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"���

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

�� $’% �
��&. '
 �������(  �( ���
������ �
	
��
!��� � 
�#���� ��
� �	�) $	

�� $’% �
��&
�
��� �� 	�)��� ����������  � �
����"� 
����	
��&. *���� ��
�&% (� �
�
�- � ���
���� ��
� ����� $
 ����-
���� ���
 ��, ��
����
�� �
 ���
������� 	�
���	���&��. 

��$���-���
����� �
 �����
�������� 	�
���	���� 	��� ��� $	

��� $’% �
�� ($	

�����&  	� ��������-

��	
�� �
�#�)  � ��	��( ��
� 	�	����. � �
� �� �
� 
������ �
�#��
�	� �	  � ������
��	
��( �
�#� �
�-
	

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

+
��
�
�� $��� ��
�����"� 	���	�  ���� !�	
��� $	

��� $’% �
�� ��
�� 17�1, 	�
���	
 ���
���
�-
���

 ���	��
���� �
���
����	. -
���  �& 
�������� �	�	 ���
���
����

 �
���
����	 #��
 #���� �
��-
��$�
������ ��
�	�&�� $ 	��� ����.  

.�&	���� 
���
��� � ���
������ ��	� ���� �
��
�
�� $��� ��
�����"� 	���	� 
�������� �	�	, )� �
�-
&	�&%���& 	 $��!���� �	�
 ���� �., �


���
����� �������� /	 � /0,2 $
 � ���
���"� $�������& 	� �����"�
$	�!���& 0, � 

��( 	’&$�����, ��
�����( �
 ��������( �
�)�������������. 

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

. 
�#��� 	���
���
�� �’&�� ���� �
	
��
!���& �
 �
	� ��	
��&  ���� !�	
��� $

$��	. -��
$
��, 
)� �
��
�
� $��� ��
�����"� 	���	� 
�������� �	�	 $	

��� $’% �
�� ��
�� 17�1, �
�&	�	 ��#� &� #����
�����	��  � 	� ��	�"� ��
������& ��
�	�&�� $ �
��
�
��� $��� ��
�����"� 	���	� 	��� ��� $

$��	.  

.��
��	���� 	����� �����	���� �����
��������� ���
$����	  � ��
����
��-�������( ��� ��
� �����

�$��� $�� $	

��"� $’% �
��& �
�#��
�	� �.

�����	
 ���	�: 
������������� �
�����
, ��������
���, ������ 	’���
���, ���������
���� ��
�, ����
�-
������ ������
��, 	����	� ���
�
���, �������

�
��� ����������
���. 

. ����� ��� 	
��& �
������ 2�����
�
�����3� ��	
�! ���� �
"���

���3� �
�#��
�	� �	 	�� �
)�
��
��	&��& �	

�3� ��� �����&. -
� ��	������� 	�$ ����	�� ���
�������� �
"
�$�� � 

#���� �
� �	

-
�3� ��� �����& ����� ��	3������ ���������� � �
������ 

$
������. 4���� �����#��	��� �
�
�- �
���
���� ��
� ����� �� �� ����������� ����
	�, ��
����
� � ���
�������� �	����	
�. 

��$���-���
�������� � 2����
����������� �	����	
 ���� �3� �	

�3� ��� ������ (�	

�	
���&  	�
��2�����
��
���3� �
�#3) 	 ��
� ������� ��
� �$����3. � �
�� �
� 
������ �
�#��
�	� �	 2�����
��-

����� �
�#� �
�	

�	
���& �
����
 �
�#3 $
�
�
. 4�� ��!�� �$������ ��
����
��� �����&��� �
-
��
�
�
 	 $��� ��
�������"� 	��&��& � �
�	���� � �$������&� ��

�$�����-���
�������� �	����	 ���
-
��
.

+
��
�
�3 $��3 ��
�������"� 	��&��& ����� ���3� �	

�3� ��� ������ ��
�� 17�1, �	����	���

���
���
����

 ����#�
�3� �
���
�����	. � �
��  �& 
������3� �	�	 ���
���
�

 �
���
���	 #3�

#���� �
����$�
������ �� �

	����� � ���� �3��. �#�

�!��
 
���
��& 	 ���
�������� ��	� ���� �
��-

�
�
 $��3 ��
�������"� 	��&��& 
������3� �	�	, ��� �
�&	�&���& 	 ���!���� �	�
 ���� �., �
�����-
��3� /	 � /0, 2 �
� � ��	
������� ���������� ������������"� ��!���& 0, � 

��� 	&$�����, ��
��������
� ����������� �
�)�������������. 

.3���
& �������1��
��& ��

�$�� �
#�� 
���& 	 �
��
�
�� $��3 ��
�������"� 	��&��& 
������3�
�	�	, " � �
�!� ��)���	��� #����
& 	�
�&������ ��&	����&  ������������� 	3#�
����� ��

�$��. 

. 

#��� ������$�	
�� �&�� ���� �
"
�$�� � �
	� �

!�	
��& ����� ���3� �#

$��	. -��
$
��, ���
�
��
�
� $��3 ��
�������"� 	��&��& 
������3� �	�	 �	

�3� ��� ������ ��
�� 17�1, �
�&	�� ��#& #�-
��� ��	��	������3� � 	� �
� ��� �
������� �� �

	����� � �
��
�
��� 2��� $��3 	 ���� �3� �#

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

	
������ 
� 	
�������	���� �������	��� ���-
�
��� [1, 2]. &
������
��
 �'���(���� ���
����-
����
 ���'����	��
	 ()*) �	
�����, %� �����-
�
� ����� �������� $
 ����������
���
 ��-
����(��� 	�� ����
�� ������ �	���
 �’+������
(,,) [3-7]. -� �����+����, 	 ����� �����, '���-
������	�
 �����(��
 �	
	, ��
 �
��� �	���-
	���� ��������� �� �
�������� ��
�����
����
�'��'��� � ����� ��������� �������	�
 ��-
���(���. ,� ���
���$ �
$ ��
��
���
 ��	����-
(��� 
 ��'���
 ������	�% ,, ����� �
�	�����
�
����
��� �� ���
���� �����	����. -����
�����+ $
 �����- 
 �
����������
��
��� �� ����-
������, 

�
���� ������� 
 ��
��
����� 	���-
��	������. .��� ���� 	 ������
 '��
	����	�
)* ������ ���$�� ���'���� 	�������� �	���-
	�����
 ��'
� � 	������ ��������	�
��� ��
���'
����� ��
���, ���
���� �	���	���� 	���-
��� �
��� 	������+ ��	��	
��
��� ���
������-
��
 !"# �� $
�� ����������
��� '������ [8].  

)�
��
��	��� �	���	���� �������	���� �
��������	���
 '������ 55 ���
	, ����� ����
������ 	 ������(��
 )* �� �������
$ .!� ���

������+���� ��������� [9]. /������� �����
�	���	���� ������� 	�����$ ��������	����
 ��
�����
 ��	���� �������	���� �������-����
��-
���� �� �������-�����	��� �����
	 [10]. #��	�-
���
 �����	
 ����
�(���� ���'��� ��
��
���
$
�	���	�����
 ��'
� ��������, %� ����	����
����������� ��� $
 ����������� 	���	��(��-
�� + �� ���� ,,, %� 	�������� �� �
���
 ����-
�
�
	 ��
�����
����� ������� �	���	���� (��-
������� 	����
	 �	
	 �
� ��� 	�������� �'��-
��	�����
 ���
��
	, �
�	�%��� ���'�����	��-
�� ������������ ������ ��%�) [11]. *��� ���
��'��������� 	�����$ �����
 ,, ������� ��
��
-

��	����� �	���	���� �����'���� ����������
���	���� �� 	������������. 

,'
������� ����������
����� ������� )*
'������������ ��	’����� � ��������� �
�	�-
%����� �����
 ,, �� 	�����$ ��������	����

�	���	����. !� ����� ��� �� ��+�� 	(� �����
	
��������
 �����'��, ��
 	
���	
����� 	����-
��� ������� [12-14]. / ��'��
 [15] �������
��-
	��� ��
�����
��
 ���'��	���
, ��(��� �	���-
	���� 
 	�����	���
 �	����
 �’+����� ����	��

�������
 �����'
	 �’+������ )*. #�������, %�
����
� ����������
$ '������
 !"# ����� 40 ��-
�
	, ����� �� �������
������ ��� �� �� 
���	�-
�� (����$ 	
���	� �’+������. 

0���� ��	
�� ���'
��� ��
��
 �	���
 �	� 	
������
 ��	�����	���$ ����������
$ ����������, 
%� ������� ����	����� �� $
 �����	����. !��-
�	������ 	�(��	� 	�����	��� ��
��
��� ���-
��	���� �	����
 �	
	, ��������
 �� �
�����
��
�����
���, 	�	���� $
 ����
����
��� 
 	
�-
�
�����
. / ����� �������� ����
 ����
�(����
	(� ���	������� [4-7, 16, 17]. 0��'��	� �	���
��
� �	������ �� 	�	����� ���
�����
 %� ����-
�� 	��� �	����
 �	
	 – ��������
. ,� ���	����

	 �
�
 ���'� ��
%������
'��
 �� ���
	, �� ���-
���� $$ 	��
��+���� � ���'����	���. !� 	
����
�
��� 	�����	��+���� ������� � 	�

����� ��-
���
��� 
 ���	���+���� �� ���������	����� ��-
����. *��� ��
�����
� ��(� ����+	� ��
����
����������� ���� ����
 	
� �	������ �	� �� ��-
��	���� ���������	����� �����
���. 1 ��, 	
�	�� �����, ����	����� �� ��
�� �����
���-
��
��
���
 	�����	����� ������ 	 ���������
�
������
. !����
��� ��� ��	�
� �� ����������
��'���, 	 ���
 '� 	�	������ �� �������. *���
���� ��������
��� 
 �	�+����
��� �� 	������+
�
���
 ����
	
	.  

)��� ����$ ��'��� – ���	���� ���
	������
��
��� �����
���-��
��
���
 	�����	����� �
�-

���
��	���
 ���
�����
& ��	��	���������� 2����
����������� ���
$
����� � ��
����
��-
���������� ��� ��
� ����� 

$����3� $�� �	

��"� ��� �����& �
�#��
�	� 
. 

�����	2� ���	�: 
������������� ���������, ������������, ������� 	�������, ��������������� �����-
��	�����, ����������2� ���������, 	��������� 
��������, 3������
��������� ��������������. 

Welded joints have recently become the reason of operational damages of the main pipelines even more often. 
On joint action of mechanical loadings and working environments welded have the raised propensity to brittle frac-
ture. Ma�ro and microheterogeneity by a chemical compound, structure and mechanical properties lead to this phe-
nomena.�

Physicomechanical and electrochemical properties of initial welded joints (welding of two unexploited pipes) 
are studied to f certain extend. However while maintenance pipelines stock pipe spool is welded. It can change a 
structural condition of a material in area of thermal influence and it canlead to changes of corrosive and 
mechanical properties of metal.�

Materials of area  of thermal influence of investigated welded joints of a steel 17�1, the microstructure of 
columnar crystals  is peculiar. However, for maintenance seams it was more hard-grained in comparison with 
initial. There is the anomaly in mechanical behaviour of a material area of thermal influence of maintenance seams 
that is shown in decrease in hardness �., durabilits characteristics /	 and /0, 2 at simultaneous reduction of cross-
sectional area  0, impact strength, static and cyclic crack resistance.�

The high intensification of corrosion occurs in a material area  of thermal influence of maintenance seams in 
which there is also a high probability of occurrence of additional selective corrosion.�

Five schemes of loading and hyarogenation of investigated samples of used. It is shown, that the material area 
of thermal influence of maintenance seams of welded joints of a steel 17�1, has proved more sensitive to hydrogen 
induced cracking in comparison with a material of this area of initial samples.�

Fatigue sensitivity of electrochemical indicators to structurally-chemical heterogeneity of various areas of 
welded joints of the pipeline established. 

Keywords: durability characteristics, plasticity, impact strength, polarising resistance, stationary potential, 
hydrogen embrittiement, electrochemical heterogeneity 
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��
 ��� 	�

����� �� ���������� �	����

�’+����� ����
 17"1..  

/ ���	�
 2010 �� �������	��
, ���� �
���-
�����	���� ��)" «#����������������», 	
�-
'����� �	��
� - �����	 �� �
����	��� �	������
�	� (���.1). 

#�	��
�� ����� ������ �	� �
���	����� 	
-
���������  �������� 
����� ����
��. !
���

���������
 ����
	 �
� ����� 450 �� �������
��-
����. 0�(�, 
������� �����	���� '�	 ��	�
���
���
���. ,�������	
����, %� ����� 	�� �����-
	���� ���'��	� �����	�� �� ���
���$ �
$ ��-
���(���-�� ����	����� ����� ���������
$ ��
��'����� ������	�%�, � ����( �����- 
 �
���-
�������
�����
 �� ����������, 

�
���� ����-
��� 
 ��
��
����� 	�����	������. -� 	�����	�, 
	 ����� �����, �
����	�� ,,, ��
 �� �
��������
����
��
� �'��'�
 �
��� �	���	����, �������	

�����(���� 	 ��
 �� ���	������, ������ 	��-
��%��� �����(���� ��
%������
'��
 �� ��-
�
	.                                                                                                       

1���
� �����	���� �	������ �	� ������	, 
%� ���'
���� ������� �
�����
%�� �������(�-
�� 	 ��	������	��� �
����
. ,	
��� ������-
����� �����
��
 �������. �����
��� ��
%���
����� 	���	( 
 	 �������� �� ,,. /
����, ����-
���	��, ����, ����
����� �� �������(�� ��
�	�� ��	������	�� �
�����. 4� 	���� � ���. 1, 
,, �� �
���� �	��� �
�� �� �����+����. 0�(�, 
	
���	
�������� �� �����	���� ,, + �� ����
��	������	��
 �
�����. !� ��� ������, ��
��	’����� 
� 	������ �������

�
���� ������-
����
��� ,,, %� ����	����� �� ����	
���
$ ��-
������
 �����
���
 ������
	 �� � �����
 ����
����
����� 	���	� (,*/), ��� 
 	 �����
 �	����-
�� �	� (,5). 

������� 1 – 	�
 ���
��������  
�������� ���

����
�(���� ���	����� �� ������
 �����-
���
 �����	�
 ,, �
 ����
 17"1., 	��
����
 �  
���'� ������ 
 � ������� �
������� 1220 ��

��	%���� ��
��� 12 �� � ���'����	��� «����-
����-6���
	�
», ����
� ����������
$ ���$ �����-
	�	 31 �
�. 

1�����
��
 	����'�	���� ���	����� ��
�����	��� ,, ����
 17"1., 	��
������ � ���'�
������. 

,����� �	����
 �’+����� 	�����	���� �  
V-���
'��� �
�����	��� ������. ,’+������
������	��� ������ �����������	�� �	���	��-
��� ����������� �0!7-13/55 Ø5-��1, ��
 ��-
�������� �����
	����� �������� ���
+$ ������
�� ����������� 560 � 
 ���� ������ 210 1. 
�(������ (�	����� �����	�	 	�������� �	��-
��� ���� /�.-500-1. ��� �����	����� �	�
������	 900. )�
��
��
 	�����	���
 	��������
�������� �
 �	���
��� �� ����	���� 3810-3�-1

�� �����
 �)9-10* ���
�������
 �����
	 �
�-
������ ��'���$ ������� 5 �� 
 ��	(���� 25 ��. 
,����� �
����	�	 	�
 ���� ,,: �	����� ��	
(,5) � �����
 ��	������ 3…4 ��, ,*/ –  ��
11 �� �� �'��	� '��� 	
� ,5 
 ����	��� �����
(0)). � ��	�
� ���
 ,, 	�����	��� �
����	��
������������ �����(��� ���'���� 1 ��. #��
����� ������	��� ���	�
 
������������� �
�-
����
 ( ������� �
�����
 :	 
 ������� ��������

:0,2) �� �����������
 (	
������ �	�(���� ;). 
������ 	’���
��� KCV 	�������� ��  5���
, �
�������� ��
%�����
��
��� – �� J1� [18]. 

<������ �������� ��+ 	��
�	���� �������-
���
 ��
�, %� 	�������� � �����
 �
� ��� �	�-
��	����. 

.�������� )5 �� 	�

���
, ��� 
 ������-
��
 �����
	 �� 	��	��� (����
 	
�
�����, ���-
�� �� 	
�����
 '������ 7 �� 	
� ,5 ���������
������ ����
 �����
	 � ,*/ ����+	� ��
������
(���. 2). 

)
������������ 	�

���
 ( ���. 2�) 
 ����-
����
 (���. 2') �����
	 ,, ����
 17"1. 	 ,*/ –  
���	�����
 �������
��. 0���� 	 ������� 	����-
�� 	��� + '
��� ����������������. -� �
��	�-
��(�+���� ���������� ����
�
	 �����  �����
(���
	���� ���. 2	 
 2�). =�����
 ����� �����-
(�	��
 ���'
����, ������� 	 ��������
 ����-
��
 ,, ����
�� $
 ����( '
���
, �
( � 	�

���
. 
�������������� ���� ��+ ���(��� �����
���
��
��
��� 
 �
���+���� �����
� �������
� �����
$. 
>� 	�����	� ����( �
�	�%��� �����	
��� �� ��-
���
����� �����
���	����.  

&��������� ��
��
���
 	����'�	��� 	�

�-
��
 
 ��������
 �����
	 ,, ��	����� 	 ��'���
 1. 

,��	�(���, %� ��� KCV � ���������� 	��-
���
 ������
 �������� ���������
	 	����'�	���
(�� ����� �������
 �����
	), � 	 ���������� - 
�������
 ��������. 

4� 
 ��
��	�����, 	�
 ��
��
��
 	�����	���

)5 ��� 	�

���
 
 ��������
 �����
	 ,, ���(�
��	�
��� ��
	�������. / �	�� �����, ��
��
��

��������� 0) ���������� ������ ,, 	
���	
��-
�� ������
���� ���������� �������	���$ ���-
����� �������� ������ ���� ����
 17"1.. � 	�


	������
 	����'�	��� �	���
��� !/ ��
��	�-
���� �� ����+	�. )�
��
��
 ��������� 	�

���


 ��������
 �����
	 ,, ��� ,*/ 
 0) ���(� ��
	
��
��������  	 ��(�
 ��(���� ����� �����
	
,,. 0���� 	�
 �������
 ������ ���� ��(�
 	
�-
��	
��
 ���������, �
( 	�

��
 ������. 0�����+
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�	
�����, %� ,*/, ��� ����
%��� �
( )5 
 0)
���������	���$ ���'�, ��+ �
�	�%��� �����-
	
��� �� ��	������ ��
%������
'��
 �� ���
	. 
-� �����+ ����	
���
$ ��������
 �����
���

������
	 
 ����	����� �� ���
���� �����	����
,, ���'����	���.  

��� ��
��� �����������
 �
���
 ��� ,, ���-
��	�	 �������� 	
�������� �	�(���� ;. / ��'�-
��
 [1, 2, 7] ��������, %� �� +����� ��������, 
���� ���
���� 	��������	�	��� � �
+� �����. 
��� ��
��� 
������	����
 ��
�� �����������

�
���
 ��� ,, ��������
 �����
	 ���
	���� 
�
�������� 	�

����� 	���������� 	
��������
	
�������� �	�(���� ��������
 �����
	 ;� ��
	
�������� �	�(���� 	�

���
 �����
	 ;	, ��'��
;�/;	 (���. 3). 

, ��'���
 1 
 ���. 3 	����, %� ��������
�����������
 ; ��� )5 ���
������� �� ��� 	�-


�����, ��� 
 ��� ���������� �����
	 ,, ����-
����� �� ������ �
	�
. #������ ���� 	�������
+ ��������� � ��

 ��� ,,. ��� 0) 
 ,*/  
�������
��+���� ���� ��
��
���
 
������������

I – ��; II – ���; III – ��
������� 3 – 	���� ����� ������� ��  
�� ������������� ����� ������������  

������ ��� �� ����� 17�1�

�, � – �200;  �, � – �600 
������� 2 – ��������������  (�, �) � �������� ������������ ����� (�, �) ����
��� (�, �) �  

��������� (�, �) ������� �� ����� 17�1� � � 	

 ����!" 1 – ��������� ����������� ������ ��� �� ����� 17�1�

,��� ,, .��� ������ ,, :	, )#� :0,2, )#� !/ ;, % KCV, �(/��2

/�

���� 942 753 207 51 232/192 )5
&�������� 940 755 208 48 230/190 
/�

���� 809 651 202 61 192/184 ,*/
&�������� 794 633 200 52 151/102 
/�

���� 796 653 187 62,5 274/260 0)
&�������� 785 627 183 55 203/160 
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:	 
 :0,2 �����
	 ���������� ����� ���
	���� �
	�

����� �������� ,,. *��� ��
��	����� ��	-
�� ��������� �����������
 ��
 ��� ,, 	 �����-
���
 ������
. 0����, 	������� ��
��	����, 	
�-
����� �	�(���� ; ��������
 �����
	 ����( ��-
����� �����. *�'�� ���� ��	��
��� '��� �����, 
�� 
 �  ����������
��� �������	���
 ���'��

������ [1, 2, 7, 17]. !��'
������ ����� 	�����-
�� ; ������� � ,*/. !�	����
 	�%� ����������
�	
����� ��� ��, %� ,*/ ��������
 �����
	 ,,
������� ���'
������ ����
����� �����
���, �
(
�� ( ���� 	�

���
 �����
	. 

?� ( �����+���� ������$ 	’������
, �� ���-
'
���� $$ �������� '��� �� 
���	��� ��� 0)
	�

����� ������ ,, – 274 �(/��2. #�� �����
���
 ����������������
 ����
�(��� ���� ��(�
����� ������. ������ 	’���
��� 0) ����������
������ ,, ���
	���� � ��������
� 	����'�	��-
��� ���������� �� 26 %, ������ ����
�	����
����������������
 ����
. ,��	�(���, %� 	�-
���'�	���� �� ������ 	’���
��� �'�
 ���
	 ���-
��
	 ,, ( 	�

���� 
 ���������) )5 ��������
��������� ���� �
	��� KCV. !� '��� ����(
�
����
 	 ��
��
 ������� ����������������

����
. 

#��
	���� � )5 ������ 	’���
��� 	�

���

�����
	 ,, � ,*/ ����� �� 17,2 %, � ��������

�����
	 ,, – �� 34,3 %. #������ ��%� 	 �����-
�� 	������ ���
 ����������������
 ����
-
�(��� ���� ��(� ����� �
������ ����
�	����, 
�� 	 ������� 	
� '�	 ���'
����� ����� 	�


���	�����
 	 ������ �������� 	����'�	���. 
0�(�, �� � 	������ ��
��� �����������
, ��� 

�� 	����'�	��� �� ������ 	’���
��� ��������, 
%� ���
������	�
�� ����
��+���� ����� ,*/ �
��������
 ������
 ,,. 

/
����, %� ��
�� �
������������ ����

����+	� 	���	�+ �� �
	��� ��������$ ��
%���-
��
�����
 ������. ��� $$ 	��������� �������	�

��������� ����$�� ������������ �������	�-
���� ��������� ��� 
�
+���� 
������	����

�����(��� ��� ���������� �����	���
 	 ���-
	�
 ������������� ��������� ���������$ ��-
 �����
$ �1� [19, 20]. 0���� 	�������� ������-
�� �������� �1� ��� 	��������������
 ���'��

������ �� �
������$ ����������� 	����'�	���
�� ��+ �����, ���
���� 	  ������
 �����	���� ��
��'����������� ���	� ������-�� ����	�����
�����. �����	
��� ��
��� ��������$ ��
%���-
��
�����
 ���'��$ ����
 17"1. ��(�� 	�������
������� J-
�������� [18]. / ����� 	������ ���-
����� �������� J-
�������� ��
��	��� �� ����-
���� ������� ��������� ��
%��� J1�. &�������-
�� ����
�(��� �����
 �� ���. 4. 

)5 	�

���
 
 ��������
 �����
	 ,, ����

17"1.  ����� ���	�%� �������� ��
%�����
�-
�
���. ��� �'�
 ����
	 �����
	 $$ 	������� ����-
����� ������	�. ,�
�� �
������������ ����
 �
,*/ ���
��� ���(�+ 	������� ��������� J1�.  
-� ���(���� ��� 	�

���
 �����
	 ,, �����	���
15 % ���
	���� � )5, � ��� ��������
 �����
	
,, – �( 40 %. 0�(�, �� 
 � 	�

 ��������

 	�-
�����
 ���	� �������
��+�� ���
������ ��
�-
�
���
 	�����	����� �����
��� ,*/ � ������-
��
 ������
. 

������� 4 – �������� ���#������
����� J1c
�$ (%) � � 	 (&) ����
��� (����) � ���������

(����� ���������) ������� �� ����� 17�1�

/�	������ ����( 	���	 ��'����� ������-
	�%� �� �������� ��
%�����
��
��� ����
�(�-
	���
 �����
	. *���� ������	�%�� �����	�	
��������� ������ 	������ ���������� ()&/�) 
[2]. 

4� 	���� � ����
, ��	�����
 �� ���. 5, ����
��������� J1� ��� )5 	�

���
 
 ��������

�����
	 ,, ����
 17"1. �
� 	���	�� )&/� ���-
��	��� '
�� 20 %. -� ������ ����+	� ����(����
��������$ ��
%�����
�����
, 
 	��� ��	’�����, 
�� ��� ������, � ������� ��������
��� �����
-
��
	 �����
	 (��	. ��'�. 1). !�������� ���� ���-
�����$ ��
%�����
�����
 �
� �
+� ��'����� ��-
����	�%� �������
��	�� � ,*/ 	�

���
 �����
	
,,  (~ 14 %), � ���'
����� – � �
� (� ���
 ��-
������
 �����
	 ,, ( '������ 24 %). 0�(�, ,*/
��������
 �����
	 ,, + ���'
��� �����	�� ��
����� ��������$ ��
%�����
�����
 �
� �
+� ��-
���
���-����	���� ������	�%�. 

4�%� ���
	���� 	����'�	���� �� ����
���
�� �������� ��
%�����
��
���, �� �����
 ���-
����
��+���� '
��� �������
��� �����	����. 
*��� 	��� ����� �� �������
��
� ���� ��(�
������ �������	���� [21]. 

/����'�	���� ���	����� �� ���	 �������
����� �����
	 
� �������� 1 "�, ��	����(����
���� ������$������  ���� ����� � ��� 
�
+�-
��� �������
$ ����� R = 0,8. &��������� ����
-
�(��� �� ����
��� ��
%�����
��
��� (-*) ��	�-
���� � 	�����
 �
�������
 �
����� 	�������
�����	���� (��/&). )�
��
���� ����������
����� 	�

���
 
 ��������
 �����
	 ,, ����

17"1. �����	�	 ������	�� ��� 
�
+�� 
������-
	����
 �����(��� @Kth. 

&��������� 	����'�	��� ��
 �����
	 �� -*
��	����� �� ���. 6. 

#��������� 	�������� �������� @Kth ����-
�
��� ���'� ������, ��� �����	��� ~ 5 )#�A�. 
0�(�, �	���	���� �����+ ���� �
�	�%����. 
)5 � 	�

����� ����
 @Kth = 6,9 )#�A�  
(���. 6) 
 �� ����(��� 	
� ����� �����
	, ��
 �
�-
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������ 	����'�	�����, � �������
 ��� ��

��/& ��	�
��� 
�������
. , ����
���� �� 	�-
���'�	��� 	�

���
, � ���
� ��������
 �����
	
,, �������� @Kth 	
���	
��� ������+���� �� 6,1 
)#�A� 
 4,6 )#�A�. ,�
��+���� 
�������
��/&: ����+	� ������+ �	���
��� ����� 	�����$
��
%��� (5&/*) 
 ����������� �������
 ���-
 
�
+��� 
������	����
 �����(��� @�fc. /
����-
����, %� �������� @�th  '
��� �����	�� ��
����������
 ��
� ,*/, �
( �������� 	�������
@ �fc.  

#��� ���	��� – 	��� ��;  
��
�� – 
������� $

$�� '' ��
�� 17�1,

������� 6 – '(	� 
�" �$ (o, )) � � 	 (*, +) 

, ����� 	�	����� 	���	� ��'���
 ����-
�
���-����	��
 ������	�% �� -* 	�

���
 

��������
 �����
	 ,, ����
 17"1. ���	��� $


���
	�����
 	����'�	���� �� ��	
��
, � �����-
���	��
� 	��
 (�! 6,7) �� )&/� (�! 6,5) (���. 7). 

/����'�	���� �� -* 	 �
���
 �����
���-
����	��
 ������	�%�
 �
�	�%�	��� 5&/* ��-
�
	���� � 	����'�	������ �� ��	
��
. , �
�	�-
%����� ������	����
 ������	�%� (��	
��� B
��������	��� 	��� B )&/�) -* �����
	 ���-
(�	�����. !��'
���� ��������� 5&/* ������-
�
������ �� 	����'�	��� ��������
 �����
	 ,, 	
������	�%
 )&/�. #��
	���� � 	����'�	����-
�� �� ��	
��
, 	��� '��� 	 1,3 ���
	 	�%�. -�
�	
����� ��� ��, %� )* �����	 ����� ����������
�������	��� ������� 	 1,3 ���
	. 

0�(�, ��� ,*/ ��������
 �����
	 ����
	�����	���� ����� ������	�
 �	�%: ���(����

������������ :	 
 :0,2 �����	��(�+���� ������
�����������
, ������$ 	’������
 �� ��
%�����
�-
����
. *���� 
������� ��
� ����	�� ��� �����-
��	����� ������ [7] 
 ��	’������ �
 ��
���� �
-
������������ ����
 17"1. (���. 2). 

��� ��
��� ���
�����
 ,, ���'����	��
	
���'

��� 	�	���� $
 �����
��� ��
��
��� [22, 
23]. .���
������� ������
�� 9st 	�������� 	
�-
����� 
�����-��
'���� ���������. ,� ��'���	�-
���� ���������
����� ���	��� 	�������� ��-
�������
���� ��
� R� ��� �����
��� 	�

 ��� ,,. 
0������
 ���
 �������
 	 ��'�. 2. 

, ��	�����
 	 ��'���
 ����
 	����, %� ��-
�������
���� ��
� )5 ��� ������ � 	�

�����
����
 ���	�%�� ����� ��

 ���� ���. *��� ����-
�
��� ��
��
��� )5 '��� ��'����� 	�%��, �
( 	
�	�
 
���
 ����
 – 0) 
 ,*/. 

#����, ��
� ���� �� �	��
, %� ��� ������-
���
���� ��
� �� ������� ���������� 	��������
�����
��� ��
��
��� ��� ,, [1]. ,� �
���
 �����-
�����
 ������
��
	 ��
 ��� �����
��� ��
��
���
����(��� ����( 	
� $
 	��+���$ ���������
$. �
�����
����� ������	�%
 �
��
 ���������
 ����-
��
��� ��	������ ����	�������. /������� ���
+ 0). C��� ���%� ������ ����	�%�+ ���%


���� ��������� – ��������
		� 	
 �������; ���	� – � ���

������� 5 – �������� ���#������
����� J1� �$ (�) � � 	 (�) ����
��� (%) � ��������� (&) 

������� �� ����� 17�1�
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���
 ���, ��	���� ���� 	
� �� ��������+����. 
*��� ���������
$ �
�������� )5 
 ,*/. #��
����� �� 	��������, %� ������ ��������	���
���� � 	�%�� �����
���� ��
��
��� ������	�-
���� � ����	��
��
� ���
 � 
����� ������ ,,

������	�
��. 

/��
��	���� ����������
 ������
��
	
���	����� ����( 	 %� ���
� ���
, ��� ����
%�-
�� �
( ,*/ 
 )5. -� ��� �	��� �
�
� ����	�
(D.) ���%�� �� 1 ��2.  

�����
��� ��
��
��� 0) 	������+���� �
��-
�� 	�������� ���������
����� �����, ���
����
	
� �� ��������+���� (���. 8). , ��	�����
 ��-
��
 	����, %� � 	�

���
 ������
 ���'
����
�
����� ������
��
	 ��� ,, �����	��� 0,035 V, �
� ��������
 – 0,045V. *��� 	 ������� 	������
�������

�
��� ����������
��� ������
 ��� ,,
	
������ ����������
 ������
��
	 + '
��� ���-
�+	��. !��������	�
�
 �������� �������� ���
D. �'�
 ���
	 �����
	 
 )5 ��������
 �����
	, 
���	
�’+��
�
 – ��� ��� ,*/ �'�
 ���
	 �����
	. 
/
���	
��� � ������	��� '
� �������������
,*/ �'�
 ���
	 �����
	, � � 	
�’+���� '
� – ����
)5 
 D. ��
 (� �����
	. 1����� ���������
�
,*/ 
������ 
��	����� �����
 �����
$ �� ����-
��	����� ������
, � ������� ���������
� )5 

D., ��	����, ����	����	����� �� ��
 ������

�����
$ 
 ������	����� �����
. )5 	�����	��
	������ �
	��� ���������
����� �����. 4�%�
	��
�	��� %� � ������	��� 	���	 �������$ ��-
�������
$, �� ���� �����
��� ��
��
��� ������. 
!��	�(���� �� ��, %� ���������
���� ��
� ��-
���� ,*/ 	�%�� �� 0), ������	��� 	���	 ��
����� ������$ ���������
$ �������� ���� ����-

�
��� ��
��
���. *�'��, ���� �� ,*/ 
������ 
-
��	��������� �����
�. ,'
������� ���� ������-
����
$ )* �
�	�%�+ ��'������ ���	� 	�'
���	�$
�����
$ ,*/. 

/
����, %� �������� ������ �����	��(�-
+���� 	��
������ 	���� [24], � �� �����(�+ ��-
	����	����� ������ � ������� ��������	���

����
 ,,. ,�
��� ��������
 ���������
	 ����
-
�(���� ��
� ����
	�����, %� ��������
�� ��-
	����	���� ������+ �����
�� D.. ,� ��(��	�$
�������	�$ 	�'
���	�$ �����
$ ,*/ ��	����	��-
�� �����+ ��	������ �����
���
 ��	��� 	 �
��-
��
 D., %� ����	�����, �� ���	���, �� 	����-
	��� ����
����� ����
 �� �����(���� �
�����
-
%��. #������� ��������� ��
%�� 	
� D. '���
����(��� 	
� ����, ��
� 
� ��� )5 �� ,*/ 	���-
��	�� �����(��� ��
� ���
���� �����	����. 

!�	����	���� ����+	� ���
���+  
����-
��
��
��
 �� �������

�
��
 	�����	���
 ���'-
��
 ������ 
 �����+ $
�
� ��������
$. #��������
��������� �� �����
� (##�) �
�����+ �����-
	
��� ���'��
 ������ �� 	����	�$ ���
����

(/�). -� ��	’����� � ���, %� �� �����
� ���-
��	�+ ��
���
 ��
	�� ��	��
�
 ������. 0������
����� ������+ ��(��	
��� '
��� 
������	��
��	����	�����. -
 ������� �(� 	�	���
 �� ��-
	��$ �
�� ��� �����
��
	 
 ,, ���
��������

!"# [1, 2, 7, 16, 17, 24], ����� ��� ��� ������-
��
 ,, ���
 ����
�(���� ��	�
� �� ���	�������. 

!�	����	���� �����
	 ���	������� �� �
�-
��$ ������� ������ �������$ ���������
$ 	 ���-
����

�
��
� ���
��
, ��� �
����	��� $
 ��'���
�������. /��������	�	��� 	���
 ������� !2SO4
� �
���� ��	����	������ �����
���: �!1 � ��-

������� 7 – '(	� 
�" �$ (�), � 	 ����
��� (�) � ��������� (�) ������� �� ����� 17�1�  
�� ����������� �� ������� (o), � 
�����������
 ��
� ()) � ��	' (*) 

 ����!" 2 – ,��"����!�
��
 ���� R� � ���!�������
 �����!��� -st ����
���� �� ����������
������� �� ����� 17�1�

0) ,*/ )5 D.,��� ,,
.���
������ ,, Rp, 0�8��2 9st, V Rp, 0�8��2 9st, V Rp, 0�8��2 9st, V 9st, V 

/�

���� 710 - 0,465 766 - 0,470 1048 - 0,445 - 0,435
&�������� 513 - 0,480 634 - 0,490 1048 - 0,445 - 0,445
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��	����� 2 �/� 
��
'
���� �����
$ –  ������
 ��-
 ��� �� �!0 � ����	����� 2 �/� 
��
'
���� ����-
�
$ �� ����������� ��	����	���� – �
�����	���. 
#���
��	�
��� ��	����	���� �� ��	����(����
���	����� �� �’����� �
�����, �����'������ 	
��'��
 [25]. 

=�������� 	�������� 	
������ 	���	(��-
�� ������ 	��	����� ����
� ������	��� ���
��
��� /�, ����������$ ���(����� �����
���-
	����� ��	����	����� ������ �� �����������
�� ����	����. *��� �
���� 	
������ �	�(����
��
� 		�(��� ���
� ������	�
��� ����������
�
�������
 ,, �� /�, ��� ��
��	��� �� ��� 
�
-
+����    �; = ;� / ;, ��  ;� 
 ; – 	
������ �	�-
(���� ��	������
 
 ����	������
 �����
	 	
�-
��	
���. #
��� ��������� 
����� ����
�� ���-
 
�
	 ����� ,, 	�����	����, %� 	 ��

 	������

	��� �����	����� 	 ���
 0). 

/ ��'��
 	���������
 ���������� 	�����-
��
 ���
�� ����
�(��� � ��	����	���� ,, ���'
������ [25 – 27], 	 ���
 ������	 ������ �.�.�. 
*���+	����� 0... 

#��	����� ���
	������ ��
��� 	���	� ��-
���������� ��������
������� ��	����	����
(#9!) �� ��
��
��
 	�����	���
 ������ ,*/
	�

���
 
 ��������
 �����
	 ,, ����
 17"1.. 

,�
��� �����$ �
��� ������ #9! ��������
����$ ������ 
 ��(�
 5 
	. ��	����(�	��� ��
��	
��
 �� �����	����. 

/�

��
 ������ ,, ����
 17"1. ��������
��	�� 	
�����
��� �����	���
 ��������� ; ��
#9! 	 ������
 � �!1. ,� 	�

 ������� �������
������ ���������
$ ��� 
�
+�� �; = 1.  

���� #9! 	�����	����� 	 ������	�
����
������	�%
 � �!0, �� �� ������� ������ ����-
�����
$ >0,1 1/��2 ��������
��� ������� ���
�-
���� ����� 
 �� J = 101/��2 �������� �; = 0,74. 
,�������� ������� ������ ���������
$ ��� ��-
������
 �����
	 ����	����� �� ����
����� ���-
�� ��������� ;. � ������
 � �!1 �; ������	��
�� 0,73, � � ������
 � �!0 – �� 0,6. 

����
�� (����) �� �������� (����� �������) 
������; o, ) – �. 1; +, * – �. 0 

������� 9 – 	���� ,-. � �. ����
���#�  
�� / �� ����� 17�1�

,�
��� � ������ �
���� ������ #9! 	���-
��	( ���
+$ ������, �����	(���� ��	�������, 
�
���	��� ������� �� �����	����. �������	�
��	����	���� �
� ��	����(����� �� 	�

���
, 
��� 
 ��������
 �����
	 ,, ����
 17"1. ����	�-
���� �� �������� ����
����� �����
���  
(���. 10). 

0���
����� ������ ��������
 �����
	
����	��� ��'� '
��� 
������	��, �
( ����
���-
�� ������ 	�

���
 �����
	. *��, ��� ������
	 �
�!1 
 �!0 �� ������� ���������
$ 10 1/��2 ���
	�

���
 �����
	 �������� �; �����	��� 0,54 

0,37. ,� ����
 (� ���	 ��� ��������
 �����
	
	������� �; �����	��� 	
���	
��� 0,42 
 0,26. 

I – OM; II – ���; III – ��; IV – � 
������� 8 – ,��"����!�" ������ ��� �� ����� 17�1� � ����
��� (�) � ��������� (�) �������
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����
�� (����) �� �������� (����� �������) 
������; o, ) – �. 1; +, * – �. 0 

������� 10 – 	���� ����
�0����"  
��
 ��� �������1���" � �. ����
���#�  

�� / �� ����� 17�1�

, ��	�����
 	�%� ���������
	 ����
�(���
	����, %� ������������ ���������
� �� ����	-
���� ��	����(���� �����
	 ��+ ��'����� �����-
	
��� � ���, �
( ����������� #9!. -� ����-
�����	� �	
����� ��� �
��
 ��
��
��� �'���'�-

	���� 	���� ��	����(���� 
 ����	����(����
�������. #
� ��� ��	����(���� 	
�'�	�+����
�����	���� ��	��
��	�
 ��
����
 ��
	�� ��
����
, 
 �������� ����� 
������	�
�� �'���'�+
	�����. &������
��� 	���� 	 ���������
� ����

������+. 4�%� ( ����� – ��������� �� ����	�-
��, �� ��������� � �� ��
���� �
+ � �������-
�
��� ����������� 	����. �� ����	��� ��	��-

�� �����+ ��	������ ��	�
 �����
	 �'���'�-
�
$, %� �������+ ����������� 	���� 	 �����. 

����� �
��� ��	������� �� ��	����(����
�������	�	����� 
 �
� ��� 	����'�	��� ��������
�����
	 
� 	�������. /������ + ��������������
�����(���, %� �������+ ��������� �� ����-
�
�. *��� ��������� �
�����
 ,, ��� �����
	 �
	������� '��� 	�%
, �
( ��� ������
. /���
��	����
 ��� ����� ���%
 (���. 11), ��( ��(���
�������	�	����� �
���� ��� ���
	������
 ��
-
��� �
���
 ��� ,,. 

, ���. 11 �, � 	����, %� ��
��
��
 
������-
������� (:	, :0,2 
 ;) 0) ��������
 �����
	 ��-
(�
 �� 	
���	
��
 ��������� 	�

���
 �����
	. 
-���� 
 ��
� '��� ����
	�����. 1�(� 0) 	�

�-
��
 �����
	 – �� �����������	��� ���'�� �����
17"1., � ��������
 �����
	 – �� ( ����� �
���
31 ���� ����������
$.  ,� ��	����	���� �
� ���
��	����(���� 
������������� �
�����
 :	, :0,2 �
������ ������� ������ ��	
���� ���������, � �

�'
�������� �����������
 – �����������. 
0��
���� �; ��� 	�

���
 �����
	 �����	���
0,68, � ��� ��������
 – 0,51, �� ������
 �����
	�%� �����	
��� �� ���
���� �����	���� �
�
�
+� 	����.  


, ! – ��; �, " – ��; �, � – ���
������� 11 – 	���� ����
�0����" ��
 ��� �������1���" �� �������������� ��!����� (�-�) 

�� ������������ (�-�) ������ ��� �� ����
��� (o) �� ��������� ()) ������� � ���������  
����� 17�1�
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!���	������� ����� ,5 (���. 11 ', �) ��	
���	�%
 ��������� �
�����
 (:	, :0,2) 
 �����(-
��� �������� �����������
 ; ����� ��

 ��� ,,. 
/�
 �
 ��������� �� ��� 	�

���
 �����
	, ��� 

��������
 ���(� �� 	
��
�������.  

!�	����	���� �� ������� ������ 0,01 1/��2

�����+ ������ 
���
$ )5: ��������� �
�����

:	 
 :0,2 ��������, � ��������
��� ; – ������+. 
#
�	�%���� ������� ������ ����	����� ��
�	�������$ �������
$ – ��������� 	������� :	 

:0,2 
 ����� ;. *�'��, ������ 
���
� )5 ����-

����� �� ���� ����
�����. 

!���	������� �����
�� ,*/ ��+ ���������
������	
 �������� 
������������ �
�����
 :	 

:0,2 �� �����������
 ; � 0) (���. 11). 1�����
�-
���� '��� ����( �������
$ �� $
 ��
� �� ��	��-
��	���� �
� ��	����(�����. 

1���
� ���������
	 ����
�(��� �	
�����, 
%� ��������	
���� �� ����
����� ������  �'-
���'�	���� 	����� + 0) 
 ,*/ (���. 11 � 
 �). 
0����, ��%� 	 ������� 	������ ��� ��������

�����
	 �; �����	��� 0,51, �� 	 ������� – 0,67. 
*�'�� ,*/ ��������
 �����
	 ���� �����	� ��
���
���� �����	���� �
� �
+� 	����, �
( ����
0). -� ( �����+���� ,*/ 	�

���
 �����
	, 
���
���� ��� ��
 �; = 0,64. 

.��� ������$ �
��� ��	����	���� �� ��	�-
���(���� ������+ ��� � ����. ,����� ��	����-
(�	��� �� ��	
��
 �� ��	���� �
	�� ���(��$ ��
���������$ �� �����
$, #9! ���� ������ ��
������ �
	�� ��	����(���� � ��������� �����-
	����� �� ��	
��
.  

,����� � 	������� ��	����	��� 1 ���. �
�
��	����(����� �� ���(��
 �� �����
� (: = 
200 
 400 )#�) �� �
��� ���������$ �� �����
$
(480 )#�). #��	������ #9! �����
	, ��	����-
(���
 	 �'����
 ���(��
 �� �����
�, ���(�+
��������
��� ������ ��� ���� �����	���
. ,
�
�	�%����� �����(��� �� �������
� 	
����-
�
��. ��� 	�

���
 �����
	 �������� �; = 0,87 

0,78 	
���	
��� ��� 200 
 400 )#�, � ��� ����-
����
 �����
	 �
 ��������� '��� 0,85 
 0,76. 

#
� ��� ����������	���� ���', �����(�
���'����	��
	, ���	
	 �����
	 ��%� 	 )* ��-
(��� 	������� �����(���� 	�%
 ������
 ����-
����
 (	 ������ 	������ : = 480 )#�). !�	��-
��	���� �����
	 � ����
 ���	�
 �
�����+ /�
������ ,,. *��, ��� 	�

���
 �����
	 ��������
;; = 0,61, � ��� ��������
 – 0,57. 

,�
��� � ���	����� �
���� ��	����	����
�� ��	����(���� ������ ��	����(�+���� �� ��-
	
��
 �� ��	��$ ���������$ �� �����
$, ���	��-
��(�+����, ��	����+���� 
 ��	������� �� ���-
��	���� �� ��	
��
. !�	����(���� �� ��	
��

���	������� �� �����(��� 480 
 520 )#�. ,�
'
��� 
������	���� ��	����(���� � ��� /�
����	��+���� �����
��. ��� 	�

���
 �����
	
�������� �; = 0,73 
 0,57, � ��� ��������
 �; = 
0,67 
 0,49 	
���	
���. 

/����'�	���� �� �’���� �
���� ��	����-
	���� �� ��	����(���� 	
�'�	����� �������� ��
���	����� �
����, ����� ��	����� ��	����-
(���� ������ �� �����	���� ���	������� ��
���������� ��	����	����. #’��� �
��� 	�-
���'�	��� ����	��� ��'� ��������	
��� �� /�
�����
	 ,, ����
 17"1.. !��
������	�
�� ����-

����� �������� �� �����(��� 520 )#�. ���
	�

���
 �����
	 �; �����	��� 0,30, � ��� ����-
����
 �; = 0,23. 

0�(�, �� 	����������� 	�

 �’��� �
�� ��-
	����(���� �� ��	����	���� �����
�� ,*/ ��-
������
 �����
	 ,, ����
 17"1. ����	�	 ��'�
'
��� �����	�� �� /� ���
	���� � �����
����
,*/ 	�

���
 �����
	. 

#
� ��� ��
��� �����
 ,, ��
� ����
���� ��-
��(�� �	��� 	��������� �������

�
���$ ����-
���������
 $
 ��	��
�
, �� ���� ����� ������
��� �
����
��� ,, �� �����
����� �����	����. 

&�����
� �
����	������
 �� �
����
 �����-
�����
 ������
��
	 ��� ������ 	�

���
 
 ��-
������
 �����
	 ,, ����
 17"1. ���
������	�-
��� �� ���. 12. !��'
���� �������

�
��� ��-
�����
��
��� �'�
 ���
	 �����
	 �����	��� ���-
'����� 50 �/, � ��
�� ��������� @E 	 ��(�


������� 12 – �����
�� �����!� �������
��� �����!����� (1) � ���������
���� (2)  

�" ������ ����
���� �� ���������� ������� �� ����� 17�1�
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)5 
�������
. / ������� 	
� )5 �� 0), ��'-
�� 	 ,*/, 
������������� @E ��� ����������
������ ������� 		��
 �� 	
�������� �� 	�

�-
���� ������. -� �	
����� ��� ����
����� ����-
�
��� �� �
�	�%���� ���� �
�������
 �� ����-
�
����� �����	����. 

)
����	���
��� 
 ���������
 ������
��� �
-
���
 ��� ,, ����(��� 	
� ����������-

�
���$
�������
�����
 ������ 
 ����� ����� (� �����-
�
���� 
������� ������
��. 0���� �
����	����-
��
 	�

 ��� ,, ����� ������	
 ��������, ����
�� ���� �� ��(�� ��������	��� ��	��
��� ���-
'��
 ������ � 
��
 ��������$ ����������
$. 

/�
� ����� ,, 	�����	� �
����������

�
-
��� �������
��
���. &�����
� � ��
 �
��������-
�����
 ������
��
	 ��	������ �� ���. 13 ,*/ 

D. 	����
�� ���'
����� �
����������

�
�-
��� ����������
���, � 0) – ���������.  

/ ���������� �����+���� 	�	���� 	���	
������������ ����������� �� ����	���� ��
��	����	���� �� �������� 
 ����
��� ��
%���-
��
��
��� ,, ���'����	��
	. 
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-
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-
�
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:0,2 �� ����������� ��������� 	
�������� �	�-
(���� ;, ������$ 	’������
 KCV �� ��������$
��
%�����
�����
 J1�. ,*/ ��������
 �����
	 ,,
+ ���'
��� �����	�� �� ����� J1� �
� �
+� ��-
'����� ������	�%� (���������� ������� 	��-
���� �����������). /�����	����, %� )5 � 	�-


����� ����
 ��+ �th = 6, 9 )#�A�. , ����
�-
��� �� 	����'�	��� 	�

���
, � ���
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��
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���
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