
ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1 (73), N 2. �. 12 { 15��� 622.235������������ ����������� ������ �������� ��������������� ������ ������������. �. ����, �. �. ������, �. �. ����������­áâ¨âãâ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë, �¨¥¢�®«ãç¥­® 17.11.98�à¥¤áâ ¢«¥­ë¬¥â®¤¨ç¥áª¨¥ à §à ¡®âª¨ ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï ¯®¤§¥¬­ëå à ¡®â ­  ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ®¡ê¥ªâë ¯à¨ª®¬¯«¥ªá­®© ®æ¥­ª¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï áâ â¨ç¥áª¨å (®á¥¤ ­¨¥) ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å (£®à­ë¥ ã¤ àë) ­ £àã§®ª.� ¢¥¤¥­÷ ¬¥â®¤¨ç­÷ à®§à®¡ª¨ ¯à®£­®§ã¢ ­­ï ¢¯«¨¢ã ¯÷¤§¥¬­¨å à®¡÷â ­  ¯®¢¥àå­¥¢÷ á¯®àã¤¨ ¯à¨ ª®¬¯«¥ªá­÷© ®æ÷­æ÷¤÷ù áâ â¨ç­¨å (¯à®á ¤ª ) ÷ ¤¨­ ¬÷ç­¨å (£÷à­¨ç÷ ã¤ à¨) ­ ¢ ­â ¦¥­ìMethodics elaboration in forecasting of underground work in
uence onto the surface objects in the integrated valuing ofthe action of static (settlement) and dynamic (rock impact) loading are presented.���������à¨ ¯®¤§¥¬­®© à §à ¡®âª¥ ã£®«ì­ëå ¯« áâ®¢¯à®¨áå®¤¨â ®á¥¤ ­¨¥ §¥¬­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯®¤ ¢«¨-ï­¨¥¬ ª®â®à®£® ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ §¤ ­¨ï ¨ á®®àã¦¥-­¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®¢à¥¦¤¥­ë ¨ ¤ ¦¥ ¯®«­®áâìîà §àãè¥­ë.�à¨¬¥­¨â¥«ì­® ª �¨«¥§áª®¬ã ã£®«ì­®¬ã à¥£¨®-­ã ¯à®¡«¥¬  ¯à®£­®§¨à®¢ ­¨ï ¢«¨ï­¨ï ¯®¤§¥¬­ëåà ¡®â ­  ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï¨§ãç ¥âáï ¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ë¬ ®¡à §®¬ à¥è ¥âáï ¯®¤¢ã¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬. �¥à¢®¥ { íâ® ¨§ãç¥­¨¥ ¬¥å -­¨§¬  ®á¥¤ ­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ (ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¬ã«ì-¤ë ®á¥¤ ­¨ï), ¤¥ä®à¬ æ¨© £àã­â  ¯®¤ ¯®¢¥àå­®áâ-­ë¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¨ § é¨â  ¯®á«¥¤­¨å ®â ãª § ­-­ëå ®âà¨æ â¥«ì­ëå ï¢«¥­¨© [1]. �â®à®¥ { íâ®¨§ãç¥­¨¥ ¢à¥¤­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥®¡ê¥ªâë á¥©á¬¨ª¨ £®à­ëå ã¤ à®¢ [2, 3].�¤­ ª® ¢ ¯à ªâ¨ª¥ ¢áâà¥ç îâáï á«ãç ¨ ®¤­®-¢à¥¬¥­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ª ª áâ â¨ç¥áª¨å (®á¥¤ -­¨¥), â ª ¨ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å (£®à­ë¥ ã¤ àë, ¢¨¡à -æ¨ï) ä ªâ®à®¢, ­ ¬­®£® ãá«®¦­ïîé¨å ª àâ¨­ã­ ¯àï¦¥­­®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®£® á®áâ®ï­¨ï £àã­â ¯®¤ äã­¤ ¬¥­â ¬¨ §¤ ­¨© ¨ á®®àã¦¥­¨©, ¢®¤®¥¬ -¬¨ ¨ â. ¯. ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ îé¨å ®¯ á­®áâì à §àãè¥-­¨ï. �âáî¤  ¢ëâ¥ª ¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ª®¬¯«¥ªá-­®© ®æ¥­ª¨ ¢á¥å ¢¨¤®¢ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¤«ï ¯à ¢¨«ì­®-£® à¥è¥­¨ï ¯à®¡«¥¬ë § é¨âë ãª § ­­ëå ®¡ê¥ª-â®¢.�������� ������à¨ à áá¬®âà¥­¨¨ ¢®¯à®á®¢ ­ àãè¥­¨ï §¥¬­®©¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤§¥¬­ë¬¨ à ¡®â ¬¨ ¨ á¢ï§ ­­ëå á­¨¬¨ ¯à®¡«¥¬ § é¨âë ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ®âà §àãè¥­¨ï (¯®¢à¥¦¤¥­¨ï) ­¥®¡å®¤¨¬® ¨áå®¤¨âì

¨§ â®£®, çâ® íâ¨ ®¡ê¥ªâë ¬®£ãâ ¯®¤¢¥à£ âìáï ¢®§-¤¥©áâ¢¨ï¬: ) áâ â¨ç¥áª¨å ­ £àã§®ª ­  äã­¤ ¬¥­âë, ¢®§-­¨ª îé¨å ¢ ¯à®æ¥áá¥ ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¬ã«ì-¤ë ®á¥¤ ­¨ï (¢ ®á®¡¥­­®áâ¨ ¥¥ ¯¥à¥¤­¥-£® äà®­â );¡) ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å (á¥©á¬¨ç¥áª¨å) ­ £àã§®ª, ª ªá«¥¤áâ¢¨ï ¯®¤§¥¬­ëå £®à­ëå ã¤ à®¢;¢) ª®¬¡¨­¨à®¢ ­­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ª ª ¯¥à¢ëå,â ª ¨ ¢â®àëå.�à¨ íâ®¬ ­ ¨¬¥­¥¥ ¨§ãç¥­­ë¬ ï¢«ï¥âáï ¨¬¥­­®¯®á«¥¤­¨© á«ãç ©, çâ® ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¨ç¨­®© ­¥-¯à®£­®§¨àã¥¬ëå á¨âã æ¨© ¢ à ©®­ å, £¤¥ ª ¦¤ë©¨§ ¢¨¤®¢ ¢®§¤¥©áâ¢¨©, ¯à®áç¨â ­­ë© á ¬®áâ®ï-â¥«ì­®, ­ å®¤¨âáï ¢ ¯à¥¤¥« å ¤®¯ãáâ¨¬ëå ¯ à -¬¥âà®¢,   ¨å á®¢¬¥áâ­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á®§¤ ¥â ­ -£àã§ª¨ ¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¢ëè¥ ¯à¥¤¥«ì­ëå.�¥©á¬¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¢®§­¨ª îâ ¯®¤ ¢«¨ï­¨-¥¬ ¢ë¤¥«ï¥¬®© ¢ ­¥ª®â®à®© ®£à ­¨ç¥­­®© ®¡« -áâ¨, ­ §ë¢ ¥¬®© ®ç £®¬, í­¥à£¨¨, ª®â®à ï § â¥¬à áá¥¨¢ ¥âáï ¢ ®ªàã¦ îé¨© ¬ áá¨¢ ¢ ¢¨¤¥ á¥©-á¬¨ç¥áª¨å ¢®«­. �®áâ¨£ ï ¯®¢¥àå­®áâ¨ §¥¬«¨,íâ¨ ¢®«­ë ¢®§¤¥©áâ¢ãîâ ­  ®¡ê¥ªâë, ¨§¬¥­ïï ¨å­ ¯àï¦¥­­®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®¥ á®áâ®ï­¨¥ à §«¨ç-­®© áâ¥¯¥­¨ ®¯ á­®áâ¨ (  ¯à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ ¯à¥-¤¥«ì­ëå §­ ç¥­¨© ¢¯«®âì ¤® à §àãè¥­¨ï). � ª ¬ëã¦¥ ã¯®¬¨­ «¨ à ­¥¥, ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¨å ¬®¦¥â ¡ëâì ¢â®­®¬­ë¬, ­® § ç áâãî á®ç¥â ¥âáï á ¤àã£¨¬¨¢¨¤ ¬¨: ¢¥âà®¢ë¥ ­ £àã§ª¨, ¢¨¡à æ¨ï ®â âà ­á-¯®àâ­ëå áà¥¤áâ¢, ­ ¯àï¦¥­¨ï ¨ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨ä®à¬¨à®¢ ­¨¨ ¬ã«ì¤ë ®á¥¤ ­¨ï. �  á®ç¥â ­¨¨ á¯®á«¥¤­¨¬¨ ¬ë ¢ªà âæ¥ ®áâ ­®¢¨¬áï. �®à­ë¥ ã¤ -àë ¢ áà¥¤¥ ¬®£ãâ ¢ë§ë¢ âì ¤¢  â¨¯  á¥©á¬¨ç¥áª¨å¢®«­: ¯à®¤®«ì­ë¥ (¢®«­ë á¦ â¨ï) ¨ ¯®¯¥à¥ç­ë¥12 c
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ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1 (73), N 2. �. 12 { 15(¢®«­ë á¤¢¨£ ). �  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à á¯à®áâà ­ï¥â-áï ¢®«­  �í«¥ï ¨ ¢®«­  �ï¢ . �æ¥­ª  áâ¥¯¥­¨ ®¯ á-­®áâ¨ á¥©á¬¨ç¥áª¨å ¢®«­ ­  ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ®¡ê-¥ªâë ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ç¥à¥§ ¯®ª § â¥«ì áª®à®áâ¨(¨«¨ ãáª®à¥­¨ï) á¬¥é¥­¨ï £àã­â  ã ®á­®¢ ­¨ï á®-®àã¦¥­¨ï (U), ¤«ï ç¥£® á®§¤ ­ë èª «ë ¤®¯ãáâ¨-¬ëå ¨å §­ ç¥­¨© ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â å à ªâ¥à¨áâ¨-ª¨ ®¡ê¥ªâ  ¨ ¤àã£¨å ä ªâ®à®¢. �à®¬¥ â®£®, á«¥-¤ã¥â ãç¨âë¢ âì â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¨­â¥­á¨¢-­®áâì à áª çª¨ á®®àã¦¥­¨ï § ¢¨á¨â (ªà®¬¥ ¤àã-£¨å ä ªâ®à®¢) ®â ®â­®è¥­¨ï ¯¥à¨®¤  ª®«¥¡ ­¨©á¥©á¬¨ç¥áª®© ¢®«­ë T ¨ ¯¥à¨®¤  á®¡áâ¢¥­­ëå ª®-«¥¡ ­¨© T0. �á«¨ T ¯® áà ¢­¥­¨î á T0 ®ç¥­ì ¬ «®,â® á®®àã¦¥­¨¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®áâ ¥âáï ­¥¯®¤¢¨¦-­ë¬. �à¨ T , ¡«¨§ª®¬ ª T0,  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ­¨©á®®àã¦¥­¨ï ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ªá¨¬ã¬  ¨ ¬®¦¥â ¯à¥¢ë-è âì  ¬¯«¨âã¤ã á¬¥é¥­¨ï £àã­â  ¢ ­¥áª®«ìª® à §§  áç¥â à¥§®­ ­á . �­â¥­á¨¢­®áâì ª®«¥¡ ­¨ï ¯à¨à §«¨ç­ëå ®â­®è¥­¨ïå T ¨ T0 å à ªâ¥à¨§ã¥âáïª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¤¨­ ¬¨ç­®áâ¨ �g, ª®â®àë© ¯®ª -§ë¢ ¥â ¢® áª®«ìª® à §  ¬¯«¨âã¤  ª®«¥¡ ­¨ï á®®àã-¦¥­¨ï ¡®«ìè¥  ¬¯«¨âã¤ë á¬¥é¥­¨ï £àã­â . � ®¡-é¥¬, ¢à¥¤­®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ á¥©á¬¨ç¥áª¨å ¢®«­ ­ ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ®¡ê¥ªâë ¬®¦¥â ¯à®ï¢«ïâìáï: ) ¯®áà¥¤áâ¢®¬ á®®¡é¥­¨ï ¥¬ã ª®«¥¡ ­¨©, ¢ë§ë-¢ îé¨å ¯®¢à¥¦¤¥­¨ï ¯à¨ á®åà ­¥­¨¨ ¯à®ç­®-áâ¨ £àã­â®¢ ¯®¤ äã­¤ ¬¥­â ¬¨;¡) ç¥à¥§ ¯®â¥àî ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ äã­¤ ¬¥­â®¢ ¯à¨¯®­¨¦¥­¨¨ ­¥áãé¥© á¯®á®¡­®áâ¨ £àã­â®¢ ¯®¤­¨¬¨;¢) á®ç¥â ­¨¥¬ ®¡®¨å íâ¨å ä ªâ®à®¢.�à¨ç¨­ë ¯®â¥à¨ ­¥áãé¥© á¯®á®¡­®áâ¨ £àã­â®¢à §«¨ç­ë: ¯à¥¢ëè¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨ï ­  äà®­â¥ á¥©-á¬¨ç¥áª®© ¢®«­ë §­ ç¥­¨© ¯à®ç­®áâ¨ £àã­â ; ¨§-¬¥­¥­¨¥ ¯à®ç­®áâ­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª £àã­â  § áç¥â ­ àãè¥­¨ï ¨ ¨§¬¥­¥­¨ï à¥¦¨¬  £àã­â®¢ëå¢®¤; §  áç¥â à¥§®­ ­á­ëå ï¢«¥­¨©, ® ç¥¬ ¡ã¤¥â áª -§ ­® ­¨¦¥.� à ªâ¥à­®© ®á®¡¥­­®áâìî à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£®¢®¯à®á  ï¢«ï¥âáï á«¥¤ãîé¥¥: ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢­ëåãá«®¢¨ïå ¢¥à®ïâ­®áâì £®à­ëå ã¤ à®¢ ¨ ¨å í­¥à£¥-â¨ç¥áª¨© ¯®â¥­æ¨ « ¢®§à áâ ¥â á £«ã¡¨­®© à §-à ¡®âª¨. �à®¬¥ â®£®, ¢ ª ¦¤®¬ ª®­ªà¥â­®¬ á«ã-ç ¥ ¨¬¥¥âáï ¯à¥¤¥«ì­ ï £«ã¡¨­  à §à ¡®âª¨, ¨á-ª«îç îé ï ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ­ ¤ £®à­ë-¬¨ ¢ëà ¡®âª ¬¨. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® á«ã¦¨«®¯à¨ç¨­®© â®¬ã, çâ® ¢ëè¥ãª § ­­ë¥ ï¢«¥­¨ï ¨¨å ¯®á«¥¤áâ¢¨ï ¨§ãç «¨áì ®¡®á®¡«¥­®. �  à¨áã­-ª¥ ¯à¨¢¥¤¥­  áå¥¬  § à®¦¤¥­¨ï ¨ à á¯à®áâà ­¥-­¨ï á¥©á¬¨ç¥áª¨å ¢®«­. �­ «¨§¨àãï íâã áå¥¬ã áâ®çª¨ §à¥­¨ï ®åà ­ë ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ®â

�å¥¬  ª®¬¯«¥ªá­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­  ¯®¢¥àå-­®áâ­ë¥ ®¡ê¥ªâë á¥©á¬¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¨ ¯®¤à ¡®âª¨ª®¬¯«¥ªá­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯®¤§¥¬­ëå à ¡®â ¨ á¥©-á¬¨ç¥áª¨å ¢®«­, ­¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì á«¥¤ãîé¥¥.� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â £«ã¡¨­ë à §à ¡®âª¨, á¢®©áâ¢¯®à®¤ ¨ ¤àã£¨å ä ªâ®à®¢ ä®à¬¨à®¢ ­¨¥ ¬ã«ì¤ë®á¥¤ ­¨ï ¨ ¥¥ ¯ à ¬¥âàë ¡ã¤ãâ à §«¨ç­ë¬¨, ­®¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ¯®¢¥àå­®áâ­ë¥ ®¡ê¥ªâë ¡ã¤ãâ ­ -å®¤¨âìáï ¢ âà¥å á®áâ®ï­¨ïå: ) ­¨ª ª ­¥ § âà®­ãâë ¯à®æ¥áá®¬ ®á¥¤ ­¨ï (­ à¨áã­ª¥ ¯à ¢¥¥ â®çª¨ E);¡) ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢¥àâ¨ª «ì­ëå ¨ £®à¨§®­-â «ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨© ¨ ªàãâïé¨å ãá¨«¨©, ¢ë-§¢ ­­ëå £®«®¢­®© ç áâìî ä®à¬¨àãîé¥©áï¬ã«ì¤®© ®á¥¤ ­¨ï (­  à¨áã­ª¥ ãç áâ®ª BE);¢) ¯à®æ¥áá ®á¥¤ ­¨ï § ª®­ç¨«áï ¨ ­ £àã§ª¨ ­ äã­¤ ¬¥­âë ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¥ªà â¨«¨áì (­  à¨-áã­ª¥ AB).�¥¯¥àì à áá¬®âà¨¬ á¥©á¬¨ç¥áª®¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥­  íâ¨ ¦¥ ®¡ê¥ªâë ®â ¨áâ®ç­¨ª  { £®à­®£® ã¤ -à . �á«¨ ¯à¨­ïâì §  ®á­®¢ã ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ä®à-¬¨à®¢ ­¨¨ ¨áâ®ç­¨ª  ¯® £¨¯®â¥§¥ \á¢®¤  ¤ ¢«¥-­¨ï" ¨«¨ \è à­¨à­ëå ¡«®ª®¢", â® íâ®â ¨áâ®ç­¨ªä®à¬¨àã¥âáï á ­¥ª®â®àë¬ ®âáâ ¢ ­¨¥¬ ®â äà®­-â  £®à­ëå à ¡®â (­  à¨áã­ª¥ ãá«®¢­® ­  ¢¥«¨ç¨­ã�x). � ç «® ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­®© ¢®«-­ë ­ ç¨­ ¥âáï, ª ª ¯à ¢¨«®, §  ¯à¥¤¥« ¬¨ ®á­®¢-­®© ç áâ¨ ¬ã«ì¤ë CE, ª®â®à ï, ¨áå®¤ï ¨§ £¥®-¬¥âà¨ç¥áª¨å ¯®áâà®¥­¨©, à ¢­  H=tg �. � ª¨¬®¡à §®¬, ¯®¢¥àå­®áâ­ ï ¢®«­  ¢®§¤¥©áâ¢ã¥â ­  ¯®-¢¥àå­®áâ­ë¥ ®¡ê¥ªâë, ¥é¥ ­¥ § âà®­ãâë¥ ¯à®æ¥á-á®¬ á¤¢¨¦¥­¨ï £àã­â  («¨¡® ¢ á¨«ã á¨¬¬¥âà¨¨,­  ®¡ê¥ªâë, ¯à¥â¥à¯¥¢è¨¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨ ­ å®¤ï-é¨¥áï ­  ¤­¥ £®à¨§®­â «ì­®© ç áâ¨ ¬ã«ì¤ë AB).�¯ á­®áâì íâ¨å ¢®«­ § ª«îç ¥âáï ¢ ¢®§¬®¦­®áâ¨¯à¥¤à §àãè¥­¨ï ¢ ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ ¨ ¤®à §àãè¥­¨ïç áâ¨ç­® ¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¢® ¢â®à®¬,çâ® ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¨âë¢ âì.�. �. �®¢ª, �. �. �à ¢¥æ, �. �. �ã§ì¬¥­ª® 13



ISSN 1561 -9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 1999. �®¬ 1 (73), N 2. �. 12 { 15� ¨¡®«¥¥ ®¯ á­ë¬ ãç áâª®¬ ¯®¢¥àå­®áâ¨ á«¥¤ã-¥â áç¨â âì ®âà¥§®ª BE, ­ å®¤ïé¨©áï ¢ á«®¦­®¬­ ¯àï¦¥­­®-¤¥ä®à¬¨à®¢ ­­®¬ á®áâ®ï­¨¨. �ç -áâ®ª GC ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®¤¢¥à£­ãâ ¢®§¤¥©áâ¢¨î¯à®¤®«ì­®© ¢®«­ë ­  à ááâ®ï­¨¨ ®â í¯¨æ¥­âà ,à ¢­®¬ VPHpV 2P � V 2R ;¯à®¤®«ì­®-¯®¯¥à¥ç­®© ¢®«­ë, ®å¢ âë¢ îé¥© ®â-à¥§®ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ CD ¯à®âï¦¥­­®áâìîVS �HpV 2P � V 2S � VP �HpV 2P � V 2R ;¨, ­ ª®­¥æ, ¯®¯¥à¥ç­®© ¢®«­ë ­  ®âà¥§ª¥ DF , ¢«¨-ï­¨¥ ª®â®à®© áª ¦¥âáï ­  ãç áâª¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨¯à®âï¦¥­­®áâìîVR �HpV 2S � V 2R � VS �HpV 2P � V 2S :�¤¥áì VP , VS { áª®à®áâ¨ ¯à®¤®«ì­ëå ¨ ¯®¯¥à¥ç-­ëå ¢®«­; VP = � + 2�� ;VS =r�� ;� { ¯®áâ®ï­­ ï �ï¬¥; � { ¬®¤ã«ì ã¯àã£®áâ¨; � {¯«®â­®áâì ¯®à®¤ë; H { £«ã¡¨­  ¨áâ®ç­¨ª  ¯®¤á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâìî; VR { áª®à®áâì ¯®¢¥àå-­®áâ­®© ¢®«­ë �í«¥ï, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ à ¢­  VS , ­®§ âãå ¥â á à ááâ®ï­¨¥¬ ¯® § ª®­ã r�1=2.�à®¤®«ì­ë¥ ¨ ¯®¯¥à¥ç­ë¥ ®¡ê¥¬­ë¥ ¢®«­ë ¡ã-¤ãâ ¢®§¤¥©áâ¢®¢ âì ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâì §¥¬«¨ á«¥-¢  ®â í¯¨æ¥­âà  ¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ­ å®¤ïé¨¥áï­  £®à¨§®­â «ì­®¬ ¤­¥ ¬ã«ì¤ë ®¡ê¥ªâë ¡ã¤ãâ ¨á-¯ëâë¢ âì ­¥®¤­®ªà â­ë¥ ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨¥ ­ £àã§ª¨,ª®â®àë¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨å ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¬®-£ãâ ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ®¯ á­®áâì. � ª ¬ë ã¦¥ ®â¬¥-ç «¨, ­ ¨¡®«ìèãî ®¯ á­®áâì ¤«ï ¯®¢¥àå­®áâ­ëåá®®àã¦¥­¨© á¥©á¬¨ç¥áª¨¥ ¢®«­ë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ­ ãç áâª¥ BE ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯à®¨á-å®¤¨â ¤® § ¢¥àè¥­¨ï ä®à¬¨à®¢ ­¨ï ¬ã«ì¤ë ®á¥-¤ ­¨ï ¨ ¨å ¤¥ä®à¬ æ¨¨ áâ®«ì §­ ç¨â¥«ì­ë, çâ®¤®áâ â®ç­® ­¥¡®«ìè¨å ¤®¡ ¢®ç­ëå ãá¨«¨© ¤«ï ­ -àãè¥­¨ï æ¥«®áâ­®áâ¨.� §ã¬¥¥âáï, ¢ëè¥ ­ ¬¨ ¨§«®¦¥­  «¨èì ®¤­ ¨§ ¢®§¬®¦­ëå áå¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¨««îáâà æ¨¨ ¬¥-å ­¨§¬  ª®¬¯«¥ªá­®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � ª ¦¤®¬ª®­ªà¥â­®¬ á«ãç ¥ á¨âã æ¨î á«¥¤ã¥â ¯à®áç¨âë-¢ âì ®á®¡®. �¤¥áì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¯¥à¢®®ç¥à¥¤-­®© § ¤ ç¥© à §à ¡®âª  ¬¥â®¤¨ª¨ ¯à®£­®§¨à®¢ -­¨ï ¢«¨ï­¨ï ¯®¤§¥¬­ëå à ¡®â (¢ª«îç ï ¨ £®à-­ë¥ ã¤ àë ª ª á®¯ãâáâ¢ãîé¥¥ ¨¬ ï¢«¥­¨¥), ª®-â®à ï ãç¨âë¢ «  å®âï ¡ë ¢ ¦­¥©è¨¥ ä ªâ®àë,

¨áª«îç îé¨¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ à áç¥âë ¢ ¨¤¥ «ì-­ëå áà¥¤ å. �®§¬®¦­®áâì ¯®â¥à¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨£àã­â®¢ ¯®¤ äã­¤ ¬¥­â ¬¨ á®®àã¦¥­¨© ¢ëâ¥ª -¥â ¨§ á«¥¤ãîé¨å ¯®«®¦¥­¨©. �§¢¥áâ­®, çâ® ¢ë-á®ª®ç áâ®â­ë¥ á¥©á¬¨ç¥áª¨¥ ª®«¥¡ ­¨ï § âãå îâ§­ ç¨â¥«ì­® ¨­â¥­á¨¢­¥¥, ç¥¬ ¨å ­¨§ª®ç áâ®â­ ïá¯¥ªâà «ì­ ï ç áâì, â. ¥. ¢ ¤ «ì­¥© §®­¥ ­¨§-ª®ç áâ®â­ë¥ ª®«¥¡ ­¨ï ¢ á¥©á¬¨ç¥áª®© ¢®«­¥ ¡ã-¤ãâ ¯à¥¢ «¨àãîé¨¬¨. � ¤àã£®© áâ®à®­ë ¨§-¢¥áâ­®, çâ® ¢ §®­¥, å à ªâ¥à¨§ã¥¬®© ¢¥«¨ç¨­ -¬¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï � < 1:0 ¬�/¬2, á«¥¤ã¥â ®¦¨¤ âìáãé¥áâ¢¥­­ëå áâàãªâãà­ëå ¨§¬¥­¥­¨© ¯à¨ ¢®§-¤¥©áâ¢¨¨ ­  áâàãªâãà­®-¯®à¨áâë¥ í«¥¬¥­âë ¯®-à®¤ë ®¯à¥¤¥«¥­­®£® á¯¥ªâà  ¢®«­, ç áâ®â  ª®â®-àëå à¥§®­¨àã¥â á á®¡áâ¢¥­­®© ç áâ®â®© ª®«¥¡ -­¨© á®áâ ¢«ïîé¨å áª¥«¥â  ¯®à®¤ë. �àã£¨¬¨ á«®-¢ ¬¨, ¯à¨ à¥§®­ ­á­®¬ å à ªâ¥à¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¤«¨â¥«ì­®áâì ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­¨§ª®ç áâ®â­®© ®¡« -áâ¨ á¯¥ªâà  í­¥à£¨¨ ¨¬¯ã«ìá  ¢§àë¢­®© ¢®«­ë­  áâàãªâãà­ë¥ í«¥¬¥­âë ¢®§à áâ ¥â, çâ® ¢ ª®-­¥ç­®¬ áç¥â¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ®á« ¡«¥­¨î ¨ à §àë¢ã¬¥¦¬®«¥ªã«ïà­ëå ¨ ¢­ãâà¨¬®«¥ªã«ïà­ëå áâàãª-âãà­ëå á¢ï§¥© ¨ ®â¤¥«ì­ëå á®áâ ¢«ïîé¨å áª¥«¥â ¨, ª ª á«¥¤áâ¢¨¥, ¯à®ï¢«¥­¨î ®¡« áâ¥© à §ã¯«®â-­¥­¨ï ¨ ¯®¢ëè¥­­®£® ã¯«®â­¥­¨ï ¢ áà¥¤­¥© §®­¥.� § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â¨¯  £àã­â  ¨ ¥£® ¢« ¦­®áâ¨á®¡áâ¢¥­­ ï ç áâ®â  ª®«¥¡ ­¨© ¬®¦¥â ¨§¬¥­ïâì-áï ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 5 ¤® 55 �æ. �âáî¤  ¢ëâ¥ª ¥â¢ ¦­®áâì à áá¬®âà¥­¨ï á¯¥ªâà «ì­ëå å à ªâ¥à¨-áâ¨ª á¥©á¬¨ç¥áª¨å ¢®«­ á â¥¬, çâ®¡ë ¯à®£­®§¨-à®¢ âì ¢¥à®ïâ­®áâì à¥§®­ ­á­ëå ï¢«¥­¨© ­  ª®­-â ªâ¥ \®á­®¢ ­¨¥ äã­¤ ¬¥­â { £àã­â",   §­ ç¨â¨ à §àãè¥­¨© ¯®á«¥¤­¥£® ¯à¨ ¤®ªà¨â¨ç¥áª¨å §­ -ç¥­¨ïå ¤¨­ ¬¨ç¥áª¨å ¯ à ¬¥âà®¢ á¥©á¬¨ç¥áª¨å¢®«­.� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ à áç¥â¥ á¥©á¬¨ç¥áª¨å ­ -£àã§®ª ­  á®®àã¦¥­¨ï ¨ £àã­âë ®á­®¢ ­¨© ¨á-¯®«ì§®¢ ­¨¥ §­ ç¥­¨© ¬ ªá¨¬ «ì­ëå á¨«®¢ëå ¨¢à¥¬¥­­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ á¥©á¬¨ç¥áª¨å ¢®«­ ¡ã-¤¥â ­¥¤®áâ â®ç­ë¬ ¨ âà¥¡ã¥âáï à áá¬®âà¥­¨¥ ¬¯«¨âã¤­®-ç áâ®â­®£® á¯¥ªâà .�«ï íâ®£® ­¥®¡å®¤¨¬® ¢ëç¨á«¨âì ª®¬¯«¥ªá­ë©á¯¥ªâà äã­ªæ¨© ­ ¯àï¦¥­¨ï S�(j!), á¬¥é¥­¨©,£¥­¥à¨àã¥¬ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨©, â. ¥.Sa(j!) ¨ áª®à®áâì á¬¥é¥­¨ï Sb(j!),   â ª¦¥  ¬-¯«¨âã¤­ë¥ ç áâ®â­ë¥ á¯¥ªâàë íâ¨å ¯ à ¬¥âà®¢F (!), ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ¬®¤ã«¨ á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¨å ª®¬¯«¥ªá­ëå á¯¥ªâà®¢. �¥â®¤¨ª íâ¨å à áç¥â®¢ ¤ ­  ¢ [4]. �à®¢¥¤¥­­ë¥ à áç¥âë¨ á¯¥ªâà «ì­ë©  ­ «¨§ ¨¬¯ã«ìá®¢ á à §«¨ç­ë¬¨á¨«®¢ë¬¨ ¨ ¢à¥¬¥­­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨ [5] ¯®ª -§ «¨, çâ® à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®â­®áâ¨  ¬¯«¨âã¤­®-ç áâ®â­®£® á¯¥ªâà  ¨¬¯ã«ìá  ¨¬¥¥â £à ­¨æë f 0m¨ f 00m, ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ¢ë¤¥«ï¥âáï14 �. �. �®¢ª, �. �. �à ¢¥æ, �. �. �ã§ì¬¥­ª®
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