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��	�� %�%����, L� �������| ������� %�
� ��������	�� ������� �
 
���������
�� ���L���� �
 �� ������� � ��
���
���� ����������%�� �����%�� ��(���
��� 
���	�1	�� ����� �
 ��������� ����� �����	������	��� ��%�
��� �
����� �������. 
 

GEOMECHANIC SYSTEM TO EVALUATE THE STATE OF 
ROADWAYS DUE TO ARBITRARY PANELS LAYOUT AT ADJACENT 

COAL SEAMS 
Geomechanic system has been developed to assess the stability of the underground road-

ways considering irreversible processes of surrounding rock failure and arbitrary panels lay-
out in adjacent coal seams. 
 

C���� �� �
������ ����
��������5� ���������( ������� �
������ ������-
%� %��L���� ����� ������ �������5� �5�
�����, ������� 	
%�� ����5@
�� ��-
��%���5� ����	��5, 	�� �������� � %������1 �
�����%�� M�%���
�
��� �5-
�
�����, 
 �
��� �����@���1 ������ �����
%��%�� �������5� �
���. 7
���	�-
%��� %��L���� �
 ������� �������5� �5�
����� ��%��
 	
%�� ����5@
1� �
%-
	���5� � +,5-2 �
�
 � �����. =�� ��Q�%����%� ��%����@��%���� %�L�%���1L�� 
������� �
%	��
. >�-�
 �� �	��
 ���
 %�L�%�����5� *
������ *
���	�%��� �
�-
���5 %�	���( �%����5� �5�
����� �
 ������ %�
	� @
��5 � M�%���
�
��1 
����@� �
 30-45% �������5� ����	��. E
�
� %���
��� �������� � ��������-
����5� %�����%��� � �
���� @
��5, ������������������5� �%������ �����-
����� � ��
�%����
, 	�� � ����	��� ����� %���
�� �����
%��%�� �
��� � ���-
���%����� ���%��	���1 ��
����( ���5	�. #�
�
��
� �������
 ������%� ��%��
 

���
����(, ��%������ � ����� �� �������( ���
%�� �������������������� %�-
%������ ��������������5� �5�
����� �
��1�
��%� �
 ��L�( �� ����������%�� 
25-30%, 
 �
 �������� @
��
� %�5@� +000 � – 50%. ��M���� ��%��
 
���
����( 
�
�
	�( �%�
��%� �5�������� ��%��������� �������
 %��L���( % �	���� ��
��-
�5� �%����( M�%���
�
��� �5�
�����.  

��L�%���1L�� �������� ������ %�%������ ��������������5� �5�
����� 
��%����@���5, �
� �
� �� ����� �	�%�� ��������� ��
���� �5�
����� ��� ��-
������� ������
��	�%���� %�%������: �����%�
 ��� �����@���� ������ �����-
�� �
������, ��������� ���	��%�� ���L
1L�� �����, �����
 �����, ��(%���� 
���
����( �
������� � �.�.  '
%	�� %��L���( ������, ��	�5 � ����� �5�
����� 
�����%� ��� �	��
 ��
������ ������� ���	��%�� M��� %�%�
���1L��, 	�� ���-
����� � �����@��%��� �� 70%. ��L�%���1L�� �����5 �
%	��
 ������� �
���-
��� ��������5 ������ ��� ��
������( ���������( *���5 �5�
���
��5� ���-
%��
�%�� � �� �	��5�
1� �
��� �����
���5� ������
��	�%��� �����%%5, �
� 
M**��� �	������%�� ���
����� %����5� �
�
%�� �
 �����
%���������� ������� 
�
������. !
 %������ ��� �����5� � �����%�����5� ��� �������
����-
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��������
 %�%��� ����
�����( ������ ��Q���� �������5� �
���, �� %�����, 
��%�
 � �
��
� �
 ����������. 

>%���� �� M���� �5�� ��@��5 %����1L�� �
�
	�. 
�8%&�%*!�"� �%*%+ -�$%'"�" �!&��$! &-�X��"+ �! �%�$#�� *��!8%$�" 

& #��$%- *i!"-%*B"[�"[ ��%*B", ,%�*� " 8%�%* �5������� % ����L�1 *�-
��	�%���� ���������
��� � @
���5� ��%�������
���5� �
��1����( [+-9]. 

��������1 �5�
����� ����� �
%%�
����
�� �
� ����5��1 ��������
��	�-
%��1 %�%����, �����
� �����%�
�� 	���� %��� ����� M������ ������� �
������. 
>����%����%�� ��
�
����� �����
 ��� ����@�, 	�� �5@� ������� ������� �
�-
����� � 	�� ����@� %������ ���	��%�� ���L
1L�� �5�
����� �����. � ��%�
-
��	��( ��� ��
����� ��	��%��1 �����%����%�� �����
 M������ ������� �
���-
��� ����� �������� ����������
����( �������1 �/R (��� R – %���������@��-
�
� ���	��%�� ���L
1L�� �����; � - ������� ��(%���1L��� ������� �
���-
���). & �����%%� �
���@���� ���L
1L�� ����� � �
������ ���5 ��������� 
��*���
��( ������ ���������������( �5�
����� M������ ������� �
������ 
������
����%� � �
���� �
���@���� ����� � �� ������L���� � ����%�� �5�
-
�����. =�
 �
���
 ����� �5�� � ������ ����������� %���
�
 % ����	���( ��-
���� ���L
�� %�	���� �5�
����� 'F/F � ������� �� M�%���
�
���. )��%� 'F �  
F ����%�
���1� %���( �����1 ���L
�� %�	���� � �� ������
	
����1 ����	��� 
%������%������. �������� ������ &!>>, ����@� �
����������
�@�( %��� 
�
���, ����� ���������� �
�%��
���� ��������� �����@���� ���L
�� %�	�-
��� �
 ��������5( %��� %����5 �5�
�����, 
 �
��� M�����	�%��� ��M**���-
����� %�����������
�� �%����1 ����	��� �
 ����L�( ������ �������. E
��� 
������� ������ �� �	��
 ������� �
 ������
	
����� M�
�� �
%	����, 	�� ��-
��L
�� ��, � ���
�� �������
�5 �
������. C%�
���5� ����1L�� *
����5, �
��� 
�
� ����� �����, ����	����� ���L
1L�� ����� ����� �5�� �
��� �	���5 ���-
%�����
��� 	���� ��������1 �
%	����( ���	��%�� �����. & ����� %��������
� 
�
��%���%�� ����%��������� �����@���� ���L
�� %�	���� �
 ��%� %��� %����5 
�5�
����� ����� %����1L�( ���: 

 
'F/ F=f( �/R).      (+) 

 
��� ��%��%���� ����5� ��
��� � ������ ���
��	�%��� ������( ��
�
��5( 

����� ����� �
%%�
����
�� �
 �������� ������
�
� ������� (��%������ %����) 
�
� ��
��%�
����
��5(, 
 ����5��1 %�%���� «�5�
����
–�����
1L�( ����5( 
�
%%��», �
� �
����L�1%� � %�%������, ������� � ���
��	�%���� �
�����%�1. 
& �
��� %�%������ ����5�
� ��������
��	�%�
� %�%���
 �
�
���������%� ��-
������� ��������%��
 M�������. & �
���� %��	
� M������� �
%%�
����
��%� 
�
� *������, �
�
�������1L
� ������
��	�%��� %�%������ %�%���5 «�5�
���-
�
–�����
1L�( ����5( �
%%��». $�� �������
��� �
���� %�%������ ���-
L
1L�� �5�
����� �����5 ����� �
���@
��%� �
��� ���
���, 	���5 ������-
�����
�� �
���� ������� �
������ �
 �
���@����. � ������
��	�%��( ��	�� 
������ M�� ���
	
��, 	�� �%��, �
������, � ��	�� �5�
����� �
���
�� %�
�5( 
�-
������ % �������� ���	��%�� �
 %�
��� 45 �
, 
 � ������ ��%	
��� % ���	��-
%��1 70 �
, �� ������
���
� ������������ � �5�
����� ��
������%� ��
��5� 
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���
��� �
 %	�� �
���@���� ����� ��	�5 � �� ��	����. !
������, �%�� � ������ 
� ��	�� �
���
1� �����5 �������� ����
����( ���	��%��, ������
���
� ���-
��������� ����� %�%����� �� �������� ����
���5� %��L���( ����� ������ � 
��	�5. E
��� ���
���, ����	��
 %��L���(, �
������ ������, ��� ����( � ��( 
�� �� ���	��%�� �����
 �
��%��� �� ���	��%�� ����� ����� � ��	�5, 	�� �� 
�	��5�
��%� %�L�%���1L��� �������
��.  

!
 ������� �� M����
�����5� �
����
��� M�%��������
���� �����������
 
�������	�%�
� ������%5��
 � %�L�%������� ��
���������� ����� ������, ��-
��� � ��	�5 �
 ����	��� �� %��L���(. 

!
 �%���
��� �
����� �5���
 �����
�
��%� ���5( ������ � �
%	��� %��L�-
��( �
 ������� �5�
�����. C� %�%���� � ���, 	���5 ����� ����
��� 
!�������
� ����	
 �����
� �������
,  ���� ��	��
�� ������
� � ���-
������� � ������, ���� 
 �����. C���� �� �
���(@�� *
������ �����%%
 
%��L���� ����� � ����%�� �5�
����� ������%� �� ���	��%��. ������� ���	-
��%�� ���L
1L�� �5�
����� ����� �����
 �5�� %���
�
 �� %���������@��-
�5� ����� ������, ��	�5 � ����� �5�
�����. ���������� M��� ���� ����	�� 
�%�L�%������%� �
 �%���� %�������������	�%����. & %��	
� ���������� ���	-
��%�� � ������ � ��	�� �
��5� ������5� %��� ��%���� �
 �
���� �
%%������ �� 
������
 �5�
����� � �
��� ���
��� ��
�5�
1� �
��5( ���
� � *�������
��� 
��� %��L���(, � 	�� ��� ��������%� �
���. & %���� % M��� ���������� ���	��-
%�� ����� ������, ����� � ��	�5 � ��������%�� ��@��� �5�� ��������� %�-
��
%�� *������, �����������( .>. B��
��: 

 
R=(E{Ri hi /yi}/ [Ehi /yi]),    (2) 

 
��� Ri, hi, yI – ���	��%��, ��L��%�� � �
%%������ �� �����
 ����%�� ���������� 
��������� %��� �� �����
 �5�
����� %������%������.  

7��%
��� �
%%������ %��� ����%������� ������
 �5�
����� �	��� �
��
, 
��%������ �
�� ��������%�� �	�%�� ��� ��
	���%�� � ��L�( ���� ������� �
 
%��L���� ������
 �5�
�����. B�� �
��@� %��( �� ������
, ��� ����@� ��� 
������� �
 %��L����. E
��( �	�� ��%����������� %��� � ����	�� �� ����%��5� 
������� %�L�%������ ���5@
�� ��	��%�� �
%	���� %��L���( �
 ������� �5�
-
�����.  

� ����L�1 M�%���������� �
 *���	�%��� ������� ����	�� ��������5( 
��� �
��%���%�� (+) � ���������5 ����	��5 M�����	�%��� ��M**��������. 
$�� ������� � �
���������� ���
�
 ��
�
����� �������5� ����	��, �����L�� 
� �
��%���%�� (+) �5�� ��������� 36 M�%���������� �
 @�%�� *���	�%��� ��-
�����. ��� M��� %������ ���	��%�� ���L
1L�� ����� �������
%� � ��
�
���� 
20-70 �
, 	�� �
 95% ���
�
�� ��
���	�%�� ��%� ��
�
��� ���	��%��( ����-
��%��( ���L� #��
��%���� $���
%%
. &���	��
 ������� �
������ � ����%���-
%�� ����������5� �5�
����� �������
%� � ��
�
���� +0-60 �
. =�� %������-
%����� ������� �
��
����� %�5@� 400 � � ��
�
���� ��������
��( ������� 
�
������ �� 3 ��� ������� �
��
����� 800 � ��� �� 5 ��� ������� �
��
����� 
����� 500 �. $������ %���
��, ��
�
��� �
������ � ������� �5� ������
� �
�, 
	���5 ������5�� �
������ 	
%�� �%���	
1L��%� � ��
����� �
���5 ������5� 



 +0+ 

@
�� %��	
�, �
�
�������1L�� �
��������%�� ���L
1L�� ��������������5� 
�5�
����� �����. ��� M��� �������( �/R �
�����%� � ��
�
���� 0,+4-3,0, 	��, 
��� �����, ������5�
�� ��
���	�%�� �%� �������5� ��� ����	��5, �%���	
1-
L��%� � ��
����� ������� ���
. $�
�
��� ����	�� ���L
�� ������	�5� %�	�-
��( ����������5� �5�
����� �� +3 �2 �� +8 �2 ���� ���
�
� �
������ ����	-
�5� ��
	���� ���L
��( %�	���( ��
���5� ��������������5� �5�
�����, �
�-�� 
�5���	�5�, ����5�
1L�� � �	�%��5� �
����, �5�
����� �%������� �
��
�-
�����, �
��%��
���5� @������, �
���
���5� ������5� � �5�
����� ����-
@�
����� ���
. 

&5�
����� ���������
��%� ��� ����� ���, � %��	
� �����5� �%����( �� 
�������1 �%��(	���%�� (����� 0,6), % �����( ���
�����( ���������
1L�( 
�����1, ��� ��������
L���� �5�
��� ������ � ��
����� �����@���� %�	����, 
	�� � ����@��%��� %��	
�� %������%����� ��
����� M�%���
�
��� �5�
�����.  

C���%������
� ���L
�� %�	����, � �������
�� ���������� �%�5�
��( �
�-
�5� %�	���( �5�
����� �
 �
��5� ������� � @������ ��
�
���� ����	��5 
�������� �%��(	���%��, %�%�
����� �� 0,+ �� +,0. ����
���5� ��
	���� 
�����@���� ���L
�� %�	���� %������%���1� �
�5� ����	��
� ��������, ���-
�
� ������ %�	���� �5�
����� %������%����� ����	��� �������� ����� +,0. '��-
��%%����5( 
�
��� �
� ��������%�� ���������� %����1L�( ��� �
��%���%�� 
�����@���� ���L
�� %�	���� �5�
����� �� �������� �%��(	���%�� �����: 

 
'F/ F=1-(exp(( �/R)2/0,823).    (3) 

 
!
 ��%. + �������� ��� �
���( �
��%���%�� %����%��� % �
��%���5�� M�%-

��������
���5�� ��	�
��. &����, 	�� �
�
���� �
��%���%�� %����5(, 
 %
�
 
����
� ����� ������� � ��
�
���� ����	�� �������� �%��(	���%�� 0,5-0,7, 	�� 
%���
%�� %�L�%���1L�( ��
%%�*��
��� %������%����� �����5� �%������ M�%-
���
�
���. $� �������
 ����
� %�
�� �
��%�� �� �������� �%��(	���%��. ��%�� 
�������
 ����
� �5%��� ������
��%� � ����	��� 0,8-0,9 � ��������
�� �
�
�-
���, ���
�
1L�( �
%5L���� ��*���
��( %�	����. E
��� ��������� ��Q�%����-
%� ���, 	�� �� ����	��5 �������� �%��(	���%�� 0,5-0,7 ����@
� 	
%�� ���-
L
1L�� ����� �
�����%� � �%��(	���� %�%������, 
 �� ���
����� �
���@���� 
� ���
� ��������
��( �
�������( ��%�L�%������ %�
�5�
��%� �
 ��%�� ���5 
��������� ��*���
��( � ������ �%��(	���%�� �5�
�����. ��%�� ����5@���� 
��������� �����	�%���� ��
	���� ����%����� �
%%��
� ������ �%��(	���%�� 
���L
1L�� ����� � �� %��L���� � ����%�� �5�
�����. C��
�� M��� �����%% 
�� ���� �����@���� %�	���� �
 80-90% ��������
�� �
���
1L�( �
�
����, 	�� 
����� ��Q�%���� M**����� %
���
%������
��� �����, �%�
�������5� 
���*. "���%
�����5� �.!., �����5( ��������� ��������� %��� �%������ ��� 
����@�� %��L����� ����� � ����%�� �5�
����� % ����( %�����5, 
 �
��� M*-
*����� %
���
������� ����� ������ �5�
����� % �����(.  
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�����1L�� �%����@��%����
���� �������� �
%	��
 %��L���( �
 ������� 

�5�
����� ������%� ���5( ������ ��� �5	�%����� �������5� ��������� %��-
L���(. $�� M���� ��%�� �
%	��
 ��������� ���L
�� %�	���� �
 ����L�( ��-
���� ������� �%�L�%������%� �
���� %��L���( �
 ���������5 �� �
��%���-
%��: 

 
'U�,�,�=c�,�,� 'F R / R�,�,�  ,    (4) 

 
��� 'U�,�,� – %��L���� ������, ��	�5 � ����� %������%������; c�,�,� –
 M�����	�%��� ��M**������5, �
��%�L�� �� *���5 %�	���� �5�
�����; R�,�,� –
 %������ ���	��%�� ������, ��	�5 � �����, �5	�%����
� �� *������ (2).  

>��� ��%�����( *�����5 �%���
�
 �
 �������
�
� ��������
��	�%���� 

�
���
 %��L���( ����� � ����%�� �5�
����� � %�%���� � ���, 	�� ���������5 
%�������� �����5 �5�� ���
��� ����������
���5 ����	��
� ���������5� 
���	��%��( %������%���1L�� 	
%��( �
%%��
, �����
1L��� �
���1 �5�
���-
��.  

"�
��� �������
��� @
���5� ��%�������
���5� �
��1����(, 
 �
��� �
�-
�5� *���	�%���� ���������
��� ���
�
��, 	�� M�����	�%��� ��M**������5 
�
��%�� ��
��5� ���
��� �� *���5 %�	���� �5�
�����. A�������5� ��
	���� 
M�����	�%��� ��M**�������� c�,�,� ����	��5 � �
���( �
���� ��� 
��	��( 
*���5 %�	���� �5�
�����, �����
� ���������%� � ��
����� ����5� �
��� � ��-
�
���1L�� 	�%�� %��	
��. C��
����
 M�%��������
���5� �
��5� ���
�
�
, 	�� 
c�,�,� ��� 
��	��( *���5 �
��5 %������%������ 84, ++0 � 75. ��� M��� �����-

'�%. + - )
��%���%�� ����%��������� �����@���� ���L
�� %�	���� �� ���
�
���� �%��(	�-
��%�� 
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S=/5- �*. R=20�!

S=/5- �*. R=30�!

S=/3- �*. R=40�!

S=/3- �*. R=50�!

S=/8- �*. R=60�!

S=/8- �*. R=70�!

��1��&&"%��%� %$�%]��"� =0.959
,�"  '%*��"$�BQ�%+ *��%[$�%-$" 92%
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@���� ���L
�� %�	���� ������%� � *������ � ����
� ��
��
��5�, 
 �������
� 
� ���� ��������� %��L���( ����	
�� � ���������
�, 	�� ������ ��� �
%	��
�. 

$�%�������%�� ����	���5� �
��%���%��( ��������
%� ����� %�
������ 
�
%	���5� � M�%��������
���5� �
��5�, �����5� �� �	��5�
��%� ��� �%�
���-
����� �����%%����5� �
��%���%��( � ����	�� M�����	�%��� ��M**��������.  

�������
 ��%�������%�� �%�
��������( �
��%���%�� �%�L�%�����
%� �� ��-
�����
�
� ��%�������
���5� �
��1����( �
 ������������( � �����5� �5�
-
����
� � �%������ @
�� ��. 6
�
���
, ��. ��	�����
 �WA «
���������», 
��. ������ A�%��%
 �WA «�
�����
������», ��. "�
�����
 �WA «$�������». 
&%� M�%��������
���5� �5�
����� M�%���
�����
��%� ��� ��%��
 ����
�����-
����( ����	��� �������� �%��(	���%��, �
����L��%� � ������
� 0,5 ��� �
�� 
����5@
1L�� M�� ��
	����. #�
�
��5� �	
%��� �5�� �5��
�5 �
� �
������ 
����%�
�������5� � ����	�5� ��� %��������5� �%����( �
��
�����.  

$�� ���%��	���� ��%�������%�� �������
��� �
����5� ��������( �����-
���� %��L���( ����������%� ����� 3-5 %�	���( �5�
�����. C��������� �
%-
	���5� ����	�� �� *
���	�%��� %�%�
���� +34 �� – +68 ��, ��� ++4 – 29%.  
7
���	�%�� ��������5� ���������5 %��L���� �� %�L�%������ ����	
1�%� �� 
�
%	���5�, 	�� %��������%����� � ��%�������%�� �%�
��������( �
��%���%��.  

E
��� ���
���, �5�������5� �%%�����
��� ���
�
��, 	�� ��������� �
%	�-
�
 %��L���( �
 ������� �5�
����� ��� ���5 �����(%���� �	�%��5� �
���, �%-
���
��
� �
 �������, ����
 %�
	
�
 ����������%� ������ %�	���� �
� *������ 
�������� �%��(	���%��, 
 �
��� ����	���
� ����	��
 �
�������%� �
 �������5� 
���������5 ���
��� ����������
���� %���������@����( ���	��%�� ����� 
������, ��	�5 � ����� ����������
%� M�%��������
����.  

�8%&�%*!�"� �%*%1% ,�"�=",! �!&��$! &-�X��"+ �! �%�$#�� *��!8%$-
�" 'B[ #��$! ,�%"i*%BQ�%1% "i-����"[ 1�%-�Z!�"��&�%+ %8&$!�%*�" �%�-
L�%������%� �
 �%���� ��������
���� �����
���5� �����%%�� � ���������%� 
�� �
��5� @
���5� ��%�������
���5� �
��1����( [+0-+3]. 

��������������
� �5�
����
 �
%%�
����
�
%� �
� ����5�
� ��������
��-
	�%�
� %�%���
, �����%�
1L
� 	���� %��� ����� M������ ������� �
������, 
������
��� �� � �
���� �
���@���� ���L
1L�� �5�
����� ����� � ������L�-
��� �� � ����%�� �5�
�����. =�� ������� � 	
%���%�� ���
	
��, 	�� M������ 
�����
���� �
%%���
��%�, ���	����-%���%�����
� %���� ����� *
����
��, �5-
��
�@��� �����1 �%��(	���%�� ����� � �������
�
�� M��( ������ ������%�, 
�
� �5 �
�5�
��%�. ������ � ������
� ������� ���
, %�%���
 «����� ���������-
������( �5�
�����–�����
1L�� �����5» ����� ����(�� � ������������ ��-
���
����� %�%������ (%�%������, ��� ������� ���
 �
���@���( �����	��
%� � 
�
����
�) �����%���� �������5� ����( � %��%����. C��
�� ��%�� M���� %
� 
���� ������ ��
	����, �� �
� �5 �
�5�
��%� ��
�
���( %�%����(. $������ %��-
�
��, �5�
����
 ����� ��������, %�
���, 40% %����� %�	���� � �������
�� 
�-
������� �����(%���� �	�%��5� �
��� � ��	���� 2 ��%����, � ��	�� � �
��� %�-
%������ ��
 ����� ����(�� � ��	���� 6 ��� � %��� �����%%�� ���������( ������ 
�%��(	���%�� ��� ��(%����� �����	�%�� � ������ �������	�%��� �����%%��.  

$
��� ����� �
%%�
����
�� «%�%���� �5�
����
–���L
1L�� �����5» % 
��%��������� %�%������ � �� �	��5�
�� ��� ����, �����5� ��
 ����@�
 � ����. 
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#�
�
��5( ����
�� ������
� � ����!�� ��	�����
������� �������
 ��-
������ �
�
���� ]������
� ���������. =�
 �
���������%�� ������%� ��%��
 
�
���( ��� ���%���
��� �������
 �
%	��
 %��L���( �
 ������� �5�
����� � 
%��	
��, ����
 ������
��	�%�
� %���
��� ������ ��� ����� �� ������� ������-
%�, 	�� �
� ��
���� ����� ��%�� � ��
����� M�%���
�
��� � �������
��� ���-
�5� �5�
�����. &�%��
 ����	�
 %���
���, ����
 � ����%���%�� ����( � ��( �� 
�5�
����� ������� ������� �
������ �����	��
��%� �� ���� ���������
��� ��-
�
����� �����
, ��� �����@
��%� � %��� ���
����( �
�������, �
��
�����; 
���	��%�� ���L
1L�� ����� �����@
��%� ��-�
 �
����
��� ��� �����	��
��%� 
��%�� ����	����� �
����
���� %������1L�� ��L�%��, 
������
��� � �.�. ��� 
M��� ����1�%� �%����5� *
����5, ��������1L�� ����	��� %��L���(. ��L�-
%���1L�� �������� �
%	��
 %��L���( �
 ������� �5�
����� �
��� %���
��� 
���%�� �� �	��5�
1�.  

#%�
�������5� �
���������%�� %��L���( ����� �
 ������� ���������-
������( �5�
����� ��������� ���%���
�� ���5( ������ � �� �
%	���.  

!
 ��%. 2 ���
�
�
 ��
*�	�%�
� ���������
��� �������
 M����
�������� 
�������, �����
� ���%����%� �
 ������� �����@���� %�	���� �5�
����� � ��-
�����
�� ������1L�(%� ����������	�%��( %���
���. �����������, �5�
����
 
�5�
 ���(���
 �
 ������� 800 � � �����
� %�����( �%��(	���%�� ��� ���5 
������� �	�%��5� �
���. ��%�� �������� �5�
����� ������@�
 �%
��
 %�	�-
���, �
��� �
%������ �
�����%�� � %�%���� «�����–�����
1L�� �����5» � 
%��L���� �
 ������� �5�
����� %�
���������
��%�. & �������
�� ��
�
��5� 
�����%%�� %�	���� �5�
����� �����@���%� �
 +6%, 	�� ���
���� �����( +. E
-
��1 �����1 ����� ��%������ �
 �%���
��� ���������� *�����5 (3) ��� ���-
��( �
��%���%�� %���
%�� %�L�%���1L�� �������
�. 

$���%���, 	�� ��%�� 9,++ ���
 (9 ���, + ��%�� � +0 ���() M�%���
�
��� �5-
�
����� �������
 %���
���, ����
 ������ ���������
���( �5�
����� %*����-
���
�%� ����� ��%�� ���
����� %����5� �
� � ������� ������� �
������ ���-
��	��%�, %�
���, � ��
 �
�
. <%�� �5 �5�
����
 �5�
 ���(���
 %�
�� �
 �����-
��, M����
������( ������ �����1 ������� �
������, %��L���� �
 �� ������� 
���%5�
��%� �5 �����( 2, �����
� �
	��
�
%� � �
	
�� �������
�, �� �%�� ��� 
������� �
���� 0. �����
� �����1 2 ���
�� �� @�
�� ������� �� ����%�	���� 
�� % �����( + � 
�%��%%� 9,++ ���
, ����	
�� %�5����� ����5� ������������, 
�����
� ���
�
�� 
������
��1 %��L���( �
 ������� � �������
�� �����(%���� 
%����5� �	�%��5� �
���. & �������
�� �
��( ����
��� ����
� 2 �
	��
��%� � 

�%��%%� 8,2 ���
. =�� ��
	��, 	�� %��L����, �
�����@��%� � ��	���� 9,++ ���
 
��� ������ ������� �
������, %������%���1L��� ������� 800 �, ����� ���-
���(�� ��� ����� ���5@����� ������ �
������ �
 ������ 9,++-8,2=0,9+ ���
. 
=�� ����� � %������ �
��
�� M����
�����5�.  

#�
�
��5( ������ �
�� ���
�5� ��������%�� ��� ���������
��� ������-
��� ��������������5� �5�
����� ��� ������������ 	�%�� ��������� �����-
�����	�%��( � �����-�������	�%��( %���
���. #�
�
��5( ������� �����%� 
��@� � ��� %��	
��, ����
 ����	��
 �������� �%��(	���%�� �5�
�����, ������-
������� �
� ����@���� ��(%���1L��� ������ ������� �
������ � ���	��%�� 
���L
1L�� ����� � �����	��
��%�.  
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'
����
� ������ M����
�������� �������
, � �
���( �
���� ���������� 

�%�������
�� ��� ���%
��� %���
��( � ���
"��
�� ���
�
�� ��
���
� !����-
�
����
 ��������� ���	
�� ������	�	�� ����	���� �������� ����� 
��� ���	
�� ������	�	��� ���	� ���	��� ����	��. !��5( ������ ���%��-
��%� ��
*���� �
 ��%. 3. ��%�� �5�
����
 M�%���
������%� ��� ������ ������� 
�
������ £+ � ���	��%�� ���L
1L�� ����� R+. A������( �%��(	���%�� ����� 
�
��� £+/R+. & ��	���� 2 ��� �� %�	���� �����@��%� �
 ����	��� ¤S+. =��� ���-
��%% ���%5�
��%� �����( +. �����%�� ������������ ��%��
 �5%��
 � ���
���
 
�
%
������( � �����( � ��	�� C. �����������, 	�� ��� %������� %����%�� 
������������ � ���5@���� �%��(	���%�� �5�
����� �5�� ������� ��@���� �� 
����	����� ���L
1L�� ����� ����� �
����
��� ����L�� ��� �%�
����� ��-
�����������( 
������( �%����
1L�( �����. & �������
�� �5�������� ��
�
�-
�5� ����������( ���	��%�� ���L
1L�� ����� �����	��
%� �� R2>R+, 	�� 
������� � �����@���1 �������� �%��(	���%��, %�
��� � +,5 �
�
. ��� �
��( 
����	��� �������� ��
*�� ������������ ���%5�
�%� �5 �����( 2 ����%������� 
����( �%� ������� E’, 
 �� ����	��
 %�%�
���
 �5 ������ ¤S2. ��M���� ��� 
%@��
��� ����5� ������������ + � 2 �5 �����5 ������� �����1 ����� �� �%� 
¤S/S �
 �5%��� ¤S+-¤S2 .  

E�	�� �
��( �� ������ ���������%� � � %��	
� ���������� ���
����( �
�-
������ �5�
�����, ����
 ������� ������� �
������ ������ ��� �
�
�� �� £2<£+, 
	�� �������� � �����@���1 �������� �%��(	���%��. & M��� �����%� ������-
%
����%�� ������
, �%���
����� �
 �������� M����
������( ���	��%�� ��� 
�������
 M����
�������� ������ ������� �
������.  

)
�����, 	�� ������� M����
�������� ������ ������� �
������ �������� 
�
�� ��� ���%
��� �
��( %�����( %���
��� �
� ��%����1L
� �
��
����
 ����-
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Tl

'�%. 2 - ��
*��, ���1%�����1L�( ������� M����
�������� ������� M�%���
�
��� �5�
���-
�� � �
��5� ������
��	�%��� %���
����, �
�
���������5� �����%��� ����	��5 �������� 

�%��(	���%��  
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��( ��� ��������( �5�
�����. $�� M���� ��� �������� � ����( %�%���� ����-
���
� �	��5�
��%� �� ������ �
����
 � ����	��
� ������������ ��� %�
��� � 
����� (����@��) ������ ������� �
������, �� � �
���5( �����%� ������������ 
� ���� ���
��	�%���� �������� �
������, � � ���� �������
 � ���
%�� �����-
�
����( �
�������. & �
���( �
���� �%�
�������, 	�� 	�� ����@� �����
� ���-
���� �
������ �� � ��%�� �
��
�����, ��� ����@� ����	��
 �����%�
 �
����( 
������������ ¤�
��.. $������ %���
�� ������% %�%���5 �������
� �� �%� ���-
��������� �%�L�%������%� �
 ����	��� ¤S+ + ¤�
��. - ¤S2. #�
�
��5( ����� ��-
�1%�������%� �
 ��%. 4. 

 

 
E
��� ���
���, 
������ ��������� ������� �	��
 ������������� 	�%�
 

��������( ����������	�%��( � �����-�������	�%��( %���
��� � ����%���%�� 
M�%���
�������( �5�
�����, �����5( ����� �
��
��, �
� ������� M����
����-
���� ������
��	�%���� %�%������. =��� ������� %������ %*���������
�� %��-
��1L�� ���
���. ��" "i-����"" 1�%-�Z!�"��&�%+ &"$#!="" *%��#1 l�&-
,B#!$"�#�-%+ ,%'1%$%*"$�BQ�%+ *��!8%$�" &B�'#�$ �%�*��1��="W �! �� 
�%�$#�� �!&&�"$�*!$Q �!� ?#��="W �%*%1% ��"$��"[ #&$%+�"*%&$", ,�"-
��- �&B" *�B"�"�! ��"$��"[ #&$%+�"*%&$" ,%�%' #*�B"�"*!�$&[, ��"*#W 
�%�*��1��="" &B�'#�$ &'*"1!$Q *,�!*% �! l�*"*!B��$�%� *��-[ *'%BQ %&" 
*��-��", ! �&B" #-��Q]!�$&[, ��"*#W �%�*��1��="" &B�'#�$ ,%'�"-!$Q 
*'%BQ %&" &-�X��"+ �! *�B"�"�# l�*"*!B��$�%+ ,�%��%&$" *-�X!WX"Z 
,%�%' "B" l�*"*!B��$�%1% #�%*�[ 1%��%1% '!*B��"[.  

 

'�%. 3 - ��
*��, ���1%�����1L�( ������� M����
�������� �
�������� ��� ���	��%�� 
���L
1L�� ����� ��� M�%���
�
��� �5�
����� � �
��5� ������
��	�%��� %���
����, �
�
-

���������5� �
������ ����	��5 �������� �%��(	���%��  
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ΔS2

ΔS+

ΔS/S

E, ���

E ', ���
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�������
 ������������� �������
 M����
�������� ������
��	�%���� %�-

%������ ���������������( �5�
����� �%�L�%�����
%� �
 ������� �� M����
-
�����5� �
����
��� � � @
���5� �%������. ��� M��� �
 *���	�%��( ������ 
��������
��%� %�����	
��� �����	���� �
�������(, ���������5� � ������( 
��
���� ������, ���	�� �
��5� M��( ������ �� �%�������
��%� ��� ���
����� 
�������
��� ��� ����������� ����������� ���
 �
��%���%�� %��L���( �� �%-
����5� *
������. & @
���5� �%������ �5� �����
� �
��( M�%��������
���5( 
�	
%���, ��� �
 ����%������� �������� ����� � ����%���%�� ���������
���( 
�5�
����� ������@�� ��
��5 %�����	
��� �����	���� ������� �
������.  

C������
� *���	�%�
� ������ �%�������
�
%� ��� ����
��� ��%�����
-
�������� �����	���� ������� �
������ � ����%���%�� �����	��( ���������-
������( �5�
�����. & ��������
����( �
��������( %���%��( ���L� �5�
 
���(���
 �5�
����
 
��	���� %�	����, � ������( �%�
������
 ���
����
� 
�����. ���L
�� %�	���� �5�
����� %�%�
����
 +5 �2. & ����%	��� �
 �
���� 
���	��%�� ���L
1L�� ����� �
 �����%��� %�
��� %�%�
����
 ����� 50 �
. 
!
	
���
� ������
 �
������� �5�
����� �
����
%� 500�. $
������ �
 ��
���� 
������ �����	��
��%� %�������� � +,5; 2; 2,5 � 3 �
�
. ��� M��� *��%����
��%� 
�����@���� ���L
�� %�	���� �5�
����� �� ���� %�
�����
��� %��L���( �
 �� 
������� ��%�� �
���( ��������� ������( ��
���5 ������.  & �������
�� ���
-
����� �
��5� �%�
�������, 	�� ���������� �
%	���5� ����	�� %��L���( �� 
��������5� � ������ ���1� �
��5� ��
�� � �� ����5@
1� 27,3%.  

!
������ ��%������
� �������
 �
%	����( �
��%���%�� ����� �5�� �����-
���
 ������ �
 �������
�
� �
����5� ��%�������
���5� �
��1����(. 

V
���5� ��%�������
���5� �
��1����� ���������%� �
 M�%��������
��-
��� �	
%��� ��%��	���� �������� ���
��	���� @����
 ���. 824 �. &5�
����
 
���(���
 � ����%���%������( �����%�� �� ��
%�
 %++ � �5������� ��
��5� 
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Δ�
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6420

ΔM��.

ΔS2

ΔS+

Δ�
��.

6

ΔS/S

E,���

E ', ���

6420 6420

'�%. 4 - ���������� �������
 M����
�����5� �
�������( ��� �
%	��
 %��L���( �
 ������� 
�5�
����� � �����%%� �� ��%����1L�( �
��
����� 



 +08 

��
�%�����5� *������ ��� �
�, ���
�
�5�
��5� ���
��5� ����� �
 ���. 824 �. 
C%������%��1 �5��
����� �	
%��
 ������%� ��, 	�� �����5� @����� �%�5�5-
�
1� � �
%���L�� ����� �������
���� �����(%���� %����5� �	�%��5� �
���. 
=�� �������� � �������
���( 
������
��� %��L���( �
 ������� �5�
�����. 
������( @���� %�	����� � %���� +5 �2 �5� ���(��� �
 M�%��������
����� �	
-
%��� � +996 ����. ��	���� �5�
����� �
%�������� ��� %���� ��%	
���
, ��L-
��%�� �������� ��������%� �� +,4 � �� 3,+ �, 
 ���	��%�� �
 �����%��� %�
��� 
%�%�
����� 50-60 �
, ������
�� 40-50 �
. &5@� �
���
�� ����%���%�����
� 
��	�
 ��
%�
 %++ � %
� ��
%� ��L��%��1 +,5-+,65 �. ���	��%�� ����� ����%���-
%������( ��	�5 30-40 �
, ��
%�
 +5 �
. �
�� %�	���� �������� @����
 ��-
��%��
�� � �%������ %��( 
��������
 ��L��%��1 �� 2,8 � �� 4,8 �, 
 ���	��%�� 
����� %�%�
����
 30-40 �
. & ����@�� �5�
����� �
���
�� %���%�
� ���L
 
��%	
��-�����%�5� ����� %�����( ���	��%��.  

A����������� �
 ������� �5�
����� �������
%� �
 �	
%���, �
%���������� 
�
������ 25-( ��%��	��( �
�5. 

=�%��������
���5( �	
%��� �������� ���
��	���� @����
 ���. 824 � �%�5-
�5�
� ������� ��%������� %����5� �
�. & +998 ���� �5�
 ���
���
�
 25-� ��%-
��	�
� �
�
, 
 � 2000 ���� �
���	��
 �
���� �
 ���
��5( ��� 25-��% ��%��	�
� 
�
�
. �� ���� ���
����� %����5� �
� �
��1�
�
%� 
������
��� ������������ 
�
 ������� M�%��������
����( �5�
�����, ���	�� %����%�� ������������ ���-
��	��
�
%� �
��5( �
� ��%�� ����������� %�����( �
�5. <L� ���� ������-
L�%��� �5��
����� �	
%��
 %�%����� � ���, 	�� % ������
 �������� �� �
���-
��� �	�%��5� �
��� ���@�� �
�� ������� � M�%�������� ��
��%� �����%�� � 
����%������� %�
�5( %���. =�� ���%��	��
�� 	�%���� ��������5� �
��5� � 
��%��%���� �
��� ����	�5� *
������, �
� �5������
��� ����� � ������ ���-
�����5� *
������, �����5� ����� �5 ���%�� �%�
����� � �������
�5 ������-
��( ������������.  

A����������� �
 ������� 
����������
�
%� 3 �
�
: � ������ �� ����������, 
��%�� ������
 25-( ��%��	��( �
�5, � �
��� ��%�� ������
 25-��% ��%��	��( 
�
�5. ��� M��� 
������� ������� �����( �
�5 �
����%������
�� � ��� ������, 
����
 ���%�
��� ������ ��%����� �������� 300 ��, 
 �����( �
�5 – ��� 
300 ��. ��	���� ��	�5 � M�� ������5 %�%�
���� ��%������ ����@�1 ����	���: 
300 �� � 430 ��. �������� �
��( �� �
�
���� %��L���( ���L
1L�� ����� 
�
��1�
�%� � � ���
� �5�
�����. 

>�������� %��L���( �
 ������� �5�
����� %�
�
��%� ��������� �������-
��, �� ��������%�� �����%�	��. 7
���	�%�� ��
��%� �5������� 82 ���������, 
	�� ������ ����%�
�������� ��� ���� �%%������5� ������
��� �������, ����
 
����%������ ��������� ������
��	�%��( %���
���. ��� M��� �
�%��
����� 
���������� %�%�
���� 30% ��� %������ ������ ���������( �� ����� +0%. =�� 
%��������%����� � ����@�( %������%�� �
%	���5� � M�%��������
���5� ����-
	�� %��L���( �
 ������� M�%��������
����( �5�
�����.  

�8%&�%*!�"� -�$%'! �!&��$! 1%��%1% '!*B��"[, #�"$�*!WX�1% %&�%*-
��� ��%8�!$"-�� ,�%=�&&� ,�" �!i*"$"" %�"&$��Z �!8%$ * &*"$� &8B"-
m����Z ,B!&$%* [+4-22] �%�L�%������%� �
 �%���� 
�
���
 ����%��5� ������� 
�
%	��
 ������� �
������. ��� M��� �	��5�
��%� �%������%�� ��@���� ��%�
�-
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�����( � �
���( �
���� �
�
	�. ������ �%���, %������ �	�%�� �� ��%�������%�-
��, 	�� � ���
���1L�� 	�%�� %��	
�� �5�
����� M�%���
����1�%� ��� ����-
������ ������ ������� �
������. A
� ��
����, � �����%%� �
������ �	�%��5� 
�
��� ����	��
 ������� �
������ � ����%���%�� �
��5� �	
%���� �5�
����� 
��������%� � ��%������ �
�. B
L� ������ �
������ �����	��
��%� � %��� ��Q�-
������� %����5� �5�
���
��5� ���%��
�%�� � *�������
��� �����
 ������ 
������������� �	
%��
 �5�
�����. C��
�� �5�
1� � %��	
� �����@���� ���-
���� �
������ ��� ��%����1L�( �
��
����� �5�
�����. E
��� ���
��� ����-
����� �5� ��%�������, %��%���5( ����
����� ��� �
����5� �
��
�
� ������� 
� %�� �
 ���������� � 
�
��� �
��5� �
%	��
 ���%��	��� ��%�������1 ������ 
������ ������� �
������ � ����%���%�� 
�
���������( ���������������( �5-
�
�����.  

���������� ����%��5� �
����� ��� �������
����� �
%	��
 �����
%�������-
��� ������� �
������ � �����%%� �
������ �	�%��5� �
��� ������%����
���, 
 
��
���	�%�� ���������� �� %����1L�� ���	��
�. 6���@�( ��Q�� ���������� 
�
��5�, ����������%�� �
%	��
 �
�������( �� �%��� ��Q��� (���� � �
���� 
%��	
� ���������� ������ ����� ��
%%5 �5�
�����), ����������%�� ������ 
��
��	�5� �%����� �� ���� �
%	��
 (
 M�� �
�� ���
�� �
 �
���� M�
�� ���
-
�����, �� �%�� +0-20 �
� � ����	��( �
�
	�). & %���� % M���  ������5 ��
 �����
 
�
%	��
 ������� �
������.  

����5( �
������%� �
 ��������� �
��5��5� ������L���( �����
 ��
��	-
�5� M�������� � �����
��
	�� ��� �5	�%����� �%�� ��������� �
�������( � 
���%��%�� ��������� ��
%�
. #�
�
��5( ����� ���������%� � �
���( �
���� 
M������	�%�� ��� ����������%�� ����������� ������� �
���
 ��������� �
-
���������� %�%������ � ����%���%�� ���������������( �5�
�����. C�5	�� 
��� ������ �� �%��(	���%�� ��%�
��	�� ��
��� � ������
����( � ��������
��-
��( ���������
� ����� ��
%%5 
�
���������( �5�
�����. >����� �
�
� ��-
*���
��� ���
�����%� � �
%%���� ������� � �����%%� �%��(	���%�� �������-
��������( �5�
�����. !
������, 	�� ����%	�� �
%���������� ������� �
���-
��� � �����%%� ������
��	�%��( ��
������� �	�%��5� �
��� ���������� ���-
�������� ��� ���
��	�%�� ����1L��%� ��
��	�5� �%������ ��%���� �
�.  

$�� ��@���� �
��( �
�
	� ���������%� ����%��5( ����� �����( M����
-
������( ����5 �
 ������������ �%���
���, �
��
���
��5( 
���*. .�. )���L����. E
��( ����� �%��@�� ��������%� �
��� ��� ������ 
���
���� �
���������� %�%������ ���L� � �����%%� �
������ �	�%��5� �
���. 

C��
%�� �
%%��
, �����
1L��� �
��
�
�5�
��5( ������5( ��
%� �
����
-
��%� �
 ��� �
�
�����5� ���5. ������5�
1L�� �5�
���
���� ���%��
�%��� 
%��� ����� ����� ����%�
���� �
� ����� ��L��%��1 h, �����L�1%� �
 ����-
�������� �%���
���.  �%���%�� M���� �%���
��� �
�%��
���
 � ���������� 
�
%%��� (A+) � �����
���
 �
� ���������� �5�
���
��5� � ����@���5� ���-
%��
�%�� (A2). B�� ����@� �5�
���
��5� ���%��
�%�� %����L��� � �������-
�
����( ��������, ��� ����@� ��%���%�� �%���
��� ����5-������ 

�L��%�� ����5-������, ������5�
1L�( �5�
���
���� ���%��
�%��� � 
��������1L�( �����
%���������� ������� �
������, %�%�
�����, �
� ��
����, 
25-50 �. �� %�
�����1 % ����	��( @�����( �����
������ �5�
���
����� 



 ++0 

���%��
�%��
, ���
��1L���%� � �������
�� ���
����� ����( �
�5 ���L��
 ���-
�5-������ � 5-+0 �
� ����@�. =�� �
�� �%���
��� �
%%�
����
�� �
���1 %���-
�����%�� ������5� %���� � ������ ��
%�
 �
� �����1 �����, ����
1L�1%� �
 
������������ �%���
��� � �����������1 ��%�� �5@����
L�( ���L�. �����-
�5 �
��( ����5 ���%5�
1�%� ��**������
���5� ��
������� � %��@
��5� 
���������5� 	��������� ������
: 
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��� ω – ������5 ��	�� ����5; q – ����
���
� � %�������( ���%��%�� � �
%-
���������
� �� ��������%�� ����5 ��������
 �� �5@����
L�( ���L�; K – ��-
M**������ ��%���%�� �%���
���, ������1L�(%� � �
��%���%�� �� �
��	�� ��� 
��%��%���� �5�
���
����� ���%��
�%��
; D – ��������	�%�
� ��%���%�� ����5; 

( )2

3

++2 μ−
= EhD  (��� h – ��L��%�� ����5; < – ������ ������%�� ����� ������; ¥ – 

��M**������ ������	�5� ��*���
��( ���L
1L�� �����). 
'�@���� ��**������
������ ��
������ �%�L�%������%� 	�%����5� ����-

��� % �	���� ��
��	�5� �%����(. '
%	���
� ���
%�� �
����
��%� �
 �
������-
��1 %����, @
� ������( %�������� % ���L���( ����5-������. &5��� M��( ��-
���� ���%���
� %����1L��� ������L�%��
��: 

– �
�
����5 %���� �
%	����( ���
%�� �����%��1 %���
�
1� % �
�
����
�� 
���������( �
������ ��
%%5 ��������������5� �5�
�����, 	�� �
�� ������-
��%�� ����� %�%�5���
�� �����
���5� �
���5 �� �
%	��� ������� �
������ � 
%��L���( �
 ������� �5�
�����; 

– �����%� ��������%�� ���������
�� �5�
���
��5� ���%��
�%��
 �����-
������( ���*����
���, 	�� ���%��	��
�� ���������� ������
��	�%���� 
�
��-
�
 ��
������� ����5� �
��� � ��
���5� ����������	�%��� �%������ ������5� 
@
��; 

– 
����
��	�%��( ��M�
��5( ���� �5�
���
��5� ���%��
�%�� � �������-
��� ��
��	�5� �%����( �����	
�� �
%	�� M���1��� ������� �
������ � �����%-
%� �
������ �	�%��5� �
��� � ������
� �
����, ����
 ��� ��������
, ���	�� 
��� ������������( ���
����� %���5 %�������5� ��
%���; 

– ���������
 �%����5� �
��5� � ��@���� �
�
	� ������� ������� ����
 � 
�������. !
 ���%��
����� �����1���� ��
%%
 '200 ��@���� ������ M�
�
 �
-
�
	� � �
%���������� ������� �
������ � %����5� �
�
�����%��� ����5-
������ ��� �
%	����( ���
%�� +00 �
 +00 ����� %�%�
����� 2,5 �����5. =�� ��
-
	��, 	�� �
%	�� �����( M���1��� �
%���������� ������� �
������ � ������
� 
8-���%��( �
���� (+6 �5�
���
��5� ���%��
�%�� ��� +6 M�
��� �
������ �	�-
%��5� �
���) �
���
�� 40 �����, 	�� ������ ��������� � ��
����� ���������-
�
��� ��� ������
��	�%���� 
����
 ��
������� ����5� �
���.  

�%-,B��&�![ &"&$�-! 1�%-�Z!�"��&�%+ %=���" #&$%+�"*%&$" ,%'1%$!*-
B"*!WX"Z *��!8%$%� ,�" ,�%"i*%BQ�%- �!i*"$"" %�"&$��Z �!8%$  ��-
%�����
 � ���� �
���
 �����1����5� �����
��, 
�������5 �����5� ����	��� 



 +++ 

������
��	�%��� ���%���
��� �
 �%���� �
�	�5� �������
���, ����	���5�  � 
�
���( �
����.  

��%���
 %���������
�
 �
 �%���� ���������, ���%���
��� �����5� �����-
������ � ����5��L�� �
����
� [23]. !
 ��%. 5 ���
�
�
 ��L
� ����-%���
 �
��( 
%�%���5. C�
 %�%���� �� @�%�� �%����5� �����5� ������.  

���������� %�%���5 ������
��	�%��( ������ ��
������� ����5� �
��� 
�
	��
��%� % ��	������
 
 �������
 
���	��� 	����. ��� M��� �5������%� 
��1	���( M������ 
�
���
, �����5( ����%�
����� %���(, �
� ��
����, ���� ��� 
	
L� ��%������ ������
����
1L�� �5�
�����, �
 �%���� �����5� ����������
 
���������
 �
�
%�� ����
, ��������
 ��� �
���� � �5����. & �
	�%��� �%���-
�5� �
��5� �%������1�%� %����1L�� �� �����5. 

�����-�������	�%�
�. �1�
 ����%��%�, ������ �%���, ���� �
���
��� �����, 
���	��%��5�, ��*���
�����5�, %��������5� � ������������	�%��� �
��5�. 
$�� �� ���������( ������ �����
1� �������	�%��� �
����5 � ������� � ����-
%���%������( �����%�� �� ��
%%5 
�
���������( �5�
����� (��� �5�
�����). & 
�
	�%��� ���	��%��5� �
�
�����%��� ������
1�%�, ������ �%���, �
�
����5, 
�����5� ���������5 ��� �
%	��
 ������������ �
 ������� �5�
����� �� �
��-
%���%���, �%�
�������5� � ����5��L�� �
����
�. ��
��5� ���
��� �%����-
��1�%� ������5 ���	��%�� �
 �����%��� %�
���, ���� ��� ���	����� � ������-
������� �
��5� �������1�%� � ��M**������5 �����%��, 
 �
��� ������5 
���	��%�� �
 �����%��� �
%�������. ������5 ���	��%�� � ���
��� ��������-
��1�%� �
�
����
�� ���L����
��%�� � ����������. 

& �
	�%��� ��*���
�����5� �
�
�����%��� �%������1�%� ������ ��*���
-
��� � ��M**������5 ��
%%��
. �����%��� % ��L��%��1 ������5� %���� M�� 
�
��5� �%������1�%� ��� �
%���(�� �
�
������ ������( ��� �
%	��� ������� 
�
������.  

����������	�%�
� �����
 �%����5� �
��5� ���1	
�� � %���, ������ �%��� 
������5 ����5� �
��� � �� M���1��1 � ���� ���
����� 
�
����������� �	
%�-
�
. #�
�
��5� ������5 ������%� � ���� �������
� �5�
���
��5� ���%��
�%�� 
X, Y � �������
� ��
%%5 ��������������5� �5�
�����. ��� M��� �	��5�
��%� 
��������� �5�
�����, �
� � ��
��, �
� � � ������
����( ���%��%�� (% ����L�1 
�������
�5 Z). =�� ��%��
 �
��� % ��	�� ������ ��%�������%�� �������
��� 
������
��	�%���� 
�
���
, ��%������ %�	���� �5�
����� ���%5�
��%� � ���-
�����5( �
���� � �	��5�
��%� ���������� ��������� �������5� ������5� %��-
�� ����%������� ������	���� %�	���� �5�
�����. &��� �������
� �5�
���
�-
�5� ���%��
�%�� ����������%� � ��� �������, � ������� ��� ���
�
�5�
1�%�. 
=�� �
�� ��������%�� �	�%�� ������� � �	������%�� �5���� �
�
%��, 	�� %�L�-
%������ ���5@
�� ��%�������%�� �������
��� 
�
���
.  

�����-���������	�%�
� �����
 �
��5� ���1	
��, ������ �%���, �%����5� 
�
�
�����%���� ��������������5� �5�
�����, 
 ������: %��%�� ����������, 
��� ����� � ������%�� �� �%�
�����, �
����5 %�	����. &�%��
 �
��5�� �
�
�-
����%���
�� �
��� ����1�%� ����%���5� �
���5, ��� �%	���
��� �����5� 
����������%� ������ �5�
�����. & �
	�%��� �
��� �
�
������ ������%� �����-
	�%��� ���%�
��� ������, ��	���� ��	�5 � %��L���� �����. A���� ����, ���-



 ++2 

���%� ��������� ����%���5� ������
���5( � ��������
���5( �
�
���5 �5�
-
�����.  

 

 
&�%��
 �
��5( �
�
���� – ����� ���������� �5�
�����, 
 	
%�� � �� ��-

�����5� ��������. C� %�����@���� M���� �
�
����
 � ������� ���
����� 
%����5� �
�
%�� �5�
����
 ����� ���
�
�� � ��������
���� �
��5� %���
-
���. !
������, ��
 ����� �5�� ��������
 � �����
�������� �
���������( ��-
����
����( ����, 
 ����� �5�� ����������
 ��%����1L�( �
��
�����. &� ���-

�  � �  �  � � � �� �� ��� � � � � � � � �  

� �� � � �

� � �� � � � � � � � �  � � �� � � �� � � � �� ��  

� � � ���� �� � ! �  � � �� �  � 

� �� � � �� � � ��  � � � �� �� �� �� � " � � �  

�� � � � �� � � � �� #  � �� � � �� $#  

�  � �� �"

� �� � � � � �� � � �� � � � � � �  

�� � � � � ���� � �  �� � � � ��  ���� � � � �  

� �  � �� � � �� � %  �  � �� ��  � � �  

& �� �� � � %  � � �� � � � ��� �� � � � �  

� � � �
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��� %��	
� %��L���� �
 �� ������� ��� ���	�� �
��5� �%������ ����� �
���-
�� ����@�.  

W����� ���� %�%���5 ���1	
�� �	��� ����( M�
� �
%	��
 �����
%�������-
��� �
�������( � ���%��%�� ��
%�
, ���%��%�� �
%��������� �5�
����� ��� 
�����( ������%�1L�( �
% ���%��%�� ��� �
������ �	�%��5� �
���. �� ���� 
���
����� �
� ������%� ��� M���1��������� �
��������� %�%������ � ����%�-
��%�� ��
%%5 ������������( ��� *
���	�%�� %�L�%���1L�( �5�
�����. A
� 
��
����, ��%�� 
�
���
 �%�����( %���
��� �
��	
��%� ��%������ (	
L� �%��� 
3-4) �������5� �
��
��
 ��
������� ����5� �
���. =�� �
��
��5 �L
������ 
����5�
1�%� � %���
%��5�
1�%� %� %���
�� ����������, ��
�%����
 � ������-
���
. =�� ���
��%� ��� ����, 	���5 ������
��	�%�� ��������5� �������5� �
-
��
��5 ����� �5�� ��
�����
�5 ���������	�%��, � ����	
�� ������
���� ��
-
��� �����
%��%��. 

'
%	�� �����
%���������� �
�������( ����������%� �
 �%���� �5��
���( 
������, �����
� ����%�
����� �
%%�� �
� �����, ����
1L�1%� �
 ���������-
��� �%���
���. !
������, 	�� �%����5�� �%����5�� �
��5�� ��� �
���5 
M���� ����
 ����1�%� �������
�5 �5�
���
��5� ���%��
�%�� � �� M���1���, 
 
�
��� ���	��%��5� � ��*���
�����5� �
�
�����%���� ���L� � �� %�������. 
&%� M�� �
��5� �5�� ��
�
��������
�5 � ����� ����
 �%�����( ��*���
���. 

����	
��5� �
%���������� �
�������( 
����
��	�%�� %���
��1�%� � ��-
�����5� *
(�
�, %������%���1L�� ����������� M�
�� �
������ ����5� �
���. 
!
�������� �
%%	��5�
1�%� � %���
��1�%� ��� ����� �
%	����( %���5 % �
�
-
��� �
�
���( ������%��1, ����������( ��� ���%��	���� ��%�
��	��( ��	��%�� 
��@���� ��L�( �
�
	�. =�� �	��� ������ % ��	�� ������ ��%����1L�( �
���5 
%�%���5 ��� �
%	��
 %��L���( �
 ������� �5�
�����. C��
�� ����� �
	
��� 
�
%	��
 %��L���( ���������� ������
�� %�	���� �5�
����� � %������%���1-
L�� ������5� %���� � �� *�����-���
��	�%��� %��(%��
�.  

�����
���5( ���� 
���������

 ����������� ������
��
� ����	 ����-
�
��
	�� ��� �
��( ����. &5�
����
 �
����
��%� �
 �
%	���5� ���5 ��� �%-
������� �
��@�(���%��( ������ �����5. & �������
�� �
���5 ����
 �
���� 
%�	���� �5�
����� (��� �5�
�����) ������
�� � ���������( %���������( ��-
�����, ��� M��� ����%��5 ��L��%��, ���	��%�� ������5� %���� � �� �
%%���-
��� �� �����
 ����%�� ����������� %�	����. E
��� �
���5 �
��5� *������1�-
%� � �����1���� � %���
��1�%� ��� �
����� ����������� %�	���� 
�
�������-
��( �5�
�����.  

<��� ����� ����������

 � ����!�� �������� ������%� ����� �� �%-
����5� � ��@
1L�� � %�%���� � �����. >����� ��M���� � �
���( �
���� �%-
����5� �
�	�5� �%%�����
��� �5�� ��%��L��5 ���%���
��1 ��������(, �
-
������5� � �%���� �
����� ����
. "��������	�%�� ���� ��
�����
� %����1-
L�� ���
���. A����1��� ������
�� �� ������������5� ����5��L��� ����
�� 
*
(��� �
��5�, �
�
�������1L�� %������� � ���	��%�� ���L
1L�� �
���� 
�
%%�
����
���� %�	���� �����, �
��������� %�%������ � ����%���%�� M���� 
%�	���� � ���������� �
%	�� %��L���( �� �������
�, ���%
��5� �5@�. .  

&
��� ��������, 	�� ��� ��������� �
���������� %�%������, ���	��%�� 
�����, �����
 ����� � ������� ����������� %���
���, ��� ������( ����%��-
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��� %�
	�����
���� ��������� �������� �%��(	���%�� �
%%��
, ���������%� 
������� M����
�������� �������, M����
������( ���	��%�� ��� M����
����-
�5� �
�������(. :����� ����	�� ����������! ��
��
�! !	���� ���
���-
��
 	��������!# �����! ������
� � ����!�� ��������, �����!�
�!���� � 
���
��
���� ��������������, ���	 
������
� ��
���
� !�����
����
 
���
� �������� ������� 
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E���L�� %��L���� �
�
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�� ���-
�����%�� ����������� �	�� %�%������ �5�
�����. & 	
%���%�� �%�L�%������%� 
��%�����
� �������
 ����%���5� �
����� � �
�
����� ��������5� %�	���( �5-
�
�����. A
� ������ ����%���5� ��
	���� ����5@��5, ����������%� ������ 
��� ����5��
 ��	�5, 
 %��L���� %��
%5�
1�%� �� ����. C������, 	�� � ��
�-
���� �
���5 @
�� 	
%�� ����������%� ��������
��5( ������ ������ � ���� �� 
�	
%��
 �5�
�����. =�� �������� � �%��%������( %
���
������� ���
����( ��-
�
%�� ������ �
����� �	
%��
 �5�
�����. E
�
� ���
���
� �
������
 �	��5�
-
��%� %����
���5�� ��M**������
��, �����@
1L��� �
�������� ������ �5-
�
����� �
 �
��� �	
%���. $
��5( ������ ���5@
�� ��	��%�� �
%	���� %��L�-
��( � ��%�������%�� 
�
���
 � �����.  
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������
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��5 ��� ����������L��
�� %���
� 
%����
���5( ���� ��������
� �������� ��������� ����. #�
�
��5( ���� 
�%�������� �
��5� �
%	���� %��L���( �
 ������� �5�
����� � �
��5� � ����-
��������� %�	���� � ����5��� ��	�5. & �������
�
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 �5�
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��%��%� �������, ���
�
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���5 ��� �
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������� ����5� �
��� � �
-
�
��5� �%����5� �%������.  
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1� %����5� ����� ��%�
 % ��	�� ������ %�%������ �5�
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������
 ��
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������� ����5� �
��� % ��	�� ������ �������
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��� �
��5�, ����� ������
���� ������� ����������5� �
��
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�5�
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�� �������5� M������5 ��
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 �
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���� %�%������ �������5� ���������5� �	
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�
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�� 
���5( ������� M����
�������� ������
��	�%���� %�%������ ���L
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