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FORECAST EVALUATION OF POTENTIAL COLLECTORS 

OF GAS IN COAL PROSPECTING BORE HOLESAS 
OF ACOUSTIC LOGGING 

In material of article considered prospects of using acoustic logging for forecast evaluation of 
potential collectors of gas in coal borehehole of Donbass. 

 
& �
%���1�� ����� � #��
��� �
��
� ���� �������%� ���9	� ���������� 

���
�
 �
 ������9� ��%����������� $���
%%
.  
8�'���� L��) �
�
	� �������� ������������� ��������%�� �
'�) %��
�9 � 

����� �� �
���)'�� L�������	�%��� ��%�����), 
 �
��� ���	'��� �����
%-
��%�� �
��
����� ������9� ��%���������) � � ��
	�������) %������ ������-
��
���� �
��������� �����
(1�) %���9.  

��� L��� ����'�� ����
��� �������%� ���%����-�����	�9� �
���
�, �
 
%�
��� �����9� ��������%� ����������� ����������� �
�
, �
� ��� ����), �
� � 
�����. &
���)'�) �
�
�����%����) ����) � ����� �
� ����������� �������9� 
�
��� ������%� ����%��%��. E���������� ���
�
���� ����%��%�� ���������� 
��� ��'���� �
�
	, %���
��9� % �
%����������� �
��� � ���������� �
%%��� � 
�� ������ ���������� �� ������ �
������%��9� %��)%��
 �����, �� � �� *����-
�
������( %��%����%��, %���
���( % ����
���) � ���
�
���) �
�
. ��L���� 
����� �� �%����9� ����) ��� �
��
����� ���������  �������
 �������
���9� 
����������� �
�
 ������%� L**������
� �����
 ����%��%�� (CE. �). 

��1�%���(1�� � �
%���1�� ����� �
���
����9� �����9 ����������� ��-
��%��%�� ����� �� ����� ���%��	��� ������9���� ����������� �� �� �%��� �
�-
���� %��
���, �
� �
� �
���9 ����������%� �
 ���
��
� ����
, �����
��9� � 
�����	�9� ��	�
�. ��� L��� ����������� ����%��%�� � �
���
����9� �%������ 
������� ����'�� �
��
� ������� � %���%��. $��� � ���, 	�� ��� ����������� 
CE.� ���������� ������������ ���
���� �� ������9� ����
�. C�����9� ����9 
%������%���(� ������ �������9� ��	�
� �
����
 � ����	
(�%� �� %��)%�� ��-
��� � �� �%��%������� �
���
���. & �������9� %��	
�� ����%����� ������ ���-
�
, ��� �� ��
�9�
��%� ���������9� ��� �%�9�
��). 6��������%�� � ������-
����
 �����
 ����
, ������������ � �%�9�
��� ���
���� �� ����� ���
���� �%� 
���������9� %��
���9 �, �
��� ���
���, �� ���%��	��
(� ����������( ���-
���� �%%�����
��) [1]. 

$�� �%��
����� L��� ����%�
���� ����%����
��� ��������� �
��9� ���*�-
��	�%��� ������� �%%�����
��� %��
���. & �
%���1�� ����� �
��
���
�9 ��-
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������ ����������� ����%��%�� �� �
��9� L������	�%����, �
���
�������� � 

��%��	�%���� �
���
�
 [2, 3]. E��
�� ����� �� ���%�������9� ���*���	�%��� 
������� ��� �9������� �������
���9� ����������� �
�
, �
� ���
�
� ��9� �
-
���9 � ��*���9� � �
���9� %��
���
� ������%� 
��%��	�%��) �
���
� ("C). 
A%�������
��� "C ��� �9������� �����������, ��
��9� ���
���, �
������%� 
�
 ����'�� ������� �
 �����
���� � ���
���� ������� ���� ��%���'��%�� 
����9� �����, ���%��������) ����%��%��( �����	���� � �����	���� ����%��-
������. 

!
������ 	
%�� �%���	
(�%� ���������
 �
� �
�9�
����� %��'
����� ���
. 
������� ���%��
�%��� ��%������ ����%�
����� �
� ���
�� �����	���� ����%-
�������� (���������
� ����%��%��), ���
���
�'���%� � �����%%� �%
����
��-
������, �
� � ���
�� �����	���� ����%�������� (���1��
��, �
����
��, �
�-
%�
��), %*�������
�'���%� �
 %�
���� ��
�����
 � �
�
�����
 ��� ��)%����� 
�������	�%��� �����%%��, �91��
	��
���, �������%�
����
��� � ���������� 
����9� ����� [4]. 

&9������� ����������� �� �
��9� "C � ��*���9� � �
���9� %��
���
� �%-
��������%� ��� �
���. & ������9� %��
���
� L�� %�
�� �������9� ������ % 
�
��
�����) %���)�9� �������� ���
 «�
��%-1» � «�
��%-4» � ��. 

"��%��	�%��) �
���
� ���(	�� � �������% ���*���	�%��� ������� �%%��-
���
��� %��
��� � '����� �%��������%� � $������� �
%%�)��. 

8
%	�� ���������%��� %��)%�� �� �
��9� "C �
������%� �
 �9������� L�-
����	�%��� �
��%���%��) ����� %����%��( �
%���%��
����� ��������9� ���� 
(V�), ���������) ������
�� 
��%��	�%���� �
���
�
 � �����
�����	�9� %��
-
���
� % �
���
����9�� ������������� ����%��%��  �����.  

������
 ����������� ����%��%�� �� �
��9� "C, �������
 � �������%��� 
[5]. �����'��%�� ����������� ��
	���) ����%��%�� %�%�
����� 2-2,5 %. 

A%�������
��� L��) �������� ��������� �� �������
�
� 
��%��	�%���� �
-
���
�
, � ����	�� �� �
���
����9� ����������), ���%��	��� ������9���� ��-
��������� ����%��%�� �� �%��� �
����� %��
���. @�� � %��( �	����� �
�� ���-
�����%�� �%�������
�� �
��9� �� ����%��%�� ��� ���%	���� �
�
%�� �
�
 � 
����������9� ��
%�
� ��%	
���
. 

E����
 ��1�) ����%��%�� �� �
��9� "C '����� �������
 � ��
����� ���-
�����
�����	�9� �
���. 

8������
�9 ����������� ����%��%�� ����%�
����9 � %����9� �
����
� �� 
*�����-���
��	�%��� %��)%��
� � �
��(	������9� ��	��
� �� �
����� �	
%�-
�� �
������ ��� �9��%��%� �
 �
���
��9� ��
��
��9. 

E��
�� � �����
�����	�9� %��
���
� ����%�
��	�� ���������� ����%��%�� 
��%	
���
, �
� �
� �
����%�9� � ���
����%�9� ��%	
���� ����� �
�
�������-
�
��%� ��	�� ����
���9�� ��
	������ ����%��%��. 

��L����, 	���9 �%�
������ ������%� ��%	
��� ����������� �
�
 ��� ���, 
���������� �%�
�� ������������9� �������� �� ������.  

C
� ����%���, �
��	�� �
�
, � �
��%���%�� �� ��1�%�������� %�%�
�
 � 
%�������9 ��%	
�����, %���
�� �������������( �
������ �
 %����� �����9, 
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�����	��
� ��� %
�9� ��**������
����� �
������, ������� �9�9�
�� ��
	�-
�����9� ���������� �
��������. ��%������ ��
�9�
�� ������� �
 *�������
-
��� ���
���9� ��� % ���9'���9� �
�������9� %�%�������. ���9'����� �
-
��������� %�%������ �
%%��
 ����9� ����� (��%	
�����) � %��( �	����� ����� 
� �����	���( %����%�� �
%���%��
����� ��������9� ���� [6]. ������������-
�� L���� ����(�%� �������
�9 L�%��������
���9� �%%�����
��), ���������9� 
� �
���� [7], ��
�9�
(1�� �
 ��, 	�� % �����	����� %�����
��� �
�
 � �����
�, 
%����%�� �
%���%��
����� ��������9� ���� ����
%�
��. #	��9�
� ��, 	�� %��-
��%�� �
%���%��
����� ��������9� ���� ������%� 	��%��������9� �����
��-
��� �
 �(�9� ��������� � �����
�, ��L���� � �
����%�9� ���
� V8 �����
 
�9�� ��
	������� �9'�, 	�� � ���
����%�9� ���
�. 

$�� ������������� L���� �9���
 �9�� ��������9 %����(1�� �%%�����
-
���. !
 ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
 � �	
%��� �
������ ������-8����%��), 
�����9� �
%�������9 � C�
%��
���)%��� �������-����9'������ �
)���, � 
��%	
���
� m8Sm9, m6

2Sm8, m6
1Sm6

2, m4Sm6, m4
�Sm4

�, l8Sl8
2, L7Sl7 , l4Sl5, C7Sk7, 

k8
�Sl1, k8Sk9 �9�� ��������� ����������� %����%�� �
%���%��
����� �������-

�9� ���� � %��
����9� �%������.  
& L��� ��%	
���
� ��� ���������� ������
������ �������
 �9���%���
%��-

%�� ����9� ����� �9� �������� ����� ����, �� �����9� ���������9 ��
	���� 
��L**������
 ����9��) ����%��%�� � %����%�� �
%���%��
����� ��������9� 
���� �� �
��9� 
��%��	�%���� �
���
�
. 

$
��9� C�.�, Vp �9�� �9��
�9 �� �
��(	���) �� �9���%���
%��%�� ���-
�9� ����� �
 �	
%��� �
������ ������-8����%��) � ���� '
��9 ��. ".�. ��
-
�
���
. 

& �
��.1 ��������9 %������� �� ��^���
� �%%�����
���, �
��9� � ����	�%�-
�� ����, �����
��9� �� ��������
�����	�9� %��
���, �� �����9� ��������-
��%� ��
	���� ����%��%�� � %����%�� �
%���%��
����� ��������9� ����, ����-
������9� � %��
����9� �%������. 

 
6
����
 1 -$
��9� � �
%���������� ����, �����
��9� �� ��������
�����	�9� %��
��� �
 

�	
%��� �
������ ������-8����%��) � ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
 
�������-

����9'����9) �
)�� 
#	
%��� �
������, 

'
����� ���� 

��
 
����) 

������	�%��) 
��� ��%	
����� 

C���	�-
%��� ���� 

C�
%��
���)%��) ������-8����%��) � 8 45 
�� �� �� �� � �&8 320 

" " � � 30 
" ��. ".�. ��
�
���
 � 8 11 
" �� �� � �&8 48 
" " � � 6 

 
C
� ����� �� �
��.1 �%������ ����	�%��� ���� �� *
��
����) ����
����-

��%�� ����%��%� � �������9� �9��%
� ��� (�&8) � ��
	������� ����'�� ����-
	�%��� � ��%���9� (8) � ���������-���%��� (�). 

E���������� C�.�, V� ���������%� �
� � �
����%�9�, �
� � � ���
����%�9� 
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��%	
���
�. C �
����%�9� ��%	
���
� ����%��%� ������ �%��� �9���%���
%�9� 
��%	
����. C
� ����%��� �%� �9���%���
%�9� ��
%�9 ��%	
���
 �9%����
��-
��%�9�. ��L���� ��������� �
�������� ��%	
����� �
 �
����%�9� � ���
����%-
�9� ����
%� ���������
� �
��� �����
 �� �9���%���
%��%��. 

A%%�����
��� ���������%� �� ��%������� �
��
�������: ����������� 
%������ ��
	���) C�.�, Vp � ������
� �	
%��
 �
������ � '
������ ����, ����-
������� C�.�, V� � �
����%�9� � ���
����%�9� ��%	
���
� % �	���� �� *
��-

����) ����
������%�� �� �������9� %��
���
� � � ������
� �%��� �	
%��
 
�
������ � '
������ ����. 

& �
��.2 ��������9 %������ ��
	���� C�.�, V� ����������9� � ��%	
���
� 
�
 �	
%��� ������-8����%��) � ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
.  

 
6
����
 2- ������� ��
	���� C�.� ,V�  �
 �	
%��� �
������ ������-8����%��)  

� ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
 
#	
%��� �
������, 

'
����� ���� 

��
 
���� 

C�L**������ ����9-
��) ����%��%��, % 

�����%�� �
%���%��
����� 
��������9� ����, �/c 

������-8����%��) � 7,3 4380 
'�. ��. ".�. ��
�
���
 � 8,6 4331 

 
C
� ����� �� �
��.2 %������ ��
	���� ����%��%�� �
 �	
%��� �
������ ����-

��-8����%��) � ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
 ����	
(�%� ����
	�������. 
������� ��
	���� %����%�� �
%���%��
����� ��������9� ����, ����������9� � 
%��
����9� �%������ �
� �
 �	
%��� ������-8����%��), �
� � �
 ���� '
��9  
��. ".�. ��
�
���
 �
��� ���(� �� %�1�%�����9� �
���	��. @�� ������� � ���, 
	�� ��%	
���� �� ���������� ��
	������9� �
�
������	�%��� ������
���
��), 
�
�
�������(�%� �9%����� ��
	������ ����%��%�� � ����� ������%� �������-

���9�� ���������
�� �
�
. E��
��, 	���9 �9������ �� �
��9� "C � �
��� 
������ ��%	
���
� %�������%� �
�, ���������� �����%�� ����� ���
���9� �%-
%�����
���. 

� L��) ����( �9�� ���
�
�������
�9 �������
�9 �%%�����
��) C�.�,, V�  

�
 �	
%��� �
������ ������-8����%��) � ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
 % �	�-
��� �� *
��
����) ����
������%��. & �
��. 3 ��������9 �������
�9 �%%����-
�
��). 

"�
��� �
��.3 ���������
�� �
��� ����	���9� �������
�9 �%%�����
��), 
	�� ����%��%�� ��%	
�����, ����������
� �� ����
� �
� �
 �	
%��� �
������ 
������-8����%��), �
� � �
 ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
 ��� �
����� ����-
��	�%���� ���
 ����	
��%� ����
	������� � ����� ��������( � �����'���( �� 
��%���9� � ���������-���%��� ��%	
���
�. �����%�� �
%���%��
����� ���-
�����9� ����, ��������
� � %��
����9� �%������ ��� �
����� ������	�%���� 
���
 �
��� ����	
��%� ����
	������� � ����
%�
�� �� ��%���9� � ���������-
���%��� ��%	
���
�. @�� ��^�%����%�, ������ �%���, ���, 	�� ��%���9� ��%	
-
����, %�����
1�� 50-70 % ����� ��
��
 � �
�
�������(1��%� ����'�) �����-
�����%��( ����
����, ���
�
(� �9%����� �������� %��)%��
��, �� ���%�1
 
%��%����%�� � �
�������( ��
	�������) L������ ������) ��*���
���. E��
�� 
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���������-���%��� ��%	
���� % ��������9� %�����
���� ��
��
 ������	��-
�� � �������
�������� �
�
�������(�%� ��	'�) ��%�������
���%��( � %����-
��( ��
�
���%�� �
����
�
. @�� %��%��%����
�� � �����%%� �%
����
�������� 
� ��%����(1�� �
�
������	�%��� ���������� � %���
��( ����� ������) ��
-
�����, %�
�
(1�� ��%	
���� 	
%��� � ������� � ���
���
��( ��%	
����� % ��-
��� �9%����� �������� %��)%��
��, 	�� ��%���9�. @��� *
�� ���������� �	�-
�9�
�� ��� �%�������
��� V� ��� ����������� ����������� �
�
.  

E��
��, �� �
��9�, ���������9� � �
��.1 � �
��. 3 � ������
� �	
%��
 �
�-
����� ������-8����%��) � ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
 ��%	
����, � �%���-
���, ����%��%� � *
���� �������9� �9��%�� ��� � ��
	������� ���� �%���	
-
(�%� %��� ���������-���%��� ��%	
�����. 

 
6
����
 3 – ������� ��
	���� C�.�, V� ��%	
����� % �	���� �� *
��
����) ����
������-

%�� �
 �	
%��� �
������ ������-8����%��) � ���� '
��9 ��. ".�. ��
�
���
 

#	
%��� �
������, 
'
����� ���� 


��
 
���� 

������	�-
%��) ��� 

��%	
���
 

C�L**������ 
����9��)  

����%��%��, % 

�����%�� 
�
%���%��
����� ���-

�����9� ���� , �/c 
������-8����%��) � 8 9,5 4276 
�� �� � �&8 8,7 4286 
" � � 3,8 4580 
'�.��.".�.��
�
���
 � 8 12,1 4250 
�� �� � �&8 9,7 4260 
" � � 4,1 4485 

 
��L���� �9%���� ��
	���� V� (4600-4800 �/c), �����9� �
�
�����9 ��� 

���������-���%��� ��%	
�����, ����� ����%�� � 
���
���9� � ��� ������ �
-
����%��%�� �� �%�������
��. 

��
����
� V� � ��%	
���
� ������ ������	�%���� ���
, ���
1
�� �
 %��� 
����
��� ��, 	��, �
������, � ��%	
���
� l4Sl5, k8

�Sl1, K9Sk7 %����%�� �
%���-
%��
�����  ��
	������� �9'�, 	�� � ��%	
���
� m6

1Sm6
2, l8Sl8

2. @�� ��
�9�
�� 
�
 ��, 	�� � �
����%�9� ��%	
���
�, �����9�� ����(�%� ��%	
���� l4Sl5, k8

�S11, 
K9Sk7, %����%�� �
%���%��
����� ��������9� ���� ��
	������� �9'�, 	�� � 
���
����%�9� ��%	
���
�, �
������, m6

1Sm6
2, l8Sl8

2.  
$�� ������������� %�1�%�����9� �
���	�) %������ � ��%���%�) ��
	���) 

V� ����� �
����%�9�� (l4Sl5, k8
�Sl1) � ���
����%�9�� ��%	
���
�� (m6

1Sm6
2, 

l8Sl8
2) �9�� ��������� �� %�
��%��	�%��� %�
������ �� �������( ���(����
 (t-

�������() � �������( <�'��
 (F-�������(). E�^�� �9����� ��� L��� %�%�
�-
��� 30 ��
	���). !��������� ��������, 	�� ��� �%%�����
��) �9�� �9��
�9 
��%	
���� �������9� �9��%�� ���, ����%��%�� �����9� ��������%� � ������
� 
7-10 %. 8������
�9 %�
��%��	�%��) ���
����� ��������9 � �
��. 4. 

C
� ���
�
�� �������
�9 �%%�����
��) ����� �
����%�9�� (k8
�Sl1, l4Sl5) � 

���
����%�9�� ��%	
���
�� (m6
1Sm6

2, l8Sl8
1) �
��(�
(�%� %�1�%�����9� �
%-

�������� � %������ ��
	����� (t�
%	.>t�
��.). ��� L��� � ��%���%��� %�1�%����-
�9� �
%�������) �� �
��(�
��%�, �
 �%��(	����� ��%	
����� l8Sl8

1� k8
�Sl1. 
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6
����
 4 - ��
��%��	�%�
� �����
 ��%���%�) � %������ ��
	���) %����%�� �
%���%��
����� 

��������9� ���� � %��
���� ��� ��%	
����� �
���	��) %������ �
����%��%�� 

A����% 
��%	
���
 

������� 
��
	���� 
Vp"Cx103, 

�/% 

$�%-
���%�� 

C������) 
���(����
 

t8"�D. 

C������) 
���(����
 

t6";B. 

C������) 
<�'��
 

F8"�D. 

C������) 
<�'��
 

F6";B. 

m6
1Sm6

2 4,126 0,0072 12,8 2,04 1,18 1,85 
l4Sl5 4,422 0,0085     

m6
1Sm6

2 4,126 0,0072 16,3 2,04 1,67 1,85 
k8

�Sl1 4,448 0,0043     
l8Sl8

2 4,262 0,0092 6,57 2,04 1,08 1,85 
l4Sl5 4,422 0,0085     
l8Sl8

2 4,262 0,0043 8,77 2,04 2,13 1,85 
k8

�Sl1 4,448 0,0043     
 
#%�
�������9� %�1�%�����9� �
���	�� �� %������ ��
	����� V�"C � �
��-

��%�9� � ���
����%�9� ��%	
���
� ����� %������ ��������� ��� �9������� 
�������
���9� ����������� �
�
 �� �
��9� "C. $�� ����� �
�������� ����-
%�
������ �� ��������� ��
	���) %����%�� �
%���%��
����� ��������9� ���� 
� �
����%�9� � ���
����%�9� ��%	
���
� �9�� ��������� �
�������� �� �� 
�����
� (�
��. 5). 

 
6
����
 5 - ������9 ��������� %����%�� �
%���%��
����� ��������9� ���� % �	���� ��L*-

*������
 ����9��) ����%��%�� � �
����%�9� � ���
����%�9� ��%	
���
� 

�����
 
������9 ��������� 

��L**������
 ����9-
��) ����%��%��, % 

������9 ��������� %����%�� 
�
%���%��
����� ��������9� 

����, �/% 

������
��� 
�
�
 

I 7-10 4350-4550 �9%���� 
II 7-10 4000-4350 ������ 

 
C
� ����� �� �
��.5 �� �
��9� Vp  �9����(�%� ��� �����9. C �����) � ���-

��) �����
� ����%��%� ��%	
����, ����%��%�� �����9� ��������%� � ����
��-
�9� ������
� (7-10 %), 
 %����%�� �
%���%��
����� ��������9� ���� �
���	�
. 
C �����) ������ ����%��%� ��%	
����, %����%�� �
%���%��
����� ��������9� 
���� �����9� ��������%� � ������
� 4350-4550 �/%. @�� ������� � ���, 	�� �
-
��� ��%	
���� ����� ������%� �������
���9�� ���������
�� �
�
. &���
� 
�����
 �
�
��������� ��%	
����, %����%�� �
%���%��
����� ��������9� ���� 
�����9� ��������%� � ������
� 4000-4350 �/c. 6
��� ��%	
���� ����(�%� ���
-
����%�9��. !��������� ��������, 	�� �
��� �
�������� ��%�� ����'� �
	�%�-
����9) �
�
����, 	�� ����	�%�����9). ��L���� �
��9� "C ��� ����������� 
�������
���9� ����������� �
�
 ����� ������%� �������������) ��*���
���), 
% ������	����� ������ ������� ������ �
����%��%��.  

6
��� ���
���, ���������� �
��9� 
��%��	�%���� �
���
�
 �������� ����-
	��� ����� '�����( ��*���
��( � ����%��%��, 
 �
��� L**������� �%������-
�
�� ��� ��� �9������� �������
���9� ����������� �
�
. 
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�����	 
������� ���	���� ��	��� ������ 


���� 
�� ��������� ��	�� 
& �%���� ������ ����
����) �������) �����%�� C����
 � ��*������
���� �������� ��
-

��	���� %�
�� �
����
�� � ��
���
���� �����'����� �����. 
 

CALCULATION OF LIMIT OF TOUGHNESS OF SAMPLES OF WEAK 
ROCK AT ONE-AXIS COMPRESSION 

In the base of method prescribed criterion of toughness of Column and differential equation of 
limiting condition of material with provision for external friction. 

 
E���� �� �%����9� �
�
������, �� �����9� ����������%� �����
 �
���-

�����-��*�������
����� %�%������ �
%%���� ����9� ����� � �9��� %����9� 
�
�
������ ����9� �
'��, ������%� ������ ���	��%�� ��� �����%��� %�
���. 

& �
���� [1] ��������
 �
��
����
 �����
 �
%	��
 ������
 ���	��%�� ����� 
% �	���� ����������� � ���'���� ������, �%���
����� �
 ��%���-��
%��	�%��) 
������ ������ ����) %���������, �� ������) ������
��%�, 	�� �
���'���� 
����%����� ��� ��%������� �� �%�) ����� %��������� L**������9� �
%
����-
�9� �
�������) �� C����� ��
	���), �
��9� ��%������) ��
%��	��%�� k – %�-
�����������%�� �
����
�
 %�����. E��
��, ��%����� �
 %����'��%����
��� 
�������� C����
 % �	���� ���'���� ������, ��%��	� �9%���) ��%�������%�� 
�
%	������ ������
 % L�%��������
���9�� �
��9�� �� ��
��%�. ��L���� %�-
���'��%����
��� �����
 �
%	��
 ������
 ���	��%�� ������� �
����)'��� ���-
��������. $
��
� %�
��� �����������
 � %������%���� % �
�
���� ��%�(����-
��) ���9 1.3.5.74 A�6 !"! #��
��9 «��
���
 ����9� �����, ������
 � 
���������� ���9	� ���� �9%����
�������9�� �
�
��». 

& �
���� [2] �����
�
��%� �%������ �� �%����� ����������� %�%������, �� 


