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COMPLEX OF GEOPHYSICAL STUDIES IN THE OPEN WELLBORE  

TO ASSESS THE OIL BEARING CAPACITY  
OF THE IGOLSKO-TALOVOYE OIL FIELD 
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���6� . �������	#�!��  	!������$�	&  ����	�	��! 	�  
	!!����$�	
  ! $�'	  ���!��$�	$���!&  ��# , ���  !  	�  �� -
#���(  #�'�  �������  ��!���	��  ������	��! 	
  ������  
	  !  ��!������
  ����!��(  �������	��  �	�����"	�� -
�# �!���  !$�
!�$�  ���!��$ - ���� ����$ . )!������$�	�  
�)*   �  �����  ��+,$��  #�����$  ��  !��$�	(  !  ����	�#  
���$��	�  %��� �	$�  ���������$���  #�!����'��	�  	  
��$�!	��  ������  ���	  	  ���� . ����  !����	  !�!��	�  $ ��# , 
����  ���&��  ����!��$	��  ���	#�!��  	  "���!������ -
�!��  ��	#��	&   �#��� !�  #�����$  ����	�	��! 	�  	! -
!����$�	
  ! $�'	  ��&  �������� 	  #�!����'��	& . ��&  
��!�	'�	&  %��
  "��	  �  ��	#���  )����! � --���$���  
���&���  #�!����'��	&  ��!!#����   �'��
  #����  $ 
�������!�	  	  $����   �#��� !  #�����$ , $ �����
+�#  
��	#�&�#�
  �  ���#  #�!����'��		 , $���  ���� �  
 �#��� !��  	!������$�	�  #�����$  ���$��&��  �����	��  
����(  	���#�"	(  �  ���!�� �	$�!�	  	  "���!������� -
!�	  �������� 	  	  �����
+�
  % !������"		  #�!����'�� -
	& . �����   �#��� !�  #�����$  ����	�	��! 	�  	!!����$� -
	
  ! $�'	  ��&  �����  #�!����'��	&  ���	�$��	�!&  
	!���&  	�  ������	��! ���  !����	&  ��
�� , ���!�����#�
  
"��	  (���$�� �  %��  �����  	�	  �������� � ), �  �� '�  	!���&  	�  
�!�$��  ����������$  ����	�	��! 	�  �����  ���+���  ��� . 

Annotation.  The need to use well logging 
is due to the fact that they can be used to 
disassemble the geological section in 
detail and determine the filtration and 
capacitive properties of the reservoir lay-
ers with sufficient accuracy. The use of 
well logging as cheaper methods in com-
parison with drilling will allow to effectively 
develop the field and increase oil and gas 
production. The purpose of the article is to 
clearly demonstrate the significance and 
expediency of using a set of methods for 
geophysical studies of wells for the devel-
opment of the field. To achieve this goal, 
each method was considered separately in 
the Igolsko-Talovoye oil field and a set of 
methods was chosen for further use at this 
field, since only comprehensive use of 
methods allows obtaining full information 
on the prospects and expediency of de-
velopment and further exploitation of the 
field. The choice of a set of methods for 
geophysical exploration of wells for a giv-
en field is made on the basis of the geo-
logical structure of the area, the pursued 
purpose (exploration or development), and 
also based on the main results of geo-
physical work of previous years. 

��1���	�  ����� : $����  ���!� �  ����� ; $����  #�����$  	  
���!�$�	�  ����	�	��! ���   �#��� !� ; #����	 �  	  ��� -
	 �  ���$���	&  ����	�	��! 	�  ����� ; #�������	��! ��  
���!����	�  ����� ; 	��������"	&  ����	�	��! 	�  ���� ; 
%�� ��	��! 	
  ����#���  �!���	& ; ���!	������  �� -
��$��  ���	"��#�!�	 . 

Keywords:  site selection; choice of me-
thods and justification of the geophysical 
complex; technique and technique of geo-
physical work; metrological support of 
works; interpretation of geophysical data; 
electrical saturation parameter; relative 
phase permeabilities. 
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�  ��#		!����	$�#  ���+�		  )����! � --���$��  #�!����'��	�  ����	�!&  $ 
�����!� ! �#  ��
��  -�#! �
  ����!�	 . -���	���	&  ��
��  #�!����'��	&  ����!��$ -
�&��  !���
  ��!���,�( , !	���  ���������(  ��$	� , !  ��!��(��#	  ��#�� �#	  
��$����!�	  ��#�	  ��  + 95 ��  + 195 # . 

.�	'�
+	#  �!��,�#  �� ��#  &$�&��!&  � . /�
! , ��!����'��
  $ 25  #  
!�$��� -$�!�����  )����! � --���$���  #�!����'��	& . -��!����	��$ �  ����$��#�
  
�  #�!����'��		  ���	  $ #��	!������
  �������$��  «��� !����$! ��  – �'��� -
*��'�! » ���$��	�!&  ��  �������$���  «)����! � --���$��  – ����!	#�$! ��  – 0��	 -
�" �� ». ��  #�!����'��		  	#���!&  $����$�
  ��!,�� , �$�  $�����,���  ������ 	 , 
��#����  !��'�� . ��  ��
��  �����  ������	�  �����&  ������ , !���	&(��&  )���� -
! � --���$��  #�!����'��	�  !  ��
#�!�$! �
  ������
  ���������$��#��  ���&��  #� -
!����'��	
  (���$�#�
! �� , �������	! �� , 1����� -�������	! �� ), �  �� '�  $���� -
$�#  ��!�� �#  �	����
  	  � . *���'�$�
 . 

#	3��  �������  ��3��  

�����  #�!��  ��!����'�	&  ! $�'	�  ��&  �������� 	  	  �����
+�
  % !������ -
"		  �����  ���	�$��	��!&  	!���&  	�  ���� , ����!��$����  �   ����  �� �����  !� -

!��&	&  �������� 	  ���!��  2
12  )����! � --���$���  #�!����'��	&  (�	! . 1). 

 

 
 

'��
��  1 – �����  ����7�/�  ������
�  �����3���  ������  2
12  �/��2��� -&�����/�  �������8��
�  
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��  ���
   ����  	�����'��  !��#�  ��!����'�	&  ����������� , ����$�(�	� , 
���$������  	  ���� ���  ! $�'	 , �  �� '�  ! $�'	  ����&�	�!&  $ �!$��		  	  ����		 . 
�$���# , �   ���� , �� ���  ���	�  ���	  	  ���	�  $��� ; ���	�!   ����  !���$��!�$���  ���	��  
'	� �!�	 . ��  ���#  ����$�(�	�  ! $�'	  $	�� , ���  $ ������
  	  !�$��� -$�!����
  
��!�	  ���!� �  ���	�  ���	  $�+� , ��#  $ (�� -$�!����
  ��!�	 . *����$������ , ��!����'� -
	�  ! $�'	�  ��&  �������� 	  $ (�� -$�!����
  ��!�	  ���!� �  �  "���!������� . ��  $��	 -
�� , #�'�  ��!!#������  ��!����'�	�  ! $�'	�  $ !�$���
  ��!�	  ���!� � , ���	#�� , 
! $�'	�  3  1001 	�	  3  1002, ��	��&!�  �  �� , ���  ���	�  ��!����'���  $��	�	  	�  
! $�'	  $�!� . -�  '�  ����+	#  #�!��#  ��!����'�	&  �����  &$�&��!&  ��!����'�	�  
! $�'	�  $ $�!����
  ��!�	  ���!� � , ���	#�� , ! $�'	�  3  1409 	�	  3  1606. 

��  !�$� ���!�	  	#�(�	�!&  ����  	  ��		#�&  $�  $	#�	�  �� , ���  ! $�'	�  
3  1409 ��!����'��  $��	�	  ! $�'	�  3  1408, ����  	��������"		  �������   ��� -
��
  �#  	�$�!�� , �  �� '�  �� , ���  ���&  ! $�'	�  ��!����'��  #�'��  !�� �
  ��� -
��������  ! $�'	 , �������� �  	  % !������"	&  %��
  ! $�'	�  �����  �	�����  "��� -
!������� . 

$����
��  5��� -/����/������  �����2  �39����  

)�#��	&  ����	�	��! 	�  ����#����$  �  �	����##��  ���(��(�!&  	�  ���� , ���  
�����  �	���	��  ������(�  ����#	  �	�	��! 	#	  !$�
!�$�#	 . �  	!!�����#�#  	��� -
$���  ������	��! 	
  ������  !��'�  !����(�	#	  ������#	 : ��!��	 	 , ���$���	�� , 
��	� , ������  ������  	  ����� . 

)!���&  	�  ���� , ���  �	����	�� -��!���"	���  ���"�!!�  �  ���	"�  ���!� -
! $�'	�  ����	��  �  �	����##��  #�����  �*  �����	$  ��!�� �  ���(����!&  #		 -
#����&  �#��	����  �* , �  �����	$  ��	  – #� !	#����& . 

/�'��  ���	�� �	$�!��(  	  �����!��(  !���!�$���  ������  ������"	�����&  
!$&��  – ��#  ����+�  ����	�  �����!�	  ������ , ��#  #��+�  ���	�� �	$�!�� . ��%�� -
#�  �  �	����##��  ��  ���(����!&  #� !	#�����  ����	�  �� ���	
  �����	$  ��	  	  
!�����  ����	�  �����	$  ��!��	 �$  

��  !��$�	(  !  ��!���#	   ���� ����#	  ��	�  ������(�  	� 	#	  ����	&#	  
��������  %�� ��	��! ���  !�����	$��	& , !����$������  �  �	����##��  %�� ��	�� -
! 	�  #�����$  �����	$  ��	  ������(�!&  #		#�����  ����	& . 

��  �	����##��  ��-  ��		!���  ������  ��#���(�!&  $�!� 	#	  ����	&#	  $��� -
����!����'�	& , �  ��!��	 	  – 	� 	#	 . 4��  !$&���  !  ����	�	�#  $�������!����'�	& . 

#	3��  �������    �3��
���
�  /��5������/�  ���������  

������	��! 	
  ������  )����! � --���$���  #�!����'��	&  !������!&  (!	�� ) �� -
����$�	&#	  ����#���  ��(�! ���  $����!�� , �!����!�  ���� ��$��#�#	  ����'� -
	&#	  �!�������  ����� . ���#�+���&  ����� �	$�!��  �!���$���  $ $����(�! 	�  
����'�	&�  $ +	�� �#  �	������  ����	 . 

�����  #�����$ , ��	#�&�#��  �  ���#  #�!����'��		 , �����  �!���!�$�&�� -
!&  	!���&  	�  !����(�	�  ��!��$����  ������	��! 	�  ����� : 

5 �	�����	��! ��  ��!����	� , $�����	�  �� ��+�  	   �����&"	&  	!!�����#� -
��  ������	��! ���  ������� ; 

5 $�����	�   ���� ����$ , �"� �  ���� ����  	�  �!���	&  	  $�&$��	�   ��� -
��$  ���!��$��  ��(	��$  �  %����  ������	$�
  	��������"		 ; 

5 ��������	�  ���!�,���  ����#����$  ��&  ���!�$�	&  ��6,#�  ����!�$  ���� -
$�������$  (���	!��!�� , ���������!����!�� , %��� �	$��  ����	� ,  ��� ��  
���!��$��  ��(	��$  	  � .� .). 

0	�����	��! ��  ��!����	�  ������� . �  ������	��! �#  �������  #�!����'��	&  
������	#�  $����	��  ��!���� , ��		!��� , ������  ���!��  	  ���	 . ��!����  ���!��  
��!!#���	$�(�!&   �  ����"	�����   ���� ���� . ����� ����  ��,'�  $����&(�!&  ��  
!����(�	#   ���!�$��#  ��	�� �# : ���	"������
  �#��	����  �* ; !�'�	(  �	�#�� -
��  ! $�'	�  ( ���d ) ���!	�����  �#	������  ( ���d ); ��	�	(  ���	 �$�	&  ��� -
#�$���
  '	� �!�	  $ ���!�  ��  ���#  %�� ��	��! 	�  #�����$   �����'�  (.�1 , )� , .� ); 
#		#����
  	�	  !����
  ��##� -� �	$�!�	  ��   �	$�
  �� ; ��  ����'	�����#�  ��	�� -
��	(  �   �	$��  #	 ������$ . �  !����&� ,  ����  ��&#��   ���!�$���  ��	�� 	  !����  
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$���'��  	�	   � �
 -�	��  	�  	�  ��!��!�$��� , ��	$�� �(�!&   ��	��!�$���   �	���		  

nk , ��k . ��		!���  ���!��  $����&(�!&  ��  $�!� 	#  ����	&#  #�����$  �*  (�			  

��	 ) 	�	  �� . ������  ���!��  ( ������	�	��$���  ��!��	 	 ) $����&(�!&  $�!� 	 -
#	  ����	&#	  #�����$  .�  	  ��-  (��� ) 	  	� 	#	  ����	&#	  �  �� . ���	  $����&(�!&  
��  	� 	#  ����	&#  ��  	  ��-  (��� ) 	  $�!� 	#  ����	&#  .� . 

7!�	  $!�������!&  ��������&  !	���"	&  (��!��	  	�	  ��	� , ��!��	  	�	  
�����
 ), ��  ���������	�  ����,�!&  ��!��	 �  (����"	����#�   ���� ���� ). *  ��&$ -
��	�#  �$��  ����  (��	  ������� � ) �	�����	&  �� 	�  ���!��$   ���� �	����!& . 

��������	�  ���� ����  �!���	& , $ ����� �	$�
  ��!�	  �������  !  #�!+�� -
��#  ����	  1 : 200, $ �!�����#  �������  1 : 500, ���	�$��	�!&  ��  !����(�	#  #�����# : 

5 	�� "	��#�   �����'�  ()� ). 7!�	  �� ���	&  �  ���$�+�(�  200 �#  8 # , ��  
���
  �	�  ����� �	$���  ���!��  #�'�  ���!�	    ����!����#� , �  �!�	  �� ��� -
	&  ���$�+�(�  200 �#  8 # , ��    $����!����#� ; 

5 %�� ��	��! 	#  #�����#  (.� , .�1 , /.� ); 
5 	#����!�#�  �
��� -�
����#�   �����'� ; 
5 � �!�	��! �#�   �����'� . 
��������	�  �� �����  ����'�	&  ��� , ��� , ���  #�'�  �!���!�$	��  ��  �� -

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

)!���&  	�  $�+�! ������ , ��	  $�����		  ���� �	���#��  �����  �  !���		  
�������
  ���$�� 	  	  �����$�� 	  ���	����!&  ���$�!�	  !����(�	
   �#��� !  �)* : 

1. )!!����$�	&  $ #�!+����  1 : 500: 
 5 !�������
  %�� ��	��! 	
   �����'  (�*  + �* ); 
 5  �$���#���	&  (����	��#���	& ) (��$  + �� ); 
 5 � �!�	��! 	
   �����'  (�� ); 
 5 ���	�� �	$�
   �����'  (��  + ��- ); 
 5 	 �	�#���	&  () ); 
2. )!!����$�	&  $ #�!+����  1 : 200: 
 5 �� �$��   �����'��  ���	��$�	�  (.�1 ); 
 5 #	 �����	��$�	�  (/1 ); 
 5 �� �$�
   �����'  (.� ); 
 5  �$���#���	&  (����	��#���	& ) (��$  + �� ); 
 5 � �!�	��! 	
   �����'  (�� ); 
 5 ���	�� �	$�
   �����'  (��  + ��- ). 
���	�  ����  ���$��,��  �����  	  �	�	 � -������	��! �&  #�����  )����! � -

-���$���  #�!����'��	&  �� ���$��� , ���  ���
   �#��� !  !  ����$��	�#  #�����$  
���$��	�  ��+	��  ��!��$����  ������	��! 	�  �����	 . 

�������  ���0����  �	3��

	:  �������  

�����  ����	
���������  	���������  (�� ) 
/�!+���  ����	  1 : 200. 7�		"�  	�#���	&  – #	��	$����  (#� ). 
�  ����������  %�� ����	#	��! �
  � �	$�!�	  �����  ����� , ����&�	�!&  $ �! -

��$	&�  �!��!�$����  ������	& , ��	  ����!���		  	�  ! $�'	�
  $��	 ���  �!��!�$� -
��  %�� ��	��! ��  ���� , $��	 �$�	�   �������  ���!��$��� : 

1) �	����	�
  	��$  !���
  	�  ���!��$��  $��  $ !�$��  ! $�'	�  	  ������� ; 
2) ��!���"	�
  	��$  ��!�	"�#	  ������  	  ���#�$���
  '	� �!�	 ; 
3) �	�����"	�
  ���!��$��  $��  	  ���#�$���
  '	� �!�	  $ ����$�
  !���� ; 
4) � 	!�	����� -$�!!���$	�����#	  ���"�!!�#	  	  �� . 
7!��!�$���  %�� ��	��! ��  ����  $ ! $�'	�  	�	  � ���  �,  ���$�(�  �	�� -

���
�������  (����������� ) �����
�	�
�� , �  	�#��&�#�(  $��	�	�  – �	�����
� -
������  (����������� ) ������
	���  	  �������(�  �* . ��&  	�#���	&  �!��!�$�� -
��  ���&  ��	#�&��!&  �!���$ �  !  �$�#&  %�� �����#	 , ��	  	�   ������  ����	�!&  $ 
! $�'	� , �  �����
  – �  ��$����!�	 . )�#��	�  ����!�	  ����"	���$  $ "��	  $�  $�� -
#& ����#���	&  %�� �����  (/ ) 	�#��	�����
  �!���$ 	  $����  !�$���  ! $�'	�  � � -
��$���  �  ��	�	�  ���&  �* . 
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�!�$�
  ��	�	�
  $��	 �$�	&  �*  $ �!������  �������  &$�&��!&  ��	�	�  
���"�!!�$  �	����		 . )�$�!�� , ���  ��	  ��!�$���		   � �
 -�	��  !��	  $ $���  ��  #��� -
 ���  ����!��(  	�	  ��!�	��  ��!����&(�!&  �  ����'	�����  	  ���	"������  ���& -
'���  	�� . ��   ��� ��  �$��  ��!�$���$  (���	#�� , ���!��$�&  '	� �!��  – ���#� -
$���&  '	� �!�� ) 	��  ����#���(�!&  	�  ��!�$���  !  ����+�
   �"����"	�
  !���
  $ 
��!�$��  !  #��+�
  	�   �"����"	�
 . 9���	�	�  ! ���!��
  �$	'�	&  	��$  ��	$��	�    
������$�	(  4�* , ���$��#�
  �	����	��#  ����"	���# . 

��	  �����$�	$�		  (�	�����"		 ) $�����  ��!�$���  !���
  �����  �� 	�   ��	� -
�&��  $��	 ���  �	�����"	��
  ����"	�� , �  ��	  ��	�		  $ �������  �����  	  !��� -
�����  ���  – � 	!�	����� -$�!!���$	�����
  ����"	�� . 

7!�	  #	����	��"	&  ���!��$�
  $���  ����+�  #	����	��"		  ���#�$���
  
'	� �!�	 ,  ���� ����  ��   �	$�#  �*  $����&(�!&  ���	"������
  ��#��	�
 ; �$��	�� -
	�  $ !�!��$�  �����  ��	#�!�
  ��	  $���$���  �#��+�	�  �#��	����  ���	"�������  
��#��	
 . �����,��  ������  �   �	$��  �*  $���'�(�!&  ��  '� ,  �  	  �	!���  ��	� . 
�  ��� �	 �   �����'�   �	$��  �*  	!������(�!&  ��&  ��!����	&  	   �����&"		  ������	 -
��! ���  ������� , $�����	&  ���	!���  	  ���	"��#��  	���$���$ , �"� 	  ��		!��!�	  
���!��$  	  #	����	��"		  ���!��$��  $�� . 

������'  ����"	���$  !�#����	�$����
  ���&�	��"		  (�* ) �����!#���	$���  
	�#���	�  ����"	���  	�	  ����	���  ����"	���  �!��!�$����  %�� ��	��! ���  ���& , 
$��$����  !�#����	�$����
  ���&�	��"	�
  �����  ����� , ���!	�����  ����"	���  
�  ��$�
  ��$����!�	 . 

��	  ���	!	   �	$�
  �*  $��#�'�  	! �'�	&  	� -��  $�	&	&  ���'��(�	�  �� �$  	  
��!��
�	$�!�	  ���&�	��"		  %�� �����$ ,  ������  �����'	$�(�  ��  	�#��	&#  �� � -
��	
  ��	  ����$	'�#  ���� , ��  $��	!��
  ���#�   �	$�
  	  ��	�	(  �  �
  �  !���� -
!�(�	�!&  !  �������#  ����	
 . ��&  �!����	
  %�	�  	! �'�	
  ������	#� : 

5 	�#�	��  ����'�	�  %�� �����  N $ ,# �!�	  !  ���#�$���
  '	� �!��(  	�	  	! -
������$���  $  ���!�$�  ����#��	&  ��!���(   ���� ; 

5 $������  $��#&  	�#���	
 ,  ����  ��#��	  ��  ���'��(�	�  �� �$  #		#���� ; 
5 ��	�!���$	��  ������  ���#�+����  �!���$� . 
)! �'�	&   �	$�
  �* , $��$���  !�����	�#  �			  ��	 , ���&�	��"	�
  %�� -

�����$ , �#��	���!��(  ���,� 	 , ����$�� �����	�
 , ���'��(�	#	  �� �#	 , �  
���'�  ���$�+���  ± 20 % ��  #� !	#����  $��#�'�
  �#��	����  �*  ��&  �����  	�� -
���#���  	���$��� . 

1���	�  #�!+����  ���	!���"		   �	$�
  �*  ���'�  ����  ��$�  12,5 #� /!# . ��&  
�����  #�!+����  !�����	�  �			  ��	  �  ���'�  ���$�+���  1 !#  �  1000 #  ���	!	 . 

����� -��
����  (�� ) 
��##� - �����'  (�� )  �  #����  	�#���	&  �!��!�$��
  ���	�� �	$�!�	  �����  

�����  $ ! $�'	��  ���!	�!&    �!�$�#  	!!����$�	&# , ���$��	�!&  $�  $!��  ��	! �$��  
	  ���$������  ! $�'	�� , $ �� ����#  !�$��� , $ 	���$����  !���������   �����'�  
(#�!+���  ����	  1 : 500) 	  $ 	���$����  ��������  	!!����$�	
  ($ #�!+����  ����	   
1 : 200) !�$#�!��  !   �#��� !�#  .�1 . ��  $����&��!&  �����  !��! �#   �'��
  ���	�� -
! �
  	�	  % !������"	��
   ���� , ��  $!�#�  �������  ! $�'	� , $ �(��&   ��� ��� . 

)�#���	�  	��!	$�!�	  �!��!�$����  ��##� -	�����	&  �����  $����  !�$���  
! $�'	�  – �� . 

��##� -	�����	�  ����!��$�&��  !���
  $�!� ���!�����  %�� ���#��	���  	��� -
��	� , $��	 �(���  $ ����������  &�����  ���"�!!�$ , 	  ��!!#���	$���!&   �  ����  
�	! �����  ��!�	"  ��##� - $���$ . 

)��!	$�!��  ���	�� �	$���  	�����	&  �����  $ ! $�'	�  	�#��&(�  	�	 � -
����#  ��##� -	�����	&  (!"	�	��&"	��
  !�,��	 ). 

9��	�� �	$��  	�����	�  �!��  ���������  !�#����	�$������  	  ��!���&������  
��!����  ���#��  &���  �	#	��! 	�  %��#���$ . *����$������ , 	��!	$�!��  	����� -
	&  �������&��!&   �  !���	��! �&  �� ��#���!�� , ���!��$���&  ��	�	�#  #��� -
�	!����  ��������  &$��	
 . )��!	$�!��  	�����	&  ��	  �	�#���  �!��$	&�  
��������$���  ������$��  	�#��	� ,  �����&!�  � ���  � �����
  !����
  $��	�	� . 
4��  &$��	�  ���$���!&  !���	��! �
  ��� ���"	�
 , ��������&   �����
   �	$�&  ���	� -
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� �	$���   �����'�  	#���  �� ���	& , �  !$&����  !  	�#��	�#  �	�	��! 	�  
!$�
!�$  ���!��$  (�����+�!�	  	�#���	
 ). �����+�!��  ��#  ����+� , ��#  #��+�  	# -
����!�$ , 	!��! ��#��  $ ��		"�  $��#�	  (! ���!��  !�,�� ). �#��+	��  �����+�!��  ��  
��� ���"	
  #�'�  ���,#  �!����	&  ���(��	
  ��  � �����
  	���$��  $��#�	  ($� -
���  ����	
  ��!��&�
  $��#�	  ���	�$��	�!&  ��	  ��#��	  $���&��
  $ 	�#��	���� -
�(  !��#�  	����	��(��
  &��
 	 , $ �(��(��
   ���!����  	  !�����	$��	� ). 

����������  ��&  ���	!���"		   �	$�
  ��  %����	��(�  !  �� 	#  ��!�,��# , �����  
�#��	����  �,  �� ���	
  ��	  ��������  ��  #������	�� �	$��  ���!��$    �����  ���	� -
� �	$�#  ����  6 !# . 

����
	
������  ��  
9��	�� �	$�!��  �����  !$&���  !  ��	!��!�$	�#  $ 	�  ���	& , ���� , � 40. 
�  ����#  !�����  	��!	$�!��  ��##� -	�����	&  ��	��	�	�����  ������"	� -

����  ��##� -� �	$�!�	  ����� . ��� �  ��	  ��	� �$�
  ��##� -� �	$�!�	  ������  !  
����+�
  �����!��(  ��#���(�!&  #��+	#	  �� ���	&#	  ��  	� -��  �����  	��!	$���  
�������	&  	#	  ��##� -����
 . )�#��	�  �����!�	  �����  ���!��$���  	�#��	&#	  
���	!��!�	  	  �	�����		  	  ��'�  ��	!��!�$	�#  %��#���$  !  ����+�
  ���#�
  #�!!�
 , 
 ������  #����  ��$�	&��  �  ���� ���  �������	& . 

��  $��	�	�  �!��!�$��
  ���	�� �	$�!�	  �!������  ������  ���&�!&  �  ��	  
������ : 

1) ������  $�!� �
  ���	�� �	$�!�	  (�	��#	����  ��	� , ���	��	�� , ��		 -
!���  !��"� ); 

2) ������  !����
  ���	�� �	$�!�	  (��	� , ��		!���  ��!��	 	 , #�����	 , 
��		!���  	�$�!�& 	 , ��		!���  ����#	�� ); 

3) ������  	� �
  ���	�� �	$�!�	  (��	��	�� , �	�!� , ��! 	 , ��!��	 	 , 	�$�!� -
& 	 , ����#	�� , ���	 ). 

*  �$��	��	�#  $ ������  ��		!���  ��!�	"  �$��	�	$���!&  �,  ���	�� �	$�!�� . 
��$�+��&  ���	�� �	$�!��  ��	  ��6&!&��!&  ����+�
  ������
  ��$����!��(  	  
!��!���!��(    ��!���"		  ���	�� �	$��  %��#���$ , ��	�����!��(  � ����	&  �� -
�	��$���  #����	��� . ���!���	$�(����  ��$�+�	&  !����'�	&  ���� , ���	&  $ �!�� � , 
��$�+��#  !����'�	�#   ��	&  ��������&  !��� �	$�
  !���"		  	��$   ��	&  $ ��� -
"�!!�  � ����	&  ��	  	  ����	��! 	�  �!��� �$  (��$�+���  !����'�	�  ���	&  $ �� -
��	��! 	�  �!��� �� ). 

*  	!������$�	�#  ��  ��+�(�  �������	��! �(  ������  – �$&� �  ��  ����	�  �� -
��  $!��  $	��$  �)*  $ �� ����#  	  ��!�'��#  !�$��� . 

��&�������  ��$����&  ���	!�  $ 	���$���  50 # . 9�!��'��	&  #�'��  �!�$� -
#	  	  ��$����#	  	�#���	&#	  �  ���'�  ���$�+���  ± 6 % ��&  ���	�  	!!����$�	
 . 

:��� ����#  ������# , � .� . ���!� �#   �����'��   �	$��  ���� ����
  ���#� , !� -
���&(��#!&  $ ����+	!�$�  ! $�'	 , &$�&��!&  ��'��$! �&  !$	��  (�� ���	&  ��  ��  
50–70 # 9 /� ). 

��!��	 	  #���  ���	�� �	$� , ��#  ��	� , ��%��#�  ���!�� - ���� ����  ��#� -
��(�!&  ��	'�	�#   �	$�
  �� . 

������  ��
����  (;� ) 
/�!+���  ����	  1 : 200. 7�		"�  	�#���	&  �#  8 #���  (�#  8 # ). 
.� �$�
   �����'  (.� ) – %�� ��	��! ��  	!!����$�	�  �� �!	��$��#	  ���� -

#	  !  �� �!	��$ �
  �� �  $ ���	����#  ����$��		  !  ��#���(  % ����  %�� �����$ . 
)�#��&�#�&  $��	�	�  –  �'����!&  �������  %�� ��	��! ��  !�����	$��	�  ( �r ). 
.� �$�
   �����'  ���!	�!&    �!�$�#  	!!����$�	&# , ���$��	�!&  $�  $!��  �� -

	! �$��  	  ���$������  ! $�'	�� , $ �� ����#  !�$��� , $ 	���$����  ��������  	!!�� -
��$�	
 , !�$#�!��  !   �#��� !�#  .�1 . 

9��	�!  	!!����$�	
  (��$�
  $ !����#  1,0–2,0 # ) �#��+���!&  ��	  ��$� -
+�(��#  	  $����!����  ��	  ��	'�(��#  ���	 �$�		  �	�������  ����$���  ��!�$��� . 

�	����##�  .�  $  �#��� !�  %�� ��	��! 	�  #�����$  (.�1 , )� , ./� ) ���$��&(�  
�$��	�	��  �	!��  ���!��$  !   ��	��!�$��#	  ��������	&#	  �4* , $ ��#  �	!��  $ ����  
��!���  ������$�	
 , $�!� 	�  !�����	$��	
 ,  ����!���  	�#��	
  �4* . 
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.�  ������	#  ��	  ��+�		  !����(�	�  ������	��! 	�  ����� : 
5 ��������  ��!����	�  �������  ��  �4*  �����  !  $�����	�#  ������  ���!�� -

�$  	  ��	 ; 
5 $�����	�  ����$��   ���� ����$ , ��������	�  !  $�!� �
  �������!��(  	�  

%��� �	$��  #���!��
  	  !����	&  ��  �������!�	 ; 
5 ��������	�  ���� ����  �!���	&  ����$��   ���� ����$ ; 
5 �!���$��	�   ��� ��$  ���!��$��  ��(	��$  $ ��������   ���� ����� ; 
5 ��������	�  ���	!��!�	  ��  ��r . 
��&  ��$�+�	&  %��� �	$�!�	  ��	#��	&  .�  ��������	������  ����������  !  

�	�
�#  �	������#  ���	!���"		   �	$��  	  $ %��#  !�����  #�!+���  ���	!���"		  ��� -
'�  ����  2,5 �#  8 # /!#  !  !����+�	�#  ��!����(�	�   ����$   �  1 : 5 : 25 : 125. 

����!�$�  .�  ���$��&��!&  �  ������  ��������  ���!���  (���	��	�� ). .�  
!��$	$���!&  ��  ���$(  !�����	$��	
  !  /.� . 

���!	������  ��!��'��	&  #�'��  �!�$�#  	  ��$����#  	�#���	�# , $ 	 -
���$����  !  �#	����#  �	�#����#  ! $�'	� , ���'�  ����	��!&  $ �������  ± 20 %. 

������  ��
�������  �����
�����  

.� �$��   �����'��  ���	��$�	�  (.�1 ) – %�� ��	��! 	
   �����'  !  	!������ -
$�	�#  �! ��� 	�  ����	���  ��� �!	��$���  ����$  ����	��
  ��	� , ���!���	 -
$�(�	�  ���	�����  %�� ��	��! ��  ���	��$�	�  ����� . )�#��&�#�&  $��	�	�  –  � -
'����!&  �������  %�� ��	��! ��  !�����	$��	�  ( �r ). 

7�		"�  	�#���	&  �#  8 #���  (�#  8 # ). 
��#��� !  .�1  ���$��&��  ��+���  !����(�	�  ����	�	��! 	�  �����	 : 
5 ��������	�  �4*  ���!��$  ( �r ) $ �	������  ��  ��		"  �#  8 #  ��  5000–6000 �#  × #  

!  �����+�!��(  ��  20–30 %. �  �	������  	� 	�  (#���  5 �#  8 # ) 	  ����  $�!� 	�  
�4*  (�����  1000 �#  8 # ) �����+�!��  #�'��  ��!�	����  100 % 	  ����� , ���  �������  ��	 -
$����	&  )�  (��&  ���!��$  	'�  5 �#  8 # ) 	  .�  (��&  ���!��$  !  $�!� 	#	  �4* ). �  !��� -
��		  !  )�  	  .�   �#��� !  .�1  ���!���	$���  ��������	�  �4*  ��� �	��! 	  ��  $!�#�  
�	������  ����	
  �4*  $ ��������  1�����
  *	�	�	 ; 

5 ��������	�  ����	�  ���  ���	 �$�	&  �	�������  ���#�$���
  '	� �!�	  
$ ��������  ���!�� - ���� ����  !  #���!��(  �����  5 #����$  (��  32 �	�#����$  
! $�'	� ); 

5 ��������	�  �4*  ���  ���	 �$�	&  ( ��r ) �	�������  ���#�$���
  '	� �!�	 ; 

5 ��������	�  �4*  ���#�$���
  '	� �!�	  ( �r ). 

�   �#��� !�  .�1  �� �#�����!&  ����$�&��  	�#���	�  ��#��������  %�� ��� -
���#�#����#  $ �!��$	&�  ��!��&$+���!&  (�� ����� ) ��#����������  !�!��&	&  !�$���  
! $�'	� , !���!�$�(����  ��	  ���$���		  .�1 , ���  ���$��&��   ���� �	��$���  ����� -
��  %�� ��	��! ��  !�����	$��	�  ���#�$���
  '	� �!�	  	  ��,�  �����	�����(  	 -
���#�"	(  ��	  	��������"		  #����	���$  %�� ��	��! ���   �����'� . 

��	  ����	�	��! 	�  �������  .�1  $����&(�  $ ���$�(  ������� , �����  	! �(�	��  
$�	&	�  %��� ��$ , !$&����  !  ������$�	�#  ����� 	�  ��  ���	 �$�	& . 

1���  !��$	$�(�  ��  ���$&# . *�#�
  	� 	
  ���$��  �  A8M1.0N �	�����  $� -
!� 	
  ���$��  �  A0.4M0.1N. 

�����!��	�  ���$&   �'�����!&  !�����	$��	&  (�* ) ������  ������"	�����  
��	�  ����  (�������
  �����
  ���!�  ����+�
  #���!�	 , ���!�
  ��!�$�� ). 

��!��  ���	!���"		  �!�$�
  ���	!	  ������	#�  !������  ��$����(  ���	!�  50 #  	  
���	!�  $ !�����
   ���� . ���!	������  ��!��'��	&  #�'��  �!�$�#  	  ��$��� -
�#  	�#���	�# , $ 	���$����  !  �#	����#  �	�#����#  ! $�'	� , ���'�  ��� -
�	��!&  $ �������  ± 20 %. 

)�#���	&  ����#	  .�1  ���'�  ����  ��$����� , �!�	  �   �	$��  ���(��(�!&  
!����(�	�  	! �'�	& : 

5 ��!��!�$���  ��$���&�#�!��  �!�$�
  	  ��$����
  ���	!	 ; 
5 ��� ��#����   �����	&  	  ! �� 	  	�#��	������  !	����$  ��	  �$	'�		  

 ����&  	  ���  �!���$ 	 , 	�������!��   �	$��  ��	��  ����$ , ������   �	$��  ��  ��� ; 
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5 �� ���	&  ����$  �   �������
  ���	!	  $ #�����	��! �
   ����  ���	���� -
�  ���	����!&  ��  ��& ; 

5 ����	�  �r  ����	$  ������  ���!��$  ��#���  ���	��(�!&  ��  ����	
  $ !� -
!��	�  ! $�'	�� . 

������������  ��
����  (�� ) 
)������!&  ������&  %�� ������$���!��  �����  �����  ��!���!�$�#  	�� "	� -

��  �� �$ . �  ���	�	�  ��  ����	�  %�� ��	��! 	�  #�����$   �����'� , ��	  )�  �  �������!&  
���!���!�$����   ��� ��  	�#��	�����
  �!���$ 	  !  ���#�$���
  '	� �!��( . 4��  
��,�  $��#�'�!��  ��	#�&��  )�  $ ���  !����&� ,  ����  	!��������!&  ���#�$���&  '	� -
 �!�� , ��	����$���&  �  ���&�
  �!�$� . 

:���+	�  ����������  ������(�  ��	  	!!����$�		  )�  �����  	� ���  	  !������  
!�����	$��	& , ��	  ��	�		  ��$�+����  ���	 �$�	&  �	�������  ���#�$���
  
'	� �!�	  $ ���!� . 

��  �	����##�#  )�  �����  ����  �������&��!&  ����'�	�  $������&���   � -
�� ��  	  �������  !�����	$��	�  $����!��   ���� ����$  	� ���  !�����	$��	& . 

��	$�&   �'���
!&  ������
  ���$��	#�!�	  ��	  )�  ���	!��	����!&  $ �	�
�#  
#�!+���� . ��  !���$��!�$���  ����$�����
   �	$�
   �'�����!&  !�����	$��	&  $, 
��� �	��! 	 , �	������	��! �#  #�!+���� . �  !$&�	  !  %�	#  $ ����!�	  	� ���  ��������  
!�����	$��	&   �	$�&  � ���$���!&  ��!�&���
 , �  $ ����!�	  $�!� 	�  !�����	$��	
  – 
!'���
 , ��  !��$�	(  !   �	$�#	  !�����	$��	
 , ���	!��#	  $ �����#  #�!+���� . 
.�������&  %��#�  �!	�	$���!&  �	�����"	�"	&   �	$�
  )�  ����	$  ����� , 	#�(�	�  
	� ��  �r , 	  ���	!���	�  !���'	$�	�  �,  ����	$  �����  !  $�!� 	#  ������#  !�����	$ -
��	�# . ��   �	$�
  )�  �����  ���&�� , ��#  �   �	$��  !�����	$��	
 , $����&��!&  �� -
��!��  ��������
  ��� . 

)�� "	��
   �����'  �!���!�$�&��!&  ��	����#	  �)� , )� , �)�  $ 	���$���  
���$���	&  .�1 . 

��  ���
   �	$�
  )�  �������  !�����	$��	�  ���!��  #�'�  �������	��  ���� �  
��	  ��!��!�$		  ���	 �$�	&  �	�������  ���#�$���
  '	� �!�	  $ ���!�  	�	  ��	  � -
����� �#  ���  ���	 �$�		 . ��%��#�  	�� "	��
   �����'  ��	#�&(�  $  �#��� !�  !  
����	#	  #�����#	  !�����	$��	
 . ��	   �#��� !��  	�#���	&�  (.�1 , .� , )� ) $��#�'�  
�����  ��,'��  $�����	�  $ �������  ���!��$ - ���� ����$  	  ��������	�  	�  ��������  
!�����	$��	&  �r ; ���  ���	 �$�	&  ��r  	  �	�#����  ���	 �$�	&  ��D . 

)�� "	��
   �����'  ()� ) �!�$�  �  	�#���		   �'���
!&  ������
  %�� -
��	��! �
  ���$��	#�!�	  �s  �����  $ ����#��#  %�� ���#��	��#  ����  $ ��!����#  
�	������  ��  ��!&� �$  ��  !���   	�����" . 

7�		"�  	�#���	&  – *	#�!  �  #���  (*# /# ), �����&  – #	��	*	#�!  �  #���  
(#*# /# ). 

����
�����  ��
����  (HK) 
��
����
   �����'  (HK) �!�$�  �  ������		  ! $�'	�  	  �����  �
����#	  

��  !��"	������  �#�������  	!���	 �  	  	�#���		  �����!��
  ���� �$  �������$��  
	  �����$��  �
����$  	  (	�	 ) ��##� - $���$ , ������(�	�!&  $ ����������  &�����  �� -
� "	
  ��!!�&	&  	  ���$���  �
����$ . )�#��&�#�&  $��	�	�  – ! ���!��  !�,��  $ 	# -
����!��  $ #	���  (	#� /#	 .): ��!�,��&  $��	�	�  – $�������!����'�	�  �����  $ !�� -
������  �!��$	&�  $ ���"���� . 

�  ��$	!	#�!�	  ��  ���	!��	���#���  	�����	&  ����	��(� : 
5 �
����
   �����'  ��  �������$�#  �
����#  – HHK-HT; 
5 �
����
   �����'  ��  �����$�#  �
����#  – HHK-T; 
5 �
����
  ��##� - �����'  – ��� . 
���$��  �$�  $	��  	!!����$�	
  $����&(� ,  �  ���$	�� , !  ��#���(   �#��!	 -

��$���  	�#��	������  ����$ , !����'��	�  �$�  ���� ����  �
����$ ; ���  – ��� -
����$�#	  ��	����#	 , !����'��	#	  	!���	  �
����$  	  ��	  ���� ���  ��##� -
	�����	& . 

��
����
   �����'  ��	#�&(�  $ ���!�'���  	  ��!�'���  ! $�'	��  !  "� -
��(  �	�����	��! ���  ��!����	&  �������$ , ��������	&  ,# �!���  ����#����$  �����  
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(��6,#�$  #	�������   �#����  ! �����  	  ����$���  ���!���!�$� ), $�����	&  ���� -
'	� �!����  	  $������&���   ��� ��$ , ��������	&   �%��	"	���$  �����!��� -
�!�	  $ ��	! $�'	�
  ��!�	   ���� ���� . 

����!�&#	  %��� �	$���  ��	#��	&  HK ��	  ��������		  ���	!��!�	  	  �	�� -
���	��! �#  ��!����		  �������  &$�&(�!& : 

5 ��&  HHK-HT – ������  !  �(��#  $�������!����'�	�# , �(��#	  #	����	�� -
"	&#	  ���!��$��  $��  ���  	  ���#�$���
  '	� �!�	  ���  ($ ��#  �	!��  !  �(��
   ���� -
!��!��(  ���  	  ���  $ ���  	!!����$�	&  #����� ), ��	  �$�!� �
   �$�����!�	  !�$� -
��  ! $�'	� ; 

5 ��&  HHK-T – ������  !  �(��#  $�������!����'�	�# , �  $�!� 	#	  ���  	  ���  
(#��+�  50–70 � /�  NaCl) 	  !����
   ����!��!��(  ���  	  ��� ; 

5 ��&  ���  – ������  !  	� 	#  (#��+�  8–12 %) $�������!����'�	�#  	  �(��#	  

���  	  ��� , �  �� '�  ������  !�  !���	#  (8–20 %) $�������!����'�	�# , �!�	  ���  	  

���  �  ���$�+�(�  100 � /� . 
����!�&#	  %��� �	$���  ��	#��	&  HK ��	  $�����		  �����!��  ���!��$ , 

����'	� �!����   ��� �� , ��������		   �%��	"	���  �����!����!�	  &$�&(�!& : 
5 ��&  HHK-HT – ������  !  �(��#  $�������!����'�	�#  ��	  �	�#����  ! $�'	 -

� , �  ���$�+�(��#  200 ## ; 
5 ��&  HHK-T – ������  !  $�������!����'�	�#  �����  10 % ��	  �	�#����  ! $� -

'	� , �  ���$�+�(��#  250 ## ; 
5 ��&  ���  – ������  !  $�������!����'�	�#  #���  20 %. 
��$���#���	&  – 	����	�  ���#���		  !�$���  ! $�'	� . 
)�#��&�#�&  $��	�	�  – �	�#���  ! $�'	�  (## ). 
�����	�$! �&  !$	��  $!����  ������'���!&   �$���
 . 
��  ���	"��#��  ���!���  ����	&  #��+�  �#	������  (��������!&  ��		!��&  

 ���� � ). ��  ���&�  $!����  ������(�!&   �$��� . 
)���$��   �������
  ���	!	  ���'�  $ �(����  ���!��  ����&',�!��(  �  #� -

��  50 #  �����  $����#  $ ��!���(   ����  	  �  #���  20 #  $  ���� . ��  ���$���� -
��  ! $�'	��  ��&�������  ���	!�   �$������##�  ��  !����  ������ . 

9�!��'��	&  	�#�����  	  ���� ���  �	�#����$   ����  	  ! $�'	�  $ 	��� -
$����  !  �#	����#  �	�#����#  !�$���  �  ���'�  ���$�+���  ± 3 ## . 

����  �  �� �	��! �#  �	�#����  ! $�'	�  ������	#�  ��&  ��+�	&  !����( -
�	�  ����� : 

5 �"� 	  ��	�$������!�!�	  '�����$ , !���	 �$ , ��		!���  	  +��#�$��   ��� , 
	���$���$  $� ��+	$�	&  	�	  $�$���  ����� ; 

5 ��,��  ���#���		  !�$���  ��	  �$��	
��  ������� , !$&����  !  	�$����	�#  	�  
�� ������  !�$���  ��!����	�  ����#���$ ; 

5 $�����  	���$���$  �!���$ 	  �� ���$ , ��+#� �$   ����  	  � .� .; 
5 �����	&  ������	��! ���  �������  – $�����	&   ���� ����$  ��  ���&$��	(  

��		!���   ��� ; 
5 ��,��  �	�#����  !�$���  ��	  	��������"		  ����  .�1 , .� , ��  	  ����	�  #�����$ . 

������������  ��
����  
� �!�	��! 	
   �����'  �  �����#����  $����  ���������  ��&  	�#���	&  

	���$�����  $��#� , �#��	���  	   �%��	"	���$  %��� �	$���  ������	&  �����# -
����  ��������
 , ��������
 , 0%#�� , *����	  �����	�  $�� , ��!���!���&(�	�!&  $ 
�����  ������� , ��!���
   ����  	  ��  ���	"�  '	� �!�	 , �����&(��
  ! $�'	� , !  
����#	  ������#	  	�	  ��!���
   ����
 . 

��	  ���	!���"		  $���$��   ���	  	  ���� - �����&"	���  �	����##  (;�� )  � -
%��	"	��  �!	��	&  %�� ����
  !��#�  ! $�'	���  ��	����  $��	��(�  �� 	#  ���� -
��# , �����  $ �	������  �"	���$ 	  � �!�	��! 	�  !	����$  !����&�!&  #		#����
  
���$��  +�#�$ , $��$���  �$	'�	�#  ��	���� , �  !	����  ���	!��	���#��  $��  �  
����	�	$��	!� . 

��	  ���	!	  ��  $ �� ����#  !�$���  ��	���  �!���	$���!&  �  ������  ���!��� , �  
��	  ���	!���"		  ���  – $ «!$�����
 »  ���� . 
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��&  �"� 	  ������!��!���!�	  ��	����  ������	#�  ������	�	��$���  ����	�  
	���$������  $��#�	  ��������
  $���  $ ���"�#��	��$��
  ��!���
   ���� , 
 ������  ���'�  ����	��!&  $ ��������  185–187 # ! /#  	  ������	�  $ ��������  1–5 �. /# . 

�������    ��:
��  �������
�  /��5�����:  ��3��  

������	&�	�  ���  «-�#!  ������#  ����	�	 � » $����&��  !����(�	�  $	��  �� -
��� : ���#�!��$� -����	�	��! 	�  	!!����$�	&  $ ���&�	�!&  ! $�'	��  ($ �� ����#  
!�$��� ) 	   ������  ��  �������� �
  #�!����'��	
  ($ �� ����#  !�$��� ). 

/����	 �  ���$���	&  ����	�	��! 	�  	!!����$�	
  �����  �������&��!&  ��� -
���'	�����!��(  ����	&  ! $�'	 , �������!��(  	  	���$���#	  $! ���	&  ����� -
�	$��  ���!��$ . �  !����#  ����	�  ! $�'	�  �  ������	  �����  ��	�!&  �  �����  1–3 
#�!&"�$ . ��#	����
  �	�#���  ! $�'	  $ 	���$����  ����� �	$��  ���!��$  	'���  
#���  	  (��  ��$�  190 ## . �������  !�����	$��	�  ���#�$���
  '	� �!�	  �������& -
��!&  $ ! $�'	�  ���	!�	$	#����#  	  ��  �!���$�
  ����� . -�#��������  ����	$  	!!�����#��  
���!��$  �������&��!&  ��  ���#����##�#  	  ��  ��#���#  $ ���"�!!�  	!����	&  ��6� ��$ . 

�   �#��� !  ���� �	���#��  	!!����$�	
  �����  $���	��  !�������
  %�� ��	 -
��! 	
   �����'   �'��	�!&  !�����	$��	
  (�* ), $����&�#�
  �$�#&  ����	�� -
����#	 : ��!����$������#  � 2.0/ 0.5N 	  �������#  N0.5/ 2.0� , 	  �������#  �� -
��"	�� -����#  N6.0/ 0.5� , ���#���   ������  �!���$���  $ !���$��!�$		  !  ������� -
����	�	��! 	#	  ����#����#	  ������� ,  �����'  !�#����	�$����
  ���&�	��"		  (�* ), 
�� �$�
   �����'  (.� ), #	 ���� �$�
   �����'  (/.� ),  �$���#���	&  (��$ ), ����	�� -
#���	&  (�� ), 	�� "	��
   �����'  ()� ), �
��� -�
����
   �����'  (��- ), ��##� -
 �����'  (�� ), � �!�	��! 	
   �����'  (�� ). 

����	�	��! 	�  	!!����$�	&  ���� �	����!&  $����&��  !��	
�
  ! $�'	�
  	  
���#�
  ����������
 . -	��  	  ���#���  ����$  !���$��!�$�(�  #�� �  !��	
�
  ���� -
������ . ��	#�&�#��  #�!+����  	  ! ���!�	  ���	!���"		   �	$��  !���$��!�$�(�  ����� -
$�	&#  ���	��! 	�  �� �$��!�$  	  	!��� "	
 . ���	�  	��������"		  �� ���$��� , ���  
 ���!�$�  #����	���$  �)* , $ �!�$�#  ����+�� , ��'�  – ���$���$��	������ . 

9��	!���"	&  �	����##  �����  ���	�$��	��!&  !  ��#���(  "	���$�
   �����'�
  
!��"		  «���� ». ���	�	�����
  �!����!��(  ���
  !��"		  &$�&��!&  ���!����  $ �� -
����		  	  ���	����	$�!�� . 1��	!�  	���#�"		  ���	�$��	�!&  �  ',!� 	
  �	! . 

1��	!�  !���������   �����'�  ���	�$��	�!&  !�  ! ���!��(  2000–2500 # /��! . 
�!�$�
  #�!+���  ���	!	 : �*  – 2,5 �#  8 # /!# , �*  – 12,5 #� /!# . .� �$��   �����'��  
���	��$�	�  ���	����!&  ���$��	��  ����+$��#	  ����	�� -����#	  !  ���#���#	  
��  = 0,45; 1,05; 2,25; 4,25; 8,5 #  	   ��$����#  ����	�� -����#  !  ��  = 2,25 # . * ���!��  
���	!���"		  – 2500 # /��! . 

/	 �����	��$�	�  #	 ������	�� -����#  � 0.025/ 0.025N 	  #	 ������"	�� -
����#  � 0.05/  !�  ! ���!��(  ���	!���"		  800–900 # /��! . 

1��	!�  /.�  	  #	 �� �$���#���		  �����  ���	�$��	��!&  !�  ! ���!��(                      
800–1500 # /��! . 

��  �����		  ���+���  ���  �� �$�
   �����'  �����  �	!���!&  !�  ! ���!��(                
2000–2500 # /��! . 

1��	!�  	�� "	����   �����'�  �����  ���$����  ����#  6; 1, ! ���!��  ���	!	  
2000–2500 # /��! . 

9��	�� �	$�
   �����'  (�� , ��- ) $ �� ����#  !�$��� . �   ���!�$�  	�	 �����$  
��	#�	#   �	!�����  NaJ (Tl), ���#��   �	!�����$  30×70, 40×80, 40×40; 0��/ , �!�$ -
�
  ���#��  30×60; 	  *�/ -18. 

)!���	 	  �
����$  – ����	�$� -���	��	�$�� , #���!��(  ��  4 ��                           
13,5 8 106  /!� . 1��	!�   �	$��  ��  �����  ���$����  %����	��$��#	   ����#	 . * � -
��!��  ���	!���"		  �	����##  9�  !�!��$�&��  200–500 # /��! , $ � ������  ! $�'	��  
600–1000 # /��! . ����!�$�  �	����## , $ �!�$�# , ����+�� . 

 ����  ��
���  
�!�$�
  ���	�$��!�$��
  ��		"�
  ��&  ���$���	&  ���#�!��$� -

����	�	��! 	�  �����  $ ! $�'	�  �����  &$�&��!&  ����	& . *�!��$  ����	�	��! 	�  ����	
  
�������&��!&  ��6,#�#  �����  	  �����  ��$	!���  ��  ��	#�&�#��  #�����$ , �!��$	
  
���$���	&  ����� ,  ������		  #�!��!�	 . 
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����	�	��! �&  ����	&  ����!��$�&��  !���
   �#��� !�(  ��	����  	'���� -
���	��! 	�  �����	 �$  	  �����	� . ����	&  �����  !�!��&��  	�  4 ����$� : �����	  
����		 , 	'��� -����	�	 ,  �����'	  4 ����&�� , #�+		!�  5 ����&�� . 

��������  �!"���  
*��!  ��	����  $ ! $�'	� . ��  $��#&  !��! �  ��	����  (	�	  "���
  «!��
 	 » ��	 -

����$ ) ��������  $$��	�   ��	���$����   �%��	"	��� . 
��	���  ���! ���!&  �  ����
  ! $�'	�  	  #�+		!�  ���! ���  ��,  2–3 #����  $ 

����! . 4��  ������	#�  ��&  ���� , �����  $ #�#��  ���6�#�  ��	����  ��������  �!���  �� -
 ��	���$���  ��	��� . 

/��	���  #�� 	 , ��!����'���  �   �����  �����  �������,��  ���#�'�� 	 , 
!��'��  ��&  ��	$&� 	  ��  ����	� . 

1���#  ��	  ���	!	  �����   �'���  200–300 #����$  ���	�$��&�   ������  «��& ». 
��	  ��������  !  #�!+����  �  #�!+���  	�	  ��	  �!���$ �  ��	���� , ������	#�  !�� -
����  ���� ���	�  ��#���$  50 #����$ . 

�!����  $	#�	�  ���������  	  #�+		!��  !������  �������� : 
5 ! ���!��  ���	!	 ; 
5 #�#��  $����  ��	����  $  ��� ��� ; 
5 �  ����	  	�	 �����  #���  (��!����'����  �  ����	  #�+		!�� , !�#�
  

!��"		  	  �  �	!���� ); 
5 �  �� ���	&  !���!	  ����	 �  ( �����	��$���  �� ���	&  0 �  $�����  ��	����  

	  ������  !���$��!�$�(�	�  �����$ 	 ). 

�������/������  �3������
�  ��3��  

<��   �!���!&  #�������	��! ���  ���!����	&  ����� , ��  #�'�  ! �����  !����( -
��� . �  ����	�	��! �
  ����	��"		  !���!�$�(�  ��  ���$��#��  ����	�	��! 	�  #�! -
���! 	�  ���������		  (�/0 ). 

�  ���$���	(  ! $�'	��  	!!����$�	
  ����! �(�  ���� �   �����'��  !��"		  
	  ! $�'	��  ��	���� , ���+��+	�   ��	���$ �  $ #�������	��! �
  !��'��  ����	�	�� -
! ���  ������	&�	& , �  ���	��$��
  �  ���$�  ���$���	&   ��	���$����  ����� . ��	  
��!��!�$		  �  ������	&�		  �  ���	��$��
  #�������	��! �
  !��'��   ��	���$ �  ���	 -
��! 	�  !���!�$  ���'�  $����&��  #�������	��! �&  !��'��  �������  (�	�	��! ���  �	"� , 
�  ���	��$��&  �  ���$�  ���$���	&   ��	���$����  �����  !  ���	��! 	#	  !���!� -
$�#	  �)* , ���	#�� , ����$�&  ����	��"	&  #�������	��! �
  !��'�� , #�������	��! 	
  
"��� , �)) , �.  	  � .� . ���	���$ �  $����&(�  !  	!������$�	�#  �����"�$��  ���	�� -
! 	�  !���!�$ , � �����  $ % !������"	��
  �� �#���"		  �  ��	����  	  �������$� -
	�  (������  «/����	 �   ��	���$ 	 »), $ !���$��!�$		  !  �����$�	&#	  ��
!�$�(�	�  
!�������$  �  ���
  �	�  ��	����$  	�	  �������$�	& . 

���$	��(   ��	���$ �  $����&��  	�����$	����  (��!��$�	 ) ! $�'	��  ��	�� -
��$  	 /	�	  ���#���  �������$�	& . 9���������  ���$	��
   ��	���$ 	  &$�&(�!&  !� -
!��$�
  ��!��(  % !������"	��
  �� �#���"		  ��!��$�&�#��  ���	��! 	�  !���!�$ . 

���	��	��! �&   ��	���$ �  ��	����$  $ !��"	�����  �!��$	&�  (�  �����  ����	 -
�	��! 	�  ������	&�	
 ) ���'�  ���$��	��!&  !  ���	��	��!��( , � ����
  $ % !������ -
"	��
  �� �#���"		 , �  �  ��'�  �����  ����  $  $����� , ��	  $$���  $ % !������"	(  	  
��!��   �'����  ��#��� . 9���������  ���	��	��! �
   ��	���$ 	  ���&�!&  $ �� �  �� -
��  #�������	��! �
  !��'��  ������	&�	&  	  �����!&�!&  $ ����  ����   �����'�
  �� -
�������		 , ����������
  ��&  ���$���	&  	!!����$�	
  %�	#	  ��	����#	 . �	  	! -
������(�!&  ��&  ��	��	&  "	���$�#  �� ���	&#  ! $�'	��  ��	����$  #�!+����$  $ 
�	�	��! 	�  ��		"��  	  ��&   �����&  !�$#�!��  !  ����������#	  ����$��   ��	���$�  
��!��$���!�	  	�#�����  "	���$��  ���� . 

���	��	��! 	�   ��	���$ 	  $����&(�  !  	!������$�	�#   ��	���$����  �!�� -
�$� , � �����  $ % !������"	��
  �� �#���"		  �  ��	����  	  �������$�	� . )� -
#���	&  ��	   ��	���$ ��  ������	#�  ���$��	��  !  	!������$�	�#  ���#���  ����� -
��$�	&  (����	�	��! 	
   ����� , ���	!������  	  �� .), !���$��!�$�(����  ��  !$�	#  ���� -
���	!�	 �#  ��#� ,  ������  �����  ��	#�&��!&  ��	  ���$���		  ! $�'	��  	!!����$� -
	
 . 
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���	���$ 	  ! $�'	��  ��	����$  $ ����$��  �!��$	&�  $����&(�  �����   �' -
��#  !��! �#  	  ��!��   �'����  ���6,#�  ��	����$  	�  ! $�'	� , �!�	  %��  �����!#�����  
% !������"	��
  �� �#���"	�
  �  ��������  ��	���� . �  ����	�  !����&�  ��	  ������  
!  "	���$�#	  ��	����#	  	!������(�  ��
��  ���	��	��! 	�   ��	���$� . 

�����2  ������  2
12  �/��2��� -&�����/�  �������8��
�   

��  ��

	�  5����	:  ���
6�������0    <����������/�  ���������  
��	7�
�  
��  ���#  �   ��	��&��#  ��$��		  ��!!�	��$�(�  ��!�������	�  ���#���$  

����$��   ����$  ��  ���!�� - ���� ���� . 
���	�"		   ��	��&���  !$�
!�$  �����  �������&(�!&  !��� ����
  	�  ��!������  

���!���!�$� : ���#���#	 , ���#���	�
  ���  	  ����	 , !�����(  ���������!�	  ��!���  	  
#�'����$��  !�'�	
 , � , !����$������ , 	�   ���� ���! 	#	  !$�
!�$�#	 . �  ��  '�  $��#&  
 ��	��&���  ��$��	&  �������&(�  ���$�+�	�   ���� ����  ��  ���$�#  ����+$� -
��  $�� . ��  �	!� �  2 ��	$����  !��#� , �� ���$�(��& ,  �  ����'	$���!&  $���  !�� -
�	��! 	#	  �,��#	 . ��  ���#  	  ��#  '�  �	�!�#���	��! �#  ���$�  !����+�	�  ��� -
$	'�
  ���	  	  $���  #�&��!&  $ ��$	!	#�!�	  ��   ���� ���! 	�  !$�
!�$  ����� . ��  $� -
!���  ����'	  ��  ���$�#  ��� ���  ����+$���  $�� , ���  0=�� , !	��  $$���  $����& -
��!&  ��	  ���$&  ����	��
  ���$	'�!�	  $���  	  ��  (�	! . 3). 

 

 
 

'��
��  2 – �:��� , �����	��17��  ���  ����8������  ����  �5�������  �=�
��  
 
1. 1��  �!������
  �����!����!�	 , ���  ����  ����	�!&  $ ����$	'�#  

������#  	   ������ -�	!����	��$��#  !�!��&		  (���$�+��# , ��������# , ��  
���#	����		  �����  �$����$ ). 

 

 
 

'��
��  3 – ��
	  
�5������
��	7�

���  �  ��
����
��  ������  
3��2.�0  ��7
���  ��  # .� . �����6���  (1990) 
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4��  ����  �  	�$�� ��#�& , 	  ��	  $! ���		  ���!��  $ %��
  ���  $!����  �����  �� -
����  ��	��  $���  !  $��#�'�
  ��� �
  ���	 . ��  ���!�	��	(  ���!��   ��$�&  ���  – 
� ���&  	�	   �	$��	�
�&  ���	"� , �������&�#�&  !��� ����
  ����$���  ���!��� -
!�$�   ���� ����$ , 	�  !��!���!��(  !���	��$���  ������(  ���� , �  ��&  �	����	�� -
��  ����� ,  �  ���$�� , �����'	$���  �,  $ ����$�#  ���!���!�$�  $  ������#  !�!��& -
		 . ���$��  ���  !���$��!�$���  ��$��	�  $���!�	&  ���� . 

2. 1��  ���$	'��  $���  	  ���	  !  $����!��(��
  �����!����!��(  	  ��� -
$	'�!��(  ���	  ��  $�!��� . ��	  $! ���		  ���!��  �����  ������  ��	��  $���  	  ���	  
$ ������"	&� , ���!��$����  #��	#	  �� ����#	 . ��&  	'	�  ��!��
  ���  ��	  !	'� -
		  ���!��$���  ��$��	&  	�,�  ��!���
  �����  ����+$���  $�� . ���$�&  ���  !��� -
$��!�$���  ���$�
  ����$�
  ���	"��#�!�	  ��  $���  	  � �����
  �!������
  $���� -
!����!�	  ��K . �  $����
  ��!�	  %��
  ���  �! ��� �  	'�  ��#�� 	  !  ��K  ���$��	�!&  
�!��$�
  ��� , !���$��!�$�(�	
   �	�	��! �
  $����!����!�	  	  �����  ��$���	&  
��	�� � . �!��$�#  ���  ���$�(�  $ ���	�	�  ��  ��!��(���� , ���  100=�K  %, �  �� '�  
����#� , ���  ���$��  ��$���	&  ����� ��  #�'�  ������  (���!��$	�� ). 

3. ��+�  ��  ���!��  ��������  ���  �!������
  $����!����!�	 , ���  $���  ��	 -
!��!�$���  $ $	��  �� 	�  !���	��$���  ��$����!��(  ��,� , �  $ 	'�
  ��!�	  !���� -
'	�!&  �� '�  $ ����$��   ����� , $  ������   ��	��&���  !	��  ���	�����  ���$�!���&�  
���$	��"	��� . ����	  ���  �!������
  $����!����!�	  $$���  ��  ���!��  ���	! -
���	�  �#��+�	�   ��	��&��  ����'��
  $��� , ��! ��� �  ���$	��"	���  !	��  
������'�(�  ��!�	  	  ����  �����&��   ����  $!�  #��+���  ���	�!� . �  ����+	�   �� -
�� ����$  !  �����+	#   ��	��!�$�#  !$&���
  $���  $ $���	�  ��!�&�  ����'	  $��#�' -
�  �	������	��"	&  ��$����!�	  ���  	  ��!����(���  �#��+�	�  !$&���
  	   ��	� -
�&��
  $���  ��  %��
  ��	�	� . 

-� 	#  ������# , �   � �
 -��  $�!���  $���!����'�	�  ��		#���  #		#�����  
����	� , 	  !$�
!�$�  ���!��  !���	�	�	��(�!& . ��%��#�  $���((  ��!��  ���  �!����� -
�
  $���  ��!��  ���$�(�  ���
  !���	�	��"		 . 1��  !���	�	��"		  !���$��!�$���  �	� -

#���  #		#�����   ��	��!�$�  �!������
  ���!��$�
  $���  min
��K . ��#��	# , ��� , �!�	  

���&�
  ���!�  	#���  �����+�(  #���!�� , ���  !���	�	��"		  	  ����������  ���� -
�!���	&  #�'��  ��!��!�$�$���  	�	  ����#�����!&  $ �����!����(  ��!��  ����'	 . 

�  !�����  �	�����	��! 	  ���������  ����� �	$��  ���!��$ , ����!��$����  
������$�	�#  !��,$ , ���!��(��&  �����!����!��  $$���  ��  ���!��  ���&������ -
� . ��  #�'��  �#��+���!&  	  !�$�  $����!����  ! �� �#  !���$��!�$��  !��� ����  �� -
��$���  ���!���!�$�  	  ��$����!��#  !$�
!�$�#  ����� . ��   ��� ���  !���$   ��	��&���  
!	��  �  	!����$�(�  ! �� � , ! �� �#  #�&��!&  	�  $����!����!�� . �  ���!��  ����+�
  
#���!�	  #�'�  ���(����  ����(  !#��  ��  �����!����!�	  (�	! . 3). ��	  !� �� -
��		  ����	�  ���!��  ���(��(�!&  ���� �  � ������  	�  $��#�'��  ��  �����!� -
���!�	  !����!�  �	�!�#���	��! �#�  ���$(  ������	&  ���!��  ��  ��!��(��#  ��� . 

���$���  $�+�  ���  $��� - 	  �����!����!�	  &$�&(�!&  �� '�  ���#	  
����	���  ����$��  ���	"��#�!��
  ��  $���  	  ���	 , 	 , �� 	#  ������# , �������	��  
���	"�  ��  #�'�  ��   �	$�#  ����$��  ���	"��#�!��
 . 

#������������  $�����  	
�����������  �  
������  �%�������  	
�����  
)�$�!��  �$�  ����!��$��	&  �  #���	�#�  !�$#�!����  ����	&  ���!��$��  

��(	��$  $ ���	!��
  !���� . *����!�  ���$�#� , ��	  ����		  �$��  �!#�+	$�(�	�!&  
���  ��!��  �	�����  �� 	�  ����$��   ����$  	  ����   �����  ���  ��&��  !#��	$�(��
  
���!��$�
  $���
 , �  ��  �!�����#   ����#  #�'��  ���	!���	��  ���$	!	#��  !���
��  
�$	'�	�  �!#��	$�(����  	  !#��	$�(����  ��(	��$ . ���	��!�$�  �$	��(�	�!&  
��(	��$  $  �'��
  #�#��  �������&��!&  $��	�	�
  $��������!����!�	  	  ��� -
	"��#�!��(  !����  ��&  %�	�  ��(	��$ . *  ��!��#  �!����!�	  ������  ���
  ����
  
�$��	�	$���!&  ���&   ����$ , ���!���	$�(�	�  �$	'�	�  %��
  ���� , 	  �#��+���!&  
���&   ����$  ��&  �����
 . 

��	  ��	�		  $ �����   ���� ����  ��,�  ���  (���� , ���	  	  $��� ) ��	"	�  	�  ��! -
�������	&  !����  !  �$������
  !	!��#�
 . ����  ����!��(  ��	#���  ����  �	#�� -
+���  ���#��� , ����  ���  	  $ $	��  �� �
  �����$	!��
  ��� 	  !#��	$���  �!������  �� -
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�� . �����  ��	#���  �����   �����  ���� , �  ���  – "��������  ���!� 	  �	�����   ��� -
�� , ��&���  ����( , 	  !  $���
  ��� �	��! 	  �   ��� �	���� . ��	!���  $�+�  ���� -
!��$��	�  �  ����		  �!#�+	$�(�	�!&  ��(	��$  ���$��&��  	!������$���  	���#� -
"	(  �  ��!�������		  ���  ��  ���#���#  ��&  �"� 	  �	�#	 	  ����$��  ���	"��#�!��
 . 

*���!�$���  ��	  !��!���  	����	&  �	����	�#	��! 	�  ���� ���	!�	   ���� ����$ . 
���$�
 , �	�����  ��	��	����
  	  ������
  – !��"	�����  	!!����$�	&  $ ! $�'	�� . �  
��,�  	���������  ���� ���	!�	 	  ���!��  	�	  ���  ��!�	  	  ��$	!	�  ��  �!��$	
  	�  $! �� -
�	& . �����
  !��!��  – �	�	��! ��  #����	��$�	�  ����$���  ����	&  ���!��$��  ��(	��$  $ 
���������		  �  �����"��  ����� . 7��  ���$�
  ���!����  $ ��# , ���   ���� ����  !  ����  
$�!� �
  ���	"��#�!��(  (�����  500 #���!	 ) 	  	� �
  (#���  2–3 #���!	 ) ��� �	��! 	  
�  	!!����(�!&  $ !	��  ���	��! 	�  �!����!��
  !��!��� . 7!��  �� '�  �������,��  
�����!�	  !  �������$ �
  �����"�$  	  �������#  #�����
  ���!��$��  ��(	��$ . -���	
  !�� -
!��  – #���#��	��! ��  #����	��$�	� , ��!�,��  ����$���  ����	&  ��(	��$  ��  ���#  �  
 ��	��&���  ��$��	&�  $ ����$�#  ���!���!�$�   ���� ����$ . 

9�!!#���	#  ��������  !����
  �$��������  ����	&  !#��	$�(��
  	  �!#��	 -
$�(��
  ���  $ �	����	���#   ���� ���� , ���	#�� , ��&  $���  	  ���	 . 0�$�����  ��� -
�	����  ��	  �	��  !�!��&	&  �!���	&  ��(	��#	  $ �	������  0–100 % ������	&  
����$���  ��6�#�  $���
 , ��$	!&���  ��  !#��	$�	&  ��$����!�	  ����$���  ���!���!�$�  
(�	! . 4). �  !�����  �	����	���
  ������ , ��	�&  !  ����  #�����  ���"���  �!��� -
	& , $���  ��������  �  ��$����!�	  ���$�+���  �����$��  ��, 	  �  �,���  	   ��� -
"�  �  !�� ��  �,�� , ��	  %��#  $ !�#��  �� 	�   �����  	  #����  �����  ��, 	  #����  �� -
	#���  $�!�  	�  ��6,# . 4��  $���  ����$	'� . 

 

 
 

'��
��  4 – >�������
���2
	�  ���	�  5�����0  ���
6������  
���  ����������  �  ������  ;? 8 ?��
/�0���0  ���7�� : 

1720,Kn = ; ( ) 78=���K  #���!	 ; ( ) 43=���K  #���!	 ; 320,K �� = ; ( ) 420,K ��� = ; 220,K �� =  

 
��$��	�  ��  ��(	��  �  #�'��  ����  �������  ��  %��
  ������,�
  $���� . ��  

#���  �$��	��	&  �!����!�	  !#��	$�(��
  ����
  ���#���  ���$�+���   ���"  	  
����	�  �����$	!���  ��,�  �$��	�	$�(�!& , 	  ��������!&  ������$�&  ���!���!� -
$��&  !�� � . �����!����!�� , ��	   �����
  ���	!���	�  %���  ������� , ���$�(�  
��$�$�!�
 , �  ����   �	�	��! �
 , �  !�!��&	�  �!����!�	  	'�   �	�	��! �
  – ��� -
$�+��# . ��	  ����	&�  $����!����!�	  $�+�   �	�	��! �
  ��&  !#��	$�(��
  
����  �� ��$���!&  ������$�
  	�$	�	!��
  ����  �,  �$	'�	& , �!�	  !���!�$���  ���� -
���  ��$��	&  ��  ��(	�� . -� ��  !�!��&	�  �!����!�	  ���$�(�  ��	 ��,��#  (��  
!��$�  ��	 ��,� ). 1���	�   �	�	��! �
  $����!����!�	  ( )���K  #�'�  �"�	��  ���� �  

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

��!#��	$�(��&  ����  �����  ��	#���  "��������  ����'�	�  $ �����  	  $ �� -
!��!�$	�  �,  �$	'�	&  ���$���!&  �!���$�
 . �$	'�	�  �$��#�'�  ��&   ������ -
������,�
  ���	 , �  ������(��
  �	�����(����   ��!����  ����$��   ����$ . /		 -
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#�����   ��	��!�$�  ���	 , �  ���!�$�(��
  $ �$	'�		 , �����  �������&(�  $ ��� -
"�!!�  �	�����"		 , $ ����������  ��	�����
  ��#�$ 	  �����!������  �����"�  $� -
��
  $ �!��$	&� , #����	��(�	�  ���!��$�� , ��  #�����  $���!�	& . 

���!	������  ���	"��#�!�	  ��$	!&�  ��  ����$��	& , $  �����#  	�#�&��!&  
�!����!��  �!#��	$�(��
  ����
 . 7!�	  $ ���!�  �������!&  �!#��	$�(��&  ����  
(���� , ��� ), �� ��  ����$��	�  ���$�(�  ���	��$�	�# . ��	  %��#  ����  	��	�� -
�����  $���!&��  $���  	�  �����   �����   ��	��&��$  $ �� 	� . �  	����  ��	  ��������  
���!��$���  ��$��	&  ��������!&  �$�  ���������  ���� � : ��  !	!��#�  �����   �����  
���  �	�������!&  �!#��	$�(��&  ���� , �  ��  !	!��#�  �����  #�� 	�  – !#��	$�(��& . 
*�	��(� , ���  ���"�!!  $��	#���
!�$	&  ���  ��	  ���	��$�		  #		#��� . 

�  ����	$�����'�!��  $�+�  ��$��#�  !���!�$���  ���"�!! ,  ����  $���  ���$� -
������  ����	�!&  $ $	��  �!������
 , �  ����  ��	#���  �!�����(  ��!��  ���!��� -
!�$� , � .� . ������  �	����	���  	�	  	#���  !#�+��
  �	�  !#��	$��#�!�	 , �  $���! -
&(��&  ����  – !#��	$�(��& . �  %��#  !�����   ��	��&���  !	��  ��
!�$�(�  �� , ���  
 �'��
   ��	��&�  !���#	��!&  $�	����  $���  	  $���!	��  	�  ���  ��!��  ���	 , ��%��#�  
���"�!!  $���!�	&  ���	  $���
  ���$���!&  $�	��$�	�# . ���$�������  ����� -
!����!��  !	'���!&  $#�!��  !  	�#��	�#   �	$	��  ���	"�  �������  «����  – $� -
�� » $ !���+�
  ���&�
  ���� . .�������&  ����+�
  ��$����!�	  �������  ���  ����  
!	���  $�	&(�  ����  �  �����  	  �  ! ���!��  ���"�!!�  $���!�	&  ���	  $���
 . 

)�  ! ������  $��� ��� , ���   �	$��  ����$��  ���	"��#�!��
  ��  #���	�#�  
$�	��$�	&  	  ���	��$�	&  ���&�!&  $ ��$	!	#�!�	  ��  !#��	$�	&  ������  ��(	��#	  
	  ��  ��!�������	&  ���  ��  ���#���# . ��#��	#  �� '� , ���  $ !�����  $�	��$�	&  ��� -
"�!!  $���!�	&  ���'�  ��$	!���  ��  ������
  $����!����!�	  ���	������ . 

��	  ������	��! 	�  ��!�,���  	!������(�!&   �	$��   ��	��&����  ��$��	& , ���� -
������  ��  #���	�#�  ���	��$�	& . ��  ���$�&  �!����!��  ��!����  $ ��# , ���  
���#���  $�$����  ��&  	�������  ��(	��$ , �  $��	#���
!�$�(�	�  !  �$,���
  �� -
��
 . ��,�  ����	�	
  	�  �$	'�	&  ��  ����$�#�  ���!���!�$�  �!���!�$�&��!&  �����  ��6 -
,#� , $  ������  ��  ���	!���	� . 

�����  $ ���	!��
  !����  ���$��#��  �$	'��!&  �! ��� �  ��(	��$  (��� ), �� -
 �  ���!	  ���	!�$���!&  �����  	�  ����$��  ���	"��#�!�	 . 7!�	  ���������  $�	&	�#  
%�� ��	��! 	�  	  #��	���  &$��	
  	  ���!��  ���� �  !	��  �&'�!�	 , ��  !�$#�!���  �	 -
�
��  �$	'�	�  $��� , ���	  	  ����  $ ����$��		  	  ���� ���	����  !����(��&  !	! -
��#�  ���$�	
 : 

�
�

�
�
�

� a×r×+×
m

-= sin�
�

��
u-� g

du
dpk

v ; (1� ) 

�
�

�
�
�

�
×

m
-=

du
dpk

v
�

��
u-� ;  (1� ) 

�
�

�
�
�

� a×r×+×
m

-= sin�
�

��
u-� g

du
dpk

v , (1$) 

���  u-iv  – ! ���!�	  �	�����"		  ���  $ ����$��		  u; � ik  – 	�  ����$��  ���	"��#� -

!�	 ; g – �! ���	�  !	��  �&'�!�	 ; ir  – �����!�	  ��(	��$ ; 
du
dp

 – ����	��  ���!�� -

$���  ��$��	&  $ ����$��		  u; = – ����  #�'��  ����$��	�#  ����	&  	  ���	�� -
�����#  ����$��	�# , �������&�#�
  ����	�#  ���!�� . 

 
��&  ����$�
  ����  $�	&	�#  !	��  �&'�!�	  #�'�  ��������� . �  $���
  ����  

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

��&  !��$�	&  ���$	'�!�	  ��(	��$  ��	  	�  ���$��#��
  �	�����"		  �����  
����$��  ���!���!�$�  $$��,  �� '�   �%��	"	��  ���$	'�!�	  � , ��$�
  ���+�	(  
���$	'�!��
  ��� . ����	#�� , ��&  $���  	  ���	 : 
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�

�

��

��

k

k
�

m
m

×= . (2) 

��	  �������� �  #�!����'��	
  ���+�	�  ����$��#�
  	�  ! $�'	�  ���	  	  
$���  �"�	$���!&  ��  	�  �� ��	#  ��6,#�#  tVq ×= , ��	$��,�#    ���#�#  �!��$	 -
&#. 4��  ���+�	�  ���$�(�  ������������  �	������  (��; ). /�'��  $������&�#  
�� ����#  	   �%��	"	���#  ���$	'�!�	  !���!�$���  ���!���  !����+�	� : 

 
�

�

�

�

�

��

�

��

�

�

��

��

�
�

�
�
�

k

k

tv
tv

�q
�q

��� ×=×

m

m
=

×
×

=
×
×

= , (3) 

���  iq  – ��!���  ��(	��$  ��  �� ��  ���!	 ; iB  – ��6,#��  �� ����  ��(	��$ . 
 
1���	�  1>M  ������� , ���  $���  	#���  ���	#���!�$�  $ ���� � , �����   �  ��	  

1<M  ����  &$�&��!&  ��#		��(��
  ����
 , ����  ��$���	&  �!��
�	$  	  ��!��� -
!���&��!&  �  ����+	�  ��!!��&	& . �����  1>M , ����  ��!��
�	$ , $���  ��������  &�� -
 	  ��$���	&  $ ����$��		  ����$�(�	�  ! $�'	 . <�#  ����+�  � , ��#  $���&���  
������$�	�  &�� �$  ��$���	&  ��  !�,�  ����!�	  $&� �!��
  ��� . 

���	��!�$��  ���$	�	�  ��$���	&  ���� �  $ ���"�!!�  �������� 	  ��	  ��� -
�����#  $���!�		  ���	  	�	  ����  ���!��$�
  $���
  ��	!�$���  �� "	&  0�$������  – 
��$	!	#�!��  ���	  $���  $ ���� �  ��  $����!����!�	   ���� ����  (���!�� ). ��&  	�� -
�������  ���!��  ��  ��$� : 

 
( ) ( )

�

�

��

��

��
�

��

��

�

�

��

�
�

k

k

g
du
dP

vv�

k

q
q

qq
q

f

m
m

×+

�
�
�

�
�
� a×r-r×+×

+×
-

==
+

=
1

sin1
, (4) 

���  �q  	  �q  – ��!���  ���	  	  $��� ; �q  – ���	
  ��!���  '	� �!�	 ; �m  	  �m  – $&� �!��  
���	  	  $��� ; ( )��� kfk =  	  ( )��� kfk =  – ����$��  ���	"��#�!�	  ��  $���  	  ���	  

��&  �� ��	�  ����	
  $����!����!�	   ���� ���� ; sin = – ����  #�'��  ����$ -

��	�#  ����	&  	  ���	������( ; 
du
dP�  – ����	��   ��	��&����  ��$��	&  $ ����$ -

��		  ���� �  u; �r  	  �r  – �����!��  ���	  	  $��� ; g – �! ���	�  !	��  �&'�!�	 . 
 

7!�	  ��	&�� , ���   ��	��&���  ��$��	�  �  	#���  ����	��� , ����  ����	&  
���!��  #�� , 	  !  �����+�
  �����+�!��(  ��&  ����������  ��#�	��  ����$��  ���	 -
"��#�!�	  �  ���!	������ , ��!�,�  �� "		  0�$������  ���	�����  ��������!& : 

 
( )

( ) �k

kq
q

qq
q

f

�

�

����

�����

�

��

�
� 1

1

1

1

1

+
=

m
m

×+
==

+
= . (5) 

;��#���  (4) 	  (5) !���$���	$�  ��&  ��	!�	&  �$	'�	&  �$��������  ���� � , � -
��	#�� ,  ����  ���!�  ��	����'	�  ��������
  ���  (�	! . 3), �  �� '�  ��&  ���"�!!�  $� -
��!�	&  ���	  $���
 , ��! ��� �  �����  �����#  $���!�	&  $!����  ��������!&  ��� -
�$	��(��&!&  ���  !#�+����  ���� � . 

;� "	&  ��$���	&  ���� �  �f  !����'	�  "��(  	���#�"	(  �  ���"�!!�  	� -
$����	&  ��  ��	  ��������#  $��������#  ��'	#�  $���!�	& . *  �,  ��#���(  �� -
�����&(�!& : 

5  �	�	��! �&  $����!����!�� , !���$��!�$�(��&  �����  ��$���	&  ��	�� �  
$ ! $�'	� ; 

5 �!������&  �����!����!��  (	�	  !���$��!�$�(��&  �
  $����!����!�� ) 
$ ���!��  ��!��  �����$�  �����  $���!�	&  $ ! $�'	� , �  #�#��  ��$��+�	&  �	 -
�����  $�������  ��'	#�  % !������"		 ; 
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5  �	�	��! �&  $����!����!�� , ��	   �����
  �'�  �  ���#	����!&  ����  $� -
��!�	&  	  ������  ���	  	�,�  ��  !"���	(  ��#�$�	&  ���	  ����+	#   ��	��!�$�#  
$��� , � .� . ��	  % ��#	��! 	  �$�����#  ��'	#� ; 

5  �%��	"	���  $���!�	&  �  ����
  !���		  �������� 	 ; 
5 ���$��	�!&  ����	�  ���!��  �  ���  ���������  ��	�� �  $���
 , �$��������  

	  ���������  ����(  (����# ); 
5 ����	�  ! ���!�	  ����$	'�	&  ����� . 

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

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

����	&  *
�K , ( )���K , **

�K  !���$��!�$��  ��&  ������  ���$�
  !����'�	&  $���  $ 

����$��#�#  ��(	�� : 1 %, 50 %, 99 %. 4�	   �	�	��! 	�  ����	&  �K  	!������(�!&  
��	  �"� �  ���� ����  �!���	&  (���� , ��������&  ��� , $��� ) ��  ���#  �)* . 

�  �!��&��#�  $��#�	  �"� �  $!��  $	��$  ���	"��#�!�	  ����� �	$��  ����'� -
	
  ��  ! $�'	�#  ���#  ���	�$��&�  !  ��#���(  %#�	�	��! 	�  ���#�� , 	#�(�	#  
����  $!���  ����  �� �(  ����!��  ��	#�	#�!�	 . 

��	$��  ��$	!	#�!�	  ����$��  ���	"��#�!��
  ��  ���������!����!�	   �� -
�� ����$  ����� �	$���  ���!��  �������&(�  !�!��$  ��	�� �  $ ! $�'	�  	  ��$���	�  
���!��  $ ���"�!!�  % !������"		 . �	  ������	#�  ��&  ��!����$  �	����	�#	��! 	�  
#�����
  ����� �	$��  ���!��$  ��	  !�!��$��		  ���� ��$  �������� 	  #�!����'��	
 . 
��	  ����+�
  ���	#�!�	  ����$��  ���	"��#�!�	  �	�����  ������# 	�  	  !��'��  
��&  % !���	#��������  	����	&  ���� ���	!�	 	 . ��%��#�  !���!�$���  ��!��&�
  
	����!    !��!���#  ��!�,��$  ����$��  ���	"��#�!��
  !  	!������$�	�#  ����#����$  
����� - ���� ����$ , !$���	&  �   ������  #����  ����  ��� �  	  ��,'�  ���������  	  � -
�������  $ ����+	�  ��6,#�� . 

���$�
  	  ��  �!��&���  $��#&  �	�����  ��!��  	!�������#�
  !��!��  ��!�,��  
���!	������  ���	"��#�!��
  ������'�  .����
�# . ���$�	&  ��&  ��!�,��  ��� -
!	������  ���	"��#�!��
  �������  .����
�#  �  ����  ���$�	&  ���"����  ��&  �� -
!��(��
  ���	"��#�!�	   ���� ����  $ ��������'�		 , ���  ������ - ���� ���  ���� -
!��$�&��  !���
  !	!��#�   ��	��&��$  �����  �	�#����$ . <����  ���!��  !��'��  ���� -
�����	�   ��	��&��$  $ ������
  !����  ��&  ��!��(��
  ���	"��#�!�	  ���"���  $$,�  
�	�����	��! 	
  �� ���  >. ��&  ����+�  ���	"��#��   ���� ����$  2160,=l . ��  ��� -
"����  ��!��(��&  ���	"��#�!��  ��$� : 

 
( ) ( )

�
=

D
×l×

×q×s
=

n

i �

i�n

�

KK
k

1
2

2

2

cos
 (6) 

	�	  $ 	��������
  ���#� : 

 
( )

�×l×
×q×s

=
1

0
2

2

2

cos

�

�n

�

dKK
k . (7) 

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

��!��  ��	$���	&  $!��  $���&�	�  $ ���#���  $��	�	    ��	�
  !	!��#�  	�#� -
��	&  ��&   ��	��&���   �	$��  $ !	!��#�  «$���  – $����� » ���#���  (6) 	  (7) 	#�(�  
!����(�	
  $	� : 

 
( )

�
=

D
×××=

n

i �

i�
n

�

K
,Kk

1
2

2702160 ; (8) 

 �×××=
1

0
2

2702160
�

�
n

�

dK
,Kk . (9) 
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���!	������  ����$��  ���	"��#�!�	  ��&  !#��	$�(��
  ($��� ) 	  �  !#��	 -
$�(��
  (���� , ��� ) ��� , ��!������  �  ����  ���$�	&  ���"���� , 	#�(�  !����( -
�	
  $	� : 

 

�

�
×��

�

�
��
�

�

-
-

=
1

0
2

0
22

1

�

�K

�

��

����
��

P

dK

P

dK

K
KK

K ; (10) 

 

�

�
×��

�

�
��
�

�

--
--

=
1

0
2

1

22

1
1

�

�K �

����

�����
��

P

dK

P

dK

KK
KK

K , (11) 

���  k – ��!��(��&  ���	"��#�!�� ; ��  –  ��	��&���  ��$��	� ; �K  – �� ���&  $��� -
�!����!�� ; ��K  – �!������&  ���!��$�&  $��� ; ��K  – �!������&  �����!� -
���!�� . 

 
��������  �  !��&  $	#�	� , ���  $ ���#����  (10) 	  (11) �������  	�#��	&  �K  

$ ����	 , !��&��
  �����  ���+�	�#  	�������$ , 	  �������  �  	�������$  �  !����!� -
$�� . 7!�	  $���	
  ������ ,  �  ����  �� ����  $�+� , ��$�  ( )��K-1 , ��  � �'��!& , ���  
���!	�����&  ���	"��#�!��  ��  ���	  �����  !���!�$�$���  ��	  ( )��� KK -> 1 . 

<����  $�
�	  	�  %����  ����	$����	& , #�'�  ��!���	��  �$�& � : 
1) !����!�$���  �������  	�#��	&  �K  ��&  	�������$  	  ! ��� ; 
2) ��	��$&��  ��(  $!�  ���	"��#�!�	  ��  ���	  ��&  �K  ����+	�  ( )��K-1 . 
��	  %��#  ����������  !�,��  �����  ����	�� . 
*����!�$�	�  �������$ , �  ���$�
  $���&�   �'��!&  �����  $���# . ��� �  �!�	  

$!��#	�� , ���  ���#���  .����
�  – %��  ������'�	�  ���$�	&  ���"���� , ��  	#���  
!#�!�  ������	�	��$��� ,  � 	�  ����	&  ��!��(���  ���	"��#�!��
  �����  ������ -
�  ��	  !����!�$�		  �������$ . � �����!� , ���  ��
  ����	���	�

  ��������  ���� 	��  
� ��  �
��
�  ��	 ��
�  !�����
����  ����
�	�����
 . 

4��  $��'����  ��!!#������  $��	��  ��!�,��  ���!	������  ���	"��#�!��
  !  
����#	  �������#	  	�#��	&  �K  ��&  ! ���  	  	�������$ . ��&  $������  $��	���  � -
#�����!&  !����(�	
  ���&��  ��!�,��$ . 

1. ���	!�&�#  ��!��(��(  ���	"��#�!��  ��  ���"���� , �������&�#  ��K  	  
$���	
  ������  	����	��$�	&  	�	  !�##	��$�	& . 

2. ��  «$���
 »  �	$�
   ��	��&����  ��$��	&  ��K  !���$��!�$���  ����	&#  $� -
����   �	$�
  �  $���	 ��� , ���  �K   �!���� . 4��  ��K  	!��������!&  ��&  ��!�,��  ! ���  
	   �  	'	
  ������  	�������$ . -� 	#  ������# , ��  	'�#�  �������  	�#��	&  �K  
! �� 	  	  	�������  !����!�$�� . 

3. ��K , �� �#���$���  ��  ���#  % !���	#��� , 	!�������#  ���� �  ��	  ��! -
�,��  ! ��� , !��&�	�  �����  	�������#	 . 

4. ��	��$	$��#  ��(  $!�  ����	&  ���!	�����
  ���	"��#�!�	  ��  ���	  
��&  ( )��� KK -> 1 . 

���$�
  $��	��  ��!�,��  ����� , 	'	
  ������  	����	��$�	&  – ��K , �  $���	
  
( )��K-1 , � .� . !����!��#  ���  ������� . 

��&  ��!�,��  	!������(�!&  $&� �!�	  ��(	��$  $ ���!��$��  �!��$	&�  ��  ������ -
����#  	!!����$�	&  ����  	  ��!�,���  ���!	������  ���	"��#�!�	  ��&  �����  $� -
�������!����!��
   ���� ���� : 

5  �	�	��! ��  ����	�  $����!����!�	  ��
�K 1  ��  ����	 �  ( )�� Kf  ��	  ����		  

1=�f  % 	  2��K , ��	   �����#  �  ���#	����!&  ����  $���!�	& ; 
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5 ����	��! 	 , ��  ����'�	(   �!������
    �� "		  �f , ���$��,�
  	�  ��� 	  

��K  – �!������(  �����!����!��  	  ����������  �  #�#��  �����$�  $���!&( -
�	�  $�� . 

.���+�&  ��!��  % !���	#�������  	!!����$�	
  ��  ���!	�����
  ����$�
  
���	"��#�!�	  ���$��	�	!�  ��  �$������#  !	!��#�# . 

��!����!��  *
�k  ��	   �����
  ��	���!&  �$	����!&  $��� , ���$���!&  ��
�
 � -

���� . ��!����!��  ��	  **
�k , ��	   �����
  ����!��,�  �$	����!&  $���!&�#�&  ���� , � -

��$���!&  ���	�� ��� . 
��! ��� �   ���	��   �	$��   ��	��&����  ��$��	&  	!��������!&  $ �	!����  

#������ , ��	   �	�	��! 	�  �!����!�&�  ���'�  ����   ���� , ��&  ��������	&  � -
!����!�	 , ��	   �����
  $���!&�#�&  ����  !���$	�!&  ����$	'�
 , ����&  	!���� -
��$���  �������&��!&  �!������
  �!����!��( , ��	   �����
  ���!	�����&  ���	 -
"��#�!��  !���$	��!&  ��$�  ��( . 

�  ���#	��  �����,���  �� ��  ���!	  %��  ������� , ���  ����  ����!��,�  �$	 -
����!&  $!���!�$	�  ���$�
  ���$	'�!�	 , �  �  $ ����������  ���� , ���  $�+&&  !	��  
��$�  ��( . ��!(��  !������ , ���  ��  ������	#�!�	  ����	����   �	�	��! �(  	  �!�� -
����(  �!����!�	 . 

��&�	�  «$������&�
   ��� � » (��� ) ���#	����	��! �� , ��! ��� �  �,� �
  
���	"� ,  �����&  ������&��  ������ , !����'��	�  100 % $��� , ��  ����� , �!�����  
�� , �  !���!�$��� . )�  ������&��  !��'�&  ��������&  ���  (!# . �	! . 4). /���!��  �� -
������
  ���  	  �,  !����	�  ��&   �'����  �	��   ���� ����  ��$	!&�  ��  ���#�   �	$�
  
 ��	��&����  ��$��	& , 	 , ���'��  $!��� , ��  ���� ,  � �
   ���� ���  	#��#  –  ������ -
��$�
  ����+�  ���	"��#�
  	�	  #�� �����$�
  #������	"��#�
 . 

��&  ��!����	&  #����	  ���!��  2
12  ! $�'	�  3  3002 )����! � --���$���  #� -

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

�  ����� �	$�#  ���!��   ��	��&���  ��$��	&  	  !	��  �&'�!�	  ���$�$�+	$�(�  
����  ����� . ��%��#� , 	#�&   ��	��&��(   �	$�( , �� "	(  ��$���	&  ( �f ) 	  ��&  ��� -
	"�  �����!�	  ���!��$�
  $���  	  ���	  (���� ), #�'�  ��!!�	����  «���&�
  !���� » 
	�	  #���!�	  ��  �����!����!�	   ���� ����$ , !����(�	�  ����� �	$�
  ���!� . 
�  ����������  �   ���!�$��#  ���$�  �"�	$���!&  !�!��$  ��	�� �  $ ��$	!	#�!�	  ��  
���$�+�	&  !��&   ���� ����  ��  ��!��(��#  ��� , 	'�   �������  ������  	#�(�  $� -
���!����!�� , ��$�(  100 % 	  0=�� . 

��  	!����#  ���#  	  ����!��$���#  $�+�  ���#���#  ����  ��!�����   �	 -
$�&   ��	��&����  ��$��	& ,  �����&  	!������$���!�  ��&  ��!�,��  	  ��!����	&  ����	 -
 �  ��$	!	#�!�	  ����$��  ���	"��#�!��
  ��  ���	  	  $���  ��   �%��	"	���  $���� -
!����!�	 , ����!��$�����  �  �	!� �  5. ��!��  %����  ���	  ���������   �	�	�� -

! 	�  ����	&  *
�K , ( )���K , **

�K  !���$��!�$��  ��&  ������  ���$�
  !����'�	&  $���  

$ ����$��#�#  ��(	�� : 1 %, 50 %, 99 %. 9�!�,��  %��� �	$��  	  ���!	������  ��� -
	"��#�!��
  $������  $ ������##�  Excel. 1���# , ��   �	$�#  ���!	������  ���	 -
"��#�!��
  ����  ���������  �� "	&  ��$���	&  ��	�� �  (�� "	&  0�$������ ) ��  
���#��� : 

 

�

�

���

���
�

K

K
f

m
m

×+

=

1

1
, (12) 

���  
�

�

���

���

K

K

m
m

×  – ���+�	�  ���$	'�!�	  ���	    ���$	'�!�	  $��� . 

1���	&  ���
  �� "		  ����	��! 	  ����!��$���  �  �	!� �  5� . 
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'��
��  5 – �������
��  �����  (� )   ��
�����2
	�  5����	�  
���
6������  (3) ����������  2

12  �/��2��� -&�����/�  �������8��
�  

 
��  ����!��$���#�  �  �	!� �  5�  ����	 �  ��$	!	#�!�	   �%��	"	���  $��� -

�!����!�	  ��  ��$��	&  $���!�	& , $	�� , ���  #�'��  	#	  ���(����!&  ������&  
!$&�� , � .� . ��	  �$��	��		  ��$��	&  $���!�	&   �%��	"	��  $����!����!�	  
�#��+���!& . ��  �������#  ����	&#  ���!	������  ����$��  ���	"��#�!��
  
(�;� ) (����	��! 	  ����!��$����  �  �	!� �  5� ) #�'�  !������  $�$��  �  ��# , ���  
��	  �$��	��		  !����'�	&  !���$��!�$�(��
  ����  �;�  �$��	�	$���!& , �  �� '� , ���  
��	  !�$#�!��
  �	�����"		  $���  	  ���	 , � .� . $ ��������
  ��� ,  ���� ���  ��������  
�	#��+�
  ���	"��#�!��( . 

��&  ��!����	&  #����	  ���!��  2
12  )����! � --���$���  #�!����'��	&  ����� -

�	#�  ��!!�	����  ���$�+�	�  ���	"  «���&���  !����� » ��  ��!��(��#  ���  (��� -
#���  13), �  �� '�  ��&   �'����  ����#����  $����!����!�	  �������	��   �	�	��! 	�  
����	&  ��������  %�� ��	��! ���  !�����	$��	& , 	!������&  ���$�	�  ��&  ���� -
#����  �!���	&  (���#���  14): 

 
( )

��

���� PPK
h

r-r
-××

=
10

, (13) 

���  ��  –  ��	��&���  ��$��	� , ��# .; �r  	  �r  – �����!�	  $���  	  ���	 , � /!# 3; 
K –  �%��	"	��  ����$���   ��	��&���  ��$��	
 , 	�#�����  $ �����������  
�!��$	&�  ( 340,K = ); ����  – ��$��	�  $���!�	& , ��# . 

��$��	�  $���!�	&  ��!� ���  �   �	$�
  ��  ��6,#  ���������  ��!��� ,  ��� -
���  �  ������(�  ���$��&����  ��(	��   ��!����  	  �  ���!�$�(�  $ ����!�   ��	��&���  
!	�  !  !	��
  �&'�!�	 . 

 �����
��

��
� ���

�

�
� ×=	= ; 

  (14) 

 �
,

n���� �k,��� ××=×= - 39719681 . 

��������  ��	  ��!�,��  ����	&  $��������!����!�	  ���!��  $ ����	"�  1. 
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-� 	#  ������# , ��  ����	&# , �������#  ���,#  �����������  	!!����$�	
 , 
���$��	#��  �   ���$�#  #����	��� , ���	  ��!!�	���  ����	&  ����$�
  ���	"�� -
#�!�	  	  %�� ��	��! ���  ����#����  �!���	& , ��  ���#   ������  ���	  ���������  
 �	�	��! 	�  ����	&  $����!����!�	 , !���$��!�$�(�	�  �����  �	�����"		  $���  
	  � ���	(  �	�����"		  ���$���
  ���	 . -� '�  ����  ���������  ����'�	�  ��� , 
������	#���  ��&  ���$���	&  ���$	���
  �������"		 , ��&  ��������	&  %��� �	$ -
��  #���!��
  	  ���!����$  ����!�$  #�!����'��	& . ��&  ���&����  ����!��$��	&  

��  ����	&#   �	�	��! �
  $����!����!�	  ����  ��!�����  #�����  ���!��  2
12  

! $�'	�  3  3002 )����! � --���$���  #�!����'��	&  (�	! . 6). 
 

 
 

'��
��  6 – �����2  ������  2
12  ����8
	  @ 3002 �/��2��� -&�����/�  �������8��
�   

��  ��

	�  5����	:  ���
6�������0    <����������/�  ���������  
��	7�
�  
 
��������� : 

1. ������+��
  . .2 . )!!����$�	�  �������$  ���&��  	  ����$��  ! $�'	  
#�����#  !��!�$���  ����"	���$ . – / . : )�������!�$�  «����� », 1966. – 206 ! . 

2. :#���$! �
  � .� . ����	�	��! 	�  #�����  	!!����$�	&  ��#�
   ���  : ���� -
��  ��!��	� . – ����  : /�'�������
  �	$��!	���  ��	���� , ����!�$�  	  ����$� �  
«���� », 1999. – �	��  1. – 204 c. 

3. :#���$! �
  � .� . ����	�	��! 	�  #�����  	!!����$�	&  ��#�
   ���  : ���� -
��  ��!��	� . – ����  : /�'�������
  �	$��!	���  ��	���� , ����!�$�  	  ����$� �  
«���� », 1999. – �	��  2. – 184 ! . 

4. ����	�	��! 	�  #�����  	!!����$�	&  ! $�'	 . *���$��	  ����	�	 �  / ���  
��� . � ./ . 1�����'"� . – / . : )�������!�$�  ����� , 1983. – 591 ! . 

5. ����$  � .� . ����	�	��! 	�  #�����  ��������	&   ���� ���! 	�  !$�
!�$  	  
���������!���	&  �����  ����� . – / . : )�������!�$�  ����� , 1985. – 310 ! . 

6. �����	  � ./ ., ������+��
  . .2 ., ��'�$	 �$  � .� . ������	�	 �  : ����	  
��&  $���$ . – / . : )�������!�$�  ����� , 1991. – 368 ! . 

7. 0���+�$�  / .� . ��� �	��! ��  �� �$��!�$�  ��  	��������"		  �	����##  ��� -
�	�	��! 	�  #�����$  	!!����$�	&  ! $�'	 . – / . : )�������!�$�  ����� , 1981. – 182 ! . 
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8. /����	�� , �����!��$���
  ���  «-�#!  ������#  ����	�	 � ». – *���'�$�
 , 
2008. 

9. 4���! 	
  / ./ . )�$����	�  	�  ! $�'	��  ����  	���#�"		  ��&  ��+� -
	&  ��	! �$� -���$������  �����  ��������$�
  ������		  : ������  ��!��	�  ��&  $���$ . – 
/ . : 9��  ���	  	  ����  	#�	  ) ./ . ��� 	� , 2000. – 58 ! . 

10. ��#��� !  ����	�	��! 	�  	!!����$�	
  $ �� ����#  !�$���  ! $�'	  !  "���(  
�"� 	  �����!�!�	  �������$  )����! � --���$���  #�!����'��	&  (-�#! �&  ����!�� ). – 
URL : http://knowledge.allbest.ru/geology/3c0a65635a3bc69b4d53a88421216c27_0.html  

11. ����$  � .� ., .���+  ) .� ., -����&  � .? ., *�$��  � .� ., 0�$�����$  � .� . ��	! 	 , 
���$�� �  	  % !������"	&  #�!����'��	
  ���	  	  ����  : ������  ��!��	� . – ��$���� -
 �!!  : 29���  (��) ), 2015. – 322 ! . 
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