
 
 

������ ����	
���  6 (67), 2010 
 

 

 57

���������� 

 

1. �	
���� �.�., �
�
��� �.�. ����������� �	������ �������	 � ����������� �������� 

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

«��	������ ���	'��-2004», �#	��, �.120-121 

2. �	
���� �.�. (���� �������! �	�	#����� � ����������� ��'&	��� "���	�	������! 

#	$�� � ����������# ������# ��)��* �	'��
'��, 	�����+��	� �	 �����	��� 
�. �������   &.�.�., -

/: /�%�, 1992,  �.45 
3. 6	&�� /.�., (	&�#���� (./. � &�. 8���	�	������-��	��������� #	$��� 

������������ &�*�����: %��	������ #�!	���	 �������! �	���. /: ��&�	, 1990, �.161 

 

 

��� 621.89+629.5.03 
 

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

-&�/4:4�;' <&=>�=<4>/4? �;��/4@-;�; >&���-4>4A 
>B<4C>4�B@:4AB� @��4A 

 

�	���� $����� �	'����* �	'� #���&�� � ���&��� &�	���������	��� ��&���	����� 

&� ��$���� �����#� ����!�&	 �	 "���
	�	��< ����
&��	��� "�� ��������<" � ���# 

&� �
&��������>��* ���	�� [1]. ����!�&�# ���#�)
�����* "�	�: ��'&	��� � 

���&����� � ���	�� �&���* �	����&�����* �����#� &�	������������� ���
)��	��� 

����
&��	���. 8�	 �����#	 ���'�	�	 ���������	�> #	���#	>�� ��'#�)��� &� 

���������! 
����* "���
	�	��� "����#������> � �	&�)����> �	���� ����
&��	��� 

�
��# �������#����* � ����������	���* ��&	�� ����#��&	��* �� 
���	����< 

��������! ������	������* � �������< #�� �� �! ����	�����* ��	�'	��� ��� 

#���#	>��! ����	! ��'#�)���� ��������� ��)�#	 �	���� ����
&��	��� �� �	������. 

%
?����
�� ��>$�� ���� ��������, ��	�'
<?�! �	'����� #���&� 

��!�������* &�	��������. � ��)	���<, � �����	&	<?�# ��>$������ ��� ��� �� 

�#�<� ����!�&�#��� &� ��	���������� ����>'��	��� #���&�������� �����������, ��� 

����&��� �� 	&	������	�� � ���������#
 ��@���
 � 
�����! �������#�����! +����. 

���<&	 &� ����&���� ���#��� ��� ����* ������� �� ��	��� ��������	'���� 

���#������ �	)&��� #���&	 &� ��$���� ��	��������! '	&	� &�	��������, � �&��* 

�������, � �	)&��� ������	, ��	�'
<?��� �&���* #���& ��'�	'������� ������� - � 

&�
��*. 

( "��! 
�����! � �	������ ����������&��! '	&	� ��� ����	���� '	&	�� �� 

��'&	��� ����! ��������, 	 ����&����� �	����� "++�������! #���&�� � �������� (�' 

���	 ����>'
�#�!) &� '	&	� ��!�������* &�	�������� �	���! ��&
������ 

�������#�����! �
&��, �	'�	����	 � 	&	��	��� � ���������# 
�����# #���&�� 

����>'��	��� �	����� "++�������! �������� ��!�������* &�	��������. 

( ������
�� #�����! ��!�����* �	���*����� ���
&	���������� 
����������	 

��!�����* � ��)�������	 �#��� C. ������	 �����&���� �	
���� ����&��	��� �� 

����$���< "++���������� ��!��������� ���
)��	��� � ��#���	 "���
	���
<?�!�� 

��������! �
&��. �&��# �' �	��	����* �������  �	'�	����	 ��!�����* ��'�	'�����* 

��!�������* &�	�������� ��&
������ �������#�����! �
&�� � ����>'��	���# 

����	�������� �	�		 ��+��#	��� � 	�	�'	 ���&
���� �'���	 � #	�� �� #���&
 

�������������� +
������������ 	�	�'	. 
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�'#������ ����	��* �	 ������! �		! &�'�>-��&
������! 	����	��� 

��
?�������> � ��#�?>< �'#�����>���� �	�		 +��#� " Bruel & Kjear " (G	���), 

������?��� �' �>�'�"������������ 	������#���	 4370, �����#���	 2511, � 

�������	��	�#��� ����>���	����� +�>��	 1621.  

(�����'#�����>�	� 	��	�	�
�	 ���������		 ��'#�)����> ������� 

"++�������! '�	����* 
�����* ����	��� � ����>���	���! ����	! �	�����* (23%) � 

�	������# &�	�	'��� �� 10 I� &� 5 �I� ��� ��?�# �	������# &�	�	'��� ���������
�#�* 

����	��� �� 5 I� &� 12,5 �I�. G� ��	�'	��� #���&	 &�	�������� '	��)&	<?�!�� 

&�+����� ��&$������� �	����� ����>'��	��> 	�	�'	���� ����	�� � �	������# 

&�	�	'��� &� 1 �I� � �	'��$	<?�* ����������>< �� !
)� 5 I�.  

J�� ����&����� ��&��)	��� #��	�� � ����	! #	�	 ����>'��	�� 

������������* +
����������* #���& ������� �	 �	'� #�&����'����	����� 	�	�'	���	 

"L	��-3".  

J� ��'
>�	�	# ����&��	��* �	'�	���	�	 #���&��	 ��'�	'�����* &�	��������  

��&
������ �������#�����! �
&��. 

L�'�	'����	� &�	�������	 ��&
������ ����'��&���� ����& ��#����#, ���� 

��#���	 � � �������� "���
	�	��� � ���! ����$���� "���
	�	������* �	&M)����� � 

���)���� ��#�����! '	��	� �	���! "������������! 
����*��� (I8�) �������#�����! 

�
&��, �#�<?�! � ���M# ����	�� ��&
�����. 

L�'�	'����	� &�	�������	 �����&���� � ����>'��	���# ������� � 	�	�'	 

����	�� ����	��� ��&
����	 � 	�	�'	 ��&��)	��� #��	�� � #	�	! �����	>�� 

��
�����# ������	�# � ����>'��	���# ���$�&$�* ���
&	�������
< ������
 

	��	�	�
��. 

����� � ��	�� 
������ 
( �	������ ��������� ��)�#	 ������� ����	���, ����>'
���� ��)�# $�	������! 

�����	��*: 

N	����	 ��	?���� &�'�� -  ��#��	>�	� 

/�?����> �	 �	������	���	!  ��� �
���# �	'������ ��	���*  ����	 ((�C = 0): 

����#������ ���	                             - N�� Q 80% N��# 

����������� ���	                              -  ��' �	��
'�� 

G��
���#�# ���������# �� 
�	'	���! ��)�#�� ���<��� $�	������� �����	��� 

��� ��#��	>��* �	��
'�� &�'�� 
 �	�����		 ((�C). 

J�� &�
! �	���! &���	���! (IG) &� 
�������� �	'� ��	������ ��'
>�	��� 

������� ����#��&
���� ��)�# ��������* �	���� &�'��*. 

( ������������ � �. 9.2.5 N	��� 7 «J�	�� �	���+��	��� � ������*�� #�����! 

�
&��» [2] ������> ����	��� ��&
������ ����'��&���� �	 ���! ��&$��������! 
'	! 

�	�� ��&
����	. ( �	)&�* ����� ������> �����&���� � ��M! �	��	�����!:  

������	>��#, ����'���	>��-��	���'��#  � ����'���	>��-���&�>��#. (��&
 ����, ��� 

&���
� � ��&$�����	# ��&
����	 � ����'���	>��-��	��'��# �	��	����� ���	�����, 

&��
��	<��� �'#������ ��>�� � ������	>��# � ����'���	>��-���&�>��# 

�	��	�����, ���, �	� ���	'��	�� ����, �� �����&�� � ���)���< &������������ 

&�	�����������! '	�<����*. 

������>��� ����� �� ���&
��	# �'���	 � #	�	! (#��		#: )��'
, #�&�, 

!��#
) �����	<��� �����	���	#� � ����
 �� �
&���# "���	)�# � #���. /���� �����	 - 

#	��#������* ��	� ����& #	����# +�>���# ��&
����	. J���& ������# ������>��* 

����� ����!�&�#� ���> ����' #	��#������* ��	� �� #���� 0,5 ���	 #	�	 &� ��
��	 

#	�	 � #	��#������* ��
���. ����� ����'��&���� � �	���	<?��� ��&
����	 �� ��	'
 

���� ��� ���	�����. 

��������� 
 ���������� ��������. 
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(�����'#�����>�	� 	��	�	�
�	 &�)�	 ���������	�> ��'#�)����> ������� 

"++�������! '�	����* 
�����* ����	��� � ����>���	���! ����	! �	�����* (23%) � 

�	������# &�	�	'��� �� 10 I� &� 5 �I� ��� ��?�# �	������# &�	�	'��� ���������
�#�* 

����	��� �� 5 I� &� 12,5 �I�. (������	�����	� (> 5 �I�) ��#������	 ����	��� 

����!�&�#	 &� ��	�'	��� #���&	 &�	�������� '	��)&	<?�!�� &�+����� ��&$������� 

�	�����. 

G� ��	�'	��� #���&	 &�	�������� '	��)&	<?�!�� &�+����� ��&$������� 

�	����� #��
� ����>'��	�>�� 	�	�'	���� ����	�� � �	������# &�	�	'��� &� 1 �I� � 

�	'��$	<?�* ����������>< �� !
)� 5 I�. �	� �	� #���& �� ���'	� � 	���<���#� 

�'#������#� 
����� � �����	� �	 ������ ��������>���� �	�	#���	 �����$���� 
����� 

�	& $�����������# +���#, ��'#�)�� ����>'��	��� 	�	���� ����
	>��! 

	�	�'	����� �	 �	'� J8(/, �� ��&�)	?�! �����&
�� �������. J��#���# ��������* 

��	�'	��� 	�	�'	 ����	��� #�)�� ���> �'#�����>��* �	�	 +��#� " Bruel & Kjear " 

(G	���), ������?�* �' �>�'�"������������ 	������#���	 4370, �����#���	 2511, � 

�������	��	�#��� ����>���	����� +�>��	 1621. 

J�� ����&����� ��&��)	��� #��	�� � ����	! #	�	 ��&
�� ����>'��	�> 

������������* +
����������* #���& ������� �	 �	'� #�&����'����	����� 	�	�'	���	 

"L	��-3" � "/���&��� ����&����� ��&��)	��� ���&
���� �'���	 � �	���	<?�! #	�	! 

�
&���! &���	���* � #�!	��'#�� ��������������	>��# #���&�# � ���#������# 

	�	�'	���	 "L	��-3". 

 ������ ����
� ��������
��� ��������� ���
��� 
�������# ��������# ������ ��!��������� ��������� ��&
������ �� �	�	#���	# 

����	��� ������� ������������ ��
������� #	���#	>���� �� ����	# ������� 
����� 

���&���� ��	&�	������� ("++���������) '�	����� �����
�������� � ����>���	���! 

����	! �	����, ���	)������ � &L ��������>�� 3
.
10

-4
 #/�

2
 � ���#�* ����	��� ��&
����	 

�	� )� ���	)����* � ��&� ����>���	����� ������	. �	��* #���& ������ ��!��������� 

��������� ��@���	 &�	�������� �� �	�	#���	# ����	��� ����������
�� ������	���# �. 

9.2.4 N	��� 7 [2]. 

N	������* &�	�	'�� ���#����	��� ����	��� �� 25 I� &� 5 �I� ����&������ 

'	&	�	#� &�	�������� � ��<�	�� � ����, �	� �	������* &�	�	'�� ��������� &�+����� 

'	������� (100 I�…3 �I�), �	� � &�	�	'�� ��������� �	'����! (50…500 I�) � 

'	��)&	<?�!�� (4…5 �I�) &�+����� ��&$�������.  

%�	���������� �������	���� #������ ���#� ����	��� ��&
������ �	'�	���	�� � 


�M��# ����#��&	��* �� #�����#
 ���#����	��< $
#	 � ����	��� #	$�� � 

���#�$������� /�C%-71 � �� �����$	<� ������	��* �. 9.3.2 N	��� 7 [2]. J� #��� 

�	������� &	���! �� ��'
>�	�	# ������� ���#� #��
� &������>�� � 
������>�� � 


��	�������# ����&��.  

�������� ���� �����$���* ����	��� &�'�>-��&
������! 	����	��� (G��) �	& 

���#�* � ��������� �! ������� �����&��� � �	���� 1. 
 

�	���	 1 – �������� ���� �����$���� ����	��� G�� �	& ���#�* � �! ��������� ������� 

 

J���	  

�����$���� 

T	�	����  

�����$���� 

J������ 

 �����$���� 
����#��&	��� 

N	����	 ��	?���� � 


&�����	� �	����	 

��	?���� 

�	������	����� 

J��&�>�	�, ��)� 

�	&�	>�	� ����	��� 

�	�� �����&	 

�	������	����� 

�	���������	  

�	������	����� � 

��&
�����# 

������> ��������� 

	����	��� 
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100…200 I� 
J��&�>�	� ����	��� �� 

������� &�'�� 

��&���	����	� �������>  

���
������ &�'�� 

������> �	�	#����� 

�	������ �������	, 

���
�����	 &�'�� 

��	��> '
�����! 

�	���� 

500 I�…2 �I� 

�#��>$	���� 
�����> �	 

'
�����! �	����	!, 

�	��M� $����������	� 

����	��� �� ���# ����	# 

� �	��	�����# 

G�+���� '	�������,     

�������, ���#�	 '
�	. 

�<+� � 
��	���#�! 

#
+�	! 

����'�� '	�������. 

������> '	'���� �     

��&$������� 


��	���#�! #
+� 

4,5 �I� J�&$������ �	����� 
U	��)&	<?���� &�+���� 

��&$������� �	����� 

��������	� 

&�	�������	 �� #���&
 

����	<?�* 

 

%����������� +	��������! 
�����* ����	��� ��&
����	 ���#� �� �'�	�	�� 

'	��&�#��� ���
������ '	��)&	<?�!�� &�+����� ��&$������� �	����� 	����	�	, �� 

#����# ����&��<?�! ��� ���	�����* ���
��, ��"��#
 �� ���! �
�	�!, ���'	���! � 

&�	��������* &� ��#���	 �� ��!�������#
 ��������<, &�������>�� �����&���� 

������	>��* 	�	�' ����	<?�* �������	������* ��#������� ����	��� � ������������ 

� ���-�!�#�*, �����&����* �	 ���
��� 1. 

 

 
 

1 - &	���� ����	���; 2 - �'#�����>��* 
�����>; 3 - �'#�����>��* #	�����+�� � 	�	�����# 

��!�&�#; 4 - ����>���	���* �������* +�>�� 10 �I�; 5 - &������� ����	<?�*;  

6 - 
'��������* 	�	�'	��� ������	. 

���
��� 1 –�	�	� ��
����� ������	 ����	<?�* �������	������* ��#������� ����	���: 

���#�* (1-6) � ��������* �	�	 (3-6) 

 

( �	������ �������� &�	�������� '	��)&	<?�!�� &�+����� ��&$������� �	����� 

������� �	���� � ������� ����	<?�* �������	������* ��#������� ����	��� 

&��������! ����	��<?�! �	 !	�	������! ��&$��������! �	����	! ��	?���� 

���	�	���	 ��&$�����	 f�, �	����� �����	���	��� �� �	����� �� �	�
)��#
 fHK � 

��
������#
 fBK ��>�
. J�&$����� ����	���� &�+�����#, ��� � ������� ����	<?�* 


�����> &��������! ����	��<?�!, ��	���! �������# ��&$��������# �	����	#, �	 6 

&L � ���� �����$	�� 
�����> �
�	*���� +��	 (���
��� 2). 
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	) ��'&�+�����* ��&$�����; �) ������������* ��	>��* &�+��� �	 �	�
)��# ��>��;  

�) ����������* &�+���, ������� �	'�
$���� ���	�	���	. 

���
��� 2 – J��#��� �������� ����	<?�* �������	������* ��#������� ����	��� 

 

��
���������� ������ ������ �������� ���!����
���� ������: 

      - �	����	 ��	?���� ���	�	���	 
 

                           fc = (0.42…0.44) fp      (1) 
 

      - �	����� �����	���	��� �� �	����� �� ��>�	#: 
 

�	�
)��#
         f �
 = z fc,       (2) 

��
������#
      f�
 = z (fp - fc),      (3) 

    �&� fc - �	����	 ��	?���� ���	�	���	 ��&$�����	; 

          fp - �	����	 ��	?���� ��
�������� ��>�	; 

          z - ���� �� �	�����. 
 

������ ����
� ��������
��� ��������� �� ����
��� �"���� � ������. 
%���	���� 
&����������>��# �	����� ��������� ��&
����	 ��� ��&
<?�! 

���	'	���! ��&��)	��� #��	�� � #	�� (������� &	���� [3]): 

)��'	 ............. #���� 15 ��m 

#�&� ................#���� 10 ��m 

!��#	................#����  3 ��m; 
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J�� �����$���� ��������	��* ����'��&���� ��������* ����� � 	�	�' ����' 

1…1,5 #����	. J�� 
�������� ��������	��� #��	�� �	 30%, 
�	'	���! ��$� 

'�	����*, ����'��&���� ������>��* 
'��������* 	�	�' ����	��� � ����&
<?�# 

'	�<�����# � ����!�&�#���� ��������, ��#���	. �������� ���#� �� ���&
��	# �'���	 

�����&��� � �	���� 2. 
 

�	���	 2 – �������� ���#� �� ���&
��	# �'���	 

 

J��&
��� 

�'���	 

�&����������>��� 

���������, ��m 

�'��� �����>��  

����$��, ��m 

�'��� �
?��������  

����$��, ��m 

���'� #���� 15 15-20 ���� 20 

/�&> #����  10 10-12 ����  12 

T��# #����    3 3-5 ����    5 

����#��&	���  

J�������* ����� ���� 

� 	�	�' ����' 1…1,5 

#����	 

J����&���� 


'���������� 

�����	�	�'	 

 

#����������$ � ��
� ��������� 
�����$��� "�����.  
(����	�
��������* 	�	�' �����&���� �� ��)�, ��# ����' �	)&�� 12 #������ 

�	!�)&���� �
&�	 � "���
	�	���. J����&���� �����	�
���������� 
'���������� 

	�	�'	 ���
�����	���� � #�)��#�����#
 ��!�������#
 ���
)��	��< �� � 

�)���&��#
 ����&���>�����	��<. J�� 
�������� ��������	��� #��	�� ����'��&���� 

������>��* 	�	�' ����	��� ���	��� &	���* #���&���. 

��	�' �� ���&
��	# �'���	 � #	�� �����&���� ���� ��#���	 ��&
����	 (� 

'	#���* ��&$������� � ��&@M#�# �	�� ��&
����	). J���'��&���� �����	 &��	#��� � 

�������� ���	��� ��&
����	. ����� ���� �	 ��)�#� ���	��� ��&
����	 ��&
�� 

����'��&��> ����' 5…7 �	���. ��������� �����	���! ���� &�)�� ���> �� #���� ���!. 

( "���
	�	������* �����& ������>��* ����� ���� #	�	 &� 	�	�'	 �� 

���&
��	# �'���	 ����'��&���� �� ��)� 1 �	'	 � 3 #����	 � 2 �	'	 � ��& +�'���-

!�#������* 	�	�' �� ������ ���	'	���* �	�����	 #	�	 ��&
����	 � ��	������ �! � 

��	�������#� ���	'	���#�. 

#�������
� ���
��� �� �������. 
J����&
�	 �������	��� �	 �����& ��#���	 �
&�	, ���'	����� � �	���+��	���*, � 

�������� ��$���� � ���&���� ����	 "���
	�	��� ��&
����	 ��' ��#���	, ���������	�� 

��!�	�����> ����
��������� #	�	 ��&
����	, ��� &	�� �
?��������* &�������>��* 

"����#������* "++���. 

J���& ����	�����* �
&�	 � ��#��� ����'��&���� �����	 �	�����	 ����
��������� 

#	�	 � ��&
����� �� ���	'	���# ���	��� �����
���� �� "���
	�	��� &	����� ���	 

��&
����	. 

�������&������� ����& �����&����# &�#���	)��! �	���, ���'	���! � �	'�����* 

�����#� �#	'�� ��&
����	, ����'����� ��&
<?�� �	����: 

- ���	�����> '	�
$�
 �	 ��
�������&� ���	 #	�	 �' ��&
����	 � 

����
������
< #	���
< �������
 ��&
����	; 

- U	�����> ��&
���� �	����# #	��# �' ����
�������* #	����* �������� 

��&
����	, ����>'
� $�	��
< �����#
 ��&	�� #	�	 � ��&
����. 

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

��
��&�� ����'��&��> ������> �	�����	 #	�	 �� ���	'	���# ?������� ���	 � 

��&��)	��� ��&� � #	��. 
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% �����&������>< �� #���� &�
! �	' � #���� ����
���� ����'��&��> 

������	���	��� ��&
����	 � ����>'��	���# $�	����� �	 � ����������� 
����*���	 � � 

���'	��>��# ����	���	���# #	�	 � ��&
�����. ( �
�	�, ��� ����>'��	�> 

�	����������� 
����*���� �� ���&��	������ ��'#�)��#, ������	���	��� 

��
?��������� �	����* '	 +	��� �����&���� �		 �����	���	 ����#������ (�� 

�����������) ���	 ��&
����	. J�� ������	���	��� ��&
����	 ���� �������� ��&
?��� 

�		 &�)�� ���> �� #���� &�
!. 

A����. �&��# �' "++�������! �
��* ��$���� �����#� ����$���� �	&�)����� 

��&
������  "���
	���
<?�!�� �������#�����! �
&��  �������  �'#������ ����	��* 

�	 ������! �		! &�'�>-��&
������! 	����	��� � ����>���	���! ����	! �	�����* (23%) 

� �	������# &�	�	'��� ��������� &�+����� '	������� (100 I�…3 �I�), ��������� 

�	'����! (50…500 I�) � '	��)&	<?�!�� (4…5 �I�) &�+����� ��&$������� �	����� � 

��&
����	!. G�������>��* 	�	�' �� ���&
��	# �'���	 � #	�� (#��		#: )��'
, 

#�&�, !��#
) �
?�������� ����$	�� �	&�)����> &�	��������. 

J����&���	� ��$� ��!������ ��'�	'�����* ��!�������* &�	��������  

���������	�� ��	�������
< ��	�'	��< ��$���� �����#� ����$���� �	&�)����� 

��&
������  "���
	���
<?�!�� �������#�����! �
&�� �
��# �������#����* � 

����������	���* ��&	�� ����#��&	��* �� 
���	����< ��������! ������	������* � 

�������< #�� �� �! ����	�����* ��	�'	���. 
 

���������� 
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4��	�� ������ �#�����	���� – �.�.�., �	�E����	  
(�#����, ���/-� ��. �.;.@�������) 
<�!������ �!��
 @�	"������ – �.�.�., �	�E����	 (�� «�#����») 
@���������� F���� @�	������� – ��������#* (�� «�#����») 
 

�/�:;= �>�A/&/;' �A;F&/;' -'�4AB� ��/�-4A 
�/4�4�4/-�>/4�4 ��/�-/4-:&/-4H/4�4 �4/A&?&>� C4 

C4��&>F;A�IJ;� >4:;�44C4>��  
 

%����" ������� �������� ������� 
������ �� ���������&'�� ���
������, 
�
����� ������������ ������ ����� ����$ 
������ � ������ ���� ����� �������� 
�
����$��� "������.  

��	������ &��)���� ������! �	�	��� �� ��&&��)��	<?�# ���������	# �#��� 

��&: 

     (1) 

 

J���#�?���� �(Z,t)  � �	�	>��* #�#��� �	��� �
< &� ���! ����� ����. G� 


��	������� !	�	����	 &��)���� ���� (�	�	�	) ��� �	���� ������ ����!�&�#� ������>, 


