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��� 622.831.3:531.36 

J@JK8�4 @.8., A���?�4�@ K.@., A4L4�M8��8 @.�. (8*�, �. ���"��"�
��!��) 

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

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

�������� 
E�!N����� ���<��N �����<�
�� ���
���%����$ "�����N� ����"���N�, �!���-

����� "��G��� "�"�������� ������ !N��<�
�� � �� "��
%�����
�, �
��<�
�� "��-
�
�!, �����G��� ! ���%�N� �����-������������� ����!��, ��G��
!���� �������� 
��������������' ��
����' "�� !������ ����N� ��<�
, �
� �
��%��
� �� ���
���� 
"��
%���N� !N��<�
�� ������N� ���
. 

� ���
�G�� !��� "��
%�����
� "������"���N� !N��<�
�� ���
�!��
 ����� 
50% "� �
������' � "��$����N�, � �
�����
���!���N� — ! 1,7 ���� "��!N���
 "��-

%�����
� "��$����N� !N��<�
��. E�� P
�� <���� 40% "��
%���N� !N��<�
�� ��-
���
����
� �G� �� ����� ! P��"���
���', 52% ��$�
!�'G�� !N��<�
�� ��&������-
!���. ��������� ���
��� !N��<�
�� ��-�� "������� "����� ���
�!��
 45% �
 �<-
G��� �<R��� ��&������!���N� !N��<�
�� [1�. 

������N �� �����
 � "�����%���� "����
�!�
����N� !N��<�
�� �� ������N� 
"���"��
�� ������N ���
�!�'
 ����� 15% �������N� ��
��
 �� ��<N�� ���, "�� 
P
�� ����$�
!�!��� �� 10–15% �
�
� "������N� ��<���� �2�. 

�������� ���
��� "��
%���N� !N��<�
�� ���
, ������ ��
��
 �� "�����%�-
��� � �����
, "����N!�'
, �
� ���<���� 
���������� !�'
� ����"��
� "� <���<� 
� "������� "���� "��!N. � 1999 �. ������$ �<R�� "���N!��, "�����G�$� �� ���
�, 
���
�!�� ����� 9–10 �� ! ��� �2�, ��� ! ����� "� ������� — �� 2500 �� ! ���. ���
N-
!�, �
� ���!��� ����������� ��<�
 "� "���N!�� ���
�!��
 �������
�����' !������� 
(6,3%), � "������"����� !N��<�
�� "��!���
� !�����' � "����
�!��
, � 
��� %�, !N-
����' �
�"��� �"�����
� �� ��<����, ���!����, �
� !�"����� "����
���!��� <����-
���
���� "�����%��� !N��<�
�� ��� ����������� �� �<R���! ���%�� ����
�� "�-
!N������ !�������, ���<���� ! ���%�N� �����-������������� ����!��. 

1. �	
���	�� ������ 
��"���N "����
���!��� ���"� � ���������N�� ��
��
��� �� "�����%���� ��-

������ !�%��� ���
� ����� ��
�����N� ������-
���������� ����� � ���
� <N�� "���-
��
�� �������N� �������!���$ � �<��%����$ [3–7 � ��.]. �� ��"��
�! "�� "����
���-
!���� "������N� �����%���$ "�������� �.@.@�����!N� [3]. � ����� ����!�N� ��-
���
�
��! �� ����N!��
 �� �����' ����%���
� � ���N$ �<R�� �����-������������� 
�!�����$ � "������� �����!�; �����
�
����' �����<�
�����
� ��!N� "��������!�N� 
�"���<�! "��!����� !N��<�
��, ���"�$ � ��. 8���� � P
��, "� ��� �����', ���<��-
���� ��������� ����$ ����������� "����
�N� ��<�
 "�
�� "������� � �!���
���$��-
�� "����
���!���', !��'��'G��� �<��
������ �
������� "����
�N� ������$ "�� 
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�
���
����
!�, �
� �<��"���
 ����%��� ��<���� ���
���� !N��<�
�� � ���������N�� 
��
��
��� �� �� "��!������ � ���"����� ! ���%�N� �����-������������� ����!�� � �� 
<������ ���<����. 

��"��� "��!�����$ ������ �
�����
� �
���
����
!� !N��<�
�� ���������
�� 
"�������� !���G��� �"�������
��� ! �<���
� "�����%��� !N��<�
�� �.�.������-
!N�, C.@.E�
����� � ��. �4, 5�. � ���
���
�, ���<���N�, "� �� �����', ���
��
� 
"����
���!���� � �
���
����
!� !N��<�
�� � ���
�� 
����� �������N� ��
��
, ����� 
"������'G�� ��
��
N �� "�����%���� ��  ! P��"���
�������� ���
���� �<N��� �� 
���
N!�'
�. E��!����� ��!���
� � ���%���� ��
��
 �� "������'G�� "�����%���� 
!N��<�
�� ! P��"���
�������� ���
���� ! 
������ !���� "������ �� ��"�����!��� 
��� � ���
�%���� �� ���������� !������.  

� ��<�
� �8� ������ ������ �"
��������� "����
���!��� "��
%���N� !N��<�-

�� � ���
�� ��
��
 "�� �����%���� !N��<�
�� � �� "������'G�� "�����%����. A�
� 
������ ����'���
� ! �"��������� 
���� "�����
��! ���"���� !N��<�
�� �� ���-
���
�N� �����-������������� ����!�$, "�� ��
��N� ���
������� ��
��
 ��"�
���-
�N� — �� �����%���� !N��<�
�� � P��"���
������N� — �� "������'G�$ �� �����
 ! 
��"������!���N� �<R����, !��
� �"
������N�. 

� ���
�G�� !��� ! �!�� � ���
�� ���<�� �����<�
�� ���
���%����$ � ��G�-
�
!���N� ���������� ��������������� ����!�$ ���
� !�������
 ���<�������
� "��-
!����� ��������
�N� �����
�! �� �<��"����� ��
�$��!��
� !N��<�
�� ���!�N� 
��"��!����$. ��� ����N!��
� ! �5�, ! ����!�� ���<���� ���
 ���<���� "�� �
��<�!�$ 
���
��� �����<�
�� ������N� "���
�!, ���
���
� �����
� ! "����
�!�
����N� !N��-
<�
��� ���
�!��
 3 � <����, � ! ������ �� ����� 2. 

E������� 
���$ !N��%�����$ "���
��� ����
 ���%�
� ������, "��!�����N� ! 
�8�. �� �<��"����� 
��<����$ "��G��� ������ !N��<�
�� !�������� ���<�������
� 
"�����������$ "���N!�� "���G�� "����, !!��� ���� ��������� "�"�������� ������ 
!N��<�
�� ������ �������N$ �����
�� (���. 1). 
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�%�. 1. *��&��� �������� "�"�������� ������ !N��<�
�� "�� P��"���
���� � "���N!��$ 

"��!N  �8�: 1 — 7-�$ ��!���N$ �
��� ���
N ��. 9�
�!�; 2 — 6-�$ '%�N$ �
��� ���
N ��. ��-
����!��� 

 
9���� �<�����, !�%��$ ������$ !��
� �"��������� �"
������N� ��
��
 �� 

�����%���� !N��<�
��, ��� ���""N !N��<�
�� (��"�
����N� ��
��
N) � "������'G�� 
�� "�����%���� (P��"���
������N� ��
��
N) � ���
�� ��������
���� !N"������ ��-
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���
�N� ��<�
, �
�<N �<G� �
�����
� !N��<�
�� �� !��� "����� �� P��"���
���� <N-
�� ����������$. 

2. ���	���	
���� �	���� �
�	����	
�� ��	������	� �����	�� 
 ����	� 
�
��������	���� ������ 

4<����!���� !���
���
��$ ������ ��
�$��!��
� "��
%����$ !N��<�
�� <�-
��� "��!���
� � ���
�� �����'G�� "���%���$: 

� ��
��
N, �!����N� � �����%����� "������N� !N��<�
��, ���
�
, ��� �
����-
���� !N��, �� �!�� ���
�$: ��"�
����N� � P��"���
������N�, ��
��N� &������'
� ! 

������, ���
!�
�
!����, !������ �
���
����
!� � P��"���
���� ������
��!���N� �<R-
��
�!; 

� ���
���� !N��<�
�� �� �������N� ����
��� ��!���
 �
 ���%��
!� �����$�� 
!����$�
!�'G�� &��
���! �� ��!���"���
� �����-������������� ����!�$ � "�����
��! 
���"�; 

� "������ "�����%��� !N��<�
�� ! ��<���� ���
���� ����
 ��� !N��%���N$ 
!�������$ �����
�� � �<R����� �����
�N� ��<�
, �����$�� ���"��������N�� "� ���-
�� !N��<�
��. 

��
�$��!��
� !N��<�
�� ��%�� �����
� "�����
���� ��
�$��!��
� L
L��� , 

��� �L  — ����� ��
�$��!N� ����
��! !N��<�
��, L — !� ����� "��
%����$ !N��-
<�
��. �������� S ������
� ! "������� �
 0 �� 1. �N��<�
�� �<�����
 "����$ ��
�$-
��!��
�' "�� S=1 ��� "�����
�' ��������� "�� S=0. 

��%�N� !�"����� ! �������� �"
�����������$ ������ !��
� �
���%�!���� 
�������� "������� ���������-!���
���!���� !N��<�
�� ! 
������ !���� "������ 
P��"���
����. A
�
��
������$ ��
����� "�� P
�� ��<����
� �� ��� �����N� �<R��-

�! P��"���
���� � �<��
����N� "��!������� ������! ! ��!�N� �����
N !������. 
9���$ "�
� 
��������, �� ���
 ���
�!���N� ������
�
N. 

A��%���� !������N S � 
������� !������ ��%�
 ! ������N� ����!�� "������-
��
� 
����� �� ����
���$ !������N, ����� "�����
�N !N��<�
�� ���!��
!��'
 &���-
����������� ���������' !N��<�
�� � 
��<�!���� "��!�� <���"�����
�. U�
�� �����-
�
 !N"���
� !���
���!�
����N$ �����
 !N��<�
��. K��� �����
������ ���<����
� 
��!������
� S(t) �� ���
�
���� <�����$ (��� !���) "����� % P��"���
���� !N��<�
��, 

� P
� <���
 !N����
� "������� 
��, ��� "������� �� ���. 2. 

 

% tt" t� 

& 

&�� 

1 

 
�%�. 2. ��������� "�����
�� ��
�$��!��
� �����
������$ !N��<�
�� ! "�������          P��-

"���
���� 

� 
������ ���������� "������ !������ P��"���
��� !���
� <�� �����
�. �N��-
<�
�� "��
�"���� ���
��� ��������
� �� ������-
� ���
�������� ������� "�����
�� 
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S��. U�
�� �� �
����
����� ����
��$ "����%�
�� !������ (t�<<tP) "����!���
� 
���-
G�$ �����
 � !N��<�
�� !���
���!��!��
� �� ��������� ���
���. � ������$��� 
"������ "����������� "�!
���
�. *��&�� ����
 "����<����N$ � ���
�
���� ����-
���N$ !�� (��. ���. 2) � <����� "� &���� � ������N� 
�������������� "�������� "�� 
����������� "��!������ �����
�N� ��<�
 (��. ���. 1). 

������
��� �
������ ���� ���� (���. 3). 
 

tt t"’ t�’ t"
 t�

 

' ' 

& �� 
& '��

&  &

a  �  

1
1  

t" >  t"’ & �� <  & '��

 
�%�. 3. ������
N !N"������ �����! �����
�N� ��<�
 

E������ ���%��� "�����
�� S�� ! 
������ "����%�
�� !������ �<R��
�!�� � 
���"��!���. U�!������
� S(t) ! ����������� !��� ��%�
 <N
� "������� ��� "� ���-
�N� �
�
��
�������� ������� ����N�, 
�� � �� ����!� �������������� �������. � ��-
���-
� ��N��� ��%�� "�!��
� �� "�����%�
������
� �����
���� "������ t �� ���
 
��
����&������ !���
���!�
����N� ��<�
, �� 
�� ��� t�<<tP. 
� ��G��
!������ !���� 
�� "������ ! ����� 
���� �<����� �� ��<�
��. B�%�� "��
�"�
� �����: �����
�
� 
!��� <�������
��$ P��"���
����, 
.�. !�
� t’P<tP. (���!��� ���. 3, � � 3, �). 

U� !��� t’P, ��������� !N��<�
�� <���
 ������, ��� �� !��� t". A��
!�
�
-
!�'G�� ����!���
!�� �!���N � ������� "�����
�� S�� (S’��>S��). 4<R�� �����
�N� 
��<�
 !� !
���� ������ <���
 ������ �, �����
, ������ � ��
�������N� ��
��
N. 

�!��������� S’�� ��%�� ��<�
�� ���%��� �
�����
� ����!��� �����
�, �� 
"�� P
�� �����G��
� "�����%�
������
� t’ ������ �����. E�P
��� �� !��� "����� P��-
"���
���� % �������
!� �����! �!�����!��
�, � �����
, ���
�
 �������
!� �����
�!. 
��������
 ������ �"
��������, ��
��� ��%�
 <N
� �&��������!��� �����'G�� �<��-
���: "���<��
� �"
������N� ������� "�����
��! S�� � X, "�� ��
��N� ��
��
N �� !��-
�
���!�
����N$ �����
 <���
 ���������N. 

9�� ��� �
�����
� �����
� ��!���
 �
 �
�"��� ���������, 
� ����������!�
�-
� ���%�� ����
��� &����� ���� 

 � 	 � 	� �t�
��
 . (1) 

�� "������� ������
��� ������ ������ "�
��<��
� �����
������� "���-
�
�!����� ���<��%����$ �� ���. 2 &������ � 	t� . 

9�� ��� P
� &����� ����
 "�����������$ �����
��, 
� �� ���<�� �""�������-
��!�
� ���� D����: 

 � 	 �
�

�

�
�

�
�
�

�
�

�
�
�

���
1

0
2 k

kk tksinbtkcosaat .  (2) 
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U���� X — "����� &������, �!����N$ � �<G�� !������� P��"���
���� 
�� 

 X=T/n,  (3) 

��� � — ����� �����
�!. 
@����� ���&��� &������ � 	t�  (������� ����
�����
�, ������� ��������� ���-

�� ���<N� 
����) "��
!��%���
 !N"�������
� ����!�$ �������. 
E�������, �
� ! ������
�
� �
�
��
�������� ������� �"�������� �����
������ 

��!������
� � 	t� . ��P&&�����
N ��� D���� �"�����'
� 
��: 

 � 	�
�

��
�

�
� dtta 1

0 ; 

 � 	�
�

�� �
�

�
�

� tdtkcostak
1 ;  (4) 

 � 	 tdtksintbk �
�

�
�

� �
�

��

1 . 

4<N��� ��N D���� �� ���!��
����� ������� &�����$ ���
�
���� <N�
�� ���-
�
�. E�P
��� ! !N��%���� (2) ��%�� ��������
�� �
����
����� ��<������ ������-
�
!�� �����! ���. D������ �
���!�
� �������$, ���<��$ �� ���������� ������ ��-
���������. 

��"������� ! �����
!� "������ "���<��������' �""���������' &������ � 	t�  
�� ����
�� tP. ����
�� tp "������� ��!�N� ���'. 9���� tP=X. *��&�� 
���$ &������ ���-
<��%�� �� ���. 4. 

 

& �� 

&  

1 

t t"  
�%�. 4. @""��������� � 	t�  "���<��������$ &������$ "�� tp=0 

 
E��
� 

 � 	 21 Ptt ��� .  (5) 

E�����
� � �"������� �� ����!� 

 � 	 ��P ������� 21 ,  (6) 

�
���� ������
, �
� 
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� 	

2

1

�

��
� ��P .  (7) 

4"������� ��P&&�����
N ��� D����: 

 � 	 � 	� �
�

��

�

��


�

�
�
�
�

� �
���

�
��

�
�

3
12111 3

2
0 PdtPtdtta ;  (8) 

 � 	 � 	 tdtkcostPtdtkcostdtkcosPttdtkcostak �
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
�

�
�

� � �� �
�

��

�

��

�

��

�

��

22 1111 . 

E��!�� ��������� ! "�������� !N��%���� 

 011
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�
��

�

��
� tksin

k
tdtkcos . 

�
���� ��������� � !!������� �<�������� 
�
�

�
km  ��
�������� "� ���
� �!�-

%�N. E������ 

 �
��

�

��
�

��
� ��

��

�
��

�

��
2

22 2
m

mtsin
m

mtcost
mm

mtsintmtdtcost  

 ������
�

�� msin
m

mcos
mm

msin
32

2 442  

 � 	 23

3

33

3

22

33 41442
�

�
���

�

�
��

�

�
��

�
�

�
k

ksin
k

kcos
k

ksin
k

k
. 

�
��, ������
������ !N��%���� �� ak ����
 !�� 

 � 	 22

2
1 41

�
�

�� �

k
Pa k

k .  (9) 

�����, 

 � 	 � ��
�

��

�

��

�

�� �
�

�
�

�
�

�
�

�
�

�
�

� tdtksintPdtksintdtksinPtbk
22 111 . (10) 

E��!�� ��������� ��!�� ���'. �
���� ��������� � !!������� �<�������� 

�
�

�
km  ��
�������� "� ���
�. E������ 

 012
2

2 �
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

��

�
�
��

�
���

�

��
mtcos

mm
mtsin

m
mtdtsint .  (11) 

9���� �<�����, !�� !N��%���� (10) �<��G��
� ! ���� 
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 0�kb .  (12) 

�����%���� D���� "���<��
��
 !�� 

 � 	 � 	�
�

�

�

�
�

�
�

��

�

�
�
�
�

� �
���

1
22

2
1

3 41
3

1
k

k tkcos
k

PPt .  (13) 

K��� �����%���� (13) ��!��
��, 
� ��� ��%�� "����
������!�
� "� !���� "��-
��%�
�� !������ P��"���
���� !N��<�
�� % 

 � 	dtt
T
����
0

��� .  (14) 

Y
� !������� �����
������
 ��������' �
�"��� ��������� !N��<�
�� �� !�� 
!��� P��"���
���� 4��!����, �
� ��G��
!��
 ����
��� &������������ ��!������
� 
�
�����
� �����
�N� ��<�
 D �
 "�����
�� S��� 

 � 	����
 .  (15) 

A������� ����%����$ �����
��$ ����� "�����
� S��� ! �!�' ������� ��!���
 �
 
�!�� !!�����N� ����� ���
�������N� "�����
��! S�� � X. 9���� �<�����, ���
������� 
(15) "���<��
��
 !�� 

 � 	 � 	��
��
 ,����� .  (16) 

B��������� &������ � 	��
 ,��  "��!���
 ��
���!�
� �"
������N� ������� 
��%�����
���� "������ P��"���
���� X � ��"��
���$ �
�"��� ��������� !N��<�
�� 
S��. 

E�����%���� ��
����� ��"�����
 �������N� �<�<G���. � ���
���
�, ��%�� 
����
� 
� �<�
�
����
!�, �
� "�� "��!������ �����
�N� ��<�
 "��������
 �� "����� 
!���
���!����� !N��<�
��, � ���� �� �"���������$ 
��<����$ !������N (��"�����, 
80–90%). � P
�� ������ ��!������
� � 	t�  <���
 !N����
� 
��, ��� "������� �� ���. 5. 

 

t t0 

& 

&* 

&�� 

1 

 
�%�. 5. �������� �������� "�����
�� ��
�$��!��
� �����
������$ !N��<�
�� "�� ��"����� 

!���
���!����� (�� S=S*) 

 
4
����� 
���$ �����
��$ ����N �
 ����%����$ !N�� ����'���
� ! ��������-

!���� "������ !������ �� t0, ����� <���
 ���
����
� ���%���� "�����
�� S �� "����-
����$ !������N S*. 
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B�������!���� "������� �������
� � P
��� �����
� � ���
�� ��� "���������-
�
�. � ��
���
������� �
������� ���������� �
!����
 "���������N$ "������ ���
�-
�N ��������
 � �����G����� ������ ! 
���� t0. 

���	�  
������� ������ �"�������� �"
��������� ������� ��%�����
���� "������ 

P��"���
���� � ��"��
���$ �
�"��� ��������� !N��<�
�� !��
� ����!�$ �� ���-
��<�
�� ��
����� �"
��������� "����
���!��� "������N� !N��<�
�� � ���
�� ��
��
 
�� �� "�����%����.  

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �'L�/�( �.	., �0#!)'(%, �.	., D'/)!(�: 	.�. E�����%���� ��"�%���$ ����N� !N��<�-


��. — �.: 9������, 1991. — 176 �. 
2. �%6%# 	.�., �N)#%� �.	., �!0'�#N& �.	. 9!�������� ��
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�
�
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�!�N� �������
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��� �
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!�, 1987. — #3. — A. 9–12. 
4. �'L�/�( �.	., �'O!�'( �.�. E�����%����, �����
 � !���
���!����� ����N� !N��<�
��. — 

B.: 8����, 1985. — 215 �. 
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 ����N� !N��<�
��. — B.: 

8����, 1990. — 218 �. 
6. P!L�#�' �.�. ��
�$��!��
� "������N� !N��<�
�� ! ������������ "������� �����!�. — 

����. … �-�� 
���. ����: 05.15.04, 05.15.11. — ���"��"�
��!��, 1988. — 507 �. 
7. ���:�' 	.D., P!1'(!/ B.�., �#�64%/'( 	.�. 9�������� "��!����� ����N� !N��<�
�� � 

"�P
�"�N� !��!������� ���"� // 9�������� � "����
���!���� "��������� �
���
����
!�: ���
���. — 
\�����!: ��E «4�������», 2000. — A. 25–30. 

8. ���4�� �.	. �������� "����� !�"���!��� ����N� "���� ��������������$ &������� ���-
<���� � ���N <���<N � P
�� !������. — \�����!: *�������
!����� ������-
���������� ����
����
!�, 
1933. — 85 �. 

� +�#���� 1.3., 4��	����� 5.1., 4������	� 1.6., 2007 

��� 577.4 

�4A9K8�4 �.�., *4�4?@8��8 +.�. (���89�), �K8*K�4� �.�. (�������$ &�����-

���������$ ���
�
�
 8@8�) 

������������
� �
�����
	���� �����
	 ��A
�E P����
�
 
��
��������
�
 ��D�

A������� 

������ ��	�
��� ��� ������ ���
�� 
�.�.�., ����. ��������� ����	� ���������  

8��������� �����	�� �������	�����$� ����	�����	� ������	���	����	� 
��������� � $����������� ����������	���, ��������������� �� 	������	� "���$		 
���� 	� ������������ �����
 $����� ������� #���.  

A��%�!��� ! �������$ "���N�������
� ������N �������� �<�
���!�� !N-
�!��� ��� ��������������-
����������� 
�� � "������N�� &��
�����. U� "��
� �!��-
!���!�$ "����� �����<�
�� ����N� �������������N� ���
���%����$ ���<���� ����-
��!��� �� ���!��
����� ��<������ ���<���� ��G�N� ������N� "���
N �����"��N. 
�����<�
�� ������$ � ����$ ��G���
� "���
�! "������
� ���G��
!�
� ! ��
���!�$ 
�<���
� ����"�������� �����!� "�� 
��"���
���� �
����
����� ����
�$��!N� !��-
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G�'G�� "���� <���� 30…50�A. �N���� ��� ��"�%��� � ���<��
��N�� ����
�!�N�� 
"������
!��� P������������� �����
���: �������������$ "�!������
�N� � "�����-
�N� !��; !N<������ "������!N� � �������
�!�N� ����! � �P������$; ��&�������� � 
��R
��� "�� �
!��N "�!������
�. ������
�
�� P
��� �
��� ����
����� ���������� � 
������ ��G���
� �
��<�
N!���N� "���
�!, ����<����� ��<���� �������
�!, ������-
��� <���"�����
� !����� ����N� ��<�
, ���
 ��<��
�����
� ��<N
��� ���. A��
���� 
���
���� &���� � ��G��
!�'G�� 
���������, ����� � ��������������-
P������������� "��<������, �� "��!��'
 ��G��
!���� ������
� P
� 
�������'. 
4��� �� !����%�N� "�
�$ "��������� ������� — "��������� �����
!���� ��!N� 
��-
������������ "������! � �����<�
�� "������N� ���
���%����$. 

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

4<��"���
� ��G��
!���N� "�
��� ��!�������$ �� ���� P������ ��%�� �� ���
 
��"�����!��� 
�"��!��� "�
������� !N��<�
���N� "���
����
!. 4���!����� �� 
�-
���� "�����%��� "����%��� ������
�
N �������
��� ��<�'����$ �� 
��"���
���$ 
!������, �!�%�G���� "� "��
%���N� !��
�������N� ������
��. @!
��N "�����-
��'
 �����!�
� ! �
��<�
���N� ���
� ������� �����!�, 
�� ���N!���N�, ���
������-
�N� 
�"���<������� [1], � �<����!N!�'
 ��
����� �� ��
���
�������� ��������!�-
��. 

J��
�N$ ���
�������N$ 
�"���<������ (J*9) — ��!���"���
� "������!�-

����� ��<� "���������� ���������N� ����N� !N��<�
��, "��$����N� ! ������ ���-
��!� � 
��"���
���$ "���� %E~30…50�A � !N��, ! ��
��N� "��������
 ��!������� 
�-
"��
N ���� "�
�� �����!� �!�%�G���� ! !N��<�
��� 
�"������
��.  

^��� ��������!��� — �"��������� �"
������N� "�����
��! �����%��� � 
P��"���
���� J*9, 
.�. �������! � !��� ������ !N��<�
��, �"���<� �� ���������, 
!������ P&&��
�!���� 
�"���
!��� �
 �����!�, 
�"��"����G��� !�������$ �
���, 
!������ «������» �������
��� 
�"�� — "���� ������� �����!� !����� !N��<�
�� 
(!��� !���
���!���� ��
��
!������ 
��"���
������ "�� ! �����!� "�� ������� !N-
��<�
�� — �� ����!�� ��%��� "��!�
��!���) � "�. ����N� ��
���
�������� ������-
��!��� "���"������
� ��"�����!�
� �� 
������-P������������� �<����!���, "��-
��
���!���, �
���
����
!� � �"
�������$ P��"���
���� J*9. 

A
���
��� ������ � ��%��N ��<�
N J*9. B�
���
������ ������ J*9 �
���
-
� �������N� ��
���� — "�
�� &��������!�� ������$ "������� ����%���� � �����-
!��� ������� �����!� !����� !N��<�
��. 8� ������, "��!�� P
�"� �������!���$, &��-
�� !N��<�
�� ���
��� �������������$, � ����%�'G�$ �� ����N$ �����! — �������-
�N� � ���
��"�N�. �N��<�
�� ����
 ������ ������ R0 � ����� L. E�� "������� !N��-
<�
�� (��%�� �
���
����
!� — �A) � �� P��"���
���� ! J*9 (��%�� «�������» ����-
���
��� 
�"�� — ��), ����N$ �����! !����� ��� ����%���
� �� ���
 
�"���<���� � 
!��
��������$ �
���$, � "�� «!N�
��!����» �!�%�"��$�����$ !N��<�
��, 
.�. !��-
�
���!����� "��!����������� 
��"���
������ "�� �����!� ("����
�!�
����N$ ��-
%�� — E�) � "�� 
���� %� !���
���!����� "���� �����
���� !������ P��"���
���� 
(��%�� «������» �������
��� 
�"�� — �U) ����%����� ���� �����!� "�����!��
� 
�� ���
 
�"��"��
���! �� ����. 

9���� �<�����, ���<������ "��
���
� ��
N�� ������ — �� ��%���! �A, �A, 
E�, �U. 

4��<�����
� "��
����� ������$ �!���N � 
��, �
� !�� 
�"��!N� ��%��N, ���-
�� �A, ����� ! �����$ 
�"��&����� �� ������
��!��� [2, 3]. ��"�������N$ "�� 
�"��-
!N� �����
�� ����N� !N��<�
�� 
.�. ��
�� ���
����������� 
�"���<���� ( �K ) !��
-
�, ! ������ ������, ���<N� "��<��%�����, �� ���
N!�'G�� ��"�%���N$ �����
�� 
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�"���<���� �����!� � !��
�������N� !�������, 
.�. !�����!����� "���$ 
��"���-

�� ! �����!� � ! !�������$ �����. BN ����� &���������� ��
������ !��� ��%���!, 
����� �A, ��� ������ ��"�%������ 
�"���<���� ! ���
��� «�����! — !N��<�
��», 
�
� 
��<��
 �"����� 
��"���
������ "�� ! �����!� � ! !N��<�
�� �
�����N�� ����-
!N�� ��������, ������ ��
��N� �������'
� («�����!�'
�») �� ������� «�����! — 
!N��<�
��». 

E�������� ! 
���$ ��"�%����$ ���
��� 
��"���
��N �����'
�, ��� "� ��� 
!N��<�
��, 
�� � ! ���������� � ��$ ��"��!����', ���!���� 
�"��"��!�����
� (! 
�����!�) � 
�"��"������� (! !N��<�
��) ���%�N <N
� �!�����N��, �
� ��
 � ��G��
-
!���� ����%��
 ������, �� ���
��
� �"���&���$ ������. 

������� ����� "���"������
� "����!���
� ��
���� &�����$ *���� �� ����-
!N� ����� ! �<�<G����$ "��
���!�� (
.�. "��!������� � ��������N� ����!N� ����!�-
�) [4]. 

B����� ��%��� �
���
����
!�. E�������� �"���<N "������� !N��<�
�� ! ��!�-
�����
� �
 �����-������������� � 
������-P������������ ����!�$ ����
 <N
� ������-
�N, �<�
�������� �
 ��� ���
���, �
� ! �A 
��"���
��� !������ ! "��������$ (
�"�-
��!�$) !N��<�
�� "��
���� � ��!�� %!�. E�� P
�� �� �
���� !N��<�
�� ���
��� �����-
��$ 
� %� 
��"���
���, 
.�. �� 
��"���
������ "�� ! �����!� �
�!�� "��!�' ����!�' 
������. Y
� �"��!���� 
��, �
� "��
���!�� 
��
��$ ����!�$ ������ 
��<��
 ������ ��-
P&&�����
� 
�"���<����  , ������ ��!��G��� �
 �"���<� "�������, � ����$ �
����N, 
� � �����$ — 
�"��"�
��� �����!� "�� �������N� ����!�� "��!��� ���� <���
 �����-
�����N��, �
� �� �����'G�� P
�"� "�� �����
� !������ !���
���!���� ��
��
!����$ 

��"���
��N �����!� %E(3) ���
 
��<����� �������� � �"��������N� ��"����, �
� 
!�%�� � "���
������$ 
���� �����. 

�
��, ! �A ������ "������� ����%���� �����!� !��
� �� ��"�%����$ ("��-
!� ����!� ������). �!������ ������ �!���
� � ���������$ ��
���� [5] (�����N ! 
���!����� 
�"��"��!�����
� �����, �"��N!�'G��� "��������' 
�"��"��!�����
� — 

x
T
!

!"  ������ 2

2

t
Tr
!

!� , �"��N!�'G�� 
�"��!�' ������' � "������'G�$ ������$ 

��������
� P
��� �����). 9���� �<�����, "�������� � ������: 

 ,
r
T

rr
Ta

t
T

� 

�

�
�
�
�

�

!
!

�
!
!

�
!
! 1

2

2

� 	 � 	 t,Rr,t,rTT ,�#� 0 > 0 ; (1) 

 � 	 � 	 � 	 � 	 � 	,3Tt,T,constTt,RT,const3T,rT E!�0E0 ������  (2) 

��� � 	t,rT  — 
��"���
��� ������� �����!� ! ���������� "��<��%����; %E(3) — 
��-

"���
��� ! ��
����
�� �����!� �� ���<��� 3; CCa VMM
VM

M
M

,  ,"
"�  — ���
!�
�
-

!���� 
�"��"��!�����
� � ������� 
�"�������
� �����!�. 
A "���G�' ������ (1), (2) ���<������ �"������
�, �� �����
� !������ ����-

���� "������� !N��<�
�� $� Lt L
, ($  — ����� ������
� "�������), ���"������-

��� 
��"���
��N ! ������ �����!� %(
L

t,x,r ). U�!������
� �
 "��������$ ��������
N 
����� !�������
 (�����
� �� �� �
��
�
!�� ! ���!����� (1)) �� ���
 ��������$ "�����-
%�
������
� ����%���� �����!� ! ���������� ��"��!�����: ! ������ !N��<�
�� 
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0�x  P
� !��� ������������ — ,tt L $
"��  ! ����� !N��<�
�� � 	Lx �  ��� ��!�� ��-

�', � �� 
���� �=�0 ���
�!��
 � 	 � 	
$

��� 0
0

xL
xtt . 

9���� �<�����, ����! ������ (1), (2) � ��$� &�����' %=%(r, t), ��%�� ��!��-
��
� "������
 �
 ��� � &������ %=%(r, x, tL), ��
��� ���<������ ��� ��������� ����-
!�� �� "������'G�$ ����!�$ ������ — ������ E�. 

B����� "����
�!�
������� ��%���. 4���!��$ �����
��$ !�������$ �� E� !-
��
� !��� !���
���!���� ��
��
!����$ 
��"���
��N �����!� %E(3) ! ����%�����$ 
���� — t"�. � 
������ P
��� !������ !N��<�
�� ��������
� (����!�$ ��%�� "��!�
��-
!���) � 
��"���
��� !������ ! ��$ "�!N���
� �
 %!� �� %E(3), �
� ���%�
 ���
����� 
��
���!���� �
���������$ 
��"���
��N %E(3) ! ���
��� «�����! — !N��<�
��». 
���!���� 
�"��"��!�����
� ! �����!� � ! !N��<�
�� ���
!�
�
!����: 

 aMt
T
�

!
!



�

�
�
�
�

�

!
!

�
!
!

�
!
!

2

2

2

2 1
x
T

r
T

rr
T , T=T(r, x, t) � � 	 � 	 t,L,x,,R 0

0
#�# >0;  (3) 

 

� � � 	 .t,L,Ox,R,r),t,x,r(TT
x
T

r
T

rr
Ta

t
T

00

;1

0BB

2
B

2
B

2
B

2

B
B

%##�



�

�
�
�
�

�

!
!

�
!
!

�
!
!

�
!
!

 (4) 

U���� %B (r, x, t) — 
��"���
��� !������ ! �������!����$ !N��<�
��, 

C,,Ca PBB
��

BB ""�  — ���
!�
�
!���� 
�"��"��!�����
� � ������� 
�"�������
� 

!������ (������� "� ��
��!��� 
��"���
�� � 	� �HT,T &0B ). 
8������N� ����!� �� ���!����$ (3) � (4) ���
!�
�
!���� 

 � 	 Tt,x,rT t ��0 (r, x, tL)=T1(r, x); TB (r, x, t)t=0=TB0.  (5) 

*������N� ����!� 
�"��������� �����!� � !N��<�
��: 

 0B

0

B

0
�

!
!

�
!
!

�
!
!

�
!
!

���� LxLxxx x
T

x
T

x
T

x
T ; (6) 

 0
0

B �
!
!

�
!
!

��' xr r
T

r
T . 

E�������� �� ����!�$ (6) �
��%��
 �����
��' 
��"���
������ "�� ! !N��<�
-
��. 8� ������� «�����! — !N��<�
��» (r=R0) ������ ����!�� ��"�%��� "���$ 
��"�-
��
�� (�������N� ����!� IV-�� ����) 

 � 	L,x,
r
T

r
T,T%

Rr
B

RrRrBRr )
0

00
00

#
!
!

�"
!
!�

��
�� " t>0. (7) 

E� "��������$ ! ������
�
� ������ ����!�$ ������ (3)–(7) &������ 
TB=TB(r, x, t) �"������� t"�: TB(r, x, t"�)( TE(3). � "��������, "��<����
������, ��!��-
�
!� ��%�� ���
�
� �
�������� T�(r, x, t"�) �
 TE(3) ��!�N� 0,5� ("�������� ! 
����-
������ �����
�� 
�����
�).  

B����� ��%��� «�������» ���
���������� �������
��� ���%�� "��!��
� �"-
������
� �����'G�� !������N: 
��"���
����� "��� ! �����!� ! "����!����N$ �����
 



)������	������ ����	�����	� ���	��� ������ #�����$� $����������$�… 

 14

!������ t>0; 
��"���
��� !������ �� !N���� �� !N��<�
�� ! �'<�$ �����
 !������ 
t — TBL(t); !��� �"
��������� ��%��� P��"���
���� (P&&��
�!���� �����!� !�����-
��$ �
���) — tpp. E� P
��, ����!�N�, ����
 <N
� ��$���N "�� ���<�������
� � ������ 
(!�"�����
����N�) !������N. 

�� �"�������� 
��"���
������ "�� ! �����!� ����� ����!�' ������: 

 � 	 � 	 � 	 01
02

2
%#�#�


�

�
�
�
�

�

!
!

�
!
!

�
!
!

�
!
! t,L,ox,,Rr,t,x,rTT,

x
T

r
T

rr
Ta

t
T

M ; (8) 

 � 	 � 	 � 	 � 	L,x,,Rr,constHTt,x,rT t 00E0 #�#��� ; (9) 

 � 	 00 0
0

%�#�
!
!

�
!
!

�
!
!

�'��
t,Rr,

r
T

x
T

x
T

rLxx
; (10) 

 � 	 � 	 � 	L,x
r
T

r
T,txrTtxrT

RrRr
M

RrRr

0
0000

B11B11 #
!
!

"�
!
!

"�
����

. (11) 

����!�� (11) ��
� ����!�� ��"�%��� 
��"���
���N� "���$ �����!� � !N��<�
-
��. 

9��"���
����� "��� ! !N��<�
�� �"��N!��� ���!������ [3, 6] 

 � 	 � 	� �t,xTt,x,RT
S
P

Cx
T

t
T

B0B
��

BB �
"

�
!
!

$�
!
! . (12) 

U���� $  — ����� ������
� !��������� "�
���;   — ��P&&�����
 
�"���-
�<���� ��%�� �����!�� � !������� [3]; �, S — ���
!�
�
!���� "�����
� � "��G��� 
������ !N��<�
��. ����!N� ����!� � (12), "����� �%� "��!�����N� ����!�$ ��"�-
%��� (11), !��'��'
 ��������� 

 )L,(x),R,[r,constT)t,x,r(% t 00 00� ##���  (13) 

� ��������� ����!�� 

 � 	 � 	� 	 00
B0B %�� t,tTt,x,rT x . (14) 

E�� !N!��� (12) (���������N� 
��"���
��N !������ "� ������' !N��<�
��) <N-
�� ��"�����!��� � "�������� �� ����!�$ (6). 

B����� ��%��� «������» ���
���������� �������
��� ���������� ������ 
"����
�!�
������� ��%���, �
������ �
 ��� �������N� ����!��� �� 
��"���
��N 
�����!�. � ������ ������ ! "��!�' �� &����� (5) !���
� T1(r, x) ������
 "���
�!�
� 
T2(r, x)=T(r, x, tPP), 
.�. 
��"���
����� "���, �&������!�!���� ! �����!� � �����
� 
!������ t=tPP (�������� ��%��� «�������» — P��"���
���������). 

� "������'G�� "�<������� <���
 ����%�� ��� ������ "��!�����N� �����, �� 
������
�
N � ��
��"��
���.  

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �'�)�#�' 	.�. «A"���< ����%��� ���
��������� �������». E�
��
 �� ������� ������ #17751, 

�"�<�. 16. 10. 2006, <'�. #10. 
2. 	�#0��'( �.�. 9�"�������"������ ! ���
�� � �������� (��
���
������� ������). c.4. 9�"��-

"������ ! ����N� �����!��. — ������: E��"���
 ��� D9� 8@8�, 2002. — 101 �.  
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�� � �������� (��
���
������� ������). c.5. 9�"��-
"������ ! ����N� !N��<�
���. — ������: E��"���
 ��� D9� 8@8�, 2002. — 103 �. 

4. 	/!4%O%�'( 	.�. 4<�<G���N� &������ ! ��
���
������$ &�����. — B.: 8����, 1976. — 
280 �. 

5. 	�#0��'( �.�. �����
 ��P&&�����
�! ���
����������� 
�"���<���� �� ����!� ���%�N� ����-
��$ 
�"��"�������. — E���N������ 
�"��
������, 1995. — 9. 17. — #6. — A. 32–39. 

6. A�!&,�(! �.�., �'K�>#��%& B.D., ���K!#$ �.�. � "��
���!�� ����� � 
�"��!�� ��%��� 
�-
"������
��, �!�%�G���� ! �����$ !N��<�
��. — E���N������ 
�"��
������, 1986. — 9. 8. — 
#1. — A. 19–22. 

� �������� 6.�., @�������	� A.6.,  6��$���� ;.�., 2007 

��� 622.233:622.236 

LK��9 �.�. (*\� «A"�����
�<������»), ��+LK�@ 4.�. (���89�) 

������
	���� ��
	�� �������Q������ D�
����� 
����P���C �
��E� D
�
� 	��E	
� D�� D�
�
��� 
	���������E� P����E� ��	
�
	 

D�	������ ��������� 	��������	� ������ ������ � ��������!����
 #���-
��
 �������. D�������� ��������	� �� ����#��	� "??���	�����	 �������� ��-
��� ��	 �������� ����	������ #������ ������. 

8��<���� ���%�N�, "�����%�
����N�, �������
�G�� � 
��������� "�����-
��� ! ���"����� ��<�
 "� �
���
����
!� ���
N !��
� "������� !��
������N� �
!�-
��!. 8����
� �� ���
����
N� "�����
��� "�������, ������
 �
��
�
�, �
� ! 
������ 
"�������� ��
 ��G��
!������ �������� �� �� ��<�'���
�, ���<���� "�� "������-
��� <���!��N!��$ 
��������� ! �<!������N� ����N� "������. 

4���$ �� ����!�N� "����� ���!��
����� ������� ���!� 
������-
P������������ "�����
���$ <���!��N!��$ 
��������� "�� "������� !��
������N� 
���
�N� �
!���! !��
� ������� �!�� &�� �<���� "����N [1, 2]. ��
����!�� "�-
������ ����!��$ ����N ����������$ !��N!�� "����N ���G��
!��
� ! "��!�$ &��� 
(P
� !���� ���
� !���!����$ "����N). ��� "����N!��
 "���
���, P
�
 �<R�� "����N 
�������� ��!������� � �����, � "�P
��� "��������N� � "��R���N� �����N ��"���-
��'
� ���<���� P&&��
�!��. ����� "�� "������� ���$&���� ���!�
�
� "����� �� 
"����
�!��
� !����%�N� <�� ��"����
������� �� �N�����, ���
�"��
 !
��� &��� 
�<����, 
��<�'G� ��
��
 ������� 
���� �� �<���� �
����!���� �����! � �����
�� 
��<� ("��������� ������ �
<�$�N� ����
��! � ����N� "��!������
���!, !N"������� 
��<�
 "� �����!���' � "��<���N!���' "����N � ���$&���).  

��!��
�� ��������� ��"��!����$ "�!N���� 
������-P������������ "�����
�-
��$ <���!��N!��$ 
��������� "������� �
!���!. 4���� �� ���<���� P&&��
�!�N� !-
��
� "��������� �<��
���� ��������!��� �"���!N� �����! ��. 4"N
 "������� 
!������"���'G��� �
!��� #2 �� @E «J��
� ��. @.D.U������» "������, �
� ������� 
!��� �<���� "����N II &��N "�� "���� � �<��
��� ��������!���� ���
�!��� ���
-
!�
�
!����: ! ������� 3…4 � 1,0…1,5 �, � ! "��������� — 5…6 � 1,5…2,0 � [3]. 4���-
��, P
� ��"��!����� 
��<��
 �����
������� ����� ! ���
� ����%���
� P���
����
���-

���! (�������� � �"������� �������
����N� "��!���!). � ���!<���� "�� "������� 
� ����<�� !��
������N� ���"N� �
!���! II &��� �<���� "����N �� "����!���
�, �
�<N 
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�����
� �"��N ����� ���<�����N$ �����! "����N, �� <��
 ����� ��
���������� 
��-
<N [4]. 4����� � P
�
 �"���< ����
 �� �����
�
��!. 

9���� �<�����, ��������� ��<�
 "� �����
�� ��<� !��
� ! ���
�G�� !��� 
����$ ��
��$ "��<����$, ��
��� ���
�
����� 
��<��
 �!���� <N�
��$���� �������-
��. 

^���' �����$ ��<�
N !��
� �������!���� "�
�$ P&&��
�!���� ������ "��-
<���N ���%��� "�����%�
������
� II &��N �<���� "����N, ��� ������ �� ���!�N� 
�����!�! "�!N���� ������
� "������� �
!���!.  

�� P
��� <N�� "��
�!���N � �����N �����'G�� ������: 
� "��!��
� P��"������
����N� �������!��� "������� �����
� "�����
�! !��N!� 

�����! �� ��������$ ����
������ ! �<������� �� �!��%������� ���������!������ 
�����, ��� "�����
�� P&&��
�!���
� !��N!�N� ��<�
; 

� �����
� !����$�
!�� !��N!� ����� �� �� �����' "����� "� !������� �
���-
���� <�����
�������� ��
���� B��8��; 

� "��!���
� "�������N� �����N� !N!��N ! ����!�� "������� !��
��������� 
�
!���; 

� �����<�
�
� ������������ "� ���%���' 
���������
� II &��N �<���� "����N. 
A��� P��"������
�! <N�� "��!����� ! ����!�� !��N!��� �!��"�
������� ��-

��� �� ! ����%���� ��� ����
�N� ��
�������. �� P
��� ���� �����G��� ! "���
�-
��!�$ �������������$ ��"���, ���
�!�����$ �� ����$�� !N"�������$ "��-��
��!�$ 
�����
� � 
��G���$ �
���� 260 ���. 8���%�N$ �����
� ��"��N ��!�� 62 ��. @�"��� 
����
�!��!����� �� �!�� "������N� ���
�$ �"����
�$ �����
�, !!�����N� ���� ! ���-
�� � ��"����
����� ����"����N� ��%�� ��<�$ ���
���. � �����
!� �� ��"�����!��� 
������
 6?� ! "�
����� �����
��� 32 ��, � ! �����
!� ������
��� — P���
����
���-

�� ����!������ ��$�
!� Y��U-4E. U��� �� ���
�� �� "�
����-<��!��� �����$ 
53,5…63,5 �, �����$ 68…77 �� � "����!���� "�
���� �����$ 130…140 �, �����$ 
158…178 ��. U��� �����G��� ! ��"��� ������, "����� "����!�N$ "�
��� !"��
��' 
"������� �� ��� ��"��N, � "�
���-<��!�� ���"������� �� �
����N �
��N
��� �� ��
�. 
��������N$ �����, ��!�N$ "������� 15 ��, ��"����� �!��%����N� ������N� ���-
��� � ���N"��$ "��
���
�' 1080…1210 ��/�3. ����� ����%����$ ��"��N ����<����� 
! �"N
�� ! "������� 255…262 ��, � �� ����� — 900…970 �. ����
����� "��!������� 
�������!���' �����! "������� �� ���. 1. 

��� �"N
N "��!����N !� !��N!��$ ������ ��&���N �
���
����
!� ���
 � "��-
����N� �����%���$ ���89�. �� ���"�������� ������� "��!N� �!�� ����� !�� P��-
"������
N "��!����N �� �
�����
��� <�����
������� ��
���� B��8��, "��������-
������ �� �"�������� <�����
���
� ��. ������
�
 !��N!� �����!��� �� 
����� "� 
&���� � �������� "������ !��N!�, �� � "� !������� �������
������� �
������� <��-
���
�������� ��
���� B��8��. A���%���� ��"��� "��!���!����� !� !��N!��$ 
������ � �!�
�!��!�$ <���� (�� 1,45 � �
 ���) ������ � <�����
������� ��
����� 
�����
��� 145 �� �� ����
���� 150 �� �
 ��� ����� (���. 2). 

� ��%��$ ���
� ��
���� ���"����� ����� ����$��, ��
��� ���%��� �����
�-
��� "�� !N"������� !��� ����"����$ "� "������' ��"��� ���<�������� "���%��� 
! "���
����
!�. E���� !��N!����� P
� ����$�� �<�������. 

D�
����&���!���� !��N!� ���G��
!����� &�
��""���
�� ���!-10 �� �!�
��' 
"����� ��!�
!�
������
�' 400 ������ ����� ���'����
�� "�� !N��'������ �!�
�. 
���� P��"�����!��� ����� ��!����� 1…2 �. � "������� ������� ������
�
�! �� "�-
�������' &�
����&�' "������ ������N!����� �������� ���
���� <�����
�������� 
��
����. �� <�����<������ !��"����!���
!� ��������� ���
��� "����!������� 
�
���� �������!� �� !��� �"N
�! ���
��!�� ��"��N !� !��N!��$ ������: "� ��!"���-
��' ����
��<������� ��"��� �� ��"��� � 
���� %� ��"���� �� "��
�!�"���%��$ �
��� 
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�����N, � 
��%� "� �!�����' �"���������� &������� ! ��!�� ��%��� ���� !��N!��$ 
�����N. B���
�< ��
���!��!��� "� �������� ��"��N � ������ P�����
�!, ��&������-
!���N� �� &�
�"�����. 4
������� ��
���� �
 !��N!� �����!, "�������N� �� ���. 1, 
�!����N ! 
�<�. 1, ������ ��
��N� <���
 !N"����� ����� "� 
���
�. 

 

 
�%�. 1. ����
����� �<�������N� �����!, "��!��%���N� �������!���': � — ���� �� 2-� "�-

����!, ���"���%���N� !"��
N� ���� � �����; � — ����, ! ��
���� "����!�N$ "�
��� �����-
%�� ���!�$ �����;  � — ���� � �!�� P���
����
���
�����, �����G���N�� ! ��%��� "�
����; 

$ — ���� �  "����%����$ ��
��$ �JY, �����������$ P���
����
���
����; 1 — "�
���-
<��!��; 2 — "����!�N$ "�
��� ��; 3 — �!��%����N$ ������N$ ����; 4 — "���
���!� �<�-

�����; 5 — ���!�$ �����; 6 — ��"����
����N$ P���
����
���
��; 7 — ��
�� �JY 

������
�
N &�
����&���!��� !��N!�! �<���������� ����� ��������$ ����
-
������ �� ��"��!�%��' �!�
��' &�
�"����� "��!����N �� ���. 3.  

E��!�����N�� P��"������
��� "�������, �
� ! �
����� �
 !��N!� �
��N
��� ��-
���, ����� ���������� "�����
�! !��N!� ! ���������� ��"��!����� �������
� ����� 
! ��
���������� &���
�, "�� !��N!� ����� �� ! �<������ �����
��� 62 �� � ����-
����N� �������, ��"������N� �!��%����N� ������, "�����
N ��
������ ����� ! 
"��!N$ �����
 !������ ��
���'
 �� 
����!�$ ���
� �<������: �����
� ��"��N "���-

������ �� �!������� ("�����
 �����
�� ���
�!�� 0,4…4,9 ��) — !��
�� ��<�'��'
-
� 
����� 
�����N� �!�����. +���� 
���, �� "������ !��N!��� ����� � ����
�N� 
"����%�
��� ��!�N� <����� ���
�������� (��
����� "�
����-<��!��� �� "��������� 
� "����!���� "�
����) ��
������ "�����
�! ��
������ �� ��"��N "��������
 ! "��
�-
!�"���%��� "� �
������' � ���"���
������' ��
������ ��"��!����� (��. ���. 3, �). 
� "������'G�� ������ "����!�N$ "�
��� ��!�N$ 157 �� !���
� � ����
�N� "����-
%�
��� ��!�N� (
�<��
�� ��������� 
��G���$ 25 ��) !N"����� &�����' ����
��$ 
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�"��N, ��
��� �������� ��"��!����� ��
����� "�����
�! !��N!�, ��
 ���� "� ��
-
���� ���� ���
� — �
�������� ���
�!��� 16 �� ("�� !��N!� �� 
���� %� ����
���� 
P
��� "�
����-<��!��� ! �!�<���� "��!������� ���
���� �
�������� ��
���� ���
�-
!��� 8 ��).  

 
   �      � 

�%�. 2. A���� "��!����� �"N
�! �� <�����
������� ��
���� B��8��: � — �<G�$ !�� ��<�-
��
������ �<�����!��� "���� !��N!����� ����� !� !��N!��$ ������; � — "�����"������ 
����� !��������"���%��� ����%����$ ��"��N � <�����
�������� ��
����; 1 — ��"���; 

2 — <�����
������$ ��
��� 

 
�!K/. 1. ������
�
N !��N!��� �� <�����
������� ��
���� B��8�� �����! �� ��������$ 

����
������ 

B���� �� ! �����, � 
\����
����
��� ����� "�
����-<��!��� "����!���� "�-


���� 

4
�������� 
��
����, 

�� 
U��� �� �!�� �<N��N� "�
����!, ���"���-
%���N� !"��
N� ���� � ����� 54,0…53,5 130…140 23…24 

Y���
����
���
�� �����G�� ! ��%��� "�-

���� 55,0 135 29 

4<� "�
���� ��������!����� ����$ ��
��$ 
�JY �����$ 290 �� 63,5 114 23 

E����!�N$ "�
��� �����%�� ���!�$ ��!��-
��$ ����� �����
��� 7…8 �� 56,0 137 24 

9� %�, �� ���!�$ ����� ��"����� !���$ 56,0 137 41 
 
��
���!����N$ P��"������
����� �����
�� ���"���
������ "�����
�! ��
���-

��� ����� �� ! �<������ (������) �!���
����
!��
 � �����'G��. E�� !��N!� �"���-
!��� ����� "�����
N ��
������ ! "��!N$ �����
 !������ ���"���
���'
� !���� 
��� �"��� � 
����� "�
�� �����
 ���� "� �
����� �"���. E�P
���, ���� �"���!�$ 
���� ���<��
� �!�� ��������
�����N�� !���� ��� ��� P���
����
���
�����, 
� ��
� 
!N"����
� ��� �!������N� <�� �����G��� ��%�� ���� "����%�
����$ ��<�$��, 
� 
"�����
N ��
������ "��!��� ����, �
��%���N� �
 ��
��!�$ ��<�$��, � "�����
N ��
�-
����� !
����� ����, �
��%���N� �
 ��� �"���, !�
��

� �� �����-
� ����
�� �"��� 
� 
�� ���N� �<��"���
 ��
����!�N$ �������
�����N$ ����, �!�����! �
�"��� �����-
���� ������� �����!� ! P
�$ ����. ���
N!� ���<�������
� P&&��
�!���� �������-
�� �����!� �� ����
�� II &��N �<���� "����N, ���<������ 
�� �&������!�
� �!��-
����N$ ����, �
�<N P
�
 ��"����
����N$ ���� "������ �� ��%�'' ���
� �������, 

.�. ��%� �
��
�� �
!��� "���� ��!������ I &��N �<���� "����N. Y
� "��!���
 � ��-
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���G���' "�����%�
������
� II &��N �<���� "����N. �� ���������� P
�$ ���� ���-
�N �<��� ����! ���%�N !��N!�
�� "��N� ��������!����� � "���������� P���
��-
��
���
���! ! �"��� ����$ ����� ���������. 

 
�%�. 3. D�
����&�� �� ��"��!�%��' &�
�"����� "������ !��N!� �!��"�
������� ����� ��-

����
� 6?� ! !������NG����$ �����!�$ �<������, �&������!����$ ! "���
���
�!�$ ��"���: 
� — ����$�� "�������N$ ����; � — P���
����
���
�� �����G�� ! ��%��� "�
���� ��; � — 
!���� ����� "����%��� ��
�� �JY � P���
����
���
����; $ — "����!�N$ "�
��� �����%�
 
!������N$ ���!�$ �����; � — ���!�$ ����� ! "����!��� "�
���� ��"����� !���$; � — !��N! 

����� "�
����-<��!��� ("����!�N$ "�
��� �
�����); � — !��N! �
��N
��� "�
����-<��!��� 

K�
��
!����, �
� �� ���
�%��� 
����� P&&��
� �����$ ���� "� ������� �����-
!� ���%�� <N
� ������� ! ��$��� ����
�� �������, ���
!�
�
!�'G�$ !
���$ &��� �<��-
��. E�� P
�� � �!��������� ���<��N «�
�����» �"��� ���
� �����, �������, <���
 
���G�
�� ! ��"��!����� ��� �"���. E�P
��� "��������, �
� !�
����N� "�
��� "��-
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���
�! !��N!� ���%�N ��"�������
�� ��%�� ��<�$ �� ������� I � II &�� �<���� "���-
�N, 
.�. "��  

 �
�
&2�� ���� )��� , (1) 

��� ���  — ����
���� �
 ��� �"��� �� "������
� ��������� !�
����N� "�
���!  "��-
���
�! !��N!�; &2�  — "��
%�����
� II &��N �<���� "����N; �
�  — ���<��� «�
���-
��» �"���; �
�)  — "��!N����� ���<��N !��<�!N� �"���! ��� �
<�$�N�� � ����
�-
��!�'G��� ("�� "��������� �!������N� �����! ! �
<�$�N� � ����
���!�'G�� 
�"���� �
�) =0).  

�� �����<�
�� ����
������ ����� � ���
�� ����!� (1) ���<������ <N�� ��-
��
� ������ "� ��
���!����' ��!������
� ����N !
����� ���� �
 ����N !���� ����� 
�� � �
 ��������
N ���
� !�������$�
!� �<��� !�
������N� "�
���! "�����
�! 
!��N!� "��!��� � !
����� ����!.  

*��&-����� "��
���!�� ������ "������� �� ���. 4. 
����� ������ �����
� �� ����!� 

 21 tt � ,  (2) 

��� 1t  — !��� �
 ������ ��
������ "��!��� ���� �"���!��� ����� �� ���
�%��� 
"�����
��� ��� !��N!� "����
���� ����
�� �"���; 2t  — !��� �
 ������ ��
������ 
!
����� ���� �"���!��� ����� �� ���
�%���,  �
��%���N�� �
 ��� �"��� "�����-

��� ��� !��N!�, "����
���� ����
�� �"���. 

E�� P
�� "���
N �����'G�� ��"�G���: 
� P���
����
���
��N �<��� ����! !��N!�'
� ����!������� — <�� ���<���� "� 

!������ ���<�
N!���; 
� "�����
N !��N!� "��!��� ���� ���"���
���'
� ! ��"��!����� ��� �"��� 

!���� �� &���
�� ��
������ !
����� ���� �����; 
� ������
� ���"���
������ "�����
�! ��
������ ! �"��� �������!� �� �����-

�
�' !N<���N!��� �� ������ (�"���).  
� ��<�
� [5] ��������, �
� "�� "���� ��������!���� �"���!��� ����� ���-

���
� !N<���N!��� �� ������ ���
��N "�����
�! !��N!� ������
�! 6?� (II �����) � 
9-19 (IV �����) ! 1,84 ���� ������ ������
� �� ��
������. E�������� � ���
�
����$ 
�� "���
��� 
�����
�' ������
� �!�%��� ��� "�����
�! !��N!� �� (II–IV ������!) ! 
2 ���� ������$ ������
� �� ��
������.  

���� ���
!�
�
!�'G�' �����
�������' ������ �� !�����
� ����
������ 
�"���!��� �����, "��������$ �� ���. 4, �, "������ ������� ���!����� 

  �����2 83 ��� �� ,  (3) 

��� ����  — �<G� ����� ����� ("��!��� � !
����� ����!); 2�  — ����� !
����� ���� 
�����. 

���!����� (3) "�������� �� "����
���!��� ����
������ ����!, ����� 
2� < ���� . 

E��
!��%����� ���
�!�����
� �����<�
����$ ������ <N�� !N"������ ! ����!�-
� "������� ���"�!��� �
!��� (�����
� �
!��� !����� — 10,1 �, ! �!�
� — 9,0 �) "��-
������� ������� «�����N$» @� «@L�4A» (�����, M��
�). E���������N� ����N� "�-
���N: <�
�������!���N� ������
N� ��!��
��� ��� ������
N� ������
N � "������� 
������
��� ��!��
���, �����
��
� 3…7%. � �����
!� �� "������� ������
 @E-
5?� (QV=3,5·106 �%/��, ����� ������ "�
���� — 0,3 ��, ����� "�
���� — 0,27 �, ���-



;��������	� ����	
 	�����	?	���		 �������� �����#��	� $����� �����… 

 21

��
� — 36 ��). �����
� �"���! <N� ��!�� 42…43 ��. *��<��� �
<�$�N� � ����
���-
!�'G�� �"���! "���
� ��!��$ 4,2 �, � «�����N�» !��<�!N� — 4,5 � ("������� 

����
�"����
N� "���$ !��<). ����
���� ��%�� ������
��������� ����%���
�� 
����<����� ! "������� 0,70…0,80 �, � ��%�� �"����� "� ����%���
� — 0,90…1,02 �. 
B���� ����� ! �
<�$�N� � «�����N�» ����
���!�'G�� �"���� <N�� ��!�� 3,6 �� (��-
�� ���
�� �� 12 "�
����!, ���� =3,24 �), � ! «�����N�» !��<�!N� — 3,3 �� (11 "�
��-
��! ��, ���� =2,97 �).  

 
�%�. 4. *��&-����� "��
���!�� ������ "� ��
���!����' ����N !
����� ���� �"���!��� ����� 
��: � — "���
�$ !�����
 ����
������ �!��������� �����; � — ���%�N$ !�����
 ����
���-
��� �"���!��� �����; 1 — ��<�$��; 2 — 1-$ ��� �����; 3 — 2-$ ��� �����; ��  — ���<��� 
�"���; ����  — ����� �����; ����)  — ����� ��"����
������� �����, �����G������ ��%�� 

��<�$��$ � "�
�����-<��!���� "��!��� ����; 2�  — ����� !
����� ���� �����; ���  — ���-
�
���� �
 ��� �"��� "������
� !�
���� "����� � �<��
���� "�
��� "�����
�! !��N!� 
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^��� P
�� �"N
�N� !��N!���$ ����'������ ! 
��, �
�<N �����
�: "�!���
 �� 
�!������� ����
����� ����� �� "�����%�
������
� II &��N �<���� "����N.  

������
�
N !��N!��� "� 
����������$ 
��������� �!����N ! ������ 
�<�. 2.  
�!K/. 2. ������
�
N �"N
�N� !��N!���$ ! ���"�!�� �
!��� "��������� ������� «�����N$»  

E�����
�N II &��N 
�<���� "����N 4
��
�� ��<� 

�
!��� �� ��-
���
 "����-

!���
!� 
!��N!�N� ��-

<�
, 
� 

��J 
(* ) 

����� 
������� 
( ���� ), 

� 

��� "�-
������ 

"����N �
 
�<G��� 
�<R��� 

"��!�-
����� 
��<� 

�
!���, 
( ?2� ), 

� 

*��<��� 
«�
���-

��!» 
( cm� ), 

� 

B��
� 
!�
���� �!�� 
"�
���! "��-

���
�! 
!��N!� 

���
������
� �<���� 
"����N II &��N �
��-

��
����� �<G��� 
!������ "������� 

����������$ "����N 

9���������� ����
����� �"���!N� �����! �� ("���� ��������!����) 
97,0 0,83/3,5 0,106 0,37 0,7 - 0,269 

103,0 0,83/3,5 0,080 0,28 0,7 - 0,182 
107,0 0,95/4,0 0,098 0,39 0,2 - 0,251 
111,0 0,95/4,0 0,114 0,46 0,2 - 0,301 
218,5 0,71/3,0 0,105 0,31 1,2 - 0,214 

�!������N� ����N ! «�����N�» (����!�N�) !��<�!N� �"���� (��. ���. 4, � � 5, �) 

164,0 0,95/4,0 0,062 0,25 0,2 

! I &��� — �� 
����
���� 
0,43 � �
 II 

&��N 

0,072 

167,7 0,88/3,7 0,082 0,30 0,5 �� ������� I � 
II &�� 0,085 

171,0 0,78/3,3 0,079 0,26 0,9 

"������� �� 
������� «�
�-
����» � II &�-

�N 

0,089 

174,5 0,77/3,2 0,090 0,29 1,0 

"������� �� 
������� «�
�-
����» � II &�-

�N 

0,124 

194,0 0,59/2,5 0,113 0,28 1,7 
"������� ! 

�������� 
«�
�����» 

0,550 

196,0 0,60/2,5 0,163 0,41 1,7 
� %� 0,370 
198,0 0,48/2,0 0,132 0,26 2,2 -//- 0,380 
200,0 0,48/2,0 0,091 0,45 2,2 -//- 0,310 
206,0 0,71/3,0 0,114 0,34 1,2 -//- 0,089 

�!������N� ����N ! «�����N�» ����
���!�'G�� �"���� (��. ���. 4, � � 5, �) 

124,0 0,71/3,0 0,067 0,20 1,2 

"������� �� 
������� «�
�-
����» � II &�-

�N 

0,120 

131,0 0,71/3,0 0,060 0,18 1,2 
� %� 0,105 
134,0 0,71/3,0 0,054 0,16 1,2 -//- 0,094 

137,5 0,83/3,5 0,073 0,26 0,7 
"������� �� 
������� I � II 

&�� 
0,145 

140,7 0,76/3,2 0,062 0,20 1,0 "��������� II 
&��N 0,139 

143,2 0,59/2,5 0,074 0,19 1,7 
"������� ! 

�������� 
«�
�����» 

0,200 

154,7 0,59/2,5 0,132 0,33 1,7 
� %� 0,410 
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U����� "� ��
���!����' ������$ ��!������
� �� ����
������ �����, "������-
��$ �� ���. 4, �, <N�� ������ �� ����!� ����N� ���<���� P&&��
�!���� !��N!��� 
( 950,�* ), 
.�. !��N!��� �� �
��
�� ��<� 107 �. �� P
�� ����!�$ "� &������ (3) ��-
����� 8903020390�� ,,,, �����  �. E���
�!�! ! (3) "������: 

791890897232 ,,, �+�+�� �. Y
� �������� ���<�� !N����
� ! !��� ����� "�
����!: 
1,79: 0,27=6,6 "�
����. E�������� 7 "�
����!. 

9���� �<�����, ! «�����N�» !��<�!N� �"���� ��"����
����N$ "�
���-<��!�� 
���%�� ���"�����
�� ! ����� �����N�, � ����!��$ — "�������� �
 ��� �"��� 
(���. 5, �). 

�����
N "� &������ (3) � ��"�����!����� ��
���!�����$ ����
������ ����� 
(��. ���. 5, �) "�������, �
� !������� ��� , "�������� �� «�����N�» ����
���!�'G�� 
�"���! ( 243��� ,��  �, 12 "�
����!), ����N!��
� �� <�������
!� !��N!���$ !����� 
���� � ��%� �
����
�����, 
.�. �� !N"����
� ����!�� ���2& �� , . E�P
��� <N�� "���-
��%��� ����
����� �����, "�������� �� ���. 4, �. ��� 
����� ���%���� "��
����� 
����� ���
��
 ! �!�������� !������ t1 � 
��, �
�<N �
��!���
� "������
� !�
���� "�-

���! �
 ��� �"��� ! ��"��!����� ��� ��
�. 

 
�%�. 5. A����
����� ���<��%���� ��"N
���N� "�� "������� ���"�!��� �
!��� ����
�����$ 
����� ��: � — ! «�����N�» !��<�!N� �"����; � — ! «�����N�» ����
���!�'G�� �"���� 

 
���� �����
�������' ������ "� �������� � "���N��G�$ ������$ "������ ��-

����� ���!����� �� "��
����� ����
������ �����, �����
���� "��������$ �� ���. 4, 
�, � ������ 

  ��������2 432 ���� �)�� .  (4) 

c�������� �������� "�����
�� 2�  ��
���!���� �� ����!���� ����N� !��N!��� 
�� �
��
�� �
!��� 97 � (��. 
�<�. 2, "��!� �
����), ��
���� "� "��
%�����
� II &��N 
�<���� "����N ���������� ����!�� ������ "���N��G�$ ������. E� &������ (1) ��-
�����, �
� 07170370�� ,,, ����  �. E��������, �
� "���� "�
�����-<��!���� "��!��� 
���� <���
 ���"�����
�� ���� "����!�N$ "�
���, 
.�. ����) =0,27 �. 9���� "� &������ 
(4) �������, �
� 4720714270397222 ,,,, �+�+�+��  � ��� 2,47: 0,27=9,1 "�
����. A��-
��!�
�����, ���� ! «�����N�» ����
���!�'G�� �"���� ���%�� <N
� �&������!�� 
�����'G�� �<����� (��. ���. 5, �): "�
���-<��!�� !
����� ���� ���"������
� 9-N�, � 



;��������	� ����	
 	�����	?	���		 �������� �����#��	� $����� �����… 

 24

"��!��� ���� — 11-N� �
 ��� �"���, "�����, "���� "��!N� ����� �����G��
� ���� 
"����!�N$ "�
��� ��.  

�� ������ ���
�!�����
� "�����%������ �"���<� "�!N���� P&&��
�!���
� 
��������� "���� �� ����
�� II &��N �� �����<�
���N� ����
�����$ �"�������N "� 
���!����� (3) � (4) ������� "�����
�� ��� : 

� "�� ��
��$�
!� �!������N� �����! !� !��<�!N� �"���� — ��� =0,88 �; 
� "�� �������� �!������N� �����! ! ����
���!�'G�� �"���� — ��� =1,08 �. 
������
�
N �"N
�N� !��N!���$, �����
�N� ����N�, � 
��%� ������� � "����
-

��� ���
� ����� � �
���� �"��� ! ������
�
� !�������$�
!� ����G��� "�
���! "��-
���
�! ��
������ "��!����N ! 
�<�. 2 (��%� �<N��N� !��N!���$). 

��� !���� �� 
�<�. 2 "�� ���%����� !�
����N� "�
���! "�����
�! !��N!� ���-
��! "��!��� � !
����� ����! ! ��$��� �������N «�
�����» �����G���� !������ �� "�-
������ "����N II &��N �� ��<�'���
�. � 
� %� !��� "�� ���������� !�
����N� "�
�-
��! �� �������� «�
����» — II &���, I &��� — II &��� � ! �������� II &��N ����
 ���
� 
��G��
!����� �����G���� !������ �� �<���� "����N II &��N, ���<���� !���
��, �� 
���
 ���!�
� ��"����
����N� ��������N� 
��G��. 

������
��� �
�"��� 
����� "���%�
������� !����. 
E�� "��������� 
���������N� ����
�����$ �����! ! ����!�� "����� ���-

�����!��� �� �<���� "����N II &��N �����%�!��
� 18,2…30,1% �<G��� !������ "�-
������ "����N, ��
 �� �<R�� ���
�!��
 !���� 8,0…11,4%. � ������ "�������� �!��-
����N� �����! ! «�����N�» �"���� 
����
�"����
��� "����� !��<� ��� !������ 
�� �<���� "����N II &��N, �<R�� ��
���$ �
 �<G��� ������������ !��N!�� �<R��� 
��!��� 6,2…11,4%, ��!�� 7,2…12,4% �
 �<G��� !������ �<����.  

E�� "��������� �!������N� �����! ! «�����N�» ����
���!�'G�� �"���� 

��%� "������� �����G���� !������ �� "������� "����N II &��N, ��
 � ����� �����-

������, ��� "�� !��N!���� �!������N� �����! ! ����!�N� �"���� !��N!���� !��<�. 
���� �� �<���� "����N II &��N ���
�!��� 9,4…14,5% �
 �<G��� !������ "������� 
"����N "�� �
����
�����$ !������� �<R��� "�������, ��!��$ 5,4…7,3%. 

A����!�
�����, �����<�
���N$ �"���< "�!N���� ��
����!���
� ��������� 
"���� II &��N �� ���
 &������!��� ! �"��� !�
����N� "�
���! "�����
�! !��N!� "�-
����� P��"������
������ "��
!��%����� "�� "������� !��
��������� �
!���. 

8���� � &������!����� ������
����!������ !����$�
!� ! �"��� �� ����-
%�'G�$ �����!, "��������� !
����� P���
����
���
��� <���
 ��������� �����!�
� 
!����$�
!�� "�����
�! !��N!� �� ��� �"��� (��. 
�<�. 1). 

@����� ����N� 
�<���N <���
 !N"����� ����� "� 
���
�. K��� "�� !��N!� ���-
�� � ����� P���
����
���
���� ("���� ��������!����) <�����
������$ ��
��� �
-
�����
� ! ����!�� P��"������
� �� 23…24 ��, 
� "�� !��N!� �!�� P���
����
���-

���! P
� �
�������� ���
�!��
 29 ��. 8��<���� P&&��
�!�N� ��"��!������ �����-
�� ���!��� ����� "�����
�! !��N!� � ��� �"���, � ��� �����
!��, ��������� ���<�-
�N «�
�����!», �, �����!�
�����, "�!N���� ��J !��
� "��������� ����������-
���� �����! � ���!N� �������. Y&&��
�!���
� ��$�
!� 
���� ����
�����$ ����� 
������� ���
�
���� ���<��� [6, 7]. 4����� �������!��� "��!������� ! ����!��� � �
-
��N
N�� ������� � !������N�� ��������. � �����$ ��<�
� "��!����N �������N� 
P��"������
N "� !����$�
!�' �� "������� �����! ! �<������ � !������N� � !���N-
�� �������� �����
��� 7…8 ��. �� 
�<�. 1 !����, �
� ���� ��
��$�
!� !��������� 
������ "���
������ �� �!������� �
�������� ��
���� "� ���!����' �� !��N!����� 
����� <�� ������, 
� "�� ��"������� ������ !���$ — �
�������� ��G��
!���� !�����-
�� � ���
�!��� 41 ��. 
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����
� � 
��, ����N� 
�<�. 2 �!���
����
!�'
 � 
��, �
� "��������� !�
����N� 
"�
���! �� ����N!��
 !���� �� ��J — ��� !�������, ��� "�� 
���������N�, 
�� � 
"�� �"N
�N� !��N!���� ������
� ! ������� ���"����� � ��%� ����N!��
� ! �
-
�����N� !��N!���� ������ �����
�!����, ��!����, ��� ��!��
��, 0,8. Y
� �<����!��-
�� !������ ������ &��
���!, ! 
�� ����� "���������� �
����
����� «���<���» �� 
(������
� @E-5?�), �����
����N�� ����
����� ��%�� �"�����, �
��
�
!��� !��N 
! �"���� �, �������, ��"����$ ��
������$ ����������� "�
������!������ ����� �� 
[8]. 4���� �� ��"��!����$ �<��"����� ��
�$��!��
� ��
������ "�
������!������ 
�"���!��� ����� �� !��
� "�������� !���� ����� (! ������
��!����� "�����%�-
��� — !���� ����� !
����� ����) ��
�����'G��� �"��� [9]. \�
, ��� !���� �� 

�<�. 1, 
��� ����
����� �� �����!��
 ���!�$ ���� "�����
�! !��N!� � ��� �"��� — 
�
�������� ��
���� ��������� ��!�N� 23 ��. 

���	�� 
1. Y��"������
����� �<����!��� � "���
������ ��������, �
� "�� !��N!� ����� 

�� ��%� ! �����
�
���� "�����$ �<������ (�� �!��%������� ���������, �����G������ 
! "���
���
�!�$ ��"��� �����
��� 62 �� � 
��G���$ �
���� 260 ���), "�����
N ��
�-
����� !N<���N!�'
� �� �<������ �� ������ �� ��������� (�����
� ��"��N �
�� ��!-
�N� 62,4…66,9 ��).  

2. 8� "������ !��N!� �!��"�
������� ����� ! ����!�� �
���� "����!���� "�-

���� "�������, �
� "�� ����� � "�������, �����G����' !��
�� ��"��N, "�����
N 
!��N!� !N<���N!�'
� ! �
���&��� ! �<��
��� "� ���!����' � ����� ��
������ ��-
"��!�����.  

3. E�� ����
������ �<���������� �����, ���
�!������� �� "�
����! � ���!N� 
�������, ��"������N� !���$, !������� �������
������� <�����
�������� ��
����, 
��� "������� ������
�
N, !������� "��
� ! 2 ���� "� ���!����' � ����
������$, ��-
�
�!�����$ �� �<N��N� "�
����!. 

4. �����<�
���N� �� ����!� ������
�
�! ��<�
N ������������ "����� �"N
��-
"���N������' "��!���� "�� "������� ���"�!��� �
!��� �� ������� «�����N$» � "�-
�!����� �����
� "�����%�
������
� II &��N �<���� "����N "������� ! 2 ����. ��-
"�����!���� �!������N� �����! � �����
��$ !�������$ !
����� ���� 1,8…2,5 � "�-
�!���
 �����
� !����$�
!�� ����� �� ���������N$ �����! �
!��� ! ��%��$ ���
� ��-
�����. 

� "���"��
�!�, ��!������
!�!���� +�� ���%�� !��
��� ! ��"��!����� <���� 
���<����� ������� "������� ��
������ �"���!N� �����! � ����
�N�� !������N-
G���N�� "����%�
���� ��%�� "�
������, �����<�
�� � �"N
��-"���N������$ "��-
!���� "��"��
�! +�� � "���������� �������N� ����
�����$ �
�"����
N� !��N!�N� 
!��<�!, � 
��%� ! ��"��!����� "�!N���� P&&��
�!���
� �
<�$�N� �"���!N� ���-
��!, �
� "��!���
 �����
� 
���������
� II &��N �<���� "����N ��� ������ �� ���!�N� 
�����!�! "�!N���� ������
� "������� �
!���!. 

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �3��># �.�. 4<�<G���� "�����!��� �"N
� � "�
� ��!������
!�!��� 
��������� "������� 

!��
������N� �
!���! � !N����$ "����!���
������
�' 
����. — B.: ^8�Y������, 1972. — 10 �. 
2. �)'�( �.�., �)'�( D.�. 9�������� � ���������� �
���
����
!� !��
������N� �
!���! 

���
. — ������: ^+89�, 1994. — 212 �. 
3. �'(%� �.A., ��(%) 	.	., ��1�#�' �.	. 4"N
 "��!����� <���!��N!�N� ��<�
 "�� ������
��$ 

"������� !������"���'G��� �
!��� ���
N ��. @.D.U������ // ����� ������N, 2002. — #4. — A. 44–
46. 

4. P�(:'( �.�., A'�R�(��%& �.	., P��O!)'( �.�. 4<G�� �!����� � !���N
��, "����
�!�� � 
�����<�
�� ���!���%���� %�����N� ��� // A�!������N� "��<���N ���
���� � "��������� �
���
����
-
!�: ���
��� @������� �
���
����
!� ������N (B�
�����N B�%����������� ������-"���
�������� 
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���"������ 27 �� – 2 �'� 2006 �., ��N�, @���
�). �N". 7. — ������: 8���-E����, 2006. — A. 199–
206. 

5. �!/>�%# �.�. U������� &��
���!, �"�����'G�� <���"���N� � P&&��
�!�N� "�����
�N �"�-
��<� �<��
���� ��������!��� �����! �� // A"���<N � �����
!� ������� <���"���N� � �����!N� ����-
!�$ 
���� ! ������N� ���
��: A<. ����. 
�. B��8��. c��
� 1. — B����!��-���<���: B��8��, 2004. — 
A. 164–167.  

6. Woodhead D.W., Min M.J., Titman H. Detonation phenomena in a tubular charge of explosive. // 
Explosivstoffe, 1965. — #5. — P. 113–123. 

7. Hans Ahens Uber Den Detonationsvorgang bei zylindrischen Sprenqstoffadungen mit axialer 
Hohlung. // Explosivstoffe, 1965. — #5. — P. 124–134. 

8. ��1�#�' �.	. 4<����!���� P&&��
�!�N� � <���"���N� "�����
��! !��N!�N� ��<�
 ! !��
�-
�����N� �
!���� // A<. ����. 
�. ���89�: A��� �������-����������. ��". 63. — �������: ���89�, 
2003. — A. 45–52.  

9. P�(:'( �.�., �!/>+# �.
. 9������ � 
�������� "����!��� ��<�
 � !�������� ���
��: �������$ 
�
�� � ����!�� ��"��� ���!�
�� // ������������� 
������� ����
�, 2006. — #43 (199). — A. 1, 6–7. 

� E��	� 6.6., ������ 8.;., 2007 

��� 622.25 

+4��K�A��� A.�. (���89�) 

	EA
� �D
�
A� D�
�
��� 	���������E� ��	
�
	 	 
��	����
��� 
� ��
����������� � ����
��
�
�������� 
��
	�� 

3� ���� �������� �������	
 	 ���	�� ������� �������	 	 ������� �����-
�	� 18-�	 ����	������ ������ �$����� #��� �������� ���	������� ������������ 
	 ��	���������� �����	 �������	� ������, ������� ?������, �	��!	� �� ?���	-
�����	� ���$�� ��������������	� �� ����������� �������� ����	������ ������, 
������	�	������ ������� �������	 	 �������	� ����������� �������� ����	���-
��� ������ �$����� #��� � ����	 ����	� ��������������	�, �����	�� ����	 	 
������$		 �� ��������	�, ����	����� �����	�������$� � $����-$	���$���$	����	� 
����	��. 

���
������N� ���
�N� �
!��N, !!��� �!��$ ����������
�, 
��<�'
 "��
������ 
"����� � �����<�
�� P&&��
�!�N� ������$ "� ��
����&������ �� �
���
����
!� � 
<�������
��$ P��"���
���� �1�, �
� ! �!�' ������� !��
� ��
������$ ������-

���������$ "��<����$ ���!�
� �������$ "���N�������
� ���<���� � ������N. 

8� �N������ P
�"� ������� ����!�$ P��"���
���� ��������� ��������� <��-
��$�� ����"���N !����N� ����� �< ���<�����
� "��!���� ������� ��!���� ! "��-
����N� !N��<�
���, ! 
.�. � ! !��
������N� �
!����. � ����!�� ���<���� !N���'
 
�����'G�� ��������������� ���<�����
� "�������� �����!� [2]: 

� !N���� ��
�����-�������������� ������������
� !��G�'G�$ 
��G� "���� 
"�� ������������, ��������� � �����!�� ���%���� "�����
���$ �� "������
�N� 
�!�$�
!; 

� &������!���� <������ ��� ��������� !����� !N��<�
�� ! ����!�� !N����$ 
�����
������� "���� � ������
��� �������� �����!� "� ���
���; 

� ��������� ���������� "���� ��� !���<� �����!�, 
�� � "� ����� !N��<�
��, 
�<����!��!�'G�� !N����' ���
���
�!��' "���
�����
� "����, <������ �� ���G��� 
! "����
� !N��<�
�� � ������
��' �������� �� ���"�; 
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� "��
����� �!�������� ���<��N ����N� ��<�
; 
� ����%����� � ���<���$ �����-������������� ����!�$ "�������. 
E������� !��
������N� �
!���! ! �
����� �
 "��!����� �������
����N� !N��-

<�
�� ����
 �� ��"����
����N� ���<�����
�$: ����N� <����� ���!�����N� ��!�%�� 
�� ��'
 "����' ���
��� ���
��� ������� �����!�, � !������ <���!��N!�N� ��<�
 
�����
����� ��� ����<��
, !���"��
��� "���������'
� ���$�� ��
����. E������� 
�����
������
� 
��%� <������ �<R���� ��<�
 "� !��!�����' <�
���N� � %�����<�-

���N� ���"�$. ����� 
���, "���
��� "����N!��
, �
� ����!� "������� !��
������N� 
�
!���! �����<�'
� &������!����� �����! !N!����<����!���$, !��'G�� �� ����� 
�����%��� � �
�����
� �
!���. 4
��
��, �
� ! ����� "������� ���!�
� 
��G��, ��� 
��
������ &������!��� �����! !N!����<����!���$, ��%�� !N����
� 
�� P
�"� [3]: 

1. B�������� ���!�
�� �����N��$ 
��G��, �<����!������ !��
������ �
�����-
�� ����N, �� "������
�' � "���
�����
�', � �������
����� ��!��G�� �
 ����!�$ ��-
���%���; 

2. ���������� ���!�
�� 
��G��, ��
���� ! <�����$ �
�"��� ��!���
 �
 ����!�$ 
�����%��� � �"����-"���
���N� �!�$�
! ����N; 

3. ���
 ��!����$ 
��G��N � "��
����$ ������
�', ��!��G�$ 
����� �
 ��
��-
��!���
� "��!��� � ��$ P������. 

������$��� &������!���� ��
� �����
��G�� ! ���
��N �����
��G��, "�����-
�N �����
������� ! "������� �����!� !���
 � ��
����!���� !N!����<����!���'. 
E������ !� !�������, �
� "����"��%����� 
����� "��!N� �!�� P
�"�! ���
 ����-
�����N$ P&&��
, !����, �
� 
���������, ��
��N� ��$��� "�����'
, ���� P&&��
�!�N 
! �!�� � ����%������ "�����%�
������ !��� ��<� ! �<��%����� ���
����. 

�� ���
 ���<���� ��
������ �!������ ������ �����N �
!��� — "�!N����� 
�
�$���
� � �������G�
� [4]. � "�������� ���N *4@4 «9���
 ���������
�"�������» 
"��!���� ����
����� ��G��
!�'G�� ��
���! �!������� !�����
�$��!�$ �"���<��-
�
� <�
��� ��� �� �
���� "����
�!���� � ������� <�
����$ �����, 
�� � "�
�� �<��-
<�
�� �%� !��!������$ ���"�. ^���' �� �
�!����� ���
�%��� 100%-�$ !�����"����-
������
�, �� ���%���� !���"��
��� �� <���� ��� 50% <N�� ���<�����N� ����!���. 
c
�<N ������
� "�������� &�����-�����������$ ��G���
� "�������! ! ���
��� 
«���"����� — "�����N$ �����!», �������
!���N� "�����
��� ��
��N� ������ ��-
"�����'
� "�� ��������������� �<����!���� �"���<�! �����%��� �
!���!, ���<��-
���� "��!��
� ����
�<�N� �����
������� � ��
���N� �������!���. E�������!� 
!�%���
� ��
�����-��������������� � �����-
�������������� �����
����
�� "�� ��-
���%���� �
!���!, ���%��, �
� <�����N�� ����� ��
�: ����
�<���
� � ���<��� �"��!-
�'G�� !����$ �� ���
��� «�
!�� — �����!», �<����!��!���N� �� P�����
�������� 
���"����
���. Y
�, "��%�� !����: !N���� "���� "�� "�������, "��!��� ����N �
���-

����N� ��
������! �� ������� ����
������ ���"�, "�����G���� "�
���! !��N � 
����!N� ���
!���! �� ���
 �� &���
����� ����� "����N � ���"�, "������"��������� 
����N "���� ! �!�� � ��&���������N�� � ���&���
�������N�� "��������� <��� 
�
!���! [5]. ��
����!���
� P
�� "�������!, �� !������!�� � !�����!����� !�����
��
 
"�� ����������� ������
�N� "������� �
!���! — �!��
P������� !!�����N� "����
-
�N�, 
�������������� � "����!���
!���N� ������$ [6]. 

E����
�!�'
 ��
���� "��
%���N� ����
�� !��
������N� ���
�N� �
!���!, 
��
��N� �����%�'
� ! �������N� �����-������������� � �����-
���������� ����!�-
�, � 
��%� !������� � ���
�
� !N!����<����!���$ "�� �������N� !���"��
����. �� 
��
���!���� "����� &������!��� !N!����<����!���$ "�� �����%���� �
!���! ���-
��!����� !����� <������� �������
!� &��
���!. �� !������� <������ ������, ����� 
������� �
!��� ! "������� "��!N���� ����N, ��"��
��N� *A8 ������N [7]. 
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� �����
!� ���������N� �
!���! <N�� �"�������N �
!��N ���
 � "������ ����-
������ "����. A<�� ����N� "����!����� "������
����� � �
!���� !���� ��������� 
<����$��, �� ��
��N� <N�� "����!����� "���!���
����� �����
��� � !����� "�����-
�� �<N��N� �"���<��. 4����!����� !����� �������N� &��
���! �� &������!���� 
�����! !N!����<����!���$ � �� !�������. +N�� �<�����!��� 18 �
!���!, �<G�$ "��
-
%�����
�' 16,37 ��, �����"����N� �������N�� !����� ���"�.  

����
��, ��� ������ ��
������! �� �����%���� ���"� "��!N��� !������� ��-
"��
����� "���������� ��
������! [7], ���
��� ������ !N!����<����!���. ������� 
��%�� &��
������� � ��"��
��N� "����������� ��
������! "���������� �� �<R�� 
!N!��� "����N �� ��<�� !��
��������� �
!���. E����!�� "��������
 !������N !N!��� 
�� ��
� ��
�!��� �
!���, ��������� �����-������������� �����
����
��� !��G�'G��� 
������� �����!� � �����-
�������������� ����!� "�������. 

+N� "��!���� �� �
�
��
������� �������!���$ �� !N!���� ��������'G�� 
&��
���!, �"�����'G�� ��
�$��!��
� "�������� �<��%��� � �"�������� ������-
������
�$ &������!��� �����! !N!����<����!���$ � ��"�����!����� "���
� "��-
����� CurveExpert 1.3. @ ������: "��!������$ ���
�����$ "������
� "���� ( tR ), ��
�-

������ !���"��
��� (W ) � 
��"�! �����%��� �
!��� ( cV ). 8��<�����$ ��
���� 
"����
�!�'
 ��<�$ "�������N� ��!������
� �<R��� !N!��� �
 ��
�
������ !���"��-

��� (���.1) � 
��"�! �����%��� �
!��� (���.2) 

 6400051541 ,w W,,V ++� , (1) 

��� W  — ��
�
���N$ !���"��
��, �3/�. 

S = 6.32044729
r = 0.70480811

W, m3/ch

 V
, m

3

0.0 14.6 29.1 43.7 58.2 72.8 87.3
0.0

9.6

19.2

28.8

38.4

48.0

57.6

 
�%�.1. U�!������
� !������N �<R��� !N!��� �
 ��
�
������ !���"��
��� 

 � 	cV,exp,/,V 000309801710 �+�� , (2) 

��� cV  — ������
� "�������, �/���. 
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S = 6.55619116
r = 0.67687852

 V, m/mes

V
,  

m
3

0.0 20.2 40.4 60.6 80.8 101.0 121.2
0.0

9.6

19.2

28.8

38.4

48.0

57.6

 
�%�.2. U�!������
� !������N �<R��� !N!��� �
 
��"�! �����%��� �
!��� 

 
� �<�<G����� !��� &������ �� �"�������� !������N �<R��� !N!��� (V ) ! 

��!������
� �
 
��� !N!����N� ��������'G�� &��
���! ��%�� ��"���
� 

 � 	 � 	ct V,,wR, exp,/,W,,exp,/,V 0003064042 980171000515418401256 �+��++�+�� . 

�N<�� �"���<� � 
��������� �����%��� !��
������N� �
!���! "����!��
 ! ��-
!������
� �
 ���"����� �����-�����-������������� ����!�$, "�����������N� �� ��-
��!� ����N� "�������N� ! ������
�
� <����� ���!�����N� ��!�%��, � ������������-
�N�, �����-
���������� &��
���!, �����
�����'G�� �
��G�$� �<R��
 (������� ��� 
�
��
�
!�� ���!�
�$ ��&���
���
��N ����� � "����� ��
�$ �����������$, ���
�
��-
���
� &��������!���, �
�"��� ���"���
���� �����"����������� � �
���
����N� 
�<�����!�����, ���'G��� "���"��
� �
���
�����$ �����
���). 

������N "�"�������� ������ �
!���! ����
 <N
� �������N, �� !N<�� "����!�-
��
� ! ��!������
� �
 
��������������� ��������� �
!��� � ���"���������� ! ��� 
�<�����!���. � 
�<�.1 "��!����� ����� !N<��� �"���<�! "������� �
!���! ! ��!���-
���
� �
 �����-
���������� � ������������������ ����!�$. @����� 
�<�.1 "����N!��
, 
�
�, �����
� �� ������<����� ������������� �����
����
�� !��G�'G�� "����, ����<-
�'G��� ! <������ ��
��!���� !���"��
���, ���
�
���� ������$ ������� "������-
�N� 
�"�! ���"�$, 
�������� � ����� "����%���� �
!���! "��
� !����� ���� � 
� %�, 
� �����
� ���� ! ��!������
� �
 ��������� �����%������ �
!���. 9�"N ����� � ��-
�������!, "�������N� ! ��<�� � �� "�!������
�, �� �����������'
� � �� �����'
-
� �� "��
%���� ������ ��
, �
� �!���� � ������������ !����%���
� "�������� 
�"�������N�, ����!�������N� 
��������$. � ����!��� "�� "������� �
!���! ��"���-
���
� ������
�� <�
���� ���"�, �� ���� �
��
�
!�� �����<�
�� ��!N� �<�������N� 
!���! ���"�$ � �"��������� "���� "�� "���!�'G�� "��������� �������
�G�� ��-
����
�N�, � ��"�����!����� "����!�%�N� ��
���������� �"���<��, � �
���N� !���! 
���"�$. A
!��N "�����
 ! ����!��� "� ��!��G����$ �����, �������!��� "� ��!��-
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����
!�!���' ���<���� P&&��
�!��$, ��, � ��%�����', <���� �������
�G�$ "����-
������$ ����N � �� "��������� �� ���� ����� ����� [8]. 
�!K/. 1. A���� !N<��� �"���<� "������� ! ��!������
� �
 ���
���������� � ��������������-

���� ����!�$ 

*����-
������������� 

����!� 
A"���<N "������� �
!���! 9�" "�������N� ���"����$ 

4<N��N$ A"�������N� 
�"���<N B�����
�� 9'<����!� @������ 8+� 

9��"���% 

Y

�

" 
��

��
�%

��
�

 �

!

��
� 

9�
��

� 
(�

�

��

��
�

 "
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�.

 !
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�.
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��
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,  
p �

�t , B
E
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��
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!�
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, W
, �

3  
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9�
" 

"�
��

��
�

�N
� 

��
��
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�!
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 
<6           #     # #             

6-13     #   # #     # #             
13-20     #   # # #       #         # 

VI-
V <40 

>20     #   # # #       #         # 
<6 #             # # #             

6-13 #   #  #     # # #           # 

13-20 #   #   #   #   #   #         # 
II-
III  

40-
100 

>20 #   #   #   #   #   #         # 

<6 #             #                 

6-13 #   #   #     #                 

13-20 #   #   #   #   #   #           

�
�


��
 �


!
��

�,
 


��
.�


�
��

 

I >100 

>20 #   #  #   #   #   #           

Y����!�
��N, 
�
<�$�N� 
����
��, 

"��!������-

��N, ���-

"����N 
�EJ-2, 

E@J-1000, 
E�-1, 9��"-
1; 2; 8E�-2 : 

���$&�� 
+���� (�/" 

�25
).  

<6 #             # # # # #   #     

6-13 # # # # #     # # # # #         

13-20 # # # # #   #   #   #         # 
VI-
V <40 

>20 # # # # #   #   #   #         # 

<6 #             # # #   #   #     

6-13 # # # # #     # #     #         

13-20 # # # # #       #   #         # 
II-
III  

40-
100 

>20 # # # # #           #         # 

<6 #             #         #   #   

6-13 #   # # #     #                 

13-20 #   # # #           #           

E
�


%
��

��
 

��
�


� 
�


!�
��

 

I >100 

>20 #   # # #           #         # 

 +��A, 
AB+�, "��!-
������
��N, 

�
<�$�N� 
����
��,  

���"����N: 
�A-2�/40; 
���<�$�N: 

�JE, E�-2; 
��
���!�� 
<�����: 

��+-3,6B, 
�9+, A�-1�, 

��+, E�-
2B, �U9 
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E�����%���� 
�<�. 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

<6 #               #             # 
6-13 #     # #       #             # 

13-20 #     # #       #             # 
VI-
V <40 

>20 #     # #       #             # 
<6 #               #             # 

6-13 #     # #       #             # 
13-20 #     # #       #             # 

II-
III  

40-
100 

>20 #     # #       #             # 
<6 #               #             # 

6-13 #     # #       #             # 
13-20 #     # #       #             # 

A
�"

�
%

��
��

 �

!

��
� 

I >100 

>20 #     # #       #             # 

A���"���N� 
��<����, E9-
4, �A-2�/40, 
+��, EEB, 

A+�, ����N� 
"��&���
��N 
� "��!����-
��
��N, �
-
<�$�N� ��-

��
�� 

 
�� !���� !N�� ���������� !����, �
� �������N� 
��"N ��!������
!�!��� 
��-

������� �
���
����
!� !��
������N� �
!���!, ��%� "������ !� !������� ����
��N� 
������-�������!�
������� ��"��� � 
���������� ��!���
!�, �!���N � ����
�' !����� 
������
���� "��<���, �
� "��
!��%���
� ����<�%�N� �"N
��, �
����'G��� 
<������ ������<������ 
���������� ������$.  

9���� �<�����, "����������N� !N�� &��
��N �"�����'
 ��"��!���� ������ 
�����$ "��<���N. � ����!� ��!������
!�!��� 
��������$ ���<������ "���%�
� �"�-
��<N, ��
��N� ���%�N �<��"���
� "�!N����� ��
�$��!��
� "�������� �����!� � ���-

�� ���<�����
�$ ���!�
� ! ��� &���
� ��������� � &������!��� �����! !N!���-
�<����!���$, 
.�. ����� �� "�
�$ ������ "��<���N ������
 �<R����� �"�������� �� 
���
�"���� "������ ��������� "����N. 

B�����
�N� <�
���� � %/<�
���� ������ � 15…25 "� "������
� � 
��G���$ 
300…500 �� ���"
 !��
������N� �
!��N ! �<N��N� ����!��. �!�������� 
��G��N 
���"� �
!��� �� ��%�N� 50 �� ���
 ���
 ��
��
 �� �����%���� �
!��� �� 5…6%. E�� 
����������$ 
��G��� ���"� ��"�����!���� ������
���� %�����<�
��� "��!���
 � ���-

� P
�$ �
�����
� "� �
������' � �
�����
� �<N���$ <�
����$ ���"�. E�� �����%�-
��� �
!���! ! ����
�$��!N� ����N� "������, ����� 
��
��������� ��������$, !N��-
<�
���N� "���
����
!��, ! ����� �%�����N� ���%�N� �����-������������� ����!�$, 
"�����'
 �����!�N� <�
���N�, %�����<�
���N�, ��
����<�
���N� ��� ��������$-
�N� ���"�. � 
�<�. 2 "��!����� �
����
������ �����%���� "�� "��������� �������N� 
!���! ���"�$, "�� P
�� 
���������
� ��<�
 !�����
��
 <���� ��� �� 35…100% [8]. 

�� �<������� !N<��� 
��������� "������� !��
������N� �
!���! � �<����!�-
�� �"���<�! ���"���� �������!���� �!
���! <N�� "��!�����
N �
�
��
������� ���-
�N� ��� ��
������! [8] � �����-������������� �����
����
���� "�������� �����!�, 

��G��� � !��� ���"�, 
��"�� "������� "� 18-
� �
!���� �������$ �<���
�, ��������-
�� �����
�� � ���<��N. 4<��<�
���N� ����N� "������� (���.3), �
� ! �����
!� ���"� 
!��
������N� �
!���! ���<���� ������� ���"���
������� "������� <�
���� ���"�. 

�!K/. 2. U������� ��P&&�����
� �����%��� ���"� [7] 

��� ���"� 
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��
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B
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-
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��
�"

� 

��P&&�����
 �����%��� 1,0 0,8 1,1…1,2 1,5…1,7 2,5…2,8 4,5 3,2…3,9 
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�%�.3. E�����
��� ���
������� !���! ���"�, ���"���
������N� ! !��
������N� �
!����    

���<���� 

�� ��������N ���.3. !����, �
� �� ���
� �� 
�, �
� ���<�����!���� ���"� !-
��
� <���� ��������<�����'G�$ � P���������$, ��� �� ��� "�� �� "������� <�����-
�� ���"���
������, � �� ��� ���
�!��
 �� ������ <���� 2%. � 
� !��� ��� �!�����-
��� 
��G��N "��
������ ���"���� "�� �����%���� �
!���! ! ���%�N� ���������-
���� ����!�� �� �"��!���� ��<, 
.�. 
��G��� <�
��� <���� 700 �� �� �!�����!��
 ��-
��G�$ �"���<���
� ���"�. ����N� �
�
��
��� (
�<�. 3) "����N!�'
, �
� �
�������� 

��G��N ���"� �
 "����
��$ !������N �� "���
��� ���"���
������ "�!�����
�� � 
��%�
 ���
���
� 100%, �
� � !��
� �����
����$ ���<�����
�' "���
N� 
������-
��$ ! ����!�� ����
�$��!N� 
��G���!�
N� "���� � !�� !N��%���N�� ���������-
����� �!�$�
!���. 

�!K/.3. A������ �!�������� &��
������$ 
��G��N ���"� �
!��� "� ���!����' � "����
��$ 

A���� 
��G��� ���"� # J��
�, �
!��: 
"����
., � &��
., � �, � �, % 

1 +�
�!��-�������, !� 0,4 0,65 0,25 50,5 
2 *��<���, !"� 0,50 0,75 0,25 50,5 
3 ��. E������!�, !"� 0,40 0,74 0,34 84,4 
4 9����!���, !"� 0,40 0,83 0,43 132,5 
5 ����������$���-��"�
�����, �� 0,50 0,85 0,35 68,5 
6 ��. A����������,  0,42 0,66 0,24 57,1 
7 ��.+�
�!�, !"� 0,50 0,79 0,29 57,0 
8 ��. @<�����!�, !"� 0,42 0,44 0,01 2,4 
9 ��. ����
��!�,  0,40 0,52 0,12 30,9 

10 U��, !� #2 0,40 0,63 0,23 56,7 
11 C%��-���<����� #2, !"� #2 0,50 0,61 0,11 22,7 
12 ?����!���, !� 0,40 0,66 0,26 65,5 
13 C��.���<���, !"� 0,50 0,60 0,10 13,2 
14 8�!�-+�
�!��, !"� 0,40 0,60 0,20 54,6 
15 #1 ��. c��'������!, !� 0,30 0,40 0,10 32,9 
16 C%��-���<����� #3, �� 0,50 0,60 0,10 12,7 
17 ��. ����!�, !� #7 0,50 0,60 0,10 24,4 
18 ��. U������, �� #2 0,50 0,56 0,06 12,9 

� ������� "� �
!���� 49,6 
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����N� 
�<�. 3 "��!��'
 �����
� !N!�� � !N!����<����!����, "�������G�� 
!� !��� "������� �
!���!. Y
� !����
 �� ��<�$ �!�������� !������ � �
�����
� ��-
���%��� �
!���. 

���	�� 
1. E�������N� ����
������ ���"� �
!���! ! <�������
!� ������! �� ���
!�
-

�
!�'
 "���R!���N� � ��� 
��<�!����.  
2. E�������N� 
��������� �� �"���<�N "����
!��
�
� !N!����<����!���. 

8��<������ "�������
� �� ��!N� !��N ���<�����!���N� ���"�$, ��
��N� "��!��
 
���!�����!�
� ����� !N!����<����!���$ �� ������ P
�"�.  

3. �!�����!�
� ����G�' �"���<���
� ���"� �� ���
 �!������� ������ <�
��� "� 
"������
�, "�������� !������N� ���"�$, !���G�� ��
�� ! ���
�! "��
����$, �"-
������� !��G�'G�� "���� �����
����$ � ���������$, ��"�����!���� ����G�$ �"�-
��<���
� "�������� �����!�, � ������� ����"��
���. 
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	 D
�
�
�
 D�����C 

D�	������ ��������� 	��������	
 ����
�	����	 $����$� ����	�� 	 �����
 
����������	 ��	 ��������� �$����� ������ ���$�$� �����	�. 

9�������� �
��<�
�� ������N� "���
�! ����������!���N�� ���"������� "��-
�����
��!��
 �"��!����� ���!��$ "���N� �<��������. E����<�
�� ������� �����!� � 
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�����$ "�!������
� "��!���
 � ��G��
!���N� ������������� "���<����!����. 8���-

�!��� !����� "����<�
�� �G� <���� �����!��
� "�� �"��!����� ���!��$ "���N� 
�<��������. E�� P
�� "��������
 ��&������!���� � ���������� ������� �����!� � 
�"������� �����$ "�!������
�, �������
� �����������������$ ��%��, � ��"����-

����� "� 
��G���� !N���'
� ���N, �����%�G��� ! "����<�
���N� "������ � 
������N� "���
�� � "��"���
��� [1, 2]. E�P
��� !�������
 !�%�� "��<���� �<��"���-
�� ��
�$��!��
� �����$ "�!������
� � ������� �����!� "�� "�������$ �����<�
�� 
������N� "���
�!. ������� �����$ "��<���N �G� <���� ���<������ "�� ��
����!��$ 
������
� �
��<�
�� ������N� "���
�!, ����� "��!������ ����
�N� ��<��! "��!N���
 
6 �/��
. 

A�G��
!��
 <������ �������
!� �"���<�! �"��!���� ���
����� ������� ���-
��!� � ���%��� ���G���$ ! ����N� !N��<�
��� [3–6]. 4����� <�������
!� �"���<�!, 
! ����!���, "��!���
 ����
� ���� ��������' ������ — ���������
� ����N� !N��<�-

�� ! ��<���� ���
����. 4<��"���
� ���������
� �����$ "�!������
� ��� �� ����
. 
E�P
��� �� �<��"����� ��
�$��!��
� ������� �����!� � �����$ "�!������
� "�� ��-

����!��$ �
��<�
�� ������N� "���
�! ���<������ ��������� 
���� �"���<�! "����-

�!�� !N�����N� "���$ � �� �
��<�
��, ��
��N� ����N!��� <N ���������� !����� �� 
����%�'G�' �����. 

A ����' ������ !���� �"���<�! "����
�!�� � �
��<�
�� !N�����N� "���$ �� 
��
�$��!��
� ������� �����!� <N�� !N"�����N ��
���N� ��<�'���� �� ���G����� 
�����$ "�!������
� ! ����!�� ���
N «����������$���-U�"���� #1» � ��
���
���-
���� ��������!���� �������N� !�����
�!. 

� ����!�� ���
N «����������$���-U�"���� #1» �
��<�
N!��
� "���
 d4, 
���� "����� ��
����� ������
� �
 4 �� 14�. �� �
��<�
�� "���
� d4 "�����'
� 
�
��<�!N� � ���<�����!���N� ���
��N �����<�
��. 

4
��<�
�� !N�����N� "���$ !���
� �������N�� ��!��� "� !���
���' � "��-
�
�����'. ��� !N�����N� !N��<�
�� "�����
� ����� �����. A"���< �"��!���� 
���!��$ — "����� �<�������. �� �<��"����� !����%���
� "�!
������ ��"�����!�-
�� !N�����N� !N��<�
�� "����� ��!N (�� �
����N !N��<�
������ "���
����
!�) ��-
���%��
� ��
� "�����. � ����
��N� ������ !N�����N� !N��<�
�� "�����'
� 
!���� �� ��!�$, � 
���� �� �
��<�
�� ���%���� !N�������� "�� ���� !N������ !N-
��<�
�� "������
� !"������� � !N��<�
������ "���
����
!�. 

8�<�'���� �� ���G����� �����$ "�!������
� "��!������� ��� ��$�
!�'G��� 
��!���. 9��, ! ���� !���� 5-�$ ��!����$ ��!N <���� #2 <N�� ����%��� 38 ������N� 
�
����$, � ! ���� !���� 6-�$ '%��$ ��!N <���� #6 — 32 ������N� �
�����. 

� "������� 5-�$ '%��$ ��!N <���� #2 !N������� ��G���
� "���
� ����<�-
���� ! "������� 1,3–1,9 �, � ����� ���<��� ��<�
 ���
�!��� 3=585 �. 4
��<�
�� !N-
�������� "�� !����� "� "���
�����'. 

� "������� 6-�$ '%��$ ��!N <���� #6 ����� ��G���
� "���
� ���
�!��� 
m��=1,2 �. 4
��<�
�� !N�������� "�� !����� ��������$ ��!�$ "� !���
���'. E�� 
P
�� ����� ���<��� �����<�
�� <N�� ��!�� 636 �. 

� ������
�
� !N"������N� �������!���$ ��
���!����, �
� ! ���� !���� 5-�$ 
��!����$ ��!N ����!�N� ���G��� �����$ "�!������
� "�������
 �� ����
���� �� 
300 � (! �
����� !N��<�
������ "���
����
!�) �
 "������� �
!��� ��!N �� �������-

�����' "������
�. A �!��������� P
��� ����
��� "��������
 �
�<������� ���G�-
��$ �����$ "�!������
�. B���������N� �"������ �����$ "�!������
� "� ������N� 
�
����� �����'
� ! "������� 0,450–0,578 �. Y
� ���
�!��
 �
 28 �� 36% �
 ����-
��$ !N�������$ ��G���
� "���
�. 

� ���� !���� "����<�
�� 6-�$ '%��$ ��!N <���� #6 ����!�N� ���G��� 
"�������
 �� ����
���� �� 350 � �
 �
!��� ��!N. B���������N� ���G��� "� �����-
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�N� �
����� �����'
� �
 0,28 �� 0,36 �, �
� ���
�!��
 24–30% �
 ������$ !N��-
�����$ ��G���
� "���
�. 

A� �
����N �����!� !"����� �!�%�G�$� ��!N ��<�'���
� "���
�� �����$ 
"�!������
�. 9��, "�� �
��<�
�� 5-�$ ��!����$ ��!N <���� #2 ��
���!����, �
� !"���-
�� �� �
!��� ����������N� "���
� ��<�'��'
� �� ����
���� 150–250 � �
 "����-
��� �
!��� ��!N �� �������
�����' "������
� (���. 1). 

 
�%�. 1. �������� ���G���$ "�!������
� "�� �!�%�G�$� ��!� 

8� ����
���� 0–75 � !"����� �
!��� ��!N ��<�'���
� �"������� "�!������
� 
�� 12 ��. E����� �
!��� ��!N (��� !N��<�
���N� "���
����
!��) ��<�'��'
� ���G�-
�� �����$ "�!������
� �
 8,0 �� 57,8 ��. 

E���
�� �����$ "�!������
� "��������
 !�����
!�� �������� ! "����<�
N-
!����� �����!� ��G�N� ����! "��������. ����� "��������! ! ������ �����!� ������-
'
 �G� � ��G�N� ���� "������-������
��� ������. 9��, "�� �������� �������
 "����-
��-������
N$ ������ ��G���
�' �� 46 �. Y
� ����, ��!��� ��� !N��<�
���N� "��-
�
����
!��, "������'
� ��� ��
����
N� �����!��. A 
������� !������ "��������
 
�<������� "�����N� �������$ � �� ����
���, ��� <N�� "���
��, ����� "�!������
� 
�"�����
� �� ��������$ �
��
��. A �<�������� �������$ ���
 ���!�
�� �����N 
��!�%��� "����. E�� P
�� ������� �����N ��!�%���, �
����
����� "������� ���-
���N ������ �� �������
�����' "������
�, "�����G��
� ! ��"��!����� ��
����
��� 
�����!�. 9��, ����� 4–8 �����! "���� "������ ��!N "�� ���
�����N�� 
������ �����-
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�� �����N ��!�%��� "������
����� � 75 �� 125 � 212 �, ���
!�
�
!���� ����� 4 � 8 
�����! (���. 2).  

 
�%�. 2. �������� ���G���$ "�!������
� ����� 4–8 �����! "���� "������ ��!N: 1 — ����� 4 

�����; 2 — ����� 8 �����! 

 
A
�<������� ���G���$ "��������
 �� ����
���� 125–150 � �
 ������ ! �
�-

���� !N��<�
������ "���
����
!�. 
�� ���������� ������
, �
� �
��<�
�� ������N� "���
�! � "���N� �<�������� 

���!�� "��!���
 � ��G��
!���N� ���G���� �����$ "�!������
�. 
�� ������ �
�"��� !���� �"���<�! "����
�!�� � �
��<�
�� !N�����N� "���$ 

<N�� !N"������ ��
���
������� ��������!����. +N�� ������
���� 4 !�����
� "����-

�!�� � �
��<�
�� !N�����N� "���$ (���. 3). 

1. A�G��
!�'G�$ �� ���
� �"���< "����
�!�� � �
��<�
�� !N�����N� "���$ 
(!N�����N� !N��<�
�� "�����
� ����� �����). 

2. E����
�!�� !N�����N� "���$ �"�����N�� �
������ � ��������$ !N��<�
��-
���� ��%�� ���� "���
����
!� "�����$. ����
���� ��%�� �"�����N�� �
������ 
40 �. 

3. E����
�!�� !N�����N� "���$ �"�����N�� �
������ � � �����%����� ! ����-
��$ ���
� !N��<�
������ ��%�� ���� "���
����
!� <�
�!�$ "����N. J����� <�
�!�$ 
"����N ��!�� 16 �, � ����
���� ��%�� �"�����N�� �
������ ��!�� 40 �. 

4. E����
�!�� !N�����N� "���$ �"�����N�� �
������ � �����%����� � �
��-
��! <�
�!N� "���� ������$ 12 �. ����
���� ��%�� �"�����N�� �
������ ��!�� 40 �. 

����
���� �� �
!��� ��!N, � 
��� !N��<�
���N� 
"���
����
!�� 

��� ������� 

�
��

��
��

� 
��

�G
��

�$
, �

� 
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�%�. 3. ������
N "����
�!�� � �
��<�
�� !N�������� "��: �, �, �, $ — ���
!�
�
!���� 1, 2, 3, 
4 !�����
N; 1 — "���
; 2 — �
���; 3 — ��
� "�����; 4 — !N��<�
����� "���
����
!�; 5 — 

<�
�!� "����� 

 
A"���< �"��!���� ���!��$ "�� �
��<�
�� !N�����N� "���$ — "����� �<����-

���. ����� ��!N ���
�!��� 250 �. A� �
����N !N��<�
������ "���
����
!� � !N����-
�N� !N��<�
�� <N�� ��
� "����� ������$ 1,6 �. B�������!���� "����!������� �� 
����!�$ �
��<�
�� "���
� d4 ���
�$ «����������$���-U�"���� #1». *��<��� ����-
���� "���
� ���
�!��� 700 �. B�G���
� "���
� ��!�� 1,5 �. 

B�
���� ������N� P�����
�! "����!������� �����
N ���G���$ ������� �����-
!� � "�!������
� �� ����!�$ �
��<�
�� ������, �!�� � 
��� ���%�N� !N�����N� "�-
��$. E�� P
�� ������ !N��<�
������ "���
����
!� � ���
�� �����N !N�����N� !N-
��<�
�� ���
!�
�
!���� ���
�!���: 

� !�����
 1 — 260 �; 515 �; 770 �; 
� !�����
 2 — 350 �; 650 �; 950 �; 
� !�����
 3 — 350 �; 650 �; 950 �. 
� ������
�
� !N"������N� �����
�! ��
���!����, �
� ����������N� ���G��� 

�����$ "�!������
� "�������
 "�� �
��<�
�� 
��� ���%�N� ��! "� !�����
� 1 � ��-
�
�!�'
 0,35 � (
�<�. 1). 

8��������� ���G��� "�!������
� "�� �
��<�
�� 
��� ��! ��<�'��'
� "�� 
"����
�!�� !N�����N� "���$ �"�����N�� �
������ � � ��������$ ��%�� ���� !N��-

2

3 4 

1l�=200 � 

� 

2 

34

1 

� 

l�=250 � 40 �

5

2

3 

4

1 

� 

l�=250 � 40 �

5 

2 3 

4

1 

$ 

l�=250 � 40 �

55 
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<�
������ "���
����
!� "�����$, !������� ��
��N� ���
�!��
 0,3 �, �
� ! 1,17 ���� 
������, ��� ! !�����
� 1. � P
�� !�����
� � "�� �
��<�
�� �!�� ��! 
��%� ���G��� 
"�!������
� ���������N. � !�����
�� 3 � 4 ���G��� �����$ "�!������
� ��������� 
<�����, ��� ! !�����
� 2, �� ������, ��� "�� ��G��
!�'G�$ �� ���
� "����
�!�� (!�-
����
 1). 
�!K/. 1. ��������� !������N ��"�%���$ � �"������ "�!������
� "�� �
��<�
�� !N�����N� 

"���$ 

�������� !��
������N� ��"�%���$ 

������
 �������
!� �
-
��<�
���N� ��! 

8� ���
��
� ���!�� � "���
�� / 
� ��
�$ "����N ! !N��<�
��-

��� "���
����
!�, BE�  

���
��!�'G�� � 
"�!������
�, �E� 

�������� �"��-
���� "�!�����-

�
�, � 

1 
1 
2 
3 

34,6 /- 
39,4/118 
45,2/196 

 
1,78 
2,00 

 
0,273 
0,35 

2 
1 
2 
3 

24,0/- 
28,5/57 
32,0/66 

 
1,05 
1,10 

 
0,26 
0,30 

3 
1 
2 
3 

27,4/- 
29,7/102 
34,0/125 

 
1,20 
1,34 

 
0,27 
0,31 

4 
1 
2 
3 

28,3/- 
31,4/98 

35,0/130 

 
1,46 
1,57 

 
0,27 
0,31 

 
�������� ���
��!�'G�� ��"�%���$ � "�!������
� � �%���'G�� �� ���
��
� 

���!�� � "���
�� �� �
����N �����!� ! !�����
� 2 
��%� ���������� � "�� �
��<�
�� 
�!�� � 
��� ��!. Y
� �<R���
� 
��, �
� <�
�!N� "����N ��%�� �"�����N�� !N��-
<�
���� !�'
� �"����� �� "���� ���!��. � �!�� � P
�� ��!���'G�� ������� "�-
��� ���!�� ���'
 ������� ������N, �
� ���%��
 !������� ��"�%���$. 9��, ! "��!�� 
!�����
� !������� ���
��!�'G�� ��"�%���$ "�� �
��<�
�� �!�� ��! ���
�!��� 
1,78 �E�, � "�� �
��<�
�� 
��� ��! �!��������� �� 2,0 �E�. �� !
���� !�����
� !�����-
�� ���
��!�'G�� ��"�%���$ ����������� �� 1,05 � 1,1 �E�, 
.�. ! 1,7 � 1,8 ���� ��-
�
!�
�
!���� �� ����!�$ �
��<�
�� �!�� � 
��� ��!. 

� !�����
�� #3 � #4 
��%� ��<�'���
� ���������� ���
��!�'G�� ��"�%�-
��$ "� ���!����' � !�����
�� #1, �� ��� <�����, ��� ! !�����
� #2 ! 1,14–1,40 � 
1,2–1,6 ����. 

8� ���
��
� ���!�� � "���
�� � �
��
������ �
���� !������� !��
������N� ��-
"�%���$ � �!��������� �������
!� �
��<�
���N� !N�����N� "���$ � 1 �� 3 !� !��� 
!�����
�� �!�����!��
� ! 1,3 ����. 4����� ���<������ �������$ ��"�%��� ���
�-
��'
 ! !�����
� # 1. 

8��<������ ��"�%��� !������'
 � ��
�$ "����N ! !N��<�
����� "���
���-
�
!� (� <N!���� �
��
������ �
���� 1-�$ ��!N, ����� �
��<�
��� 2-� � 3-� ��!N). 9��, 
! !�����
� #1 "�� �
��<�
�� �!�� ��! ��� ��!�N 118 BE�, � "�� �
��<�
�� 
��� ��! — 
196 BE�. 

8��������� ������� ��� ���'
 ! !�����
� #2 ���
!�
�
!���� 57 � 66 BE� 
(��. 
�<�. 1). Y
� �<R���
� 
��, �
� "�� "����$ �������� !N��<�
������ "���
����
-
!� ��%�� �"�����N�� !N��<�
���� <�
�!� "����� !��
� �"���$ �� "�����%��� 
"���� ���!��. E�� P
�� ��!���'G�� ������� ���'
 ������� ������N, ��� ! !�����-

� #1. 

�� ����%������ ��%�� �����
� �����'G�� !N!��N. 
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1. E������� �����<�
�� ������N� "���
�! "��!���
 � ��G��
!���N� �������-
�������� "���<����!���� ������� �����!� � �����$ "�!������
�. 

2. E�� ������� ! ������ �����!� ��G�N� � "����N� "�����N� ����! "������-
��
 "���
�� �����$ "�!������
� !"����� �
!��� �!�%�G�$� ��!N. 

3. A 
������� !������ "��������
 �<������� ��!����� "�����N� �������$, � 
"���!��� "�!������
� �"�����
� �� "��%���� ���!�. E�� P
�� "��������
 "���-
��G���� ������N �����N ��!�%��� �����$ "�!������
� ! ��"��!����� ��
����
��� 
�����!� �� 50–137 �, ���
!�
�
!����, ����� 4–8 �����! "���� "����<�
�� "�!�����-
�
�. 

4. A��%���� !������� !���� "�������$ �����<�
�� ������N� "���
�! �� ���-
������������ "���<����!��� ������� �����!� !����%�� "�� "����
�!�� � �
��<�
�� 
!N�����N� "���$ �"�����N�� !N��<�
���� � ��"�������� !N��<�
������ ��%�� ���� 
"���
����
!� "�����$ �
 "��!����� ����N� !N��<�
��. 

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. ��)'4%,���%� ������� "� "����
!��G���' !������� !���� ����N� ��<�
 �� ���������-

���' �����. — B.: �*� ��. @.@.A����������, 1984. — 143 �. 
2. D�!(%/! �����N �����%���$ � "������N� �<R��
�! �
 !������� !���� "������N� ����N� 

�����<�
�� �� ������N� ���
���%�����. — B.: 8����, 1981. — 288 �. 
3. 	��O�##N& 
�������������$ ��������
 "� ������ "����
�!�
����N� !N��<�
�� ������N� 

���
 ��
N�� "������� �� 
!����'G�� ��
������!. — ���"��"�
��!��: ��@ «���"�-VAL», 2004. — 
33 �. 

4. ���#>� �.�. E�!N����� ��
�$��!��
� "����
�!�
����N� !N��<�
��. — B.: 8����, 1993. — 
256 �. 

5. ��%1',�! �.�., �!,�#�' A.�., ���/%# 	.B. Y�����
N ����������� ����"�������� �����-
!� "�� !N����� ������
� "��!����� ��!. — ���"��"�
��!��: cE «L��� L9�», 2006. — 248 �. 

6. �!�$># �.�. *����������� ����!� �"��!���� ����' ���$��!��� "���� ��!���� !���<�� �� 
��<��"����� �� �
�$���
� �� !������ ���<����: @!
���&. ���. ... �-�� 
���.����: 05.15.02 / ���89�. — 
�������, 2002. — 35 �. 

7. Q!4��( �.A. B�
�� ������N� P�����
�! ! �����������. — B.: 8����, 1987. — 224 �. 

� A���� 6.1., ����	� 5.;., ����	� 1.5., ����� 6.3., 4��$	���� 1.;., 2007 

��� 622.333:622.861 

E�LC*�8 �.�., �4c�8 @.K., BKLM�4� @.�., B��4J8�cK8�4 �.@. (���89�) 
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6 ������ ��������, ��� �������
 ��	�	��
 ���������	 �������� 	 ���$	� $�-
���	���	����	� ����	
 ������� ��������������� ����������	� � ���������� $��-
��� ����	�� �� ��!��	 #���������� ������	�����$� ��� ��������	
.  

������� ����N� ��<�
 �� "������ ������N� "���
�� ���<���� ���
 ���<����, 
��� "��!���, ����%��
� �� !N<�����"�����
�'. ������ ���������������� !����$ 
(*�M) ��G��
!���� ����%�!��
 
��"N ��<N�� � "��!����� "����
�!�
����N� !N��-
<�
��, "��!���
 � ���
� ��<��
�����
� ��� � ���%��
 ��������
��"���<���
� �
����� 
! �����.  
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��%��$��� �!�$�
!�� ���������������� "��!����$ "�� �
��<�
�� �������N� 
���
�"���
�!, ������N� � !����"�N� !N<����� ��� � ����, !��
� �� ���������
�. 
A�G���
� ���������
� !N<����! (*�M) ���
��
 ! 
��, �
� �� ���"���
������� "� "��-
G��� ���
�N� "���$ ���$�� ����!�������. 4<N��� P
� "��!���� "�������
 �� �
-
�����N� �����, ��
��N� ������'
 "� ������� �"�������
�! �
 1 �� 5% !��� �
��<�
N-
!���N� ����
��! [1,2]. � �!�� � P
�� ! �
�����!�$ ���
������ [3] !N���'
 
�� ���N-
!���N� «���<� !N<�����"���N� ����
��», 
.�. �<���
� �����!�, ! ��
��N� *�M "����-
���
 �����
����� ��G�. 9��� �"���&������ «������
�» !N<����! � ������� �� 

����� �� �"��������N� ����
��� ���
�"���
�! ��%�
 <N
� ��"�����!��� �� �
����-
�� ��G��
!�'G�� ��
���! ������������� "������� !N<�����"�����
� "� ����N� 
����������!���� [2]. 

� 60-� ���N �������� @.@.A��������$ �&��������!�� ���<������� � ���
�
��-
��� ����!�� �"�����
� !�������!��� *�M [4]. K�� ��
� ���
��
 ! 
��, �
� !N<���N 
"�������
 
����� 
����, ����� ����!������� ��<�'��'
� �"���N� ������� ������� 
��!����, "�����
��! &�����-������������ �!�$�
! ������� �����!� � ��!���� ����, 
�����%�G���� ! ���. E���
��� �
��<�
�� !N<�����"���N� ������N� "���
�! �<���-

����� �������� "��!�������
� 
����� �����"
�������� "������. 4� ��� ! ����!� ���-
��� "�����'G��� ! ���
�G�� !��� 
�������������� ������$, ��
��N� �<��"���-
!�'
 <���"����� !������ ����N� ��<�
 [3]. ����
� � 
��, "������
����� � "��<���� 
������������� "���������!��� ���
����"���%��� ���<� !N<�����"���N� ��� �� 
�������N� ������N� "���
��, !����%���
� P
�$ �����"��� �G� "�����
�' �� �����N-

N. � �!�� � P
�� "�"N
���� �G� ��� "�����������!�
� � �
����
� !����� ��%���� 
�� 
��� ����!�N� &��
���! �� ����!��������
� ���"���
������ ���������������� 
"��!����$ "� "��G��� ���
�N� "���$. 

�'(�#$ 4�&�)(�3R%* ( O!��%(� #!1�>.�#%&. 
4<G���!��
��, �
� ����!�� "��� ��
����
��� ������� �����!� "����"������
� 

�������N� ��$�
!��� �!�� ����!N� "���$: ���!�
��������� � 
��
����������. *��!�-

�������� "��� �<����!���� !���� ������'G�� �� ������
��!����' 
���� ("�!���-
���
�) ����N� "����. � �!�� � P
�� ��� ���!��� ����$�� !�����
��
 � ���
�� ���<��N. 
*������
����N� ���"����
N ���!�
������N� ��"�%���$ ��!��
 
��%� �
 ��������-
���� � ��&���������N� �!�$�
! "����. A �!��������� "���
�����
� �����!� �������-

����N� ��"�%��� "� !������� "��<��%�'
� � !��
������N�. 

E� �!��$ "������ ���!�
�������� "��� !��
� �
�
������� � ��!������� ���-
"��������N� "� "��G��� ���
�N� "���$. 4�� �� ����
 ��G��
!���N� �������$. A 
���
�� ���<��N ���"����
N ���!�
��������� "��, ��� "��!���, !N��!��!�'
� ��%-
�� ��<�$ [5], �
� ���%��
 !������N ��$�
!�'G�� ! �����!� ����
����N� ��"�%���$. 
������
!�� P
��� ��� �� ��%�
 <N
� "������$ ���������
� !N<����! � ������ *�M. 

9���$ !N!�� ������ ���'�
�����
� ���
�������$ ���"�������� �������
!� 
*�M "� ���<��� �����<�
�� ���������� "������� "���
� m3 ���
N ��. �.B.+�%���!� 
*E «B����!�����» (���. 1). �� ��� !����, �
� !N<���N "�� !������ ����N� ��<�
 "��-
�������� ���$�� ����!�������. 9�� 14 !N<����! <N�� �
�����N � !�����$ 
������-
���$ ������N �� !��
��� ���
���� "�� �� ���<��� 750-800 �. Y
� <N�� «���""�!N�» 
*�M. U�
�� ! ��
��!��� ���<�� 800-950 � �����
� �� ��
����!��' !N���� ��"���! 
(����!� ��<N�� ���
N 1,5 ���. 
 ! ���) !N<����! �� <N�� !��<G�. E���� P
��� ��� 
���!� ������ "��������
� ! ��
��!��� 950-1050 �. 8� P
�$ ���<��� "�������� 13 !N-
<����!. �� ��� 10 <N�� «���""�!N��». 4�� ����� ���
� "�� "��!������ "���
�!N� 
"����
�!�
����N� !N��<�
�� � ��"����$ ������N ���
���� "��. 9�� *�M <N�� ���-
����N��. � ��
��!��� ���<�� 1050-1100 � *�M �� <N�� �
�����N. 8� ���<��� 
1100-1200 � "�������� 2 �������N� *�M. 
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�%�. 1. ���"��������� �������
!� *�M ! ��!������
� �
 �������� ���<��N 

 
9���� �<�����, ������ �"N
� !����� ����N� ��<�
 "����N!��
 �
��
�
!�� ��-

��$-��<� !N��%����$ �!�� �������
!� *�M � ���<���$ !����� ����N� ��<�
. Y
� ��-
���N!��
 
�
 &��
, �
� ���!�
�������� "��� �� ��%�
 <N
� "������$ ���������
� !N-
<����!. 

9��
��������� "��� ��"�%���$ ����������� �����!� !��
� ������� <���� 
���%�N� � �����������N� ! ���
�G�� !���. K�� �<����!���� ��
�������� "����-
"��������� ������<������ "��
���!��� �"���&������� � ���
����N� ����!�����-
�N� �!�%���$ �����$ ���N "���� "������ ����������"����. � ���<���� ! ������
�
� 
P
�� �!�%���$ �&������!����� ���
��N ����������N� ����N!�N� ��������$ (���"-
�N� � �������). B�%�� ���� �<����!����� �������, "�����<N, &������N � ������ "��-
��
�!�N� �������� ����!�$ �������� "���
�! � !��G�'G�$ 
��G�. D���� "�!���-
���
� �����<�
N!������ "���
� "����
�!��
 ��<�$ ������N$ ������
�
 ��$�
!� �� 
�����! 
��
��������� ���. Y
� �!���� ���� �������� "��� ��� "������N� ��&������$, 
��
��N� !�'
� �����
!��� !�������!��� � �������� 
��
��������� ��"�%���$. 
@ 
�� ��� "� �����
!�' ��%�� ����
� � "������, 
� �����& �������� !��
� !����� 
��&����
�!�N� ��
������� ����N� � ���"��������� ! ��
����
�� �����!� "�������-
�� ����!��� "��. E�!������
� �������� "���
� � !��G�'G�� "���� �����
������
 
�
�"��� ���
��
���������� &������������ �����!�, ����$ ��
����� ���%�
 �������
 
���!�N� ���!��� "�!������
� ! ������
��!����$ 
���� [6] 

 2
2

2
10 KKK �� , 

��� �1 � �2 — ���!�N� ���!���N "�!������
� ��������� "���
� ! 
����. 
���
���$ &������������ �0 !��
� �������$ !�������$, �������� ��!��$ 

�����
�������$ ����� ���!�N� ���!��� "�!������
� �������� "���
� � !��G�'G�� 
"���� ! ������
��!����$ 
����. � P
�� ����'���
� ��� �����
�������$ ��N��. A ���-
��$ �
����N, 
�� ��� ���!���N �1 � �2 "�� ���N� "�"�����N� ��&������� �������� 
��!�N ���
!�
�
!�'G�� ���!�N� ��&������� ����<�, 
� �� �
��%��
 ��������' !�-
������ ����<� �����!� ! ������
��!����$ ����. � P
�� ���
��
 ��� &��������$ ��N��. 
9���� �<�����, ���
� �������� �0 "� "��G��� ���
���� "�� �����
������
 ���"��-
������� �������N� ����<�'G�� ��"�%���$, ��$�
!�'G�� ! ��
����
�� ������ ���-
��!�. A����!�
�����, "� ��$ ! "��!�� "��<��%���� ��%�� �����!�
� ��
����!���
� 

��
���������� ����!��� "��. 
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8� ���. 2 "������� ���
� ���
���� "�� "���
� m3 � ���"��������� ! ��� "����-
��� !������N ���
��� &������������ �0. c���N�� 
������ �� ����� �
�����N ��-
�N !N<����! � ������ ���������������� !����$, "����������� "�� !������ ����N� 
��<�
. �� ������ "����N!��
, �
� �� 29 *�M 24 (83%) <N�� «���""�!N��», 
.�. "��-
������ ! ���<� !N<�����"���N� �����. 14 !N<����! �������
����N �� !��
��� � !���-
��$ 
���������$ ������N ���
���� "�� (���� 8�!�-c�$�������� ���!���). 10 !N<��-
��! "�������� � ��"����$ ������N ! ��$��� +��N������� ���!���. ��� ���""�!N� *�M 
����� ���
� "�� "��!������ "���
�!N� "����
�!�
����N� !N��<�
��. 

 

 
�%�. 2. A���� ���
���� "�� "� "���
� m3 ���
N ��. �.B.+�%���!�, ��!��G���� � ���
�$ 

���
��� ���
��
���������� &������������ �0 � ���"���%����� ��� ���������������� "��-
!����$ (��&�N �<������'
 �������� ���
��� �0) 

4<� ���<� !N<�����"���N� ���N �����
�����!����� ��������� !N����$ �
�"���' 
���
��
���������� &������������ "���
� � !��G�'G�� "����. U������ ���
��� �0 ! 
�"����$ �<���
� !<���� 8�!�-c�$�������� ���!��� "��!N���� 0,25 ��-1 "�� ������� 
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�������� "� !��$ "��G��� "�� 0,05 ��-1. D���� ���<� !N<�����"����$ ���N !����
�. 
�
��� ���""� !N<����! �� ��"��� ���
���� "�� ����� ���
� "�� �0.0,4 ��-1. E�� P
�� 
��������� "���
� <N�� !N"���N�. � �������
�$ !N"����$ ���� � !N����� �������
�� 
���!���N �0=0,2 ��-1 ! "����
�!�
������ ��<�� "�������� 
��%� � �������N$ !N<���. 
4� ���"���%�� �� !��
��� ���
�"���
�. ������$��� "��!������ !N��<�
�� ��"��!�%-
������ ��������� !N����� ��
���!N�������� � ���������������$ ��
�!���
�', �
� ��-
!����� � ������� ! �� �����
���
� ���<� !N<�����"����$ ���N. � �!�� � P
�� !����� �� 
"������� <N�� "�����G���. 

E��!�����N� &��
N �<���
����� �����N!�'
 "���' �!�� ���
����"���%��� 
���<� !N<�����"���N� ��� � ��������� 
��
���������� "�� ��"�%���$, ��
��N� 
��<�'��'
� ! �<���
� ��������$ �������� �
��<�
N!���N� ���
�"���
�!. 

Q%6%�'-O�*!#%,���%� �('&�)(! �0/�& % (O�R!3R%* 1'�'4 
E������
����� � "��<���� !N<�����"�����
� "�� &�����-������������� �!�$-

�
!��� ����$ � !��G�'G�� "���� �<N��� "�����'
 �� "������
�N� "�����
��� � ��-
��������
�. � ��<�
� [6] "��!����N ���<���� "���N� &��
������� ����N� "� P
�� !�-
"�����. �� ������ "����N!��
 �����'G��: 

— "������
� ����$ !N<�����"���N� ����� "������� ! 3 ���� ��%�, ��� "���-
���
� ��!N<�����"���N�; 

— "������
� !��G�'G�� !N<�����"���N� "���
N "���� "���
������ �� �
��-
���
� �
 
�� %� "����, ! ��
��N� ������'
 ��!N<�����"���N� "���
N; 

— "���
������ !�� !N<�����"���N� "���
N !��'��'
 ������N� "���� 4-�$ � 5-
�$ �
�"��� ����������
�, "������
� ��
��N� "������� ! 4–8 ��� ������ "������ 
"������
� ����������N� "����; 

— �<G�� "�������� !N<�����"���N� "���
�! !��
� �� ��G��
!���� 
��
�-
������� ����������
�, !N���� �������!��
� �
���
��N � ������������
� �
�����. 

9���� �<�����, �<G�� &���� �� "��!���� !N<����! !�'
� ������ "���-
���
�N� �!�$�
!� � !N���� ����������
� ����$. 

c
� �����
� ���������
� !N<����!, 
�, "� �����' �.�.+�<��!� [2], ! ����!�� 
"������� "����� ��� "���
����
!���� �!���� � 
��
���������� ���������� ���-
������� �����
��� � ����
�<�. @��������� 
���� ����� "������
����� � �������N� 
"������ ������N� "���
�� ����%��� ! ". 4.2.3 �
�����!N� «E��!��…» [3]. � ��$ �
��-
���
�, �
� ��G��
!�'
 «…���<� !N<�����"���N� ������N� "���
N ��� ����
��, ��
�-
�N� �����
�����'
� "�!N�����$ ���
�
�$ � ��
����!���
�' !N<����!: ! ����� 
��-

��������� ��������$, ��
�!�N� "� !N<�����…». 9���� �<�����, ! ���
�G�� !��� 
"���<�����
 
���� �����, �
� �� �������N� "���
�� "������� "����� ���������
� 
!N<����! �<����!���� �������� ����N!�N� ��������$. � �!�
� P
��� �G� ��� "�����-
�������� ���
����"���%���� «���""�!N�» *�M �� "���
� m3. 

�� 29 ���!��� ���
� "�� !������ ����N� ��<�
 *�M 8 (28%) "�������� "�� 
!���N
�� "����
�!�
����N�� ��<��� ������"��
���N� ��������$. �� 24 «���""�-
!N�» (�������N�) !N<����! 
���� "��!����$ <N�� 6, 
.�. 25% �
 �<G��� �����. 9���� 
�<�����, ��� *�M, ��
��N� "�������� �� ����N!�N� ��������� ! ���<� !N<����-
�"���N� ����� ! �� �<G�$ �����, ��G��
!���� ��%�, ��� ��� 
���� %� !N<����! �� 
"�������� P
�� ��� (2 �� 5, 
.�. 40%). A �����$ �
����N, ! ����� ����������� ��$�
!� 

��
��������� ��"�%���$, 
.�. ! �<���
� «���"���$����» �������� "���
�, !�� ��-
������ <N�� �"���N��. Y
��� ����� �����
� � "������ ����
��� ���
�"���
�, ��� �� 
87 !���N
�$ ����N!�! 
����� 2 "��!��� � !N<�����. 9���� �<�����, �"N
 !����� ���-
�N� ��<�
 �� ������ ���
�"���
� "����N!��
, �
� ������� ���R'��
�!�N� ��������$ 
�� !��
� ����!��$ "������$ !N<����! � ������ *�M. E�� P
�� !����� ������� 
&��
��� ��G��
!���� �����!��
� ! ����� ����������� ��$�
!� ! �����!� 
��
�����-
����� "�� ��"�%���$. Y
�
 !N!�� ����� !�%�� � 
���� ����� �"�������� ���
����-
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"���%��� ���<� !N<�����"���N� ��� ! "������� "��G��� �
��<�
N!���N� ���
�"��-
�
�!. 

E����
�!����� �� ���. 2 ���
� ���"�������� ���
��� 
��
���������� &����-
�������� �����!� �0 "��!����� ����
� �G� ���� !�%��' � 
���� ����� �<R����� 
���������
� *�M ������ — !N!�
� ������� ���������
� ���"���
������ "� "��G��� 
���
�N� "���$ ������"��
���N� ����N!�N� ��������$. �� P
��� !�� ��� ������-
���� �� ���
� �0 ! ���
!�
�
!�'G�� ����
�<�, <N�� "�����
��N "��G��� ����
��!, 
�����
�����'G��� �������!N� ���!��� ���
��� �0, � �"�������N ������� "�����-

�� ��
����!���
� 
��
��������$ ���R'��
�!��$ ����������
�, ��!���� �
������' 
����� ����N!�! � "��G���. *��
������� ���"�������� P
��� "�����
�� "����
�!���� 
�� ���. 3. 

 

 
�%�. 3. *��
������� ���"�������� ��
����!���
� ����N!��$ ����������
� "���
� "� "��G�-

�� �
��<�
���N� ����
��! ���
���� "�� �
 ���
��� &������������ �0 

 
@����� "��!������$ ���
������N "����N!��
, �
� ����N!�� ����������
� 

�����!� ���"�������� "� "��G��� ���
���� "�� ��!����� ����!�������. 9��, �� "��-
���� ����
��� "���
� ���!����$ �0/0,05 ��-1 ���
�
� !�
���� ���R'��
�!�N� ������-
��$ ����N�� !N��<�
���� ! ������� ���
�!��� 1 ��� �� 1 ��2. A ���
�� �
�"��� ���-

��
���������� &������������ �����!� "��
���
� ��������$ ������$�� !�����
���, 
���
����! ! ��
��!��� �0=0,15–0,20 ��-1 12,5 �
�� �� ��2, � �� <���� ���%�N� ����
��� 
(�0=0,45–0,50 ��-1) — 322,6 ��������$ �� ������� "��G���. 9���� �<�����, ����N!-
�� ����������
� ������� �����!� 
��%� �����
������
� ���������
�' ���"�������� 
"� "��G��� ���
�"���
�!. E�� P
�� ���
����"���%���� ���<���� ���������!���N� 
���R'��
�!��� ����
��! ��!"����
 � ������ ����������� ��$�
!� 
��
���������� "�-
� ��"�%���$. 

�N"������N$ ������ "������, �
� ������� ����N!���� �������� �� !��
� 
�<��
����N� ����!��� !�������!��� ���""�!N� *�M. +N�� ��
���!����, �
� 
��
�-
������� ���R'��
�!�� ����������
� 
��%� ��� � ���<� !N<�����"���N� ���N ���-
���
�����
� ! �<���
� ��
����!���� ���
��
���������� &������������ "���
� � 
!��G�'G�� "����. A����!�
�����, �� �!�� �%� ������
����N� &��
���!, "����"����-
�'G�� ���������
� *�M, ��������'G�� !��
� ���!��� ��$�
!�'G�� ! �����!� 

��
��������� ��"�%���$. 8���������
� ��� � "���� ��G��
!���� �!�����!��
 !�-
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��
���
� !N<����!, �� ��� 
��%� !��
� �����
!��� �������$ "��������� ����!��� 
"�� ��
����
��� ������� �����!�. 

	/%>#%� 0!6!, �'4��.!R�0'�> ( 0'�#'O O!��%(� 
��"��� � ���� ���� ! ��������� ���!�N!��� � "��
����� ���������������� 

"��!����$ !��
� ! ���
�G�� !��� ���<���� ���%�N� � �����������N� ! 
����� 
!N<����!. +����� ���
� �������!�
���$ ���
��
, �
� P
� ���� ! ����!��� �!���
� � 

����"��
���!���' ���
�� ������������ ��� �� "����
� !N<���� ! ����!�� "���"�-
�� ��!���� �
 "���
�!��� ! �����!� �� �
���&������ ! !N��<�
��. �
��� 
���� ���-
�� ���
��
 ! 
��, �
� ������� ! ���� ���� "����"������
 ��� &�����-������������ 
�!�$�
!�. 9���� �<�����, P
� 2 &��
��� ���<������ ���
N!�
� 
����� ��� ������ ��-
��� [8]. 9��
� �����"�� �G� <����� �����!��
 ���� ���� ! ��������� !N<����!, ���-

� ��� ����$ �� ����!�N� "����� ��!����<������� ��������� ��� [9]. 9���� �����-
%����� �����$ ! ���
�G�� !��� �� "��!���
 �����
� !����� ����!��� &��
��� �� 
���������
� !N<����!. 

8������������
� ������ !���G�� �"�������
�! ���� ��
��� ! ��������� *�M 
�<R��
�!�� �<����!���� <�����$ �������!��
�' "�����
��! ���
��� ���� ! !N<��-
���"����� �����!� � ���%���
�' �� ��������$ �� "���
���. 4<G���!��
��, �
� "�� 
!������ ����N� ��<�
 �� ��������$ ����!� !N"���'
� 
����� 
���G�� �����N ��-
������$ ������
� ����!N������ �� �"���!, "��<�����N� "� ���' ! "����
�!�
����N� 
��<��. E� �� ������
�
�� ��!����%�� �"������
� �������N� ������� 
���� "�����
-
��! ���: "������� ����������
�, ��
�
���� ����������
�, ��!����� ��
��� ! "���
� � 

.�. �������� ���%�N �
!�
�
� �� !�"��� � ������� ! �����$ 
���� �����!� <���"��-
��$ (�"����$) ���N. 8� ����!� "�������N� ������
�
�! �����
� !N!�� � ���<������-
�
� "�������� "��
�!�!N<����N� ����"��
�$ ! ��<�� �����$ !N��<�
��. 

� ������, ���� ���������������� !����� "��������, 
� �<N��� "����!���
� 
������ ����N !N<��������� �� �����!� ��� � �<R���! !N����!����� ! !N��<�
�� 
��
���. Y
� �!� "�����
�� (�����!N$ � �<R���N$) !�'
� !�%��$���� "�� ������ 
��G���
� !N<���� � 
%��
� ��� "������
!�$. K��� �������
� �<R�� ���� �� ����� !N-
<��������� ���, 
� "�����
� ���� �
����
����� !�������, �������� ! �3/
, ��
�-
�� �
��%��
 ���NG�����
� !N<�����"������ "���
� ��
���� ! �"����$ ���� �� !N-
<����. ���!���� �� �������� 
��%� <���
 "����N!�
� ���!��� "���
�!��� ��!���� ���� 
! !N<�����"����� �����!� ! ��"������
!����$ <�����
� �
 ��<�.  

8� ���. 4. E����
�!���� ���
������� �������� �
����
������� ��
���!N����-
�� �� !N<��������� ! ������
�
� *�M ��� �
 ���
��� ���
��
���������� &������-
������ �����!�, "��
������ "� ������� ����
��! �9+ ���
N. 8� ��$ �
��%��N �� 
��%���� ��
��!��� �0 
�� �������: ������������, ������!�!�������, �����������. 
K��� ! ��
��!�� "�"����
 ���� *�M, 
� P
� !������N ��!�N ��%�� ��<�$. ���
�����-
��$ "���
����$ �����$ !�� !N<���N ��������N �� «���""�!N�» � �������N�. 

@����� ���
������N "����N!��
, �
� �
����
������ ��
���!N������� �� !N-
<��������� ��� ! ����!�� ������� ���
�"���
� ������
� ! ����� ������� "����-
���: �
 7,5 �3/
 �� 150 �3/
. K� ������!�!������� �������� �� �������N� *�M ���
�-
!��� 31,3 �3/
, � �� «���""�!N�» — 50,6 �3/
. � "������� ��%���� ��
��!��� �������-

� ���!���N 
��%� ��<�'������ ��!����� ��G��
!���N� ����<��� �
����
�����$ ��-

����<������
�: �
 27,7 �3/
 �� 150 �3/
 "�� �0=0,40–0,45 ��-1, �
 25 �3/
 �� 60 �3/
 "�� 
�0=0,05–0,10 ��-1 � �
 24 �3/
 �� 98,2 �3/
 "�� �0=0,45–0,50 ��-1. E�� P
�� ! <������-
�
!� ������! (25 �� 29) �
����
������ ��
���!N������� "��!N���� "�������' ����-
������
� "���
�. 

 



��$	������� ���$���	�����	� ��������������	� ����� �������������� ��������… 

 46

 
�%�. 4. *��
������� �������� �
����
������� ��
���!N������ �� !N<��������� ! ������
�-

� *�M ��� �� ����!�$ "���
� m3 ���
N ��. �.B.+�%���!�: 1 — ������!�!������� �������� 

�� �������N� *�M; 2 — 
� %�, �� «���""�!N�» *�M 

 
@����� �������$ �
����
������� ��
���!N������ �� !N<��������� ��� �� 

"������ ������ "���$ �!�� ��%�� �������
!�� ����, ����
!�'G��� ! !N<����, � ��-
��������
�' �����!�. 9��, �� 8 *�M, "����������� "�� !���N
�� ����N!�N� ����-
��"��
���N� ��������$, 
����� 4 ����� �
����
������ ��
���!N�������, ��
���� 
"��!N���� ������� �� �!��� ��
��!���! �������. E�� P
�� ���N�� «����!N��» <N-
�� !N<���N, ���!��� ���
� ! "����
�!�N� ��������� � !N������ ��������� ���-

��� ���
��
���������� &������������: 150 �3/
 "�� �0=0,47 ��-1 � 98,2 �3/
 "�� 
�0=0,44 ��-1. � P
��� ���<������ ��<�!�
�, �
� ���N� «������!N�» <N� !N<��� "�� 
!���N
�� ��!��� ��"��
���$ 1,2 �. K�� �
����
����� ��
����<������
� ���
�!��� 
!���� 7,5 �3/
. U����%�!��
 
��%� ���<��� !������ !N<��� "�� ������������ �� 
������� ���
�"���
� �������� �������
� ���!���N �0=0,51 ��-1, ��
����<������
� ��-

����� ���
�!��� !���� 20 �3/
. 

�!��� ��!����� <�����$ "��
�!�����!��
�, "��!�����N� &��
N �� ��<�!�'
 
����
� ! !�"��� � ���� ����!��� &��
��� ! ��������� !N<����!. � ����� ��� 
����� 
"��
!��%��'
 �%� ��!��
�N$ &��
, �
� *�M ����
 "��������
� 
����� ! ����!�� !N-
����$ "�������$ ����������
� ���. 8� ����!� ������� "������
!�$ !N<����! ��%�� 
�
!��%��
�, �
� � 
���� ����� !���� ����!��� &��
��� �������N� � «���""�!N�» 
*�M "�����"������ ����� �� �
����'
�. �N���� ���NG�����
� ��
���� !N<����-
�"������ �����!�, <������!��, �!�����!��
 !���
���
� !�������!��� *�M � �"��-
���
� ��� "������
!�$, �� ���� "� ��<� ��� �� !��
� ���
�
���N� ����!��� !�����-
��!��� «���""�!N�» !N<����! � �� ��%�
 ���%�
� ���
����� �
������ ����
�� ���-

�"���
� � ��
������ «���<� !N<�����"���N$». 

E�������N� ������
�
N �����N!�'
 "��!�����'G�� !����� &��
��� "�����-
���� ��"�%������ ���
��� �����!� �� ���������
� *�M. Y
� !����� !N��%��
� ! 

��, �
� ���<� !N<�����"���N� ���N "��������N � �<���
� ����������� ��$�
!� 

��
��������� ��"�%���$, «������
����» ��
��N� !��
� !N����$ ���!��� �����-
��
� ���!�N� ���!��� �������� "���
� � !��G�'G�� "����. E������N� �������� ��-
��!��� "��, ��$�
!�'G�� ! ������ �����!� ���
������ !���, "��!��
 
��%� � !��-
�����!���' ! ��� !N����$ "����
�!��$ � ���R'��
�!��$ 
��
��������$ ���������-
�
�, �����
����$ �� ���<� �"���N� "� *�M ����
��! ���
�"���
�!.  
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�N!�� � ��������'G�� !����� ��"�%������ ���
��� �����!� �� ������-
���
� ��� !N<�����"�����
� ������ ��������
� � ������
�
��� ����� !N"������N� 
����N�� ����N�� � �����N�� ������������ �������!�����. E��������� ����!�N� 
� ���<���� !����N� �� ���.  

1. � 60-� ���N @.M.+�!����!���$ �� ���
 ���
��� "����� <N�� ��
���!���� 
!������!�� !
������$ �������
��
� �����!� � ���
����"���%��� �"���N� "� !N<��-
��� ��� [10]. A������ "����
�!�'
 ��<�$ �<���
� � !N����� ���!��� ���
��
�����-
����� &������������ "���� � !�'
� "������N�� ��������� ��"�%������ ��-
�
��� �����!�. 

2. B�����������N�� �������!����� � "���
���$ !����� ����N� ��<�
 �� ���-
<���� ���
�� ��������, �
� ���<���� P&&��
�!�N� ����������N� �"���<�� ���%���, 
� ���
� � "������ ��
������ !N<�����"�����
�, !��
� �
��<�
�� ��G�
�N� (���%-
�N�) "���
�! [3]. ������
�
 ���
����
� ! "��!�' ������� �� ���
 ���%��� ��$�
!�'-
G�� ! �����!� ���!�
������N� ��"�%���$ � ��
������ 
��
��������� �������$. 
Y
� "��������
 �� &��� �!������� �<G�$ ����������
� "���
� � �������
�����$ ��� 
���������, 
.�. ! ����!�� ��!����� ����G��
!������ �������� �!�� ������ ����!�N� 
&��
���!, �"�����'G�� !N<�����"�����
� (���<���� "�� �����<�
��). 

3. ��
���!���� � "��
!��%���� "���
���$ !����� ����N� ��<�
 ��G��
!����� 
�!�������� !���
���
� !�������!��� *�M ! 
��������N� ����� "�!N������� �����-
�� ��!���� (E*�), �&������!���N� ��
�!����N�� �� ���%�N� "���
�� ������N�� 
�������� [3]. � P
�� ����� ��<�'���
� ��G��
!���N$ ���
 ���!� ��$�
!�'G�� ��-
"�%���$. 8���������
� � ������ ��&���������N� �!�$�
!� �������NG������ �����-
�� �����!� "�� P
�� �����'
� �������
�����. E����� P
� �������� !�'
� ����-
�
!��� �!������� ��"�%���$. 

8� ����!���� !N"������N� �������!���$ �����<�
�� � ��"�
��
�!�� "�����"�-
����� ��!N$ �"���< "���������!��� ���
����"���%��� ���<� !N<�����"���N� ��� 
[11]. K�� ��
� ���
��
 ! 
��, �
� "� ����N� ������$������� ������! ! ����N� !N��-
<�
��� "����!���
� P��"���
������� �����
������ �����<�
N!������ ���
�"���
�, 
�
���
� ���
� ���
��� ���
��
���������� &������������ ���
��� �0 "� "��G��� 
���
���� "��, �� ��� �����
� !�� 
���� ���������������� "��!����$, ���!��� 
���
� "�� !������ ����N� ��<�
. U�
�� �� ����!���� �"N
� �
��<�
�� �"�����'
� 
�"���N� ������� �������
� ���!�N� ���!��� �������� "���
� � !��G�'G�� "���� �� 
����� �
��<�
���N� ����
��� � "� �� �������� ����
���!�'
� ������N ���<� !N-
<�����"���N� ���. 

��!"#$%&'% 
�N"������N� �������!��� "��!��'
 �����
� ���������N$ !N!�� � 
��, �
� 

���������
� !N<����! � ������ ���������������� "��!����$ "�� �
��<�
�� ������-
�N� "������ ������N� "���
�! �<����!���� ����!��������
�' ���"�������� ! ���-
��!� "� "��G��� ���
�"���
�! 
��
���������� "�� ��"�%���$ � �!����N� � ��� 
��$�
!��� �������$ "������
�N� �!�$�
! ����N� "����. ������������ "���������!�-
��� ���<� !N<�����"���N� ����
��!, 
.�. ��� «���""�!N�» ���������������� "��!��-
��$ �� �
���� "����
���!��� ����N� ��<�
 ��$�
!�'G�� ���
 ��%�
 <N
� ����!��� 
�� P��"���
�������$ �����
������� �������� ������N� "���
�! � !��G�'G�� "����. 
���
����� �
������ ���N � ��
������ ���<� !N<�����"���N� !��
� �������
 ���!-
�N� ���!��� �������� "���
� ! 
����, �
��%�'G�$ �
�"��� ���
��
���������� &����-
�������� !N<�����"������ �����!�. 4"���N� ������� ���
��� �"�����'
� �� 
������
�N� ����!�$ �� ����!���� ������� "�����
��! �������� "���
� � "���
������-
�� �"N
� ��� �
��<�
��. 
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�����E� �
�A���
	 

���������� ������ ?���	�����	� �	 �� $����� ����!�$� 	���������� � ���-
!��!�
�� ����!�
 ������ ��	���	����� � 	����	������ ��$���� ��	����� 
�����
���. 

��!��
��, �
� ��%�G�$ ���
�����
, ��
��N� ����G�'
� ��"����
����N� ��-
���N ����
�N� ���<�$��!, ��<�
��
 ! ���%�N� ����!��. A���$�� ����
�!��!���N$ 
��%�G�$ ���
�����
 — ����N 
�"� U�4-80, ��A-2 � �*-501 — 
��<�'
 "���
������ 
�%���
����$ �����N, �
� �������
 "������� 25% !������ �
 "�����%�
������
� ���-
�N [1]. ����� 
���, ����$�� !N"������N� ����N ��������� �����
�
���� "����N�� �� 
!�������$ ��G���
� �!���
���$ ���<�$��! � "��!��%��N ���
N� "�������. 4�
�!-
���� ! ��������%�
��� �!��
�!��� �����! !����� 
����� ��!����. E�P
��� �� ������ 
��%�G��� ���
�����
� 
��
�
�� !���, �����
����� <������ ��
���!�����$ ����N, 
�
� !���
 � �!�������' !������ "���
��! ���<�$��, �<����!����N� 
����������� 
"��������, � � ���%���' ��� 
���������$ "����!���
������
�. 9��%� ������
 �
��-

�
�, �
� ���������� ��������� �����!� ��"����
����N�� �������� ��!������N� ��-
�����!�
�N� ���<�$��! ��"��!�%���
� !N������ ������N�� P�������
��
���, "���-
������������ ��� � <������ "N��!N�������� [2]. 

A�����
 �
��
�
� 
��%�, �
� ��%�G�$ ���
�����
 �� ��"������
 ���� �� !�%-
�N� � 
���� ����� ������������� ��������� �!�$�
! ����N� "����, ��"��
�!����� 
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���������' "����N (� ���) "�
�� ���
%��� (��!���) ! 10–15 ��� ��%� ��"��
�!��-
�� ���������' "�
�� �%�
�. E�P
��� ����� �� ������$ "��
�!�����$ ������ ��%�
 
�
�
� "��������� ��%�G��� ���
�����
�, ��
��N$ �<����� <N !N����$ �������
�$��-
�
�', "������
�' � ��� "����!���
� ����N!���� ��� ���"�N�� P�����
���. 9����� 
�!�$�
!��� �<�����
 ��%�G�$ ���
�����
 � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�', ��
��N$ 
"�� ���������� �����!� ��� ������
 ! "�������� ���<�����!����� ��"�%����� ��-
�
����, ! ��
���� "���<����'
 ��"�%��� ��!��� � ���
%��� [3]. 

������
��� "������ ��������� �����!� �������N� ��%�G�� ���
�����
��. 
�� !��� ��<�
N ��%�G�$ ���
�����
 ��
�
� "� ��<�' � �!��$ "������$ ��%�G�$ 
���
�' "� ���� !�����
� ! ����� �� ����
���' ���<��� h . 8� ��%�G�' ���
� ��$�
-
!��
 ������ �����!�, ���"��������� "� "���<��������$ ���!�$ [4]. ��!����$�
!�'-
G� ���"��������N� ��� P  (���. 1) ���"���%��� "�� ����� 0  � ��� oy  � ��%�
 <N
� 
�����%��� �� 
�� ���
�!�'G��: Z  — ������ "�����
N!���, Y  — ������ "����� � 
X  — <���!�� ������: 

 10� cossinPZ ;  0� coscosPY ;  � YtgX . 

 
�%�. 1. A���� �����$, &������'G��� �� ��%�G�� ���
�����
� � !��G�'G�$� ��%�G�$ 

������$ "�� ���������� "���
� 

�����, &������'G��� �� ����� ��%�G��� ���
�����
� "�� ���������� ���-
��!�, ���$�� ����!������N, �
� �<����!���� 
�"���N� �� ������ !��� ���"��� ��-

������! ������N� �����
���� ���������. E������ ��������� �����!� ��%�G�� 
���
�����
�� ����
 ����������$ �����
�� � "����
�!��
 ��<�$ "������!�
������
� 
�����! P�����
�! �����!�. � ��%��� ����� ����N!��� ��%�� !N����
� 
�� P
�"� [5]: 

1. E��
�"����� �����
���� �����$ "�� !�������� ��%�G��� ���
�����
� ! ���-
��!, ��"��!�%��'G��� ���<������ ��
������ �����!� � ����N!����� ��<������ ��� 
P�����
�!. 

2. A���N!���� P�����
� �����!� �����
����N� �������!, ��"��!�%��'G��� 
������ ���%����� ����� �� ��%�G�� ���
�����
�. 

3. �������N$ !N��� ���
�����
� �� ���
��
� � �����!�� ! ������
�
� �<����!�-
�� ����� !N����. 

9���$ �����
�� ��������� "��
!��%���
� !N"������N�� �"�������N�� 
��-
����
��������� �������!����� ��������� ���"���� ��
������ (���������
���� 
<����) � &������!��� �����$ �� ��%�G�� ���
�����
� � !��G�'G�$� ��%�G�$ ��-
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�
�', (���. 2). �������!���� "��!������� ! ��<���
���N� ����!�� �� �"��������� 
�
����. 

 
�%�. 2. D������
 ������������N �����$ �� ����� ��%�G��� ���
�����
� � !��G�'G�$� ��-

%�G�$ ���
�' "�� ���������� ���������
���� <���� 

 
A
��� �� �������!��� "������� ��������� ���������
���� <���� ������ � !��-

G�'G�$� ��%�G�$ ���
�' ������ �� <��� "��������-�
���������� �
���� 7E35 
(���. 3, �). A
��� ���
��
 �� �����'G�� P�����
�! (���. 3, �): �
���� A9, �� ��""��
� 1 
��
����� ��
���!��� 
������
�������$ ��������
� 9� �� �����N� ��%�G�� ���
��-
���
�� J; �� �
��� 5 �
���� �����"��� ���������
�N$ <��� �^+. 

 
�%�. 3. ��� (�) � ����� (�) �
���� �� �������!��� "������� ������ ��
������ ��%�G�� ��-

�
�����
�� � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�': A9 — �
����; J — ��%�G�$ ���
�����
; 9� — 

������
�������$ ��������
�; �^+ — ���������
�N$ <���; 1 — ��""��
; 2 — "�����; 3 — 
���"�� �
����; 4 — ����
�� !��
��������� � �������
������� "�����G��� �
���; 5 — �
�� 

E�����" ��<�
N �
���� �����'G�$. E����� 2 � ��
���!����N� �� ��� ��""��
�� 
1 "��!���
� ! !��!��
��-"��
�"�
������ �!�%���� ���!���"��-��
���N� �������-
���, �����G��� !��
�� ���"��� 3 �
����. �� ��
���!�� ���<������$ 
��G��N � ��-
���N ��������$ �
��%�� �
�� 5 � ��
���!����N� �� ��� ���������
�N� <����� ��%�
 
"�����G�
�� ! !��
�������$ � �������
�����$ "������
� "�� "���G� ����
�� 4. 

9������"����
�N$ 
������
�������$ ��������
� �����<�
�� �"�������� �� 
�������� �����$ ������ "�� �
����!N� ��"N
���� ��%�G��� ���
�����
�. ����-
����
� "����������� �� �������� �����$ !�������$ �� 20 �8. 4� "����
�!��
 ��-
<�$ E-�<�����' ����, �<����!����' �!�� �"������ ������
����N�� "������ � ��-



����!	
 	��������� � ���!��!�
�� ����!�
 ������ �� ��	����� �����
��� 

 51

����'G�$ �� %��
��$ "����N���$. ����� ������ ������
������� "���� %��
�� ���-
"�
� � ��""��
� �
����, ! ����� ������� "���� "�������
���� ������ �� ��
���!�� 
�����!. 8� "�!������
� ������
����N� "��� ������!�'
� 
�� "��N "������N� 
����-
�����
���!, "����'����N� � �����
��' "� "������
�!�$ �����. ��&&����������� 
����� �������� �������� �<��"���!��
 ��������� !������N �����$ ����!����� �
 

���� �� "����%��� � "��������
�', �� "��!N��'G�$ 5%. 

������
����� �����, ��"�������� "�� "��!������ P��"������
����N� �����-
��!���$ ��%�G��� ���
�����
� � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�', �<��"���!��
 ����-
!�������� ��������� � &������' 
��� !������, "����
�!�'G�� ��<�$ "������� �� 
!������ "��"���������N� ��� ��������
 ���������� !��
��� ���, ��$�
!�'G�� �� 
��%�G�$ ���
�����
. A�
N� � 
������
����! ������N "� P�������!������ ��<��' 
"��
�"�'
 ! !������������N$ �����
��� 8@8c-7B, ��� "��������
 �� �������� �� 
���!�, ���<�������� �� ��"���. �������N� ������N "��
�"�'
 �� ����!�����
�N 
�!�
�����!��� ����������&� 8117 � ��"��N!�'
� �� �!�
���!�
!�
�����' ���
�. 

��%�G�$ ���
�����
 � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�' "����
�!��
 ��<�$ ���� 
� �����!���N� "��&����. E�������� 
���$ ��%�G�$ ���
�����
 "���N�������
�' 
�� !N"�����
�, �����<�
��N � ����
�!���N "�����������N� ������ � �������N�� 
�����
��������� "�����
����: ����%�N$ �����
� ��%�G��� ���
�����
� ������
� 
�
 80 �� 130 ��, � ���� ����
���� �
 30 �� 70�. 

\����
�� ��������� �����!� ��%�G�� ���
�����
�� � !��G�'G�$� ��%�G�$ 
���
�' ���
 !����%���
� "������
� �� "����
�!���� ����!���N� �������$ �����$ 
�������-����$��' ������, (���. 4) [2]. A������� P
�$ ������, ����!���N� ������� 
�����$ ������ �� ��%��� �� 
��� �"�����N� !N�� P
�"�! ����� ����N!��� "���-
�
�!�'
� ! !��� ����$��$ &������ "�
�, "��$������� ��%�G�� ���
�����
��. 

 
�%�. 4. L��������!�����  "����
�!����� ����!���N� �����$, &������'G��� �� ����� ��-

%�G��� ���
�����
� 

 
E����<���� ���N�� �������, ����!���N� ������� �����$, &������'G��� �� 

��%�G�� ���
�����
� � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�', "����
�!�� ! !���: 
� ������ "�����
N!���: 
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� ������ "�����: 
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 � 	 � 	� �
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� <���!�� ������: 

 � 	 � 	� �
2
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��� ��� x,y,z  — �������N� �����;  k,k,k,k xyz  — ��
���
������� �%������ ��P&&�-
����
�!, ���
N!�'G�� !����� ���"��-"���
������� �!�$�
! "���
� � �����
�������� 
"�����
��! ��%�G��� ���
�����
� �� !������� �����$ ��������� "���
� ���
�����-

��; �A  — ��"��
�!�����
� ��� ������' ! ����, ����������$ ��%�G�� ���
�����-

��; h  — 
��G��� ����� ���
�����
�; t  — ������ ����� ���
�����
�; 210 l,l,l,l  — ��-
�
!�
�
!����, 
���G�� �������� "��$������� "�
� ��%�G�� ���
�����
�� � !��G�'-
G�$� ��%�G�$ ���
�' � ������� ����N ����� �����!�, "�� ��
��N� ����
� �����-

�� �����$; ��� x,y,z  — ������N� �����. 

�������� ���������� (���������) ����� �� ��%�G�� ���
�����
� "����
�!�� ! 
!���: 

 ;zfyz ��� ��  ;yAky ��s� ��  ,xAkx ��x� ��  

��� f  — ��P&&�����
 ��"��
�!���� ��� ������'; xs k,k  — ��
���
������� �%���-
��� !������N, ���
N!�'G�$ �<R�����
� ��"�%������ ���
��� ������������ ���-
��!�, "��G��� ���
��
� ��%�G��� ���
�����
� � �����!�� � ������ &��
��N. 

�� ������$���� ������� ���<�� ����� "����
�!�
� ! !���: 
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U����  

 htlAkz pz�1 , 02 htlAkz pz� , � 	 � 	01003 ll/llhtlAkz pz ��� , hlAky py�1 , 02 hlAky py� , 
� 	 � 	01003 ll/llhlAky py ��� , htlAkx px�1 , 02 htlAkx px� , � 	 � 	01003 ll/llhtlAkx px ��� . 

�� "��!�����N� !N��%���$ ������
, �
� &������'G��� �� ��%�G�� ���
��-
���
� � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�' ����� "�� ���������� "���
� "����
�!�'
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��<�$ ����N �����$�N� !������. �� !������� � �����
�� �<����!��!�'
� ��"��
�!-
�����
�' "���
� ������', 
��G���$ � ������$ �����, �����$ ����� �����!� ��%�-
G�� ���
�����
�� � ������� &��
�����. 

A�"��
�!�����
� "���
� ������', ��� ��!��
��, !��
� �����$��$ !�������$, 
�����'G�$� ��� "� ����� ��!N, 
�� � "� "��G��� ��<�, � ���"���������$ "� ���-
�������� ������ [6]. �������!����� [2] ��
���!����, �
� ���"��������� !���
��-
�
�$ �������N� �������$ ���� �����! �����!� ��%�G�� ���
�����
�� ��G��
!�'G�� 
����
�����$ �"��N!��
� ������� ��$<����. A
�
��
������ �<��<�
�� ������������ 
�����$, &������'G��� �� ��%�G�� ���
�����
� � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�' 
"�� ���������� ���������
���� <����, "�������, �
� ���"��������� !���
���
�$ ���-
����N� �������$ ���� �����! �����!� (���. 5) 
��%� �� "��
�!�����
 ������ ��$<���� 
(� ���
����� ������� E������ �� ����� 0,4), �����
������� !N��%���� ��
����� "��-
����
����� � ������
��!����$ ������ ����
 !�� 

 � 	 � 	� � � 	� �
6
7
8

3
4
5 ���� ���� b

i
b

ii aclexpaclbalf 1111 , 

��� a, b, c — "�����
�N ���"��������, ���
N!�'G��, ���
!�
�
!����, ����
�<, &���� 
� ��!�� ���!�$ ���"��������. 

 
�%�. 5. *��
������N ���"�������� !���
���
� ����N ����� (�) 0–l0, (�) l0–l1 � (�) l1–l2 
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9���� �<�����, ��
���
������� ������ �����$, &������'G��� �� ����� ��-
%�G��� ���
�����
� � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�' "�� ���������� �����!�, — 
���������N� &������, ���
N!�'G��: "������
�N� � ���"��-"���
������� �!�$�
!� 
���, �����
�� ��������� �����!� (�������) � ��%�� ��<�
N ���<�$��, "�����
�N 
����N ��<��� � ��%�G��� ���
�����
�. E�� P
�� ����� �� ��%�G�� ���
�����
� !-
�'
� ��
N�������N�� �����$�N�� &�������, �����$�N$ �����
�� ��
��N� �<�-
���!��!��
� �����$�N� �����
����: ��"��
�!�����
� ��� ������', ����N ����� 
�����!� � ������� &��
�����. 

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. A'&�' �.�., A'&�' �.�. E�!N����� �������� �� ��!� � ��������� ���
�!��� ���
�!� ��� <�� 

��"����
����N� ��
��
. B������&�. — ������: ��@ ���89�, 2003. — 80 �. 
2. ��1'/#%)�/$#N� �����N ����
�N� ���<�$��! �� 
����� "������ "���
�! / 8.*.+�$��, 

@.�.+��
�, �.*.J�!��!, 8.@.B����!. E�� ���. 8.*.+�$��. — ������: «���������», 1996. — 223 �. 
3. A'&�' �.�., A'&�' �.�., Q�4'�'( 
.	., ��/$#%�'( 	.�. 4��<�����
� &������!��� ��� �� 

����� ��%�G��� ���
�����
� � !��G�'G�$� ��%�G�$ ���
�' // 8����!� "���� ���������� ���������-
���� 
��������� ���!����
�
�. A���: «*������-����
�����������». — �������: ���89�, 2006. — 
#104. — A. 3–9. 

4. ��!1%(%# �.�., �!�'( �.C., �N�'�( �.�. *���N� ���
�����
N. — B.: 8����, 1990. — 256 �. 
5. ��6!#%� ��� / @.�.+����, @.A.��������$, +.B.L�$<�!, K.U.E����. — B.: 8����, 1962. — 

442 �. 
6. D'6%# �.�. A�"��
�!�����
� ����$ ���������' ��%�G��� ���
�����
���. — B.: «8����», 

1972. — 240 �. 

�  A�
�� 3.@., A�
�� 5.3., )���	��� 6.1., 2007 

��� 622.281.424:519.272 

J@JK8�4 @.8., �4�@LK8�4 �.�. (8*�, �. ���"��"�
��!��) 

�������������C �
���� D�
����� Q
����
	���C 
��A�E��A��
��
�
 D
��E��C 

3� ������ ����		 ����$�$� ����� ����	�� �� ����������� �������$� ������� 
(����	) 	��������� ����	� ������� ����	�� �����	���. 1��	�	����	� 	�������-
�	� �������� � ������ ��	���	� ����	�� � ������ �������� 	 ��
���	� �	 �����-
��	. ����������� �������� "������ �������	�����
 ����	 �������� ?���	����-
�	� ������$������, � ����� 	��������� �������� ?	�	����	�, �����	����	� 	 ���-
���$	����	� ���������, �	��!	� �� ������ ����	 ��	 ������$�����	�����		. 

�	
���	�� ������ 
Y&&��
�!��� ��!������
!�!���� ��<�N��<�
����$ 
��������� !����%�� �� ��-

��!� �����<�
�� ���
!�
�
!�'G�$ &��������$ ������ (��
��������!����$ ��� �
�
�-
�
������$) � ��
���
�������� �� �"�����. ��
���!����N� ������������
� "��!��'
 
�"���������!�
� ����!�N� "�����
�N <�
��� � 
��������������� "�������, � 
��%� 
�"���
�!��� �� ������
���!���� ! ��"���N!�� ���'G��� �����
���������� ����-
!��. 

A�G���
� 
��������� ��<�N��� ����'���
� ! ����%���� �� "�!������
� "�-
������� ���
��� (���"�) ���
�� ��"����
��, ��
G�� � �"���������$ ������
�'. Y
�
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"������ ����%��� ���G��
!��
� �� ���
 
���, �
� ��%�� ���
��� "�� �!�%���� � 

!����$ "������� "������
 ���$ ���
!���, !����
� ��
����� ��������
 �� ������
� �, 
����� 
���, "���� ����� ���
��N � 
!����' "������� ��$
�������
 ������' ���� �
-
�����. 

E�!������ ��
��������$ ���
��N, ���'G�$ �����$��' ����� � ����'G�$� � 
�"���������$ ������
�' � 
!����' "�!������
� "�� �!�%���� �� ! ���� ���
!���, ��-
��!�$ ����%��� �� ! P
�� ���� — "����
�!�'
 "�����
 �����
������� � P��"���-
���
����N� �������!���$ "������� �������� ��<�N��<�
���N� "���N
�$. 

(�	������
�� �

���	����� 
� ����!� !���� �
����� ��%�
 �"����$ ���� ���
��N � "�!������
� "�������� 

�<��%��� (���"�). �!�%���� ���
��N ! !���� ���
!��� � ����%�!�'G�� ���N !���-
�
� "��"
�
!�'
 ���������� �
�����. A ���
�
����$ �� "���
������� ����$ 
����-
�
�' <���� ���
�
�, �
� ���
��� ��"����
�� !��
� ����� � �������� r � �����$ m, 
� ��"��!�%��' "������� — ������$ "�!������
�'. 4
�������� &���N ����� ��"����-

�� �
 ���������� ���� � ����!���
� ��<���$ "�!������
� ���'
 �����$�N$ �����-

��, � P
� &��
��N ����
 <N
� ��
��N �� ����!� ��
���! 
����� !���
���
�$. 

A������� 
����� ����� ��������� �������
!� �!�%��� ��
��������$ 
���� "�� 
����� ��!�� ����� ��$�
!�'G�� �� 
���� �����N� ��"�����! 

 � 	 ���
k

kIVVm
1

12 , 

��� 1V , 2V  — !��
��N ������
�$ 
���� ���
!�
�
!���� ! ������ � ����� �����, Ik — 
!��
�� �������� ��"�����. 

��"����N �����N� ��� ! 
����� ����� !�'
� ����$ !�������$�
!� 
��, ��-
�� %� �����N� ���N �"�����'
� ! !��� ������� �������$ F�� �� !��� ��$�
!� ���-
�� X. 9���� �<�����, ��"���� ������$ ���N ��!�� 

 �+�� � ��
0

��

FFdtI
F

. 

��"����N �������N� ��� �� !��� ����� !�'
� !��������� ����� ���N�� � 
��� ��%�� "����<����. 9����� ������ ! ����� ������ !�'
�: ���� 
%��
�, ���� 

���� "�� ����� �����. 

E�� ����� � ��"��!�%��' "������� "�� "����!����N� ����� � (�<����!���N� 
�
����
����� �������, "��!������$ � "�!������
� ! 
���� �����) �� 
��� (���) ��$�
-
!��
 ������ ���� ! !��� ������� "������N. 4�� "�� ���
������� ����� !����� ��"��!-
���� "� ������� �
 "�!������
�. 

� ����� 
��� � "������� �������'
 �!� �
����. 8� "��!�$ �
���� "���� ��"��-
�����!��� 
��� � "�������$ ��� ������
� "����
 �
 ��������$ V1 �� ���, 
��� "�� 
P
�� ��&�������
� � !� ��� ����
������ P����� "�������
 ! "�
���������' P���-
��' ��&������!���. 8� !
���$ �
���� 
��� "�� ��$�
!��� !��
������ �"����� ��� 
!���
���!��!��
 �!�' &����, � "�
��������� P����� !��!� "�������
 ! ����
���-
���'. 9�� ��� ���
� P������ �����
 �� ��
�
���N� ��&������� 
���, ������
� ��� ! 
����� ����� 2V  ������ ������
� ! ������ ����� 1V . ���!��� "�
��� P������ "�� "�-
��� ����� (�=0) �"������
� ��P&&�����
�� !���
���!����, ��
��N$ ��!�� 

 
1

2
V
VK � . 
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� �<G�� ������ "�� ����� ����� !��
�� �!�%��� 
��� ��"��!��� "�� ����� � � 
������� ! 
���� ��"�������!��� � "�������$ (���. 1). 

2�9� +cpJ F1

t 

1V  

2V  

 

"�
��

��
��

 

 
�%�. 1. A���� ������ ����� ���
��N ��"����
�� � "������� 

 
E���� ����� !��
�� ������
� ��"��!��� "�� ����� � � �������. 
�� 
����� ����� ������
 ����!��� ��!���
!� 

 �+�� cp1 1 F)K(cosmV . (1) 

4�� �"��N!��
 "������ �����, ��
��N$ ��%�
 <N
� �������� �� �!� �
����. � 
���
!�
�
!�� � P
�� � �����N$ ��"���� 
��%� �������� �� �!� ���
�!�'G��: "��!� 

1
1
cp

�+F , ���
!�
�
!��
 "��!�$ �
���� �����, !
��� 2
2
cp

�+F  — !
���$. 9���� !N��%���� 

(1) "����
 !�� 

 2
2

1
1

11 cpcp
�+��+� � FFcosKmVcosmV . (2) 

�� ������� �
����� ��
���� "����
�!��
 !
���$ ��"����, ��
��N$ ! ���
!�
-
�
!�� � (2) ��!�� 

 2
2

1 cp
�+� FcosKmV . (3) 

Y
� ����!��� ��!���
!� �� �������!��� �
�����. �� ���� ������
, �
� ! ��-
����
�
� ����� 
��� � 
!����' "�!������
� !�������
 ���� �
����� 2

cp
F , ��"��!����� 

"� ������� �
 "�!������
�, �"�������� !N��%����� 

 
2

12
cp �

 
�

cosKmVF . (4) 
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c
�<N "��"
�
!�!�
� �
����� ���<������ ��$
������!�
� P
� ����. �� P
��� 
��"������
� �����
�N$ ���
!��. 

E��%�� ��� ���
��� "�!������
� 
!����$ "������N, 
���, �!����� ! !���� ���-

!��� 
��G���$ h, ��������
 ������
� 1V , ��������� ���
�!�'G� ��
���$ ��!�� 

 � cosVVn 1 . E���� ����� ���� !����
� ���
!��� ����%�!��
 
���. 4<������� P
� ���� 
����� �F . A���� ��� "���� ����� "������� �� ���. 2. 

 

:

���
!�� 

; <� +a pF

cos; < :� +an pF  

bF

9cpF�P mg  

g

:

"�������

cos:� +P mg  

h 

 
�%�. 2. A���� ���, ��$�
!�'G�� �� ���
��� ��"����
�� "���� ����� � "������� ! �����
��� 

���
!���  

 
E���� 
��� ��� ���� "��������, ������� �
����� ��!���
 
��%� �
 ���N ��<�
-

!������ !��� 
��� � !N
����!�'G�$ (��������!�$) ���N, ���
�!�'G�� ��
��N�, ��-
"��!����N� "� �������, �"���<�
!�'
 �
����� ! ��!������
� �
 �����
���!��� "�-
!������
� ! 
���� ����� �
����
����� ���N 
%��
� (���� �). Y
� ���N !����� "��
�-
!�"���%�� ��"��!���N � �� "����!����� �����
���!����$ "�!������
� ��� ��!�N 

 :� cosmgPn , :<;� cosgF p4E . (5) 

A����!�
�����, ����!�� �
��
�
!� �
����� ����
 !�� 

 0- �p
2

�� /�:<;:� FcosgcosmgF , (6) 

��� �� — "��
���
� ���
!���, <  — ������$ �<R�� ����� ��"����
��. 
����%�!�'G� ���� !����
� ��!�� 

 �
2

� 4 frF �� , (7) 
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��� �f  — ������� ���� !����
�. A ���
�� (4) � (7), "������ !� !�������, �
� 

;<�m , 31,33 r��< , �<G�� ����!�� (6) "����
 !��  

 
� �

01
3 2�

p21 /�
�

;�;:�� ;

f
)(cosgcosVKr

, (8) 

��� � — "��
���
� ����� ��"����
��. 
Y
� ����!�� !��'���
 �������N� ���
�N� ������ ! ��!������
� �
 !������N ��-

�� �: 
� "�� �=90º — !��
������� "������
� — �
���� !N��<�
��; 
� "�� �=0 — �������
����� "������
� — ���!� !N��<�
��; 
� "�� �=180º — "��!� !N��<�
��. 
�� ��"�����!��� ����!� (8) ���<������ ��
���!�
� ���������' ���
�!�'-

G�' ������
� nV  �!�%��� ���
��N ��"����
�� ! ���
!��� 
��G���$ h, � 
��%� !��� 

2� , �� ��
���� ��������
� !
��� �
��� ����� � "������� � �������' ���� !����
� 

�f . 
��&&������������ ���!����� �!�%��� 
��� ! !���$ ����� �� ������
��!��-

���� ����� ����
 !�� 

 2
1pp SVCcosvgcosmg

dx
dVmV X ;�:;�:�� , 

��� "�������� ��������� — ���� ��"��
�!���� �!�%���' 
��� ! !���$ �����, ! ��
�-
��� 4X — <���������N$ ��P&&�����
 ��"��
�!����, ��!�N$ �� ���� 0,5. 

�� ������ ��&&������������� ���!���� "������ &������ ���������$ ��-
�
�!�'G�$ ������
� 
��� "���� ������ � "������� 

 
2

p222
1

2
2

3
�
�

�
�
�

�

�

�
��
�

�
;

;
�� ��

r
hC

exp)acosV(aV X
n , 

��� :

�

�
�
�
�

�

;
;

�� cos
C
rga

X p

2 1
3
4 . 

A ���
�� "�������N� !N�� !N��%���$ ����!�� �
����� ��"���
� ! �����'-
G�� !��� 

 01
2

3
3

r
2p

p222
1

2

2�
/�

�
�
�

�

�
�
�

�
:�;�;�

�

�
��
�

�
;

;
�� �;

�
cosg)(

r
hC

exp)acosV(aK
f

X .  (9) 

�� &�����N (9) ������
, �
� ����!�� �
��
�
!� �
����� ��!���
 �
 ������ !�-
�����. 

@����� !N��%��� � &���������� "�������, !������'G��� "�� ��������� ��-
<�N��<�
������ "���N
�, "��!���
 �������
� P
� !������N "� �����
��� �� !����. 
c��
� !������ �<�����
 �"��������N�� ���������: �<R���� ����� ��"����
�� � 
���
!��� �, ��, ��P&&�����
 ��"��
�!���� 4^ � ���� ������� <�
��������$ "�!�����-
�
� �. 

����� ���
� P
� "�����
�N, ��
��N� ���%�N <N
� �"�������N P��"������-

�����: ��P&&�����
 !���
���!���� �, !��� ����� X2 � ������� ���� !����
� ƒ�. 
���� � ��
���!��!��
� ! ���� !N"������ ��<�N��<�
���N� ��<�
 ��<� !�����' � 
"���G�' ����"��
���, ��<� �!
���
�����!����. A�����
� ���
�� ��"����
�� �"��-
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����
� ��!������, �����!���N� ! ������ �����N. ������ ��"����
�� r � 
��G��� 
��� ���
!��� h ���'
 "��
���N$ �����
��. 

�"��!���N�� "�����
����, !��'G��� �� !������� �
�����, !�'
� �����-
����
�������$ ���
�! ��"����
�� r � ��� �<R���� ����� �, ������
� �!�%��� ���
�-
�N ��"����
�� V�, ��!��G� �
 !������N ���� � � ��!���� !������ ! ��<���$ ������ 
�����N. 

����!�� (9) "��!���
 ������
�
� !����%�N� ������� !���G�� ! ���� !������ 
� ! �"���������� "��<��%���� �"������
� "�����
�N "�������, �<��"���!�'G�� ��-
�������N$ "�����
 �
�����. 

4����� ����N$ "������ ����
 �����������$ �����
�� �� �
�
��
������� ���-
"���������� �
�����N� "�����
��!, �"�����'G�� �
����. ����!�� (9) ��%�
 ��"���-
��!�
�� ! �����
!� 
����
������$ <��N, �� ����!� ��
���$ ����
 ����
�����!�
�� �!-

���
�����!���N� ���
��N �������� ��<�N�<�
���. 

���	�� 
@����� !N��%��� � &���������� "�������, !������'G��� "�� ��������� ��-

<�N��<�
������ "���N
�, �����
������
� ����!���, �� ����!���� ��
����� ��%�� 
�"������
� &��
��N, !��'G�� �� �
���� "�� ��<�N��<�
�����!����. E�� "��!������ 
��<�
 "� ��������' ��<�N��<�
������ "���N
� P��"������
����N� "�
�� �"�����-
'
� ����!�N� &������!���N� "�����
�N. �"��!����� 
���������$ �������� ��-
<�N��� <���
 ���G��
!�
�� !������!����� �������N� &�����-������������ � 
��-
������������ "�����
��! �� �
���� "����
�!���� ����� (���������
�������$ ���
�!, 
�<R���� �����), � 
��%� ! "������� �������� "���N
� (���� �������, ��!���� !��-
���� ! ��<���$ ������ �����N). 

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. �!�/!(��%& �.B., AN�'( �.	., �'O1!#�: 	.Q. 8�<�N��<�
���� ���"�. — B.: 8����, 

1986. — 197 �. 
2. �!K')#'( B.�. B������� ��&����������� 
!������ 
���. — B.: 8����, 1979. — A. 375–377. 

� +�#���� 1.3., �������� 6.6., 2007 

��� 622.1:528 

D�L@94�@ �.�. (���89�) 

������ ��D
���
	���C D
��������� ���
��
�
 �
���	� ��C 

6 ������ ����������� ������� ���	�� 	������	� ���������
 �������$� ��-
����� �$�
, ���������$� �� �������		 	�����	� �����	��� D8 «_���$�$���$	�», 
������ �������$� ���������	� �� �����	��� 	 ���� � $����� ����������. 

A�G��
!�'G� ! �������$ "���N�������
� ��
�$��!� 
������� � ������-

����� "����!���
!�, �
���
����
!� ���"�N� ������<N!�'G�� "���"��
�$ 
��<��
 
���<���� 
����$ �����
����
��� �!�$�
! ������N� "���
�!. ��%��' ���� "�� P
�� ��-
���
 "������ �����
!�. E���
������� ��"�����!���� ����$ ! �������N� �
����� "��-
�N�������
� �
��%��
� ! "���N�����N� ������&������ ����$. 

� �����
!� ����!���� ���
��� "������� ! "���
��� "���N�������� ��"�����-
!��� ����$ ��"������
� �������!�� ����$. E��
�� «����� ���» — ! ����!��� ��-
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�!���� ��� ! <��!����� �<��������� �����!�����
� ��� �
��%��
 ���"���� �"����-
����N� 
�������������� �!�$�
!, �� ��
��N� ����N!�'
� ! ��!���"���
�, ��� �
�"��� 
��
����&����, 
�� � !�G��
!���N$ ���
�! [1, 2]. 

8��<���� ���%��$ ���
�' "�� �"��������� ��������� ���
�!� ��� !��
� 
!N<�� ������������, �� ���
�
������ ����� "�����
���$, ��
��N� �<��"���!�'
 !��-
��%���
� � �������<������
� "�������� ����$ ! �
����� "���N�������
�.  

U����
����� ������� ! �������
!� ������&��������N� "�����
���$ �"��<�!�-
�� �� "��G��� ���
�"���
�! �<����!��!��
� 
��, �
� ����������!�����N� ��<�
N 
"��!��
� �� �����
����N� ����N!�� !� !������. E�����
��� ��������� ���
�!� ��-
��$, ��"�������N� ! "���N�����N� ������&������ ! 
������ "�������� "
����
� 
��
, ��������� ��������� ��� (
�<�. 1). 

�!K/. 1. ������&��������N� "�����
��� ��������� ���
�!� ������N� ����$ ���<���� 

�/!��%2%�!:%'##N� 1'�!6!)�/% 

8����
�!�N$ �������
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, �
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 �
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�
��

��
��

��
��

��
� 

��
�"

" 

�� 1956 ���� - + + - - 7 - 

*4A9 8180—56 - + + - + 9 + 

*4A9 8180-75 - + + + + 8 + 

*4A9 25543-88 + + + + + 13 - 

�A9� 3472-96 + + + + + 8 - 

 
�� �"�������� �������$ "�������%���
� ������N� ����$ ! <����$��!N� 

������&������ ������ !��� ��"�����!����� �!� ����!�N� ������&��������N� "���-
��
�� — !N��� ��
���� !�G��
! Vdaf (%) � 
��G��� "���
�������� ��� � (��), �
� "��-

!��%���
� ����N�� 
�<�. 1.  

U������� Vdaf "�� "������� !N���� ����� � ���������� "�����
�! �����!��� 
"��
!��%���
� �������
��$ "���
���$ [2–4]. Y
� �<�
�
����
!� "��
!��%���
� 
��, 
�
� "���N�����N� ������&������ �
��� ���� ����!N!�'
� �� ������ "�����
���. � 
���
����
!�� "�����
�� !N���� ��
���� !�G��
! �
����
� "���
�
�, <N�
��
� � ���-

�!�����
� ��� �"��������. � �����
�
��� — ��� ������� ����%�'
� �������
�'.  

�N��� ��
���� !�G��
! ! "������
� �� �����������' ����� 
���� �!��� � 
��-
G���$ "���
�������� ��� �. 4"��������� !N���� ��
���� !�G��
! � "���
���
����-
���� "�����
���$ �� ����
����
�.  

�� ���
�G��� !������ �
��%�
����� �"���<���
� !�
����
� �"������
� ! 
!������ ( �

nR ) � ��"������
� �� "��
!��%���� �
�"��� ��
����&����. 8����� � 
1983 �. ������$ "�����
��� �
��%��� !�
����
� Ro (%) ��"������
� ��� ������&���-
�����N$ "�����
��� �����, �� ��� "��������� ! "���N�����N� ������&������ ��-

�����
� �����
�
����$ 
�����
�' ��� �"�������� [5]. U����N ! !�������$ ����� 
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�
����'
� <�����$ "���
�
�$, �� �����N ! ������������ ����� ��'
 <���� 
���N� 
����N�, 
�� ��� "����!��
� "�� <������ �!�������� ��������"�, "�P
��� ������-
�
!� "��< � �����$ �����
����
���$ �������
�����. 9�����
� �"�������� �������� 
"�����
�� �
��%��� !�
����
� Ro �� ������N� ����$ ����<��
� ! "������� 0,06–
0,12% "�� ���"����� �������� �������$ ������� "�����
�� 0,10–0,20%.  

����� 
���, Ro �� !��
� "�����
�' ����!����N� "�����
����. K�� �"������-
��� �� �!�<���� �
 !���� "�
�����&�������� ���
�!� � �
�"��� !���
���!������
� 
����$. B���!���
���!����N� ���� ���'
 <���� !N����� ������� Ro "� ���!����' � 
!���
���!����N�� [3, 4]. 

4
��
�
!�� �������! �������� "�����
�� �
��%��� !�
����
� ! ���"������ 
"����N� ��
 ���"�������
� ��"�����!����� �����
�N� �������$ "� �����������N� 
�!�� � 
���������N�� "�����
����. �����
 �������� "�����
�� �
��%��� !�
��-
��
� Ro "����!���
� "� ���!����� �!�� [6]: 

� �� ������N� ����$ "����!���
� "� !N���� ��
���� !�G��
!:  

 daf
o VR +�� 039,0295,2 ; (1)  

� �� ��
����
�! "� !N���� ��
���� !�G��
! � ��������� P���
����"��
�!��-
��' � "��
���
� ������������� !�G��
!�:  

 daf
o VR +�� 013,0735,6 ; (2)  

 =+�� lg,,Ro 90876927 . (3) 

*4A9�� 8180-56 ! �����
!� ������&����������� "�����
�� !!���
� 
�"��
� 
������� Qs

daf (B�%/��), �
��%�'G� �
�"��� ��
����&����, P�����
���N$ ���
�! � 
����
������$ 
�" ����$. 9�"��
� ������� ��"������
� �� ��"��
�!���� ����� ��%-
�� ��<�$ � !��
� ������&��������N� "�����
���� ���<���
����&���!���N� � 
��������N� ����$. 

������ ���� RI (%) �����
������
 �"���<���
� ��� �<����!N!�
� �"����$� 
���� ��������$ "������
� "�� �����!����. ������ ���� ��"������
� ! "���N����-
�N� ������&������ ������ � 1975 �. � ���
 ������� ������
�
N "�� �������!���� 
����$ ����� 4A � 9.  

A 1996 �. (�A9� 3472-96), ! ���
!�
�
!�� � �����$ ������&������$ ����$ ��-
����N [7] "� �
�"��� ��
����&���� � 
�������������� �!�$�
!�� ����!�N�� ������-
&��������N�� "�����
���� ����� ��� !�'
�: ������$ "�����
��� �
��%��� !�
-
����
� R�, !N��� ��
���� !�G��
! Vdaf, 
��G��� "���
�������� ��� y, ������ ���� RI � 

�"��
� ������� Qs

daf. A������� [7] !N���'
 ��!
� ����� ����$: <��N� (+), ������-
"������N� (�), ������"������N� ����!N� (�*), ����!N� (*), %���N� (?), �����!N� 
(�), �
�G���N� �"���'G��� (4A), 
�G�� (9) � ��
����
N (@). 

4"�����'G�� &��
���� ! &������!���� �!�$�
! ����$ ���<���� !��
� 
�
�"��� �� !���
���!������
�. E�� <������ �������� �������� "�����
�� �
��%��� 
!�
����
� � "�
�����&�������� ���
�!� ���� ���<���� �����$ �
�"��� !���
���!���-
���
� �<����'
 ����� �������N�� 
��������������� �!�$�
!���. � �����
!� "������ 
����$ � �����$ �
�"���' !���
���!������
� "��!����N "�����
��� "� "���
� d4 ����
-
�� «����������$���$-U�"���N$ #2–3». 9��, 
��G��� "���
�������� ��� �� ������� 
"���
� ����<��
� ! "������� �
 0 �� 25 ��, !N��� ��
���� !�G��
! — 15,5–36,8%, 
������$ "�����
��� �
��%��� !�
����
� — 1,00–2,12%, 
�"��
� ������� Qs

daf — 
34,1–36,6 B�?/��. 

@����� ��
������! E4 «��������������», ����N� �����!��� �"��<�!��� "� 
��!�%���� � "��< ! ����N� !N��<�
��� �������N� ���
 ���<����, !N"������N$ "� 
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������ ������ ���
�"���
�, "����N!��
, �
� ���<���� ������ ! "���N�����N� ����-
��&������ ����$ ��"������
� !N��� ��
���� !�G��
! Vdaf.  

8�"�����, "� ���
� ��. �.B.+�%���!�: !���� "���
�"���������$ "� 8 "��-
�
�� — 1345, �� ��� "�����
��� Vdaf �"������� "� 1344 "���
�"����������, y — "� 
1118 "���
�"����������, Ro — 19 "���
�"����������; "� ���
� «M����!���-
*��<���»: !���� "���
�"���������$ "� 11 "���
�� — 910, �� ��� "�����
��� Vdaf �"��-
����� "� 904 "���
�"����������, y — "� 450 "���
�"����������, Ro — 160 "���
�"�-
���������, RI — "� 155 "���
�"����������. 

��
������
� �������!��� �����
!� ��� ���%�� �<��"���!�
� ����������� �"-
��������� ��������� ���
�!� ����$. 4"���������� ����
���� �������$ "�����
���$ 
����� ���, �������� �A9� 3472-96 [7], ���%�
 ���
����� �� �
������ ����$ � 
�$ 
��� ���$ �����.  

8� ���.1 "��!��
� "��
����� ������ ��������� ���
�!� ��� "� !N���� ��
�-
��� !�G��
! Vdaf � 
��G��� "���
�������� ��� � �� "������ "���
� m3 ���
N ��. 
�.B.+�%���!�, "� ��
����� ����� �����
� ���������N$ !N!�� � "���%���� ������N 
��%�� �������. 

 
– "� !N���� ��
���� !�G��
! Vdaf  
– "� 
��G��� "���
�������� ��� �  

�%�. 1. E����%����� ������ ��������� ���
�!� "� "���
� m3 ���
N ��. �.B.+�%���!� 

*�����N �����, "��
�����N� "� "���
� m3 ���
N ��. �.B.+�%���!� "� !N���� 
��
���� !�G��
! Vdaf � 
��G��� "���
�������� ���, �� ��!"���'
. �� ���.1 !����, �
� 
"� !N���� ��
���� !�G��
! "���<����'
 ��"��N ����� �, � "� 
��G��� "���
�������� 
��� — ��"��N ����� ?. 9���� �<�����, ��<�'���
� �������������
� ! �"��������� 
����� "� ����N� "�����
���, �
� "��!���
 � ���<��� "������!��� �����
!� � "��-
���
� ��"���! ���. 

8������ "��!���
 � "��
�!�����' "���
�� ������ �< ������ �
�"��� ��
�-
���&���� � 
�������������� �!�$�
! ��� [7]. 9��, �������� !N���� ��
���� !�G��
! 
Vdaf, ��!��� 35–36%, �"������
 �'<�' ����� �
 ������"������N� �� %���N� ����$ 
(�, �*, *, ?). Y
�
 %� "�����
���, ��!�N$ 20%, �"������
 
�� ����� — �, 4A � 9. 

@��������� �������������
� !�������
 "�� ��"�����!���� ! �����
!� ���
��� 
!N<��� �������� "�����
�� �
��%��� !�
����
� Ro (�+�*+*, *+?, �+4A+9) � 
��-
G��N "���
�������� ��� � (?+�). 9�"��
� ������� QS

daf ��������N� ��
����
�! 
<����� 35,2 B�%/�� �����!��
 ���� ��� 
�G�� ����. 
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E�� ������
����� ������
�
�! �������!���$ �����
!���N� � ������&�������-
�N� "�����
���$ ��� ��<�'��'
� <������ ����<��� ! �� !��������. �� ������ 
����� P
� ����<��� �� �
��%�'
 ��
����$ ���
��N �������!��
� "�� !������ ��-
���-��<� ����
������� "�����, ! 
�� ����� "���
����
!������ �������� !�G��
!��-
���� ���
�!� ���, �
�"��� ��� ��
����&���� ��� ��� �����
!�� ��������$ "����
�!�-

������
� "��<. ��%� ���!��
����� ��<������ ����%��� ! !N���� ��
���� !�G��
! 
(2–3%) ��� ! 
��G��� "���
�������� ��� (��������� �������
��!) "��!��
 � ���<�� 
! �"��������� �����. E�� !N!��� ������� �������$ "�����
���$ ��� �"��������� ��-
����������
�$ �� �������� "���!���
����� !N"����
� P��"��
�� ������ �����
�-
�� ���"�������� � "�� ���<�������
� "����!���
� �
<����!��. 

8�"�����, �� ���
� «M����!���-*��<���» "� "���
� l6 !������� 
��G��N "��-
�
�������� ��� ����<��
� �
 0 �� 33 �� "�� ������� �������� 7,2 �� � �
�����
� 
6,5 ��. *�����N ��%�� ������� 4A � 9 "� P
��� "�����
��' ! ���
!�
�
!�� � [7] ��!-
�N 6 ��. �� "���
� �����
���N �����
����N� �����%���� ����N� �"��<�!��� "� 
��!�%���� � ����N� ��<�
�� !<���� ������N "������� �����.  

8� ���.2 "��!��
� ������
�
N �"�������� ����� ��� "� "���
� l6 ���
N 
«M����!���-*��<���», ��
��N� �� "��!��'
, �����
� �� "��
�!�����' !N�� ����-
��, ���������� �"������
� ����� ���.  

 

  
�      � 

 
� 

�%�. 2. 4"��������� ����� ��� "� "���
� l6 ���
N «M����!���-*��<���»: � — "� 
�������� "�����
��' �
��%��� !�
����
� Ro, %; � — "� 
��G��� "���
�������� ��� y, ��; 

� — "� !N���� ��
���� !�G��
! Vdaf, % 

E��
������ ������ ��������� ���
�!� ��� �
������ "� ��%���� "�����
��' 
(Ro, � � Vdaf) �� ���
 !����%���
� ���������� �"������
� ����� ��� (��.���.2). 9�� "� 
�������� "�����
��' �
��%��� !�
����
� !N���'
� "
� ��� ��������� ���
�!�: 
���� ����� �, ���� ����� 4A+�, ���� ����� 4A+�+9, ���� 9 � ����, ! ��
���$ ����� �� 
�"�������� (�����
����!���� ���
�). E� 
��G��� "���
�������� ��� !N���'
� 
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�����'G�� �����: �, 4A, 9 � ����, ! ��
���$ ����� �� �"�������� (�����
����!���� 
���
�). E� !N���� ��
���� !�G��
! !N���'
� ����� �, �+4A, �+4A+9 � 9. *�����N 
��������� ���
�!� ���, "��
�����N� "� !N���� ��
���� !�G��
!, �� �������'
� � 
���������, "��
�����N�� "� �������� "�����
��' �
��%��� !�
����
� � 
��G��� 
"���
�������� ���.  

���	�� 
1. 8��<���� ������ ! "���N�����N� ������&������ ����$ ��"������
� !N-

��� ��
���� !�G��
! Vdaf.  
2. 8�<�'��'
� "��
�!����� "�� "���
�� ������ �< ������ �
�"��� ��
�-

���&���� � 
�������������� �!�$�
!, �
� "��!���
 � �������������
� �"�������� 
��������� ���
�!� ���. 

3. E�� ������
����� ������
�
�! �������!���$ �����
!���N� � ������&�����-
���N� "�����
���$ ��� ��<�'��'
� <������ ����<��� ! �� !��������, �
� "��!�-
��
 � ���<�� �"�������� ����� ���.  

4. E��
������ ������ ��������� ���
�!� ��� �
������ "� �
�����N� ������-
&��������N� "�����
��� �� ���
 !����%���
� ���������� �"������
� ����� ���. 
8������ ������N ��������� ���
�!� ���, "��
�����N� "� �
�����N� "�����
���, �� 
�������'
� ��%�� ��<�$.  

5. �� "�!N���� ���
�!�����
� �"�������� ����� ��� ���<������ �����
� 
�����' ��
����� "��
����� ������ ��������� ���
�!� ����$. 

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
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�
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D�	������ ��������� ����������� 	��������	
 ��������	 	 ��?���	���-
����	 ����� ��	 	� ��������!��		. 

E���� ���!������ ������N� ���
 «����N�» �"���<�� !��� ��"����
 ��
�!-
���� "����
� (!N��<�
��, 
��G��N, "��N � "��
�
N ! !N��<�
����� "���
����
!�). 
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E�� P
�� "��������
 ��������� &�����-������������ �����
����
�� �����'G�� ���-
�N$ �����! "����, �
� ��"��!�%���
� ��&�������� ������'G��� "�������� �����!� 
� "�!������
�. 8���
�!�N� "������
!�, !N��%�'G��� ! ��&������� �����$ � ��-
���%���$, � 
��%� ! ��������� ���������������� ��%��� "��!���N� � ���<���N� !��, 
����
 "��!�
�� ! 
������ ������ ��
 "���� ��
�"���� ������� �
!���.  

� �!�� � P
�� "�� "����
���!���� ���� "����
�!�� � ���
�� �����<�
��, � 
��-
%� "�� "����
�!�� ���
 � ���
���
�������� ���<������ ���
� � ���
N!�
� �!�$�
!� 
����N� "���� � �� ��������� "�� ��������� ��"�%����� ���
���� � !�������NG�-
���. D�����-������������ �!�$�
!� �����'G�� ����N$ �����! "���� !����� ������<-
����N � ���
�<����N. 4��<���� P
� �
����
� � "������
�N� � ��&���������N� ��-
���
����
����, ��
��N� ����N!�'
 ��G��
!����� !����� �� ��!�%��� ������� ���-
��!� � �����$ "�!������
� [1, 2]. 

E������
�N� �����
����
��� ����� "���� ��!����� ��
����� ������N "�� ��-
������� � "�� 
�������� ��"�%����� ���
���� [3, 4]. ��!��
��, �
� � "�������!�-
���� ���
�N� !�� ! ����N� "����N, ! "������� !������NG��� "��������
 ���%���� 
�"����� � "������
�N� "�����
���$, �!�����!��
� 
��G����<����!���� [1, 2]. � ��-
��� ���
���� �����'G�� ��������N$ �����! �������N� ����N� "����N "����
�!�'
 
��<�$ �!��&���N� ���
��N, ���
�G�� �� �"�����!���N� ���������� ���� � �������! 

!���N� ���
�� � ��"������N� ������ "��
�
 ��%�� ����. E� �����
��� �
������ � 
!��� 
!���N� ���
��N ��%�� �������
� �� !����

����!�'G�� (�����&�<�N�) � ���-
��!���N� (�����&����N�). E��
�
N ������'
 �� ������� ������� � &���N "��N ��%-
�� ���
�����, � 
��%� �� 
��G��N. E��
�"�'G� ! ����N$ �����! !��� !N�
�"��
 ��� 

��
� &���, ��
��� �����%�
� ! "��
�
�� ! !��� "���!, "�����, ��"���, �!�<����$ 
!��N � 
.". �������'
 
��%� &�������� �!�����' � ����
������������' !��� [5]. 
4�����, ��������� �!����� � �!�$�
!�� �!��%����N� � !������NG���N� "����, 
��%�� �����
� !N!�� � 
��, �
� ! ���
�G�� !��� ��� �� ���
���
�����!��N, ���
 
�
�N!���N$ �����
�� � ��%��'
� ! �
������� � ��"�������. 

^���' ���
�G�$ ��<�
N <N�� �
������� ! ��<���
���N� ����!�� �����
!��-
�N� ��!������
�$ !���� !������NG��� �� "������
� � ��&����������
� ����N� 
"����. ��"N
��� "����!������� �� �<������, ����
�!����N� �� ������
!������ ��
�-
����� � ���
�N� "����.  

� �����
!� ������
!������ ��
������ ��"�����!����� ��"��"������ �����, ��-

��� "�� ���NG���� !���$ ! "��!�� "��<��%���� �
��%��
 "�!������ "����N, ��-
�
�G�$ ��� �� �����&�<�N� ("����) 
�� � �����&����N� (��"�) 
!���N� ���"����
�! 
� "��. ������N$ ���
�! ����� �� ����
�!���� �<�����! "��!���� ! 
�<���� 1. 

E���� ��
!������ � !N�N���� �<����N �������!��� ������� "���G��� ! ��-
���
� (���.1, �), �� ��� ��
���$ ����!��� !���"��!����' !��� 
���� �<�����, �
�<N 
!�� �<����N <N�� "����%��N �� 10 % �� !N��
N. E���� ����!�� "���������� �!��%-
����� �<�����! �� ���
 ��"�������� �!�%��� !��N, � "������'G�� �� �����������-
��� "�� ��$�
!��� ���!�
������N� ���, ��
���� "��!�����, "��%�� !����, ��� "�
�� 
��
�$��!��
� �����G���� ! !��� ����!��� �<����� (���. 1, �). 

8��<������ !��� �� ��������� ��<�'������ ! �<����� � �����%����� ��"�� 
5,0% (��. 
�<�. 1), � ���������� — � �����%����� ��"�� 0,5%. �� P
��� ������
, �
� 
<���� ��
�$��!N �<����N � ������$ "����
��
�' � <������ �����%����� !%�G��� 
!�G��
!�.  
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�!K/. 1. A��
�! ����� ! �<������ 

A����%���� ���������
�! ! �����, % ���. 
# 

�<����� "���� ��"� !��� 

���� �� ���������-
���� �<����� 

1 89,50 0,50 10 1 ��� 
2 89,00 1,00 10 2 ��� 
3 88,75 1,25 10 1 � 
4 88,00 2,00 10 16 � 
5 86,50 3,50 10 25 � 
6 86,00 4,00 10 28 � 
7 85,00 5,00 10 141 � 
 

 
 

�%�. 1. 4<G�$ !�� �<�����! "���� ��"N
����� (�) � ���
���� �� ����� 20 � "���� ����!�� 
!��N (�) 

 
B�%�� "���"���%�
�, �
� "����
��
� ������
!������ ��
������ ! ������ P��-

"������
� ����N!��� ���<������ !����� �� ��
�$��!��
� �<�����!, 
�� ��� ! ���
�!� 
�������$ ����� ��������� �
����
������� �����%��� !%�G��� (��"��) <N�� ��!���-
��. E����
��
� %� �"������� "�!N������ �����%���� ��"������$ !��N ! ��
������ 
� �!������ � P
�� ���%���� !��
������� 
���� "�� ��������� ��"�� � �����!���� 
"����. E��
!��%������ P
��� !N!��� !��
� ������$�� ��!������
� ��%�� �����-
%����� ! ���
�!� ��"�� � "������� ������������� �<�����. 

������ !���� �� "������
� ����N� "���� �����!��� "�� ����- � 
�������� 
�%�
�� �<�����! "����N. 

4<����N "���� ����
�!��!��� ��<������$ &���N � �������� ��<�� 55 ��. �� 
��"N
���$ �� "���G��� ! ��<���' ������ 
��������� "����� � ����!����N� "�����-
G����� ��%���N� "��
, ��
��N� !����� �
������ ��<���$ �����N. ������
!����� 

�

�
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�!��%����� �<�����! ���G��
!����� "�
�� <����"������ ���NG��� ���
��$ !���$, 
� �<��!�%�!���� �<�����! "����!������� ! P�����
��� � ��������"������� !�G��
!�� 
"�� !��������!���� � 
�����
�
������� !N����!����. 

E�� ��"N
���� �<�����! "�������� ��
���!����, �
� "�� ��������� �%�
�� �
-
����
����� ��&������ !��%�N� (�����%���� !���� ��!�� 2,5–3,0%) �<�����! <���-
��, ��� ����� (���. 2). E�� P
�� "������
� !��%�N� �<�����! ����������� ! 1,1–1,3 
����. 

 
�%�. 2. ��������� �
����
�����$ ��&������� �
 !������N "����%���N� ��"�%���$ "�� ��-
������� �%�
�� �<�����! "��������: 1; 11 — �������
�-��'���
N$ �����
 ����$ � !��%�N$ 

���
!�
�
!����; 2; 21 — ������
�-��'���
N$ �����
 ����$ � !��%�N$ ���
!�
�
!����; 3; 31 — 
���<���
�N$ �����
 ����$ � !��%�N$ ���
!�
�
!���� 

 
������� ��������� 
��G�, ! �
����� �
 �<�����!, ����
 �
���
���N� ������-

��. 9��G��N ��G��
!�'
 ��� ! ��
����
�� �����!�, 
�� � ! ����� ������������� ��-
������$ � !<���� ����N� !N��<�
�� [6]. 9��G��N !�'
� ����!�N�� ������
����� 
����!, "���! � %�����
�$. ������ 
��G��N �"�����'
 ����!��$ &���
�������N$ "�-
����� !�� ! "��
�"����N� �����!��. 4��<���� !�%�� P
� �� ������!�
N� "����, �<��-
��!�!���� �� ������
N� � ����
N� ������!. E�� ���������� �������!��� ������
N� 
� ����
N� ���
�� "��������
 �� ��<������, �!�� ��%�� ���� ����<�!�'
, �!�����!-
���� ! �<R��� ���
��N "��"
�
!�'
 &���
����� � ��%� ��������!���$ ��&&���� 
!��N ! �
���
����' �
�������
� (����� ��� <���). � �!�� � P
�� �
�"��� !������N-
G��� � ���
!�
�
!�'G��� �������� &�����-������������ �!�$�
! ���������N�, 
���
���� ���������N� � �� ���������N� "���� <���
 ��������. 

A ����' ��
���!���� !���� ����������
� �<����� �� ��� "������
� � ������ 
<N�� "��!����N ��"N
��� �� 
�������� "�����. E�� P
�� �<����N "��!������ �%�-

�' "� �����'G�$ �����: �1>�2=�3.

. 8�"�%���� �1=const=45 BE�. 8�"�%��� �2=�3 
������� �
�"����
� ����� 2 BE� �
 2 �� 20 BE�.  ����N� ��"N
��� ����
�!����N� 
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�� �������
� �<�����! "����N!�'
, �
� � �!��������� �
���
����$ ����������
� � 
!������NG����� "���� ������ �!�����!����� ! 2,0–2,5 ���� (���. 3).  

 
�%�. 3. ��������� !������N ������ �<�����! �
 ���!� <���!��� "��"���: 1, 2 — ����� �<���-
�N � 3 � 8 
��G����� �� �<����� ���
!�
�
!����; 3, 4 — !������NG���N� �<����N � 3 � 8 
��-

G�����, ���
!�
�
!���� 

E������
� �!��%����N� �<�����! ���%��
� ! 2,0 ���� (���. 4). E����� �����-
�� 
��G���!�
��
� �<�����! !����
 �����
����� ������$ !���� ! ������, ��� �� !�-
�����NG���� [7]. 
 

 
 

�%�. 4. ��������� "������
� �������
� �
 �������
!� 
��G�� ! �<�����: 1 — ����� �<����N; 
2 — !������NG���N� �<����N 

 
��� "��
!������ "��!�����N� P��"������
N, � �!��%������ "���� �� "���-

���
� ��G��
!���� ���%��
�. A����!�
�����, ��G��
!��
 �"�����
� ��������� ����-
"�����N� ������! � ���G���$ ������� �����!� "���� ��
�"���� ���
. � �!�� � P
��, 

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

�2=�3, BE� 

� 1
 + 

10
-3

 

2 

4

3

1

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10
�������
!� 
��G��, �
 

E
��

��
� 

"�
��

��
�


� 
�<

��
��

�!
,

B
E

� 

1

2 



� ��������	� ��	�	�� �	���$� ������ �����������	 ����	�#�
�� �� �������… 

 69

�� "����
!��G��� ��������� !������NG���N� "���� � ���G���$ "�!������
�, ��-
�<������ ��<����!������� "������
� ���N "� ����"�G���' ��&������$ ����. 

�� ������
�
�! ��<���
���N� �������!���$ ������N �����'G�� "���!���
���-
�N� !N!��N. 

1. E����
N� � ����� "����N� ��
�����N �������'
� "�� !������NG���� <N-
�
���, ��� "����N�. 

2. 8��NG���� "���� !����$ �� 3…5% "��!���
 � ���%���' �� "������
� ! 1,3 
���� � � �!�������' �
����
�����$ ��&������� "�� ��������� �%�
�� ! 1,25 ����. 

3. E�� �<R����� �%�
�� "� ����� �1>�2=�3 ��
���!����, �
� � �!��������� 
�
���
����$ ����������
� � !������NG�����
� ������ "���� �!�����!��
� ! 2,0–2,5 
����, � "������
� "���� ���%��
� ! 2,0 ����. 
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A9��@L4 �.@. (���89�)  

� 
D��������B 	������E ������
 D������ 	��E	���
��� 

��
��	P���C �� ������� �
��E� 	E��A
�
� �
���
� DE�� 

��� ���	� ����������	� ���	�	�����
 �� ������� �	���$� ������ �����-
������	 ����	�#�
�� � ���������� �$����
 ��	 ����$����� �� �$� ��������	�. 
D�������� ���	�	�����, ����#� ��$����!���� � ����$�����
. 

�����%���
� ����
� !� !��N!� �
��%�!��$� �� �
����� ����N� !N��<�
�� 
�������$ "N�� �����!��
� ��%��� "������� !��N!��
��
� "N�� > �
�. (�/�3), !������� 
��
����� ����������
� "� ����N� �������!���$ ! ���
�
�
� B��8�� �"�����
� "� 
!N��%���' (1) ��� ���������� [1–3], "��!������$ �� ���. 1 

 > �
�.=133,2exp(-0,045Vdaf)+3,51dexp(-0,032Vdaf),  (1) 

��� Vdaf — !N��� ��
���� !�G��
!, %; 1d — �������
� �������$ "N��, %. 
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�%�. 1. 8��������� �� �"�������� !������N > �
�. 

 
� <���� "�����$ �������&�� �����N� ��<�
����! ���
�
�
� B��8�� � �4  �� 

�"�������� !������N ��%���� "������ !��N!�����
� �
��%�!��$� �������$ "N�� 
����������
� ��!������
� (2) � 
��%� ����������, ���<��%���� �� ���.1 [1–3] 

 > �
�.=74,62exp(-0,045Vdaf)+1,96 1dexp(-0,032Vdaf). (2) 

��� !���� �� ���!���� ��!������
�$ (1) � (2) ��� �
����'
� ��������� ��-
P&&�����
�! "���� "��!N� � !
��N� �������N�� ! 1,785 ����, �, �����!�
�����, � ���-
������ > �
�, "�������N�� �����
��. 

@!
��N "�<������$ [1, 4] �
!��%��'
, �
� "� P
�� ��!������
� "��
����� ��-
�������� �� �"�������� !������N > �
�, "�� P
�� �
����
����� ���<�� �"������-
�� �� "��!N���
 ? 10%. 8��������� �� �"�������� > �
�. "��!����� ! �����
�!�N� 
�������
�� [2, 3] � �<��
����� �� ��<�
����! ����
��! �9+ ������N� ���
 "�� �"-
��������� !������N "�����
�� > �
�., ���<�������� �� �����
� "����������
� "����-
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���� ����"��
�$ "� "����"��%����' !��N!�! �������$ "N�� ("�<����, �������!�-
��, �<�N!��, �������� �����!�'G�-�!��'G�� ���
�!�!) ! ����N� !N��<�
���. 

8��� <N�� "����!����� ���!����� �������$ ��%��� "������! !��N!��
��
� �
-
��%�!��$� �������$ "N��, "�������N� "� !N��%���� (1), (2) � "� ���������� 
(���. 1). A��!����� "��!����� ! 
�<���� 1 �� �������$ Vdaf=15 � 30% � �������
� 
�������$ "N�� 1d=0 � 30%. 

A��!����� !������ ��%���� "������ !��N!��
��
� �
��%�!��$� �������$ "N-
��, "�����
���N� "� &������� (1) � (2), "����N!��
 (
�<���� 1), �
� ������� > �
�.1, 
"�����
���N� "� &������ (1), �� 44% !N�� ���������N� !������ > �
�.2, "�����
���N� 
"� !N��%���' (2). 4<� P
� &�����N ���������!��N ������ � 
��� %� �!
����� — 
�����N�� ��<�
������ ���
�
�
� B��8�� <�� �<R����� "����� �������� !������ 
��P&&�����
�!, �� �� ��N���$ �� ���� � 
� %� P��"������
����N� �������!���. 

A��!����� !������ > �
�.1 � > �
�.2 �� ���������, "�������N�� "� ���������� 
> �
�.� (���. 1), "��
������$ �� ����!� �"����
N� !N�� P��"������
����N� �������-
!���$ [1–4], "����N!��
 �� ��G��
!����� �
�����. 9�� !������N > �
�.� "�� 1d=0%, "�-
������N� "� ����������, �
����'
� �
 �"��������N� "� !N��%���' (1) �
 -4,64% �� 
+25,47%, � �
 �����
�N� �������$, "�������N� "�� 1d=30%, ��� ������ �� 
1,37- 57,33%. @��������� !������N > �
�.�, �"��������N� "� ���������� "�� 1d=0%, 
�� 41,39- 58,26%, � "�� 1d=30% — �� 11,89- 43,24% !N��, "�������N� "� !N��%���' 
(2). 

�� ���!���� !������ > �
�.1, > �
�.2, > �
�.� ������
, �
� ��!������
� (1) � (2) �� 
���
!�
�
!�'
 ���������� (���. 1), "��!������$ ! �����
�!�N� �������
�� [2, 3]. 

� �!�� � !N������%���N� ���<������ ��� �
����
� ��!������
� �� �����
� 
> �
�,. ��� ����������. 

K��� "���
�, �
� ���������� �� > �
�. ���
!�
�
!��
 ������
�
�� P��"������-

����N� �������!���$, 
� "� �������� > �
�. �, �"�������N� "� ����������, ��%�� 
"�����
� ��!�' �����
��' ��!������
�. 

�������� �
���
��N ���������N �� > �
�.� "����N!��
, �
� ��� "������� "�
�� 
�������!��� �!�� �������N� > �
�.�1 � > �
�.�2. E��!�� ��������� ��!���
 
����� �
 !N-
���� ��
���� !�G��
!, !
���� — �
 !N���� ��
���� !�G��
! � �������
� �������$ "N-
��. E�� P
�� ��!������
� !������N > �
�.�2 �
 �������
� �������$ "N�� ����$��. 

E����
�!�� ��!������
� > �
�.1� �
 Vdaf ! !��� ���!���� 

 > �
�.1�=�1���(-b1Vdaf). (3) 

E��������&����!�! !N��%���� (3), "������ 

 lg> �
�.1�=lga1–b1Vdaflge. (4) 

��� "������� "��!���� !������!�� ��%�� lg> �
�.1� � Vdaflge !��
� ����$��$, 
"�P
��� !N��%���� (3) !���� �
��%��
 ��!������
� > �
�.1� �
 Vdaf. �� ����%���� ���-
����$ ��P&&�����
�! a1 � b1 ��"������� ��
�� ���������� �!����
�! (
�<���� 2). 

A ���
�� �������$ !������ > �
�.1� � Vdaf ���
�!�� ���
��� �!�� ���!����$: 

 @lg> �
�.1�=16lga1–b1@Vdaflge; 

 @(Vdaflgelg> �
�.1�)=@Vdaflgelga1–b1(@Vdaflge)2. (5) 

������� P
�$ ���
��N ���!����$ � ���
�� �������$ ���"�����!, "���
N� �� 

�<���N 2, "��!����� "�����
�: a1=240,4; b1=0,0666. 

9���� ��!������
� �� !������N > �
�.1� "����
 !�� 

 > �
�.1�=240,4���(-0,0666Vdaf).  (6) 
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�!K/. 2. ������N� ����N� � ������
�
N �����
� !������N > �
�.1 "� !N��%���' (6) 

Vdaf, 
% 

> �
�.�1, 

�/�3 
"�� 

1d=0% 
Vdaflge lg> �
�.�.1 (Vdaflge)2 Vdaflge 

lg> �
�.�1  
> �
� 1� 
"� (6) 1

11

.�.��

�.��.�.��

>

>�> 100%

15 91,0 6,516435 1,9590 42,463925 12,765696 88,53 2,71 
16 84,3 6,950864 1,9258 48,314510 13,385973 82,82 1,76 
17 78,0 7,385293 1,8921 54,542552 13,973712 77,49 0,65 
18 72,2 7,819722 1,8585 61,148052 14,532953 72,49 -0,40 
19 67,0 8,254151 1,8267 68,131008 15,077857 67,82 -1,22 
20 62,3 8,688580 1,7945 75,491422 15,591656 63,45 -1,84 
21 58,5 9,123009 1,7634 83,229293 16,087514 59,36 -1,47 
22 54,6 9,557438 1,7380 91,344621 16,610827 55,54 -1,72 
23 51,8 9,991867 1,7143 99,837406 17,129057 51,96 -0,31 
24 48,0 10,426296 1,6812 108,707640 17,528688 48,61 -1,27 
25 45,0 10,860725 1,6532 117,955340 17,954950 45,48 -1,07 
26 42,6 11,295154 1,6294 127,580500 18,404323 42,55 0,12 
27 40,0 11,729583 1,6021 137,583110 18,791964 39,81 0,48 
28 37,8 12,164012 1,5775 147,963180 19,188728 37,24 1,48 
29 35,2 12,598441 1,5464 158,720710 19,483489 34,84 1,02 

30 33,0 13,032870 1,5185 169,855700 19,790413 32,60 1,21 

156,394430 27,6807 1592,8688 266,29775 

  
�����
N !������N > �
�.1� "� !N��%���' (6) "����N!�'
, �
� "�������N� �����-

�� ������ �������'
� � !��������� > �
�.�.1, �"�������N�� "� ����������. 4
��-
��
����� "��������
� �"�������� ������
� ! "������� +2,71 �� -1,84%. 

E����
�!�� ��!������
� > �
�.2� �
 Vdaf � 1d ! !��� ���!���� 

 > �
�.2�=> �
�.�–> �
�.1=�2(Vdaf)–b. (7) 

9�� ��� ��!������
� > �
�.2� �
 �������
� �������$ "N�� 1d ����$��, 
� ��P&&�-
����
 �2 "���� ��� ����%���� ��%�
 <N
� "����
�!��� ! !��� "����!����� 

 �2=�31d.  (8) 

E��������&����!�! !N��%���� (7), "������ 

 lg> �
�.2�=lga2–bVdaf. (9) 

��� "������� "��!���� !������!�� ��%�� lg> �
�.2� � lgVdaf !��
� ����$��$, 
"�P
��� !N��%���� (7) !���� �
��%��
 ��!������
� > �
�.2� �
 Vdaf � 1d. 

�� ����%���� ��P&&�����
�! �2 � b2 ��"������� ��
�� ���������� �!����-

�! (
�<���� 3). 

A ���
�� �������$ Vdaf � "�����
��!, "����
�!����N� ! 
�<���� 3, ���
�!�� ���-

��� ���!����$: 

 @lg> �
�.2�=16lga2–b2@lgVdaf;   

 @(lgVdaflg> �
�.2�)=@(lgVdaflga2)+b2@(lgVdaf)2.  (10)  

������� ���
��N ���!����$ (10) � ���
�� �������$ ���"�����!, "���
N� ! 

�<���� 3, "��!����� "�����
�: �2=2198; b2=1,477; �3=73,27. 

9���� ��!������
� �� �����
� !������N > �
�.2 "����
 !�� 

 > �
�.2�=73,271d (Vdaf)-1,477.  (11) 
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�����
N !������N > �
�.2� "� !N��%���' (11) "����N!�'
, �
� "�������N� ���-
���� ������ �������'
� � !��������� > �
�.�.2, �"�������N�� "� ����������. 4
-
����
����� "��������
� �"�������� > �
�.2� ������
� ! "������� +2,52 �� –2,98%. 

9���� �<G� ��!������
� �� �����
� ��%���� "������ !��N!��
��
�, �
��%�!-
��$� �� �
����� ����N� !N��<�
�� �������$ "N�� "����
 !��  

 > �
�.�=240exp(-0,0666Vdaf)+73,271d(Vdaf)-1,477.  (12) 

�����
N !������N > �
�.� "� !N��%���' (12) "����N!�'
, �
� "�������N� �����-
�� ������ �������'
� � !��������� > �
�.� (
�<���� 3). 4
����
����� "��������
� 
�"�������� > �
�.� ������
� ! "������� �
 +0,85 �� –0,58%. 

9���� �<�����, ���� "������� ��!������
� (12) ������ �������'G�� � !���-
������ > �
�.�, "�������N�� "� ���������� (���.1) � "�P
��� ��� ��%�
 <N
� ��"���-
��!��� �� �����
�! !������N ��%���� "������ !��N!��
��
� �
��%�!��$� �� �
��-
��� ����N� !N��<�
��� �������$ "N��.  

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� /%)��!)��N 
1. D��4�1��.4�#%� !��N!�! "N�� ! ������N� � ������!N� ���
�� / E.B.E�
�����, 

B.�.8���"��!, �.8.�����, �.A.A�����!. — B.: 8����, 1974. — 304 �. 
2. �K'�#%� ���
�����$ � «E��!���� <���"�����
� ! ������N� ���
��». — �., 2002. — 9.1. — 

478 �. 
3. �!)!/'0 ���
�"���
�! "� !��N!��
N� �!�$�
!�� �������$ "N�� (B����
���
!� �������$ 

"���N�������
� AAA�. *�������
!���N$. B����!���$ ������-�������!�
������$ ���
�
�
 "� <���"��-
���
� ��<�
 ! �����$ "���N�������
�). — B.: 8����, 1992. — 298 �. 

4. A'�$K! �� !��N!��� �������$ "N�� ! ���
�� / B.�.8���"��!, @.�.L'<���!�, E.B.E�
����� 
� ��. — B.: 8����, 1992. — 298 �. 

5. O#'( �.�., �'/%� �.�., D!/��( �.B., P�(:'( �.�. E����"��%����� � ���������� !��N-
!�! ! "������N� ����!��. — B.: 8����, 1990. — 286 �. 

� 4����� 6.1., 2007 

��� 622.831 

J@JK8�4 @.8., A9@�49�94�4� �.C. (8*�, �. ���"��"�
��!��) 

�
�D�B����
� �
�����
	���� D�
����� ����P���C �
��E� 
D
�
� 	 
A\���
� ��D�C����
� �
��
C��� 

����������� �����	�� 	 �� �� ������ �� ������������ (�	������) ������ 
��������� ����������� 	������	� $����� ����� � ��j����� ����������� �������		 
� ����	�� �����������$� ����	�. 6������ ���	� ��������� ���������� 	 ������-
��� ��������	� �����
#	� 	��������	
. 


KR%� 1'/'.�#%>. 8��<�����N� �� ��������������� �����
�! "������
�N� 
�����
����
��� ����N� "���� �"�����'
� �� ����!� ������� "������� �� �������-
��. � P
�$ �!�� !����� ��������� 
!���N� 
�� ������N!�� �!���� � "��<����$ �� 
"������
�. �� ������ "������
� 
!���N� 
�� ! ���%��� ��"�%����� ���
���� ���-
��<�
N!�'
 
�� ���N!���N� 
����� "������
�: &�����������N� ��!������
�, �!�N-
!�'G�� ! ����� ���!����� ���
������� ���"����
N ��"�%���$ � "�����N "������
� 
��
������ �� ���
%����, �%�
��, ��!��. 8� ���������$ ���� ��!��
�� ��!����� 
<������ �������
!� 
����$ "������
� [1–3]. ��� ��� �� ���!�������N: ������ �"��N-
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!� "������ ��������� ����� 
!���N� 
��, ��� ��"������N �� ������, �
����'G��-
� �
���
���$. 9���� �<�����, ! ���
�G�� !��� �����$ 
����� "������
� 
!���N� 

�� ��
, ��
 "���"��N��� �� P
��� ���'
�.  

� �������� ����N� "���� ���<������ ���"���
������� "������� 
���� "�����-
�
� B��� [1, 2]. 4�� "�����
�' <������
� �� P��"������
����N� ����N�, "�������N� 
"�� ��"N
���� �<�����! ����N� "���� ! �<R����� ��"�%����� ���
����, ��
���� 
������
�, ��� "��!���, ! "��<��� �������. 

�#!/%6 ('1�'�!. A
�����
�N� �������!��� "������� ��������� ����N� "�-
��� "��!��
� "�
�� ��"N
���$ "� �"��������N� ��
������ "�����N� �<�����! 
(<����!), 
.�. "� ��
�, &��������� ������$, ���
���'G�� ������N$ "�����N$ �����!. 
E�� P
�� ��
����!�'
� �����
����N� ����� �� ���!������ ����!������
! ������ 
"������� &���������� ��������!���, 
���� ��� 
����!N� ����!�, �����
!� �<��<�
�� 
"�!������
�$, ���<�����
�$ ��"N
�
����N� �����, "��������
�$ ������
����N� 
"��<���! � 
.". ��� !N���������N� �����
�
�� &���������� ��������!��� "��!��
 
� 
���, �
� P��"������
����N� ����N�, "�������N� "�
�� ��<���
���N� ��"N
���$ 
"�����N� �<�����!, !�'
� ! ��!��
��$ �
�"��� !��������� �����$�N��. �� "���-
���� %� <���� 
���N� ������
�
�! ���<������ !N"����
� <������ �������
!� ��<�-
��
���N� �"N
�!, "��!������ ��
��N� ����� 
�������� � 
��<��
 <������ ��
������-
�N� ��
��
. 

+������� ���!�
�' � ���
�"���
� !N�����
�����$ 
������ ! ���
�G�� !��� 
����
����� 
������� ��"�����!�
� "�� "��!������ ��������������� �������!���$ 
���"�'
����� ��������!���� "�������! !���
� ��
���N� � ��<���
���N� ��"N
���$. 
���"�'
����� ��������!���� "������� ��������� "�����N� �<�����! ! �<R����� 
��"�%����� ���
���� ! �
����� �
 &���������� ��������!��� ������ �
������N� 
!N�� �����
�
��!. 4�� "��!���
 ��������
�� �"���������$ 
�����$ "������
� � ��-
����
�
��� �<N��N� ��"N
���$ �<�����! ����N� "���� �� ��������� �%�
�� (���
-
%����, ��!��). E�� P
�� ��%�� ����
� ��
��
!����' !������' P
�� "�����
��!, ����-
!� ! ���"�'
����$ �
����
������$ ������ "�����
�N 
��� ��� ����� ������ ���"��-
������. 

E���!�'G�� <�������
!� "��������N� ���"�����!, "������N� �� ������ 
"���<�N� ��������������� �����, "��
����� ! ���
�G�� !���, ��� "��!���, �� <��� 
������ �� �������N� ��
���! — ��
��� ������N� P�����
�! [4]. 

D'�)!#'(�! 6!4!,%. ^���' �����$ ��<�
N !��
�: 
1. �����<�
�� ��
����� ���"�'
������ ��������!��� "������� ��������� 

����N� "����. 
2. 4"������ ���� "��!����� P��"������
� "� �������' "������� ��������� 

����N� "���� ! �<R����� ��"�%����� ���
���� �� ���"�'
���N� ������. 
3. A��!��
����N$ ������ "�������N� ������
�
�! �������!���$ � �"�<����!��-

�N�� �����
�������� � P��"������
����N�� ����N�� �� ��
���!���� "��������
� 
"�������� ���"�'
������ ��������!��� "�� ������ "������
� ����N� "����. 

��L�#%� 6!4!,%. � "������� �������!���$ �� ���"�'
����$ ������ ���
���-
!����� ��"N
��� ! ����!�� 
��������� �%�
�. ��� ��!��
��, "������
� "���� ! ��-
��!�� �<R������ �%�
� ��G��
!���� ��!���
 �
 ���
������ ��%�� ���!�N�� ��-
"�%�����: B1, B2 � B3. A������� "���"��N��� B���, "����%�
����� "� !������� ��-
"�%���� B2 ����N!��
 �������
������ !����� �� ���������� ����N� "����, "�P
��� 
�� "������
� �"������
�, "��%�� !����, ������
�' ���<������� � ����������� ��-
"�%���$ B1–B3 [1]. � �!�� � P
�� ��������!���� "������� �<R������ ��������� 
����N� "���� "����!������� "�� �����'G�� ���
������� ���"����
�! ���!�N� ��-
"�%���$ B1>B2=B3. 9���� ����!� �����%��� �����'
� ! "��<��� �������. 
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�� ������� "������� ��������� ����N� "���� ! �<R����� ��"�%����� ��-
�
���� <N�� �����<�
��� �<R���� �������-P�����
�� ������ "�������� �<����� 
(���. 1), ��
��N$ "������� ���
��"�N�, ����$��-�"����� � �� "��!�� P
�"� �������-
!���$ — ��������N�. ������N "�������� �<����� 50A50A100 ��. 

 
�%�. 1. �������-P�����
�� ������ "�������� �<����� 

 
� �����
!� ������N� ����N� �� "��!����� P��"������
� ����'
� �"����� 

"��
���N� — ������ C��� � ��P&&�����
 E�������, �<R���N$ !�� "���� � "����� 
"������
� "���� �� ��������� �%�
��. c������N� ������� !��� "����������N� &���-
��-������������ "�����
��! "��!����N ! 
�<�. 1. 

�!K/. 1. ������N� ����N� �� ������ 

D�����-�����������$ "�����
� U������� 

B����� �"�����
�, BE� 2,4·104 
��P&&�����
 E������� 0,23 
4<R���N$ !��, B��/�3 2,6·10-3 
E����� "������
� �� �%�
��, BE� 36 

 
*������N� ����!� ���'
 �����'G�$ !�� (��. ���. 1):  
� �%���'G� ���"��������� ��������, ��$�
!�'G� �� !�����$ !q  � <���!N� 

����� ������ <q ;  
� �� ��%��$ ����� ������ !��
������N� "�����G��� ��!�N ���', 
.�. "�����-

G��� ! ��"��!����� ��� 8Y ��!�N ���'; 
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� �� ��%��$ � !�����$ ����� ��!�N ���' �<� �������
����N� "�����G���, 
� 
��
� "�����G��� ! ��"��!����� ���$ 8X � 8Z ��!�N ���'. 

E�� ��������!���� "������� ��������� �����$ "����N ���"��������� ��-
������ ����!����� ! ���� �
 "���"���������� "������ "������
� ��
������ <���� �� 
��������� �%�
��, 
� ��
� �� !����'' ����� ������ ��$�
!�!��� �"��������� <�����-

����� �������� 
cR

q! , � �� <���!N� ����� — 
cR

q< . 8� ��%��� P
�"� �����%��� !N"��-

����� ������ ��"�%����-��&������!������ ���
��� <���� ! ���
!�
�
!�� � "���-

�$ 
�����$ "������
� � �"������� ���!��� �������'G�$ ��������, !N�N!�'G�$ 
"������ ��
������ <���� ! �
���' ���"������ ��&������!���. 

E���������, �
� <��� "�������� �����!� "�������
 ! ����N������� ���
����, 

.�. ��������
�, ! 
�� ������, ����� �� ��
������ !��
�� ���� !N"����
� ����!��: 

 ce R.B ,  (1) 

��� eB  — P�!�!����
�N� ��"�%���, ��$�
!�'G�� ! 
���� �����!�; cR  — "����� 
"������
� "���� �� ��������� �%�
��. 

9�� ��� �������� ����!����� ! ���� �
 "���"���������� "������ "������
� "�-
��� �� ��������� �%�
��, 
� !N��%���� (1) "����
 �����'G�$ !�� 

 1.B

c

e
R

,  (2) 

Y
� ����!���
!� �������
, �
� "�����N$ <��� "���$��
 ! ����N������� ���
�-
�� ���� ! ������, ����� !� !��� P�����
�� �������-P�����
��$ ��
�� !N"����
� ��-
��!�� (2). 

�� !N������� P�!�!����
���� ��"�%��� ! �����$ ��<�
� ��"�����!��� 
���
���$ "������
� L.M.E����!����� — @.8.J������ [1] 

 ce R
)()()())((
/

0
B�B0�B�B0��B�B0�

�B
2

411 2
31

2
31

2
31 ,  (3) 

��� 
c

�

R
R

�0  — ��P&&�����
 ���"���
� ����N� "����; R� — "����� "������
� �� ���-


%����; B1 � B3 — ���!�N� ������� ���"����
�! 
������ ��"�%���$. 
��)'4%�! %��/�4'(!#%&. ��"N
��� "��!������� �����'G�� �<�����.  
1. � <���!N� ����� ������ "������N!��
� ����
���, ������� �"���������, 

�%���'G� �������� 
cR

q< , ��
��� 
��<��
� �� ������� ������ �� �!�� ���!�N� ��-

"�%���$ B2 ��<� B3, "����� B2.B3. 

2. � !�����$ ����� ������ "������N!��
� �%���'G� �������� 
cc R

q
R
q <! . , "��-

������ !������� ��
���$ ! ���� P��"������
� "��<����
� ! ���
!�
�
!�� �� �������-
�� ����!����$ <���!�$ ��������. 

3. E�� ��%��� �������� �������� 
cR

q!  !N����'
� P�!�!����
�N� ��"�%��� 

"� &������ (3) !� !��� P�����
�� �������-P�����
��$ ��
��. � �!�� � 
��, �
� !�� ��-
������ �����N ! ���� �
 "���"���������� "������ "������
� "���� �� �%�
��, 
� � 
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!N�������N� "� �����$ &������ P�!�!����
�N� ��"�%��� ! ������
�
� 
��%� "���-
��
� ! ���� �
 "���"���������� "������ "������
� "���� �� �%�
��. 

4. Y��"������
 "�����%��
� �� 
�� "��, "��� ! ��%��� �� P�����
�! �� !N"��-
��
� ����!�� (2), 
� ��
� �� "������ ��������� "�������� <����. E����� ����!�� (2) 
���%�� !N"����
�� 
���� �<�����, �
�<N ������� P�!�!����
�N� ��"�%���$ <N�� 
��!�N�� ��� <������� "� !������� � �������. 

5. U������ ������������� � ������������ ���!�N� ��"�%���$, "�� ��
��N� 
!N"����
� ����!��, �"������� ! "���N��G�� "���
�, �����
� ! 
�<���� (��. 

�<�. 2).  

6. ����� ��"N
N!��
� �����'G� ������, 
� ��
� P��"������
 �������
� ���-

����, �� "�� ������ �������� !������N �������� 
cR

q< .  

7. ��"N
�! ���
�
����� �������
!� ������$ (�<N��� �� ����� 10), "� ��$���-
�N� �������� ����������N� � ���������N� ���!�N� ��"�%���$ �
��
 "�������N� 
����� ��"�%���$ (����� B���) � ���<�'G�' � ���. 

�!K/. 2. ������
�
N ��"N
���$ "�������� �<����� ("�� �=0,1) 

# ��"N
��� 
c

�
R
q  

c

�
R
q  

cR
3B  

cR
1B  

1 0,0 1,00 0,0 1,00 

2 0,1 1,25 0,1 1,25 

3 0,2 1,47 0,2 1,47 

4 0,3 1,67 0,3 1,67 

5 0,4 1,87 0,4 1,87 

6 0,5 2,05 0,5 2,05 

7 0,6 2,23 0,6 2,23 

8 0,7 2,40 0,7 2,40 

9 0,8 2,58 0,8 2,58 

 
�#!/%6 1'/�,�##N* ��6�/$)!)'(. E� �"������$ !N�� ��
����� <N�� ��"N
�-

�N ��!
� �������N� ������$ "�����N� <����!. +���������� ��������, ��$�
!�'G� 

�� <���!N� ����� ������ 
cR

q< , "������!�
����� "�������� �����'G�� �������: 0; 0,1; 

0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8.  
U������ P�!�!����
�N� ��"�%���$, "�������N� "�� !N"������� ��%���� 

�"N
�, ���!��
!���� ����!�' (2). � "������� P��"������
� �
�������$ �
 P
��� ����-
!� �� ��<�'������. 

� ������
�
� "��!�����N� ��"N
���$ <N� "������ �"��������N$ �� �������$ 
����������N� � ���������N� ���!�N� ��"�%���$ (
�<�. 2) "� ��
��N� <N�� "�-
�
����N "�������N� ����� B��� � ���<�'G� � ��� (���. 2) �� ���"��� ����N� "���� 
� ��P&&�����
�� �=0,1. 
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�%�. 2. *��&������ ��
��"��
��� ������������ �<R������ ��"�%������ ���
��� 

E� ����%����$ !N�� ��
����� <N� !N"����� �� ��"����
����N� ��"N
���$ 
"�������� <���� � ����' "��!����� ���!��
������� ������� "�������N� ������
�
�! 
�������!���$ � �����
�������� � P��"������
����N�� ����N��. � �����
!� "�����-
��� ��"�����!��N ������
�
N ��"N
���$ ����N� "����, "�������N� @.8.A
�!�����N� 
[1] (���. 3). ����!�� "������
� (3) �� ���$��� ������! ����
 �����'G�� !N��%���: 

� "�� �=0 — cR
)(

)(
/

B�B
B�B

31

2
31 ; 

� "�� �=1 — cR)( /B�B 31 . 
A�"��
�!����� �������$ ����������N� � ���������N� ���!�N� ��"�%���$ 

(
�<�. 3) � ������
�
��� �����
������� � ��<���
���N� ��"N
���$ <N�� �
�<��%��N 
�� ���&���, "����
�!������ �� ���. 3. c���N� �!����
N — ������
�
 ���"�'
������ 
��������!���. 

 
�%�. 3. A��!����� "�������N� ������
�
�! ���"�'
������ ��������!��� (   ) � �����
���-

����� (3) � P��"������
����N�� [1] ����N�� 
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�!K/. 3. ������
�
N ��"N
���$ "�������� �<����� ("�� �=0 � �=1)  

E�� �=0 E�� �=1 
# ��"N
��� 

cR
3B  

cR
1B  

cR
3B  

cR
1B  

1 0,0 1,00 0,0 1,0 
2 0,5 2,12 0,5 1,5 
3 1,0 3,00 1,0 2,0 
4 1,5 3,81 1,5 2,5 
5 2,0 4,57 2,0 3,0 
6 2,5 5,30 2,5 3,5 
7 3,0 6,00 3,0 4,0 
8 3,5 6,70 3,5 4,5 
9 4,0 7,38 4,0 5,0 
 
��� ������
 �� �������, ������
�
N ���"�'
������ ��������!��� "������� 

��������� ����N� "���� ! �<R����� ��"�%����� ���
���� ���
�
���� ������ 
��!"���'
 � ������
�
��� �����
������� � P��"������
����N� �������!���$. 

A����'G�$ ���� !��
�������� �����%��� � ��������� "�����N� �<�����! ! 
&���� "��������"�"��� <N� "���"���
 � ����' "��!���� "��!������
� "���"��N��� 
4.B��� �< �
��
�
!�� !���� �� "������
� ����N� "���� (��� ��N� 
!���N� 
��) 
"����%�
������ ��"�%��� B2. E�� P
�� ���� ! �"������� !N�� P��"������
� "���-
������, �
� B1>B2=B3, 
� ! "������'G�� !����� ��<�'������ ����!�� B1>B2>B3, ��� 
!������� B2 ��������� � ����� 0,1. �������� B3 ! P
�� P��"������
� &������!���. 

������
�
N !��
�������� ��������!��� "����
�!���N �� ���. 4. 
 

 
�%�. 4. ������
�
N !��
�������� ��������!��� 

 
�� ������� 4 ������
, �
� "���"��N��� 4.B��� !���� � �� ��"�����!���� ��G�-

�
!���� �"��G��
 �����
������� �������!��� ! �<���
� ��������� ����N� "����. 
9���� �<�����, ���������� ���"�'
���� ������ ����!�
�� �
��%��
 !����� 

��������� ����N� "���� ! �<R����� ��"�%����� ���
����, � ��� ��
�� !"���� 
��%�
 <N
� ��"�����!�� "�� ������� ��������������� �����. 
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�!/$#�&L%� %��/�4'(!#%>. � ������$��� �������!���� "�������
� "��!�-
����� ���������N� P��"������
�! �� �<R���N� �������N� ������$ ������������� � 

��G���!�
��� "�������� �����!�. 

���	�� 
1. �����<�
��� ��
����� ���"�'
������ ��������!��� "������� ��������� 

����N� "���� ! �<R����� ��"�%����� ���
����, "��������
� ��
���$ "��
!��%��-
�
� "�������N�� ������
�
��� �������!���$. 

2. E� ������
�
�� ���!��
������� ������� "�������N� ������
�
�! �������!�-
��$ � �"�<����!���N�� �����
�������� � P��"������
����N�� ����N�� ��%�� ���-
��
� !N!�� � 
��, �
� "��!����� "��
������ ���"�'
���� ������ ����!�
�� �
��%�-
�
 "������
�N� �����
����
��� ����N� "����.  

3. ������
�
N, "�������N� ! "������� "��!����� �"N
�! �� ��������$ ������ 
"�������� �<�����, "��
!������ !����%���
� "���
�������� ��"�����!��� 
����� 
"������
� 4.B���. 

4. E��!�����N� ! ���
�G�$ ��<�
� �������!��� "������� ��������� ����N� 
"���� ! �<R����� ��"�%����� ���
���� "��!��'
 �
!��%��
� � 
��, �
� �� ����N$ 
�����
 ���"�'
����� ��������!���� !��
� ���N� ���<�N�, P&&��
�!�N� � ��� 
�����
!�� "���"��
�!�N� �����
!�� "�� ������� ��������������� �����. 

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. P!L�#�' �.�., D��)'('&)�#�' 	.D. B������� ����N� "����: ���<��� �� !���!. — �.: 8�-

!�$ ����, 2003. — 400 �.  
2. P!L�#�' �.�., �!&*��,%� �., �4(%.�'(! �.�. *�������������� "������N ! "�����N� ��-

���!��: B������&�. — ���"��"�
��!��: 8���������N$ ����N$ ���!����
�
, 2005. — 319 �.  
3. �%4N� �.D., ��6#�:'( �.	., �!K!�! 	.�. D��������� ����!N "������
�. ���<���. — �.: 8��-

�� � �<����!����, 2005. — 608 �.  
4. Q!4��( �.A. B�
�� ������N� P�����
�! ! �����������. — B.: 8����, 1987. — 236 �. 

� +�#���� 1.3., 4�����	����� ;.{., 2007 

��� 622.281.013. 

84���4� @.4., A@\84 �.*. (���89�) 

������
	���� 
�
A���
���� ��Q
����
	���C D
�
��
�
 
�����	�, 	����B���
 	E��A
��, �����D����B ������
� 
���D�B 

6 ������  ��	������ ��������� #������ 	�������������� �������	
 �� 
$��	���� �������� �����	�� 	 ��	���� ������������ ����������	 ��?���	�����	� 
�������$� ����	��, ���!��!�$� ��������	 � �������
 ������. 

8� ��!�������� P
�"� ���!�
� �����$ ����� ��%�� ���
�
� �<G�"�������N�, 
�
� �� !������� ���G���$ ���
��� !N��<�
�� � �������� �� ���"� �"�����'G�� 
!����� ����N!�'
 ������N � ��
����!���
� ���!�
� ���N ���"����� ��&������$ 
(U8�). �������' ������������
�$ �<����!��� � ���!�
� U8� "��!G��N ��<�
N 
������ �
����
!���N� � ����<�%�N� ����N�.  



;��������	� �����������
 ��?���	�����	� �������$� ����	��, ���!��!�$�… 

 83

4���!�N� ������
�
N P
�� �������!���$ �����'G��. B���������N� ���G��� 
"���� �� ���
��� !N��<�
�� "�������
 ! ��"��!�����, "��"����������� ��"���
�-
!���' "����. �� 80% ���G���$ ! "����
� !N��<�
�� !N�!��N �!��������� �<R��� 
"���� "�� �� ����������. ������ ���N ���"����� ��&������$ ��!���
 �
 ���<��N ��-
��%��� !N��<�
��, �� �������! � "������
� !��G�'G�� "���� � ���
�!��
 �
 2 �� 9 
�. E�� �
��
�
!�� "�!
������ �������� ��!��!������ ���
��� �� 60% !������N 
������N� ���G���$ ���
��� !N��<�
�� "��������
 ! "��!N$ ���� "���� "��!����� 
!N��<�
��, �  ! ������$��� ������
� ��&������!��� ���%��
�. � !N��<�
���, ��-
���"����N� �����$ ���"�', ����������N� ��&������� �����!� "�������
 �� ���
�-
�� !N��<�
��. E� ���� ������� �
 ���
��� !N��<�
�� ! ���<� �����!� ��&������� 
"���� �������'
�. 

� ���
�G�� !��� �� 90% "��
%�����
� "�����%�!���N� !N��<�
�� �� ��$-
�
!�'G�� � ������
�������N� ���
�� �����"���� ��
����������� "���
��!N�� ���-
�N�� ����
������� ���"�. 8����
� �� 
�, �
� �������� ���"����� ��� ����
����� 
��!��
�� � ���<���$ ���!���
�, �<R��N ��� "�������� �� ��� "�� �������
����N. 
Y
�� �
���
� ��%�� �<R���
� 
�
 &��
, �
� "�� <������ �������
!� �������!���$ 
"��!G���N� �������' ���<�����
�$ � ������������
�$  ��&������!��� !��G�'-
G��� !N��<�
�� �����!�, �� !N��<�
��, �����"����N� �������$ ���"�', ��� "���
�-
����� �� ������N. 

���
N!� "���"��
�!N ��������� ��"�����!��� ������N� ���
�� �� ���"��-
�� !N��<�
�� ���������� ��������� �� ���
�� ������N, ��� ������ �� "�����
�
-
�N� ��"��!����$ ��
����&������ "����!���
!�, "��!������ 
���� �������!���$, ��-
��������, !��
� ��
�����N�.  

A ����' ������� ���<�����
�$ � ������������
�$ ��&������!��� "�������� 
�����!�, !��G�'G��� !N��<�
��, �����"����N� �������$ ���"�', �!
����� �
�
�� 
<N�� "��!����N ���
�N� ��<�'���� �� ������N� �
�����, �<�����!���N� ���<��-
�N�� ��"�����. 

�� �������!���$ <N�� !N<���N "����
�!�
����N� !N��<�
�� ���
N «��<��-
"������», ���'G�$ <�����$ �"N
 !������� ������N� ���
��. 

���"�����N� ������N� �
�����, �<�����!���N� ���
���N�� � ���<���N�� ��-
"�����, <N�� ��
���!���N ! ���!�$����� �
���� ��!����$ �������$ ��!N "�. �k8  ��-
�����
� 450 � 4E «J��
� «��<��"������» *E «��<��"���������». 

�N��<�
�� "�������������� �� <��������!�$ !N���� ���. �N��<�
�� ������-
���� !�� ���N !���� ����
�N� ��<�
, 
�� ��� "���
� ! "����
� ����������� ��<�
 
������ ��%��!�%������ ������ ���
�!��� �� ����� 0,6 �. *��<��� ����%��� !N��-
<�
�� — 462 �. ���� "����� "���� ! "������� ������
��!������ ����
�� ���
�!�� 8°. 
B�G���
� "���
� ��� ����<����� �
 0,63 �� 0,70 �. 8�"������
!���� ���!� "���
� 
"����
�!���� �������
�� 
����-���N�, ��G���
�' 1,9 �, � "������� "������
� �� ��-
������� �%�
�� 27–29 BE�. 4���!�� ���!� "���
� — ���!����
 
����-���N$ ��G��-
�
�' 7,2 � � "������� "������
� �� ��������� �%�
�� 30 BE�.  

8�"������
!���� ! "��!� ������� ���!����
 ���N$, ! !�����$ ���
� ��� «����-
�!���» ���<���'���
N$. B�G���
� ��� 2,4 �, "����� "������
� �� ��������� �%�-

�� 28–32 BE�. 8�%� ������� "������� �!�
��-���N$ ��G���
�' 3,5 � � "������� 
"������
� �� ��������� �%�
�� 32–37 BE�. 

J
��� ���� "����������' &���� "�"�������� ������. �N��
� !N��<�
�� ! 
"������� ���
�!��� 3,3 �, ������ — 4,8 �. 

�N��<�
�� �����$ 270 � "��!������� "�� "���G� ���<�$�� �E�-32. A���� 
������
� "��!����� "����
�!�
������� ��<� — 190 �/���. E�� P
�� "��
���
� ��
�-
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��!�� ������! — 0,77 ���/�2. @����N �����$ 2,4 � ��
���!��!����� ! ��<�� !N��<�
�� 
"�� "���!�
, ����
�!����N$ �� "��&�� A�E-22 �����$ 3,6 �. U����"����� �
������� 
������ ! �"��� "����!������� ���������� �"���<��. 

4<�����!���� ������N� �
����$ � "����!���
!� ������! �� ��� "����!������� 
�������� ��
����� �8�B� [1]. 

9�� ������N� �
����� <N�� �<�����!��N ��"������
!���� ! ��<�� �
����. A��-
�� �� ���"���%��� "��!����� �� ���. 1. 

 

 
 

�%�. 1. A���� ���"���%��� ������N� �
����$ � ���<���N�� ��"����� �
����
����� ���� ���-
�� � ��<� "��!������� �
����: 1 — ���
�� !N��<�
��; 2 — �����; 3 — �"��"��&���, "�� ��-


��N$ ��
���!���N �����N; 4 — ������N� �
����� 

 
 
��%�� �
���� "����
�!��� ��<�$ ��!�%���, "��<������' ! ���!�' !N��<�
-

��, �<�����!����' 16 ���<���N�� ��"����� � 
�� ���
���N� ��"���: �!� ! <���� � 
���� — ! "��!� !N��<�
��. ����
���� ��%�� ���
���� ���<���N� ��"���! ! ��!�%��� 
���
�!��� �
 0,24 �� 0,28 �. ����
����� �������$ �
����� "��!����� �� ������� 2.  

�����
� ��!�%��N �� ���<���N� ��"���! ���
�!�� 27 ��, � ����� 4,2–4,4 �. 
*��<���N� ��"��� "�� "���G� �"���������� ���N������ "���G����� ! ��!�%���. 
*��<���N$ ����� ��"��� (���. 2, <) "����
�!�� ��<�$ �
����� �
�����$ 
��<N 5 ���-
��$ 40 ��, �� ��
��N$ "�� "���G� �����"�� 7 � ��
N��� �
���� <N�� "�����"���� 
�
����� "����� 6 �� ��
���!�� ��� ! �"���, �� &������!����� �������� �
 ���
��� 
!N��<�
��. 

4
 ��%���� ���<������ ����� �� ��!�%��N !N!������� �!��, !N"������� �� 
������!����$ "��!����� 2, �� ����� ��
���$ <N�� �����"���� ������ 4 � "���
���� � 
������� ��"���. 
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�%�. 2. A���� �������$ �
����� (�) � ����
����� ���<������ ��"��� (�): 1 — ���<���N$ ��-

"��; 2 — 
�� ���<���N� ��"���!; 3 — ������
��; 4 — �������� ������; 5 — �
����� �
�����$ 

��<N; 6 — �
����� "�����; 7 — �����"�� 

� ��
�� ��!�%��N ��
���!��!��� ������
�� 3 �����$ 0,25 �, !N"���'G�$ 
���� ���
������ ��"���. E�� ��%��� ������ &������!����� ����
���� �
 !N�
�"�'-
G�$ ���
� ������
��� �� ������ � ������� ��"���. 

A��G��� ���<���N� ��"���! �"��������� "� !������� �������� ����
��� 
��%�� ������� � ������
����. �������� "��!������� � "���G�' ����
�� ����
���-
��� �8�B� ("��������
� �������� ����
��$ ?0,5 ��).  

E�� �<��<�
�� ������
�
�! ��
���N� ��<�'����$ �� ���G����� ���<���N� 
��"���! �� P��"������
������ ����
�� "���"���������, �
� ��"�� #1, ���'G�$ ���-
��������' ���<��� ����%��� (4,2 �), !��
� ��"��!�%�N�. 9���� ��"�G���� ����-
!��� �� 
��, �
� ���!�
�� ���N ���"����� ��&������$ !����� !N��<�
�� �� "������-
��
 ����!����, � �������
 ����
��N$ "����%�
�� !������. � �����$ �
�
�� "��!����N 
������
�
N ������! ���G���$ "����������� ! 
������ 31 ��
�� "���� ��
���!�� ��-
����N� �
����$. E���"���������, �
� ��&������� !� !��G�'G�� !N��<�
�� �����!� 
�� P
�
 "�����, �� ���"���
���
� �� ���<��� <���� 4,2 �, �
� "��
!��%���
� ������-

�
��� �������!���$ �.L.c����� [2]. 

�� ������� "������� ���!�
� ��&������$ !� !��G�'G�� !N��<�
�� �����!� 
<N�� "��
����N ���&��� �
����
����N� ���G���$ "���� ��%�� ���<���N�� ��"���-
�� ! ��"��!����� �
 ���
��� !N��<�
�� !���<� �����!� (���. 3–5). E����N �� ����
�� 
��!�%��N ��%�� ���<���N�� ��"����� ���
��� ���������N��, ���� &��
������ !�-
������ �
����
����N� ��&������$ "��!N���� "��������� �� "����N ��������. A�-
������ �������!����, "��!�����N� ! B*� "�� ����!���
!�� �.L.c����� [2] "��-
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�����N� �
����
����N� ��&������� �� ������
��� ������ ���
�!�'
 3+10-2, � �� 
"�������� ������ 2+10-2. 
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�%�. 3. *��&��� ��!������
� �
����
����N� ��&������$ "���� ���!�� �
 ����
��� �� ���-

��� !N��<�
�� ����� 1–5 � 2–8 ��
�� "���� "��!����� !N��<�
�� 

5    0    0    1    0    0    0    1    5    0    0    2    0    0    0    2    5    0    0    3    0    0    0    3    5    0    0    4    0    0    0    4    5    0    0    �    ,    �   � 

d    U    
U    

0    

0    ,    0    1    

0    ,    0    2    

-    0    ,    0    2    

-    0    ,    0    1    

-    0    ,    0    3    

1    2    
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�%�. 4. *��&��� ��!������
� �
����
����N� ��&������$ "���� ���!�� �
 ����
��� �� ���-

��� !N��<�
�� ����� 1–8, 2–12 � 3–16 ��
�� "���� "��!����� !N��<�
�� 
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�%�. 5. *��&��� ��!������
� �
����
����N� ��&������$ "���� ���!�� �
 ����
��� �� ���-


��� !N��<�
�� ����� 1–23, 2–27 � 3–31 ��
�� "���� "��!����� !N��<�
�� 
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@����� ���&���! �
����
����N� ��&������$ "���� ! �����!� ! ��!������
� �
 
����
��� �
 ���
��� !N��<�
�� "������, �
� �%� �� 8 ��
�� "���� "��!����� !N��-
<�
�� �� ����
���� �
 ���
��� 2,3–2,4 � "����N �������'
�, � ��� �!���
����
!�'
 
�
����
����N� ��&������� ��!�N� 0,025, �
� "��!���
 � "������"��������' ��"�-
%���$ �� "�������� P
��� ����
��. 8� 19-N� ��
�� ��<�'����$ ��������� "�������
 
�� ����
�� "����, ��������� �
 ���
��� �� 3,4–3,5 � � �%�
�� ����� ���������N� "�-
���, �� ���<��� 2,3–2,4 �. �� 23-�� ��
�� ��<�'����$ P
�
 "������ "�����%��
�. 8� 
27-N� ��
�� ��<�'����$, ��������� ���"���
���'
� ! ���<� �����!� � "�������
 
�%� �� �������� 4,0–4,1 � �
 ���
��� !N��<�
��. ����
� � 
��, �������'G�� �
����-

����N� ��&������� "���� ���'
 ���
� �� ����
�� ��!�%��N, ��������� �� ����
�-
��� 0,9 � �
 ���
��� (
.�. ! "������� �����"�����$ �������� ���
� �����!�). 8� 31 ��-

�� ��<�'���
� �"��
����� ����� ���������N� "���� �� ����
���� 0,9 � �
 ���
��� 
!N��<�
�� � ������$��� ���!�
�� ��&������$ ! ���<� �����!� �� ����
��� �������N� 
�� 3,5 � 4,0 � �
 ���
���. ������$��� ��<�'���� "����N!�'
, �
� "��������
 ��
�-
����� ��
����!�N� ��&������$ "���� !� !��G�'G�� �����!� � ����������� !N�� 
�"�����N� ������������
�$. 

E������
�����, �
� "�����
���N$ ����
�� �����!� (�� 2 � �
 ���
��� !N��<�
-
��), "�����G��� "���
������ ����N� <�����, � �
����
����N� ��&������� "���� �� 
����
��� ��%�� ���<���N�� ��"����� ! ��� "������� �� "��!N���� "�������N� ���-
����. Y
� �!���
����
!��
 � 
��, �
� �� ��� <N�� ������� ���������G� "������-
������� ����
�����.  

8�"������
!���� �� P
�� ����
��� ��<�'���
� ���� �%�
�, � �� ��$ — ���� 
��������� "����. 9���� �<�����, �<����!���� ! ���!�� !N��<�
�� ����-"������ 
����
����� !N"����
 ���� ���"�, !��"������ �������� �
 ���!�
� ���N �������-
�� �� �!��� ���
����.  

4<����!���� !<���� ���
��� !N��<�
�� ���N �%�
� ��%�� �<R���
� �"��
��-
���� ����� ���������N� "���� ��%�� ��������$ ! �����!� "������-�������$ ����
-
������$ � "���!�
�� �� �"��"��&��, 
�� ��� ������� �
���� <N�� ��
���!���� ��-
"������
!���� !<���� "��&��.  

9���� �<�����, �<��<�
�� ������
�
�! ���
�N� ��
���N� ��<�'����$ �� ���-
G����� ���<���N� ��"���! ! !N��<�
��, �����"�����$ �������$ ���"�', "��!����� 
�����
� �����'G�� !N!��N.  

������ �����$ !N��<�
��, �����"�����$ �������$ ���"�', �<�����
� ���� ��-
�"����� ��&������$ � ���� ���������. 4��<�����
�' �<����!��� ���N ��������-
�N� "���� !��
� 
�, �
� ��� �������
 ���!�!�
�� �� �
 ���
��� !N��<�
�� (��� P
� 
<N�� ��
���!���� �� !N��<�
��, �����"����N� 
���������N��, ����N�� ����
���-
���� ���"�), � �
 !�����$ ������N 
�$ ���
� �����!�, ! ��
���$ ��
���!���� �����-
�� ���"�. E�� P
��, �<����!���� ! "�����
����$ ���
� �����!� "������-������� 
����
����� ���G��
� ! "����
� !N��<�
�� ����N� <�����, "���
������ <�� ���-
������ ����"����N� �������� "����, !��"������ �������� �
 ���!�!�'G�$� U�E. 
E����N, !��G�'G�� �����' !N��<�
��, �����"�����' �������$ ���"�', ��� � !����� 
!N��<�
��, �����"����N� 
���������N�� ����
������� ���"�, ��"N
N!�'
 ��&��-
����� ���
%��� � �%�
�.  

A���� "���� "��!����� !N��<�
��, �G� �� �����
� ��
���!�� ������!, "����-
����
 "������"��������� ��"�%���$ !� !��G�'G�� �� �����!�. E�������� !����-
��'G�� "�� P
�� ��"�%��� "��!N��'
 "������
� !��G�'G�� "����, 
� �<�����
� 
&���
 ���������, ��"��!����N$ �
 ���
��� !N��<�
�� !���<� �����!�. E���� ��
�-
��!�� �������$ ���"� (�<����!��� ���������G�$ "������-�������$ �<������) P
� 
"������N ����
���� !��� �� "�����G�'
�. E� �����' �!
���! P
� �!���� � ��!N�, 
"������'G�� "���� P
���, "������"���������� ! �����!� ��"�%���$ � ��
������� 
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�%� ����!���� �� ���
��� !N��<�
�� � "������'G�$ ���
� �����!� "�������! ���-
������, "�������G�� ��-�� ������ ! "������ ����<����$, �!����N� ! "��!�' ���-
���� � 
��������������� "�������� (�����
!�� "����!���
!� ��<�
 "� "��!�����' � 
���"����' !N��<�
��).  

E�� "��!����� !N<����N� "�����
��� ������!��� �<����'G�� "������-
������� ����
����� ����
 <���� !N����� "������
�N� �����
����
���, ��� ����-
%�'G�$ �����!, �
� �<��"���!��
 ���������� �� �"������
�.  

E���� &������!��� ! �����
���
� !N��<�
�� ����G�$ "������-�������$ ���-
�
������ �������
� ���������� "���� �� �� "��������. E������-������� ���"� �� 

����� !��"�������
 �������� �
 ����N����� "���� ! ���� ���������, �� � ����%�-
!��
 ���!�
�� &���
� ��������� ! �
����� !N��<�
��, � 
��%� "��"
�
!��
 ���"��-
�
������' ��&������$ "���� ! "������� U8� ! ��"��!����� "����
� !N��<�
��. 9�-
��� �<�����, ��%�� ������
��!�
� �����!����' ! �����!� "������-�������' ����
-
�����' ��� ���"� !N��<�
��. 

A ����' ����<���� � ��������� ��G��
!�'G�� "����
�!����$ � ��&������-
���N� "��������, "�������G�� !� !��G�'G�� !N��<�
��, �����"����N� �������$ 
���"�', �����!�, �!
����� �������� "��!��
� ����������
�<�N� ���
�N� ���
��-
���
����N� ��<�'����.  

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. ��)'4%,���%� ������� "� �������!���' ������� ��!���� �� ������N� � ������!N� ���-


��. — L.: �8�B�, 1973. — 102 �. 
2. ���#>� �.�. E�!N����� ��
�$��!��
� "����
�!�
����N� !N��<�
��. — B.: 8����, 1993. — 

256 �. 

� 3��	��� 1.8., 4���� ;.@., 2007 

��� 6227 

AB��84� @.�., �4L�4�@ K.�., EK�KE�c@� 8.�. (���89�) 


������ ��
�
	 � ��������C 
�	�������E� 
��
�
	 
�
���E� P���  

6 ������ �������� ����� ��#��	� ������� ��		���		 ������� #������ 
���. 8�������	� "??���	���
 ������$		 	 �������������	���$� ����������	� �� 
��		���		 ������� #������ ��� ��	���	� � ����	������� ��$������	� �������-
!�
 �����. D�	�������� � ������!�� ����� ������ ��	���	 ��$��������� #������ 
��� �������� ����	�� �������,  ������� �� ��		���	� ������$� ����������� 
������� �� ��	���� ����.  

E���N������� "����!���
!�, �<��"���!�'G�� %������
������
� ����!����
-
!�, ����!������� !��
� ��
������� <������� �������
!� ��<���"���N� �
����!, 
��
����!�� ������'G�� !�����N, ����' � !�����. ���� !N����
 ������N� ����N 
���
!�����N� !�G��
! ! ��� � �����N, ��� "�������
 ���%�N� ���������� � <����-
�������� "������N, �"���<�
!�'G�� �������G���' !������!. 

8� �������� ��������� !��N "���N�����N�� � <N
�!N�� �
������ "��!���
 
� ��������' "�������! �������G���, ������
 �G��< �<�
�
��� !������!. E�P
��� 
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"��!��
�"����� �������� "���<��
�'
 !�"���N �����N !���N� ��
������! �
 ��
�G�-
��, � 
��%� �
 ���������$ �
���N�� !�����. 

A�G��
!�'G�� ��
��N "��!��'
 ���G�
� �
��� "��
� !��� �
�����$ "���N�-
������
�. 4����� ��
��N ����
�� ���
�N� !�� �!���N � �<����!����� <������� ��-
�����
!� �N�����, "���� �
��'G��� !���� ������, ��
��
N �� �
�������' ��
����� 
"��!�����
 ��
��
N �� ����
�� !��N. �� ���
�G��� !������ !�� �G� ��
�'
� ����-
����N�� !�"���N �
�������� �
���! ������N� ���
. A�����
 �
��
�
�, �
� P
� ���-
<���� 
����� ������� ������ !� !��� "������� ����
�� ���
�N� !��, 
��<�'G� ���-
��
����N� !������N� � &������!N� ��
��
. 8� "�������� ��%� "��!��������N$ <���-
�� ! ������� P
��� !�"���� � "�������� �<��!�%������ ������, ��!�������� �� 

����"��
�<������� ���
���. � "���N�����N� ����!�� 
���� ��<�
N �� "��!���-
����, �� �����N ��� � �� P��"������
����N� P
�"��. 

� �������$ "���N�������
� ������N "��!������� ��<�
N "� �<��!�%�!���' 
������! ���
�N� !�� �� ���
��&���� � &���
���, �� ������ P��"������
�! P
� ��<�
N 
�� "���!�������. B�%�� 
��, ���
��� ������N �%������ !N���
� ����� 900 ���. �3 
���
��$ !��N, �����%���� !�!�����N� !�G��
! ! ��
���$ 100�1000 ��/�. 9��, ��"��-
���, ���
N �<R������� «9������
����
» "�"�
�� � ��<N��$ ��� �%������ !N��'
 
����� 56 ���. �3 !��N, ! ��
���$ �����%�
� <���� 12 
N�. 
 !�!�����N� !�G��
! (
!��-
���� ������). K%�����N$ �<R�� P
�� ������! ! %����� ���
���� ����� 100 
N�. �3. Y
� 
�
���N ��"���'
� "���N-����"�
���, �
��G��� ! <����� � �!�����. E�
��������� 
!����%���
� ��������� ��������&������$ ��
� �!�����!��
� "�� ��<����"��
�N� 
"�����N� ����!��: !� !��� "�!����! ��� �<����N� ��%��$ ������ ���
� �����
� ! 
<����� ���"���%���N� !�����N. 

�N<��� ��"��!���� �������!���$ "������
!�!��� �������� �
����
!���N� � 
����<�%�N� �����<�
�� "� �
!��%����' ������! �
���N� !��, "����� ! �
����
!���N� 
"�<������� �����������$ "� ��������$ "��<���� "���
������ ��
 [1–6]. 

� ���
�G�$ ��<�
� �������!��� !����%���
� ���G��� � ������$���� �
!��-
%���� ������! ���
�N� !�� � ����' �� �
��������. +N�� ��"�����!��N ������ ���
 
«����N"�����» #2 � «���N����». �� !N"������ ������� ������! <N�� �
�<���N 
"��<N �����$ 120 �� �� ��%���� "����-����"�
��. 

c��
� �
�<�����$ "��<N "��!������ ����������� ������� � �"��������' ��
�-
!��� ���
�!� !�!�����N� !�G��
!. 

������
�
N ����������� ������� "��!����N ! 
�<�.1. ��� "������� ������$��� 
�������!���, ������� ���������$ ��'����, %�����, ������ � ����� �"���<�
!��
 
�
!��%����' ������ ���
�N� !�� "�� !!��� ������
�!. 4����� !N���� �������
� 
������, ! "������� 40%, �!���
����
!��
 � ������� �����
������� �������
!� �����-
�N� ���
��, �
� �
����
����� !���
 �� "������
� �
!��%�����$ ����N. 

�!K/. 1. \��������$ ���
�! ������! ���
�N� !�� 

\��������$ ���
�! ���N, % 8������!���� 
���
 

���%-
���
� 

% 

E��
���
� 

!������, 

�/��3 

U������
�, 
% SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO SO3 

����N"����� 46,6 2,21 40,97 48,50 2,50 19,55 14,02 2,52 3,52 
���N���� 46,0 1,89 41,16 51,70 8,10 23,77 1,82 2,72 - 

 
*��������
�������$ ���
�! ������ !��N ���
N «����N"�����» "������ ! 


�<�.2. U������
� ������ "����N!��
 ������� ������N� ���
��, �
� �!���
����
!��
 � 
��"����� �� ��!�������. 
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�!K/. 2. *��������
�������$ ���
�! ������ !��N ���
N «����N"�����» 

�����N, �� �N���, % U������
�, % 
0,2 

0,1 � 0,2 
0,063 � 0,100 
0,003 � 0,100 
0,001 � 0,003 

0,001 
 

�
���: 

0,84 
25,45 
8,29 
9,71 
20,31 
25,40 

 
100,00 

33.19 
27,15 
32,94 
53,77 
60,76 
62,38 

 
46,64 

 
�����' ��<�
� !��� "� �!�� ��"��!�����: 
� �������!��� !����%���
� "������� ���G������ ������ "�� ����
�� ���
�N� 

!�� (�� 400 �/�); 
� �������!��� !����%���
� �
!��%���� ���G���N� ������! ���
�N� !��. 
A��G���� ������! ���
�N� !�� "��!����� �� ��<���
����$ ��
���!�� (���.1) 

"����!���
������
�' 30–60 �/� ! ��!������
� �
 �����%��� 
!������ ! "�
����. 
 

 
�%�.1. L�<���
���� ��
���!�� �� ���G��� ������! ���
�N� !��: 1 — �����
� "�
���; 2 — 
�����; 3 — ����������; 4 — !�������
����
���; 5 — ��"������N; 6 — ����
�
���; 7 — �����-

�����; 8 — �����
� ���G������; 9 — �����
� ���!� 

� �����
!� ���G�'G��� ������
� ��"�����!��� "������������. ������ ������
� 
���
�!�� 5,7 ��/�. �� P��"������
�! ��"�����!��� ������ � �����%����� ! ��� !�!�-
����N� !�G��
! 60 �/�. ������
�
N P��"������
�! "�������, �
� ������ ���%���
� � 
�"��
��
� ! 
������ 1 ���. �� �����%��� ! ��� !�!�����N� !�G��
! 300–350 �/�. 

�� �
!��%���� ������! ���
�N� !�� "������� �
!��%��'G�� ���
�!N �� 
����!� ������
� ��
�� (%������ �
����). � �����
!� �
!��%��'G�� ��<�!�� ! ������ 
!!����� ������
N$ ������$, ��'����
 ��
�� � ���������N$ ��'����$. ������ ��<�-
!�� ���
�!�� 5�10 �� �� 
���� 
!������ ������. �� �������� ���
��
� ������
�! � 
���
����� ������ � ������
�� ��
�� !������
!����N� ��<�!�� !!����� ! !��� 10%-
���� ���
!���. A ����' �����
������� �������� "������� �
!��%���� �������<����� 
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!!���
� ! ���
�! ��<�!�� "������ ��
�� ������&
����
���, ������ ��
����� ��%�
 
<N
� ! "������� 5 �� �� 
���� 
!������ ������. 

���
N!� ���%���
� "�������� ! "���N�����N� ����!�� <������� ������-
�
!� ���"����
�!, ! �
!��%����N$ ������ !!�����, ��� "��!���, �� <���� 3-� ���"�-
���
�!. 

E�� "��!������ P��"������
� �
!��%����N$ ������ �� ����N� �
���� ��� "��-
�<����!��� ���� ��������' "��
���
� � !�����$ !��, �
� "��!����� ����!�� ���N-
!�
� ��� "� �
�"��� �
!��%����: ����, "��
�, �������, "����� �
!��%�����. E�� ���-

�%���� �
���� «�������» ������ �����N!��� ! &���� �������� 160A40A40 �� �� 
"������ �
!��%����. ���������N� ����N� ������
�
�! �������!���$ "������N ! 
�<-
���� 3. 

�!K/. 3. ���� � �
���� &������!��� �
!��%������� "�����
� "�������
� 

�������
!� ������ ������
N 
D������!���� "������� �
!��%����, 
�������
!� ��
�� � �����
� !!����� 

������
� # 4<G�$ 
�<R��, 

��3 

���-!� 

!������, 

� 

8������!�-
��� 

�������
-
!�, ��, � ���� "��
� ������� 

1 3000 2000 Na2SiO3 
NaAlO2 

315 
150 1 10 14 

2 3000 2000 Na2SiO3 
NaAlO2 

420 
150 7 10 17 

3 3000 2000 Na2SiO3 
NaAlO2 

630 
150 1 2 14 

4 3000 2000 Na2SiO3 
CaCl2 

315 
180 1 10 24 

5 3000 2000 Na2SiO3 
CaCl2 

450 
250 1 - - 

6 3000 2000 Na2SiO3 
CaCl2 

630 
180 1 2 14 

7 3000 2000 Na2SiO3 
CaCl2 

630 
300 1 - - 

8 3000 2000 
Na2SiO3 
CaCl2 

NaAlO2 

320 
250 
100 

2 8 12 

9 3000 2000 
Na2SiO3 
CaCl2 

NaAlO2 

630 
300 
150 

2 7 12 

10 3000 2000 Na2SiO3 
Al2(SO4)3 

315 
150 4 8 11 

11 3000 2000 Na2SiO3 
Al2(SO4)3 

315 
200 2 3 11 

12 3000 2000 Na2SiO3 
Al2(SO4)3 

400 
250 3 8 11 

13 3000 2000 Na2SiO3 
Al2(SO4)3 

630 
300 5 7 9 

14 3000 2000 

Na2SiO3 
Al2(SO4)3 

Na2SiF6 - "�-
����� 

315 
150 0,3 1 2 

15 3000 2000 

Na2SiO3 
CaCl2 

Na2SiF6 — 
"������ 

315 
100 
150 

0,3 1 2 
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8� "��!�$ �
���� �������!���$ "���!���
����� "������
� �
!��%������� 
������ �"��������� !��������, <�� ���
�����
����N� ��
���!. E�� "�������� ��-
"����N�, �N��N� "��< P��"������
 !�� ��!�� ���
��� "���%�
����N�, 
.�. 
���$ 
"�����
 ����� �
��������
�. 

E�������!���� �
!��%��'G�� ���
�!�! � ������� !N"������� ! �����
� 
!�����'. ���
N!� 
�
 &��
, �
� ����G���� ���
 �������N�� �
�
�$������ <���
 
"������
� �����
������ !���, � �� <�������
!� ���
 ������ ������
�����
� ! ����-
���
����N� �
�
�$����� � "�����, ! ��<���
���N� ����!�� <N�� ������N ������ �
-
�
�$����!. E�������!���� ������ � �
!��%��'G��� ���
�!��� ! "���N�����N� �
-
�
�$����� "�!����
 �� ��<�$ ��"����
������ ������� ��� 
���������� �����. � �!�� 
� P
��, ! ������ �
�
�$����! �"��<�!�� ��R�������N$ ��
�� !!����� �
!��%��'-
G�� ���
�!�!. 

E����� �
!��%����� �<�����! "���
������ !� !��� ������ ���
�"��� �� 28–30 
��
�� �
 ������ P��"������
�!. ������$ !�� �
!��%����N� �<�����! "������ �� ���.2. 

 
�%�.2. 4
!��%����N� �<����N ������! ���
�N� !�� 

� ��!������
� �
 �����
!� �
!��%������� ������ !����%�N �����'G�� "�
� ��� 
�
��������: ��������!���� � �<G����
��$ "�����$, �������� !N��<�
������ "��-
�
����
!� ���
, ��"�����!���� ! �����
!� ��<�!�� "�� "����!���
!� �
���
����N� ��-

������!. �N���� �������
� �
����! "��!���
 ��"�����!�
� "�����
N �
!��%����  
��� ��������
��� 
�"��!�.  � �'<�� ������ �������N� "�
� ��"�����!��� "������-
�N� 
!���N� �
����! !���
 � ���������' �� �������
!� ! �
!���� �, ��� �����
!��, 
��������' P�����������$ ��
����� ! �������.  

������
�
N !N"������N� �������!���$ "����N!�'
, �
� �
!��%����� ������! 
���
�N� !�� ��%�� !N"���
� ! "���N�����N� ����!��.  

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. A'�: �.�. E��������� ���
�
������� &������
�! ! 
�������������� ������ ����<�%�N� 

�����<���
�
����N� &�<���. — B.: ^8��Y������, 1969. 
2. A'�: �.�. % 4�. 4<��<�
�� � ��������!���� �
����! &��
���� �� �����<���
�
����N� &�<��-

���. — B.: ^8��Y������, 1981. 
3. �0'�'( D.�., �#�L�%# �.�. % 4�. 4 !����%���
� "������� 
����"��
�<����N� "�����
�! 

�� ���"����$ ��
���� ��������� // 4<���G���� "�����N� ����"���N�. — �.: 9������, 1981. — #28. — 
A. 28–32. 

4. �/%#%# �.�. % 4�. 4 �"���<�� ��!���
���� ��������!��� %����� � 
!���N� �
����! ����-
�<���G��� // ����� ������N, 1987. — #2. — A. 14–16. 

5. ��%�!(! �., �'*%4! �. % 4�. Y��"������
N "� �
!��%����' ������! �
���N� !�� // ��&���-

�!�N$ %�����, 1983. — �N". 72. — #12. 
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6. D���1%,!& �.	, �O%�#'( 
.�., 	'/�'(! 
.�. F�
����&����� "������ ���G��� ���
��� !�� 
// B�
������ IV ��%���.����.���&. ��"����
�! 
� �
����
�! «4������ ��!���������� ������!�G� 
� ���. 
!������
��� "�������� �������!», 2005. — 9. 1. — A. 111–112. 

� 4�	���� 1.;., 6����� 5.;., D����	��
 3.6., 2007 

��� 699.162.1 

�@\�+@ �.4., E@UC� B.C. (U�"���%��� ��������
!���� ��%������ �������) 

������
	���� ������	���E� ��������� �ED���
 ��������� 
D�� ��
 �����D
����
	���� 

4����� �����!��� 	��������	� ���������, ���	�����!	� � ����� ������$� 
�����	�� ��	 �$� ���������	�����		. D�������� �������	����	� ����	 	���-
���	� ?����	����$� ������� �����	��, ����������� �� ������ ��������$� ������. 
6������ ���	� �����
���	� �� ������� ����� 	��	���!	� 	 ������� ��$�����. 
D������� �$��	�� ���$���	�����	� ?����	����$� ������� �����	�� �� ������ 
������������$� ������� �$���#	�� � ���	�	����	 �� ������ �$� �������	�.  

E�!N����� P&&��
�!���
� ��������� "����!���
!� ��%�
 <N
� ���
����
� �� 
���
 ��!������
!�!��� 
�������������� �"�����$ "� "����
�!�� ��������������$ 
���
N � �"�����'. 8� �����
!� "����!������� ��������
� ��G��
!����� !����� ���-
�N!��
 &��������N$ ���
�! ���
N, �����%����$ �� �"���
����N� 
���%�� ��������-
�N. E�P
��� !�%�N�� 
��<�!����� � "������� ���
�"����
�!�� !�'
� "�������� 

��<������ ���������
��������� ���
�!� ��
������ "�� ������!���� � ��� ���������� 
"�� 
����"��
���!���� �� �������
�. 4�����!���� ���
� �����
����� ������
 �!�$ 
���������
�������$ ���
�! "�� "����%����� ����� ���������N$ ���� ���������N 
!�����
!�� ������ �� P
�� ����
�� �����
����N� ��
���'G�� � �����N� �������� [1]. 
8� ���������$ ���� �
��
�
!��
 "����� �"������ "�������!, "�������G�� ! �N"�-
��$ ����� ��
������ �� ������ ����
��, "�P
��� ��
������$ ������$ !��
� "�����-
��� ���
�!������ ��
���
�������� �"����� P
�� "�������! � �����<�
�� ������
�� 
"���������!��� &����������� ���
�!� ���
N, "�������$ ����� "����%�
���N$ 
<����� ���������N.  

A ����' ������� ��������� ��������� ������ "������"������� �N"����� ��-

������ "�� ��$�
!��� ���������� ���� �������� "��!������� �������!��� �� ��<���-

����$ ��
���!��. ������� ���
�, �!��%����� �� 8%, ������!N!����� ! ��<���
��-
��� ������
��� �����
��� 0,6 � "�� ����!�$ ������
� !��G��� 0,22 1/�. 4�����!�-
���, "�����%�
������
�' 180 �, "��!������� ! �<N��N� ����!��, � "������'G�� 
�����!�� "� &������. 4
�<����N� "��<N, �����$ �� ����� 15 ��, ������!����� "� 
&������ <1,6 ��, 1,6–3,0 ��, 3–5 ��, 5–7 ��, 7–10 ��, >10 ��. 

A��!����� "�������N� "�����
���$ ��<�
N ��<���
������ ������
��� � ������-

�
��� ������!��� %������������ ��
������ ! "���N������� ������
� "� ����!�N� 
&������ (1,6–3,0 ��, 3–10 ��, >10 ��) �!���
����
!��
 � ���
�
���� !N����$ ����-

�����
� P
�� "�������! ! "����!���
!���N� � ��<���
���N� ����!��. 

J��
�, ������!���� ! ��<���
����� ������
���, "���� "��
�"������ ! �����-
����N$ ���� �����%����� ! "����%�
����' �����
�, ��
��� ����� ! ������� "���-
�������' &����, �������� 0,35A0,35 �. �������
!� !N���%������ �� ��� ��
������ 
��������!����� � "���G�' !N�!�%��$ ��������, ��
���!�����$ ! ��%��$ ���
� ����-
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�
�. E��
�"�'G�$ �� ���������N$ ��
�� �N"���$ ��
�����, ���
N!��� "� ��� "�!���-
���
�, �<����!N!�� �<R����' &�����, ����!�
�� "������� &������!��� ��� ������-
��������$ ���
N �� �"���
����N� 
���%���. 

� "������� "��!����� P��"������
�! "����������� �
<������� "��<N �� �!�-
%�G���� "� ��<���
����$ ��
���!�� "�
��� ��������������$ ���
N. �������!����� 
��������� &��������� �!�$�
! ��
������ "�� �������N� ��%���� ��"������ �����
� 
! ����!�� !����$�
!� �� �N"���' ����� �����N� (8"=2,0 �), ��
���'G�� (8"=0,0 �) 
�������� � �� �<G��� !���� (8"=1,0 �). 

��������� ���������
��������� ���
�!� "�� ��$�
!��� ���������� ���� �����-
���, �<����!����N� "������� ��
������ � �����$ !N��
N �� "�!������
� ������������ 
��
��, �����
������
� ����N��, "��!�����N�� ! 
�<���� 1. 
�!K/. 1. ��������� &����������� ���
�!� �N"����� ��
������ "�� �!�%���� ����� "����%�-


���N$ <����� ���������N 

D������ ��������������$ ���
N, �� 
\����
����
��� ��
������ 

<1,6 1,6–3,0 3,0–5,0 5,0–7,0 7,0–10,0 >10 

4�����!���� ���
�, % 34,7 16,3 14,2 16,2 13,5 5,1 

E������ � !N��
N 2 � 41,5 17,5 12,3 14,2 10,9 3,6 

E������ � !N��
N 1 � 34,5 14,9 15,6 16,7 13,1 5,2 

E������ � !N��
N 0 � 49,6 20,5 8,2 11,3 7,6 2,8 

 
������
�
N "��!�����N� P��"������
�! "��!��'
 �����
� !����� �� &�����-

���N$ ���
�! ���
N �
������ ��
���'G�� � �����N� ��������. E�� ��$�
!��� ����-
�N� �������� (8"=2,0 �) ���
��N ��
������ ������N!�'
� �� <���� "����N� ���
�!-
�'G��; ������ P
��� "������� "������� �� ���. 1. 

 

 
�%�. 1. A���� ������ �������� &����������� ���
�!� ���
N "�� ��$�
!��� �����N� ��������  

 
�� "������� ����!�
���� �"����� "�������!, "��
���'G�� ! �N"���$ ����� 

��
������ "�� "����%����� ����� "����%�
���N$ <�����, �������<����� ��"�����-
!�
� �����
������$ <������!N$ ��
�� [2]. A������� P
��� ��
��� ��������� &�����-
������ ���
�!� ��
������ "�� ��$�
!��� �����N� �������� �"��N!��
� �����'G�$ 
���
���$ ���!����$:  
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2
2

6

2
2

7

8

)��)�)�)�9�C

)����9�C
)��)�)�9�C

�1321

2322122

1312111

DDDDDD

D�D�DDD
DDDDD

n,nnnnnn

n

n

...
........................................................

...
...

, (1) 

��� iD9  — �������
!� i-�$ &������ ! ���
� �� !���� ! <�����, %; iD 99 — �������
!� i-
�$ &������ ! ���
� �� !N���� �� <������, %; ijD)  — �������
!� ���
N, "��������$ 
�� i-�$ &������ ! j-�' ! ������
�
� !����$�
!� �����N� ��������. 

E�� ���!�� ��"������ "����%�
����$ �����
� 8��=2,0 � �������� �N"����� 
��
������ "����!������� "�� �
��
�
!�� �����N� !����$�
!�$, "�P
��� �� &������ 
��������������$ ���
N ��$�
!�!��� ! "������� �� �!�%��� � !N������ 
����� ��
�-
��'G�� ��������. Y
� �<����!��� �����
������ �!�������� ! "��
�"�'G�� �� ����-
�
� �N"���� ��
������ �����%��� &������ <1,6 ��, "�� �
����
����� ��!�������� 
���������� �������
!� &������ >3,0 ��. B����� �������� &����������� ���
�!� 
���
N "�� ��$�
!��� ��
���'G�� �������� "��!����� �� ���. 2, � �"��N!��
� ���
�-
��$ ���!����$ (2).  

   

2
2
6

2
2
7

8

)�)�9�99

��9�99
����9�99

�11

322122

1312111

DDDD

�D�DDD
�D...�D�DDD

n,nnnn

n

....................................................
.  (2) 

 

 
�%�. 2. A���� ������ �������� &����������� ���
�!� ���
N "�� ��$�
!��� ��
���'G�� ��-

������ 

 
������� ���
�� ���!����$ (1) � (2) �� ��
������, ������������ �� 6 ������! 

���"���
�, <N�� "������� � "���G�' ��
��� �!���-8�'
��� [3]; ������
�
N ������-
��!��� "����
�!���N ! 
�<���� 2. 

�� ���!����$ ������ ��"��
�!�����
� &�����$ � �����N� � ��
���'G�� ��-
������� ��"������� !N��%����: 

 %
i

ij 100
D

D
E +9

)
� , 
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��� ijD)  — �������
!� ��
������, "��������� �� i-�$ &������ ! j-�' "�� "����%��-

��� �N"���$ ����N ����� 
�������������$ ������
, %; 9
iD  — �����%���� i-�$ &������ 

! ���
� "���� ������!���, %.  
�!K/. 2. ������
�
N ��������!��� �������� &����������� ���
�!� ���
N "�� �!�%���� 

����� "����%�
���N$ <����� ���������N 

8�"��!����� 
�����"������� 

�����N� ��������, 
% 

��
���'G�� ������-
��, % 4<G�� !����$�
!��, % 

21D)  6,80 5,28 12,08 

31D)  0,00 1,42 1,42 

41D)  0,00 0,00 0,00 

51D)  0,00 5,90 5,90 

61D)  0,00 2,30 2,30 

32D)  6,55 0,50 7,05 

42D)  0,00 0,00 0,00 

52D)  1,45 0,00 1,45 

62D)  0,00 0,00 0,00 

43D)  2,43 4,90 7,33 

53D)  0,71 0,00 0,71 

63D)  1,50 0,00 1,50 

54D)  0,43 0,00 0,43 

64D)  0,00 0,00 0,00 

65D)  0,00 0,00 0,00 
 
E�����
��� ��"��
�!�����
� &�����$ ��
������ "������N �� ���. 3.  

0%
5%

10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%

*2 *3 *4 *5 *6

�
����+-�� ��/���� ������� ��/����
 

�%�. 3. E�����
��� ��"��
�!�����
� &�����$ "������"������� ��
������ � ��
���'G�� � 
�����N� ��������� 

��� "����N!��
 ������ "�������N� ������
�
�!, ���������$ �
����
�����$ ��-
"��
�!�����
�' � ��
���'G�� ��������� �����
������
� &����� >10 ��, �����-
������$ — ���
��N �������� 3–5 ��. 8��<���� "��!��%��N !����$�
!�' �����N� ��-
������ ������N �������� 3–5 ��, � ���<�����$ �
����
�����$ ��"��
�!�����
�' � 
������� ���� ��������� �����
������
� &����� 5–7 ��.  
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��"�����!���� "�����%������ ��
��� ��������!��� "��!���
 �����<�
�
� ��-
����
� "���������!��� &����������� ���
�!� ������!����$ ���
N �� !N���� �� 
"����%�
������ <������. � "����!���
!���N� ����!�� !N��
� �
��<� ���
�!N� ��-

������! ��"��
����, �
� "��!���
 � ��G��
!������ ����%����' ��������� !�����-
��$�
!� ��%�� ���
����� ! "������� �� �!�%��� "� 
���
� �������� ���
N �� ����-
���
�. Y
� �"������
 ���<�������
� ��!���
���� ��"�����!��� �� ������� "�����-
��!, "��
���'G�� ! �N"���$ �����, ������$, �����
�����'G�� �
���
���N� �������� 
! �N"���� ��
������� "�� ��$�
!��� �����N� � ��
���'G�� !����$�
!�$. 8� ����!� 
����N� ������$ <N� ���
�����!�� ������
� "���������!��� &����������� ���
�!� 
��
������ �� !N���� �� "����%�
������ <������ ! ��!������
� �
 !N��
N ��"������ 
<������.  

�� ���������� "������������ ������
�� 
��<��
� "���!���
������ "��!���-
��� �"�����N� !N�� �"N
�! �� �����
� �����"������� "�� ��$�
!��� ���������� ��-
�� �������� ! ����N� 
�������������� ����!��. ����� ���<������ �"������
� �����-
�N$ �����"������, !N�!���N$ �
������ �����N�� � ��
���'G��� ����������, �
��-
����N$ � !N��
� "����%�
������ <������: !N��%��� (3) � (4). 

  
<���

����
����

��
H
D

D ij
ij

)
�) ;  (3) 

  
<���

��

��


��
H

�D
D ij

ij �) ,  (4) 

��� ij����
��D)  � ij��


��D)  — ������N$ �����"������ �� i-�$ &������ ! j-�', !N�!��-
�N$ ���
!�
�
!���� �����N�� � ��
���'G��� ����������, %/�; ij����D)  � ij��
D)  — 
�<���'
�N$ �����"������ �� i-�$ &������ ! j-�', !N�!���N$ ���
!�
�
!���� �����N-
�� � ��
���'G��� ����������, %; <���H  — !N��
� "����%�
������ <������, �. 

E���������N$ ������
� �����%�
 �����'G�� ����: 
1. E�������� ��&������� � 
���G�� ���!�� ��"������ <������: ��H , �. 
2. 4"��������� !N��
N "����� ��
������:  

  )H(HHH ��<���1"�� ��� ,  (5) 

��� "��H  — !N��
� "����� ��
������, �; 1H  — ����
���� �
 ������������ ��
��$�
-
!� �� !�����$ ������ <������, �; 

3. 4"��������� �����"������� "�� ��$�
!��� �����N� ��������: 

  ijij ����
��

"������ DHD )�) .  (6) 

4. 4"��������� ���������
��������� ���
�!� ��
������ "�� ��"�������!���� � 
"�!������
�' �
��<� ��
������ ! <������: "� ���!����� ���
��N (1). 

5. 4"��������� �����"������� "�� ��$�
!��� ��
���'G�� ��������: 

  ijij ��

��

����
 �DHD �) .  (7) 

6. 4"��������� ���������
��������� ���
�!� ��
������ �� !N���� �� "����%�-

������ <������: "� ���!����� ���
��N (2). U���� ! �����
!� ��������� &����������� 
���
�!� !N�
�"��
 &��������N$ ���
�!, �"��������N$ ! ������
�
� ������ ���
��N 
(1).  
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� ����!�� ���<���
� «U�"���%�
���» !N��
� ��"������ "����%�
���N� <��-
����! ��������� ����<��
� �
 0,5 �� 1,5 �. � ������ ��
��!��� �������� !N��
N 
�
��<� ��
������ <N�� "����!����� ��������!���� �������� &����������� ���
�!� 
���
�!��� ��
������ ! ���
!�
�
!�� � !N���"�����N� ������
���. *��������
����-
���$ ���
�! ������!����$ ���
N "���� ��������$ ! <����� �����
�����!��� �����-
����, "����
�!����N�� ! 
�<���� 1. ������
�
N ��������!��� "������N �� ���. 4. 
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 �
��

��
��

, %

<1,6 �� 1,6-3 �� 3-5 �� 5-7 ��
7-10 �� >10 ��

 
�%�. 4. ������ �
�"��� ��"������ "����%�
������ <������ �� &��������N$ ���
�! !N���-

%������ ��
������ 

��� !����, "�� �!�������� �
�"��� ��"������ <������ !�����
��
 �������
!� 
�����$ &������, �
� �!���� � �!��������� "��G��� ����
�� !����$�
!� ��
���'G�� 
��������. E�� P
�� ��"��
��� ����<��� ���!� ��
������ 1 � !N�N!��
 ��������� 
�������
!� �����$ &������ �� 4%. E�� !N<��� ������������� ���!� ��"������ 
"����%�
������ <������ ���<������ ���
N!�
� !����� ����<���$ �������
!� ���
N 
�� �
�<������
� ��<�
N ����
��� [1]. 

9���� �<�����, <������!N$ ��
�� ��������!��� �<��"���!��
 "�������� ���-

�!������ ��
���
�������� �"����� "�������!, "�������G�� ! �N"���$ ����� "�� 
��$�
!��� ��
���'G�� � �����N� ��������; "�� P
�� �� "��!���
 �
������ �����!�
� 
�� !����� �� ��������� &����������� ���
�!� ��
������. A ��"�����!����� ������� 
��
��� ��������!��� <N� �����<�
�� ������
� "���������!��� &����������� ��-
�
�!� ���
N �� !N���� "����%�
������ <������ ���������N "� &����������� ���
�-
!� ���
N �� !N���� <���<���-������!�
��, ��
��N$ ��%�
 <N
� ��"�����!�� ! ���-

��� �"��!���� �����
����
����� �"�������� �� �������
� ���.  

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. D!63� �.B., D'/�R�� �.�. �"��!����� "�
����-
����"��
�N�� ���
����� %���������N� 

��
������!. — U�"���%��: U*�@, 1995. — 120 �.  
2. ��1'/$6'(!#%� <������!��� ��
��� �� �������!��� � ��������!�� "�������! "����
�!�� 

%������������ �N�� � ������!���' / B.C.E��'�, A.�.+����$, �.�.K�������, C.B.E��'� — � �<. 
����. 
����! «B�
�������». — U�"���%��: U*�@, 1999. — A. 23–28. 

3. www.nsu.ru/education/cmet/node43.html. 

� ������ 6.8., D���� ).{., 2007 
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��� 621.77: 622.02 

����LL4� @.�., ALCA@�K� �.�. (���
�
�
 &����� ����N� "�������! 8@8�) 


D������ D�
����� ��Q
����
	���C ��C 	 D������	����� 
��
��� �������
�
 �
������ 

D���������� ��������� ��������$� ��?���	�����	� �������� �$� 	 ��	��-
�	� �������� 	� ��?���	�����	� � ������ ����		 �����	�	 ��	�����$� ����	����� 
���	���$� ���. D������ ���	�	����	, �������!	� ������ �������	� � �	�� 
?����	
 ���	�����	 �� ��!�$� �����.  

�������!���� &�����-������������ � ���<�����N� �!�$�
! ����"���N� ����$ 
"���"������
 ��"�����!���� ��
���! ��&������!��� �<�����! �������$ �����
����-
���$ &���N ��� "���!���
������ ����������� ���. 4<����N, "���G���N� ! ������ 
!N������ ��!���� (���), ��%�� ������
��!�
� ��� "������!N$ ��
����� ��� "����-

�� 
���. �� 
����
�������� �"����� 
���� ���� ��"�����'
� �������N� �������N� 
"����
�!����. 4��� �� "������! [1–4] "���"������
 ������ "���
�������� ��&����-
��!��� "����
N� 
��, ! ��
���$ "�!������ "����
��� 
��� �����
������
� �� 
����� 

���G�$ ��&�������$, �� � "���
�������� ��&��������, ����"����N�� ! ��
������ 
������� ��
���N "����
��� 
���. 

���!�
��� 
����� A�������� � J
���� !��
� ������ ��&������!��� �
���-

����-�����������$ ����N, ���
N!�'G�$ !�������$�
!�� ����������
�! ���������� 
����
�<� ! "������� ��&������!���  [5]. ��"�����!���� 
����� "������ �� ��&��-
����!��� ��� "�� !N����� ��!����� ���� ! �����$ ����$ "�<������� [6]. 

1. ;�=	����	����� �/�� � ����
�������� �	���� ?����� ��� �	��
��� 
��������	� 

���!�
� B.+.J
����� [4] ������ ��&������!��� "����
N� ���� � ���
�� "�-
���<����!��� ��%�
 <N
� "�������� �� ������� �������� "����
��
� ��� "�� ��� 
��������� ��&������!���� [7]. ������
��!��
� ������, �<��"���!�'G� ���������� 
"��� "��
���
�, ��&������� � ��"�%���$. 8�"�%����� ���
���� �"������
� ��-
��$, �
�����$ �
 ���, ���!�$ ���"����
�$ Bz. 4�
����N� ��"�%��� Br, B: , �rz — 
��!�N ���'. 

� ������ ������ ����!� ���"����
� 
������ ��"�%���$ p=Bz/3, � ��
����!-
���
� ��!��
��� z/ B�� 32 . 

� ������ "����
��
� D !N��%��
� ����� �!� "�����
�� 0  � :  �������� ��!��-
�
!��: 

 � 	
D
D�

�0
21

3
2  � � 	21 D��: , (1) 

��
��N� ! �!�' ������� !N��%�'
� ����� �
����
�����' "��
���
� �==9�= / , ��� 
=9— "��
���
� ��
������ (�/��3), �=  — "��
���
� "�������� "�� �
��
�
!�� "����-

��
�. Y
� �!�� ���'
 !�� 

  
=�

=
�0

13
2 2

, 2=�: .  (2) 

9���G�� ��"�%���� 
!����$ &��N B !��
� &������$ ����"�����$ ��&����-
��� 
!����$ &��N ;0 �������� ��!���
!� 
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  n
010 ;B�B�B ,  (3) 

��� 

 90 2
3
B+�B , 

n

N 
�

�
��
�

�
+�B

2
3

2
3

1 ,  (4) 

��� B9 — �������N$ "����� 
������
� 
!����$ &��N; N � n — ��P&&�����
 � "�����-

��� �� ��&������������ �"�������. 

4��!� ���"����
� ��&������� �!���� � B � "����
��
�' ��!���
!�� 

 � 	
D�

D�
B+�B

34
16

2

z .  (5) 

E�� ��"�����!���� ������&�������$ ����!�����$ "��������$ ���!�$ ��&����-
��� � 	�h/hnz ��E  ������ �!���
� � ���
��� �<N���!���N� ��&&����������N� ���!-
����$ �� "�"�������� ������ s, "����
��
� D � !������N �:  

  
r
rs

d
ds

z �
�

�
E 2

12 ;  (6) 

  � 	� 	<�D��
E
D 211
zd

d ;  (7) 

 � 	 � 	z
z

esign
rd

d
+<�0�:

D�
�

E
; 211

3
2

1
1

2
0 ,  (8) 

��� ze  — ������
� ���!�$ ��&�������, � r � < "�� �
��
�
!�� "����<����!��� �!��-
�N � "����
��
�' ��!���
!��� 

  
0
:

�
3
1r , 

D�
D�

�<
34
32 .  (9) 

������
�
N ��������!��� "����
�!����� �� �������� "����
��
� D, ��&��-
����� � �
����
�����$ "��
���
� 0==9 / , ��� =0 — �������� "��
���
�. 

E�� ���������� "�"�������� ������ ! "������� ���������� ��&������!��� 
( 0�s/ds ) !N"����
� ��!���
!� � 	D�=�=9 � 1 . E�P
��� � ���
�� ���!���� (6) "���-
���� 

 � 	 � 	 zd
h
dhd

E<���<���
=
= 2121 .  (10) 

E���� ��
������!��� (10) �
 �������N� �������$ "�������N� �� 
���G�� ���-
����$ ����� 

 fe/ ��==9 0 ,  

���  

  � 	�
E

E<+��
z

zdf
0

21 .  (11) 
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��
����� !N������ ��������. 
������� ���
��N ���!����$ (6)–(8) "�� ��������!���� P��"������
����N� 

���!N� �����%��� "��!������� ��
���� �����-��

� ��
!��
��� "����� "�� ������-
�N� �������� "����
��
� D� � ;0=0. �� "��!��� ���!���� "��������� 0�Ezd/ds .  

�� "��!���� "���������
� ������ ��������$ ��&������� [4] ���<������ "�-
��<��
� "�����
�N B0, B9, N, n � ��������� �������� "����
��
� D�. ��"�����!����� 
������
�
N P��"������
�! "� ��������$ ��&������� ! ������ !N������ ��!���� 
(���), "����
�!����N� ! [7, 8]. B�������!���� "��!������� �� !�����
�! � ������-
��$ "����
��
�' — 0,50–0,05, ��� "����
��
� �������
 �
������� �<R��� "�� � �<R�-
�� �<����� D=vp/v. 

E��!N$ P
�" ��������!��� ���
�� ! ������� ���
��N ���!����$ (7)–(8). E��-
��� ��
������!��� ����!��� �� ����!� D=D�=0,01. U�
�� �������� (10) � (11) �"����-
��� ��
��!�� �������� "��
���
� �<�����, �
� "��!���� "��
���
� ���&������' 
��!������
� "��
���
� �
 "����
��
� � �
 �
����
�����$ ��&������� 0h/h) . �
���$ 
P
�" �������� � ������ �������$ "�����
��!, �!�N!�'G�� ��&������' � ��"�%�-
���� Bz �������� (3)–(5). �������!���� "�����
��! "��!���� �""���������!�
� P��-
"������
����N� ���!N�.  

8�%� "��!��
� ����N� P��"������
�! � 
����
������� ��!������
�. 
E��!N$ "����� — �!�� ��"�%��� � �
����
�����$ ��&������� �� "����-

��!�$ &������ ��� ����� � [7]. 4��<�����
� P
�$ ��!������
� — �����
������ ����-
����� ����N �<����� (�� 0,45) "�� ��"�%���� �� 0,2 *E�, � ������$��� �������
���-
��� ��������� �� �����������$ �������� 2 *E�. 

 

 
 

�%�. 1. ��&������ �<�����! ����� � "�� ��!������: 1 — "���$ ���, 2 — �<��
�N$ ��� 

 
 
A��
!�
�
!�'G� ���!� <N�� "������� (���. 2) "�� �������N� �������� "�-

���
��
� D�=0,5 � "�����
��� ������ B0=100 BE�, N=200 BE� � n=5. 
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 !     K     ( 
�%�.2. 9����
������� ��!������
� �� ��� ����� �: �!�� ��"�%��� � �
����
�����$ ��-

&�������$ (�); "��
���
�' (�); "����
��
�' (�) 

 
�
���$ "����� �
����
� � �<����� ����� 9 [8]. E�� ��������� �����%���� �� 

1,2 BE@ ����� ��&������!��� 
����� �� !������� �
����
�����$ ��&������� 0,2. 
������� "��
���
� ���!��
!���
�����' ������ "�� ��������� �������� D�=0,2 � "�-
����
��� B0=2 BE�, N=270 BE� � n=2,6. 

 

 
 

�%�. 3. 4
����
����� ��&������ �<����� ����� 9 "�� ��������� �����%����: 1 — "���$ 
��� �����%���, 2 — �<��
�N$ ��� 

 
 
9����
������� ������ "������N �� ���. 4. 
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�     �          �  

�%�.4. 9����
������� ��!������
� �� ��� ����� 9: �!�� ��"�%��� � �
����
�����$ ��-
&�������$ (�); "��
���
�' (�); "����
��
�' (�) 

9��
�$ "����� �
����
� � �������!���' ��� ����� 9 "�� �������N� 
��"���-

���� [8]. ^������������� �<����N "��!�������� ���������� �����%���' ! ��� �� 
1,25 *E�. 4<��<�
�� P
�� ����N� � ����' �"�������� ��P&&�����
� !��
������� 

���� ! ������ ������ ��&������!���, "�����%���� ! [5] �� "������!N� ��
�-
�����!, <N�� ������
���� ! [6]. U���� �N "��!���� ����N� �� 
��"���
�� 20 � 260�A. 
E�������� ������� P��"������
����� ���!� "��
����� ! ��������
��: �
����
���-
��� ��������� �<R��� v/v)  — ��"�%����; <N� "��!���� "������ ! ��������
N: ��-
������� "��
���
� — ��"�%���� � ��"�%���� — �
����
����� ��&������. ��-
����
�
N ��������!��� "����
�!���N �� ���.5 � ���.6. E�����
�N ������$, ���!��-

!���
����� �"��N!�'G�� P��"������
N, <N�� �����'G��� (D�=0,3): 

1) 20�A: B0=10 BE�, N=200 BE� � n=0,87; 
2) 260�A: B0=10 BE�, N=120 BE� � n=0,71. 
 

 
�%�.5. 9����
������� ��!������
� �������� "��
���
� �
 ��&������� "�� ��������� �����-

%���� �<����� ���: 1 — t=20�, 2 — t=260� 

 
E� �������
�����$ ��� ������� �
����
����� ��&������, �
������� � �����-

������$ ��&������� "�� 251,Z �B *E�. 
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�%�. 6. ��������� "����
��
� ! ��!������
� �
 ��"�%��� "�� ��������� �����%���� �<���-

�� ���: 1 — t=20�; 2 — t=260� 

2. ;�=	����	����� 	�����	� � �����	� ���

-=	��� ��� 	�
��
���� 
���@��/	 ������ 

+���� �������$ � ��$�
!�
����N� P��"������
�� "� ���������� �%�
�' �<���-
��! ��� !��
� ���
�������� ������, �����<�
���� A��������� [1]. E�� �%�
�� ! 
�������������$ "����-&���� !���� ��� z !N"���'
� �����'G�� ��!���
!� �� ���-
���
�
�������� ��!���� p, ��!��
��� �, ������
� ��&������� � � ���"����
 ��"�%�-
�� B [3]: 

 zee � , 0�re , � 	rzp B�B� 2
3
1 , � 	zr B�B��

3
2 , ze

3
2

��;� . (12) 

�� !N������� ��"�%���$ ���<������ !��"�����!�
�� �����'G��� ���!��-
����: 

1) ���!����� "�!������
� �����%��� 

  � 	 2
0

22
1 �D��

:
�

�
0
p ;  (13) 

2) ���!����� "�!������
� 
����� 

  � 	 2
0

22 1 ;D��0�;: �� e ,  (14) 

��� 0�  — "����� 
������
� ��
������, D  — "����
��
�. � ���!����� (13) � (14) &���-
��� "����
��
� 

 � 	
D
D�

�0
31

3
2 , � 	21 D��: ,  (15) 

�������� [2]. ����� 
���, ���%�� !N"���
�� ���!����� 

  pe ;:��0 � ,  (16) 
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��
���� !��
� �����
!��� (13) � (14). E�� "���
���!�� ���
������$ (12) ! (16) "�-
������ ��!���
!� 

  
:
0
���

2
3p .  (17) 

4"������� �� (14) !������� ����"�����$ ��&������� 
!����$ &��N "����
��� 

��� 

 22
0 1

1 e+0�;:
D�

�; �� .  (18) 

E���
�!�� e � ;�  �� (12). 9���� 

 ze+0�:
D�

�;
3
2

1
1

0� .  (19) 

4�����
����� "������� 

 � 	z
z

sign
d
d

E+0�:
D�

�
E
;

3
2

1
10 .  (20) 

A!�� ��%�� "����
��
�' D � ��&�������$ � 	�h/hnz ��E , ��� h, h� — 
���G� � 
�������� !N��
� �<�����, ��%�
 <N
� "������� �� ���!���� ��"���N!���
�. E�� ��-
&������!���� !���� ��� "����-&���N ��� ����
 !�� 

 0��
=
=

h
dhd .  (21) 

9�� ��� � 	D�=�= � 1 , ��� �=  — "��
���
� 
!����$ &��N �<�����, 
�  

 
D�
D�

�
=
=

1
dd .  (22) 

9����  

 zd
h
dhd

E��
D�
D

1
,  � 	 zdd ED��D 1 .  (23) 

� �<G�� ������ � 	D;0  ��%�
 <N
� !N������� "�� ��
������!���� (20) � ���
�� 
(23) 

 � 	 � 	 D0�:+D��D; �
D

D

� d/

�
3
21

3
2 23

0 . (24) 

������� � ���!����' (12) � �"������� !������N ��"�%���$ Bz � Br "�� "��-
�
������$ ��&������� "����
��� 
��� ! "����-&���� "�� ��� ���!�� �����%����. �� 
&�����$ "����
��
� (15) 
��� ������ <N�� ������ ! [9]. � <���� �<G�� !��� "������ 
P
� ������� "�� "����!����N� ��!������
� : � 0  �
 "����
��
�. �� P
��� "���
�-
!�� ! (13) !N��%���� �� p �� ��!���
!� (17) � �"������� � 

 � 	 � 	zr B�B��+
�

:
0

:+D�
��

3
2

1
2
3
1

0 .  (25) 
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E��!� ���
� ��!���
!� (25) ��"����� �������� (12). 9���� �� p ����� �������� 
(17) 

 � 	 � 	rzp B�B��+
�

:
0

:+D�
:
0

� 2
3
1

1
2
3
1

2
3

0 . (26) 

���
N!� (25) � (26) "���� "���<����!���$ �����: 

 � 	

�

�
��
�

�
�

:
0

�+
�

:
0

:+D�
+�B

3
2

1
2
3
1

2
3

0z ; (27) 

 � 	

�

�
��
�

�
�

:
0

�+
�

:
0

:+D�
+�B

3
1

1
2
3
1

2
3

0r .  (28) 

E��!���� �"��!����!��
� !N��%���$ �� Br � Bz, "�������N� ! [9]. E���
���!�� 
! (27) � (28) &�����$ "����
��
� �� (17) "��!����� "���<����!�
� �� � !���, �
������� 
�
 ���
!�
�
!�'G�� !N��%���$ ! [9] 

 � 	
0

31
3
2

�+
D
D�

+��Bz  � � 	

�
�

�
�
� D��+

D
D�

+��B
2
311

3
2

0

3

r . (29) 

4��������, �
� (29) !N"����
�, ���� ! ��!���
!� (17) "���� ������ ���� <���
 
�
�
� ���� «�����».  

������� � !N��%���' (20) �� ����"�����$ ��&�������. K��� !�
� ��!���
!� 
�� &�����$ "����
��
� ! "����
�!����� J
���� (1) 
� "�� "���
���!�� ! (20) �
��-
���� 

 
D
+�

:
0 1

3
2 , (30) 

"������ �� "����!����$  

 
D
D�

+D�+�
F
; 11

3
20

zd
d . (31) 

9���� �� ���!���� ��"���N!���
� "�� ��������� �%�
�� (21) "������ �� ��-
��"�����$ ��&������� 
!������ �����
� 

 � 	 � 	�
D

D
D

D�+D
D�

�D;
�

1
1

3
2

0 d .  (32) 

�N����, ��������� �����
� !N��%��� (29), ���� �� &�����$ "����
��
� 
!�
� !N��%��� (1) �� ������ J
����. � P
�� ������ "���� "���
���!�� �� ! !N��%�-
�� (27) � (28) "������� �� ���!�$ � ���������$ ���"����
 
������ ��"�%��� ���-
��'G�� ��!���
!�: 

 � 	
� 	 � 	D�+

D�+D
D�

�+�B 1
1

1
3
2 3

0z ; (33) 
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 � 	
� 	 

�
�

�
�
� D
�+

D�+D
D�

�+�B
2

1
1

1
3
2 3

0r . (34) 

E���
���!�� (33) � (34) ! (17) "������� !N"�������
� ��!���
!� "��!�$ � ��!�$ 
���
�$ P
��� !N��%���. 

@����� P��"������
����N� ����N� � ��"�����!����� ������ �%�������� ���-

������ "��!����� �� 
��� �<�����! ��� ����� «�» �� ���N !N<���� ("���
 lh6  ���-

N ��. @.@.A����������). 4<����� #1 !�
 �� ����
���� 10 � �
 "����
� !N<����, �<-
����� #2 — ! �!�� ��
��� �� "����
�', �<����� #3 — !N<������N$ �� "����
� 
�����. U�!������
� "��
���
� � �
����
������� �������� ����N �<�����! !����� 

�� P��"������
����N� ��
������� [10], ��
��N$ "��!������ �������!���' ! ���
-
!�
�
!�� � ������' A��������. �� P
��� ��
���� ���������� �!����
�! �"�����-
���� ��P&&�����
N ��!������
� "��
���
� �<����� �
 ��"�%��� "�� ��������� 
�%�
�� ! ������ !N������ ��!����. E���� P
��� ��%�� <N�� P��
��"�����!�
� P
� ��-
!������
� �� <������ ������� ��"�%���$, ��
��N� �����
�%��N ! P��"������
�. 
E��
������ 
���� �<����� ��!������
� (���. 7) "��!���� !N<��
� ����
���� "��-
<��%���� "��
���
� �= , ���
!�
�
!�'G�� "��
���
� �<����� "�� �
��
�
!�� "����
�-
�
�. 9���� ! ���
!�
�
!�� � ��!������
�'  

 �==��D /1 ,  (35) 

�"��������� "����
��
� �� !��� P��"������
����N� 
����. E����
��
� ! ����� P��-
"������
�� ������
� "� ����$���� ������ "�� �!�������� ���!�$ ��������.  

 
�%�. 7. ���!� �����%��� ��� � ! ������ �%�������� ���
������ 

 
��%� "�� ���<�����$ �������� (2,1 *E�) "����
��
� ������
� �������
����� 

(
�<�. 1). 
 ������$�� "�������� ����'������ ! "��!���� �!�� ���"����
N zB � "����-


��
� �������� !N��%���' (29) ! ������ A�������� �� ���������� ��&������!��� ! 
"����-&����. A P
�$ ����' !N�������� !������� G �� P��"������
����N� 
���� 

 � 	
D
D�

+�
31

3
2G , (36) 

� � "���G�' ��
��� ���������� �!����
�! �"��������� ��P&&�����
N ����$��$ 
��!������
� �� ������&��! 
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 � 	 � 	 � 	Ggbgg z ��� +���B 10 .  (37) 

��� ������
 �� ���. 8, P��"������
����N� 
���� � ����$�� ��!������
�, "���-
����� �� ��!���
!� (37) �������'
� �� ������� ������. 4����� �� ���
�
���� 
<������ �
����� �� ��%�� �""���������!�
� ����$��$ ��!������
�' "�� ���
!�
�
-
!�'G�� ��P&&�����
��. 

 
 

�%�.8. @""��������� P��"������
����N� ����N� �� ��� ����� � ! ������&�������� ����-
����
�� 

 
E�������N� �� ���!�$ �����%��� "�����
�N ������ (
�<�. 1) ����
�� �����-

'
� "�� "������� �
 �<����� #1 � �<����� #3. Y
� �
����
� ��� � "��������$ "��
-
���
� =�, "���������$ �� "��
���
� ������� ��
���N "����
��� 
���, 
�� � � �����-
�������� �������' ��"�%��� Bmax, ���
!�
�
!�'G�$ �����$ "��
���
�. � 
� %� 
!��� "����
��
� �� !��� ��
��!��� P��"������
�����$ ���!�$ �����%��� �� 2 *E� 
������
� �� ���� � 
� %� !�������. 

�!K/. 1. E�����
�N ������ �� ��� ����� � (���
� �� @.@.A����������, "���
 lh8 ) 

8���� �<����� E�����
� # 1 # 2 # 3 
=�, �/��3 

Bmax, *E� 
D� 
D� 

)(g 0��  
b1 

12,5 
7,9+104 

0,95 
0,86 
7,68 
5,43 

13,2 
1,5+105 

0,95 
0,87 
7,86 
5,37 

14,6 
3,8+105 

0,96 
0,89 
8,28 
5,18 

 
�
��� "��
� �<�����! ���
!�
�
!��
 "������ #3 �� "���N��G��� ������� �
�-


��. ����� ����� 9 "��!������ �%�
�' ! ������ !N������ ��!���� "�� �������N� 

��"���
����: �
 20 �� 260�A. 4<����N ! P
�� P��"������
�� !N�������� ! !��� ��-
������!. 8�%� "��!��
� ������
�
N �� 
��� ���!N� �����%���, "�������N� "�� 
20, 160 � 260�A. 
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�%�. 9. ��������� "����
��
� �� �<����� ����� 9 (20�A). 

 
�� !��� !�����
�! "����
��
� ������
� "� ����$���� ������ (���.9) ! ���
-

!�
�
!�� � ��!���
!�� (35). 4�����, ��!������
� "����
��
� �
 ��"�%��� BZ "�� ��-
������$ �������� "����N!��
 �!� ����$�N� ����
�� (���. 10). 

 
�%�. 10. U�!������
� "����
��
� �
 !������N �����%��� 

 
9���� "�����
�N ������ ��� Bmax, )(g 0�� , b1 (
�<�. 2) ����
�� �����'
� ! ��-

!������
� �
 
��"���
��N � ����N!�'
 �� ��������� "���
������� �!�$�
! ��� "�� 
��������� �����%����. 

E��
������ ! ������&�������� ��������
�� ��!������
� ���!��� �����%��� 
�
 &������ "����
��
� (���. 11) ����N!��
 �� ��������� "������ 
������
� ��������� 
!�G��
!� ! "������� �����%���. @""��������� ����� ��<���� "�����
��! ������ 
�%�������� ���
������ ��"��
��� �� �
�����N� ��
��!���� ��"�%���$. 
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�!K/. 2. E�����
�N ������ �� ��� ����� 9 "�� �������N� 
��"���
���� 

������
N ��&������!���, t�C E�����
� 
20 160 260 

=�, �/��3 

Bmax 

D� 
D� 

)(g 0��  
b1 

5,83 
1,17+107 

0,81 
0,78 
10,31 
10,04 

7,84 
7,8+106 

0,86 
0,83 
16,73 
8,73 

5,82 
1,03+106 

0,81 
0,75 
12,98 
7,27 

 

 
�%�. 11. @""��������� P��"������
����N� ����N� �� ��� ����� 9 ! ������&�������� ��-

������
��. ������
 — 20�A 

9�� �� �����, ����
� !����%���
� �"����� P
�$ ��!������
� ����� ��<���� 
"�����
��! )(g 0��  � b1, ���� �������
� "������ ��&������!��� �� �!� P
�"�. � �<-
G�� ������ ���<������ 
���G�� �������� zB  �""���������!�
� ������$��$ ��!���-
���
�' �
 ����"�����$ ��&������� �������� ��!���
!� (3), ��� P
� "���"������
� ! 
������ J
����. 

���+����� 
������
������ ���� �"������ "�������! ��&������!��� ������N� �<�����! ! 

���
��������� "����
�!����� �������� �%�����N� "����
N� ���� "����N!��
 ����-
��������
� 
����� "������. � ���
���
�, "�������� �� P��"������
����N� ���!N� 
�����%��� "����
��
� �� ���
!�
�
!��
 �������� "����$ "����
��
�, �"��������$ 
������� ��
�����. 9�� �� �����, "���������N$ ��
�� ������� ���!N� �����%��� "�-
�!���
 �"�����
� "�����
�N ������, ��
��N� �����
�����'
 ������N� &�����-
������������ �!�$�
!� ����$. 8�"�����, "�� ��������� 
��"���
��N, "�� ��
���$ 
"��������
 "������ ��&������!��� � ! ��!������
� �
 ���N ���"���%��� ��� �
-
����
����� "����
� !����"���� !N<����, ��<�'���
� ��������� "��������$ "��
��-
�
� �= , ������&�� ���������� "������ 
������
� )(g 0��  � "�����
�� b1, �����
���-
��'G��� ��������� "����
��
� "�� �����%����. E�P
��� ������ ���!N� �����%��� 
"��!���
 �"������
� ��������� �"����� � "���
������� �!�$�
! ��� � �����
� ��-
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��'����� �< ��������� ������������ �����
����
�� ��� ! �������N� ����!�� ���-
�N� !N��<�
��. ����
� 
��%� !N�����
� "��������� �������� "��
���
� �= , ���
!�
-
�
!�'G�� "��
���
� ��
���N "����
��� 
���. 

E�������N� ���� ! �<G�� !��� ��!������
� ���"����
 
������ ��"�%���$ 
(27) � (28), � 
��%� ����"�����$ ��&������� "����
��� 
��� (24) �
 &������ "����
�-
�
�, ��'
 !����%���
� �����
� ����'����� � !��� !������ 0  � :  �� ����!� ������� 
���!�$ �����%��� "����
��� 
���. 

��<�
� !N"������ "�� "�����%�� B48 ������N (����
 "�������
� ������N 
(GP/F11/0100). 
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STANIS AW TRENCZEK (O£rodek Elektryfikacji i Automatyzacji Górnictwa Katowice, 
Polska) 

BEZPIECZEgSTWO DESTYMULACJI ZAGROwENIA POwAROWEGO PRZY 
POMOCY INERTYZACJI AZOTEM I DWUTLENKIEM WzGLA 

W artykule przedstawiono wieloczynnikowy zbiór wewn�trznych i zewn�trznych 
stymulantów procesu samozagrzewania w�gla. Omówiono znaczenie dok�adnej analizy 
poziomu wyst�puj�cych stymulantów dla ukierunkowania profilaktyki przeciwpo�arowej na 
efektywn� destymulacj�. Przypomniano te� pocz�tki inertyzacji azotem i dwutlenkiem w�gla 
stosowanej w profilaktyce przeciwpo�arowej. Scharakteryzowano wybrane w�a�ciwo�ci 
gazów inertnych i wody oraz dokonano ich analizy w aspekcie niekorzystnych efektów 
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ubocznych, jakie powstaj� w okre�lonych uwarunkowaniach. Dokonano te� porównania tych 
efektów przy stosowaniu gazów inertnych i wody.  

1. Wprowadzenie 
W¦giel kamienny, jako kopalina palna, jest cennym surowcem energetycznym. W 

Polsce jego podziemna eksploatacja prowadzona jest w warunkach wyst¦powania ró§nych 
zagro§e¨. Jednym z nich jest zagro§enie po§arami endogenicznymi, którego poziom zale§ny 
jest od wielu czynników. Posiadajª one mniej lub bardziej stymulujªcy wp¬yw na proces 
samozagrzewania w¦gla, a zatem mo§na je okre£li jako stymulanty, które ogólnie mo§na 
podzieli na wewn¦trzne i zewn¦trzne [4, 7] (tab. 1). 

Tabl. 1. Zbiór podstawowych czynników stymulujªcych samozagrzewania w¦gla 

Bezpo£rednie 
Sk¬onno£ w¦gla  do samozapalenia; 
Energia aktywacji utleniania w¦gla; 

Zawilgocenie w¦gla; Stymulanty wewn¦trzne 

Po£rednie Okres inkubacji po§aru; 
Temperatura pierwotna górotworu; 

Naturalne 

Ci£nienie i stopie¨ sp¦kania pok¬adu; 
Wyst¦powanie wstrzªsów; 

Grubo£ pok¬adu; 
Nachylenie pok¬adu; 

G¬¦boko£ eksploatacji; 

Górnicze 

System wybierania; 
Kierunek wybierania pok¬adu; 

D¬ugo£ £ciany; 
Grubo£ warstwy w¦gla przedostajªcego si¦ do zrobów;

Stymulanty zewn¦trzne 

Techniczno-organizacyjne

Czysto£ wybierania pok¬adu; 
Sposób izolacji zrobów; 

Pr¦dko£ powietrza i intensywno£ przewietrzania; 
Post¦p miesi¦czny £ciany; 

Okres rozruchu £ciany; 
Sposób (system) przewietrzania; 

Temperatura powietrza w £cianie;  
Okres likwidacji £ciany; 

Aktywna profilaktyka przeciwpo§arowa; 
Aktywna profilaktyka przeciwtªpaniowa; 

 
Z powy§szego podzia¬u jasno wynika, §e na stymulanty wewn¦trzne, a z 

zewn¦trznych — na stymulanty naturalne cz¬owiek praktycznie nie ma wp¬ywu. Natomiast 
wp¬yw na pozosta¬e jest dosy zró§nicowany. 

2. Znaczenie destymulacji poziomu zagroAenia 
Stymulanty wewn¦trzne okre£lajª przede wszystkim poziom „przygotowania” danego 

w¦gla do samozagrzewania. Aby do takiego procesu dosz¬o pokonana musi by pewna 
bariera energetyczna, którª okre£la energia aktywacji utleniania w¦gla A. Oznacza to, §e 
niektóre czªstki tlenu muszª posiª£ pewnª minimalnª energi¦ (energi¦ aktywacji), aby 
dochodzi¬o do chemisorpcji tlenu przez w¦giel i niskotemperaturowego utleniania w¦gla [11].  

Zgodnie z obowiªzujªcª w Polsce normª ka§dy pok¬ad w¦gla klasyfikowany jest pod 
wzgl¦dem sk¬onno£ci do samozagrzewania do jednej z pi¦ciu grup, a oprócz energii aktywacji 
decyduje jeszcze o tym wyznaczany laboratoryjnie wska¯nik samozapalno£ci. Najbardziej 
bezpieczne pok¬ady klasyfikowane sª do I grupy, a najniebezpieczniejsze — do V grupy 
samozapalno£ci w¦gla. 
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O tym, czy dojdzie do procesu samozagrzewania w¦gla decydujª jednak g¬ównie 
czynniki zewn¦trzne, czego dowodem sª stosunkowo cz¦ste przypadki po§arów 
endogenicznych w pok¬adach, których w¦giel nie jest zaklasyfikowany do najwy§szych grup 
samozapalno£ci [5] (tab. 2). 

Tabl. 2. Po§ary endogeniczne w Polsce w latach 1996–2005 w zale§no£ci od grupy samozapalno£ci 
w¦gla 

Liczba po§arów w roku Grupa samozapalno£ci 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 Razem % 

I 1 - - - - - - - 1 - 2 5 
II 1 3 4 1 1 - 1 1 2 4 18 43 
III 2 - - - - 1 - 1 - 2 6 14 
IV 2 - 1 1 1 - 1 1 1 - 8 19 
V 1 1 - 1 - - 2 1 1 1 8 19 

Razem 7 4 5 3 2 1 4 4 5 7 42 100 
 

Sta¬y rozwój techniki i technologii stosowanej w pracach profilaktycznych powoduje, 
§e do po§arów endogenicznych dochodzi w zasadzie w nielicznych ju§ przypadkach i to 
g¬ównie w rejonach £cian zawa¬owych [5] (tab. 3). 

Tabl. 3. Zestawienie po§arów endogenicznych w Polsce w latach 1996–2005 wg rejonu miejsca ich 
powstania 

Liczba po§arów w roku Miejsce powstania 
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Razem % 

Rejon £ciany zawa¬owej 2 2 3 - 1 1 2 4 5 7 27 64 

Rejon £ciany podsadzkowej 1 1 1 - - - - - - - 3 7 

Poza rejonem 
 eksploatacyjnym 4 1 1 3 1 - 2 - - - 12 29 

Razem 7 4 5 3 2 1 4 4 5 7 42 100
 

Najcz¦£ciej do po§arów dochodzi wówczas, gdy uwarunkowania — stymulanty 
zewn¦trzne — sprzyjajª na tyle dynamicznemu rozwojowi samozagrzewania, §e zastosowana 
profilaktyka, nawet najdoskonalsza, nie nadª§a w danej sytuacji z ich destymulacjª. A jak si¦ 
przyjmuje — jeden po§ar endogeniczny przypada na oko¬o 10–15 przypadków zagro§e¨ 
wymagajªcych prowadzenia prac z zakresu profilaktyki przeciwpo§arowej [8]. Nie da si¦ 
wi¦c przeceni znaczenia destymulacji, tym bardziej, §e ekonomika produkcji w¦gla w 
kopalniach podziemnych wymusza zmniejszanie liczby £cian i zwi¦kszanie wielko£ci ich 
dobowego wydobycia (tab. 4), przez co koszty po§aru i straty w wydobyciu bywajª du§e. 

Tabl. 4. Zestawienie wydobycia oraz liczby £cian i po§arów  endogenicznych w rejonach £cian w 
latach 1996–2005 

Rodzaj £cian Lp. Rok Wydobycie [mln ton] Liczba wszystkich £cian zawa¬owe % podsadzkowe % 
Liczba po§arów 
endogenicznych

1 1996 136 363 278 77 85 23 3 
2 1997 137 305 244 80 61 20 3 
3 1998 116 263 218 83 45 17 4 
4 1999 109 234 203 87 31 13 - 
5 2000 102 183 167 91 16 9 1 
6 2001 102 161 149 93 12 7 1 
7 2002 102 151 142 94 9 6 2 
8 2003 100 150 142 95 8 5 4 
9 2004 99 135 127 94 8 6 5 

10 2005 97 133 125 94 8 6 7 
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3. Ukierunkowanie destymulacji procesu samozagrzewania 
Przy planowaniu profilaktyki przeciwpo§arowej niezb¦dne jest rozpoznanie 

wszystkich stymulantów towarzyszªcych danej eksploatacji. Czasami bowiem si¦ zdarza, §e 
niektóre z podejmowanych dzia¬a¨ ukierunkowane sª niew¬a£ciwie, mianowicie na czynnik 
nie b¦dªcy stymulantem, co oczywi£cie nie przynosi spodziewanych efektów.   

Destymulacja czynników zewn¦trznych bywa zale§na od ró§nych elementów, co 
przek¬ada si¦ na zró§nicowany poziom mo§liwo£ci jej skutecznego oddzia¬ywania. Do 
zagro§enia po§arem endogenicznym w rejonie £ciany mo§e doj£ przede wszystkim wówczas, 
gdy w zrobach znajdzie si¦ w¦giel. Dlatego te§ grubo£ warstwy w¦gla przedostajªcego si¦ 
do zrobów i jego rozdrobnienie majª znaczenie najwa§niejsze.  

Je£li pozosta¬e uwarunkowania doprowadzi¬y do procesu samozagrzewania w¦gla, to 
destymulacj¦ tego procesu mo§na prowadzi albo poprzez zmian¦ niektórych parametrów 
techniczno-organizacyjnych eksploatacji (np. ograniczenie migracji powietrza do zrobów, 
zwi¦kszenie post¦pu dobowego £ciany) lub zastosowa dodatkowy element profilaktyki (np. 
cykliczne podawanie wody do zrobów, przemulanie zrobów materia¬em podsadzkowym, 
inertyzacj¦ zrobów). Mo§na te§ dzia¬ania takie zastosowa jednocze£nie. 

Inertyzacja jest w Polsce dosy cz¦sto wykorzystywana w takiej profilaktyce ze 
wzgl¦du na jej du§ª skuteczno£. Jednak i ona, tak jak ka§dy z elementów profilaktyki 
przeciwpo§arowej ma swoje pozytywne i negatywne cechy, o których nale§y pami¦ta i je 
uwzgl¦dnia.  

4. Inertyzacja — znaczBce narzCdzie w profilaktyce   
Skuteczno£ dzia¬a¨ profilaktycznych zale§y od mo§liwo£ci likwidacji miejsc 

samozagrzewania w¦gla. Wykorzystane do tego celu mogª by m.in. woda i gazy inertne. 
Skuteczno£ wody w zwalczaniu po§arów i miejsc samozagrzewania by¬a znana od zarania 
górnictwa. Natomiast pierwsze skuteczne zastosowanie do tego celu gazów inertnych mia¬o 
miejsce w latach pi¦dziesiªtych XIX wieku, co opisuje m.in. Walters [9].  

Poczªtki inertyzacji w polskim górnictwie oparte by¬y na gazach spalinowych, których 
zastosowanie wymaga¬o odpowiednich uwarunkowa¨, nie zawsze mo§liwych do spe¬nienia 
przez kopalni¦ (m.in. odpowiednio efektywna wentylacja, intensywne ch¬odzenie urzªdzenia 
itp.). W latach osiemdziesiªtych ubieg¬ego wieku obiecujªce by¬o wykorzystywanie 
inertyzacji azotem w pracach profilaktycznych [2], lecz nie spowodowa¬o to ani 
powszechno£ci, ani te§ ciªg¬o£ci jej stosowania.   

Prawie do po¬owy 1998 roku inertyzacja prowadzona by¬a zasadniczo podczas akcji 
ratowniczych przeciwpo§arowych. Rozszerzenie zakresu jej stosowania na prace 
profilaktyczne zwiªzane by¬o g¬ównie z restrukturyzacjª górnictwa. Przez prawie pierwsze 
pi¦dziesiªt lat powojennego górnictwa ka§da kopalnia posiada¬a zazwyczaj kilka £cian 
rezerwowych. W przypadku wystªpienia po§aru lub zagro§enia po§arem endogenicznym 
otamowanie rejonu £ciany, czy te§ wy¬ªczenie jej z ruchu i rozpocz¦cie prac profilaktycznych 
nie powodowa¬y znaczªcych skutków ekonomicznych dla zak¬adu. Brakujªce wydobycie 
realizowano na £cianie rezerwowej. Pierwsze skutki restrukturyzacji, to m.in. zmniejszenie 
liczby takich £cian na kopalniach, a kolejne — to ich eliminacja, przez co znaczenie prac 
profilaktycznych wzros¬o. Niema¬e koszty inertyzacji — np. w porównaniu z profilaktycznym 
podawaniem samej wody lub mieszanin wodno-piaskowych, wodno-popio¬owych, wodno-
py¬owych — i tak stanowi¬y tylko niewielki procent strat spowodowanych wy¬ªczeniem 
£ciany z ruchu i wydobycia. 

W Polsce coraz powszechniejsze stosowanie inertyzacji azotem nastªpi¬o z chwilª 
zakupienia w 1998 roku (przez Centralnª Stacj¦ Ratownictwa Górniczego w Bytomiu) 
urzªdzenia do wytwarzania azotu z powietrza atmosferycznego typu HPLC [1]. Natomiast od 
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roku 2002 do prac profilaktycznych zacz¦to coraz powszechniej stosowa inertyzacj¦ z 
wykorzystaniem dwutlenku w¦gla [3].  

Inertyzacja mo§e i powinna by skutecznych lekarstwem na zagro§enie po§arowe. 
Jednak§e stosowana nieodpowiednio, mo§e — podobnie jak ka§de lekarstwo — by 
nieskuteczna, a w szczególnych przypadkach nawet niebezpieczna.  

5. Niektóre wDaEciwoEci azotu i dwutlenku wCgla oraz wody 
W profilaktyce przeciwpo§arowej  z zastosowaniem wody, czy te§ gazów inertnych 

wykorzystuje si¦ te ich w¬a£ciwo£ci, które destymulujªco wp¬ywajª na proces 
samozagrzewania w¦gla. Wp¬yw ten mo§e wynika albo z bezpo£redniego kontaktu medium 
z takim miejscem, albo z dzia¬a¨ po£rednich, które ukierunkowane sª na uaktywnienie innych 
czynników destymulujªco wp¬ywajªcych na zagro§enie [6]. 

W przypadku wody skuteczno£ dzia¬ania wynika z jej niepalno£ci, co umo§liwia 
zalanie miejsca samozagrzewania w¦gla, odcina dop¬yw tlenu, przerywa proces 
samozagrzewania i wych¬adza takie miejsce. Trzeba jednak podkre£li, §e chocia§ w 
wi¦kszo£ci przypadków zagro§enia po§arem endogenicznym skuteczno£ przy zastosowaniu 
wody (z rurociªgu podsadzkowego lub przeciwpo§arowego)  by¬aby najwy§sza, to nie zawsze 
jest to mo§liwe bez zatrzymania ruchu £ciany, a wi¦c strat w wydobyciu.  

Teoretycznª skuteczno£ inertyzacji zapewnia zastosowanie takiego gazu inertnego, 
którego wspó¬czynnik palno£ci, tj. niebezpiecze¨stwa po§arowego, obliczony wed¬ug wzoru 
Ochley’a  

 K=4C+H+4S–2O–N–2Cl–3F–5Bv  (1) 

spe¬nia warunek 

 K³0   (2) 

Do gazów inertnych nale§ª takie gazy, jak dwutlenek siarki, para wodna, gazy 
spalinowe, azot i dwutlenek w¦gla. 

Stosowane dotychczas w górnictwie polskim gazy posiadajª nast¦pujªce 
wspó¬czynniki palno£ci: gazy spalinowe — K= –1,7, azot — K= –2, dwutlenek w¦gla — 
K=0. Daje si¦ tu zauwa§y stosunkowo du§ª ró§nic¦ warto£ci pomi¦dzy aktualnie stosowany 
gazami, tj. azotem a dwutlenkiem w¦gla, co oznacza, §e z tego punktu widzenia na pewno 
lepszym gazem inertnym by¬by azot. Jednak o przydatno£ci danego medium do zastosowania 
w profilaktyce decydujª równie§ inne w¬a£ciwo£ci i czynniki. 

W¬a£ciwo£ci ga£nicze gazów inertnych polegajª przede wszystkim na rozcie¨czaniu 
powietrza i obni§aniu st¦§enia tlenu do takiej warto£ci, w której procesy spalania zostajª 
zahamowane [10]. Dla wi¦kszo£ci materia¬ów palnych granicznª warto£ciª tlenu jest 12–
16%, przy czym zale§y to te§ od gazu inertnego. Na przyk¬ad: dla palªcego si¦ w¦gla — przy 
azocie O2=12%, przy dwutlenku w¦gla O2=16%; dla palªcego si¦ metanu — przy azocie 
O2=13%, przy dwutlenku w¦gla O2=16%.  

Dosy ciekawie przedstawiajª si¦ najbardziej charakterystyczne w¬a£ciwo£ci azotu i 
dwutlenku w¦gla w porównaniu z w¬a£ciwo£ciami wody (tab. 5).  

G¦sto£ tych mediów, obliczana ze wzoru 

 ´=
V
m ,  (3) 

gdzie: m — masa, kg,  V — obj¦to£, m3, wskazuje na to, §e podawanie dwutlenku w¦gla, a 
przede wszystkim wody zawsze prowadzi b¦dzie do ich sp¬ywu po najmniejszym nawet 
nachyleniu oraz do wype¬niania przez nie wszystkich napotkanych po drodze zag¬¦bie¨ i 
muld. Natomiast w przypadku azotu, mo§liwe jest jego wynoszenie przez atmosfer¦ 
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(powietrze, gazy zrobowe) i przemieszczanie si¦ zgodnie z kierunkiem przep¬ywu (migracji) 
tej atmosfery. 

Tabl. 5. Wybrane w¬a£ciwo£ci wody, azotu i dwutlenku w¦gla 

Wspó¬czynnik 

Medium G¦sto£ 
� 

G¦sto£ 
wzgl¦dem 
powietrza 

´/´p 

Ciep¬o w¬a£ciwe 
c 

przewodnictwa 
cieplnego 

µ 

rozszerzalno£ci 
cieplnej 

� 
Wymiar Kg/m3 - J/kg¶K W/m¶K 10-3K 
Azot — N 
(¬ac. Nitrogenium) 1,146 0,967 1039,6 

(= 0,249 [cal/(g¶oC)]) 0,0257 3,35 

dwutlenek 
w¦gla — CO2 
(ditlenek w¦gla) 

1,811 1,518 843,8 
(= 0,202 [cal/(g¶oC)]) 0,0166 3,35 

woda — H2O 
(tlenek wodoru) 999,7 843,628 4175,4 

(= 1,0 [cal/(g¶oC)]) 0,607 0,257 

 
Transport ciep¬a z miejsca po§aru lub miejsca samozagrzewania mo§e by dosy 

zró§nicowany (tab. 6).  
Tabl. 6. Sposoby transportu ciep¬a  

Sposób Mechanizm Kryterium pojawiania si¦ Obraz makroskopowy 

Przewodnictwo Chaotyczne ruchy czªsteczek Wyst¦puje przy dowolnym 
gradiencie temperatur 

Nie obserwuje si¦ §adnych 
szczególnych zjawisk 

Konwekcja 

Makroskopowy ruch 
gorªcych i zimnych cz¦£ci 

uk¬adu spo-wodowany 
zazwyczaj ró§ni-cami 

g¦sto£ci 

Wyst¦puje w gazach i cieczach 
przy dostatecznie du§ym 
gradien-cie temperatur 

Widoczne strugi, bªbelki 
itp. 

Promieniowanie Emisja fal elektromagnetycz-
nych przez rozgrzane cia¬o 

Wyst¦puje zawsze, ale du§ª rol¦ 
odgrywa tylko przy dostatecznie 

wysokiej temperaturze 

¸wiecenie rozgrzanych 
cia¬ 

 
Ciep¬o w¬a£ciwe c danego medium (tab. 5) mówi nam o tym, jak skuteczny b¦dzie 

odbiór ciep¬a z takich miejsc. Ilo£ ciep¬a mo§liwa do odbioru — zgodnie ze wzorem 

  Q=cm�T,  (4) 

jest wprost proporcjonalna do ciep¬a w¬a£ciwego, masy ogrzanego w¦gla m i ró§nicy 
temperatur �T pomi¦dzy medium a rozgrzanª masª. Z powy§szych warto£ci (tab.5) wynika, 
§e warto£ci ciep¬a w¬a£ciwego azotu i dwutlenku w¦gla sª do siebie zbli§one i sª ponad 
czterokrotnie ni§sze od ciep¬a w¬a£ciwego wody, która jest bezsprzecznie najlepszym 
odbiorcª ciep¬a.. 

Z kolei wspó¬czynnik przewodnictwa cieplnego � bezpo£rednio wp¬ywa na nat¦§enie 
odbioru ciep¬a, które — wed¬ug zale§no£ci 

  
t

Q
)

=µS 
L
T) , (5)  

jest wprost proporcjonalne do tego wspó¬czynnika, powierzchni kontaktu S i ró§nicy 
temperatur �T pomi¦dzy obszarem samozagrzewania a obszarem kontaktu medium oraz 
odwrotnie proporcjonalna do grubo£ci L warstwy oddzielajªcej te obszary. Wynika wi¦c z 
tego (tab. 5), §e w takich samych uwarunkowaniach nat¦§enie odbioru ciep¬a przez — 
zbli§one pod tym wzgl¦dem do siebie — azot i dwutlenek w¦gla b¦dzie ponad 
dwudziestokrotnie ni§sze ni§ przez wod¦.  
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Drugi z przedstawionych wspó¬czynników (tab. 5), tj. rozszerzalno£ci cieplnej 
(obj¦to£ciowej) � informuje nas o tym, §e obj¦to£ V0 podawanego medium wzro£nie do 
obj¦to£ci V1, którª mo§na obliczy ze wzoru 

 V1=V0[1+�(T1–T0)], (6) 

gdzie: T0 — temperatura poczªtkowa obj¦to£ci V0,  T1 — temperatura obj¦to£ci V1. 
Wzrost ten b¦dzie proporcjonalny do warto£ci tego wspó¬czynnika oraz warto£ci 

ró§nicy temperatur medium i miejsca samozagrzewania. Wynika stªd (tab. 5), §e zdolno£ do 
zwi¦kszania obj¦to£ci azotu i dwutlenku w¦gla jest trzynastokrotnie wi¦ksza ni§ wody. 

6. Niekorzystne efekty uboczne stosowania gazów inertnych 
Bezpieczne wykorzystywanie gazów inertnych do prac profilaktycznych i w akcjach 

ratowniczych musi by dok¬adnie przeanalizowane, by mo§na by¬o okre£li ewentualne inne, 
niepo§ªdane skutki jego stosowania. Przede wszystkim okre£li nale§y miejsca i ilo£ gazu 
inertnego, jaka mo§e by wynoszona do czynnych wyrobisk górniczych ze zrobów (lub 
otamowanych przestrzeni), do których b¦dzie on podawany. Okre£li równie§ nale§y 
prawdopodobie¨stwo „wypychania» gazów zrobowych przez podawany do niego gaz inertny. 
Wielko£ tego wypychania zale§y przede wszystkim od omówionej wy§ej rozszerzalno£ci i 
konkretnych uwarunkowa¨ stosowania inertyzacji, zwiªzanych z lokalizacjª miejsca 
zagro§enia oraz jego poziomem. 

Za¬ó§my, §e zagro§enie po§arem endogenicznym wyst¦puje w zrobach, temperatura 
miejsca samogrzewania jest ni§sza od temperatury zap¬onu w¦gla wynoszªcej tz=300oC, a 
uwarunkowania pozwalajª zastosowa gazy inertne i/lub wod¦. W przypadku podawaniu 
wody, w¬a£ciwy skutek osiªgnie si¦ albo poprzez celne i bezpo£rednie skierowanie strugi 
wody w miejsce samozagrzewania, albo poprzez zatopienie tego miejsca na wskutek 
podniesienia si¦ poziomu wody w zrobach. W obydwu przypadkach tylko nieznaczna ilo£ 
wody b¦dzie si¦ kontaktowa bezpo£rednio z miejscem samozagrzewania o przyj¦tej (w 
za¬o§eniu) wysokiej temperaturze. Zasadnicza jej cz¦£ wype¬nia b¦dzie zroby o 
temperaturze zbli§onej do temperatury górotworu (np. 45oC), przez co mo§na przyjª, §e 
temperatura wody podniesie si¦ maksymalnie o (T1–T0) ok. 25oC. W takich warunkach — 
zgodnie ze wzorem (6) — obj¦to£ ko¨cowa wody V1 stanowi b¦dzie 1,006 V0 obj¦to£ci 
poczªtkowej. Je£li jeszcze do tego uwzgl¦dni si¦ ch¬onno£ wody przez górotwór, to oka§e 
si¦, §e przyrost obj¦to£ci nie nastªpi.  

Je£li przy tych samych warunkach samozagrzewania zastosowany zostanie azot lub 
dwutlenek w¦gla, to do op¬ywowego prªdu powietrza wyp¬ynª gazy zrobowe o obj¦to£ci 
wi¦kszej, ni§ obj¦to£ podawanego gazu. Stosunkowo wysoka warto£ wspó¬czynnika 
rozszerzalno£ci cieplnej spowoduje, §e — zgodnie ze wzorem (6) — obj¦to£ ko¨cowa V1 
stanowi b¦dzie 1,083 V0 obj¦to£ci poczªtkowej. 

Skutki takiej rozszerzalno£ci gazów mo§na uzna za tzw. niekorzystny efekt uboczny, 
powodujªcy w przypadku wyst¦pujªcego zagro§enia po§arowego w zrobach wyp¬yw przede 
wszystkim tlenku i dwutlenku w¦gla, a szczególnych przypadkach tak§e metanu. W 
przypadku inertyzacji prowadzonej w rejonie nie odizolowanym mo§e to powodowa wzrost 
st¦§e¨ tych gazów w op¬ywowym prªdzie powietrza, a w rejonie odizolowanym — wzrost 
nadci£nienia, lub spadek podci£nienia oraz wzrost st¦§e¨ tych gazów za tamami izolacyjnymi.  

Inaczej kszta¬towa si¦ b¦dª niekorzystne efekty uboczne w przypadku zwalczania 
po§aru w¦gla. Zastosowanie inertyzacji dwutlenkiem w¦gla mo§e spowodowa dwa rodzaje 
niekorzystnych efektów ubocznych. Pierwszy z nich wystªpi, gdy nie dojdzie do 
bezpo£redniego kontakty dwutlenku w¦gla z ogniem. Wówczas nastªpi du§o wi¦kszy 
przyrost obj¦to£ci podawanej masy dwutlenku w¦gla, proporcjonalnie do du§o wi¦kszej 
ró§nicy temperatur pomi¦dzy temperaturª podawanego dwutlenku w¦gla, a otoczeniem 
miejsca po§aru. Prawie tej samej wielko£ci skutki wystªpiª przy zastosowaniu azotu. Je£li 
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natomiast z jaki£ wzgl¦dów dojdzie do bezpo£redniego kontaktu dwutlenku w¦gla z 
rozpalonym w¦glem, to wystªpi wówczas niebezpieczna w skutkach reakcja [10] 

 CO2+C'2CO+175,6kJ.  (7) 

Wyst¦pujªca w niej redukcja dwutlenku w¦gla zale§na jest od temperatury palªcego 
si¦ w¦gla. Na przyk¬ad w temperaturze 1000oC ca¬y dwutlenek w¦gla zostaje zredukowany do 
tlenku w¦gla. Wzrastajªce z tego powodu st¦§enie tlenku w¦gla mo§e przekroczy warto£ 
dolnej granicy wybuchowo£ci, wynoszªcej 12,5% CO, co w konsekwencji mo§e przyspieszy 
proces tworzenia si¦ mieszaniny wybuchowej gazów po§arowych, okre£lanej 
wspó¬czynnikiem Le Chateliere’a wed¬ug zale§no£ci 

  L=
4135

24 nm HCHCOCH �
�� .0,6  (8)  

przy równoczesnym wyst¦powaniu w mieszaninie tlenu w st¦§eniu okre£lonym zale§no£ciª 

  O2.(O2)min=
nm

nm

HCHCOCH
HCHCOCH

���
���

24

24 )(612 . (9) 

Dlatego te§ nale§y unika niekontrolowanej inertyzacji dwutlenkiem w¦gla w miejscu 
po§aru. Natomiast w przypadku kontaktu azotu (gazu niepalnego) z ogniskiem po§aru nie 
dojdzie do §adnych reakcji powodujªcych tego typu niekorzystne efekty uboczne.  

Z kolei woda w bezpo£rednim kontakcie z ogniem przemienia si¦ w par¦ wodnª: z 1 
litra wody powstaje 1700 l (1,7m3) pary. Oznacza to zdecydowany przyrost obj¦to£ci masy 
powietrza (przy po§arze w wyrobisku), lub masy gazów zrobowych (przy po§arze w zrobach) 
i ich wypchni¦cie do wyrobisk.  

Z powy§ej omówionych zagadnie¨ wynika wi¦c, §e £wiadomo£ ka§dego 
niekorzystnego dzia¬ania ubocznego inertyzacji oraz podawania wody jest niezwykle wa§na z 
punktu widzenia bezpiecze¨stwa i nale§y je uwzgl¦dnia planujªc i realizujªc takie prace.  

7. Podsumowanie 
Analiza przyczyn rozpocz¦cia procesu samozagrzewania w¦gla umo§liwia 

wyselekcjonowa czynniki stymulujªce ten proces, co w¬a£ciwie ukierunkowuje dzia¬ania 
destymulacyjne.  

Azot, a ostatnio tak§e dwutlenek w¦gla sª coraz powszechniej wykorzystywanymi 
gazami inertnymi, z uwagi na ich dost¦pno£ i mo§liwo£ szerokiego zakresu ich stosowania, 
tak§e bez konieczno£ci zatrzymywania robót górniczych i wy¬ªczania z ruchu wyrobisk. 

Niektóre w¬a£ciwo£ci gazów inertnych i wody mogª — w pewnych 
uwarunkowaniach — powodowa niekorzystne efekty uboczne, nasilajªce si¦ wraz ze 
wzrostem temperatury miejsca samozagrzewania (zazwyczaj w przestrzeniach 
nieotamowanych) lub po§aru (zazwyczaj w przestrzeniach otamowanych). Nale§ª do nich:  

� wzrastajªca obj¦to£ podawanego gazu — co powoduje np. intensywniejsze 
«wypychanie» gazów zrobowych do op¬ywowego prªdu powietrza lub zmiany ró§nicy 
ci£nie¨ za tamami izolacyjnymi, 

� redukcja dwutlenku w¦gla na tlenek w¦gla w wysokiej temperaturze palªcego si¦ 
w¦gla — co mo§e przyspieszy powstanie mieszaniny wybuchowej gazów po§arowych, 

� zamiana wody na znaczne ilo£ci pary wodnej w razie jej kontaktu z palªcym si¦ 
w¦glem, co zwi¦ksza ilo£ gazów wypychanych ze zrobów do czynnych wyrobisk.  

¸wiadomo£ ka§dego niekorzystnego dzia¬ania ubocznego inertyzacji oraz podawania 
wody jest niezwykle wa§na z punktu widzenia bezpiecze¨stwa i nale§y je uwzgl¦dnia 
planujªc i realizujªc prace profilaktyczne lub akcyjne.  
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Przyk¬ad nieskutecznej inertyzacji azotem zrobów £cian zawa¬owych, znajdujªcych si¦ 
w sªsiedztwie uskoku oddzielajªcego je od zrobów £cian zawa¬owych sªsiedniej kopalni 
pokazuje, jak bardzo wa§ne jest rozpoznawanie wyst¦pujªcych uwarunkowa¨ i rozk¬adu pola 
potencja¬ów. 
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6 ������ ����������� �������	� ��������	 � ��������$����� #�����, �� 
10-���	
 ���	�� ����������	���		 ������
 �$��������!�
 �����#������	, � 
������ ��������� ��������	 	 ���������
 ��������� ������	���. D� ����#��	� � 
��������� ��������	 	 ���������
 ��������� ��������� ��������	 ��������$� 
�������	���, ����� �����	���� ��"??	�	���� ������� �������	��� WZ. 

1. ��������  
A����G���� ���!� ���
��
� !��
� ����$ �� ����$ �������N� "������� ��-

�
���
�������� ���
. ^��� P
� ����
�&�����!��� ��� ���
���
������� ���
��
�, 
�� 
��� !��'���
 ! ��< P�����
N ���
���N� ������$ �� ��<�%��� ���""�!N� �!�����-
��$. *��!��$ ����' "������� "� ���
���
�������� ���
, ����!�$ !��
� ���
�%�-
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��� "��
����$ ���
�<������
� ���
, !��'���
 ! ��< 
��%� ������ �������N� ����, 
(&������!�', ��������������' � 
���������' ���
���
�������'), ��
��N� <���� ��� 
����� ��"������
!���N� �"���<�� !����$�
!�!��� �� !������� ���
��
� � �������� 
�� �����G���. Y
�, ! �!�' �������, !���
 �� 
����� �� &������!���� � ����������� 
�����%�� "� ��<N�� ���, �� 
��%� �� ���
���� <���"�����
� ��<�
N.  

� "��!�$ "�������� ����%�!��� "����� ! ������<N!�'G�$ "���N�������
� 
�����G���� ���
��
� �� ��������
!���N� "���"��
�� "����������, "��%�� !����, 
����� ��
������N� "�����N �����, � 
��%� "�� ��"�����!���� �������N� !�����
�! 
���������$ ��G�
N, ��������N� "���<�$ � �
"����!. \����
���N� 
��%� <N� "���!�� 
��<�
����! �� !��!� !������'G�� "���"��
�, �������N� �� <��� ���G��
!� ���
, 
"�������� �
�������� ���!�N� �<����� � ��<�
�����, ���
N� �� "�!������
�.  

� 1993 ���� !!���� ��"��
, ��$�
!�'G�$ �� ���
�G��� �����
�, "���
� �� 
���
N ��<�
����! �� �����$ "���N�������
�, �� ����'������ �<����!���N� ������! 
"��������� ���<�����N� �"�������
�!.  

8� ��������� P
�"� "�������N ! 1994–1995 ��. �����G���� ���
��
� "������-
���� ��� ! "���N��G�� ����, "����� �������� ��� �����
�����. �� 
�� %� ���<��%�-
��$, �
�<N �����
� �������� P
��� "�������, ! ��������$ "�������� ���
���
�����-
��� 1996–2000 ��. ������ 
�� ���N!���N$ ����N$ ��������N$ "���
 (*EA), �����%�-
G�$ ��� ��
�!�����'G��, 
�� � ��G�
�N� ��������N� ���
�����
N. � 
�
 "����� ��-
��!�� ���
� ��<�
����! �����
 �� �����$ "���N�������
� �� "� ��
��
!���N� "��-
�����, � "� "������ ���!�N� �<����� "�������� *EA, �� ���������' ��
����� "��-
!�
����
!� ��"��!��� �����
����N� �����
!�. 8� "��
%���� "������'G�� �!�� ��
 
����� �!���!���� �����
�����, 
�� ��� �� ���������' *EA �%� �� �!�
��� �����
! 
(���. 1).  
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�%�. 1. �������� ���
��
� � �������� �� �������� 

A����G���� ���
��
�, �"���< ��� ����������, ����� !����� �� �"��������� 
�
���
��N (�����
���) ���
��
�, � 
��%� �� !�����
��' �
���
��� "�������� ���
. K�-

��
!����� !N<N
�� <N�� ��"�%��� ���!�N� �<����� � !�����
��, � 
��%� �
�%��, 
��'G�� "��!� �� "��������� �<��"������, � �
�������� � �
����� "� !�����
� ��<�
-
����� � <������ "��&����������N� �"N
��. � �!�' �������, "���!�� �� "���"��-

�, �������N� �� <��� ���'G��� ���
, ��������, "��%�� !����, "�!������
�N� ��-
<�
����! � ��&&��������!���N� !�����
�� � "��&����������N� �
�%��. ���
�����-

N "�������� *EA !N�N!��� �!������� ��<�
����! � ���$�� ������<����N� �
�%��, 
��� �
�����, 
�� � �����N�, ��
��N� �� "���<���� �G� "�������N� "��!.  

� �"������$ ��
����� ��<�
���� ���
 "��!�������� ������ 
��!��
����. A�-
�
���� 
��!��
����, ��� �<���'
����, 
�� � �
����
�������, "�� ������� ���
!�
�
-
!�'G�� "�����
���$ ����
 
�������' � ���������' � !��
� �<G���!��
�N�. 4�-
���� ����
� �����
�
����� �������
!� "�<������$ � ��<�
 � ���
���� 
��!��
���� ! 
���%�!��$� �
���
��� ���
��
� � !�����
��$ �
���
��� ��<�
����!. 8�%� "����
�!-
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���N ����N� ! �<���'
�N� � �
����
����N� ��������, (WZ — ��P&&�����
 ���
�
N 

��!��
���� — ����� 
��!����!���N� �� 
N��� ���
N�) ! 1993–2002 ��.  

2. G	
�	���� � 
������� �����	
��  
E��!������ ! 1993 �. ���
���
������� !N�!��� � ����� 2002 �. �����G���� ��-

�
��
� ! ������N� ���
�� �� 165074 ����!���, �
� ���
�!��
 — 53,98%, ���
��� ��-
�
��� 140717 ���. � ��������� "������ ���
���
��������, ! 1993–1997 ��., �����
� 
�� !N����$ ���!��� �����G��� ���
��
�, ! "������� ~14–24 
N�. ��� ! ���, ��� ����-
���� ������ �������
��. ��������� *EA !N�!��� ��������� ��
�����, � "�������� 
�������� �!�������$ ���
�!��� ! 1998–1999 ��. <���� 30 
N�. ! ���, �
� ����� "�!��-

� �� !���
��� ��������� �
���
��N ���
��
� ������� "��������. E���� P
��� "�-
����� "��������
 ��������� ��
����� � ������� ���������� ����� �!������� ��<�
-
����! � ���
. � ������
�
� P
�� "�������! ����
� �
���
��� ���
��
�. U�!������
� 
"������N ! 
�<���� 1, � 
��%� ���
!�
�
!���� �� �������� 1 � 2.  

�!K/. 1. A��
���� � �
���
��� ���
��
� ! �����$ "���N�������
� ! 1993–2002 ��. [6–11] 

*�� � ���
���� ���
��
�, 
N�.���. #"/". A��
���� �� 31.XII 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
1 �
��� (100%) 312,0 288,4 272,0 257,8 243,3 207,9 173,6 155,0 146,0 140,7
2 E������N� ��<�
���� 204,0 193,5 185,1 176,0 166,9 138,3 115,4 103,3 96,5 93,7
3 ���, % 65,38 67,09 68,05 68,27 68,60 66,52 66,47 66,65 66,10 66,59
4 ��<�
���� �� "�!������
� 61,1 51,4 45,2 41,7 37,7 34,3 26,7 23,4 22,5 21,2
5 ���, % 19,58 17,82 16,62 16,18 15,50 16,50 15,38 15,10 15,41 15,07
6 E������N$ ��%-
���������$ "������� 21,8 21,5 21,3 21,0 20,7 18,8 16,6 15,2 14,5 14,3
7 ��� % 6,99 7,45 7,83 8,15 8,51 9,04 9,56 9,81 9,93 10,16
8 ��%-
���������� ��<�
���� �� "�-

!������
� 10,0 9,4 8,3 7,9 7,5 7,0 6,5 6,2 6,1 5,8 

9 ���, % 3,21 3,26 3,05 3,06 3,08 3,37 3,74 4,00 4,18 4,12
10 ����� "������N� ��<�
���� 225,8 215 206,4 197 187,6 157,1 132 118,5 111 108,0
11 ��� % 72,37 74,54 75,88 76,42 77,11 75,56 76,03 76,46 76,03 76,75
12 ����� "�!������
�N� ��<�
���� 71,1 60,8 53,5 49,6 45,2 41,3 33,2 29,6 28,6 27,0
13 ���, % 22,79 21,08 19,67 19,24 18,58 19,87 19,12 19,1 19,59 19,19
14 @����.-�&���N� ��<�
���� 7,8 7,7 8,4 8,4 8,2 7,7 7,1 6,2 6,0 5,5 
15 ��� % 2,50 2,67 3,09 3,26 3,37 3,70 4,09 4,00 4,11 3,91
16 8�"���N������ ���""� 4,8 3,0 1,9 1,2 0,8 0,4 0,2 0,1 0,02 0,01
17 ��� % 1,54 1,04 0,70 0,47 0,33 0,19 0,12 0,06 0,01 0,01
18 4����� 2,5 1,9 1,8 1,6 1,5 1,4 1,1 0,6 0,4 0,20
19 ���, % 0,80 0,66 0,66 0,62 0,62 0,67 0,63 0,39 0,27 0,14
20 A"�� ���
��
� -28,1 -23,6 -16,4 -14,2 -14,5 -35,4 -34,3 -18,6 -9,0 -5,3
21 ���, % -8,3 -7,6 -5,7 -5,2 -5, 6 -14,5 -16,5 -10,7 -5,8 -6,6

 
@�������� ����N�, �����%�G��� ! 
�<���� 1, ��%�� ����
�
���!�
�, �
� ! "�-

���� ���
���
�������� "��!������� ��������� �
���
��� ���
��
� ! ���
������� 
"�!������
�/"������N� ��<�
N (���. 2). ��<���� �� "������N� ��<�
�� �� "��
%���� 
!���� ���
���
���� "������  � 1993 ���� ���
�!��� <���� 65% "�������� (���������-
�N$ 68,6%), ����
�� %� "�!������
�N� ��<���� �����
�����!����� ����������� � 
19,58% ! 1993 �. �� 15,07% ! 2002 �. E� �
������' � ��%������-
���������� ��<�
-
����� ����N� "��
�!�"���%�N, �� ��� ���
���
������ ���
�
 — �� �����! �� "��-
����N� ��<�
�� � 6,99 �� 10,16%, � "�!������
� — � 3,21 �� 4,12% (4,18% ! 2001 �.).  

� ���""� �������
��
�!��-�&���N� ��<�
����! ��� ! ���
��
� ���
�!��� ! 
������� 3,47% ! "������� �
 2,50% ! 1993 �. �� 4,11% ! 2002 �., "����� P
� ��� ����
 
"�����
, �����
� �� ���������� � 1996 �. ����� ��<�
����! P
�$ "��&�����������$ 
���""N. 
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���� ���!���� ����N� ���
��
� ��<���� � ��%������-
���������� ��<�
��-
��! (���. 3) ��%�� ����
�
���!�
�, �
� �� ���
 �� ��%���� ��%������-
������������ 
��<�
���� "���������� �
�
��
������ 9,36 ��<����� ! 1993 ����, � ! 2002 ���� — 6,55 
(-30,0%), ! ������� �� "������ 7,8. �� "�!������
� �
 6,11 ! 1993 ���� �� 3,66 ! 
2002 �. (-40,1%), ! ������� 4,75 (���. 3) — �������
� 
������� � �<N!���'. U�!���-
���
� P
� ���%�� "���%�
����� !��
� �� ���
���� <���"�����
� � �����G���� 
��!-
��
����.  

65,38 67,09 68,05 68,27 68,60 66,52 66,47 66,65 66,10 66,59

6,99 7,83 8,15 8,51 9,04 9,56 9,81 9,93 10,16
19,58 17,82 16,62 16,18 15,50 16,50 15,38 15,10 15,41 15,07

3,05 3,06 3,08 3,37

7,45

3,21 3,26 3,74 4,00 4,18 4,12
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0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%

100%

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
�
�

�

�

�

	�����

����	�.

���.-	=�
.���	�.

�	�.���-���.

�	�.���.

�	��.���-���.

�	��.���.

 
�%�. 2. A
���
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� ��<�
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6,95 6,80 6,66 6,55
7,36

8,068,388,699,009,36

3,77 3,69 3,66

6,11

4,11
4,90

5,45 5,285,47
5,03

2

4

6

8

10

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
�
�

�
��

��
��

� 



��
��

��
�� �	��.
�	�.

 
�%�. 3. A��
������� ���
��
� ��<�
����! � ��%������-
����������� "�������� 

A��!��!� "������� ���
 � "�!������
�N� ��<�
������ (���. 4), ��%�� ����
�-

���!�
�, �
� ! 1993 �. ����� ��<���� ���
 <N�� ! 3,34 ���� <����� "�!������
�N�, � ! 
2002 ���� — ! 4,42 <�����, ! ������� 4,1. � �!�' ������� ��%������-
���������� ��-
<�
����! ���
 ! 1993 �. <N�� ! 2,18 ��� <�����, ��� �� "�!������
�, � ! 2002 �. — ! 
2,47, ! ������� 2,5. B����������' !������� 2,76 �
������ ! 1997 �. \����
�� ! �<��� 
������ 1993–2002 ��. ���
�G�$.  
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�%�. 4. A��
������� ���
��
� "������N� / "�!������
�N� ��<�
����! � ��%������-


���������� ��<�
����! 

3. (��������� �	 
������� �����	
�� 
�� ����N� �
���
��N ���
��
�, "���G���N� ! 
�<���� 1, ����!���
!��� <�-

��$ ����N� ������! [2], �"������� 
��!��
��� "��&����������N� ���"", � 
��%� !N-
������N �� ��� ��P&&�����
N ���
�
N �� 1000 ���
N�. ����N� P
� �
�<��%��N ! 

�<���� 2, � 
��%� �� �������� 5 � 6. +��� ����N� 
��!��
���� "��������
 �
�����N� 
"��&����������N� ���""N ��� "������� ! 
�<����. 2. 

�!K/. 2. 9��!��
��� "� �
���
��� ���
��
� 

*�� # 
"/" 

A����� 
��!��
����*, 
"�����
��� 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

1 �
��� 15964 13217 11014 9164 8014 5988 4064 2720 2127 1986
2 WZ 51,17 45,83 40,49 35,55 32,94 28,80 23,41 17,55 14,57 14,12
3 E������N� ��<�
���� 15070 12543 10481 8670 7562 5688 3843 2572 2014 1897
4 WZrd 73,87 64,82 56,62 49,26 45,31 41,13 33,30 24,90 20,87 20,25
5 ��<�
���� �� "�!������
� 504 369 265 217 202 129 96 59 46 43 
6 WZrp 8,25 7,18 5,86 5,20 5,36 3,76 3,60 2,52 2,04 2,03
7 ��%������-
���������$ "������� 357 268 238 241 223 146 113 81 59 44 
8 WZpit 11,23 8,67 8,04 8,34 7,91 5,66 4,89 3,79 2,86 2,19
9 @��-�&���N� ��<�
���� 32 37 30 36 27 25 12 8 8 2 

10 WZpab 4,10 4,81 3,57 4,29 3,29 3,25 1,69 1,29 1,33 0,36
11 ������� � "���
����
N 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
12 WZuip *** – – – – – – – – – 

* ���
���� �� 31.12 ����  *** �
��
�
!�� ����N� 
 
@�������� ����N� �� 
�<���N 2, � 
��%� ����N� ������� 5, ��%�� ����
�
���-

!�
�, �
� ��� "�������
!�$ � ��<����� ���
 ! �<G�$ ��
����� "� 
��!��
���� ��-
�
�!��� �
 94,40 �� 95,52%, "�!������
�N� ��<���� �
 2,15 �� 3,16%, ��%������-

���������� ��<�
����! �
 2,03 �� 2,98% � �������
��
�!��-�&���N� — �
 0,10 �� 
0,42%. A���� �������! � "���
����
�! �������
����!�� ���� ���� �����$ 
��!��
��-
�� ! 1993 �. � �!�' �������, ��������� ��P&&�����
N ���
�
N 
��!��
����, �N "�-
������ ��G��
!���N� �<����� �
�����' ���
��� 
��!��
����, ��%��� "� �<���'
��-
�� �������
!� "�������
!�$ (���. 6).  
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�%�. 5. ��� ������! 
��!��
���� �
����
����� �
���
��N ���
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�%�. 6. E�����
��� 
��!��
���� �
����
����� �
���
��N ���
��
� 

 
� �
���
��� ���
��
� ���<�����' !������� ��P&&�����
� Wz �
������ ����� 

��<���� ���
: 73,87 ! 1993 �. � 20,25 ! 2002 �. 9������� �������� ��P&&�����
� �
�-
<����� �������'G�� "� !���� "������ ���
���
��������. Y
� !������N ! 14 ���� 
<����� �<G�� !������ "� !���� "��������. U������ �����
����� ��%� ������$ !���-
���N ���'
 ��P&&�����
N ��
����N� "��&����������N� ���"". *��""� ��%������-

���������� ��<�
����! ������
�����!��� ��P&&�����
�� ! "������� �
 2,19 (2002 �.) 
�� 11,23 (1993 �.), "�� ������$ !������� 6,36. Y
� !������N !N��, ��%��� "� ���""�� 
"�!������
�N� ��<���� � �������
��
�!��-�&���N� ��<�
����!, �� ��
��N� !�����-
�� ������� �������$ ��P&&�����
� ���
�!��
 4,58 � 2,80.  

4. �	���
���� 
������� ���	���	� �/	����� @��� 
������
��' �
���
��� "�������� ������N� ���
, ��
��� �&������!����� ! "�-

���� ���
���
��������, "����N!��
 
�<���� 3, � 
��%� ���. 6 � 7.  
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�!K/. 3. ������
�� �
���
��� ��<�
����! ���
 "� ��<N�� ��������� ��� [6–12] 

#"/". ������
 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 
1 < 20 6004 3322 2278 2218 1316 699 248 47 23 45 
2 % 1,97 1,17 0,85 0,86 0,54 0,33 0,14 0,03 0,02 0,03 
3 21 ÷ 25 18322 11605 6424 4309 3172 2246 
4 % 7,53 5,58 3,70 2,78 2,17 1,60 
5 26 ÷ 30 37955 31191 23908 19759 15972 12844 
6 % 

83416
 

27,37 

74890 
 

26,49 

67548
 

25,18 

62164 
 

24,12 
15,60 15,00 13,77 12,75 10,94 9,13 

7 31 ÷ 35 65148 60235 54941 52311 48274 43082 35488 32599 30436 28400 
8 % 21,38 21,30 20,48 20,29 19,84 20,42 20,44 21,03 20,85 20,18 
9 36 ÷ 40 63147 61404 61524 60500 58331 52158 45133 41614 39023 37447 

10 % 20,72 21,72 22,94 23,47 23,97 24,73 25,99 26,84 26,73 26,61 
11 41 ÷ 45 49211 47462 46669 46676 45976 39139 35550 32376 32386 33684 
12 % 16,15 16,79 17,40 18,11 18,90 18,56 20,47 20,88 22,18 23,94 
13 46 ÷ 50 23750 23696 24642 24095 24004 20904 18359 16321 16685 17369 
14 % 7,79 8,38 9,19 9,35 9,87 9,91 10,57 10,53 11,43 12,34 
15 51 ÷ 55 10180 8901 8103 7667 7376 7369 7026 6751 7151 7396 
16 % 3,34 3,15 3,02 2,97 3,03 3,49 4,05 4,35 4,90 5,26 
17 56 ÷ 60 3308 2555 2290 1952 1581 1632 1368 1134 1022 1134 
18 % 1,09 0,90 0,85 0,76 0,65 0,77 0,79 0,73 0,70 0,81 
19 > 60 580 287 236 197 169 156 127 122 125 145 
20 % 0,19 0,10 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,09 0,10 
21 Z (100%) 304744 282 752 268 231 257 780 243 304 207 935 173 631 155 032 145 995 140 710

E� ���
���' � 31 ����<� ������� ����  
� 1993–1996 ��. ! �
���
��� ���
��
� !N������ !�����
�� ���""� 21–30 ��
, ! �����'G�� ����� ���""� 
<N�� �<���<���� � !�
�����
� ! ���<�
�� �� 21–25 � 26–30 ��
. 

 
�� "��!�����N� ����N� ������
, �
� !� !��� ������������� "������, ���N�� 

������������N�� !�����
�N�� ���""��� <N��: ���""� 36–40 ��
 �� ������$ ����$ 
24,37%, ������ ���""� 31–35 ��
 — 20,62% � 41–45 ��
 — 19,34%. 4�����
�����!��-
�N� 
�� !�����
�N� ���""N, ��'G�� !���
� "����� 31–45 ��
, ���'
 �����'' ���' ! 
���
��
� 64,33%. 
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�%�. 7. A
���
��� !�����
�N� ���"" ��<�
����! ���
 

@�������� P
� 
�� !�����
�N� ���""N, ��%�� ����
�
���!�
�, �
� �� !����� 
P
� ���""N ���"��������� "� "�����, �"����������� ����� �����'' !�������, �
� 
!���� �� ���. 9. A 1999 ����, ���!����, "�����
��
 !�����
��� ����
�� ���""N 41–45 
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��
, <����� 
��
��$ "� ���������
�, � !
��� ���""� 31–35 ��
 ��������
�. *��""� 
31–35, ���'G� ! 1993 ���� "��������' ���' ! ���
��
�, ! 2003 �. �%� ����� 
��
�' 
"�����'.  

�� ���""N �!N�� 46 ��
 ����
�� ! ���
��
� "�����
��
 �
 12,41% ! 1993 �. �� 
18,51% ! 2002 �. � ���
�!��
 ! ������� 14,59%. \����
���N� !��
� 
�, �
� ����-
������� !����� �� "�������N� !������N ����
 "������� ! !�����
� �!N�� 56 ��
.  

� !�����
��� "������ �� 30 ��
 ��<�'���
� ���������� ����
� ! ���
��
�, 
"����� <����� �������� �
����
����N� "�����
�! !��
� �
�<��%����� �<G��� 
���
������ !�����
�N� ���"". � 1993 �. ��� "�������� ! ��������$ ���""� ���
�!��� 
29,34% � ! 2002 �. �����
����� �� 10,76%, "�� ������$ !������� 20,97%. 

8�%�� <N�� ����
�
�, �
� ��� ! ���""� ��<�
����! ������ 20 ��
, � 1993 �., 
����� ���
�!��� ��� 1,97%, �%������ ����������� �� 0,02% � 0,03% ! 2001 � 2002 ��. 
� �<���'
�N� !��������, ! 2001 �. ��<�
����! <N�� 23, � ! 2002 �. — 45. E���%�$ 
�������'G�$� �����
�� ��G��
!��
 ! ���""� ��<�
����! ! !�����
� 21–25 ��
, ��� ! 
1997 �. �� ����
�� ���
�!��� 7,53%, � ! 2002 �. ����������� �� 1,60%. � 1993–1995 ��. 
�� !N������� P
� !�����
�� ���""�, ! ������
�
� ���� ����� ���������� ����
�
���-
!�
�, ����!� <N�� �� ��� ! �
���
��� ���
��
�, �� !�� %� ���
N!�, �
� ! !�����
��$ 
���""� 21–30 ! 
� "��� ��G��
!�!��� 
������� ��������� ���� ! ���
��
�, P
� ��-
!������
� �
�������� � ���""�� 21–25 � 26–30 ��
.  

A
��
 
��%� ����
�
�, �
� ! 1993 �. 50,72% "�������� �� "��!N���� 35 ��
, ��-
���� !"������
!��, �%������, P
� ��� �����������, ���
��� ! 2002  �. — 30,94%.  

� ���""� �
����� ��<�
����!, �!N�� 50 ��
 ! 1993 �. "������� ���� 4,62%, � ! 
2002 �. — 6,17%. 8�%�� �
��
�
�, �
� P
� ���""� "����
�!��
 ! ����!��� ��<�
����! 
�� "�!������
�. 
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�%�. 8. A
���
��� ����$ !�����
�N� ��
�����$ ��<�
����! ���
 

�� !N���������N� ����N� ���������� !N
����
, �
� "������� ���
 �
����
 ��-
�� <������!��� "����� �� ��<�
� ! ���
��. ���������� ��������
� ��� "�������� ! 
!�����
� �� 30 ��
. � �������N� "�������, "� ���� �
����� "��������, �
����
� <���
 
��<�
����, "�����'G�� "�������N� "��!� — !�����
�N� ���""N 46–50 ��
, ��
��N� ! 
2002 �. ���
�!��� 12,34% "�������� ���
. Y
� "��!���
 � 
���, �
� !��
� 
�"��� 
&��
��, � "���
�' �� ��<�
� ! ���
N ��!N� ��<�
����!. E���� ���!������ ����N� 
���� (����N� E9�) ��
 !����%���
�$ "����� �� ��<�
� ! ���
� �����N� � "����
�!-
����N� ��<�
����!. 8�"�����, ���� ! 1993 �. "���
� �� "��&����������N� ����N� 
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���� � 
��������!, � 
��%� !N���� ���� ����� 2,3 
N�. ��� (���
!�
�
!���� 1,9 � 0,3 

��%� 0,1), 
� ! 2003 �. "���� ���
�!�� ����� 200 ���. � ������ ����'��
����� !N"�-
������! !N���� ����.  
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�%�. 9. ���� !�����
�N� ��
�����$ ! "�������� ���
 

8���!����� �
 
���, ����� <���
 "���
N ����, ���<���� ����������N� !��
-
� "���� �����N� ��<�
����! � 
��, �
�<N ��� "���<��
��� ���
!�
�
!�'G�' �!���-
&�����' � �"N
 � ��<�
��� ��� ��%�� ������. �������N «��
��
!������ !N<N
�» 
!�����
��$ ���""N 40–50 ��
 <���
 ���"������!��N ��!N� �����N� "�"��������. 
A�
���� P
� <���
 ���
� <������ !����� �� "��&�����������' �!���&�����' ���-
���� "�������� � �� ���
���� ���!� <���"�����
�.  

� 1998 �., ����� ���
�"��� "��������� ���%���� ���
��
� ! ������
�
� !!���-
�� "���
�! *EA, ! ���""� ��<�
����! 41–45 ��
 ��%�� ����
�
� �
�������� �
 !���-
��� ���
��
�. Y
� �����
���� 
����� �� P
�$ !�����
��$ ���""N � ��%�� ����'��
�, 
�
� ����� �� ��<�'���
� !���� !���� *EA �� ��&&���������'  �
���
��N !�����-

�N� ���"" "� ���
��
� ��<�
����! ���
. 

5. (��������� �	 �	���
���� /������ 
@<���'
�� !������� 
��!��
����, � 
��%� "�����
���N� !������N ��P&&���-

��
� WZ �� �
�����N� !�����
�N� ���"" �����%�
 
�<���� 4. 
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�%�. 10. A����� 
��!��
���� �
����
����� !�����
��$ �
���
��N ��<�
����! 
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�!K/. 4. 9��!��
��� ��<�
����! �
����
����� !�����
��$ �
���
��N [2, 12] 

#"/" ������
 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
1 < 20 W 629 261 114 80 37 21 7 1 0 1 
2 Wz <20 104,76 78,57 50,04 36,07 28,12 30,04 28,23 21,28 0,00 22,22
3 21 ÷ 25 W 2484 1910 1380 923 644 369 160 74 49 29 
4 Wz 21÷25     35,15 31,80 24,91 17,17 15,45 12,91
7 26 ÷ 30 W 3163 2544 2010 1587 1421 975 578 362 247 199 
8 Wz 26 ÷ 30 67,70* 59,47* 50,19* 40,38* 37,44 31,26 24,18 18,32 15,46 15,49

10 31 ÷ 35 W 3695 3081 2613 2059 1745 1255 902 650 502 428 
11 Wz 31÷35 56,72 51,15 47,56 39,36 36,15 29,13 25,42 19,94 16,49 15,07
13 36 ÷ 40 W 3047 2812 2455 2263 2023 1698 1268 853 650 607 
14 Wz 36÷40 48,25 45,80 39,90 37,40 34,68 32,55 28,09 20,50 16,66 16,21
16 41 ÷ 45 W 2047 1822 1706 1568 1448 1147 804 538 517 509 
17 Wz 41÷45 41,60 38,39 36,56 33,59 31,49 29,31 22,62 16,62 15,96 15,11
19 46 ÷ 50 W 677 623 603 554 568 442 273 194 124 167 
20 Wz 46÷50 28,51 26,29 24,47 22,99 23,66 21,14 14,87 11,89 7,43 9,61 
22 51 ÷ 55 W 164 132 103 110 109 70 69 43 31 39 
23 Wz 51÷55 16,11 14,83 12,71 14,35 14,78 9,50 9,82 6,37 4,34 5,27 
25 56 ÷ 60 W 46 28 28 18 15 11 3 5 6 7 
26 Wz 56÷60 13,91 10,96 12,23 9,22 9,49 6,74 2,19 4,41 5,87 6,17 
28 > 60 W 2 3 2 2 3 0 0 0 1 0 
29 Wz >60 3,45 10,45 8,47 10,15 17,75 0,00 0,00 0,00 8,00 0,00 
31 W1) 10 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
32 W 15964 13217 11014 9164 8014 5988 4064 2720 2127 1986
33 Wz 52,38 46,74 41,06 35,55 32,94 28,80 23,41 17,54 14,57 14,11

1) � <��� ����N� ���!�
�� ��
N ��%���� "��
����!����  
* �N�������N� !������N �
���
� � !�����
��$ ��
������ 21–30 ��
. � 1993–1996 ��. ! �
���
��� ���-

��
� !N���'
 !�����
��' ���""� 21–30 ��
, ! "������'G�� ����� ���""� P
� !�
�����
� ! ���<�
�� 
�� ���""N 21–25 � 26–30 ��
. 

 
@�������� �<���'
��' !������� 
��!��
����, ��%�� ����
�
���!�
�, �
� 

"��������� ����� ������
�N� ������! ! !�����
��$ ���""� 31–35 ��
, � 
��%� ! !�����-

��$ ���""� 36–40 ��
 (���
!�
�
!���� 1993–1995 ��. � 1996–2002 ��.). ��� 
��!��-

���� ! !N���������N� !�����
�N� ���""�� � �<G��� 
��!��
���� ���
�!��
 ���
-
!�
�
!����: 23,16–23,72% � 24,69–31,36% � �� �<G�� ����
�� �
 42,26 � 55,26%, ! 
������� 49,13% (���.11). ����
� P
� ���""N (�� ����'������ 2001 �. � 2002 �.) ���N� 
������������N� !�����
�N� ���""N ! �
���
��� ���
��
�.  

A���� �����N� ��<�
����! �� 30 ��
, ��� ��
��N� ! ���
��
� ��������
� � 
29,34% �� 10,76%, ! ������� 20,97%, ����� ������
�N� ������! ���
���
������ 
��������
�. � �<G�$ ���������
� ��<N
�$ ���
�!��
 ���
!�
�
!���� 39,31% � 
11,50% ! ����� 1993 � 2002 — ! ������� 29,97%.  

��<�
���� ! !�����
� �!N�� 50 ��
 ���
�!�'
 ! ���
��
� �
 3,75 �� 6,17%, ! 
������� 4,66%, ! �<G�$ ���������
� ��<N
�$ ���
�!�'
 ! ����� 1,21% � 2,32%, ! 
������� 1,41, "����� ! �������N� ���������!���N� ����� P
� ��� �������, � �����-
������ !������� �
����
� � 2002 �. 

@�������� �
����
�����' !������� 
��!��
����, � "���G�' ��P&&�����
� 
���
�
N WZ, �N "������� �����' ���
��� 
��!��
����. 8� ������� 12 !������ �����-

����� ������!���� !������N ��P&&�����
� WZ, ! 1993 �., �� �
�����N� !�����
�N� 
���"", ! 2002 �. !������N P
� ���!���� ������
����'
� ! 3 �����
���N� "�����N.  
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�%�. 11. ��� 
��!��
���� "� !�����
�N� ��
������ 

8����$ 
��!��
��� !�
�����
� ! 
��� !�����
�N� ���""�� �
���� 50 ��
, "��-
��� <�����$ �������!��
�' !������N !N����
� !�����
�� ���""� >60 ��
. �� ���-
���
����N� ���"" �
����
����� !������� ��P&&�����
� ����'���
� ! "������� 0–
0,4 — ! ������� 0,27. 8����$ 
��!��
��� ! P
�� !�����
�N� ���""�� !N
����
 �� &��
�, 
�
� <�������
!� ��<�
����! ����$�
!�!��� �� "�!������
�, ! 
�� ����� �������
��-
��, ��� ��<�
N <���"�����, ��� ! ���
�.  
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'�	/	  
�%�. 12. �������� "�����
�� WZ �
����
����� !�����
��$ �
���
��N 

+�����$ 
��!��
��� ! "����%�
�� 0–0,7 WZ — ! ������� 0,62, !�
����'
� ! 
!�����
��$ ���""� 46–50 ��
.  

������ ������$ !������N ��P&&�����
� WZ <��%� !���� ����<�'
� ������� 
��P&&�����
�! "
� !�����
�N� ���"" �
 45 ��
, "����� ���<�����$ �������!��
�' 
!N����
� !�����
�� ���""� <20 ��
.  

� ���N� ������������N� !�����
�N� ���""�� 31–45 ��
 !������N ��P&&�����-

�! WZ, <����� !���� �<��%��N � �<G��� ���������. 4
����
����� !������� ��P&-
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&�����
� ����'������ ! "����%�
�� 0,8–1,2 (±20%), ! ������� 1,04, "����� ! "�����-
��� �!�� ����� "�� ������� ��%��$ �
������$ ���""N, ���
�!��� 1,1.  

� �����$ ��
�����, ����� ���
N �
�
 �%� "���� ���<�������
�' "����� �� 
��<�
� ��!N� ��<�
����! � ���
N!� ���������
� �
���'G�� !�����
�N� ���"", 36–
45 ��
, (!N<N
�� ��
��
!����� — "�����) !�������
 ���<�������
� "�"������ "����-
���� ! �������
!� ��%� 30%. 4��!����, �
��
 �����
� <���� ���<���$ ������ 
��!��-

���� ! !�����
��$ ���""� <20 ��
 � 21–25 ��
, 
�� ��� P
� !�����
�� ���""� ���<���� 
��
����!�� <���
 "�"���
� ��N ��<�
����! !����� ����G��. 

�� "����
�!����N� ����N� !N
����
, �
� ��P&&�����
 
��!��
���� ! !�����-

��$ ���""� ��<�
����! <20 ��
 ������
�����
 ��!����� <�����' �������!��
� �<-
G�$ !������N (���. 12). ���
N!� !N���������N� ����N�, � 
��%� &��
 <������!��� 
"����� ��!N� ��<�
����! ! 1993 ����, � 
��%� �
��
�
!�� !����%���
� "����� !N"�-
������! ����N� ���� (E9�), ! "������� 
��!��
���� P
�$ !�����
��$ ���""N, � 
��%� 
�����'G�$ ���""N 21–25 ��
 ���<������ <N�� ���
N!�
� ����N� 1993 � 1994 ��. 8� 
����!���� P
�� ����N� � �������!���$ ��%�� �����
� !N!��, �
� 
��!��
��� ���""N 
��!N� ��<�
����! <���
 �����
����N�. �������� ��P&&�����
� WZ, ��%�
 <N
� ��%� 
! �!� ���� !N�� �<G�$ !������N, �
� ��%�� ���
N!�
� "�� ������ ����� ������
�N� 
������!. 

6. ���	��  
8� ����!���� !N"��������� ������� ��%�� !N����
� �����'G�� ����!�N� !N-

!��N:  
1. � �
���
��� ���
��
� ��������
� ����� ��<�
����! &���������� 
����, 

"�����G��� �� ������ ��%������-
����������� ��<�
����, �
� �"���<�
!��
 ����-
����' <���"�����
� ��<�
N. 

2. 9��!��
���, ����
�&�����!���N$ � "���G�' �
����
�����$ !������N ��-
P&&�����
� WZ, "������N� ��<���� �"������
� ! "������� 1,38÷1,44, ! ������� 1,42, 
"�!������
�N� ��<���� 0,13÷0,16, ! ������� 0,15, ��%������-
���������� ��<�
����! 
0,16÷0,24, ! ������� 0,21 � �������
��
�!��-�&������ "�������� 0,03÷0,12, ! ������� 
0,09.  

3. � !�����
��$ �
���
��� ��<�
����! �<����!��� ��
��$ «"���!�
 "�������$» 
! !�����
��$ ���""� �� 30 ��
, ��� ��� ! ���
��
� �%������ �����������. �!�����-
��� ���� ��<�
����! ! !�����
��$ ���""� 36–45 ��
 (23,94% � 26,61% ! 2002 �.) !N��-
!�
 ! ��������� <���G�� ! ������
�
� ����� ��<�
����! "���������� !�����
� ���<��-
�����
� ��!��� "����� �� ��<�
� ��%� �� 30% ���������
� "��������. ����������N� 
"����
�!��
�, �
�<N P
� <N�� �����N� ��<�
����, ��
��N� "�"���
 !�����
��' 
���""� �� 25 ��
.  

4. � ���
�G�� !��� "���� ���!������ ����N� ���� ��!N� ��<�
���� �� <���
 
! ���
�
����$ ���� "����
�!���N ��� 
����
������, 
�� � "���
������ � �"���&���-
���$ �<�
���!�� ���
, �
� <���
 �
����
����� !��
� �� ���
���� <���"�����
� ��<�-

N � ���!��� 
��!��
���� "��������.  

5. ���!��� 
��!��
����, �"�������N$ � "���G�' ��P&&�����
� ���
�
N WZ, 
"����N!��
, �
� ����� !�����
�N� ���"" ��
���%��� � <���"����� 
���
� ��<�
���� 
�
���� 50 ��
: �� �
����
����N$ ��P&&�����
 �� "��!N���
 0,5WZ. �N���� !������� 
��P&&�����
� ! "������� 0,5–0,7WZ �
������ ! !�����
��$ ���""� 46–50 ��
. E��<��-
%���N� ������� � �<G�$ !������� ��P&&�����
� WZ (0,8–1,2), ���<���� ! "�������� 
�����������N� "�������, �
������ �� ���N� ������������N� !�����
�N� ���"", ! 
"������� 26–45 ��
.  

6. ��P&&�����
 
��!��
���� ! !�����
��$ ���""� ��<�
����! <20 ��
 ! 1993 �. � 
1994 �. ������
����!�� <�����' �������!��
�. �� 
�� %� ���<��%���$ ! "������� 

��!��
���� �� ��!N� ��<�
����! ��%�� <N�� ���
N!�
� P
� !������N. ����� 
���, 
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���<������ ����
� ��G��
!���N$ &��
�� — �����
�
����' "��&�����������' "����-

�!��. Y
� ��%�
 ��G��
!���N� �<����� "�!��
� �� !������� ����� 
��!��
����, � 
<������, ��� "����
�!����, !������N ��P&&�����
�! ���
�
N ������
�N� ������!.  

A%K/%'0�!2%,���%& �1%�'� 
1. ���>,#N& ������ ���
��� <���"�����
� � ������N ��<�
N ! ���
�� ��������� ��� � ���-

�N� "���"��
��. COIG. — ��
�!���, 1993–2002. — #12. 
2. A!6! ����N� "� 
��!��
����. COIG. — ��
�!���, 1993–2002. 
3. �#2'�O!)'� � ���$�
!����$ ��
������
� ���
 � ������N� ���<G��
!. PAWK S.A. �� ��-

��<�� 1993, 1994.  
4. �#2'�O!:%'##N& ���
��� � ���$�
!����$ ��
������
� ������N� ���<G��
! � ���
 ��-

������� ��� ! ���!������. PAWK S.A. �� ����<�� 1995.  
5. �#2'�O!:%'##N& !��
��� � ���$�
!����$ ��
������
� ������N� ���<G��
! � ���!���-

����N� ������N� ���
 . PARGWK S.A., �� ����<�� 1996–2002. 
6. �!�K'(#%� �., �#4�N*'(��% �. ���
���
������� ���
��
� ! "������$ �������$ "���N�-

������
� ! 1998 �. / *���N� ��!��
�, 1999. — #3. 
7. �!�K'(#%� �., �#4�N*'(��% �. ���
���
������� ���
��
� ! "������$ �����$ "���N����-

���
� ��������� ��� ! 1999 �. / *���N� ��!��
�, 2000. — #2. 
8. �!�K'(#%� �., �#4�N*'(��% �. ���
���
������� ���
��
� ! "������$ �����$ "���N����-

���
� ! 2000 �. / *���N� ��!��
�, 2001. — #2. 
9. �!�K'(#%� �., ����� �., �#4�N*'(��% �. ���
���
������� ���
��
� ! "������$ �����$ 

"���N�������
� ! 2001 �. / *���N� ��!��
�, 2002. — #3. 
10. �!�K'(#%� �., ����� �. ���
���
������� ���
��
� ! "������$ �����$ "���N�������
� ! 

2002 �. / *���N� ��!��
�, 2003. — #6. 
11. �!�K'(#%� �., ����� �. ���
���
������� ���
��
� ! �����$ "���N�������
� ! 1998–

2002 ��. / *���N� ��!��
�, 2003. — #10 
12. D!�*!#$��% B. �������!��� ��<�
!���N� — ���"�<����!���N�. 

� D��������	 {., 2007 

��� 614.842 

?@�94�A���� A.�., ^@E�4 C.�. (cFE+) 

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

;����� ������ ���#��	� "���$	����	� 	 ��������!	���� ��������	��	� ?�-
������ �	� �� ���� ��	�����	� ����	 ������ ���	�	����� 	 ��	�����$� ���	���-
�	�, � ����� �����	������ �	??��	����� ������$	
 � �������� ���	�������� �$-
���	���!	!����
 ?�����. 

A
!����� ����
���
�!��� ��
������!, ������� &������� "��
, � ���������� ���-

��� "���������� ��
������ ����!��� "���!���
� �� "�������� ����������� �����
�-
���
�� &�����. A���'!��� &�������� �"��� ���$��'	
�� &����&��������������� 
�<� ���<�����&��������������� ������� (&����� ����� DAD 
� D�, !��"�!����). U� 
*4A9 3916.1-96 [1] !���
 &������������ � &����� ! ����%���
� !�� ����� ������ "�!���� 
!��"�!���
� "�������� K1 �� ��!�� 10 �� �� 100 � �<���'
�� ����� ���� &�����, �<� K2 
�� ��!�� !�� 10 �� 30 �� �� 100 � �<���'
�� ����� ���� &�����. E������� !���
� &����-
�������� ���
���'	
�� �� &����� ����� DAD ���� ��� �� 30 ��<, � ����� D� — ���� 
��� �� 15 ��<. 9��� ������ ! ���� "�!’���� � 
��, G� ���<�����&������������� ����� 
�� !���
�� ������!�� ����!��� ��	 ������ ���<�%���
�. 
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��%� "��!�<��!�$ ����
���
�!��$ ��
�����, ��� 	 &�����, ��� � ����������� 
"��������� K2 �� �������
� �������� ���
���!���. ¼� �� ��%�� !������
�!�!�
� � 
!���<���
!� 
����"��
��� ����<�!: ����������� !�����!, 
���!��!, 
����$<���!, �!
�<�-
��! 
�G�. ���� ������������ ��"��
� ����
�'��� 	 
���% "�%�%���<��"����$ ��"��
. 
D������ "��
 	 ���'��� �������$���
�� ��
�������, � "�����
� ������ ��'
� !���-
�� "�������� 
��������
�. 9��� ��<�
�, G� ��"��!���� �� !������� "�%�%���������-
��� ��"��
�! !���<���
!� &������� "��
, ���<����� !!�%�
� ��
��������. 

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

������ ������ ��<�
, �� "���!���� ���!’����' "��<���� ���'���
� &����� 
[2]. c��
��� !����� �� �<�����!�!��� ��
���!��� �<� ��<��
������
���� ���
���, ��� 
"���� �� ��!��� ���<������ �&��
�!���
�, � ����� — ������!� �� �'����. ������ ����-
���
� ��<�
 "���!���� "����� �&��
�!��� ��
�"�����! 
� �"���<�! �� !!����� ! &���-
��. +������
� ��
�"�����! !�!����� �����&��
�!���� �� !���������
� &����� ��-
��� "�!�����!��� "��������. �� 
��� % <������
� � ��� !�����
�� �� ������!�� 
�-
������� ����!��, ���<����� �� ���� !�%��� ��
���!. 

8�$<���� !����' ��%�� !!�%�
� �����<�� �"�������
�! [3], �� <���	
�� �� &�-
���!���� &������� "��
 � "��������� ��%��� �"��� ��
�"������ �� ����!� ������ 
���"������� ����������� ��<��! � !��������� �"�!!��������� N:P:K (���
, &��&��, 
����$). 8��<����� !�������
�, G� �� ��%� ������� 
�������� � !�����' !���������
' 
�
������ �������� "��������. A"��!� ! 
��, G� �� "�!����� "���������� �"��� "��� 
������ �
!��'	
�� ��� �����!�� ��
�"�����!, ��$ "�������%�	 �������� ���	���� 
��
������ �� ���'���� �"��� "�� ��� &����!��� "��
. ������	 ������, ��
� ��� "�-
���	 ! 
���, G� "�� �"
�������$ ������
����� �����!��� ��
�"����� !��<�!�	
�� ��-
����� ����'!��� �"���, �� ! �!�' ����� !��� �� "�������� &�����-���������� !��-
�
�!��
�$ &������� "��
 ("��
� ���
�����'
��), � "�� ��������� ������
����� ��
�-
"����� "������'
�� !����������� !���
�!��
� &������� "��
, ��� "����G�'
�� &���-
��-��������� !���
�!��
�. 

B�
�' ����� ��<�
� 	 �����<���� !�%�����'��� &������� "��
 � "����G���-
�� ������������ �����
����
�����. 

A"���������� ������%����� <��� !�!����, G� �"���<� "��������, �� !���-
���
�!�'
�� �� ����!��� �� ��%�
� <�
� ���
���!��� �� &����� ��-�� ������� !��-
������
� ! �
���
��� "�<���!� ��
������!, � ! "���� �����, !�� ��!���
� ���$�!�� ��-
��! ! ����
������ &������� "��
. 9����� "�!�����!� "��������, ������%�� !�� �&��
�-
!���
� !������������� ����<�, �� ��	 ���<������ ���
� !���������
� &������� "��
, � 
�� ����!��� (�����) �� !��	
�� � !������
���� ���"���
��� ������ �����!�� ��
�-
"�����! � "���������� ��
���"
��� (�A@-1, �A@-2). \��� "����
��
� <����� 
� ����� 
���
�!�� "����, � �"��� ��� !���
�!�'
� &�����, ��$%� ! �!� ���� <����� !�� ����� 
[4] � !��� ���
�� "������
� <����� ��% ! �!� ���� ��
�"�����!, ��� �����
�
� &������ 
"��
� ! �������� ����! �"��� "�!�����!�� "��������� �� !��	
��, <� ! "���� !��
-
������ ����! �"��� &����� �������
�� "�!�
�, �� �"��	 ������' &�����. 9��� !�-
����� ���<������
� ������
� "������''�� ��&���$�� "������ �� ����G��� "�!�
� 
�� ��
�"���� ! "���� �"��� !��	� &������� "��
�. +��� �
!����� 
����������� ����', �� 
��$ !��"�����!��� �!� �"���<� ����%��� !�%�����'��� &������� "��
. 8�$���G� 
������
�
� !���������
� "�������� <��� ������
� �� !������
���� !����<���������� 
������ �A@-2. 8� ����!���� �"�%�!���! �� "����G��� ���"���
���$��� �����
���-
�
�� "�!����' &����� ��%�� �<��<�
� �����&�<���!�����' ������' «A����» [5].  

M���
� !���������
� "�������� ��%� "�����!�
��� "�� ��� �������� ��
���$ � 
&������� "��
� !������� �������. ��< ����� �� !��<�!���� ���� ��"��"���!��� "��-
����!�
� ��
�!� ��
���, G� !���
�!���� �� �
�����
���� ���������, �<� �������� �� ��-
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��!���� � !������� ������� &������� "��
. �����!�'�� !�� �� ����%���
� ���� <��� 
�����<���� �!� �"���<� ����%��� !��������G���� &������� "��
 [6,7], �� ���� ! 
����!� �����<����� �����
�!��-
�������� �������
���� [8]. � !��"�!�����
� �� ����'-
��� ��������!��� !���� �� !���<���
!� !��������G���� &������� "��
 "��!����� ��-
��
����-�"������������� ���"��
��� � ���<���� !��"�!����$ !����!��. U� ��� "�� !�-
��
�!����� ��
���$ &������� "��
 !��������G���� ������
����� ������!�� ����!�� � 
"�!�
�� ��<���� ���� �� "���!�G�	 "��������!, � ����: &������������ — �� <����� 
0,5 ��/�3 ( "���, FF ���� ��<��"���), ��$
-�"���
� — �� <����� 300 ��/�3 ("���, FV ���� 
��<��"���) ������ !���� *4A9 12.1.005-88 «4<G�� ����
����-������������� 
��<�!�-
�� � !������ ��<���$ ���N». K&��
�!�� "�
��� ��
�!���
� "�������� ������������! � 
��
������ — �� <����� 370 +�/�� ������ 8�+�-97. 

E�� ��� !���<���
!� !��������G���� ��
���$ &������� "��
 <��� !�
���!����, 
G� &������ "��
� ����� D�, �� ���� !���
 &������������ 14,3 �� �� 100 � �<���'
��� 
����� ���� &�����  � !��������� �� ����� ������ K2, "��� "�������� !����<�������-
��' ������' �A@-2 
� �<��<�� �����&�<���
���� «A����» !%� ���� !���
 &��������-
���� 4 �� �� 100 � �<���'
�� ����� ���� &����� � ���� �����&�����' K1. U����� !����-
����G���� ��
���$ &������� "��
, �� �<��<���� ������' �A@-2 
� «A����», <��� "�-
������ �� !�������� "��������! 
��������
� ! F��
�
�
 �������	�� � 
����������� ��. 
L.F.B��!��. U� ���"������
������� ������%����� <��� !�
���!����, G� "�� !���-
���
���� ��
���$ &������� "��
 !��������G���� �� "���������� (��
��� <���!������ 
����
�����$, �<’	�
�! 
����"��
� 
�G�) ������� ������!�� �������� ����!�� �� "���-
!�G�	 ��: ������ — 0,2 ��/�3; &������������ — 0,01 ��/�3. 

������������ !���
�!��
� ��
���$ &������� "��
 ������%�!��� "����� �’��!��� 
��%��!��
�$ ���
���!��� 
���� "��
 ! ������ ������ ��������� ���"�����
!�. �� <���-
���
� �<’	�
�! �� ��
������! 
� ����
�����$ !��
�������� �<���
�!��� !���!�'
�� !�-
���� G��� "�%�%��� <��"���, � ���� — !��� "�!���� <�
� !�%�����'����, � "�!������ 
"�������� "����’, � "������' �����
!��'!�����' ���
���
' 
� �� "��������� 
����-
����
� "�����
�! ������ — "������ ��<��"������, !�������� ��� "��!����� �� ��
�-
������, G� ��!����� ! [9]. ������%�!��� ������ &����� ������ 
�!G���, �� <��� �<��<��-
�� ������' �A@-2 � �����&�<���!������ "����

� «A����»  
� <�� �����. 

E��!����� ������%��� � !�������� ���"� ���'���
� !��������G���� &����� 
������ � [9] 
�!G���' !�� 5  �� 30 ��. 

A�
� ��
��� ���"������
������� !�������� ���"� !�%�����'��� 
� ���'��� 

!����� ����!�� � ��
������! ������ � [9] "����	 � !"��!� �� ������, ���
���!���$ ! 
���������$ 
��<� ��
���!�� 49B, "����’ "������� � �������� "�����
���� (
��"���-

��� ����"���<��� "�����
�! ������ �� !����� � ���������� 
��<� �
���!�
� 200?5�A). 
E�� ��� "��!����� ���"������
������ ������%��� &����	
�� �����������$ "�����
 

��"���
��� ����"���<��� "�����
�! ������ ()t) 
� !
��
� ���� ������ ()m). U� ������-

�
��� !�"��<�!��� ��
������ �����&���'
�� �: 

� !�%�����'��: )t<60�A 
� )m<60%; 
� ���'��: )t.60�A �� )m.60%. 
*��'�� ��
������ "����'
�� ! ����%���
� !�� ���� (�) �������� ������������ 


��"���
��� ����"���<��� "�����
�! ������ ��: 
� !�%�� ��$���
�: �>240 �; 
� ��������� ��$���
��
�: 30 �/�/240 �;  
� �������$���
�: �<30 �. 
������
�
� ������%��� � !�������� !
��
� ���� ������! ()m, %) 
� "�����
�  �����-

������� 
��"���
��� ����"���<��� "�����
�! ������ ()t, �A) !��������G���� &����� 
������' �A@ 2 ��!����� ! 
�<�. 1. 
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�!K/. 1. ���� G��� !�������� ���"� ���'���
� !��������G���� ������! &����� 

# 
���-
��� 

\����
����
��� !��������G����� ����-
�� &����� 

�
��
� ���� 
������ ()m, %) 

B���������� 
��"���
��� ����"���<-
��� "�����
�! ������ ()t, �A) 

1 D����� �<��<���� ������' �A@-2, 

�!G���' 7 �� 28,3 218,4 

2 D����� �<��<���� ������' �A@-2 
� 
������' «A����», 
�!G���' 7 �� 32,4 220,2 

3 D����� �<��<���� ������' �A@-2, 

�!G���' 12 �� 21,8 213,4 

4 D����� �<��<���� ������' �A@-2, 

�!G���' 18 �� 18,3 190,8 

5 D����� �<��<���� ������' �A@-2 
� 
������' «A����», 
�!G���' 18 �� 19,7 174,6 

6 D����� �<��<���� ������' �A@-2, 

�!G���' 22 �� 12,8 171,4 

7 D����� �<��<���� ������' �A@-2, 

�!G���' 30 �� 10,4 163,6 

8 D����� �<��<���� ������' �A@-2 
� 
������' «A����», 
�!G���' 30 �� 11,6 174,6 

 
M� ���!����'
� ������
�
� ������%��� (
�<�. 1) !�� ������ &����� ������ � [9] ��-

%�� �����
�����!�
� � !�%�����'��. �� 
��� % �� �<�������� 
�!G��� &����� !�%-
�����'�� !���
�!��
� "����G�'
��. ����
��!� �<��<���� ������! ������$���������� 
�����&�<���
���� «A����» ! ����$ ���� ������	 �&��
�!���
� !���������
�, ��� ������ 
!������
�� �� ���"� !�%�����'��� ��
������!. 

9���$ ������$ �"��
� ������%��� � !�������� ���"� ���'���
� !��������G���� 
&����� ��! ��%��!��
� ������
� ���� ������%��� � !�������� ������� "������� 
"����’.  

A�
� ��
��� !�������� ������� "������� "����’ [9] "����	 ! ������ ���
��-
�
� ��
������ ��$��
��, !����
� 
�"�� 
� "����'!�
� "����’ "� "�!����� "�� ��	' 
��!�������� 
�"��!��� "�
���. 8� ������, G� !�
���!����$ "�� ��
�� 30º �� !��
�����, 
��	 
�"��!�$ "�
�� ���
���' !�� 12 �� 32 ��
/�2 !�� !��
������� �����G���� �������$-
��� "�����. ����� ������ ������ ��"��'	
�� ����!�� "��������. � ����%���
� !�� 
����%����� ������� "������� "����’ ��
������ �����&���'
� � 
�, G�: 

� �� "����''
� "����’ "� "�!����� — ������ "������� "����’ ����!�'	 0; 
� "�!����� "����''
� "����’ "� "�!����� — ������ "������� "����’ !�� 0 

�� 20 !��'���; 
� �!���� "����''
� "����’ "� "�!����� — ������ "������� "����’ <����� 

20. 
K��"������
����� ���� G��� ������%��� ������� "������� "����’ "� "�!��-

��� ������! !��������G���� &����� ��!����� ! 
�<�. 2. 
U����� � [9] !�������� �����
!��'!����� ���
���
� ���<��<����� 
� �<��<����� 

&������� "��
� (>=5 ��) �<��<����� �A@-2 � �����&�<���!������ "����

� «A����».  



D���������$���� ������	 �	����	���� �����$����	� ?�����	� �	� 

 135

�!K/. 2. E�������� ������� "������� "����’ "� "�!����� ������! !��������G���� &����� 

# 
������ \����
����
��� !��������G����� ������ &����� F����� "������� "����’ 

1 D����� ���<��<����, 
�!G���' 7 �� 49,90 
1 D����� �<��<���� ������' �A@-2, 
�!G���' 7 �� 0,90 

2 D����� �<��<���� ������' �A@-2 
� ������' «A����», 
�-
!G���' 7 �� 3,08 

3 D����� �<��<���� ������' �A@-2, 
�!G���' 15 �� 0 

4 D����� �<��<���� ������' �A@-2 
� ������' «A����», 
�-
!G���' 15 �� 0 

 
A�
� ��
��� ���"������
������� !�������� ���&���	�
� �����
!����� 
!��-

��� ����!�� 
� ��
������! "����	 � !��������� �"
����� ���
��� ����, ��$ �
!��'-
	
�� "�� "����’���� ������� �<� 
����� ������ 
!������ ��
������ "�!��� �������
�. 
��"��<�!��� ������! "��!��
� � �!�� ��%����. � ��%��� 
���� �� ������ ��	 
����� 

�"��!�$ "�
�� ���
���' (35?3,5) ��
/�2, � � ��%��� "����’���� ������ — 
�"��!�$ 
"�
�� 
� "����’ ����!��� "�������. � ����%���
� !�� ����%����� ���&���	�
� �����
!�-
���� ��
������ �����&���'
� � 
�, G�: 

� � ����' �����
!��'!�����' ���
���
' (�� 50 �2/�� !��'���); 
� � "������' �����
!��'!�����' ���
���
' (!�� 50 �� 500 �2/�� !��'���); 
� � !�����' �����
!��'!�����' ���
���
' (<����� 500 �2/��). 
U����� ���<��<����� &����� 
�!G���' 5 �� "�� "����’���� ������� �
!��'-

'
� ��� � ���&���	�
�� �����
!����� ��!��� 876 �2/��, � "�� 
����� !�� ����!�'!�! 
1210 �2/��. 

U����� &����� 
�!G���' 5 ��, G� "�������� ��
�"������ �A@-2 � ����
��!�� 
�<��<����� �����&�<���!������ "����

� «A����», ���� ������ ���G� "�������� 
�����
!�����. 9�� "�� "����’���� ������� ������ ���� ���&���	�
 �����
!����� 
��!��$ 105 �2/��, "�� ��%��� 
���� !�� ����!�'!�! 244 �2/��. 

������%��� "������� ������ �������� (! 5 ����!) ���&���	�
� �����
!����� 
�� !��������G���� ������! 
� �� "������ � ���"� ��
������! � !�����' �����
!��'!�-
����' ���
���
' (�� ���<��<����� ������!) �� ���"� ��
������! � "������' �����
!�-
�'!�����' ���
���
'. 

U����� � [9] ����� � ����!��� ��<��"����� &��
���! "�%�%�, G� !"��!�'
� �� 
�'��$, 	 
������� "�����
� ������. E�� ��� !�������� "�%�%� !"��! 
�������� "��-
���
�! ������ ��%� ������ !�"����%�!�
� ��' ����� &��
���!. B�
�� <���	
�� �� 
"�����"� �
�
����� ��� "�����
�! ������ �� "����������� 
!���� ! ���"�����$��$ 
������. ������ ������ �<’	��� 0,003 �3 ��<��"���	
�� ����
�������!�����' "�����', 
�� !�"�����'	 
�"��!�$ "�
�� �� ������ ��
������. E�����
� ������ � ������ ������ 
������
� �� ���"�����$��� ������ ����� 15 �!���� !�� "���
�� 
�"��!�� ��� �� ������, 
�<� � �����
� �������� ������������ ������
����� ! ������ ������ 48 
� 482, �� 
"��
��� 30 �!���� ���$��'	
�� �
��'!��� "����������� <���� ����$. � 
����
������ ��
���!�� �<’	� ���"�����$��� ������ ��%� ����'!�
��, G� ���!��	 
"��!���
� 
������������� ������%��� �� �
���' ����' ������! � ������� �<’	��� 
���"�����$��� ������, 
� ��!"��� �� ������!�� �<’	��� ���"�����$��� ������ � �����' 
����' ������!. ��"��<�!��� "��!��
�� ! ������ � �!�� ��%���! — 
���������'-
!������� �������� 
� "�������!��� ������. E��� ���"������ ��
���!�� !��
��''
� 
"��
��� 10 �!���� � ��	�
��'
� �������
� ����<��� 
!���� � 
!����, �� !�%���. 
8����� "����!%�'
� �"��
���%��� �� ��
������ "��
��� 14 ��<. 

���
���	� !�<��� ��%��� ����!��� !�"��<�!��� ��	 ���%�
� ��$<����� 
�������
� ����<��� � "���!�'!������ ���"�� "����������� 
!����. U���%�� !�� ������ 
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��
������ "�� ��� "��!����� !�"��<�!��� !������'
� !���� 48, 482, HCN, NO^, 
���������! 
� ����� ����!��. �� ������ !����� 48 ! 
�������$ �&��
 !����''
� 
!���
 COHb — ���<�����������<��� ! ���!� "����������� 
!����. 4
������$ �� ���-
���� ����%���
� ��
������
� !�� !�������� ���� ��
������ ���
���!�'
� �� ���������� 
"�������� 
��������
� HCL50, �/�3 (
�<�. 3) �9�. 

�!K/. 3. �����&����� ��
������! �� �����' ��<��"��� [9] 

U������ ����!��� 
������-
��
������� "�������� HCL50 
�� 
������� ���"������, �/�3 

���� 
��
������! 

B�%� ���-
���
����� 
48, ��/�3 30 �! 60 �! 

4����!���$ 
�������$ �&��
 
� !���
 
HbCO � ���!� 

B���- 
��<��"���� �� 400 %120 %90 HbCO=10–20%, ���%��� "����-

���
���
�, ����!��$ <��� 

E������ 
��<��"���� 400–1200 40–120 30–90 

HbCO=20–40%, ���"
��� !����-
���� 
�����, ��� ���
���
� �� ��-
���
�$���� "�����!��� �� !
��-

���� 
��������-
<��"���� 1200–3600 13–40 10–30 HbCO=40–90%, ���������
�, ����-

<��� 
8���!���$��-

��<��"���� %3600 �� 13 �� 10 U���<��� �� <���� ����
��$ 
����� 
��� 

 
A"����� � !������� ����	�� 
� 
����������� F��
�
�
� �������� 
����"��
� B4U 

������� <��� "��!����� !��"�!���� 
������������� !�"��<�!��� (
�<�. 4) &������� 
"��
� (>=5 ��) �<��<����� �A@-2 � �����&�<���!������ "����

� «A����».  
�!K/. 4. ������
�
� 
�������������� !�"��<�!��� "�����
�! ������ �<��<����� &����� ����-

��' �A@-2 
� � �����&�<���!������ "����

� «A����» 

 
400�A 750�A B�
����� 

HCL50, �/�3 HbCO, % HCL50, �/�3 HbCO, % 
D����� + �A@-2 64,1 60,7 �� ������
� �� !�!���� 

D����� + �A@-2 + «A����» 58,6 59,2 �� ������
� �� !�!���� 
 

��
���!���� ��!���
� ���<�����������<��� � ���!� ��<���
����� 
!����, G� 
"��!��� �� �� ����<���. ^� �!����
� "�� 
�, G� ����
�����$ �&��
 �<���!����$ ��	' 
���������� !�����'. B��������� ������� "�������� HCL50, !�������� �� 
��"���
��� 
400�A ������	 �� &������� "��
� (>=5 ��) �<��<����� �A@-2 � �����&�<���!������ 
"����

� «A����» — 58,6 �/�3 � �� &������� "��
� (>=5 ��) �<��<����� �A@-2 — 
64,1 �/�3 !��"�!����, <��� !������
��� �� !�
���!���� !������� "�������� 
�����-
���
� "�����
�! ������ ������ � �����&�����	' �� [9]. U� ��� "��������� ������%��� 
��
������ !�����
�� �� "������ ��<��"����� ��
������!. 

� "��������� <��� "��!����� ���
�&�����$�� !�"��<�!��� !�%�����'��� &�-
������ "��
 �� ��
�������, �� ��!����� ! [8] 
� �����
�!���� !������� [7, 9]. 8� 
�����<���� "�������' ����%��� ���
�&���
 !��"�!�����
�. 

�� "���!���� "�������� ���"���
���$��� !���
�!��
�$ &������� "��
 !������-
�� ������' ������
� "�� ��� ����'!��� "� ���	���� ���� ������ � *4A9 9624 
� !���
 
&������������ ������ � *4A9 27678. ��
���!����, G� ������ ������
� "�� ��� ����'-
!��� "� ���	���� ���� "��� �<��<���� !�����������' ������' �� ���������� � 
�
���!�
� 2,54 BE� (�� ����� �� ����� 1,5 BE� [9]), � !���
 &������������ ������!� 
� 13,8 �� ��100 �� &����� �� 4,1 ��, G� ! �!�' ����� "���!��� �� "����G��� ���
� 
&����� ("���!����� � ����� ������ &������������ K2 �� K1). 



8���������	 �������� ���	���	� ����	�� $����� ����� � ��	������������
 ���� 

 137

E��!����� ������%��� ���!��'
� ���<�
� ���
�"��$ !����!��. U��
���!�'�� 
������� !����<��������� ������ � �����!��� ��
�"����� 
� "���������� ��
���"
��� 
�A@-2, �����&�<���!����� ����� «A����», � 
���%, !������
�!�'�� ��&���$�� "������ 
�� "�������� &������� "��
, ��%�� !�����
� �� "�%�%��� � ����������� �����. @ 
���� — �
!���
� !�%�����'��$ ��
�����, ��$ �� "����'	 "����’ "� "�!�����, � "�-
�����' �����
!��'!�����' ���
���
', �� 
��������
' "�����
�! ������ — "������ 
��<��"����$. �������� "����G�
� ���������� �����
����
��� ��
������, �� "��������� 
������
����� &������������ ��$ ��
����� �����&���	
�� � K1, G� ���!��	 $��� ��-
�
���!�!�
� �� �<’	�
�� � ����!�� "���<�!���� �'��$. 

A+K/+'0�!2+,#%& �1%�'� 
1. �
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��
���$ � ��
��N �� �"��������. — B.: ��-!� �
�����
�!, 1990. — 143 �.  

� ���������	
 4.6., ����� {.6., 2007 

��� 622:836 

��L�+@+@ A.+., J�E9K8�4 @.�., \4\L4� +.�. (���8�B�, 8@8 ������N),        
J4L4B�^��� @.@. (���89�) 


�
A���
��� D�
����� ��	�����C �����	� �
��E� D
�
� 	 
D��D
	����
���
� �
��  

6 ������ ������� ���	� ��������� ����������	
 $��	��������� 	 ����	-
������ ���!��	
 	 ��?�����	
 ��	���$� ����	�� $����� �����, ��	�$��!	� � ���-
��
 ����������	. 8�	���� ��������� 	��������	
,  ������� �����	 ����������	 
��	������������$� ��� $����� ����� ��	 	� ����������.  

4���$ �� ����!�N� "��<��� �"
�������� "�������$ �����<�
�� ���
���%����$ 
!��
� ������������ ��!������� ��"���! "�������� ����"������ �� ���� "�� �����-
����� ���!��
!���
������� ���
��� ����N� !N��<�
��. Y&&��
�!��� ������� P
�$ 
"��<���N ��%�
 <N
� ���G��
!���� �� ����!� ������� ��!N� <���� ��!������N� ��-
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���! "������� "�����
��! "������� ��!�%��� "����<�
N!������ �����!� ����N� "�-
���. 

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

��, �
� ���<���� �������!���N�� �� ��� ��������� ���N, ���"���%���N� ! �����
��-
�
� �����<�
N!������ "���
�, � ����� "�!������
�, 
.�. ����
�� �����!�, ��� ����-
��
� <�������
!� �������N� �<R��
�! (����!�N� ����N� !N��<�
��, �<���%�!�'-
G�� "������ ����
��$ !N����, � 
��%� ����� � �����%��� �� "����<�
N!����$ 
��-
��
����). � 
� %� !���, �����
�� ��!�%��� ����
��N� ����
��! "����<�
N!����$ 
"������$ 
��G� �� ���������$ ���� �������!�� �����
�
����. 

� ������ �� 
���� ����
��! �
����
� "��"�!������
�� ���� �����!�, ! ��
�-
��$ ���"���%��N ��
� ���
�N� �
!���! � 
���������� ��!�%��, ����� ��
��"���
�-
��, �������N� "������N� �����!���N � ������������.  

����� 
���, ! ���
�G�� !��� !�� <������ �������
!� ���
 ! ���<���� "��!�-
��
 �
��<�
�� ��"���! ���, ������'G�� �� ���N� ���<���� (20–50 �) ��"������
!���� 
� !N����! "���
�! �� �����' "�!������
�. � P
�� ����!�� ��������������� "������N 
���'
 �!�� �
����
����N� ���<�����
�. 9��, �� ���.1 "������N ���&��� �������$ 
�����!� ����N� "����, "�������N� ! ������
�
� ��
���N� ���
�����
����N� ��<�'-
����$ ! !��
������N� ���
�N� �
!���� "�� �������N� ����!�� �� "����<�
��. 

 

 
�%�. 1. *��&��� �������$ "����<�
N!������ �����!� ����N� "���� ! ����!�� ���
: � — «U�-

�» (9������
����
»), � — «^��
������ +�����» («L�����������»), � — «*��<���» («��-
���������») 

 
8� ���&���� ��%�� !N����
� !������ ����
�� "�������� �����!�, ��
��N�, ! 

�
����� �
 ��%���%�G��, ������� �
����
����� ��!�������, � �� ��
��N� ���"� "��-
��<�
���N� �
!���! �� "��
��"��� �����-��<� ��G��
!���N� ��&������$ � ������-
��$. 4�
���!��� "����<��� �� ���<�����
� ���!�
� ��!�%���$ � ��&������$ ! 
"��"�!������
��$ ���� "����<�
N!������ "�������� �����!�. 

*������
����N� ��!�%��� �����!� "�� "������ ��������� "���
�! � �� ������� 
"� "���
�����' !�'
� �����
!��� ��!���
���� ����<� "�����N� ����!, �����!���-
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� ! ���� !���� ����
��$ !N��<�
��. � "��!�� "��<��%���� ��%�� "��!��
� �����-
��' ��%�� 
���� !���� ��&������!��� "���� ! �������N$ "����� ��!�%��� (��� ! 
����!�$ ���
� �����N ��!�%���) � ��!���
�N� ����<�� ���
��N <����, ��G������N� 
� ����$ �
����N (��!��
�� 
���� <���� ��� "��
 [1,2]), "������ �����'G�� ��"�-
G���: 

� ! "������� ��%���� ���, ����<�'G���� <�� ���������$, &����� �������-

����N� ��!�%���$ (! ��"��!����� ��"���
�!��� �� ������
��!����� �������) ��"��-
�N!��; 

� "�� ����<� ���� "��
�� ��%�
� ���� �� �����, &����� �������$ !��
� ��-
"���N!��$; 

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

Y�����
���N$ ����
�� <����, "��!��������� ���'G�$ &���� "������������ 
ABCD, "�� ����<� ��&�������
�, "������ &���� ���
� ������ A'B'C'D' (���. 2, �). 
E�� P
�� !�� !������ ������
��!������ ������, ����� ������, ��%�G��� �� ��$
����-
��$ ����� NM, "�����'
 ��&������� �������� ��� ���������.  

E��!���������' ����� P�����
������ �
����� EF, !�
��� �� ����
���� z �
 
��$
������$ �����, !!��� !����� ���N� ����! ���!���N "�������� ��� ! ������N� 
����!��, ��%�� �"���
� ���!������ 

 :+=�� dNMEF , (1) 

��� = � d: — ���
!�
�
!���� ������ � ���� ���!���N ��$
������$ ����� "���� ����<� 
<����. 

E���� ����<� �
����� EF "����
 &���� ���� E'F' �����$ 

 :+�=�99 d)z(FE , (2) 


.�., "��!��������� ��� ����� ������
� �� !������� 

 :+�:+=�:+�=�F dzdd)z( ,  (3) 

� �<���'
�N� ������� ��&������$ �������� !������� (AB) � ��������� ��%���� 
(CD) !������ <���� F! � F� ������
��!������ P�����
������ �� ����
�� ���
!�
�
!���� 
<���
 ��!�N 

 :�F dz!! ;  :�F dz�� .  (4) 

E�� ��!���
��� ����<� �!�� <����, ��G������N� � ����$ �
����N, ! �"�������-
�N� ����!�� (! ���
���
�, ���� !������� ��� ���"���� �� ���
��
� ����! ������, 
��� !��
�� ��%���� ���) "�����$��
 ��!�� "� �� ���
��
� (���. 2, �). E�� P
�� !���-
���� P
��� ��!��� F ! �'<�$ 
���� ���
��
� <���
 ��!�� ����� �<���'
�N� �������$ 
��&������$ ���
��
���'G�� !������ <����: 

 �
:
:+��F�F�F

0
2�1!2!1! d)zz( ,  (5) 

��� z1! � z2� — ���
!�
�
!���� ����
��� �
 ��$
�����N� ����$ <���� 1 � 2 �� ���
��-

���'G�� !������. 
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�%�. 2. B������� �<����!��� "����$�N� ��!���! "����: � — ��&������� ! ������
�$ <����; 
� — ��!���
�N$ ����< �!�� <���� 

E������ ����!�� ��!���
!� 
��G�� <���� h1=h2=h, � 
��%� "���"�����, �
� 
��$
�����N� ����� ! ��%��$ �� ��� ���"�����'
� �� �������!N� ���!��, &������ 
(5) "����
 �����'G�$ !�� 

 :+�F h .  (6) 

�!��� ���N� !������ �����!����$ ����! �����!� "�� "����<�
�� ���� : ! &��-
���� (6) ��%�� ������
��!�
� ��� ������ ����<�'G���� ��� �
����
����� �!���� 
"��!����������� "���%���. 9���� �<�����, ��%�� !���
�, �
� !������N "����$�N� 
��!���! ! ���� ����<� "��"����������N ��G���
� ����!, ����<�'G��� <�� �������-
��$, � �� �������, �<����!�!����� ! "������� ��!�%���. 
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�"���<� ��!�%���� "����<�
N!���N� "�����N� ����! ��������� ��!���
��-
�� ����<� <����, ���<������ �
��
�
� �����'G��. � �<G�� ������ ���$ ����N� "���� 
��G���
�' h, ����<�'G�$� <�� ���������$, "����
�!��
 ��<�$ "���� "�����N� ���-
�!, !������� ��� ���"���� �� ���
��
�� ��%�� ��
��N�� "��!N���
 ����
����N� ��-
"�%���, !������'G�� "�� ����<�. A�� "� ��<� "�����
� h �� !��
� "��
����$ 
!�������$, � ��%�
 �����
�� ! ��!������
� �
 ������� ���!���N ����<�. ��!��
��, 
�
� "�� ����<� ��� ����
����N� ��"�%��� !�����
�'
 � ��� �������� (� 
����� — � 
��� ��$
������$ �����) "� "���<���������� ������ [3]. E�P
��� "�� ���
�
����$ !�-
������ ���!���N P
� ��"�%��� ����
 "��!N��
� ���N ���"���� �� ����� ��� ��-
�������� !��
������ ���
��
��, !�����
!�� ���� "� ��� "�����$��
 �����
�
����N� 
��!���. E�� P
�� 
���� �� �"�������� "���%���� ��$
������$ ����� ! ����<�'G��� 
����. ��� "����N!�'
 �������!��� �� ������, P
� ���� ���"������
� !<���� ��� 
��%���� ���
��
� [2], �, �����!�
�����, !������� ��!��� F ! &������ (6) &��
������ 
!��
� �������
����N� ��!�%����� !�����$ ������N ����<�'G���� ���. 

���!��G��� � "��"�!������
��$ ���� ��!���'G���� �����!�, �
��
��, �
� 
����!�N� �
������ !�����$ "���� ��� "�����N� ����! !��
� 
�, �
� P
� «<����» �� 
��G������ — ��� �� "�����%��� !���� !N����%�G�� "���� !!��� �
��
�
!� 
���-
!N�. ���
N!� P
� ���������� �����
!� "���� "�����N� ����!, ���"���%����$ ��"�-
�����
!���� � �����$ "�!������
�, !N����� �� ! �
�����N$ �<R��
 — "��"�!������
-
�N$ ���$ ����N� "����, � �
��
�� �� ���<�����
�$, ��
��N��, ����� �� ������ "��-
!�����N� !N�� �����%����$, �� ���%�� �
����
�� �
 !��� ������ ��%���%�G�� ���-
�! �����!�. 

��-"��!N�, P
�
 ���$ ���<���� ������ �
 "����<�
N!�'G��� ��������� "���
�, 
�
� �<����!��!��
 ���������$ ��� ����< "� ���!����' � ������� �����, �, �����!�-

�����, � ���������� ����
����N� ��"�%��� ! ���. 

��-!
��N�, �
��
�
!�� ��G������ ������
 �����
��' ����<� 
���$ «<����», 
"�����
�!� <ó����' �
�"��� �!�<��N "�����G��� �� !�����$ �������, �!�<����$ 
�
 "��������, �
� "��
!��%���
� P��"������
����� — �������
����N� ��!�%��� 
�����$ "�!������
� ! ������� "� "���
�����' !����� <�����, ��� ! ��%���%�G�$ 

��G� "�����N� ����! "�� "����� ��!�N� ����!�� [2]. 

�-
��
���, ����N� "����N, ������'G�� !<���� �����$ "�!������
�, !�����
!�� 
�������!���� !����$�
!� ��� &��
���!, ��� "��!���, �
����'
� "� �!��� &�����-
������������ �����
����
���� �
 "���� ��%���%�G�$ 
��G�. E���<������� ! !���-
��� ���� ���<N� !N!�
���N� "���� �"���<�
!��
 
���, �
� ��� �� ! ���
���� "���-
��!�
� �������� �� <������ ����
��� � �<����'
� "�� ��<������ "����
��, !����-
�
!�� ���� "����N "��"�!������
���� ��� ! "������� ��� ������$��$ "����<�
�� 
�����'
 �����������!��� "�� "���
������� �
��
�
!�� �
����
����N� !��
������N� 
��&������$ [3,4]. 

����� �� "����������N� ���<�����
�$ "��"�!������
���� ���, ��%�� �&��-
������!�
� ��� ����!�N� �!�$�
!�: �
��
�
!�� ! ��� "������� ��!���!N� �������
���-
�N� � �
����
����N� !��
������N� ��&������$, ���������� ����������N� �������-

����N� ��!�%���$ �� ��� !�����$ ������� — �����$ "�!������
�, � ���<����� �
-
����
����� ��%���%�G�� ����<�'G��� ����! ��G���
�. 

������
��� ������
�
N P��"������
����N� �������!���$. � "������� "����-
<�
�� ���
�!��� �
!��� # 32-6 1-�$ !��
����$ ��!�$ "���
� h6 �� ���
� «U��» �<R�-
������ «9������
����
» [6] ���� �"��������� &��
������� ��!�%��� ��"���! !��-

�������$ "��&�����$ �����, �<�����!����$ ! �
!���. �������� "��!������� ��
��-
�������$ ����$��$ � �������
��!N�� �������� ! �������
�����$ "������
� �� 
���!�� ��%���� ��"��� ��%�� ��� 
����!N� ������ 4 � ��%�N� �� �!�� ��&������-
!���N� "������
!�� ���
����!����$ "���
��N �
!���! 1 � 6 (���. 3). 
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�%�. 3. A���� ������ ! �
!��� �
 �
!���! A � B �� 
����!��� ����� ��"��� C 

^��
����!���� "���
��� � "��
����$ <���$ c ��%�� 
������ "��!��� �
!���! 
<N�� �����"���� ! ��
�� �
!��� � �����
���!��� "� ��"��!����' "���
����� "���
� 
(A–x). �������N� ! ��%��$ ����� ��<�'����$ !������N a � b "���<����!N!����� "� 
��!��
�N� &������� �����
��� �� ��%���� i-�� ��"��� ! ��������
N xci � yci ��� 
��-
�� �i ���
!�
�
!���� "� ��"��!����� "���
����� � !���
��� "���
�! ! ����!��$ 
���
��� ��������
 Axy: 

 

,ybx

;
c

)cp)(bp)(ap(py

cici

ci

22

2

��

���
�

 (7)  

��� p — "���"�����
� 
����������� ABC. 
������
� ��%�� ���
!�
�
!�'G��� ��������� �<����� � ������
 �'<��� ��"�-

�� ! �
!��� �� ���!��!���N� ��
N ���
�����
����N� ��<�'����$ �!���&�����!����� 
��� �������
����N� ��!�%��� P
��� ��"��� "� "���
�����' � !����
 "���
����� 
"���
�! ���
!�
�
!���� �� ���������N$ "�����. 

8� !��
�������� ������� ������
!������� �����!� ����N� "���� "� "���
���-
��' "���
� h6 "������N "���%��� ����
���� ��<� "����<�
N!�'G�$ ��!N �
����-

����� �
!��� �� �������N� ��
N ���
�����
����N� ��<�'����$ (���. 4). 

U���� %� "��!����N ���&��� �������
����N� ��!�%���$ ��"���! ! �
!��� "� 
����� "���
�����, ��&������!���N� �� ��
N ���
!�
�
!�'G�� ����$ ��<�'����$ 
�
����
����� "��!�$ �����, "��!������$ �� ������ !���� "����<�
�� �� �
!��. @��-
��� ���&���! "��!���� "�������
� �������� �������
������� ��!�%��� !������� 
����
�� �
!��� !� !������ ! ��������$ �
���� ����<� "��"�!������
���� ��� "�� 
�!�%���� ����
���� ��<�. �� ���&���! ������
, �
� ���<������ �������
����N� 
��!�%��� �����!� "� ��� �
!��� "���������� �� �����$ "�!������
�, "��
�"���� 
��������� �� ����!N� �������$ � �!��������� ���<��N �� �
��
�� "��<����
����� 
50 �. 8�<�'����N$ �����
�� �������
����N� ��!�%���$ �����!� "��!���
 "���"���-
%�
�, �
� ! ������ ������ �N ����� ���� � !�����$ "����$ "�����N� ����!, ����<�'-
G�$� <�� ���������$. 
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�%�. 4. ���
������N$ ������ "� "���
�����' "���
� h6 

E�� ���!����� ���&���! !��
������N� � �������
����N� ��!�%���$ !�����$ 
���
� ������
��!������ �
!��� (��. ���. 1, � � ���. 4), ��%�� !���
�, �
� ! ������ ���-
��� !�����$ ����
�� "����<�
N!������ "�������� �����!� �� ���<��N "��<����
����� 
50 � �<�����
 "����������N�� !N�� �!�$�
!��� "��"�!������
���� ���. 

9���� �<�����, ��%�� ����'��
�, �
� ! "����<�
N!����� �����!� ����N� "�-
��� "�� �"��������N� ����!�� !�������
 "��"�!������
�� ���� ��!�%���, �<��-
����� "��"�!������
�N� �����, � �
����'G�� �
 ������ ����
��! ��&������'-
G�$� 
��G� ���� �����
���N� ���<�����
�$. 8���
��N� �!�$�
!� "������� ��!�%�-
�� ! P
�$ ���� ����� "��"��N!����� ������� � ����!N� �
��%���� [5, 7, 8]. 8� ���-
&����, "��!�����N� �� ���. 1 � 4, "������N ��%��� ������N ������!, "� ��
��N� "��-
����
 �� ���
��
 � ������N�� "������� �� ���������N� ����
���. 4��!����, �
� ! 
��%��� �� ������
����N� ������! ��G���
� "��"�!������
��$ ���N �����
����� (! 
��������� ���) "��!N���
 ��G���
� ������!. 

E������ !� !������� 
�, �
� ��%� ������� "��"�!������
��$ ���N, �"����-
���� �� ��G���
�', �������
 ��<�$ "����<�
N!���N$ �����! �� ����
�� � ��
�!-
�N� � ����
�!�N� "��!������ ��!�%���$ � ��&������$, "������ �� ����������� 
"����
�!��
 ��<�$ ���������N$ "���
������$ ��
����. � ���
���
�, ! ����!�� "��-
��<�
��, ����� ��G���
� "��"�!������
��$ ���N "��!N���
 ���<��N !��
������N� 
�
!���!, ������ "�������� �� "�
��<��
 ��
�!���� "���������
����N� ������! !!��� 
�
��
�
!� ! ������
!������ �����!� �
����
����N� !��
������N� � ��%����!N� 
��!���!N� ��&������$. 
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���
N!� �������N� 
������
�, !������'G�� �� "�
� 
����
�������� ������ 
������ �"�������� ��G���
� ���, ����<�'G���� <�� ���������$, <���� "���"��
�!-
�N� � ����$ 
���� ����� !��
� P�"��������$ "����� � P
�$ "��<����. 9��, �� 
���. 5 "������ ���&�� ���"�������� &��
������� �������$ ��G���
� "��"�!������
-
��$ ���N M, ��
���!����N� P��"������
����� "� ������
�
�� ���
�����
����N� ��-
<�'����$ ! "����<�
N!���N� �
!����, ! ��!������
� �
 ���
���
� "����<�
�� �����$ 
"�!������
� H/m. D��
������� ������� ) �"��������� �
�
��
������� ��
���� — 
�
����
������ ��!�%���� ��"��� ���
����� ����������N� (�
����N� �
 ���), ���� 
"��!N���� ��!�����' �������!����
������' "��������
� ��� �"��������. 

 

 
�%�. 5. ���"��������� &��
������� �������$ ��G���
� "��"�!������
��$ ���N ) ! ��!�����-

�
� �
 ���
���
� "����<�
�� �����$ "�!������
� H/m 

U����
����N$ ���<��� 
���� �� ���&��� �!���
����
!��
 � 
��, �
� ������
���-
�N$ "�����
� H/m !��
� �� �����
!���N� &��
����, !��'G�� �� ��G���
� "��-
"�!������
��$ ���N, ��
 � "�����%�!��
� �"��������� 
�������. � ������ 
!��'G�� &��
����, ���!����, �
���
� 
����, ��� ��
����������$ ���
�! � &�����-
������������ �!�$�
!� ���
�!�'G�� �� "�����N� ����!, ������N "����<�
N!�'G�$ 
����
��$ !N��<�
�� � ��., ��
��N� 
��<�'
 ��"����
����N� �������!���$. 

���	�� 
� "����<�
N!����� �����
�� �����!� ����N� "���� ! ����!�� "������� ����-

����, � 
��%� "�� ��������� ��������� ! ������� "� "���
�����' "���
�!, �<�����
� 
"��"�!������
�� ���� ��!�%���, "����
�!�'G� ��<�$ ! �<G�� ������ "���� "�-
����N� ����!, ����<�'G��� <�� ���������$ "� !��
������ ���
��
��, � �<����'G� 
!�%�N� �
����
����N� �!�$�
!�� — �
��
�
!��� ��%����!N� ��!���!N� � �
����-

����N� !��
������N� ��&������$. B�G���
� "��"�!������
��$ ���N ��%�
 ! ��-
������� ��� "��!N��
� ��G���
� ������! � ��!���
 �
 ��� &��
���!, ! ���
���
�, �
 
�
�"��� !���� ����
��$ !N��<�
�� �� !������ "�����N� ����. 
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�
��� D
�����
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����
AE�� � ��D
���
	����� �����������
� 
������������
� �
���� D�
��	
�������
��� ���� 

6 �����
 ������ ��������	������ ���$�?�������� ��	���	����� ������-
�	������ �����, �������!�� ���	�	����� ���	����	�������	 ����� �����	� 
#���� �� ��	����� ������$	����	� ���������� #����. 6 �������� ��	���� ��� 
	��������� ���$�?�������� ����� ���	����	�������	 ����� ������$� �� ������, 
� ������� � �������� ������������������!	� ��#	 �����!	� ������$	����	� 
?������: �������� ������ #����, ��������
�����!�� �	�� ���  	 �������������� 
�������� �����	���	� ��	����$� �����. 

U����� "���������!��� ! "������� "������!��� � �"��!���� "���"��
��� 
����'���
� ! "����
�!�� �
��
��������� ������$, �<��"���!�'G�� 
���� "������!�-

������ ���!�
�� "���"��
� ! 
������ ���
������� "������, "�� ��
���� ���
�
���� 
�"
������� ��������
� ��� ����!�� P����������� ������. 8� <��� "������� ���!�
� 
"���"��
� ��%�� !N!�
� �
���
�����"�����'G�� &��
��N � ���!�N� ��"��!��-
�� ���!�
�. E���
������� ��"�����!���� ��
������! "������� �� "����
�!�� �����-
�����N� ������$  � "������'G�$ ���
���� �� ���
�!�����
� ! �����
�����$ ���� ��-
!��
 �
 !����%���
� "���!���
������� �"�������� 
�� P�����
�! ���
��N � ����-
%�'G�� �� ����!�$, ��
��N� ����'
 ����'G�' ���� ! ���!�
�� � �
�<������
� ��-
��������$ ���
��N. Y
� P�����
N � �� �!�� �"�����'
 "��� "������
������� �����-
��!���$. 4�� "����
�!�'
 ��<�$ &��
��N "���������!���, "��!����N$ !N<�� ��
�-
�N� ����
 &�������
������ �������� �� "����
�!�� ������$. 

B�
��N "���������!��� ��%�� �������
� �� �!� <������ ���""N: "����� � 
���!������ "���������!���. � "��!�� ������ ��"������
!���� "���������'
� 
� ��-
���
����
���, ��
��N� ���<�����N �� "������'G��� �������. �� !
���� ������ "��-
�������'
� �����
����
���, ��
��N� ���<�����N �� �����
� "������������$ !���-
���N. A�<�
!���� "���������!���� ��%�
 ���G��
!�
�� ����� �� �����'G�� ��
�-
��!: �
�
��
������� ��
���� (
� ��
� �<��<�
��$ ��<������� �
�
��
�������� ��
�-
����� � "��������� �� ��� <��� ��
���
������� ��!������
�$, ��
��N� ��
�� ��"���-
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��'
� �� P��
��"�����), P!���
������� ��
���� (
� ��
� ! �������� �
��� ��"���-
��!����� �����$ �!���&�����!���N� �"�������
�!) � ���<�����!���N�� ��
�����.  

� �����$ ��<�
� ������
��!��
� �����&��
���� ��
���
������ ������, �
-
��%�'G� ��!������
� "����!���
������
� 
���� ��<���� ���
N �
 "���
N� 
����-
���������� "�����
��! ���
N. ��%�N� "�����
���� P�����������$ P&&��
�!���
� 

�������������$ ����N �����<�
�� ���
���%���� � ��
������
� "���"��
� ! ��-
��� !��
� "����!���
������
� 
����. Y
�
 "�����
��� !��
� �<R��
�!�N� ���
�-
����, �� "��!��%���N� �
��� �����
����N� ����<���� � ���������, ��� �
�����
-
�N$  "�����
��� — ��<��
�����
� "��������.  ����� 
���, "����!���
������
� 
���� 
!��
� !����� ���<�N� "�����
���� "�� ���!����� � ������� P&&��
�!���
� ��<�
N 
�������N� ���
. E�P
��� �� �"���������� P
�"� "����!���
������
� 
����, 
�� %� 
��� � ��<��
�����
�, ��%�
 <N
� "���
� ! �����
!� ��G��
!������ ���
��� ������ 
P&&��
�!���
� 
��������� � ����������� ��
������
� �������$ ���
N.  

A�!������
!�!���� "�����
��! 
�������������� ���� �� ����!�  �������!���$  
� "���������� ��
���
������$ ������ "����!���
������
� 
���� ��<����� "� ���
� 
"�� ������
�N� �����-������������� ����!�� � 
�������������� ����������� ��%�
 
�<��"���
� ������N$ ���!��� "����!���
������
� 
����. E�� P
�� !N<�� ���������-
�N� ���� ���G��
!��
� �� ����!� ���
� ��"����
����N� "�����
���$: ����� ���
�-
%��� "����
��$ ��G���
� ���
N, ����������$ �
�����
� �
���
����
!� � P��"���-

���� � 
.�. 9���� �<�����, �"
������N� !��
� �������, �<��"���!�'G�� �����-
��� "����!���
������
� 
���� "�� �������� ��
��
. B��������� ��<��
�����
� !-
��
� ���<�����N�, �� �����
�
���N� ����!��� �"
��������
�.  

�������!���� � "���������� ��
��� ��
���
�������� ��������!��� ���%�� 
"����!���
�� � ���
�� ����������$, ��$�
!�'G�� �� ������ P
�"� ���!�
� 
������ 
�����<�
�� ������N� ���
���%����$. � ����� 
���� ����������$ ��%�� �
���
� ���-
��'G��: 

� ��
����!���
� "������� �
<�$�� ��� ������������� �����
!���; 
� ������
� 
����"��
���!��� ��� "����<�$�N�� ���!�$�����; 
� ������ ��<�
��"���<���
� "����<�$���� ���!�$���; 
� "�������N$ ���� ������� �� ���!�$������ 
����"��
�; 
� "�������� ������
� !������ ! ����N� !N��<�
���, "��������� ! ���
!�
�
-

!�� � "��!����� <���"�����
�. � ���� �������!���$ !����%�� !!������ ��"����
���-
�N� ����������$. 

�����<�
�� �����&��
����$ ��
���
������$ ������ <N�� "��!����� �� ����!� 
�����'G�� ���<��%���$. 8� "����!���
������
� 
����  ����N!�'
 !����� "�����-
�N�, �����
����������, �����-�������������, �������������N� � ������ ����!�. U�-
���� "��
����� ��
���
������$ ������ �!��
� � !N!����' �������
!����$ !���-
���!�� P
�� &��
���! � "����!���
������
�' 
����, 
.�. ��
���
������ ������ 
���%�� <N
� "� ��G��
!� P��������-�
�
��
������$ ������' ������� "���"��
�. 

��%�N� !�"����� !��
� !N<�� !��� ��!������
� "����!���
������
� 
���� 
�
 �"�����'G�� &��
���!. @����� ��<������� �
�
��
�������� ��
������  "����N!�-
�
, �
� P
� ��!������
�  ! <�������
!� ������! ����
 ������$�N$ P��
�������N$ ��-
���
��. E�P
��� ���<��� !���� "�����!�
�� ��!������
�' !��� 

 G ���
� �

n

i

n

i
ii

b
in xcxKxxxPP i

1 1
21 exp),...,,( , 

��� � — "����!���
������
� 
����; � — "��
���N$ ��P&&�����
; �i — &��
��N, 
!��'G�� �� "����!���
������
� 
����; bi , ci — P�"��������� ��P&&�����
N; n — 
�������
!� !��'����N� ! ������ &��
���!. 



;��������	� ���������� ������$		 ��������
 �$������	 � 	���������	��… 

 147

4
�'�� ������
, �
� ��
���
������ ������ !��
� �����&��
����$ ���
���-
�����$ ������'. 

�� ������
�N� �����-������������� ����!�$ � "�� "����!����N� 
��������� 
�������<����N� �����������, ��������N� �� ��
����N� !��'G�� &��
��N, "��!�-
��
� ����������� &������ �=�(�1, �2, …, �n) ����� �� ��!��
�N� ��
���! (��
����� 
����$���� "����������!���, �����$���� �"���� � ��.). � �����$ ��<�
� <N� ��"���-
��!�� ��
�� ��"�%���N� �������
�!. Y
�
 ��
��, ��� � ��
��N �������
���� �"����, 
!��
� ��
���� "��!��� "�����, 
� ��
� ��"������
� ��&������ 
����� � "��!N� 
"����!���N� ��������������$ &������. Y
�
 ��
�� <N� !N<��� �!
����� "�
���, 
�
� �� !N����� �
�����
� �
 �������
�N� ��
���! <���� !N����$ ������
�' �����-
���
�.  K��� "��������� ��������  MAXP ���%�
� ������ "����������� ���!� "��-
��!���
������
�, 
� �����'
� "��!��������N� ���������� � "������ �����
� 
MAXP "�!
���
� �� �����
� ��!���
!� MAXP �������' "���������$ "����!���-

������
�.  

�N!����� ����!�$, "�� ��
��N� MAXP <����� "����������� ���!� "����!�-
��
������
�, "��!���
 �"���������!�
� ���
 "����!���
������
� 
���� �� "���"��
�-
!�.  

E� ��$������� �������' MAXP � ���
�� "���
N� "�� P
�� �������$ ������-
��!�'G�� &��
���! ��%�� ��!������
!�!�
� ����N !���N
�, "����
�!�� � ���
��� 
�����<�
�� ������
���� ���
���%����. ������� ������ �
N����� MAXP "�  �!��$ 
"������ ���%�� <N
� ����������N�, 
�� ��� �
�����N�, !�%�N� ! "����
��� �
����-
��� �����
���������� ����!� !��'
 �� "����!���
������
� 
����. E������
� ����� 
����$�
!� �"
������N� ������$ MAXP(1), MAXP(2), MAXP(�) . 

A����'G�� "���� ������ ������ ������������ P
�"�� ��<�
N !��
� P��-
��������� ������ !N<�����N� !�����
�! "�
�� !N������� "����
��$ ��<��
����-
�
� 1 m ��� �� ��%���� !�����
�. � �����
!� ������
�
� "�������
� !�����
 � ��-
��������$ ��<��
�����
�'. 

� �����
!� "������ <N�� �������!��� �����&��
���� ������ "����!���
�����-
�
� 
���� ��<����� "� ��<N��, ! ��
���' ! �����
!� �
���
�����"�����'G�� !���� 
�����'G�� 
�������������� &��
��N: ��
���� ��<N�� ���
N A, ��������$�
!�'G� 
����� ��!N L � ������������ ������
� "���!�%��� ����
���� ��<� v. E���� ����-
��&����!��� ���!����� "��!���
� � ����$��$ &���� !��� 

 � �
� �

���
n

i

n

i
iiii .xcLnxbLnKLnP

1 1
 

8� ����!���� �
�
��
�������� ��
������, ��<������� ! ����!�� ��� ���
, � 
"���G�' ������
������� ��
��� "������� �����'G� ������ "����!���
������
� 

���� 

 347009870

57800007500034200370 153�� ..

.)A.L.v.(

Av
L.e�

+
+

�
��

, 

��� ��� — �������
�
��
������ !������� "����!���
������
� 
����. 
E��������� "�� P
�� �������� !������N ���
�!�����
�  0,647, � ����$ �
����N, 

����N!��
 �� ���
�
���� 
����' �!�� ��%�� "����!���
������
�' 
����, �����$ ��-
!N, ������
�' "��!����� ����
��$ ����� ��<��! � ��
����$ "����!���
������
�', � 
� �����$ — "����N!��
, �
� ! ������ ��
��N ������ �� !�� �
���
�����"�����'G�� 
&��
��N, ��
��N� !��'
 �� "����!���
������
�. E���
������ ������
� 
���� ����-
��$ ����'���
� ! 
��, �
� � �� "���G�' ��%�� ������
�
� �%�����N$ ���!��� "��-
��!���
������
� 
���� "�� "���
N� ��� ������N� �������� &��
���!, ����%���N� ! 
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������. 9��, ��"�����, "�� L=100 �; v=60 �/��� � A=5000 
/��
. "����!���
������
� 

���� �� ���
�, ������
���� "� ���!����', ���
�!�
 ���=60,5 
/���. 
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	��C��� D
�
���� D���
��
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 � ����
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�
 
D�
���
�����C �� ��
���	
��� D����
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D
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	������E� 	E��A
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6 ������ ��	������ ��������� �������� 	��������	
, ������� ��������-
��, ��� ��	�	� ��	�	 ������� �������� ��������� ������
 ��	�����$� 	 �����-
$����$� ���	�������	� ��������� ������� ���$�����!�� ��
���	� �� ��������� 	 
������������ ��������	� �� ����
�	����	 �� ��	�$��!�� �������.  

E����
�!�� � !N���� ��"���! "������ ������N� "���
�! �� ���
�� ���<���� ! 
����!��� ���G��
!��
� "�
�� "��!����� "���
�!N� "����
�!�
����N� !N��<�
��. 
�� "������� � "������'G�� "�����%���� ��"�%��N � <������� ���%���
�� 
����-
����������� � ���������������� "����. 4���!�N�� ����� ��� !�'
�: ��!����� !N-
���� !���
���
� ���������������� "��!����$, "���������� ������������� ������-
��$ "����
�!���� � ����N!���� �����
���, ����� ��
�$��!��
� "���� �� ���
��� !N-
��<�
��, ����!��������
� ����!N������ � 
.�. 

��� &��
��N, "����"�����'G�� ��
�$��!��
� "���
�!N� "����
�!�
����N� 
!N��<�
�� ! "������� �� P��"���
����, "� �������� ��� �� !���� ��%�� "� ����!�� 
�������
� �� 2 <������ ���""N: ����������N� � �������N�. � ����������N� &��
���� 
�
���
� ���<���, ��
����������$ ���
�! � "������
� �!�$�
!� "���� [1], "����
�!-
�N� ��������$ ! ���� ���"���%��� !N��<�
�� [2], !����� ��
�!����N� �� ���%�N� 
"���
�� ������N� ������! [1] � 
.�. � &��
���� ���������� ��$�
!� �
���
�: ����!-
��������
� &�����-������������ �!�$�
! �����!�, ������� ����N!�N� ��������$ � 
��� �
��G��� ������N� "���
�! [3], �����
!� "��!����� � ���"���� !N��<�
�� [4], 
!������ !����� !�<����� "��!���! ���!��
���N� ��
���!�� [5] � 
.�. A ����%������ 

��������� !����� ����N� ��<�
, � 
��%� ����!�$ "��!����� !N��<�
��, ������<��-
��� �������N� &��
���!, ���%�'G�� ��
�$��!��
� !N��<�
��, ���
�
 � �� !����� 
�����!��
�.  

4���!�� ���
� ���������������� !����$, "�������G�� "�� �
��<�
�� !N<��-
���"���N� ������N� "���
�!, ����
 ���
� ! "����
�!�
����N� ��<�� "���
�!N� !N��-
<�
��. E�� P
�� ! �������� "���
� �<����'
� "����
� �"���&������$ &���N, �<R�� 
��
��N� ��!���
 �
 ��G���
� !N<���� (*�M). K��� �<R�� !N<��������� ��� �����-
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�
� ���
���� 
��� � <����, 
� "����
� !N<����! ���
����
 ��!����� <������ �����-
��! � �����
�' !N����
 �� "�����N "����
���� ���
��� !N��<�
��. ������
!�� P
��� 
"���� �� "��!����� �� ���"�' ! "������ �<���
� !���� !N��<�
�� &�������
� "�-
���
�, ��
��� <���
 ����N!�
� ��G��
!����� !����� �� ����!� "�����%���. 9�� 
��� "������$ �<����!��� "����
�$ !�'
� !N<���N (
.�. "�������� !�����), 
� ��-
��!�� ��  «"����
�� "��������� "������%����». 

� "������� "�����%��� "���
�!N� !N��<�
�� �� ���
�"���
��, ������N� � ��-
��!��������', ! "�����
����� ������ �����!� ������� !N!�'
 ����� ���������!�-
�� ���. ��� "��!���, ��� ���"�����'
� ! ����� ������������ ��� �� ����
���� 1–
2 � �
 ���
��� !N��<�
��. �� 
��� �
�<N �� ��"��
�
� ��
�!��$ �
���� ����!������-
�� P
� ����� ����'
� �� �����!� !�����'. E�� P
�� �� "�������� ���
��� !N��<�
-
�� � "���G�' �
<�$���� ����
�� ���G��
!��
� !N���� �����
��� ��� !���
� � ��-

������� ����!��������. E� ��������' ��<�
 !<���� !N��<�
�� 
��%� ��
�'
� ��-
�����"����N� "����
�. 8���!�� �� «"����
�� 
����������� "������%����». 

8������ ����"�������$ � �������"�����$ "����
� ! "������ �<���
� !���� 
!N��<�
�� ����<�%�� <���
 ����N!�
� !����� �� �� ��
�$��!��
�. 4����� ����$ ��-
���
�� <���
 ���
� P
� !����� ! ���
�G�� !��� �����
� ���������� ��!����%��. 
�� �������!��� P
��� !���� <N� !N"����� ���"���� ���
�����
����N� ������! ! 
"���
�!�� �
����. 

� �����
!� ����!���� �<R��
� �������!���$ <N� !N<��� 17-N$ ��"���N$ ���-
!�$���N$ �
��� "���
� m3 ���
N ��. @.D.U������ (���. 1). E��!������ !N��<�
�� 
���G��
!����� ! ���%��$��� �����-������������� ����!��. E���
 �"���� "� !����"-
�N� !N<�����, ����� ��� ?. B�G���
� "���
� 1,58–2,14 �, ���� "����� "���
� 4–8°. 
���G�'G�� "����N "����
�!���N ����
�$��!N�� ������
N�� � "�����N�� ������-
��.  
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�%�. 1. �N��"���!�� �� "���� ����N� !N��<�
�� "���
� m3 ���
N ��. @.D.U������ 

*����-
���������� ����!� "��!����� !N��<�
�� <N�� �����'G��. ���"����� 
���G��
!����� ��
N����!���N�� ��
����������� ������ �� "��&�� A�E-33 � ���-
�
����� ��%�� ������ 0,5 �. A��
��� �����<�
�� — �
��<�!� � �
��<�
��$ ��! �<-
��
�N� ����� � ������$ !��
�������N� �
����! ���"���%����� �� ! "�������  � 
!N��<�
������ "���
����
!�. �N��<�
�� "��!������� �������� 18,0 �2 �������N� 
��<��� � "���N!��$ "���� ���!�� � "��!N. *��<��� �� ����%��� 1300 �. �� "�!N��-
�� ��
�$��!��
� �
���� <N�� "���
� ������� ��"������
!���� � "������������ 
��<�
��� "��!���
� ������!���� "���� ���!��. 

E�� "��!������ 17 ��"������ ���!�$������ �
���� "�� "������� ���R'��
�!-
�N� ��������$ �� E� 41 � E� 43 "�������� �!� *�M �<R����� ���
!�
�
!���� 160 � 
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92 �3. ������
!�� ���� �<����!����� "����
� "��������� "������%����, ������N ��-

��N� ���
����� �� 4 � ! ���<� �����!� � 10–12 � "� ����� !N��<�
�� (���. 2). 

 

 

�%�. 2. A���N ���"���%��� "����
�$ !N<����!, �<����!�!���� ! 17-�� ��"����� ���!�$��-
��� �
���� "���
� m3 

 
8� ����
�� �
����, "���N��'G�� � ��������$ "���, <N�� �
������ ���� "�!N-

�����$ 
��G���!�
��
� ���. � ��$ "�������� "�!N����� 
��"���
��N ��� ! �����-
!�. A ����' "����
!��G��� ����!�������� ���, <N�� "���
� ������� !N��
� �!�-
��� ���� �������� �� ���<��� �� 2 � ! ���<� �����!�. ������
!�� ���� ! !N��<�
�� <N-
�� �&������!��� "����
� 
����������� "������%���� �� ����
�� � E� 104 "� E� 116, 

.�. �<G�$ ������$ 120–130 �. 

���
�����
����N� �����N ���!�������� !N"������� �� ����
�� �
���� 900 �. 
c��
�
� ��������$ — 4 ������, �<G�� !��� �������!���$ — 17 �����!. ��
��!�� 
��%�� ������N�� 
������ — 10 �, 
.�. "�� "��
���
� ���"� 2 �/� �������� ���!��-
������ !N"������� ����� ��%�N� 20 ���. 8� ����
��� !N��<�
�� "������'G�� � "�-
���
� ��
��!�� ��%�� ������N�� �������� ���
�!�� 0,5 �, 
.�. ����� "��!����� 
"� ��%��$ ���� ���"�. ��"�����!����� ����
�� �8�B�, 
�����
� ��
���$ ���
�!��
 
0,5 ��. 

E� ������
�
�� ���
�N� ������! <N� "��
���� ���&��, �������� ������
� !��-

�������$ ���!�������� ���
��� �
���� "�� ��� "�����%���� !�� ���N !���� ���-
�
�N� ��<�
 V0, "����
�!����N$ �� ���. 3. Y
� !������� ��"�����!����� �� ������ 
"��
�!�����$ ������ �� �����$��. ���� ! 
��, �
� �<���'
�N� ������� ���G���$ 
���
��� �� ����
 <N
� ���
����� ��
�$��!��
� !N��<�
��, 
.�. ��� ��!��
 �
 !������ 
"�����%��� �� ������
���� ����
�� � �
 ���<��N � �������
!� "���N!�� "��!N. ���-
�� P
���, ������
�
N ����� !N"������N� �������!���$ "����N!�'
, �
� ������ ���-
���
� ���!�������� !�� ���N !���� ����
�N� ��<�
 !� ������ "����"������
 ��-
�����' !������� "��!����$ ������� ��!���� ! !N��<�
���, "��!����N� ! ��
����-

�� �����!� [2]. �� �"��G��� ������� <N� 
��%� "��!���� ���&�� K0=f(L). 
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�%�. 3. *��&��  ������
� ���G���$ (V0, ��/���) � ���
��� K0 "� ����� !N��<�
��: 1 — ���� 
"������N� "����
�$; 2 — ���� 
��������N� "����
�$ 

 
@����� ���&���! ���. 3 "����N!��
, �
� ������
� !��
�������$ ���!�������� 

������
� "� ����� !N��<�
�� ! ��!����� ������� "������� �
 70 �� 230 ��/���. 
8�<�'���
� ! ����� "��� �!�� ������
� V0 � !�������$ �������
� K0. 4����� �� 
����
��� ���"���%��� � ���
��� !N��<�
�� "����
�$ "��������� � 
����������� 
"������%����, !N������N� �� ���. 3 ���N� �!�
��, P
� �!�� ������
�. Y
� !N��-
%��
� ! 
��, �
� ������
� ���G���$ �������
 �������
�� � ���
�� 
��
��������$ 
����������
� � ���<���
. 9��, �� ����
�� �
���� ! ��$��� E� 42 – E� 43 !<���� "�-
���
�$ �
 !����"�N� !N<����! ��
����!���
� ���!�������� ���
�!��
 !���� 80 ��/��
 
"�� �%������� �������� 250 ��/��
. @��������� ���
��� ����
 ���
� � �� ����
��� 
���"���%��� "����
�$ 
����������� "������%����. E�� P
�� ������� ��������N� 
������
� ���G���$ "���� "������� ! 4 ���� ������ "�������N�. 9���� �<�����, "�-
������N� ������
�
N "����N!�'
, �
� ������� "������N� "����
�$ !<���� ���
��� 
"���
�!N� !N��<�
�� ������%��
 ����%�'G�$ �����! �
 ��"�%���$ � ������
 <���� 
<����"��
�N� ����!� �� "�����%��� !N��<�
��. 

Y&&��
 ��������$ ��������� !N��<�
�� !<���� "����
�$ !N<����! �<R���
� 

��, �
� ! "������� !����"���� ��������� "�����
������ �����!� � !N���� ����N ��-
� ! !N��<�
�� "��������
 ��G��� "������"��������� "��������� ����!��� "��, ���-
������ ��$�
!�'G��� ! !N<�����"����$ ����, � ���%���� ���!� ��"�%���$ ! ���-
�N� "������ !<���� !N��<�
��. E�-!�������, ���������N� "������N "�������
 � 
!<���� "����
�$ 
����������� "������%����. E�� P
�� ��� ���
 <���� "��!�N$ � 
��!������N$ �����
��. 

E�������N� ������
�
N ��'
 !����%���
� "�-��!��� !�����
� �� ��!�� ��-
!��
��' � ��<N
�' ! "�������� ���
���
� 
��������' "��!����� "���
�!N� !N��-
<�
�� ������� ��<���. K� ����!�� ���� ���
��� ! �<��"������ "�"�
��$ ��<N�� ��-
� � ��
�!����� !N�������$ "�� "��!������ !N��<�
�� "����N ! ���
�. K��� "���
� 
!� !������� 
�
 &��
, �
� �������� "����
�!��
 ��<�$ "����
� 
����������� "����-
��%����, � �� ������� ��%�
 ��G��
!���� "�!N��
� ��
�$��!��
� !N��<�
��, 
� !��-
����� � P
�$ ��<N
�$ 
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