – D.: 8����, 1991. – 223 �. 

5. A�)��*%# A.�. � ��. ,���>� � ���!���# � %������# %O!�* � ��$
�$. – D.: 8����, 1981. – 271 
�. 

6. ,���>� � ���!���# %O!�* � �O����%��������
�!��O$ ��>�$. / G�� ���. F.C. �!�>�����. �+� 
��. B.B. C����������. – D.: 8����, 1981. – 116 �. 

7. �%�%# C.I., ���!(/Z( 	.A., �W.%* �.�. ,���>� � %O!��O��!����� � ��$
�$. – D.: 8����, 
1983. – 213 �. 

8. ���!(/Z( 	.A., �W:��! �.�., ��4�>(:�( �.�. G��������� ������>��%O!����� �� %���-
%��
�$ �c���# ��
�!!����� � � ���!���# %���O�!�����
�. – ���������, 1982. – 22 �.   

9. �����>�
��  ��
��� � %�������O ����c
� '���"�����# P''��
�����
� %O!��!��!������ %�� 
%�%�
��� ��%�!���� ��������. / G��  ���. G������� B.�. // C>����� 8�� � 5��, 1983. – C��� 14, 
&31. – 47 �. 

10. A'64#>�'( �. �., �!�)W#3�  �.�. <���� � %���
��� >���>O � %O!�* � ��$�����������O$ 
%����
���
�!��O$ ��>�$. – D.: 8����, 1983. – 126 �. 

11. ���!(/Z( 	.A., �'��#: �.�. ���!�������� � ����c
 �����
�!�# � ����!������# $����
���-
�
���#. // ,���>� � ��!������. – D.: 8����, 1982. – 
. WI. – C. 67 – 71.  

12. �'&:>#��%& �.�. D�$����� ������
� � ����. – D.:  8����, 1970. – 914 �. 
13. ��4'( �.�. D�
��O %���>� � ���������
� � ��$�����. – D.: 8����, 1967. – 428 �. 
14. �!G�� V. C%�������� %� �>O�������O� ��''����"��!��O� ���������. – D.; 8����, 1976. 

– 576 �. 

 G������� @.Q., �������� +.�., ?����� 4.6., /�'� C.�., (��
������  .�., 2007 

��� 622,831:537,86 

�BC�K �5�C��� �.B. (�F+G 8B8 ������O) 

I��������D �����A������D A�������
	 �����A
�D��� �
�� 
���
�C��� ������ �� ������
�
 ��D 

L���$������'��� ��� ���� ���������	�� ��� �������� ������� ������ �� ��-
����	�� $����� �� ��$������ ����. Q��������� ��������� ����$����� ���������	�� 
�������� �� $����� ������	��, ����������'"� ���� ���������	�' ���	����� ��**�-
��� � *��
���	��. ��������, ��� �����"�� ���' ��������� ���$��� ������� *��
���-
	�� ���� � $���������� ���� �������� � ��������$���� ������ ���������	����� 
*���	�� � ���� ��$$� ������
��� ��������'"��. 

G�� ���!��� P��%������
�!��O$ ����O$ � $��� �����>"�� (�!� ���>"��) ��
��� 
�� ������O$ ��!�# �����
�* ��������
 ���>$������
� � �O>��� ���� ��
��%�!"���-
��# '���"�� �%��O��*��# %��"��� �O$��� ����. � �!����, ��!� 
�����
� ��������# 
�����, P
� '���"� ����
 ���
� ��� P��%����
O: )/exp()( 0

dectQtQ +
�� , ��� Q(t) – 
��!����
�� ���� � ��!�, � �dec – $����
����� ���� �O$��� ����. <� ��
�, ��%�����
�, �
� 
���� ��!����"�� � ������������ ���
���* ���
��O ���!�-��� ��
� ��!����� %��
�-
���, ��������� �
 �
���� �����>"��: 

 ! " .)()( constttQtQdec �>>�+  (1) 

<���� ��''���� � '�!�
��"�� [1,2], � 
���� P��%������
�!��O� ���!������� 
[3,4] %����O��*
, �
� 
���� %����
��!���� � ����
��� �����>"�� �!�
� �%�����-
�O�. � ��#�
��
�!����
� �%������ �O$��� ���� ����# P��%����"��!���# '���"��# 
����O���
� ���������O�. <���� �>�����, '�������� �>��������O# �O>�� ���� ��-
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��%�!"�� �!�
� ����O� P!����
�� P��%������
�!����� �������� ���
�"�����-
��# P������ ����� �� ��������� ��!. 

8� ���.1 �����!��� (g) %����
��!�� 
�%���O# $�� �����>"�� ��
��� �� �����-
���� ��! � %�������
�!��� �������������O# ����� �����
���� �>����, � ������, ��-
������� ��!����
�� N ��
��� � ������ (���!���� ���� L�� � ����%�
�!���� ������) � 
�-
������ �������. 

G����
��!��O 
���� ����O� ))exp(1()( dectatQ +

��  ���
��
�
��*��� ��-
����!����� �
�!�����* P��%����
O �
 P��%������
�!��O$ 
����. (;���� � ��!�� �%-

�����"� %�����
��� ��
��%�!"�����# '���"�� %������!��� � %���!������� ���-
%�*
����# %�������O EasyPlot). ������
����!��� �!����, ����� �����
��"� �����>-
"�� %���O��!��� %��!� 600, 1800 � 10000 ����
 �O��!��� ����. �����, �
� ������� 
%�����
��� a � ���� �����
 �
 %����!��
�!����
� �%O
�. <� ��
�, %�����
�O �����>"�� 
�����
 �
 �������, � ��
��%�!"����� '���"� � ���� ����# P��%����
O �� ����
 

���� �%���
� ���� %��"��� �O$��� ��
��� �� ��!. 

8�� ���!�� %����O���
, �
� %�� �O>��� ���� ��
��%�!"�� ������* ������-
������
����* ���>�� �>��%������
 ���>���"� “�������#” � P��%����"��!���# ����-
�����
�# 

 � �� � � �� �+/111)( 5,0 tåõpñbtatQ 

		
� 
  (2) 

������
���O# %� '����!� (2) %�����
� ! "ttQtQtdec >>� )()()(+ , ��%���O��� 
������
� �� �������, �
� >�!�� 
���� �
�����
 ���!��O# %��"��� �����>"��. 5��-
����O 
�� �� � �����>�
�� 
���# ��
��%�!"��: 
���
� ���!����
� '��������# ��-

��%��
�"�� %�����
�� b � %����� �!������� �O������ (2). G�P
��� � ��!���#��� 
�O >���� %�!�����
�� %��>!������� ����O ���$ P��%����
  

 � �� � � �� �21 /1/exp1)( ++ tåõðñtatQ 

	

� ,  (3) 

��
����, ��� ����� �� ���.1, ����!�
����
�!��� �%��O���
 ���%������
. G�����
� 
�dec(t), � P
�� %��>!������ 
���� ������
 �
 t, ������, P
� ���������
� �!�>��, ��� %�� 
��
��%�!"�� ���� (2). 8� ���.2 %������ '������
 ����!����� ����
�� �O$��� ��
���, 
��
��O# �!!*�
�����
 «���������
�» �%����� $��� �����>"�� '���"��� ���� (2) � 
(3). 

 
�%�.1. �!���� ������� �����
��"�� �����>"�� �� ����!�
�
 �����
� %�����
��� 

'���"�� y=a(1-exp(-t/b)): 600 ����
 – 1, 1800 ����
– 2. 10000 ����
 –3.[����� 4 ��-
����
�����
 ���������
� ��%�!������� ��
��%�!"�����# '���"�� ���� 

))/exp(1())/exp(1( 21 ++ tctay 

	

� ]. 
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�%�.2. C�������� ����!�
�
�� ��
��%�!"�� P��%������
�!��O$ ����O$ (g) 

'���"��� (2) � (3). 
 
<���� �>�����, ���!�� �O>�� � %�!��� %��>!����� (3), �O ���
���� 
�����
�* 

��!����
����O$ �"���� � %�!��� ���>�
�� �����
������� ���!���. ;���
��, �
� � ���-
��� �!���� %�����
�O � � � (
�����, �$ �����) ���
��
�
��*
 ���!���* ���� � ����%�-

�!���� ������ %��!� ���������  ��� �O��!��� �� ��!. G�� �����# ��
����� �����
-
��"�� �����>"��, ��%�����, �D� �� %��
���$ ��
��� � ��!�, ����
 >O
� %�������� 
��
��%�!"� ���� )/exp()/exp( 21 ++ tcta 
	
  � %�����
�O � � �  >���
 �����O ��� � 
��!����
��� ��!���! ��
��� � ��!�. 

L
�>O �O��
� '��������# ��O�! ���%����
 ���!����� (3), ���>$����O ���-
���� � ��$������$ �O��!��� ���� �� ������O$ ��!�#. 8��� ���!������� %����O��-
*
 [3,4], �
� ��� ���>�����
� ����
��� �����>"�� ��
��� �� ������O$ ��!�# ��!�� 
�>����
� ��!����� 
�!��� ������ ��$������ �O$��� ��
���. 5�� �!*
� �!���
��-
�� ��%��%���"�� ���$ ��$�������: ��� %�
�� ��''���� �� ����O
O$ %�� �����>!���� 
(� ��!���#��� «>!����» – ��!���#��$ P!����
�� ��! >�� �
��O
O$ %��) %��
�%��
 � 
�
��O
O� %��O � 
�����O, � ��
��O$ ��, ������� ��!�� � %����$���
� ��!, ��%O
O-
���
 P''��
 '�!�
��"��. G��!����# %������
 � ���������
� %!�
���
� %�
��� ����, 
������� ��� ��
����� �
 ������# �!��O � �����$ $����
����
�� 
����%��
�O$ ����-
!�� (�
��O
O$ %�� ��!). G����!��� %�� ����� 
������ %�����
� '�!�
��"�� 

fD ��������
� � $��� �����>"�� [2], 
� �����
���
 �����
 �������, ����� ��
����-
!����
� >�!��� ��''��������� � '�!�
��"������� %�
����. <���� �>�����, ���� %��-
"��� �����>"�� ����� ��!���� �����!�
� �� ��� '��O: %���� – P
� '��� %��"�����, 
%������
��*��$ ��
����!���* >�!���� %�
����, � �
��� – �������*�� '���, ����� 
��
������� �O��!����� ��!�� ���� ��
� 
�!��� ��� ��''��� �� ����O
O$ %�� � �
-
��O
O� %��O.  

���� ��#�
�� %����# '��O ����� �"���
�, ������
�� $����
����� ���� 
'�!�
��"������� %��"���� – )()( 22 tPRt f

f G�C�+ � . G�� �����
� ��
��� C = 10-5 �� �-

1 ���-1 , �
��O
�# %����
��
� � = 0,1, %����"�����
� ��! G = 10-16 �2 ( �! �
��O
O$ 
%�� �����
��� ~2000Ï ) � %���%��� ���!��� ���� � '�!�
��"������ ����!� fP  = 50 

�
� = 6105 � �� �-1 ���-2  ���� )(tf+  � �!���� �����! ��! �������� R=0,12 �� 
= 51012 
�  � ���
��!�
 ����� 810
  ���. G�� fP =0,5 �
�  ���� )(tf+  >���
 ����� 610
  
���.  
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<���� �>�����, %���� '��� �����>"�� ���� �� ��!��$ �����! ��! ���
�!��� 
�����
����, �
� ��-�� 
������
�# 
�$��������� $����
��� � ���!��O$ �%O
�$ �* %��$�-
��
� %����>����
�. C!�����
�!���, �����>"� ����, ��>!*����� � �%O
�$ � ��!���� 
�����!��� ��! (��������  1 �� � ������), %��
���� %��$���
 � ��!���$ >�!���� 
��''��������� � '�!�
��"������� %�
���� ���� � %����
��!�
 �
���* '��� �����>-
"��. V
� '��� >�!�� �!�
�!��� � �� $����
����� ���� (���� ��!����"��), ��� %�����-
�� � ��>�
� [4], �%����!�
� �O�������� 

 )()1)(()(             tUtt dfdec +++ 		� , (4) 

���    U – ��P''�"���
, $����
�����*��# ���
������� ��!����
�� ���� � �����>!���$ 
� � �
��O
O$ %���$ ��!. , d

ìá
d Dr 2�+  –  $����
����� ���� ��''���� ���� �� >!����, 

ìár  – ������ >!���, � dD – ��P''�"���
 ��''����. �� '����!O (4) �!����
, �
� � �
-
��
�
��� '�!�
��"�� ���� �O$��� ���� �� ��! >���
 %�!���
�* �%����!
�� �����-
��� ��''���� d+  �� ���!����� >!���. ������ >!���� %��� �� �%����!��, ������ ����� 
%���%�!���
�, �
� � ��!$, ��� � �� ���$ ����������O$ %� %!�
���
� � ���
��� ��
�-
���!�$, �����
���
 ���%���� �$ �������. G������� ��!�� ���
��# ���!�� $��� ��-
���>"�� ���� �� ��! � %�%O
���� �O��
� ���>�����
� �� ����
���, ������O� � ���-
%�����# ������� ���!��O$ >!����. 

C��!���� 
����� [1], ��''��� ���� �� ��!��$ >!���� %����$���
 >O�
���, ��� 
�� ���%�O$. G�P
��� %�� ��''���� %��
�%���� >���
 %��!
�� >!��� ���
���� �!� 
%�!���
�* ���>���O� �
 ��
���. V
� ��!��� %������
� � 
���, �
� � $��� ��''���� 
>���
 �����
�� ������# ������ «��
���O$» (���������$ ��
��) >!����. W����
�� 
P
��� ��������, ��� �!����
 �� '����!O (6) ��>�
O [4], >!���� � P��%����"��!����� – 

)exp( 2
ìád rtD �
 . 

 

�%�.3. C$���
����� ���>������� �������� ��������� ��
��� � >!���$ (�) � 
��!����
�� «��
���O$» >!���� (>) � ���������
� �
 �$ ������� %�� �����>"��. (����-
��� ������ � ��%�!��������� �O������ (6) ��>�
O [4]). 
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� �����# ���
� ������� 3 �$���
���� %������� '���"� ���%����!��� )( ìárN  
«��
���O$» >!���� %� �$ ������� ìár  � 
����'����"� P
�# '���"�� � $��� �����>-
"��. � ���$��# ���
� ������� %������ $����
�� �������� ��!����
�� Q ��
��� � >!�-
��$ ���!������ ������� � 
������� �������. �����, �
� %� ���� �O$��� ��
���, ����-
��# ������ >!����, �� ��
��O$ %����!���
� ��''���, ���
�
. G����!��� ���� ��'-
'���� ������
 �
 ������� >!���, P
�
 %��"��� ��!��� ��%�������
�� ���!������� %�-
����
�� d+ . V
� �!���
 %������#, %� ��
���# � ���!*��
�!���# '��� �����>"�� ���� 
$����
����� ���� ��''���� ��!��� >O
� ���>�!����. 

G���>�O# P''��
 %���!�
� 
���� � �!���� ���!����� �����# �����>"�� �� 
��� ���
��!*���. 8� ���.4 %������� 
����'����"� '���"�# ���%����!��� ��!���! 
���� � ��!��$ � >�!�� ���%�O$ >!���$. � ��$����� ���
���� (%���� �����>"��#) �$ 
��������� ���%����!���� ���
��
�
���
 ����!���# �����# (t1=0) �� ���.3�. C 
������� 
������� ���
������� ��!����
�� «��
���O$» >!���� ��!��� � >�!����� �������� 
��������
�, � ����!�
�
� ���� � ���!*��
�!���# '��� �����>"�� ��''��� ��
��� 
%����$���
, %��������
�����, �� >!���� >�!���$. V
� %���!�
� � >�!�� ������ 
���������� %��"����, �%��O������� %����# ���
��!*��# '���"�� (3). 

<���� �>�����, ����� �
������
�, �
� � (3) ���
��!*�� � >ò!���� �  �%��O-
���
 ����
��� �����>"�� ���� %�� ��� ��''���� �� ���%%O >!���� >�!����� �������. 
G�����
� d+  � �O������� (4), %�� P
��, ����
 ��O�! �������� ������� d

ìá
d Dr 2�+ , 


�� ��� �� �%����!�
� ������
�� �������� ������� ìár  ���%%O ���%�O$ �����>!�-
���. 8����
� �� 
�, �
� ���%�O$ >!���� ������, ��� >�!�� ��!��$, �$ �������O# 
�>��� ����
 >O
� ���
�
���� >�!����, �
�>O �%����!
� �����
�!���� ���������� 
��
��� � ��!�. 

 
�%�.4. W����
�� �������� '���"�# ���%����!��� ������� ��!��$ � ���%�O$ 

«��
���O$» >!���� � $��� �����>"��. (C%!����# !����# – ���%�O� >!���, %���
���� 
– ��!��� >!���). 

 
K����� ���!��� 
��>��
 ��!�� %���
�, �
� ����� – «>O�
��» – ���
��!*�� 

��
��%�!"�����# '���"�� ��!��� >O
� ������ � �O$���� ��
��� �� >�!�� ��!��$ 
>!���� ��!. � �!���� ��!��$ >!���� ��-�� ���%����� �$ ������� $����
�����   ����  
��''����  ������  ����
 >O
� ���
�
���� ��!O� ( d+  ~ 2

ìár ), �  ��''������O# %�
�� 
���
�
���� >�!����, �
�>O �O%�!�!��� ��!���� ��� >�!���� � '�!�
��"����O� %�-

���� � !*>�# ������O# (���
��
�
��*��# ��!���� P��%������
�) ����!��O# %���-
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�� �����>"��. �! �%����!�����
�, ��!��, '��� �����>"�� �� ��!��$ �����>!���� >�-
��� ���O��
� – ¾-'���#, � ���
��!*��* �����>"�� �� ���%�O$ �����>!���� – Ð-
'���#. 5�������, �
� �O$�� ���� � P
�$ '���$ %����$���
 %���!!�!���. 

<���� �>�����, ��!���� ���%����� ������� >!���� %������
 � 
���# �� ���%��-
��� %�����
�� ��''���� d+ , � �����!���� >!���� �� ��� ���%%O �� �������� �����-
���� 1)( ìár  � 2)( ìár , %������
 � 
����� �� �����!���* d+  �� ��� ���
��!*���. 

�! %�!��
O ���!��� '����� %��"����� � ¾- � Ð-'���$ ���>$����� �O���
� 
�������� � P
�$ %��"����$ '�!�
��"����O$ $����
����
�� ��!. �� �O������ (4) ���-
��, �
� $����
���O� ������� �����>"�� � P
�$ '���$ �����
 �� 
�!��� �
 %�����
��� 
��''����, �� � %�����
��� '�!�
��"�� ����. W����
����� ���� '�!�
��"�� ������
 
�
 �!��O �
��O
O$ %�� �!� 
�����, ��� f+ ~ 2R , %�P
��� ��������, �
� ��� >�!��� 
�����!O ��!, 
�� >�!��� >���
 $����
����� ���� �O$��� ���� �� ��!. 

������
���, ��!��, ��� >���
 �
!���
�� %�����
�O '�!�
��"�� %�� >�!���� %�-

���� '�!�
��"�� � ��''���� �� ���%�O$ � ��!��$ >!����. 8� �������$ 5�,> �$���-

���� %������O P!����
O ��!, ���
���� �� >!���� >�!���$ – (r$�)2  � ��!O$ – (r$�)1,  
�, %���O��*��# � ���, �
��O
�# %��O �!���# R , � 
���� ���%����!���� � P
�$ P!�-
���
�$ ���"��
��"�� ��!���! ���� %�� �����>"��. <���������� �>!��
� �� �������$ 
�
�����
 ��!����
�� ��
����$� � ��!� ��!���! ����, � ���
��$������ – ��!����
�� 
���� �O��!������� �� ��! � �����
� ���
�%!��� >�!���� ��''��������� �  '�!�
-
��"������� %�
����. �����, �
� ��
������O# ��''������O# %�
�� �� ��!O$ >!���� 
�>��%������
 >�!�� �O����# %���%��  ���!��� ���� � '�!�
��"������ ����!�, ��� � 
�!���� ����� ��''��� %����$���
 �� >!���� ���%�O$. � ����!�
�
� P
��� $����
����� 
���� '�!�
��"�� ���� )(tf+ ~ )(1 tPf  %��!� ��� ��''���� �� ��>�!���$ >!���� (¾-
'���) >���
 ������, ��� � �!���� ��''���� �� >�!���$ >!����. V
�
 �O��� �!!*�
��-
���
� ���.6. 

 
�%�.5. C$��� ���%����!��� ���"��
��"�� ��
��� C – � �����>!���$ (1) � n – � 

�
��O
O$ %���$ (2) %�� >�!���� ��''��������� � '�!�
��"������� %�
����. ��%�!�-
�����O �>��������: R2 – �����!� >�!����� �������, R1 – �����!� ��!��, (r$�)2 – 
>�!���# �����>!��, (r$�)1 – ��!O# �����>!��. 
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�%�.6. ���!������ $��� �����>"�� �� ��� ���
��!*��� �� ������ ��
��%�!"�-

����# '���"�� (3). 
 
<���� �>�����, ¾- � Ð-'��O �
!���*
� �� 
�!��� $����
���O� �������� ��'-

'����, �� � $����
���O� �������� '�!�
��"�� )(tf+ . G��!����# %�� �����!���� ��-

���>"�� �� ¾- � Ð-'��� %����
��!�
 ��>�# ������� �������� – f+  � �����# '��� � � ��-
����%���
� � d+  �%����!�
 äåñ+  �  (4). 

����� ��!��� � $����
����� ���� �����>"�� ������ �����! (�!��� �
��O
O$ 
%�� R) �!��
 �� ��$����� ��!����
�� ���� � ¾- � Ð- '���$. L
�>O %�����
� P
�, �>��-

��� � �������� 5� � 5� � ������� ���%����!���� ���"��
��"�� ��!���! ��
��� � 
P!����
�$ ��! %�� �����>"�� �� �����! ��!��� � >�!����� �������. 8� �������$ ��-
��
�� ���!���� � ���%����!���� ����, �������� � �������� �����!O ��!. � ��!��$ 
�����!�$ ��-�� ����
���� %�
� '�!�
��"�� � >�!���# ����!���# ��
��������
� ����-
���� %�
��� >�!��� %�
���� '�!�
��"�� � ��''���� ���
�%��
 %��!� �����
�!����� 
��������� ��������� ���� � �
��O
O$ %���$ � >!���$. � ���%�O$ �����!�$, ���>�-
��
, >�!��� %�
���� ���
�%��
 %�� >�!���# ���"��
��"�� ���� � ��!�.  

<���� �>�����, ���%���� ������� '�!�
��"����O$ ����!�� � �����>!���� ��! 
�%����!�
 ���>$������
� �O>��� ��
��%�!"�����# '���"�� � ���� ����O �����!�-
��$ ���
��!*��$. ����� �� P
�$ ���
��!*��$ �%��O���
 �O$�� ���� �� �%����!��-
��# ���%%O >!���� ��!. � ������
������ �O�� %������ ��
��%�!"�� � ���� ����O 
���$ '���"�# �����>!��� ���>���*
� �� ��� ���%%O, �
!���*���� ������� �����-
���� �$ ������� �, ���
��
�
�����, �������� �O$��� ��
��� �� ��!. 5�������, �
� 
��� >�!��� ���!� ���
��!*��$ ��
��%�!"�����# '���"��, 
�� ��� 
����� >���
 
�%��O��
� P��%������
�!��� ��>!*����O# $�� �����>"��. 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �%*'#'( �.�., �!G!���%& �.�. – D.:8����, 1966, 724 �. 
2. ��&M�#6'# �.�. �������� %������O$ ������
�# � ����� � %����
�# �����. D.-K.: 5+�;, 1947, 

244 �. 
3. �/�����( �.�., 	!�%/$�'(��%& 	.�., �!/�0%#! �.�. ����
��� � ��$�����O �����>"�� ��
�-

�� �� ��! // F�����-
�$�������� %��>!��O ������� %��������
��. ����"�. 2005. –�O%.8.- �.9-21. 
4. 	!�%/$�'(��%& 	.�., �'/,!#'( �.�., �!/�0%#! �.�. F����O� ���
��� � ��$�����O ��-

���>"�� ��
��� �� ��! // F�����-
�$�������� %��>!��O ������� %��������
��. ����"�. 2006. –�O%. 9, 
�.62-70. 

 �����
������ �.4., 2007
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��� 539.377 

CMDM�B� D.D., C�,5<B B.�. (K��,A�) 

����
��A������ ���� �	���	 D������ �����
��	 

C��������� � ����������� �����%����-��*��$��������� ��������� 	�������-
����� �������� �����, ������������� ��������������$ �������� �������. �������� 
������ ������ ��$������ �������� ���$������%��� �� ���"��� ��������.  

5������� ��#>�!�� ��%������� �!����
�� ������� ����
��� 	 
�%!�����!*-
��# �!����
 (
��!), ������ ���� ��!���	 ��
����# �>’	�, ��%������#  ������ %�!�-
���. � ����# ��� � ������� ����
���>�������� �������
���*
�� 
��!� �����$ ����-

���"�#: �
�������, ��!�"���, ��!����, ��!������ %��'�!*, %!���� 
� ����. 8�#>�!�� 
%�������* ����
���"�	* � ������
����$, ���!����"���$ � 
����%��
��$ ����
���$ 	 
�
������� [1]. ������� 
����� 
��!� � ��!�����
� ��� %��������� >���	 ��� 0,6 � �� 
����!���$ ��
���, � �����
� Ñ ��� 5 �� 20 �� � >�!���. 

�! �>�!���� 
��!�� �������
���*
� 
��>� �� �����$ �
�!�#, �!*����*, "����-
��* � �$ �%!����. 8�#>�!�� %�������� %�!���� 	 ������� ����� � ���!�� 
�>!�
�� �>� 
%��
���, � ����� ��� �>�!����* � 
�>!�
���� ��%���**
� ��!�	�, �� %������	 
�%!�-
%������� ��� %�!����� �� �>�!����. <�%!�, �� %������	 ���
�����# �>’	� 
��!� ����� 
�>�!���� %�����	
�� 
�%!�����* ��# �����	 #��� �������* %����$�* (���. 1). 

�! ���$������ ���%���!� 
��%���
��� � %������� 
��!� ����!���� ������ 

�%!�%��������
�. G��#���� "�!�������� ���
��� ��������
 %���
�� ��� ��������� � 
"��
�� %�%�������� %������� %���������, � ���� r !���
� � %!����� %�������. 

 

 
 

�%�. 1. G�%������# %������ 
��!�: 1-����� %�!���; 2-�����; 3-�>�!����. 
 
��������� 
��%���
������ %�! 
�>!�
�� ������� %�!��� �����
�� �� 

����’���� ��'����"�#���� ������ �
�"�������� 
�%!�%��������
� [2] 
 

 ,1 0
2
0

2

�
vq

dr
dT

rdr
Td


��	  (1) 
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�� T0(r) Ñ 
��%���
��� 
�>!�
�� %�!���, 0C; qv Ñ %�
��� %�
�����
� 
�%!�����!��-
�, 3/ $�� ; ½ Ñ ���'�"�	�
 
�%!�%��������
�, /$�� �/ . 

������ (1) %���%����� � ���!�� 

 
�

vq
dr
dTr

dr
d

r

��

 
�

�
�
��

1 . 

H�
����*�� "� ������ ����� %� r, ���#���� ����!���# ����’���, 

 21
2 ln

4
ArArqT v 		
�

�
, (2) 

�� B1 � B2 Ñ �
�!� ��
��������, �� ���$����� �� ��������$ ����. G���� ����� %�!��	 
� 
���, �� ��!����� 
��%���
��� � "��
�� %������� (r=0) 	 �>������*. <��� B1=0 � 
����’��� ��	 ���!� 

 2
2

4
ArqT v 	
�

�
. 

����’��*�� ������ 
�%!�%��������
� � �>�!��"� 
��!� � ���$���*�� ����� 
�-
%!��>���� � ������ � �� %����$�� r=R2 ���$����� B2 � �������� ����� ���%���!� 
��%�-
��
��� � "�!��������# �>�!��"�.  

G���%�� 
��%���
��� ��� ���������* � ���
������* %����$��* �>�!���� 
��!� 
���� %���������
� 1000 0C. +����	�
 
��%���
��� %� 
������ �>�!���� 
��!� �����-
!*	 %��� � ��$ 
��%���
����$ ��%������ � ��'����"�#. <��%���
���� ��%������ 
���!���*
�� �� ��!��� ��%������ � �$ ������� ��!����� � ������# ���� �%!���	 �� 
��"���
� � ����#���
� 
��!�� [3]. 

 
�%�.2. �����$������ �$��� �>�!���� 
��!�. 

 
G��������� u ������ ������� r � %�%�������� %�����-

�� "�!��������� �>�!���� ���$���
�� � ��'����"��!����� 
������ [4]. 

dr
dT

dr
urd

rdr
d

t�
�
�



	

�%&
'

()
* �

1
1)(1 ,         (3) 

���  Ñ ���'�"�	�
 G�������; t�  Ñ ���'�"�	�
 

��%���
������ !���#���� ���������; < Ñ  
��%���
��� 
"�!��������� �>�!����. 

H�
����*�� "� ������ ����� %� r ���#���� ����!���# 
����’��� 

� 		


	

��
r

R
t r

BArTrdr
r

u
1

1
11 �

�
� ,         (4) 

�� B � � �
�!� ��
��������. 
�����!��� 
��%���
���� ��%������ r�  ���$��
�� �� '����!�* [4]. 

 
%
%
&

'

(
(
)

*



	




	�



	



	

� � z

r

R
tr r

BATrdr
r

E �
�

�
�

�
�
�

�
�

2121
1

1
1

1 22
1

,  (5) 

�� z�  Ñ ��'����"� ������ ��� z; M Ñ ����!� %������
�. 
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5���!��� ������� %����$� "�!����� 2Rr �  
� ���
���� 1Rr �  ��!��� ��� ��-
���
�����, 
� �������� ����� ��%���
�� 

 0�r� %�� 1Rr � , 0�r�  %�� 2Rr � . (6) 

G������**�� ����� (5) �� ��! %�� 1Rr �  � 2Rr �  >����� ��
� ��� ������ 
�! ��������� �
�!�$ ��
�������� B � �. 

� 




�




�	
�

2

1

2
1

2
2

1
1

)21()1( R

R
ztTrdr

RR
A 1��

�
�� ;  �


�


	

�
2

1

2
1

2
2

2
1

1
1 R

R
tTrdr

RR
RB �

�
� . 

���$���*�� �
�!� ��
�������� ������ �! ���$������ 
��%���
����$ ��%��-
���� %��#��*
� ���!� [4]. 
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2 ��
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� , (7) 
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2 ���
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�� , (8) 

 
%
%
&

'

(
(
)

*

�
	




� �

2

1

)1(2
1 2

1
2
2

R

R
tztz TTrdr

RR
E �����
�

� ,  (9) 

�� ���� ;  Ñ ���%������ ��!�"��� 
� ������ 
��%���
���� ��%������. 
 � ��
������� ������ �������� ��!����� z� . ���� "�!���� ��	 ����� ��!��� 

������
��, 
� z�  ���$����� � ����, �� %������� ��!� N � %�%�������� %������� 
������*	 ��!*, 
�>
� 

 � � �����
�

��
2

0

2

1

0
R

R
z ddrrN   (10) 

; ������
� (10) ���$����� 

 �

�

2

1

2
1

2
2

2 R

R
tz Trdr

RR
�� , (11) 

G���
��!*�� "� ������� z�  � (9)��������: 

 �
�
 

�
�
�
�

�






� �

2

1

2
1

2
2

2
1

R

R
ttz TTrdr

RR
E ��
�

� .  (12 

5>���!�
� ��
����!  � � Trdrt
 
� �������
� ��%������ �����, ��� ������# 

����� ���%���!� 
��%���
��� )(rT  %� 
������ �
���� "�!�����. 
���� ���
���� 
��%���
��� �
���� 1Rr �  "�!��������� �>�!���� 
��!� �����-

�*	 �T , � ������� �
���� %��
����	
�� %�� 
��%���
��� �8 , 
� ����� ���%���!� ��	 
���!� 
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1

1

2
ln

ln R
r

R
R
TT8T ��

� �




� . (13) 

���$���*�� (13) ����� (7)-(9) %��#��	 ���!�  
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, (15) 
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CEt
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, (16) 

 �� 
1R

r
�� , 

1

2
2 R

R
�� , 

1

2ln
R
R
TTC �� 


� . 

;� '����!��� (14) Ñ (16) %�������� ���!������ 
��%���
����$ ��%������ �! 

��%���� ��!� <;=450 0C, <�=1150 0C, 
Kt
1108.14 6
���  , 3.0�� , 11103.1 ��E  G�, 

3
1 109 
��R �, 3

2 108.10 
��R �. 
����!�
�
� ���!������ ��>������ ���'���� �� ���. 3. 
 

�

,�

z�

r�

��

 
 

�%�.3. ;���� 
��%���
����$ ��%������ %� 
������ �>�!���� 
��!� 
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B��!�� ��������$ ����!�
�
��  %�����	, �� ��#>�!����� ������� �����!��� ��-
%������ r�  �����*
� � �������� �
���� �>�!����. ��!�"��� � ������ ��%������ ���-
����!���$ ������� �����*
� �� ���
�����# � ��������# %����$�$ �>�!����. 8� 
���
�����# %����$�� ���� 	 �
����*����, � �� ��������# Ñ ���
��*����. � ��>�
� 
�-
��� ���!������ �%!�� 
������ �>�!���� � �� '�����-��$������$ %�����
��� �� ��!���-
�� 
��%���
����$ ��%������. 

C+M/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. 	/!�'( �.�., I�4%� �.�.. <�%!��O��!*��� �!����
O ����O$ ����
�O$ �����
�!�#. Ñ 

D.:�8���
����'���, 2001. Ñ 208 �. 
2. �W�'( �.	. <���� 
�%!�%��������
�. Ñ D.: �O��� ���!�, 1967. Ñ 600 �. 
3. ��&)(�4 C.�. <��%���
���O� ��%����� %������
�!��� � ����!�
��, �������, 
��>���� � 

����O� ����
����. Ñ D.: ����
�. !�
��., 1959. Ñ 350 �. 
4. �%G'X�#�' �.A. ��4$��. �.. <���� �%�����
�. Ñ D.: 8����. 1975. Ñ 576 �. 

 ?�$���� (.(., ?����� 4.�., 2007 

��� 622.25 

,B,�E� +.�., CDM�BK�8 M.C. (���>�����# ��������
����O# 
�$�������# ������-
��
�
) 

�������B� ������ A
��������� ��C
�B �
��
A�
�
������� 
C����� �� �
���B� F����� 

� ����
� ����������� ���� $�������������� ������ � ��������
���� � &��-
������	�� ������ ��������� ����
��� #��� �� ������ $������������ �������������-
���� ����� ��� ������������� ����� ����������'"��� �����������. 

5���� �� '��
����, ��������*��$ �����
�� ����O$ ��>�
 �� ���!��O$ ��$
�$, 
�!�
� ��P''��
�����
� �����%��$�������$ ��>�
. 5�������� !�� ���O�� ����
-
�O�� ���%!������ D��-90, �>��%�����*���� �������� �� 1500 
/��
��, %���%�!����
 
%��������� %����
���
�!��O$ �O��>�
�� �� ������
�� �� ���� 150 �/���, 
���� ��� 
����� ������
� %��$���� �� ��$
�$ K��������� ������� �� %���O���
 50 �/��� %�� 
>������O���# 
�$��!���� � 90 �/��� %�� ���>�#����# [1]. 

D�!� P''��
�����
� �����%��$�������$ ��>�
 �>��!��!��� "�!O� ���� %��-
���, ����� ��
��O$ ����� �
��
�
� ��!������� �����-���!��������$ ��!���# %����-
���� �O��>�
��, ��%�!�������� ����!��� ��
������# � ���������# 
�$����, ��
��� 
���
� �O$���
 �� �
�� � �� ����
 �>��%���
� 
��>����* %��������
�!����
�, %���-
��� ����� ��������"�� 
���� � ���!�'���"�� %��$�������, �����
�
����� '������-
������� ��>�
 � ��������������� �>��%������ ����� ������ ��������, � 
���� �
��
-
�
��� ��'����"�� � �����$ �!�*��$ '��
���$, � � %����* �������, � ���#�
��$ ��-
������� %�����
� 
����, 
.�. ������� ����O$ %����. G��������O� � 
���# ��%������-
�����# ��
��"�� ��������O� ������, �����
�*, �� � ���
���� ������
�� �
�>����
� 
�!���#���
� � %��������
����O$ �
������$. V
� %���!�
� � %�
��$ ��>����� 
������� %��$��������� >�������� � � ���%����!�����
� %�!����� ��������� ����!�-

�
� 
����, ��
��O# �� ��$ %�� %!������
� �� ������ �����O$ �����
����, ������-

O����O$ ����� ����%����O� ���%!����O� ����O �O��>�
�� [2] �!� ��������O$ ��-
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���
���� � ���������
� �
 
�$��!��������# �$��O  %�������� �O��>�
��, %!����� 
%�%�������� ������ � %������
� %���������O$ ����O$ %����. 

8��O%�!����� %��$��������� >�������� ����$ ������# %� %��������* �O��>�-

�� � ����!�
�
� �!���#���� �����#�
�� %������!���O$ '��
���� ������ � %�������-
�
����O� ������, ��
��O# ��%��������
� P������������ ������ � %��!���
 �>��-

�!����� ���
� � %��������
����O$ �
������$. ���
 �!���#�O$ %�
��� ��>����� 
������� � ��������� � ���� ����� �������� �� ������ ���
������ ������
���� ���-
��%��$�������$ ��>�
 � ���� ��������"�����-
�$��!��������# ���
��O, ��!*��*��# 
���%!��� %��������
����O$ ����
���, �O%�!�*��$ ��>�
O %� ���������* �O��>�-

��, � 
���� �>���
���
�!��O�, �>��%�����*��� � �%�"��!���������O� ��>�
O, ��* 
������%���
� ��
����!��O$, P�����
������$ � ��'����"����O$ �
������# ����� 
����, � ����� 
���, ���� ��>�� �����
� � %�����
�� 
���� �� ���$ �����$ %��������
-
�����# �����$��. 

� ��!���$ �����
������ ����� ��������
 ���
�
�!��� ���>$������
� � ��-
%�!�������� %�� %!���������� %�����
�!�# �����%��$�������$ ��>�
 ����
���
��-
�
�
��
������$ ����!�#, %����!*��$ ���!����� �� �������O$ �%���>�� (� 
���� 
����� %��
��!���O$ %���� %��������
�!�� ��>�
 �����) ���
O��
� �!���#�O� '��
�-
�O %�� ���!���"�� ��������O$ ������# � �%!�
� 
���� �� %�����������* %�����"�*, 

.�. � �%���!���� ������. G�� P
�� %�� �%���!����� %������
� ��%�!�������� � %��-
������
�����# ��
�!����
� ������%���
� ���������O$ ��
����, %������ � ����%��-

�#, %����!*��$ ��
�����
� ���!���* �
���
��� �����%��$�������# ���
��O, $����-

�����*��*� ������ �%�"�'�������� %�����
�!��, ��
��O� �
�>����*
 %�������� 
�� P!����
�� � ������
�O$ ��!���$, %����!*
 %�����������
� ���
�%!���� ������O$ 
��
��"�# � %������
� ���O %� ���!*����* �!� �������* �
��"�
�!��O$ %��!���
-
��# 
���$ ��>O
�#. 

5�����O�� %�����
�!��, � %�����* ��
��O$ �"������
� P''��
�����
� %��-
������ �O��>�
�� �� ���!��O$ ��$
�$, �!*
� �����O� 
��%O %�������� ��>�, 
%��������
�!����
� 
���� %��$�������, ��!����
����O# ���
�� %��$�������$ >����� 
� ��P''�"���
 ��"����!����
� ��%�!������� ��>����� �������. ������
��� �$ ���-
���
� � %�����!�������, %�� ����$ ��!���$ ���
���*
� �$ �%
���!��O� �������.  

D����� ������
� %�������� �O��>�
�� (�/���) %�� "��!����# 
�$��!���� 
��>�
 � ���
�� %�
��� ��>����� ������� �O�����
� �!���*��# ���������
�*: 

 
-	

���
���

�

m

i in	

���$�$�
�	��

TT

kkTllnV

1

, (1) 

��� 	n  – ���!� "��!�� � ���"; �l  – �!��� ��$����, �%����!��� %�� >������O���# 

�$��!���� ����� �!��� �%��� #l  ( C�� #� ll , ����� C  – ��P''�"���
 ��%�!������� 
�%���) � �>O��� ����� ���� ���%� ��� ll �  %�� ���>�#����# 
�$��!����; �$8  – %��-
��!��
�!����
� ����O; �$k , ��k  – ���!� ��>���$ ���� � ��
��$ � ��>���$ ���# � ���-
"� ���
��
�
�����; 

in8  – �!���#�O� %�
��� ��>����� ������� %� �-# %������ � %��$��-
������ "��!�; m  – ���!� %�
��� ��>����� ������� �� ������ ���%!������� %��"����; 	T  
– �����
���� %����!��
�!����
� %��$��������� "��!�:  

 - 	
	�
�

n

j jcjpj$	 TkTT8
1


.%)1)(( , (2) 
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��� 
jpj$ TT �  – %����!��
�!����
� ������O$ � ����O$ ���������O$ %��"����� ���
-

��
�
�����; 
jck  – ��P''�"���
 ��������� �� ������� j-�� %��"����; � – ���!� �����-

%��$�������$ %��"�����; 
.%T  – %����!��
�!����
� ���!����
�����O$ 
�$��!�����-
���$ %����O���. 

G��������
�!����
� 
���� ��>���$ (�/��!.?�����), ���O����� �� ��$
�$ ���-
%!�����# �O��>�
��#, �%����!�
� �� �!���*���� �O������: 

 
����

�	

nk
l�

L
�
�

� ,  (3) 

��� ��n  – ����� ���!�����
� %��$�������# >�����O. 
��P''�"���
 ��%�!������� ��>����� �������, %����
��!*��# ��>�# ����
-

���
� 
��� ��>O
�, �
� � 
�����# �����
 ������� � �����
���O� ������� 
�O%�!�*
c ��>�
O, %�������
����O� %����
��, �O�����
� �!���*��# ��������-
�
�*: 

 
-	

�
	

�

�

m

i �

��
k88

Tk

1
%%�

�
.

1

1 , (4) 

��� %� 88 	  – ���
��
�
����� ������� �����
���O� ��
��
O � %�
��� ��>����� ������� 

�� ���
�
���� %����!��
�!��O# %�����; 
i

�
� 8

8
k

�

%
% �  – ��P''�"���
, $����
�����*��# 

��!* �-�� ���� %�
��� ��>����� �������. 
M�!� %�
��� ��>����� ������� �
��
�
��*
, 
.�. 0��8 , ��P''�"���
 1. ���k . C 

���
�� %�
��� ��P''�"���
 ��k .  �
����
� � ��!*, � ������
� %�������� �O��>�
�� 

npV  � %��������
�!����
� 
���� L �������*
�, 
�� ��� ������
� ���!� %��$����-
���$ "��!�� �� ���" 	� . C��� ����� ��������� %�����
�!�# npV � L � %�
���� ��-
>����� ������� �� ������ %��$��������� "��!� )( � 	88 �  !���� ��
�����
�, �O����� �� 
(4) �������O� %�
��� - ��8  � %���
���� �$ � �O������� �! ���!� "��!�� � ���": 

 
	

���$�$
�p	 8

kk8k� ��
� . . (5) 

<���� ���������
� (1) � (3) ����� ��%���
� � ����: 

 �. )( np�pnp VkV �� ; (6) 

 �. LkL �p �� , (7) 

��� �)( npV  � L�  – ���
��
�
����� �����
���� ������
� %�������� �O��>�
�� � ���-
��
���� %��������
�!����
� 
����. 

;��������
� ����� %�����
�!�� �����%��$�������$ ��>�
, �O������� ����� 
(1) � (3), ����
 �!���*��# ���: 

 ����np �kLV ��� . (8) 



?����$�� ������ ���������� ������ ����������������� ������ �� ����
��� #����� 

 164

�� (8) �!����
, �
� ����� ���!�����
�* %��$�������# >�����O � ������
�* %��-
������ �O��>�
�� ����
 ���
� !���#�� ����. <��� ���������
� ���
� ��%�!����
� 
�� %���
��� %�� �%����!���� ���!������ ���
��� %��$�������$ >����� �� ������ %���-

��� %�������� ��>� �� ��
��, ���!� ��>���$ ���� � ��
�� � ��>���$ ���# � ���"�, � 

���� ��!����O  ���%!�����# ����O �O��>�
�� (%��������
�!����
� 
���� L, %���
�# 
� �����
�� ���O �! ��� �%!�
O). 5����� P
�
 �%���> %!��������� ��
�!����
� %��-
$�������$ >����� �!�
� ����"����!��O�, 
�� ��� %�� �����
� �� ���
O���
� ������-
��"� ��>�
 %�� �O%�!����� %��"����� %��$��������� "��!� (%��!�����
�!��� �!� %�-
��!!�!��� �$��O), ��!����� ��������� %��"����� �� ������� � ����
������ ��>���$ 
�� ������O$ ��>�
�$ � ���!����
������# ���!�����
�* � ����O$ ��>�
�$, ��� ���!� 
��>���$ ���������� '���
�� ��>���$ ���
. 

���!��� '���"� )( ��np nfV �  – ��!���#�� (���.1), � ���
�� ���!�����
� >��-
���O ��� �
����
� � ������ %����!����� �������* max )( npV , $����
�����*����� 
%�
��"��!��O�� ���������
�� ������
��# 
�$��!��������# �$��O %��������
�� ��-
>�
 � ������� %�
��� ��>����� ������� (max ))()( �. np�pnp VkV � , � � �>��$ �
���� ��� ��-
�������� ������!��� (min )( ��n ) � �������!��� (m�� )( ��n ) �������O�� ���!�����
-
�� %��$�������# >�����O. F���"� )( ��nfP �  
���� �� ��
� %���
� ��%��>�!�, ��
�-
�� %�� 0���n  �
����
� � >����������
�, �
� �!����
 �� �O������ (3), � � ��#�
��-

�!����
� ��� %����
��!�
 ��>�# P��
����!���* ��%�!��>�����* �����* (���.1), ��-

��� %�� �������� min )( ��n  ���
����
 ���������, � ��
�� � ���
�� ���!�����
� %��-
$�������# >�����O ��!���#�� ������
� �� Lmin , $����
������ �! max )( npV . C!���-
�
 ����
�
�, �
� ��!���#��# ���
 ��n  �� ���
 ���!����� ������
� %�������� �O��-
>�
��, � !��� %������
 � %�����* %��������
�!����
� 
���� �� ��!. 5
������O� ��-
����������
� ����� %���!���
�, %���
���� � �O������ (1) � (3) ���������
� �! �%-
����!��� %����!��
�!����
� %��$��������� "��!� (2), �O�������* ����� ��
��
O 
��>����� ������� �� ������O$ � ����O$ %��"����$: 

 

- 	

�
�

 

�

�
�

�

�
	

���
��

�

n

j jc
jp

jp

j&

j

�����$
�np

Tk
n

N

Q
W

kkkT
lV

1

.%

.��

)1(

; (9) 

n>� max(n>�) min(n>�) ���(n>�)

min(V%�) 

���(V%�) 

max(V%�) 

V%� L 

max(L) 

���(L) 

min(L) 

V%� 

L 

 
 

�%�. 1. ;��������
� ������
� %�������� �O��>�
�� V%� � %��������
�!����
� 

���� L �
 ���!�����
� %��$�������# >�����O �>� 
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�

�
�

�
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��
��

�1

.%

.

)1(

, (10) 

��� 
j$W  – �>��� ��>�
 %� j-�� ��������� %��"����; 

j&Q  – P��%!��
�"����� %������-

��
�!���# �����%��$�������# �����O; 
jpN  – 
���������
� ��>�
 (��!?����) %� j-� 

������� %��"����, �%����!��� ����� �>��� ��>�
 � ����� �O��>�
�� ��>�����, 
j���jpjp HWN /� ; 

jpn  – ���!� ��>���$ �� j-� ������ %��"����. 

B��!�� ���.1 � ���������
�# (9) � (10) %����O���
, �
� %�� �����
�
����# ����-
%!��
�������
� %��$�������$ ��>��� ��>����� � �������!���# %����!��
�!����
� 
%��$��������� "��!�, 
.�. ������!���# ���!�����
� >�����O � %��!�����
�!���# �$�-
�� ��������"�� ��>�
, %��������
�!����
� 
���� %��$������� >���
 �������!���, � 

��%O %�������� �O��>�
�� ����
� �� ������� %����!� min )( npV , �%����!����� �� 
�O������: 

 min �
�
�

�
	��

���$
np NS

kTV )( min(n��), (11) 

��� ��S  – %!����� %�%�������� ������ � ���
�; 	N  – ���!��� 
���������
� ��>�
 
(��!?����/�3) �� "��!. 

��!��� ���!�����
� %��$�������# >�����O, $����
���� �! ������
��# %��-
$����, $�
 � %������
 � ���!�����* 
��%�� %�������� �O��>�
�� �� max )( npV , ������ 
��%��������
� ��������� %��������
�!����
� 
���� ��-�� �
��
�
�� � �
��!��O� %��-
����
�� ������� '���
� ��>�
 �! ���
� %��$�������. 5%
���!��O� ������� %�����
�-
!�# npV  � L ���
���*
� !��� %�� ��!���� ��"����!����� ���%!��
����� %��$�������$ 
>����� ��>����� (���( ��n )), 
.�. %�� �>��%������ %�!��# ���
��
� %��$������� � 
���-
��� ����O �� ���
 ��������� �� ������� �
��!��O$ %��"����� � %�!���� ��%�!������� 
���*����� '���
� ��>�
. 

G��������O# �O�� ���!�� �����O��!� �� %����
��!���� %�����
�!�# �����-
%��$�������$ ��>�
 � ���� ��
������������O$ ��!����. 5����� �� %���
��� ��� ���-
*
 ������� �������
�O� �������, �������� �
 �!���#�O$ �>�
�
�!��
� � %����-
��*��� !*>O� ������� � ����
���� ��
����!�, 
.�. �!*
� ��%���O��O�� �!���#-
�O�� ��!�������. �! ������ �!���#��# ��!����O �����
�
���� ���
� �� �������O� 
�������, ���>$����� 
���� ���
� ����
���
� �$ %��!���, ��O�� �!�����, ��� ���-

� ����
 %���
�� 
� �!� ��O� ������� %�����
�!�# %�� ����$ � 
�$ �� ��!���$. 

���%����!��� �!���#�O$ %�����
�!�# �����%��$�������$ ��>�
, 
.�. ������%-
���
� �$ �������# � ���
��
�
��*��� �� ����
���
�, �����!��� %� �
�
��
������� 
����O�, ��>����O� �� 2002-2005 ���O � 5B5 "������������!�" (112 �O��>�
��), +G 
"����������
��"�
" (305 �O��>�
��), +G "C����!����
��"�
 (115 �O��>�
��) � �� 
1995-2006 ���O � +G "K���������!�" (130 �O��>�
��). ����O� �>��>�
O��!��� � "�!�� 
� ���%%�����!��� %� ����� �O��>�
�� (H-%�!��O� �������
�!��O�; HH –  ���!���O�; HHH 
– %!��
��O� �������
�!��O�), %� 
�%�� %�������O$ �� ��$
�$ 
�$��!��������$ �$�� 
(���
� �$�� � ��$��������� � >������O��O� �%���>��� ��������� %����) � 
��%�� 
%�������� (�>O��� � ������
�� %��$����) �O��>�
��. 
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C
�
��
������� ����O� �>��>�
O��!��� �� V�D. D�
�����, ����� �����
� ��-

���
�������� �������, ������������
������ �
�!�����, ��P''�"���
� �����"�� � 
�����$ �
�
��
������$ $����
����
��, %�������
����!� %��>�� ��
����!�� �����"���-
���� ���, %��
������ ���
������ � 
����
������$ ���%����!���# �!���#��# ��!���-
�O, ��
��O� ��������!��� � P�%���������� � %�����* ���
����� ���!��� G������ 

)( 2
�H  � ��!�������� )( ���  %�� ������ ��������
� ¾=0,05. G�!�����O� P�%��������� � 


����
������� ���%����!��� %�����
�!�# �����%��$�������$ ��>�
 ������
�����
� 
�� ���.2 �� %������ �>��# �O>���� �! ��$
 +G "C����!����
��"�
". 

B��!�� ���. 2 %����!�
 �
��
�
�, �
� �� ������ ���%!������� %��"���� (%��$����-
����� "��!�) ���%����!��� ��P''�"���
� ��k . , ������
� %�������� �O��>�
�� npV  � %��-
������
�!����
� 
���� %��$������� L !���� ���
��
�
��*
 �����-������. ����O# �O��� 
$����� ���!����
� � ������
�* ����� ���%����!���, ��
���� ��� ���
�O� �!���� ��!*-
���
 P��%����"��!��O# � �����!��O# �����O. M�!� ��! �����
���O$ ��
��
 ��>����� ���-
���� %�� ���������� �O��>�
�� �����
����� ������ ��� %�
���, 
� P�%��������� ���%��-
��!���� %��>!����
� � P��%����"��!����� ������, � � ����������� %�
��� ������� ����� 
���%����!���� �
����
� � ���������� �!��� �����!����� ������, ��
��O� 
����
������ 

���
��
�
���
 ��!���* 0% �-
m

i
T . ������# ��� P�%��������$ ���%����!���# %���
������ 

�������� �! ���$ %���%��
�#, ����� �O��>�
�� � 
�%�� 
�$��!��������$ �$��, 
�� ��� 
���
������O ���*
 %�����
�����** ������
��*, �>��!��!����* �����
�!��O�� %�
��-
�� ��>����� �������. ���!*����� ���
��!�
 !��� �$���, ���
��
�
��*�� %��������* 
�
����� ��!�� �� !���#, �! ��
���# ��P''�"���
 6,0. ���k . � P
�� �!���� ������� '���-
"�� � �������!���# ����
���
�* (����) %������
�!��� �%����, � ���%����!���� %���>��!� 
!����
�����** ������
��* � !���� �%��O���
� >�
�-�������. 
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L��!�����
� %��$�������$ >����� 
���� �!�
� �!���#��# ��!�����# 
(���.2, �). ���%����!���� ��n >!��� � �����!����� ������, � �����  ����
 �������-

�!��O# �����$ � ��
��* �������. 8�%�����, ����� ���!�����
� >����� %�� %����-
����� �O��>�
�� �� ��$
�$ +G "C����!����
��"�
" 7,34���� ��!. � ��P''�"���
�� 

�����"�� 27,0��k , %����� ����� %�����
�!�� �! >������O���# ( 6,37���� ��!., 

45,0��k ) � ���>�#����# ( 6,37���� ��!., 17,0��k ) 
�$��!���# ���
���# �����"O 
��
. 

�����!"����� ���� ����� ������
�* %�������� �O��>�
�� npV  � ���!����-
�
�* %��$�������# >�����O ��n  ���!����� �>����� �%��O���
� P��%����"��!���# 
���������
�* ����: 

 ),nae1(0anpV ��1


�  (12) 

��� �0 � �1 – %�����
�O �������������� ��������, ������
���O� %� ��
��� �������-
��$ ������
�� �! ���!���O$ 
�$��!��������$ �$��. 

G�����
� �0 � ���������
� (12) %����
��!�
 ��>�# �������!���* ������
� 
%�������� �O��>�
�� max )( npV �� �>��>�
O�����# �O>����, 
.�. ���!����# ����!�
�
, 
���
����
O# >������#, � ��
����� ����%
�
������ �
����
� ���������
� %�� ������-

���� ���!�����
� >�����O. �O������� � ���>��$ �!�
� ��P''�"���
�� ��%�!���-
���� ��>����� �������, ��!����� ��
����� �����
�!��
���
 � 
��, �����!��� P''��-

���� ��>�
�*
 %��$������ %� �
������* � ���
����
��� ��� �� �����*. 

C!����
 �
��
�
�, �
� �� >�!�����
�� ��$
 �����%��$�������� >�����O ��>�-

�*
 ��P''��
����, 
�� ��� ��P''�"���
 ��%�!������� ��>����� ������� %� �
����-
��* � �����*, ����������� ����%����O�� ���%!����O�� ������� �O��>�
�� [2], � 
"�!�� %� K��������� ������� ���
��!�
 247,0. ���k [1]. C ����# �
����O, ��%�!���-
����� �����
���� �� �>������ [2] �����!��� �������
 �������� %�����
�! ��k . , 
�� ��� 
�� �� �
�����
 
�%������� ���
���� � ������������� 
���� � �
���!�, ������, � ���-
��# �
����O, 
���# %��$�� ���
 ���!���� %����
��!���� �> P''��
�����
� �����%��-
$�������$ ��>�
 � � ���������
$ %��$�������$ >�����, ���!�������O$ � �������� 
%���!��. 

G� ������ �����* ���O���� P''��
�����
� �����%��$�������$ ��>�
, � %��-
��* �������, �>��!��!��� �����
��
�
���� ��%�!������# ��
���!���� %!��������� � 
�%���!��� ��>�
��� %�� ���������� �O��>�
�� ��������O� � ���%����!���O� ��!�-
��� %��������
��, $����
�����*���� ������O� ���!�� �!���#�O$ � ���%����!��-
�O$ '��
����. G�� 
���� >�!���� ��!����
�� '��
����, ��%����������� ��������� 
!*>��� �� ��$ ����
 � ��������* ��%����
���������� 
�$��!���������� ������ � %�-

��� ��>����� �������. � %���>�O$ ��!���$ %�� �%���!���� �����%��$��������� 
��>�
��� ����� ��%�!�����
� ��
��O %���
� �%���
���O$ ������#, %����!*��� 
>O�
�� ���������
� �� %����$����� �������� !�>� %�������
� �������O� �����-
���� � %���
����
�� � �� ������� �� ���� �������O# "��! �O��>�
��. 

<���# ��
���!��������# %��$�� � �
���
�!��
�� � P��%!��
�"�� ����O$ �O��-
>�
�� ���!��O$ ��$
 ���!����
� � ����������# � %��!����� ���� �>��# ��
���!���-
�# ������� %��������� %���
����
�� [3], >�����*��#� �� ����!�������� %�������-
�
�����# ��
�!����
� ��� ��������"�����-
�$��!��������$ ���
��O. ������
����� 
�����%��$�������$ ��>�
 �� ��� �>���>!������ ����� ��!���>O��*���� %���%��
� � 
�����$ 
�!��� %��"�����, $����
���O$ �! %��$��������� ��>�, � ��� "�!��
��# ���-

��O, ��������#�
��*��# � %�������# �����#, 
.�. �������� ����O$ %����, 
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����!�
�
�� ���� �!�
� ����� �O��>�
�� ��� ���
�$������� ���
��� [4], '���"��-
����*�� � 
������ ����� ���������� "��!�, %����!�
 %����
�����
� � ���!����O��
� 
��>�
O %� ���������* �O��>�
�� � ���
�� ���$ �����
����O$ ������$ � ���
�����$ 
����# � ����������#, ��%�!�����
� ���O� ������>����O� ����!�, � ���
���
�, %����-
��
� �� �������� ����
���
�O� � ���%����!���O� '��
��O, � 
���� ���� %��������-

�!. ���!���"� 
����� %��$��� %����!�
 >�� �����
����O$ �����
�"�# �!����
� %�-
����
�!� �����%��$�������$ ��>�
, � �>��%���
� 
��>����* ��������
� �O��>�
�� � 

������ ����� ����� �!��>O. V
� ����������� ���������* %��������
��, �� �� �����-

�!��� �������� ��
��
���, �
� ���>���� ��
��!��� � ��!���$ �O�����# ��������# 
��
��"�� � ���!���# %���O�!�����
� �
���O. 
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MILAN MIKOLÁŠ (VŠB - Technical University of Ostrava, Czech Republic), OLEG MOROZ 
(DonNTU) 

PLANS FOR THE UTILISATION OF LIMESTONE DEPOSIT IN THE LIETAVA 
PROTECTED DEPOSIT AREA  

The article deals with various aspects of utilisation of the significant reserved deposit 
of mineral raw materials for building. 

1. Introduction 
The determination of principles of the protection of mineral resources and the rational 

utilisation of mineral resources are, under conditions of the present market economy, an inte-
gral part of the policy of any state with the occurrence of deposits of reserved minerals. These 
principles should be exploited in the stages of geological exploration through the opening and 
preparation (development) and mining of mineral deposits, up to mineral processing and ben-
eficiation and also in the area of occupational safety and health, operational safety and envi-
ronmental protection at performing these activities.  

The existence of the reserved deposit of limestones and marls in the protected area of 
the deposit of Lietava put, already during my holding the position of the authorised represen-
tative for mining activities and activities carried out by mining methods in the cement works, 
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CementáreÒ Lietavská Lú³ka, a pressure on me to ensure the protection of this deposit and 
subsequently to ensure the rational utilisation of this reserved deposit.  

In the given locality, one of single-component raw materials of best quality (without 
the need to add any limestone for correction) for cement production in the territory of the Slo-
vak Republic (henceforth referred to as SR) occurs. In the reserved deposit of Lietava-
DrieÒovica a great amount of reserves of marl and limestone suitable for chemical-
technological processing in the Z-3 category (expected reserves) was approved by Decision of 
the Ministry of the Environment of the Slovak Republic (henceforth referred to as ME SR) 
No. 161/2003 issued with effect from 22 April 2000. I believe that the subject deposit can be 
rationally utilised by the cement works, CementáreÒ Lietavská Lú³ka (henceforth referred to 
as CLL) or by another organisation in Slovakia or a foreign country in the framework of a 
business plan (view of a part of the deposit is there in Figs. 1, 2). 

 
 

 
 

Fig. 1. View of a part of the de-
posit of DrieÒovica 

Fig. 2. Part of the deposit of 
DrieÒovica, Lietava castle at the back 

 
From the point of view of national economy, the given locality represents a huge quan-

tity of good-quality reserves that can be mined, processed and beneficiated for not tens of but 
even several hundred years. 

The fact that during my 23-year acting in CLL as well as after moving to VSB-
Technical University of Ostrava I prepared many materials required for the utilisation of the 
deposit of Lietava-DrieÒovica led me to dealing with the protection and utilisation of that de-
posit. I proposed the delimitation of exploration area, submitted the application for the stipu-
lation of mining claim (extraction area), solved legislative issues following from the mining 
and related regulations, ensured the special statements of authorities and organisations con-
cerned, etc. As a responsible planner, I managed the preparation of a plan and report on envi-
ronmental impact assessment for the given locality according to valid legislation of SR. At 
partial phasing down the coal mining industry and the complete stagnation of ore mining in 
SR, I regard the maximal utilisation of resources of mineral raw materials for the construction 
sector at complying with all legislative requirements for mining processing, beneficiation with 
keeping regulations for occupational safety and health and operational safety up to the total 
mitigation of consequences of mining activity and the recovering and bringing the mining-
affected area into a condition for cultivation, forest fund, water bodies, etc. according to the 
prepared reclamation plan as necessary.  
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2. Basic Data for the Application for Mining Claim Stipulation 
The decision on stipulation of the Lietava protected deposit area Ref. No. 14/63/Na-

Ba/1991 ensuring the protection of this reserved deposit against disabling or impeding its ex-
traction was issued by the District Mining Office in Banská Bystrica on October 17,1991. 

In July 1995 I submitted the application for the delimitation of exploration area for the 
company, CementáreÒ Lietavská Lú³ka, to ME SR according to valid legislation for the de-
limitation of exploration area, including statements of authorities and organisations con-
cerned. It was the proposal for the next stage of exploration, namely the stage of detailed ex-
ploration; in the past merely prospecting was performed in the years 1954, 1964 and 1976. A 
part of submitted documentation was the map on a scale 1:25000, on which the exploration 
area, the protected deposit area and other facts required for the delimitation of exploration 
area were plotted.  

By course of § 24 of the Act of National Council of the Slovak Republic No. 214/2002 
(henceforth referred to as NC SR), through which the exact wording of Act No. 44/1988 Coll. 
on Protection and Use of Mineral Resources (the Mining Act) is promulgated, I as the author-
ised representative for mining activities and activities carried out by mining methods submit-
ted on behalf of the cement works, CementáreÒ Lietavská Lú³ka, a.s., the application for the 
stipulation of Lietava mining claim in the sense of § 28 of Act No. 44/1988 Coll. (Mining 
Act) as subsequently amended (the exact wording was promulgated by the NC SR Act No. 
214/2002 Coll.).  When submitting the application, § 24 of the NC SR Act No. 214/2002, sec-
tion 2 was used, according to which that organisation is preferred in the stipulation of mining 
claim for which the exploration area has been delimited and which performs exploration 
works on its own expenses. Moreover, the provision of § 28 of section 3 of the mentioned Act 
was also used. It says that the District Mining Office can commence proceedings for the stipu-
lation of mining claim even in the event that all documents and documentation prescribed by 
implementary regulations to the NC CR Act No. 214/2002 (exact wording of Act 44/1988 
Coll. – Mining Act) are not available.  

3. Input Data on Geographic Situation of the Deposit, Its natural, Geological, Techni-
cal and Technological Properties 

The deposit of Lietava-DrieÒovica is situated in cadastral areas of the municipalities of 
Lietava (832 111), Lietavská Lú³ka (832 138) and Lietavská Svinná (832 162). All these ca-
dastral areas are located in the district of Žilina (511). The exploration area is there on the 
map sheets 26-33-01 and 26-33-06 (M=1:10 000). From the orographic point of view, the de-
posit belongs to the Strážovské vrchy Mts. – to their northmost parts. The altitude difference 
of the deposit moves from 395 m above sea level to 615 m above sea level. The surface of the 
deposit extends over the area of about several ten hectares and is rather thickly wooded. The 
area of interest is mainly drained by the Lietavka stream running behind the north boundary 
of the deposit, and partially by the Svinianka stream that flows behind the south boundary of 
the deposit. Both the streams join the Raj³ianka River that is a tributary of the Váh. In the sur-
roundings of the deposit, sporadic springs of fissure or debris character are there. The quantity 
of water in the watercourses and springs depends mainly on atmospheric precipitation. The 
distance between the west boundary of the deposit and Lietavská Lú³ka is about 3 km (the 
same with the cement works); the town of Žilina is about 9 km far from there. In the vicinity 
of the area concerned, the Žilina-Rajec railway line goes. The distance between the railway 
station at Lietavská Lú³ka and the deposit is 2 km.  

The marly limestones have the following average chemical composition (from the 
stage of prospecting performed in the year 1976): 
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Table 1. Average Chemical Composition of Limestones; Prospecting in 1976 

SiO2 13.8 % 

Al2O3 3.3 % 
Fe2O3 1.7 % 
CaO 43.1 % 
MgO 1.4 % 

 

Table 2. Average chemical composition from 3 boreholes drilled in 1997 

SiO2 12 - 15 % 
Al2O3 3 - 4 % 
Fe2O3 1.3 - 1.8 % 
CaO  42 - 48 % 
MgO 1 - 1.3 % 
Ignition loss 33 - 36 % 

 

Table 3. Physical-mechanical Properties of the Raw material for Aggregate 

Density 2 712 2 763 kg.m-3 

Absorptivity 0.66 1.32 % 

Porosity 2.41 3.76 % 

Compactness 96.24 97.59 % 

Abrasiveness 29.72 32.40 % 

Crushability 12.10 12.54 % 

Impact strength 1.14 1.51 % 

Grindability 77 80 Kpcmom-3 

Dry strength  102 150 MPa 

Strength after absorption 100 138 MPa 

Weatherability – 5 cycles 0.15 0.18 % 

Frost resistance  0.70 % 
 
These physical-mechanical tests were performed on samples prepared from the solid 

core of compact, fine-grained limestones with hornfels and also of dark grey sandy lime-
stones. 
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4. Plan for Deposit Utilisation  
4.1. Utilisation of the Deposit of DrieÒovica for Cement Manufacturing  
For the purpose of deposit utilisation for cement manufacturing, I propose a plan of the 

building of a new plant, or I recommend the modernisation of the present works, CementáreÒ. 
4.2. Use of and Technology for Processing the Extracted Raw Material into Aggre-

gates 
In the Lietava mining claim, the three-step size reduction technology will be applied to 

raw material processing into aggregates. The crushed raw material will be subsequently sepa-
rated into specific fractions. 

For processing the raw material into aggregates, it will be necessary to use the selec-
tive method of mining, or to use a suitable kind of desilter. A loamy material formed in this 
method of utilisation will be deposited separately on a spoil heap. This material will be used 
for reclamation in the future. 

4.3. Technology for Limestone Beneficiation – Very Finely Milled Limestone  
Milled limestones for various branches of industry (agriculture, forestry, desulphurisa-

tion, dyestuffs, feed mixtures, glass works, etc.) can be produced by using the technology for 
their production. 

4.4. Technology for Limestone Beneficiation – Micromilled Limestones 
Micromilled limestones for special purposes (health service, rubber industry, and oth-

ers) can be produced by the new established  technology. 

5. Conclusion 
The submitted habilitation thesis deals with various aspects of utilisation of the signifi-

cant reserved deposit of mineral raw materials for building. At present, these issues are topical 
not only in the Slovak Republic, but also in the whole of the European Union. It is gratifying 
that after a certain stagnation of the mining of raw materials for building in the last decade of 
the past century, an increase in production in quarries occurs in the countries of Central 
Europe at present.  

 Milan Mikoláš, Oleg Moroz, 2007 

��� 622. 2: 536. 21 

�M8+M�5� �. �. (�58 F<� ��. B. B. +�!���� 8B8 ������O) 

������������
� �
�����
	���� V�
�
������� ����B� 
��
����
�
�������� ������ 

/����� ����������� ��_���� � �����$� ������������, ����������� �������-
�������� � *��������� ���	����, ���� ������*���	�� $���$��������� $�����. ����-
��%�� ���� $���� ���������� � ������������ $����� ���	���� �������� (*��
���-
	��, �����- � $������������) ��� ���$���� ������� ������� – 	������������ ���-
����� ������� #����� � �����. 

+��
�$��!���� �
����
�!��� ��!��O, �� ��� %��������
������!� ���* %��-
�%��
�����
� [1-4]. � �$ �����$ ������
�!�
� �%���!���� '�����-$����������, 
'�!�
��"����O�� � 
�%!�������>����O�� %��"������ � %������O$ %�!��
$, 
����-



(���$��������� $������������ &����������� ������ ������������������ �����$ 

 173

����
�-%����
O$ ��!!��
���$ � ����O$ �������$ %�� ����!����������� (����������) 

����%��
� �����
� � '!*���� �� %����$���
� ���!�. V
� %����!�
 ���
O��
� P��!�-
�������� 
��>����� ��� �� P
�%�$ ��
���
�������� ����!������� � %����
������� 
���
��. [5-7] 

1. ;=?�
�� � 	�	����. DO �
����� � ���
�$��!���� �
���
�!��
�� � P��-
%!��
�"�* %������O$ ���������# !*>��� ���������, ����� ��$
 � ��������. 
�! ������%���
� 
����
������$ ��
���� ���!������� (��
���
������$ ����!�#) 
%��"����� %������� ��%�!���, ����O � 
�%!� � ��$, ������
��, �� ��� ���!�, 
��-
��� «
�%!�'����� ���
�$���'��O» [8]. 5>���
O ���
�$���'��O: 1.C������O ���-
!������ ���������; 2.C��
��O ���P�����
��� (%������O� 
�%!��O� ��
!O (G<�), 
������!
��O 
�%!� � $�!���, ����'�"�����O� ���!��O� (�!��"��O�) %!��
O); 
3.G������O� 
����%��
�O� ��������� (
����!�, ����!O, 
��>�%�����O); 
4.G������O� ��������� %��������
�����-��!������� ��������� (
�$��!�����-
���� �����O, ��!��O, $����!���). 

G�� ��
���
������� ����!�������� �>���
�� � ���
�� ���
�$���'��O, ��� 
%����O���
 ���!�� ��
������� [1-9], �! '��� %������O$ %�!��
�# � %���O��*-
��$ � ��� ���
�# ������� ������� %������*
 ����!���������O� �����
���, ���
-
��
�
�����: %������!��� ��!�, "�!����������# ����!, �'���, �!�� �������# � 
%�!�>���������# �����O � 
���� �� "�!����������� � �'��������� �>�!����.  

2. �����		�. � 
�$��!��������� %��"����� �
���
�: 1.G�������� �
���-

�!��
�� (%��$���� �������, �O��>�
��, ����� , ���O���� ����%�������� �������� 
– �>��������� ����'!�
�O$  %�!��
�#, ��� ������
�����# 
�������
���
�; �%-
�������� ����O$ %���� (�������������, �����"������ �%��������); 
���������� 
���������� ����O$ %����); 2.<����$��������� �����#�
��� �� %!��
O � ��!��� 
(%!��!����, ��������, ���
�������, �O��!��������, ����'���"�, �����
���� 
�%-
!�����
�!�# � $��������$ ������
��); 3.���!������ ���
����!��O$ �������� 
(%������O� %��������
���O, 
�%!� «��$�$» ����O$ %���� (G<�)). � ������ ���$ 

�$��!��������$ %��"����� – '�����-$��������� %��"���O � %��"���O %�������. 
[1-3,7] <������
� ��
���
�������� ����!������� P
�$ %��"����� �����O � ��-
�
�"��������
�*, ������������
�*, ��!���#���
�* ���
�$��!��������$ ���
��. 
[7-11]  

3. @�		���
��" ���������. G����!*��� >�!�����
�� ��
����!�# 
%��"����� %������� � �>���
�$ ���
�$���'��O %����
��!*
 ��>�# �����O� ������ 
�! ��������# � ���
$ %��������O$ %���>�!�������� 
�%� (%�� ��
���
������# 
P�����!��
���
� >�!�����
�� '�!�
��"����O$ � 
�%!�������>����O$  ����!�#, 
�
� %����!�
 ��!��, �� ����������  �>����
�, %�!�����
�� «�O��� 
�%!�%��-
������
�»).  

��!����>�����, �
�!����� �
 ����!���# ������
���, �!����'�"�����
� ��c 
������>����� ����!�# %� �$ ��
���
������# �
���
��� [8,9], ��%�!��� �! ���-
!���O$ ����� %���O� $����
����
���: 1) !���#�O� � ��!���#�O�; 2)�
�"������O� 
� ���
�"������O�; 3) ��������O� � ����������O�; 4) !���!��O� � ��!���!��O�; 
5) ��������O� � ����������O�; 6) ��������O� � ����������O�; 7) ������
�O� � 
��������
�O�. 

C������� "�!��
��# 
����� (���
��O ������������O$ ����!�#) ���
�$��-
!��������$ %��"����� 
��>��
 
������ ��
��������
�� ���������- 
�$��!���� � 

�%!�'������ (%���!���O$ ��
���
����). G��������� �!����'���"� >���
, �� 
��� ���!�, P
��� �%���>�
����
�, ���"��
���� ���!� �� 
�� �!� ���� �!���� 
����!�#, %��!����� ��
��O$ �������O �! ������
�� 
�$��!��������$ %��"��-
���. ��!�� ������
�����
� ���� �� 
���$ «>����O$» ����� – %������� � ��������# 
"�!����������# �>�!����. 
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4. @�		�!�	
" ��	����
 ��!�. ��������� 
�%!�%������� ����
 
���:  

 � � � � � � t,2,1
1r,x,t,r,xTT,2

x
2
r

2,T2a
t
T ,I�J	J�JJ�

>
> >0 (1) 

 � � �
>
>

�J�
 
�

�
�
�

>
>

>
>

�J 2,1
12

2
2
x

2
r ,

x
,

r
r

rr
1 , � �

� �
c

a,
L,0x

R,Rr 10 �
�

�
58

5
6
3 I

I
 

;����: � �trxT ,,   - 
��%���
���; c,,��  - ���
��
�
�����: ��P''�"���
 
�%!�-
%��������
�, %!�
���
�, ���!��� ������ 
�%!�c����
�; 10 , RR  - ���
�����# � ����-
��# ������O "�!����������# �>�!����; L - �c �!����. �����O� ��!��� � (1): 
 

 � � � � � � � �2,1
1r,x,r,x0tt,r,xT ,� I��  (2) 

 � � #��0,, xtrxT (-) � �tr, � � � �� � � � t,1R,0Rr,t,rLxt,r,xT, I	�� # >0 (3) 

 � � � �� � � � � �� � � � t,L,0x,t,xRrt,r,xT,t,xRrt,r,xT 10 I	��

�� 11 >0 (4) 

5. H��=�=%���" ��	����
 ��!�. (<����� «>��>�>�����» %���!����
� ��-

���� �! �
!��� �
 �>O��O$ �>�>����O$ %��
������ �����O$ ����� [12, 13]). ���-
��� $����
����
������� '���"��: 

 � � K � �
� �
� � � �

� �
� �

58

5
6
3

I

I
�

58

5
6
3

I

I
�/

D� 10

10

R,Rr,1

R,Rr,0
r2X,L,0x,1

L,0x,0
x1X,0t,1

0t,0t�  (5) 

G����
���� � �xX1  � � �rX 2  ����� � �x�  � � �r�  ���
��
�
����� ��$���� [14]:  

 � � � � � � � � � � � � � � � �1Rr0Rr
dr

r2dX,Lxx
dx

x1dX,t
dt

td



�

�� :::::�  (6) 

;���� � �t: , � �x:  � 
. �. ���
��
�
��*��� :  - '���"�� ������. ,��>�>����� 

'���"� T~ � �trx ,,  �����
� '����!�#: 

 T~ � � � � � � � � � �t,r,xTr2Xx1Xtt,r,x ��  (7) 

5�� ����!�
����
 ��������O� �����O� ��!���� � ��������*, �!���*���� �� 
(1) %�� %���
������ � ���� (2)� (7): 

 � � � � � �,t,r,xR~t,r,x~t,r,x~T~2a
t

T~
			J�

>
> L0  (8) 

 � � � � � � � � � � � � � �,t,r2R~t,x1R~R~,t,r2
~t,x1

~~,tr,xt,r,x~ 	�	�� LLL:�0  
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 � � � �� � � � � �� � � �%&
'

()
* 
=	
=

� Lxt,rxt,rat,x1

~ :�:�L , 

 � � � �� � � � � �� � � �%&
'

()
* 
=	

=

� 1Rrt,x0Rrt,xat,r2

~ :1:1L  (9) 

F���"�� � � � �trR�txR ,~,~
21 �� %�������, 
. �. ��� �������
 : - '���"��, 

�
� ����
, � ��!� %��������O$ ��!�� ��������O$ �������O$ ��!���# �! '���"�� 
+����, � �O%�����* � �2,1~ �iRi  �� �
���
��O ������. 

6.J���
��� ��L���" ��!�. ,��>�>����� %��
������ ������# ������ %����-
!�
 ����� ��%���
� �� �������: 

 � � � � � � � �! "trxtrxttrrxxGtdrdrxdtrxT
tR

R

L

===	==========� ��� ,,~,,~,,,,,~,,~

00

1

0

L0  (10) 

;���� � �trxG ,,~  - '���"� +���� ������# ������, ����!�
���*�� ��������*. 

 � � � � � �txx
r2

rrG~2a
t
t~ ::

�
: =


=
=


�J

>
>  (11) 

� �������O� ��!����: 

 0LxG~0xG~RrG~RrG~
10

��������  (12) 

7. ����� ����������" ���
��� ���� ���!*���
� � %���>��������� K�%!��� 
(%� %��������# t ) ������ (11), (12), �
� ��c
: 

 � � � � � � ,dt
0

t,r,xG~pteG,
r2

rrxxG2aGp �
A


�
=
=
=
�J


�
::  (13) 
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=
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r
rrxxapprrxxG
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,,, 12  (14) 

5�����
��� � (14) �>��
��� %���>��������� K�%!���, ��#���: 
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 (15) 

� (15) ��%�!������� ���!������ �%���
���O$ P��%����
 � ��O � %����
��!���� 
: - '���"�� ����� %� ��>�
����O� '���"�� ���
��
�
��*��$ ����� N
���� – 
K����!! [15]. <���� �>�����, '���"� +���� ������ '��
��������� �� ��������O� 

(%� ��������
��) '���"��  +���� 1
~G  � 2

~G . 
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B��!�
������� �O������ �! '���"�# � �txxG ,,~
1 =  � � �trrG ,,~

2 =  �����
�O, ������ 

�!*
� ���
�
���� ����������� (� ���>�����
� – �! � �trrG ,,~ = ). G�P
��� ��#��� �$ 
%��>!������, ��
���� ,�>���� - +�!������, ������������ %���O� %��>!������� 
(�%�����!��O� �! �� ����� ��!O$ �����
�� �������). [15] V
� %��>!����� ���*
 
���: 

 � � � � � � � � � �,x1x1
1

0F10exp
L

t30t,x,x1G~ =�
 
��

�
�
�= 00�  (16) 
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0Rr1r2,

L
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L
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0R
1R,2R1RR,2R

at2
0F,2L

at1
0F

,r2r2
2

0F10exp
12d2

0R

t30t,r,r2G~

��
00

��
�

�0
�

�

 (17) 

8� ������ %�!�����O$ '����! �����, ������
��� ���
��
�
��*��� %����!�-
�O� %���$��O, ��#
� ������� �! ���
��. 

 
� � � � � �� � � � � � � �� �
� � � � � �� �,,0Rr,,0x2,1

,

,1R,0Rr,,0x2,1
1,,,0Rr,L,0x2,1

,1

AIAI		

IAI	AII	

,

,,
 (18) 

� 
���� ����
� ����������O� ������ – �! �!���
�-����������O$ ���
�� (� �����!�-
�O��, %����!��O�� � ���>���������O�� �!���). 

B�
�� �O�����
 >!���������
� %��'������ ���
���� �. �., �
���!���������� 
P
� ��>�
�. 
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A�������
� �
��
D��� �
��
�
 �����	�, �����
	���
�
 
A�
�������	���B�� ������B�� ��������� 

� ����
� ����%��� �����
���� ������������ ����������� �� ����������' 
�������� $����������� ������������� ��������� $������, ��$���������� ��������-
�������$� �������$� �����$�$�. 

� %��!����� ���O, � �������, �����>�
�� � �
������� �� %��������O$ ����-
���
��, "�!� ��
��O$ %��O��
� P''��
�����
� ��>�
O ���!���# %���O�!�����
�. � 
2010 ���� �������� ���!���
� ��>O�� ��! �� 100 �!�.
. G�� P
��, ����� �� %�����-

�
�O$ ��%���!���# ������� ��
��
 �� ��>O�� ��! � P
�$ %��������$ �!�
�  ���-
������ ���O$ 
�$��!���# � ��%�!��������� �������# ���%�. 

8����
� �� �%����!���O� ��%�$� � �$ �O%�!�����, �>���O ���%!��� �O��>�-

�� �������# ���%�* � ���
���� ���� ���
��!*
 �� >�!�� 40 ��. 

G� �����* ��
����, �������# %������#, %��%
�
��*��# �������� ��������* 
�������# ���%� �� ��$
�$ ������O �!�
� �� ���
�
����� %�������� �� ��!� � %��-
"���� %��������� �O��>�
��, � 
���� �
��
�
��� �����
����# >��O, %����!*��# � 
���
�� ������
��# �����$��������# ��
��"��,  �>�������� %���
� �� %�����
�O. 

� ���
���� ����, �����
 %�����
��� �������# ���%� %��������
� � ���
��
-
�
��� � 
��>������� �����
���O$ �������
�� [1,2,3,4], � ������ ��
��O$ %�!����O 
%����
��!��� �> �������# ���%� ��� � ������# ����
���"��, ��>�
�*��# %� �$���� 
«G�������» � «C�����». �����
 %�����
���  �������# ���%�, ��� %����!�, �����O��-
�
� ��  ���>$������
� ���
���
� �� «������* �%���>���
�» � ��!�����# «�������� �� 
���%�», ��
���  '�������
� � ����!�
�
� ��������� �����*���� �O��>�
�� �����-
�� � ���!���*��$� � �� %�!��
� �������# %����. <���� %����
��!��� � ��$������ 
��������#�
�� �������# ���%� � ������� %�����
 � ����������* �>!��
� �� %����-
����, ��� �����
�
�!���# ����
���"��, �
���# ��
������# ��
�#�����
� �O��>�
�� 
(������� ���
��� �� %���O��*
 200 ��) � ���O����* �������# %!�
���
� ��
����-
�� �������,  ��!� %��������� �������# ���%� P����������� �� "�!����>����O�. 

G� �����* ��
����,  ��������� � %�����
����� ������� ������� ���%�, %���-
�
��!�
 ��>�# ���%���
��*, %������-��
�!!������* ����
���"�*,   ���������� � 
��
���#  %���
����
�����# ������%���
� ������*��$ P!����
�� (�������), %����!�
 
������
� �
���
��� � ��'����"����O� ���#�
�� �������, �����
� %��%
�
�� ��� ���-
������*, �%���!
� '������������ ������ �O��>�
�� ���O ���������O$ %����. 
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� ���
���� ����, � %��%��
�$ ���%!���, ��� %����!�, ���!��O���
� �����!�-
��� ���%�!������ �������, �
�, %� �����* ��
����, �!�
� ���O� �� ��"����!��O�, 

.�. �>!��
� �!��� ������� �� ������ � P
�� �!���� ������!���. � ���8<�, �� %��-

����� %��!����$ 10 !�
 %���!����O %���"�%��!��� ���O�, %���
����
����O� �$�-
�O ���������� �������, %����!*��� %�� ������!���� ��!����
�� ������� �����-
��!��� ��%�!�����
� ��� ������* �%���>���
�. 5�����, %��������� ��$
�O$ P��%�-
�����
�� %� �������* ���>�����
�# ��'���������� %�������� ������� � �O��>�
��$ 
� ������O� ���%!����� ������ 
�������� � ��
�����
�!���, %�P
��� ��
��O �O���-
���O ��%�!�����
� !�>���
���O� ��
��O. 

;�����# ����O$ ���!�������# �!!��� ��
����!���� %����!��O$ %������
�# � 
��'����"�#  %�������� �������,  %�� ���!���O$ �$���$ ��� ����������. 

���!������� %������!��� �� �>���"�$ �� "����
��-%�����O$ ���
����� [5]. ��-
��
��!���!��� ��>������� �>���"O 55$55$55 ��, ��
��O� ����!�����!� ����
��  

%�������� ������� �>����� 1 �3. D���!�����!��� ����O� %����O %������
�* 
20, 30, 40 � 50 DG�, ��!���*��� �� �!�>��� 1000 �. � ����!������� ����
�� %������-
�� ������� ���%�!���!��� 4 ������ �� �
�!���# %����!��� �����
��� 1 ��.  

C$��O %���
����
������� ��������� ������� � ����!$ %����
��!��O �� ��-
����� 1. 

 

 
 
 
�%�. 1.  C$��O ���������� �>���"�� 
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G� �
�����
�O� ��
������ [6,7,8] %������!��� ��%O
��� �>���"�� �� ������-
��� ���
��, ��������� ���
����� � �>������ ���
��. ��%O
��� �>���"�� %������-
��!��� �� ���
��$ %�����$ � '����"��# ��!����O %���!��O�����# �������� � ���
��
-
�
��*��# ��!����O ��'����"�� (������� 2). 

 

�%�. 2. 5>��# ��� ��
������ �! ��%O
���# �>���"�� �� �>������ ���
�� 
 

����� >O!� ��%O
��� 216 �>���"�� (%� ����"�
� ���� �>���"�� � �����# �����). 
� �����# ����� ��%O
O��!��� %� 
�� ��������O$ �>���"�, �
�����$� � �$���� ��-
�������� 1-8 .����!�
�
O ��%O
���# �� ��������� ���
�� � ���
����� %����
��!�-
�O � 
�>!�"�$ 1 � 2. 

 
�!M/. 1. ����!�
�
O ��%O
���# �� ��������� ���
�� 

G������
� ����!� �� ���
�� %�� ����������� %� �$���, D%� & 
 

D���!������ 
%������
� �� ���
��,  

DG� 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 20 5,70 7,20 6,00 6,20 5,20 5,20 5,15 5,60 
2 30 10,20 12,80 10,90 11,00 9,30 9,30 9,35 10,10 
3 40 13,10 16,30 13,90 14,20 12,00 11,95 11,90 12,90 
4 50 19,20 24,50 20,80 21,00 17,60 17,50 17,60 19,00 

 

�!M/. 2. ����!�
�
O ��%O
���# �� ��������� ���
����� 

G������
� �� ���
����� %�� ����������� %� �$���, D%� & 
 

D���!������  
%������
� �� ���
��, 

DG� 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 20 0,65 0,7 0,75 0,70 0,70 0,80 0,65 0,70 
2 30 0,95 0,95 1,10 1,00 1,00 1,20 0,95 1,05 
3 40 1,35 1,35 1,50 1,50 1,50 1,70 1,40 1,50 
4 50 1,85 1,85 2,1 2,05 2,05 2,30 1,90 2,05 
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G� ����!�
�
�� ��%O
���# �>���"�� �� �>������ ���
�� >O!� �%����!��O �!�-
��*��� %�����
�O, $����
�����*��� ������* �%���>���
� %�������� ������� ����-
��������� %���
����
����O�� ������O�� ���
����� %�� �>������ ��%������� ��-
�
����: %����!���� �������� ��%�����#  Q%�, %����!��O� �
����
�!��O� ��'����-
"��  d %�, �
����
�!��O� ��
�
���O� ��'����"�� d��
 . ;������ P
�$ %�����
��� �! 
������� � %������
�* %���� �� ��������� ���
�� 20, 30, 40 � 50 DG� � �$�� ��������-
�� 1-8 %����
��!��O � 
�>!�"�$ 3-6. 

 
�!M/. 3. 5�����O� %�����
�O, $����
�����*��� %����!���� ���
����   ������� %������
�* 

20 DG�, ������������� %���
����
����O�� ������O�� ���
����� 

8���� �$��O  
����������  
�>���"� 

G����!���� �������� 
��%�����#  Q%�, 

DG� 

G����!��O� �
��-
��
�!��O� ��'��-

��"��  d %�,% 

5
����
�!��O� 
��
�
���O� ��-

'����"�� d��
,% 

1 36,89 9,96 10,52 

2 55,44 14,28 14,95 

3 40,15 12,74 13,48 

4 67,82 16,49 17,54 

5 86,33 18,45 19,80 

6 86,34 16,47 17,30 

7 82,57 19,79 20,63 

8 46,69 10,10 11,09 

 
G� ����!�
�
�� ��%O
���# �>���"�� � %������
�* 20 DG� (
�>!.3) ��
����!���, 

�
� ��� %���!�����O� �$��O (2-8)  %� ���� ����������O� %�����
�!� !���� 
����"�-
����# (�$��� 1) � �����!��O� ���%�!������� �������. 5�� �>��%�����*
 %��O����� 
%����!����� ������� �������*��$ ��%�����# � 1,26 – 2,34 ����, %����!��O$ �
��-
��
�!��O$ ��'����"�# �� 0,14 – 9,83 %, �
����
�!��O$ ��
�
���O$ ��'����"�# – �� 
0,57 – 10,11 %. K������ �����!��� �$��O 7, 5, 4, 6 � 2.   

 
�!M/. 4. 5�����O� %�����
�O, $����
�����*��� %����!���� ���
���� ������� %������
�* 30 

DG�, ������������� %���
����
����O�� ������O�� ���
����� 

8���� �$��O ��-
�������� �>���-

"� 

G����!���� �����-
��� ��%�����#  

Q%�, DG� 

G����!��O� �
��-
��
�!��O� ��'��-

��"��  d %�,% 

5
����
�!��O� 
��
�
���O� ��-

'����"�� d��
,% 

1 66,35 13,66 14,76 

2 86,28 15,91 16,52 

3 71,40 14,56 15,75 

4 78,64 14,50 15,27 

5 81,74 15,25 16,30 

6 76,05 15,50 16,22 

7 75,87 14,01 14,96 

8 81,11 14,35 14,95 
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B��!�����O� ����!�
�
O >O!� %�!����O %�� ��%O
���$ �>���"�� � %�����-
�
�* 30 DG� (
�>!.4).G���!�����O� �$��O %���
����
������� ���������� %����!�!� 
%��O��
� %����!���� �������� �������*��$ ��%�����# � 1,08 – 1,3 ����, %����!��O$ 
�
����
�!��O$ ��'����"�# �� 0,35 – 2,25 %, �
����
�!��O$ ��
�
���O$ ��'����"�# – 
�� 0,19 – 1,76 %. K������ �����!��� �$��O 2, 5, 6, 4 � 8. 

 
�!M/. 5. 5�����O� %�����
�O, $����
�����*��� %����!���� ���
���� ������� %������
�* 

40 DG�, ������������� %���
����
����O�� ������O�� ���
����� 

8���� �$��O 
���������� 

�>���"� 

G����!���� �������� 
��%�����#  Q%�, 

DG� 

G����!��O� �
����-

�!��O� ��'����-

"��  d %�,% 

5
����
�!��O� 
��
�
���O� ��-

'����"�� d��
,% 

1 80,12 10,73 12,04 

2 114,18 11,43 13,03 

3 116,72 12,90 14,50 

4 115,76 10,79 12,1 

5 113,07 13,09 14,90 

6 113,51 14,08 15,41 

7 107,75 15,03 16,59 

8 104,84 10,83 12,25 

 
� %�����$ � %������
�* 40 DG� (
�>!.5), %���!�����O� �$��O 2-8 %���
����
-

������� ���������� %����!�!� %��O��
� %����!���� �������� �������*��$ ��%�-
����# %� ��������* �� �$���# �����!����� ���%�!����� �������(�$��� 1)  � 1,31 – 
1,46 ����, %����!��O$ �
����
�!��O$ ��'����"�# �� 0,10 – 4,3 %, �
����
�!��O$ ��
�-

���O$ ��'����"�# – �� 0,21 – 4,55 %. K������ �����!��� �$��O 7, 6, 5, 3 � 2. 

 
�!M/. 6.5�����O� %�����
�O, $����
�����*��� %����!���� ���
����   ������� %������
�* 

50 DG�, ������������� %���
����
����O�� ������O�� ���
����� 

8���� �$��O ��-
�������� �>���"� 

G����!���� �������� 
��%�����#  Q%�, 

DG� 

G����!��O� �
��-
��
�!��O� ��'��-

��"��  d %�,% 

5
����
�!��O� 
��
�
���O� ��-

'����"�� d��
,% 

1 98,77 9,33 10,46 

2 132,34 12,02 13,98 

3 100,21 12,66 13,47 

4 132,18 10,93 12,68 

5 117,56 17,07 19,39 

6 106,95 14,22 15,27 

7 145,19 12,86 15,21 

8 136,27 12,14 13,84 

C������� ����!�
�
O ��%O
���# �>���"�� � %������
�* 50 DG� (
�>!.6) ����� 
�
��
�
�, �
� ��� %���!�����O� �$��O %� �������� ���$ ���!�������O$ %�����
�!�# 
!���� 
����"�����# (�$��� 1) � �����!��O� ���%�!������� �������. 5�� �>��%���-
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��*
 %��O����� %����!����� ������� �������*��$ ��%�����# � 1,01 – 1,47 ����, 
%����!��O$ �
����
�!��O$ ��'����"�# �� 1,60 – 7,74 %, �
����
�!��O$ ��
�
���O$ 
��'����"�# – �� 2,22 – 8,93 %. K������ �����!��� �$��O 5, 7, 6, 2 � 4.   

������. 
1. B���������� ������� ����O$ %���� %���!�����O�� %���
����
����O�� ��-

����O�� ���
����� �  %����!�
 %��O��
� %����!��O� ������� �������*��$ ��%�-
����#, � �������, � 2,3 ���� %� ��������* � 
����"����O� �����!��O� ���%�!�����-
�� �������, %����!��O� �
����
�!��O� ��'����"�� �� 19,8 % , � �
����
�!��O� ��
�-

���O� ��'����"�� – �� 20,7 % (%��
�� ���
��
�
����� 13,66 � 14,76 % �! �����!�-
���� ���%�!����� �������). 

2. G��������� %���
����
����O$ �$�� ���������� %���� %����!�
  �!����
� 
� ������ ��$��������� $����
����
���, %� ��������* � ���>�!�� ���%���
�������# 
�����!���# �$���# ���%�!����� �������. <��, %������
� �� ��������� ���
����� 
���!������
� �� 1,26 ����; %������
� �� ��������� ���
�� – � 1,3 ����;  ��P''�"���
 
�"�%!��� – � 1,2 ����; ���! ���
������� 
���� – �� 2 – 4 ����., ��
�
����* %������
� 
– � 1,4-1,7 ����. V
� %����!�
 ���!�
� �O��� � 
��, �
� ���������� � �������  %��-
�
����
�����# ������%���
� ������*��$ P!����
�� ������
 ��� �
���
��� � ��'��-
��"����O� ���#�
��, ������
 %��%
�
��  ���������* � ���
 ���������
� �%���!
� 
'������������ ������ �O��>�
�� ���O ���������O$ %����. 

3. 8��!������ � 
���� ����� %�!�����O$ %������
�O$ � ��'����"����O$ $�-
���
����
�� �����!��� �$��O ���������� 5,6,2 � 4 . G���%�!����
� %�����
� >�!�� 
��
�!��O� ���!������� ��$������ ��������� ����O$ %����, ����������O$ ������-
��, � ��!���$ �>�>������� ���
����. 

4. G�!�����O� %�������
�!��O� ����O� (�� ��������� ���!�
������$ �����
�� 
� P��%������
�!��O$ ���!�������#) %����!*
 %�����������
� ���������� �������� 
���O ��������� ������ %����
���
�!��O$ �O��>�
�� �� 25-75%. 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �!6!#%> %� ��"����!����� ���%�!�����*, �$���� � %���������* ����O$ �O��>�
�� �� 

���!��O$ ��$
�$ CCC�. – ���. 4-�, ��%�!������. K., 1986. – 222 �. 
2. �� 12.01.01.201-98. ���%�!������, �$���� � %���������� ����O$ �O��>�
�� %�� �
��>�
�� 

���!��O$ %!��
�� �� ��$
�$. D�
��������� �������, 1998. – 149 �.  
3. �� 12.01.01.501-98. C��
���  �>��%����� ��������� � >���%������  '���"���������� ���-

�O$ �O��>�
�� � ������O� ���%!�����. 5>��� 
�$�������� 
��>������. 
4. �
-A 10.1.05411357.010.   C��
��� �>��%����� ��������� � >���%������ '���"��������-

�� ����O$ �O��>�
�� � ������O� ���%!�����. 5>��� 
�$�������� 
��>�����, 2007. – 62 �. 
5. ��6#�:'( �.�., C�4$�' �.�., I%/%1'(! �.�., F�/>���%& �.I. �������� %���!���# ���-

���� ���!��� �� ����!$. ��!�
�$����
, 1959.-151�. 
6. A'�'4W 0'�#W�. D�
��O �%����!��� %����!� %������
� %�� ��������� ���
�� : +5C< 

21153.2-84.-������ +5C< 21153.2-75-D.: +�������
����O# ����
�
 CCC� %� �
�����
��: ���-�� �
��-
���
��,1984.-10�. 

7. A'�'4W 0'�#W�. D�
��O �%����!��� %����!� %������
� %�� ��������� ���
�����.: +5C< 
21153.3-85.-������ +5C< 21153.3-75;+5C< 21153.4-75 .-D.: +�������
����O# ����
�
 CCC� %� �
��-
���
��: ���-�� �
�����
��,1986.-14�. 

8. A'�'4W 0'�#W�. D�
�� �%����!��� %����!� %������
� %�� �>������ ���
��: +5C< 
21153.8-88.-D.: +�������
����O# ����
�
 CCC� %� �
�����
��: ���-�� �
�����
��,1988.-17�. 

 ?������� 6.�., ������� 4.C., f��������� +.�., 2007
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��� 614.841 

+��KE� D.D., E; �H� <.,., B�<MDM8�5 �.�., <5�5�MC�� B.K. (K�� ,A�) 

	
������������ C��
�, ���
	��
�
 C������
	��� 	
�
����� 

� ����
� ��������� �����
���� ����������� �� ������' �����
������ �����-
�� �� ����������� �������������� ������ ��� ����������. ��������, ��� ��$�����-
��� ������ � ��������� ���� �����
����$� �������$� ����#��� ��� ���������� 
��������
 �� ����� � �����������
. ����������
��� ��������� ����������� ������ 
������"����$ �������$ ����%����
�� ������ �� ���$������� ������� ������ ��� ��-
�������� ���#� C400 0 . 

8������ 
� 
�$����-���������� %������� �� ��#>!���� ���
�!�

 ������
� %�� 
���>$�����
� %���!����� %�������� ���
� >�
���� %�� ������$ 
��%���
���$, ���� 
����� ������
� �� ��$���� ��"����!����� ��>��� ���%����
���� ��!���, � 
���� 
����'������� �$ %����$��. ���>���	
�� ������� %������	�
�"� %��!��� 
��
����!������
�� �� %��>!��� �����������
� �� ���%!��
�"�#��� ����#���
� >�
���� �� 
�����$ ����$ �’����$, �� ����
� %��"*��
� � �����$ %��������$ 
��%���
�� 
� ��� 
����* [1,2]. 

+�!����� '��
����, ��# �%!���	 �� >�����!��� >�
���� ����
���"�� %�� %����� 
	 ������ 
��%���
���, �� ��$���� ���� ���� �
����*
� ������ ���
���
� � ��#��*
��. 
�� ������� 
��%���
��� 
� ��$������$ �����
����� ���� �� �
������ � ����
���"�$ 
��'����"�# 
�%!����� ���������, ������� � %�������
� [3,4]. � %��"��� ��������� � 
��� ������$ 
��%���
�� �� �����������
� >�����!���$ >�
����$ ����
���"�# ��

	�� 
�%!���	 '�����# ��!�� �’������ � ��%���*���� �� ��$���� �����"� 
������$������$ 
�!��
����
�#. 8�%������, �� ������*
� � >�
��� ����!���� 
��%���
������ �����	�
� 
%�� ���������� ����
� %�����
� �� #��� ��#������ [5,6]. <����, ���!���� �!����-

��, �� �%!���	 �� %�������� >�
����$ ����
���"�# %�� ��������� 	 ��� ����*���� 
���%����
� 
� #��� %�������� � �����$ %�����. 

�! %�����!���$ ���!������ � ���
� ����*���� ��
����!� �������
�����!� 
>���!�
��� ��!����, �� �������� �� ���%!���. ���� �
�#���
� �� ��� ������$ 
��%���
�� 
�������	
�� ������
�!���"�#��* ���
���
*, �� %������
� �� ��

	��� �
��
� ��"���
� 
� ��#������* 
� 
��%���
����* �
�#���
*, �� ���%�����	 
��%���
��� %��� ������ '�-
��. 

C
�#���
� ��!���� %��
� ������
�!���"�� %��’���� �� ����
�� � ����� �������-
��!��
���*�����. ����
�!���"�#�� ���
���
� ���
��� ��!���
� ��� ���%����
���� ��!�-
�� ��!���� � �������	
�� �� ���$������ �������� �
���. L�� �����# � ���
��� ����
 
��!��
���*����, 
�� >�!��� �������
� �$�!������ ���%!���. ;��
���
� ������� �� 
��!��
������ �������	
�� ���
���	� +�����-������, ��# ��	 ���
�%��# ���!�: 

 
3
4

V
V

zA
c

v2 ���
 

�
��
�

�
��   

�� z  Ñ ��!��
���
�, cv V�V  Ñ ���%������ �������# �>’	� %��
�
 � ��
����� � �����"� 
����. 

5�����, �� ��*
� ���
���# B >�!��� 1000 	 
�%����� ��!��
���*������. H� 
���
� �������-��!��
���*����� � ���
���	� >�!��� 1000 ��#>�!�� ��"�!��� �������
�-
����
� 2SiO  � #��� ����
 � ���
��� ��	 >�
� �� ������ %.���30 . �! �������� 

��%���
����
�#���
� � ��!�� ��!���� ����
� �$���
� �����
����� ������ 
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( CaO,MgO,OAl 32 ), �� ���%�����	 ��!��� %�������$ >���!�
��, � ���� ������*
� ���-
����# ��
����!. 

�
��
� ��"���
� %�� ������
�!���"�� ��!���
� �� 
�!��� ��� ����������� ��!��� 
��!����, �!� � ��� #��� �����
��. � 
���
�$ ��!����$ (>�!��� ���10 ) ���
����� ��%��-
��, �� %�����
� �� ��#������ � %��"��� ����
�!���"�� ��>���
� >�!���, ��� � 
����$ 
( ���51
 ). <���, �����
�#�� >���!�
��� ��!���� %������ ��
� �����
� �� >�!��� 

���5 . 
������� ���� �!��
����
�# ���!��������$ >�
����$ ������� �� ������ %��
-

!���"����
� (G� HH/B-N), �!���%��
!���"����
� (NG� HHH/B), �����
���� ��%���*��-
�� ('���"� 5-20 ��) � >���!�
����� ��!���� %�� ������$ 
��%���
���$ %������!� %��! 
�$ 
�������� %��
��� 28 ��> � %���!���� ���������� %�� C1000�800,600,400,200 0  
� ��
�����* 2 ������. �����$������ ����� ��$������ >�
��� � 20. 

W����
�� ����� ��"���
� >�
���� %�� ��������� �������� � 
�>!�"� 1. 
 

�!M/. 1. F�����-��$������ �!��
����
� >�
��� %�� ���������� (+5C< 310.1-4) 

+����" ��"���
�, DG�  
%�� �
���� %�� ����� 

&  

��%���
��� 
���������, 

C0  
�� ������-

��# 

�� ������ G� 
HH/B-N (����-
����# >���!�-

���� ��!��-

���) 

�� ������ 
NG� HHH/B 
(��������# 
>���!�
���� 
��!�����) 

�� ����-
����# 

�� ������ 
G� HH/B-N 
(��������# 
>���!�
�-

��� ��!��-
���) 

�� ������ 
NG� HHH/B 
(��������# 
>���!�
�-

��� ��!��-
���) 

1 20 20,36 21,29 19,87 1,35 1,94 1,62 
2 200 29,78 31,03 27,92 1,52 2,51 2,43 
3 400 17,21 20,01 21,33 1,03 2,04 2,12 
4 600 10,42 12,62 14,21 0,62 1,64 1,82 
5 800 3,12 5,19 9,14 0,98 1,57 1,89 
6 100 3,87 6,03 9,82 1,09 1,83 2,08 

 
B��!�� ����� '������-��$������$ �!��
����
�# >�
��� (
�>!. 1) ��!���� ��� 
��-

%���
��� %������, �� %�� ���������� �� C200 0 ��"���
� �� �
��� � ���� ����
�	 
���%������ �� 45-50 � 14-40 % �� ��$���� ���!����� �
���
���, ����!��� ���� �� 
��!�%���>��$ ��!�����$ �’������ � ����
�!���"�� ��!�"�* ����������. 8�������� �� 

C400 0 %������
� �� �������� ��"���
� >�
��� �� �
��� %�� ��#�� �
�>�!���# ��"���
� �� 
���� ��������$ >���!�
����� ��!������ �������. ;����� %����� ��"���
� �� �
��� (25-50 %) 
%��$���
� %�� ���������� � ��
����!� 
��%���
�� C600400 0
  �� ��$���� �������
�"�� 
%�����
�� 
�������� "����
�. D�����!��� �������� ��"���
� �� �
��� �%��
�����	
�� �! 
>�
���� �� ������ �!���%��
!���"����
�. 8��>$���� ��������
�, �� ��"���
� �� ���� 
������	
�� �� 40 % �! ������������ ��!������ ������ � �� 12,5-25 % �! ����������. 
8�������� ������� �� C800 0  %������
� �� �������� ��"���
� �� �
��� �� ���������� >�-

��� ��#�� �� 85 %, �� %���
���� ������	 #��� ��#������. �! >�
��� �� ������ �!���-
%��
!���"����
� �������� ��"���
� %�� "�# �� 
��%���
��� ��!���	 >!����� 50 %. %�-
���$� ������� %����
� 
�������� �������� ��� 3 �� 30 ��. G���!��� ��������� �� 

C1000 0  ���� �� ���������� %�������� ��"���
� ������� �� �
��� � ���� ����!���� ���
��-
���� �%����� ��
����!� �� ��$���� ��
������ ��!�"�* ������. 
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;����� ����$ �!��
������ ��������%��, � �������# ���� ������
���
��� �’������ 
%����
��!��� ������* ��!����
* �����
��$ �
������ � ���!�� ���>��$ ��!��
�$ � 
!����%���>��$ ����
�!��, ���������� ���%���!���$ ����� �������!���
��� ���� � �>’	�� 

������*��� �������� (���. 1 �). G�� ���������� �� C600 0  �� '�������� ������
���
��� 
"����
���� �����* �%!���*
� %��"��� 
�������
���"�� ��!�����$ %�����
�� �����
�"�� 
�!������. D����'�
����'� ���!� >�
��� %�� �������# 
��%���
��� (���. 1 >) %��
������	 
%�%������ ���� %�� ����� �
���
��� � ����!�
�
� ���� ���� %���
���*	
�� �� ��!���� � ��$-
!�. G����
��
� �’����� ��!������ ��!��� ����
�	 ����!���� �
������ ������$ 
��>���������
�!��. 8�������� �� C1000 0  %������
� �� ���
������ �%!��!��� %����$�� 
>�
��� � ���������* %���* ������� ��!����
� ���%��$ %�� � �������� (���. 1 �). 

 

! M 

 
( 

�%�. 1. D�����
���
��� "����
��-%������ ��!������ >�
��� %�� ���������� �� � Ñ 
��$����,  > Ñ C600 0 , � Ñ C1000 0 . 

 
G�� ���������� >�
��� %��$���
� ����� %����
��
�, �� �������	 ������ ��!� �� 

������� '�����-��$������$ %��������� ��
����!�. ;����� ����$ ���. 2, %����
��
� >�-

��� %�����	 ��
���� ����
�
� %�� ���������� ���� ��� C400 0 . 
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�, 0�
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 �%�. 2. ;���� %����
��
� >�
��� %�� ����������. 
 
� ��
����!� 
��%���
�� C800400 0
  %��$���
� �>�!����� %����
��
� >�
��� �� 
%5045
  �! ��$������ ������������ � ���������� >���!�
���� ��!����� �� ������ 

%��
!���"����
�. 
�! >�
��� �� ������ �!���%��
!���"����
� $����
�� ����� %����
��
� %�� 

���������� ��	 ���� ���
����!���# $����
��. ;>�!����� %����
��
� � "���� ��
����!� 

��%���
�� ��������� ��!���	 ������ %6 , �� ����� %����
� �
������� �� 
%����$�� �������
�����$ ���
���� 
����� %!���� ��!������� '��� �� �!������ ��!������ 
"����
� 
� �
�>�!���"�	* �
���
����-��
����$ ���%����
��. ;� ��$���� ���� 
�����>"�#���� ����'������� %����$�� ������$ ���
���� �������’���* ��!������* 
'���* ������*
� �%��
!��� ����� '�������� ������!��� ��%������� 
������
���
���, ����!�
�
�� ���� 	 ���� %�������� ��"���
�, %������� �� �������� �� 
������ %��
!���"����
���� �’������. 

8�������� ���$ ���!��������$ ������� � ��
����!� 
��%���
�� C1000800 0
  
������	 %����
��
� �� %1712
  � ��$���� %��"���� �%����� ���%����
�� >�
��� � ���
-
������ �%!��!��� #��� %����$��. 

D��� ������
�#���
� ������� >�
��� �� %��
!���"����
� � �����
���� ���%���� 
��%���*���� >�� �������� ��!���	 45 $�., ���������� Ñ62 $�., � �� 
�!���%��
!���"����
� Ñ 72 $�. 

�! �>�!����� �����������
� �����>!���$ ��!���� >�
���� %�� ���%!��
�"�� � 
�����$ ������$ 
��%���
�� ��"�!��� ���
�������
� �������$��
� %����

, � ��$ ��-
$����# ��$����� @���
�	
�� �� %��"��� �%������� � �����$ %����� � �
������* �� 
%����$�� ��
����!� �����
�#���� ����. 

�����>!��� ��!��� %����
� �� ������ ����������� �’������ (���>������!����-
���� ���!�), ������!����� ( 32OAl ) � 
�%!����!**���� (������!) ��%���*�����. 

D�$����� �������$����� ��� %����

 >���	
�� �� �
������� 
�%!� ���!**���� � 

��%���
����
�#���� ���� �� %����$�� ��
����!� �� ��$���� �%����� %�� ���������� � 
'��������� %����
�� � ��"��� �
���
���, ��������� ��
��%���>���� ����
�!��� 
�!*����* ��!���
�. G����

 ��!���	 ������* ������#��� ��"���
* %�� �����
��# 

��%���
��� (5,3-5,8 DG�), � ��������� � ��
����!� 
��%���
�� C1000400 0
  ������	 �� 
������� �� %2015
  �� ��$���� 
����������� ���
���"�� �’������. G����

 �� ��$�# 

>�
�� ������
�� %������� 
������* 3-4 ��. G�� ���������� ������� ���� ��� C400 0
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 �� ��$���� ����%���>��$ %�����
�� 
�������
���"�� ���>������!������ %��$���
� �%����� 
%����

 � #��� �>’	� ����
�	 � 8,3÷11,4 ���� %�� ������!���# ������#��# ��"���
� �� >�
���. 

G�� ��%��>������ ���� ������
�#���
� �! ������� >�
��� >�� �������� ��!�!� 62 
$�., ���������� Ñ 83 $�., � �� �!���%��
!���"����
� Ñ 105 $�. 

��������. G���������� ���!�������� ��
����!��� '��
 �>�!����� '�����-
��$������$ �!��
����
�# >�
��� �!$�� �������� ���
���
�� ���� >���!�
����� ��!��-
���� %�� ��� ������$ 
��%���
��. N!$�� �������� �� %����$�* >�
��� %����

, �� 
�%���	
�� %�� ����������, ����� �>�!���
� ���� ������
�#���
� �� 30-40 %. 

C+M/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. ��� C.	.1.1-4-98. ,�����!��� ����
���"��. D�
��� ��%��>����� �� ������
�#���
�. ;���!��� 

������. 
2. F!M!#'(! �.�., �!�!#�#�'(! 	.	., �'G!#'(! 	.	. C%�"��!��O� ������ �� ������ ���%�-

��"�# ���
��O 32OFeBaOCaO 

  // ��%���O $���� � $��������# 
�$��!����. Ñ ���%��%�
�����, 
�+W<�, 2003, &6. Ñ C. 66-69. 

3. ����!�'( �.�., F�&�%# �.�., I�4'�'( �.�. �!���� ��������� �� %������
� 
��!��� >�-

���. <���O 8��A, „A����
�#��� >�
��O”, Ñ +���
��#����
, Ñ1964. 

4. �.C. N6$�+(, �.�. �'6!. �%!�� ������$ 
��%���
�� �� ��"���
� ���%���"�#��$ 
%��
!���"����
�� � ��$���$������* ��
���"�	*. ;>����� �������$ %��"� „G������ >��%���”, &6, KHG,, 
2005 �. C. 68-70. 

5. �%(/34 �.�., �(+4���$�%& 	.�., I�4�#$ �.C. A����
�#�� ��
�������#�� ��$���� %����

 
�! ����
���"�#��$ ��
����!��. D�
. HHH D���. ���'. K����, 1996. – C. 182-184. 

6. �%(/34 �.�., 	!*�/! 
.�., �'1%/�' �.�. �%!�� 
��%���
��� ��������� �� %��"��� ����%������� 
� ���� ���
��
� %����

-%���!���� // ����. ��". ��-
� „K�������� %�!�
�$����” „W���, 
�$��!��� ������� 
� �$ 
���
�������” Ñ 2004. - &497. – C. 131-134. 

 6���'� (.(., @�
��� 8.G., 4���$���� �.�., 8�������� 4.J., 2007 

��� 35.088.2:669.018.62 

,MKB� 8.C., G5KM�B� B.�. (���8<�) 

��F���� ��
	�� ���� A�� �	���� ����B� ������
	 	 
�������
� ���� 

� ����� ����
�, �� ��������� �������	�� ������� $��� �������� ������ ��-
���� ����� ��� ������ ������ $������� � ���������$ ����. L���������� $���$���-
������ $����
 ����$�������� ������� ��������-����%�� �������	��, � ���%� 
���������� �������� ���� � ������$ ������$ ��������� � ��%��$ �������$ ���-
����. 

8� ��������� ����
������ %��%��
�, �

��
�"�� ��>���$ ���
 ��������� >O! 
%��������� ���!�� ��!���# 
���� %�� ������ ����O$ ��
�!!�� � ��!����!�� ����. C�-
���
������ �!���� �� ��!��� 
���� ����O���
 ���
���� ��������# ����O. 8�!���� 
>�!����� ��!����
�� �������O$ %��
��, %��������� ���!���O$ ����� ������ %������
 
� ���������* ��������# ����O �� 
�!��� �� ��>���� ���
�, �� � � "�$�. 8� ��������� 
������� ��!���# 
���� ��
����!���, �
� ���>�!�� ��>!���%��
�O� ��!��� 
���� ��-
>!*��!��� %�� %�!���
���
������# ������ ����O$ ��
�!!�� � ����� ��!����!��� ����. 
G�� ������ � ����� ����
�O$ ����� ���� � ���� %!��!��� �������O �
 �!��� ���!�-
���� � ���
� �����$� �
���# ����
���� ����, �� ��������#�
��*���� � ���%!��!���O� 
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��
�!!�� � �O
���*��� �����$ �� ���O ������ ����, �
� %��%
�
���
 ����!���*, � 

���� ��%�����* !�����*��$ P!����
��.  

V!��
������� ���� ����� ��������# %����!���# � ������O� ��
�!!�� ���
�-
���
 �O����# 
��%���
��O � �!���
 ��
������� 
�%!�, ���>$����O� �! ���
���� 
���%!��!��� ��
�!!�. G�� ��#�
���� �O����# 
��%���
��O ��������# ���� ��
�!! �� 

�!��� %!���
�, �� � ��%�
. G��O ��%���� ��
�!!� ����������*
�, ����!*
� ��-
�!������ �����$� � �>����*
 %�� P
�� 
����#��* %O!� ����!��. 5������# '���! 
�������
�# %�������
� ���
���!��� ����$ �� ���
 %������O$ ��! � ������
����� 
��������� %�
���, �������*��� ��� �����
O� ��
�!!��. 8���
��� ���
� %O!� � ��-
��� ���>���O���
� �����!��� %�� �!����� ��������O��� � ����. 8�$���� � ��%O-
!����# �
���'���, ������� %��������
� ��� �������� �������� �����#�
��*, 
�� � 
���
������� �� ���� �O$���. �������* �������
�#, �O��!*��$� %�� %��������� 
����� �������O$ ��>�
, %������� >�!���� ��!����
�� ���!�������#. 

���!�����!��� ���
���� ��������# ����O � �����
��� "�$� %� �����
� ��$
-
���� �>��������� %�� %�!���
���
������# ������ �
�!� ����� C
3 %����!���# 
C�08+2C � ����� ��!����!��� ����. G��>O �
>���!��� �� '�!�
�O BFB-�-18. 5
>�� 
%��> %��������!� � %�����* ��%���
��� 
�%� 822 ������ «�������������"», ��
��O# 
�>��%������
 �>�����* ������
� %��
������ ���!���������� �����$� �
 0,1 �� 20 
!/���. � �����
�� ����
����-������������$ $����
����
�� �%����!!� ��!����
�� �P-
����!, �O��!*����� %�� ���%!��!���� 1 �� ��������# %����!���, � ���"��
��"�� 

������O$ �����
� � �����$� �� ��>���� ���
� ��������. 

;�%O!�����
� �����$� �O���!!��� %� '����!�: 

 1000
tQ

1m2mn
�



� , (1) 

��� n – ������ ���"��
��"� %O!�, ��/�3; m1 – ��� ���
��� '�!�
��, ��; m2 – ��� 
'�!�
�� � %O!�*, ��; Q – ���$�� �����$�, !/���; t – %����!��
�!����
� ��
� %��>, 
���. 

G����!��
�!����
� ��
� %��> ������
 �
 �
�%��� ��%O!�����
� �����$�, ���-
���
� �
>��� %��>O � ���>$�����# ������� %O!� �� '�!�
�� � �O���!�
� %� '����-
!�: 

 1000
QC

mt
�

� , (2) 

��� C – %����!��� ��%��
��� ���"��
��"� %O!�, ��/�3. 
� �����
�� ���
���� �
���� ��%�!������� ���
���!��� %���!� ����
���"�� 

<.C. ���������� � ���$���� �����$� Q = 4100�3/� � ������
�* � ����� ������� v = 1,1 
�/�. ����!�
�
O ���!������� %�����!�, �
� %��"��� ������ �
�!� ����� C
3, %����!�-
��# C�-08+2C %�� %�!���
���
������# ������ � ��!����!�� ���� ��%��������
� ��-

������O� �>���������� ����!�� ������"�, ����� ��!�����, ����!�� ��!���, ����!�� 
���
�. ;�%O!�����
� � ���� �O$��� �������� ���
���!� 12,2-1,6 ��/�3, 
.�. �O�� %��-
��!���-��%��
���# – 4 ��/�3. C������ ���������� ����!�� ���
� ���
���!� 6 ��/�3 %�� 
%����!���-��%��
���# – 5 ��/�3, ����� ��!����� – 40-50 ��/�3, %����!���-��%��
��� 
���"��
��"� 20 ��/�3. ;����
�!��O� ���"��
��"�� %O!� � ����� %�� ������ � ��!���-
�!�� ���� �!�
� ���������� �! %�������� ����%��
�# %� �������!���* ������-
��# ����O. 

<���� �>�����, %��������� >�����# %���!� ������������ ����O���� �! ���-
!��� �������
�# %�� ������ �
�!� C
3 %����!���# C�08+2C � ����� ��!����!��� ���� 
�����
�
���� P''��
����. � � ����!�
�
� � >������� �
���� �������
�# ��>���!� 
�����# %��
�� �����$�. 8� ������� 1.1 %����
��!��� ���!���� >����� %���!� � ���-
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����O# �
�! � ������ %��
���� �����$�. C %�����* %��
����# �
��� ������
�!�
� 

����%��
������ �������
�# � �
����� �
����. ,!������ �����#�
��* %��
����# 
�
��� �������# ���
�!���*��# %�
�� ��!��
� >�!�� �
�>�!��O�, P''��
�����
� 
%������� ��>����� ���
� %��O���
�. 

,����� %���!� ���
��
 �� ����O��*��# ����
�� 1, %�������� 2, �����$����� 3, 
��>��� 4. ��>���# �
�! 5 ���
��
 �� %��
����# ����
�� 6, ��!��O$ �
����
�# 7 %��-
������ 8, �����$����� 9, �������O# ��� 10. 

 

 
 

�%�.1. C
�! � >����O� �
����� �������
�# � ������ %������� �����$� ( 1 – 
����O��*�� ����
��; 2, 8 – %�������; 3, 9 – �����$����; 4 – ��>��; 5 – �
�!; 6 – %��-

���� ����
��) 

 
C������ �$������ �
����
� ������
, %����� �����, �
 %����$���
� �
�!�, �� ��-


���� ������
�!�
� ������ ��
�!!�. C ���!������� %!����� �
�!� 
��>��
� ���!�-
��
� � ���$�� �����$�. � 
���$ �!���$ ���>$����� �� ���!�����
� �$����� �
����
��, 
� ���������� ���%����!
� �$ %� ���# %!����� � ����!�������O�� ������, ��
��O� 
�
��O��*
� %� ���� %���������� ����!�� %� %����$���
� �
�!�. G�� P
�� ���$�� 
�����$� >���
 �����
�!��� ������. 5%����!*��� %�����
��� ���$��� �����$� �!-
�
� ��!����
�� �O��!*��$� %�� ������ �������
�#. 

��!����� 
��/

�

C
?

ln  %� ����O� ���!������� ��!�>!�
� � %����!�$ �
 1 �� 100. 

%�� P
�� ���$�� �����$� >���
 �����
�� �� 5 ���. 
��� P
� �%�����!��� �! �=��nst, 
� ��
� �! �%����!������ ����
��� �
 ���
� 

������ ��
�!!�. 
V
�
 %�����
� �! ������� ������
���� �!��� >���
 ���!���O�, 
�� ��� �� ��-

����
 �
 �%���>� ������: �����#, ��
���
������#, ���
��"�����# � ��. 
C�����
� �����$� �� �$����� �
����
�� v = 6,8 �/�. G!����� ������ �$������ 

����!� � ��%���"������ ���O
�� S = 0,2 �2. ���$�� �����$� �%����!�� %� '����!� Q = 
S v = 6,8.0,2 = 1,36 �3/� = 5000 �3/�. 



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

 190

C�����
� �O$��� %��
������ �����$� %�������� �� >�!�� 0,5 �/�. ���$�� %��-

������ �����$� �%����!�� %� '����!�: 

 Q1 = 236.�.l
1

2

v
v$��  (3) 

���  Q1 – ���$�� %��
������ �����$� ����� ���� ��!�, �3/�; � – ����
���� ����� %��-

���O� � �O
��O� �
����
���, �; v$�� – ������
� �� ��� %�
��� � ���
������� ����-
���, �/�; v1 – ����� ������
� ������� �����$� � %��
����� �
����
��, �/�; l – �!��� 
%��
����# ��!�, �. 

������
��� ������� �
���, �O
���*��# �� %������!����� �
����
� �������� 
140$20 ��. 5%����!�� ������O� %�����
�O P
�# �
���. 

G�!*���� ����
���� 

 S� = 0,41
�
��  (4) 

��� �� – %�!����� �����O �
����
� (�� = 0,01 �); � – ��P''�"���
 
��>�!��
���
� (� = 
0,11). 

 S� = 0,41
11,0
01,0 = 0,036 $ 

�!��� ����
�� '���������� 

 S� = 1,03
�
��  (5) 

 S� = 1,03
11,0
01,0  = 0,095 $ 

<������ ��!� �  �����
�������� ��������� �
��� 

 tg�   = 2,4.0,11=0,264              �  = 15� 

����
���� �
 %��
������ �
����
� �� ���
�������� ������ �%����!�� %� 
'����!�: 

 o�� = 0,875.� = 0,875.0,6 = 0,525 $ (6) 

5���� ������
� %��
����# �
��� � ���
������� ������� 

 v��� = 
41,0

01,0
35,011,0

5,02,1

41,0

2,1 0

	
�

�
�

	

�

��
ax

v
 = 0,3 �/� (7) 

C���� ������
� � %��
����� �
����
�� 

 v1 = 
41,0

01,0
35,011,0

5,082,0

41,0

82,0 0

	
�

�
�

	

�

��
ax

v
 = 0,18 �/� (8) 

���$�� %��
������ �����$� �%����!�� 

 Q1 = 236.0,6.0,14
11,0
01,0  (9)
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G!����� ��!��O$ �
����
�# ���
��!�
 – 0,6 �2, ����# ��!� – 0,0020 �2. ���-
����O# ���$�� %��
������ �����$� Q%� =2000 �3/�.  

 
8� ��������� �

��
�"�� ��>���$ ���
 %������� ���!�� ��!���# 
���� %�� ����-

�� ����O$ ��
�!!�� � ��!����!�� ����. ���!�����!��� ���
���� ��������# ����O � 
�����
��� "�$� %� �����
� ��$
���� �>��������� %�� %�!���
���
������# ������ 
�
�!� ����� C
3 %����!���# C�08+2C � ����� ��!����!��� ����. � �����
�� ���
���� 
�
���� >O!� ��%�!������� >����� %���!� ������������ ����O����. ���"��
��"� 
%O!� � ����� %���O��!� %����!���-��%��
��O�. �����>�
��� ��
���
������ ����!� 
��������#�
�� %�
���� %��
����-�O
���# ���
�!"��. �����>�
�� �������O# �
�! � 
>����O� �
����� �������
�# � ������ %��
���� �����$�. ,!������ �����#�
��* 
%��
����# �
��� �������# ���
�!���*��# %�
�� ��!��
� >�!�� �
�>�!��O�, P''��-

�����
� %������� ��>����� ���
� %��O���
�. 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �1�!(',#%� %����
��������. ���
�!"� � �����"����������� �����$�. C
��#����
, 1978.-

509 �. 
2. �!/�:�%& �.�. ���
�!"� � �
�%!���� ������� �����# ��
�!!�����. D.: D�
�!!����, 1981. 

– 239 �. 
3. �W�%# �.�. ���
�!"����O� ��
������ �������
���
�!��O$ �������.-C%��������.-D.: D�-

�����
������, 1964. – 164 �. 

 G���� �.?., ������� 4.�., 2007 

��� 622.233:622.235 

N�K +�8 G.8. (���>�����# ��������
����O# 
�$�������# ��������
�
) 

�	�
��������D ������
	 A��A
��
	 C�
	��B	�B� ��C
� 

� ����
� ������������ ������$$� ����$�������������� ������� ��������� 
����-�������� �����, �������'"�� ������������
 ��� ����$���� �������, ��� � 
�������%���� #�����. 

,������O��O� ��>�
O �!�
� ��������!��O� � %���
������ �����
����O� 
�O����P''��
���O� �%���>�� ��������� ����O$ %���� %�� %��$���� ����O$ �O��-
>�
��. 8��>�!�� �
��
�
����O� P!����
�� %��%��
� >������O��O$ ��>�
 �!�
� 
���>, ��
��O# �� ������ %����%����!�
 �!�>��� %�������� ��>� � �����
�� ���>-
!��� �����# ����O. 

�� ���$ ��������!���O$ 
�%�� ���>��, %���!�����O$ � ���
����� �������, 
���>�!�� %����������O�� �!*
� %��O� ���>O, �>��������O� �%�����, %��>����-
�O�� %��%������!��� � %!�����
� ��>� (��!���#, %�����
������# � �%���!���-
����*��# ���>O, ���#��# �
�%����
O# ���>, %���# ���> � «%������*���» �%�-
���, %��O� ���>O � "��
��!��O� ���������O� �%���� >�!����� �����
�� � ��.) [1-
4]. 

,�!���� �������� �! %��O���� P''��
�����
� %��$���� ����O$ �O��>�-

�� ����
 �O>�� ��"����!��O$ %�����
��� >������O��O$ ��>�
 (,��). G����!��� 
%���>����O� 
�% ���>�, 
�% ���O���
��� �����
�� (��), ��!����
�� � ���%�!���-
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��� �%���� � ��>��, ����O � �%���$ �>��%�����*
 �%
���!��O� %�����
�!� >�-
�����O��O$ ��>�
. 

��!�* ��>�
O �!�
� �����>�
�� %�������O %� ��
���
���"�� �����
� 
%��%��
�� >������O��O$ ��>�
, %�� ���������� %�!��O$ ����O$ �O��>�
�� � ��-
%�!��������� ���>�!�� %������������� %����� "�!������������ ���>�. ����O# 
���> [5,6] %����
��!�
 ��>�# ���
� �%����, ���%�!�����O$ %� ��������
�, � 
"��
�� ��
���# ���%�!���� "��
��!��O# �%�� �!���# �����!��� >�!���#, ��� 
��
�!��O� �%��O, %����� ����
���� ����� �%����� �� ��������
$ ����O ���-
�� ��>�#, � ����O ������� ��������
� (���. 1).  

<��� ����
���"� ���>� %����!�
 ��>�
�� �������!���# ���"��
��"�� 
P������ ���O��. <�!��� � �!���� 
���# ����
���"�� ���>� ���O��� ��!�� �
 ���$ 
������ ��%����
 � ���� � 
� �� ���� ���
����
� "��
�� ���>� � ������� �������-
�� �%���, �
� �>��%������
 ���O# �O����# ������� ��������� %����. 

 
 
 

 
 
�����
�� � >������ �%���� %�� ��%�!�������� "�!������������ ���>� �
!���-

*
� ���>�# %���
�
�#: �����!� >��
 "��
��!��O# �%�� � �!���#, �����!��� >�!���# 
�!�>��O ��$����. ������ "��
��!����� �%��� %� ��������
� �������*
 �� ����
�-
��$, ����O$ ������� ���>�, ��
�!��O� �%��O, � ��
��O� %�����*
 ��������O� ���-
�O ��, ���O����O� ������������. <���� ���>�� ���%�!���
� � �
>�#�O� �%��O – %� 
��������
� ������ ���>� (���. 2).  

�����>�
���� %�������� ���
��
 �� >!����, ��
��O� ��!���� ����� %�������-
!�
� �� >!��: 

- ����� ����O$; 
- �����
�; 
- ���!��� � �O���� ����!�
�
�� �����
�. 
 
 
 

1/3 h 

h 2r0 

�%�.1. G���# "�!����������# ���> 
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����� 
���, %�������� ���>���� >���# ����O$, � ���� >�>!��
��� %�����
��� 

��, ���������"�# %� �O>��� ��, ��P''�"���
�� ���>$����O$ %�� �����
� � 
��>���-
��# %����! >���%�����
�. 

�! ���
��!��� %��%��
� ������ >������O��O$ ��>�
 ��%�!���*
� �!���*-
��� ��$���O� ����O�: '���� %�%�������� ������ �O��>�
��, ������ �O��>�
�� � 
%!����� ������ � %��$����, ���%��
� %���� (%������
� �� ���
��), �%�����
� ��$
O 
%� ���� � %O!�. 

�����
 %�����
��� >������O��O$ ��>�
 %�������
 � �!���*��# %��!�����-

�!����
�: ��$�� �� �����-���!��������$ ��!���#, %������*
 
�% �� � ��� %�����
-
�O (���������"�� %� �O>��� %��!���*
�); ��
�� %�������
 �����
 %����� "�!���-
��������� ���>� (�%����!*
 ������ ���>�, �!��� "��
��!����� �%���, ���� � P
�� 
�%���, � ��
�!��O$ �%���$ ���>�), ��� ������� %�����*
 �� ���
��
�
��� 
��>���-
��# %����! >���%�����
�. ;�
�� %�������
 �����
 %�����
��� ���
������ ���O���� 
%� ��
����� �����>�
����# � ���+<� – %������*
 �����
� %�
����� � ����
�����*-
��$ �%���$, �%����!*
 �$ ���!�, ����
���� ����� ���� � ���� � ������ �%���. 
G��!� �����
� %�����
��� ���>��O$ � ����
�����*��$ �%���� %��������
� �����
 
�
>�#�O$ �%����. �! �$ �����
� ��%�!���*
 �
�����
��* ��
����� �����
� [1,7]. 
��!���
��� ���� �%����!*
 ���!��O# ���$�� � ���$�� �� �� ���� "��!, ��!����
�� 
�
>�#�O$ �%���� � ����� ����� � ��$. 

G� ��������* �����
�� �O����
� �
����� 
�>!�"�, ��
��� ��!*���
 � ��> 
��� %�����
�O ���>$����O� �! ���
��!��� %��%��
� ,�� – ���������
� ���O���� 
������, �!��O � ����O �� ���$ �%���$, �!��� ��>�#��, ���! ���!��� �%���� � %!��-
���
� ��>�. <���� �O����
� �$��� ���%�!����� �%����, � ��������� ������O$ ���-
����� (������� 3). 

 
 
 

2 

1 

1 – ���>��� %�!��
�; 
2 – �
>�#�O� �%��O. 

�%�. 2. C$��� ��������� �
>�#�O$ �%���� 
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<���� �>�����, �����>�
���� %�������� ����
 ��%�!�����
�� %�� %����
���-

����� %��%��
�� ,�� � %����
�O$ ���
�
�
�$ � �� ��$
�$, � 
���� %�� �����
� %���-
��
��� >������O��O$ ��>�
 � ������O$ � ��%!���O$ %����
�$. 

��%�!�������� �����# %�������O %����!�
 �������!��� �%���
�
� %����
���-
����� %��%��
�� ,�� � ��>�$ %�!��O$ ���!���O$ � �������
�!��O$ �O��>�
�� � ���-
����!��� ��
���
�������
� ��%�!����� 
�>!�" � ������O�� %�����
�!�� ,��. <���� 
����� %�������� ����
 ��%�!�����
�� �! ���!������� �!��� 
�%� ��, �!��O 
��$���� �� ������O� %�����
�O %��%��
� ,�� (��!����
�� �%����, ���$�� �� � ��.), 
�
� %����!�
 �%
���������
� ��� �����
. 

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. ��#������ �������$ %���� ��>�$��. G�������� �! �����. / �.�. F�(:'(, A.D. �!�!#, 

	.	. ��(+), 
.�. ��46$. – 4-� ������ %�����>. � ��%.. – ����"�: <��.. «K�>���», 2003. 
2. �!#0�2'�� ., �%/$�)��G C., C��������� 
�$���� ���O���# �
>�#�� ����O$ %����. – D.: 

8����, 1968 
3. Príru³ka pre strelmajstrov a technických vedúcich odstrelov, E. Muncner a kolektív, Banská 

Bystrica,2006

2500 2000 1500 1000 500 0 500 1000 1500 2000 2500
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3500

- ���>��O� �%��O; 
- �
>�#�O� �%��O; 
- ����
�����*��� �%��O. 
1 – ����, ���������� ���>��O�� �%�����; 
2 – ����, ���������� �
>�#�O�� �%�����; 
3 – ����, ���������� ����
�����*���� �%����� 

 

�%�. 3. �O��� ����!�
�
�� �����
� 

1

2

3
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4. Blasthole drilling technology, B. Gokhale, Mumbai, India, 2003 
5. G�
��
. �.�. �%)(%#��%&, �.D. D�'(�#�', A.�. F�/$0%# - G���# "�!��������# ���>, �G 

„���. ���
�
�
 %�����!���� �!�����
�”, 2005 
6. �.�. �%)(%#��%&, G.8. N�!����. �����
 ������O$ %�����
��� %����� "�!������������ 

���>� �! ��������� %�!��O$ ����O$ �O��>�
��. � �>. «�����>�
�� ����O$ ���
��������#», �����# 
���, �<�, 2005 

7. �!�!#'( A.D., ��46$ �.�. ���������� ����O$ %���� ���O���. – D.: 8����, 1976. 

 f��
��� �.�., 2007 

��� 614.8 

�K�D’E� D.D. (K�� ,A�) 

���
� 
����� �������� 	�����	
���� ���������	 	��� 	���D 
� 	���	���D� ����� ���A������ 	 ���� 

��������� $���$��������� $����
 �����	�������  ���������������� ��� 
����������� � ������������ ��$����������� ���� ����� ����� ��%������ ��� �����-
����� ���#�� ��$�������� � �������� ��%���. �������� ������������� ������$�-
���, �������'"�� ���������
 �������� ��$�������� �� ��������� ����������� $�-
������� � �����$ ��� �����*��������� ������������� �  ���"���. 

G�� %��>��� ��
����!�� �! ����
��!��� ���$� ���

 	 ���>$����� %�������� 
����� ���!������ ���
�"�������$ 
�%!���$ %��"����, �>����!���$ %�����*.  

����’���� ������ ���
�"�������� 
�%!�%��������
� %�!��	 � ���$������� ����-
�� ����� 
��%���
��� � ��!����
� %�������� 
�%!�
� � ���� �! >���-��� 
���� ��
����-
!� ���$� ���

. <��� ��!�����
� ���� >�
� �
������ �!$�� ����’���� ��'����"��-
!����� ������ 
�%!�%��������
� �! ������
���� �>’	�
�. 

5���!��� 
������ ���$� ���

 	 %��
�#��*, 
� %�� ���!������� %������� 
�%-
!� %� #��� 
������ ���$ ���

 ����!*	
�� %!��
���*. G�� �����
���
� ���
�����$ 
�����! 
�%!� � %!��
��� 
������ 2� ��'����"��!��� ������ 
�%!�%��������
� �! 
���$������ 
��%���
������ %�! ��	 ���!� !1".   

   ,
2x

t2
�t

>

>
�

>
>
+  (1) 

�
�

pc
� � , ��t – 
��%���
���, 0C; + – ���, �; x – ��������
� %� 
������ %!��
��� (��
�-

���!� ���$� ���

), �; � – ���'�"�	�
 
�%!�%��������
� ��
����!�, �
/���; �� – 
�%!�	�-
���
� %�� %��
�#���� 
����, ��/����; � – ���
��� ��
����!� %!��
����, ��/�3 ,a – ���-
'�"�	�
 
��%���
���%��������
�, �2/�. 

������ (1) 	 ������� ������� %����� � ���
����$ %�$����$. �! #��� 
����’���� ���>$���� %�����
� �%���"�� ��
�������� '���"�� (
��%���
��� t) ���� ��� 
�� ����� (+) � ��� ���� %� ��������
� (x). <���� �����, � ����!�
�
� ��
�������� ����-
���� 
�� %��
�#��: ���� �� ����� � ��� %� ��������
�. 5
��, �! ����’��� ��'����"��-
!����� ������ 
�%!�%��������
� ���>$���� ��
� ���� %���
���� � ��� �������� �����. 



(���� �	���� �������� ����������� $��������� ����� ������ � ����������$ �$���… 

 196

�� ����� 	 ��������� %�� ��
���
����# %��
����"� ����� ���
�"�������� 
�%!�%�����-
���
�.  

G��#��	��, �� %!��
��� �����
� �� 
��%���
��� t0. � ����# �����
 ����, ��# 
%��#��	�� �� %���
�� ���!��� %� +, %!��
��� %�����	
�� � ���������� � 
��%���
���* 
tc(tc/ t0) � ���	����	 � ��� �� ������� ������
������ 
�%!��>����. 

5���!��� � %���
����# �����
 ���� %!��
��� >�!� �����
� �� 
��%���
��� t0, 
�-
�� �� ������ ��%���
� %���
���� (%� ����) ����� � 
����� ���!��: 

 t=t0 %�� + = 0. (2) 
���%������ �� ����� ������ ��	 ���"� ����
�����# ������ %!��
��� 
���, �� %�-

���$�� !���� (x=-�) � %����� (x=+�) ����� %!��
��� ��*
� �������� 
��%���
���. � "��-
�� ��%���� ��"�!��� ���
�����
� %���
�� ��������
 � "��
�� %!��
���. ; ���$������ 
"���� ��������
� %����� � !���� �����# %��#��*
� ������� +� � –�, ���%������.  

5���!��� 
�%!��>��� �� !���# 
� %����# ����$ %!��
��� ��������#, �! ����-
���� ������ ��������� ����� ����
� �>����
��� ����!��� 
�%!���� ���	����� ��� 
����������� � %!��
���* 
�!���  �� ����# �� �����, ��%���!�� �� %����#. 5
��, ���%���-
��� �� ����� ������ 
�%!� ��� ���������� ������
���� ���
��!	
�� �� %����$�� %!��-

���. ��!����
� 
�%!�, �� ���
��!	
�� �� %!��
��, ���%������ �� ������ 8�*
��� - 
��$���� ������*	 !1":   

 q = ��(tc
 t) %�� x=�, 

��, q – ���
��� 
�%!����� %�
���, �
/�2; � – ���'�"�	�
 
�%!�������� � %����$�� %!��
�-
��, �
/�2��; t – 
��%���
��� %����$�� %!��
��� x=�.  

C%��#�
� %����$��* %!��
��� 
�%!� 
�%!�%��������
* %�����	
�� � �>’	� 
%!��
���, �� ����� �������
� �� ������� F��’	: 

 ,
x
tq

>
>


� �  

��, � – ���'�"�	�
 
�%!�%��������
� %!��
���, �
/���, 
x
t

>
>   – %���%�� 
��%���
��� �� 

�����"� ������� ������ ���� x (�����	�
 
��%���
���), 0C/�. 
;��������, �� �� %����$�� %!��
��� "� ��� %�
��� %������ >�
� ��������� � 

>���-��# �����
 ����. G��������� �$ �� %����# ����� %!��
��� (x=+�), � ���$����-
�� ��%���� ���
���� 
�%!����� %�
���, �������� �������� �����: 

 ).( ctt
x
t


�
>
> ��  (3) 

����� �������� ����� ������ ������
� � ����� 
�%!���� ����
���. 5���!��� 
����� !��� � %���� ����� %!��
��� %���$���
� �������� ��!����
� 
�%!�, 
� ����� �
���-
�����
�, �� � "��
�� %!��
��� %���������# 
�%!���# %�
�� ������*	 ��!*, 
�>
� ��-
��� ��%���
�: 

 
x
tq

>
>


� �  %�� � = 0.  

5���!��� ���'�"�	�
 
�%!�%��������
� � ��	 �������� ������� � �� ������*	 ��-

!*, �
�� ��	 ������*��
� ��!* �����	�
 
��%���
��� 
x
t

>
> = 0. 

8� %���
��� "���� ����� ��%���
� ����� �������� ����� � ���!��: 
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x
t

>
> = 0 %�� x = 0. (4) 

�! ����’����  ��'����"��!����� ������ (1), ��	�� ���� %���
���� (2) 
� ��� 
�������� ����� (3) � (4). 

�! ����'���� %��
��!���� ������ ���
���	�� ��
�� �����!��� ������$, ��# 
>���	
�� �� ���$������� ����%���
� ���
����$ ����’���� '���"��, �� ������!��	 � 
��$������ ��'����"��!����� ������*, 
�� � %���
����� � ���������  ������. 

L��
����# ����’��� ������ (1) ������ � ��
���� �����!��� ������$ %����
�-
���� � ���!�� ��>�
�� ���$ '���"�#, ���� � ��$ ��!���
� 
�!��� ��� ���� <(+), � ���� 
– ��� ��������
� F(x), 
�>
�: 

 t = T(+)� F(x). (5) 
G���
��!*�� "�# ����� �! t � ������ (1) � ����� (2) – (4) �������� ����`��� 

%��
��!���� ������ � ���!��: 

 � �-
A

�



�

��





1

2
n

0

,FoexpcosA
n

n
n

c

c

�
x

tt
tt

1
1

 (6) 

�� 

 
)2

nBi2Bi(n

2
n

2BiBi21n)1(
ncosnsinn

nsin2
nA

11

1
111

1

		

		
�
	

�  (7) 

2b
aFo +

� - ���
���# F��`	, 
�
abBi � - ���
���# ,��, n1 - ������ 
����"�����
���� 

������: 

 
Bi

ctg 11 � . (8) 

���� Bi¢A ,
� 
��%���
��� %����$�� %!��
��� ������� �
�	 �����* 
��%���
��� 
�����!������� ����������, � ������ $����
����
������ ������ (8), %��#��*
� ���-
����: 

 1n=(2n-1)
,

2
�

  
�� n – ���!� ���. 

; '����!� (7) ��%!���	, �� %�� Bi¢A  Bn=(-1)n+1 3)12(
4

�
n
. 

� "���� ��%���� ������ (6) %��#��	 ���!�: 

 � �
-
A

�
�
�

 

�

�
�

�

� 






	
�





1n
Fo

4

22)1n2(exp
�2

x1n2cos
)1n2(

41n)1(
0tct
tct ��

�
. (9) 

����!���� ��%���� ��!� ��
����! � ���� ����
��!*
� ���$ ���

 
������* � 
�����
�# �� 
��%���
��� t0 %�������# � ���������� � 
��%���
���* tc. K�"��� %����$-
� ��
����!� (x=�) ��

	�� %��#��	 
��%���
��� ���������� tc (Bi¢A ), � �����
� 
�
����� ��
����!� (x=0) 
�%!����!������.  
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���!����� ����� 
��%���
��� %� 
������ ��
����!� � ��!�����
� ��� ����. �! 
�%�����$ ���� �� ������!� ������ (9). ;� "�	* '����!�* %�������� �����$���� 
�-
�%���
������ %�! %� 
������ ��
����!� � ��!�����
� ��� ����. 

���!������ %������!��� �! ���$ ��
����!��, �! ��$: 
 

1)   �=18�10-4 �; 
�=105�10-3 �
/�� 
�=4�10-8 �2/�  

2)   �=45�10-4 �; 
�=45�10-3 �
/��; 
�=1,6�10-8 �2/�. 

G����# ��
����! - ����� ��
���!��� $�������� ��>!���, �����# ��
����! – ���-
��� &3 �� ������ C�MG< + 
������.   <��%���
��� t0  %��#��!��� �����* 20 0C, � tc=200 
0C. 

����!�
�
� ���!������ %������� ���'���� �� ���.1 
 

0
1 8 4 5

5 0

1 0 0

2 0 0

t , 0C

X .1 0 4
,D

1

2

3

 
 

�%�.1. ;���� 
��%���
��� %� 
������ %!��
��� 
 
K��� 1 %�����	 ����� 
��%���
��� %� 
������ (� = 18�10-4 �) ��
���!���� ����� � 

��� ��# �����# +=3$�. K��� 2 (� = 45�10-4 �) ������ &3 �� ������ C�MG< + 
������) � 
��� �����# +=5$�, � !��� 3 – � ��� �����# +=3$�. 

B��!�� ���!������ %������, �� �! %������ ��
����!� 
��%���
��� �� �����
��# 
�
����� (�=0) �� 3 $�. �����	 199,1 0C, � �! ������� ��
����!� �� "�# �� %����$�� �� 3 
$�. 
��%���
��� �
�����
� 38,4 0C, � �� 5 $�.-72,3 0C 

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

 %�������� ���>$���� 
�������
�����
� �����# ��
����!. 

C+M/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. �W�'( �.	. <���� 
�%!�%��������
�. D.: �O��� ���!�. 1967. – 600 �. 

 /��$’'� (.(., 2007
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��� 622.258 

C<�B�B8LM8�5 C.+., G�5�5G5� B.E., B�DM�C�5� �.8. (N�(')E�+<�(8G�), 
N�$
O, �����) 

A�
�����
	���� �����
	�� 	���������B� ��	
�
	 �� 
��
	� 
�
�A�����
�
 ���� �����
� � 	
������	�� 

� ����
� ������������ ������*���	�� �������� � ��������� �� ��$������ 
������ � ���� �� ��������������, �������'"�� ����������
 ������ ������� ��$�-
�����. 

� ���
���� ���� �����
����# >���#, ��%�!������# %�� %����
��������  ��-
������� ���
���!��O$ �
��!�� ��$
 � ��������, �!*
� «D�
�����…» [1] � «G���-
>��…» [2], ���!���� ��
��O� �������� � �����#�
��, �� ���!*������ %���������O$ 
�� ��������� %������O�� ��������, ���*
 �
����
�%����� �������� � �$ ��!�����# 
����� %����>����.  

B��!�� �����-���!��������$ � �����
�$�������$ ��!���# P��%!��
�"�� ����-
����� %����O���
, �
� ��#�
��*�� �����
���� >��� �� ���
O���
 ��� ��%�!��
�!�-
�O$ �������� � �����#�
��#, ��
��O� �!�*
 �� ���
���� ��������� � ��!��O ���-

O��
�� %�� �����>�
�� %����
�� ���������� �
��!��. 

�����>�
���� �!����'���"� �������� � �����#�
��# �� ��������� (���. 1) %�-
���!�
 �O��!�
� #!0��6�%, �� ���
O����O� �����
����# ��
�����#: 

1. 8������� �� ��������� ��!���
��� ��#�
�� ����������� ���� P�, ��
��� 
�!�
� ����!�
�
�� �!������ ������� %��������� ������ %� �
��!�, ���
����� �� 
������� �
����
�!��� �
��!� � %���������� �������, �������*���� ��!���
��� ��-

������ ������� ;��!�. ���!�������* ��%�!��
�!��O$ ��! �� ��������� � !�>���� 
� >������ ��%���!���$ ��!���
��� ��#�
�� ��!O L� %������� ��>�
� ��
���� [3] � 
��. 

2. 8������� �� ��������� ��!���
��� ��#�
�� �&������$������ ���� � $����� 
������� ���_�$��� ������� L�.��
. ���!�������* P
�$ �������� %������O ��>�
O ��-

���� [4, 5] � ��. 

3. 8������� �� ��������� ��!���
��� ��#�
�� ���� �� ���_�$�� ����� �� 
�����"��� $�$����, �������'"��� � �������$ ������. ���!�������� %��"���� %���-
���� �������� �� ��������� �
 ������� ����
�� %�� ����- � ���������
�O$ %������$ 
%������O ��>�
O [6 ,7] � ��. 

4. 8������� �� ��������� �� ���$������� ������� &��	����������� �������� 
���_�$���� ������ � ���������� ����������� �� ���������. C��!���� ���!�������� 
[8, 9 � ��.], � ����!�
�
� �������������
� �������� ���%�, ����
 �������
� ��� P��"��-

����
�
 � �������
�!���# %!�����
�, �
� �O�O���
 %������ ���%� %�� �������� �, ��� 
�!���
���, ��%�!��
�!���* �������� �� ���������. ����� 
���, %��������� ���*
 �
-
�!����� �
 ���
���!� ��� � !�>���#, 
�� � >�����# %!�����
$, �
� 
���� ���!������
 
��%�!��
�!��O� �������� � %��O����O# ����� ���������. 

5. ������������� ���� �� ����������. G�� �������� %��������� ������ �����-
���
 ���
��
 ��%���!*��$ ��
��#�
� � %�����������, %�� P
�� %��!*
� �����%�-

���O� ��!O, ��#�
��*��� � ��%���!����, %��
���%�!����� ��%���!���* ������� 
������. � ���������
� �
 
�%� ��%���!*��$ ��
��#�
� �������*��� �����%�
���O� 
��!O ����
 >O
� %����
��!��O, ��� 

– ��!O 
���� ���!����� (%�� ��%�!�������� >������� ���!�����); 
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– ��!O 
���� ������ (%�� ��%�!�������� ��!����%��). 
V
� ��!O, ��#�
��*��� �� %��������� � ���
���!���# %!�����
�, %�����*
� 

�� ����
��!O � �!�*
 �� �>��� ��%������-��'������������ ���
���� ��������� � 
��!�� �� ���%!���. 

 
 

 
 
 
�%�. 1. �!����'���"� �������� � �����#�
��# �� ��������� 
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6. !������ �������� �� ����������, ��������� ���������
' �� ������. G���-
���%����!���� P��%!��
�"�����# ��!O �� ���
���!���* � �������
�!���* ���
��-
!*��� >���
 ������
� �
 ���
�������� ������� ��!��� ��%���!*���� ��
��#�
�� R 
� ��!����O �
�%��� gh, �O������# ��
�����
�* �
O�� %���������� � !�>���# (>���-
��#) %!�����
�. ��!����� ��
�����
� �
O��� gh ����O���
 �����
������ �!���� �� 
'����������� �������� �� �
O��$, %�� P
�� � ���!������� gh �����
�!��� ������
��
 
���
���!��� ���
��!*�� ��������. 

����� �O��%������!���O$ ��������, �O�����O$ P��%!��
�"��# %��������� 
���%!����, ��������� ��%O
O���
 �� �����#�
��#, ���
� �� ��
��O$ 
���� �� ���
O-
���
� �����
����# ��
�����#. � 
���� ('64�&�)(%>G �
���
�: 

1. 8�$���������� �������� �� ��$������, �O�����O� ������O�� � ��
���O�� ��-
!�>����� 
��%���
��O �����$� � �
��!�. V
� �������� �����
 �
 �!���
� �������, �!�-
>��O �
��!� � ��� ��������� � %����
�������. ���!�������* 
�%!����� ������ ���
�-
��!��O$ �
��!�� � ��� �����#�
��* �� ��������� %������O ��>�
O ��
���� [10, 11] � ��. 

2. ?��$������ ���������� ����������� #������ ���, ������ ���%����� � ���-
����� ���%���� �������, %�������� � %��O������� ������������� ������ ���������. 
G��
���� ����� �������O$ ���� � �O���� �!�����
� ����O��*
� �� ���!���� $�-
��������� ��������#�
�� ���!����� � %����$���
�O� �!��� ��
�!!�����
���"�#, �
� 
��
����'�"����
 %��"��� �$ ����!���. G��"��� �������� P!����
�� ��������� ���-
��
�!��� ������
� ��-�� 
���, �
� ����
��!O � %��������� ��$��
� %�� ��������#. 
V
�
 '��
�� �� ���
O���
� �����
����# ��
�����#. ���!�������* ����������O$ 
%��"����� � ����
���"�$ ���������, ��$����$� %�� ��������#, %������O ��>�
O 
[12, 13] � ��. 

3. ���������� �� ��$������ �� ������� ��*��$���'"����� ��������� $����-
��. V
� �������� $����
���O �! �
��!��, P��%!��
�����O$ � �!���O$ �����-
���!��������$ ��!���$, � ��!��O �>��
�!��� ���
O��
�� %�� %����
�������� %�-
��
!��O$ �!� ����!�����O$ P!����
�� ���������. ���!�������* �����#�
��# �� ��-
������� �� �
����O ������� %������� ��>�
� [14] � ��. 

<�!��� ���
 ���$ �O��%������!���O$ �������� � �����#�
��# �� ��������� %�-
���!�
 ������
�� �%����
�����
� ���
��* ���������, �
� %��O��
 �� ��
�#�����
�, 
��>�
��%���>���
� � ��!��������
�.  

C%M/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. ��)'4%�! �����
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��$ ��������� ���
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������.– ����"�, 1985. – 170 �. 
2. A'�'M%� %� %����
�������* � ���
��� ���
��# ��������� ���
���!��O$ �
��!�� ��$
 � 
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 ?����������� ?.6., �������� 4.@., 4�$����� �.�., 2007 

��� 622.271.004.17:65.018 

<MDLM8�5 5.B. (�<�) 

�
���N	���D 	��
C���
� A
���
��� ������
�
 
A��A������	� 

L��������� *������, "� ������'�
 �� ���������� ���������£ ����%����� ���-
������ �������$����. ��������� �����$���-$���$������ $����
 �� �����
���� ££ ��-
�����	�£ � �$���� ��'���� �������$����. 

+����������>���� %��%��	��
�� ������
�� �� �!��� ��!����$ ���������$ ���-

��, %����
��!���$ ����%���
* ������$ 
�$��!������$ %��"����, �� '���"����*
� � 

����# ���	�����, %����
��!*�� 	���� "�!� [1]. <�$��!������ %��"��� ���#��*	 ������-, 
��
����!�-, ��'����"�#��	��� ��
�
������, ���
��
� ���� ��!���	 10 – 100 �!�. ���. 
��� ��"����!����� �������
��� 
���$ ����>�� ����>��"
�� ��!���
� �� 
�!��� �'��
�-
����
� ���%��������� ��!����
� %��%��	��
��, �!� � ������ #��� ��������
��%�������-
�
� �� ���
�������� � ����������� �����$. 

+�!����� ��������"�#��-
�$������ 
� 
�$��!������� ��
���� %�	����� ����-
��$ 
�$��!������$ %��"���� � 	����# ����>����-���%��������# ���%!��� �� %��%��	�-
�
��$ 	 ��������� �$ ����>����� %�
�����
� [2 ].  

+��������>���� %��%��	��
�� ������ �������*
�� ��� %��%��	��
� '�>�����-
����������� 
�%�. G�-%����, "� %��’���� � %�����
�� %��"�, � ���
� ��$ ���
�%�*
� 
%������� �������. ����, � %����!�, ��*
� �>������ �>��� �� ������
���� �������� 
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�������$ ��%�!��. <���, %�� ���������� ����>����� %�
�����
� �������$ %��%��	��
�, 
�����%���� ��
����!**
� ����>���� %�
�����
� ���’	�� �� ��$
� �� ���!���� ����-
>�
��� ����. 

F��
���, �� �>����*
� ����>���� %�
�����
� ���’	�� %� ����, �����!*
� �� 
�������
�$����� # ���������� [2 ]. 

�� �������
�$�����$ '��
���� ��!���
�: %��%����� �%��������
� 
����%��
��$ 
��������"�#, ��
��������
� �����
�� �������$ ��>�
 
� ��!����
� ����>����$ �������
�-
���. 

�� ����������$ '��
���� ������
�: �>��!*
�� 
� %�
��� ��%�
�!��� ��
��
� �� 
>������"
�� ���'	��; ��>����
��
� 
� "��� 
������� %�����"��; ������ %!�
� �� ����� 
� 
����!��� ��!���, �� ��#��	 %��%��	��
��; �%����������� ��� �>����� ����>�
�� 
���� # ���������$ %���� 
� ��. 

���!������, �� %�������� ������� ��
�����, %�����!�, �� �%
���!��� ������-
� ����>����� %�
�����
� ��������� %��%��	��
�� ��!���
� ��� ���!����
�# ���’	�� 

� �>�������!���� '�>����, 
�%�, ��!����
� # ��!��� ��
�
������, %��#�
��� ������ 
��>�
� %��%��	��
��, %�����
�����
� ��
�
������ 
� 
�������
���
� %�����"��. ���� 

���, ����>���� %�
�����
� - ��!����� ��������� # ����*	
�� � ��'��� �� �������� 
����>�� %��"�, �%���������� ����
��$ 
�$��!���#, �������
���� %����������$ ��
�-
���!���$ �������� 
���.   

<���� �����, �� ��!����� ����>����� %�
�����
� �%!���	 ������ ��!����
� '��-

����, �� ���	��%��'���� ��� ��>�*. ��
����!���* �����!����� �%!��� %�����$�����$ 
'��
���� �� ����>���� %�
�����
� ���'	��� %�������� ��!��� ��!����
� ���!������ � � 
�������, 
�� � �� ��������. B!� ���$����� ���%!������� �%!��� "�$ '��
���� %�� ��-
>�
� �������$ %��%��	��
� � �������$ �����$ %�
��>�	 %�������� ����
����$ ���!�-
�����. <��� ����	 �>’	�
���� ���>$�����
� � ���������� �%
���!���� ����>����� %�
�-
����
�, �� %�
��>�	 ��
�!����� ���!���, ���!��� �������$ '��
���� 
� �����>!��� 
��$���� ���� !������"�� "������$" ���"� �� %��%��	��
��. 

C���� �����, �� ���>$���� ������
� %�� ���������� ����>����� %�
�����
� ���-
������ %��%��	��
��, ����� ����!�
� ��� �!��� :  

- %����# – ������, �� %��’���� � ���!������� �!��
����
�# 
� %�������� ����-
>����� ���
��� � ��!�����
� ��� �� �
���
��� � ������� %�����
���; 

- �����# – ������ ���
���, �� �����!*
� '������
� �
���
��� ���%!������ ��-
$�����"�� 
�$��!������ �$���, � 
���� �������
� ���>$���� %�����
��, ��$���� � ����-
��$ �!��
����
�# ���
���. 

5>���� �!��� ����� �! 
���$ ���
��, � ������� %��%��	��
��, �� ��������� ��-
�>$���� ���$�����
� ��* %�������$, 
�$�����$, 
�$��!������$, ����������$, ��������-
"�#��$ 
� ��"��!���$ '��
����, ���!��� ������
� 
�!��� �� ��%�����* ���������-
��
���
������ ����!*���� [3 ].   

;� ����!�
�
��� ��
���
����� '����!���"�� %��
��!���� ������  ��
���� ��%��-
%������� >���
����
����!���# %��$�� � �����>!��� ���������-��
���
���� ����!�, �� 
�������*
�� ���
����� 
� �>��������. � ����%���
� ���� �����!*
� ���!������-

� �%!�� %�����$�����$ '��
���� �� '�������� ����>����� %�
�����
� � ���"��� ��-
��!�
�
� ����>����-���%��������� ��!����
� %��%��	��
��.  

B!����
� %��"��� ����!*���� ����>����� %�
�����
� �������-��>������ %��-
%��	��
�� %�������� �� ���. 1.  

� ���
� ���
����� �������
���: 
- ���������� '���"�� (���������"� (��$���) %��>�
��, ��������"� ��
��
, ���-

������"� ���
�>�!����
�); 
- 
�$����� '���"�� (���������"� %�����
�����
� ��
�
������, ���������"� '�-

����������, ���������"� ��
��������� 
� ���
��������� �����
����� ��
�
������); 
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- 
�$��!������ '���"�� ( ���������"� ���'�"�	�
� ����������, ��������"� ����-
����������
������ ���$�!�� �����$������� ����
� ��������� ���%����
� ��� %!�����-
�� �������); 

- ��������"�#�� '���"�� (��������"� ���$�!��� ��� �������� ������ ��>�
�, ���-
������"� ���'�"�	�
� �������
��� ��
�
������, ��������"� %���
��� ��
�
������, 
%�������� ����#���
� '���"�������� 
�$��!������$ �$��).  
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�����
� �������-����>������ %��-

%��	��
��.  
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5>������ � ����!$ �����!��� �� ����!��� ���%: 
- �>������, �� ���$���*
� %�%�
 �� �>��� %�����"��, �� ����>!	
��; 
- �>������, �>����!��� ������* �
������ %����$ %�������� �! ��
������ 

��>�
� �  %!����� %������; 
- �>������ � %�����
�����
� ��
�
������ �����$ 
�$��!������$ %��"����; 
- �>������ %�  !���
�$ �� �������
��� ��������. 
� ���
� ��
����!����� ���
���* �"���� ������
�� ��������� ����>����� %�
��-

���
� ��%��%������� �������
�����
� '���"�* '�������
�>�!����
� (F�) 

 QL = Q� * L�, 
�� Q� – '�����������, ���. / ���. ; �� – ���
�>�!����
� ����>��"
�� %�����"��, ���. / 
���.  

���� '���"� �����!	 ��������� ���$�����
� 
�$�����, 
�$��!������, ��������-
"�#�� 
� ���������� '��
��� 
� �>���
� ������
, ��# ��#>�!�� %����
��# � 
�$��!���-
���� 
���� ����. 

����!�
�
� ���!���"�� ���������-��
���
����� ����!� �� ���!���$ ����$ �B< 
«H�+;�» %�������� � ���'������ ���!�� �� ���. 2 
� ���. 3 . 
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�%�. 2. ;�!�����
� ������� %��>�
�� ��� ������
� 
� %������ 
 
; ���. 2 �����, �� ��� %������ �� ��
���
��� ������
�, %�� �>�!������ ����>��-

��� %�
�����
� %��%��	��
�� ������� %��>�
�� 
�� ����
�	. ��$���� � "����, ����� 
�����
�, �� ���!��� «������$ ���"�», �$ �������, � �
�� � ��$�� �� %����
�� ����>-
���� %�
�����
� %�� ����� �>������� �
�>�!����� %�%�
� �� ��!�������� %�����"�* 
���� �� ����
��� ��!����� %��>�
��.  

; ���.3 �����, �� ������� ����
� ��!��� � ���"��
��
� ����
� �
�>�!��� ��� ����-
��
� �� ������
�. �� �%�������� 
��, �� �%����������� ��� ��!����
�� �����$ 
�%�-
���
�� ���� %��>!���� �������� � ���$ ������
�$, � ���� ��� "���� �%����������� � ��-
!���
� ����!��� ������� ����
� ��!��� � ���"��
��
�. 
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�%�.3. ����
 ��!��� � ���"��
��
� �� ������� ������
��� 
 
5
������ ����!�
�
� ����
� >�
� �������
��� � %���
�"� �%���!��� ����>��-

��-���%��������* ��!����
* �B< «H�+;�». 
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���
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