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ЕКОЛОГІЧНА ГЕОФІЗИКА

������� �.�.,  ������ �.!., "��
��	�� �.�.
'��!������	
� ���
������
� 

��
����
��� 
!. 0
����� &�������+��	���
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+�W&"$�&&"E .�;.��%&�.+E

���%�>'��� :����&�� �� �'*�%&�: �9"�I!���? %"!�? ���'�*"#��+ ��>��;��& %�*"���, ?�� $�%:�H�6-
<? #&��&��:& �����*����+ <�A<:"#��<�". ����%&�� <���"<�6 <&<��:& "����<�&� ;�����&�"!, ?�" ��%��-
��%&��I�6 �-�%�'� ��>��;��&, �>’H��&, �� ?�" ��"A<�II�6 !;'&! �����<�A<:��!&'", � ����- +� ��>��-
;�#�" ;�H�����?. �&?!'��� �<�>'&!�<�" ?�"<��-�"'6�"<��+ �9"��& ��>��;��&, ?��  $�%:�H�6<? ;%?:&: 
�� �;�<�%���!��&: D'?��:&.

!�G�
	� ��
	�: ���'�*"#�� ��>��;���, ;%?:� �� �;�<�%���!��� ��>��;���, "����<,  �'*�%&�:, �9"-
�I!���?, �����*���� <�A<:"#�"<�6.

���%�>����� :����&�� & �'*�%&�: �9��&!��&? �%�!�? X��'�*&#�<��A �;�<��<�& %�*&���, ����-
%�? $�%:&%���<? $����%�:& �����*����A <�A<:&#��<�&. ��<�%W�� <�E��<�6 <&<��:W &����<�W� 
;�������'�A, ����%W� ��%����%&��I� &<��#�&�& �;�<��<�&, �>����W, �� ����%W� �<�E�<�!'?I� 
!'&?�&� �����<�A<:�!�'�W, � ���-� &� �;�<�W� <�#����&?. �&?!'��� �<�>����<�& ��#�<�!����-
��'&#�<�!����A �9���& �;�<��<�&, ����%�?  $�%:&%���<? ;%?:W: & ��<!���W: ;��?:&.

!�G��	K� ��
	�: X��'�*&#�<��? �;�<��<�6, ;%?:�? &  ��<!����? �;�<��<�6, &����<,  �'*�%&�:, 
�9��&!��&�, �����*����? <�A<:&#��<�6.

The method and algorithm of evaluation of level of ecological danger of region, which is formed the 
factors of technogenic seismic, is developed. Essence of the system of index indexes, which characterize 
the sources of danger, objects, on which technogenic seismic waves, and also their dangerous combinations, 
carry out inj uence, is exposed. Has been explored the feature of high-quality and quantitative estimation of 
danger which is formed direct and indirect ways.

Keywords: ecological danger, direct and indirect danger, index, algorithm, evaluation, technogenic 
seismic.
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����
	�� ��
D����. � %��!&���: �%>��"��9"+ �� "���<�%"�'"��9"HI �����:"�& ! ��%�+�" ! :&-
��'�:� <��'"��" ��!�%&'&<6 %�*"��& � ;"�!&E��&: �����*���&: <�A<:"#�&: ��!����-���?: (�%&!&A 
�"*, �%�:��#�� �� "�D"). ���'�*"#�� ��>��;��� ���&� ��%&��%"A �%��&9"A�� �9"�IH�6<? �� ;�����&��-
:& ��>%������? ��:�<$�%��*� ;�!"�%?, ;�!�%���!&� �� ;"���:�&� !��, �:"�& '���D�$��, *"�%�'�*"#-
�&� �� *"�%�*��'�*"#�&� �:�!. 
'� �'? �����#��&� %�*"��"! <���H!� ���#���? :�H ���'�*"#�� ��>��;�-
��, E� $�%:�H�6<? #&��&��:& �����*����+ <�A<:"#��<�" (��), �<�"'6�& �����*���" ��:'��%�<& <�!�-
%II�6 ��*��&!�&A ���'�*"#�&A !;'&! �� ��<�'���? ��%&��%"A, E� ;%&!��&�6 �� ;�*"%D���? <�:�;�-
#���? 'I��A [3].

'����� �
�������� �
����3���. �<��I#" :����&�& �9"��& ���'�*"#��+ ��>��;��& ;�!�&� ?!&E #& 
�>’H��"! >���I�6<?, ! �<��!��:�, �� ���'"�" %&�&�� !&�&�����? ;�!�&� ;��"A �>� <;"!!"���D���" %�-
�'6��+ !�'&#&�& ��>��;�#��*� $����%� �� ++ ��;�<�&:�*� ���#���? [4]. �<��H %?� :����&� �9"��& ���-
'�*"#��+ ��>��;��& <�A<:"#�&� ?!&E, ?�" >���I�6<? �� !&��%&<����" A:�!"%�"<�&�, <���&<�&#�&�, ��<-
;�%��&� �� "����<�&� :����"! [2, 7, 10]. ���& <��<�I�6<? ���>"'6D�*� ;%&%����+ <�A<:"#��<�" �>� �>-
:�-�I�6<? �9"�I!���?: ��>��;��& :����"#��*� !;'&!� ��:'��%�<"! (;�%�!�-�� !&>���!�*� *����&-
<�) �� <;�%��& ;� �%&��%"I <�A<:�<�"A��<�" �<����"� [1].  
&����? �9"��& %"!�? ���'�*"#��+ ��>��;�-
�& %�*"��"!, E� <�!�%IH�6<? #&��&��:& �����*����+ <�A<:"#��<�" (��) ;%���&#�� �� %��*'?��I�6<?. 
	�:& !<����!'��� [4], E� �����*���� <�A<:"#�"<�6 !;'&!�H �� >"��&#�" �>’H��&, ! ��:� #&<'" A 'I�&-
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��, ;%?:&: �� �;�<�%���!��&: D'?��:. 
'� :����&�� �9"��& ����*� !;'&!� !"�<���?. S� !&���#�H ��-
���'6�"<�6 ��D�*� ��<'"�-���?.

���� �
D
��. ��!�%���? :����&�& �9"�I!���? ���'�*"#��+ ��>��;��& %�*"���, <$�%:�!���+ #&�-
�&��:& �����*����+ <�A<:"#��<�", E� !%���!�H ;%?:&A �� �;�<�%���!��&A D'?�& $�%:�!���? ��>��-
;��&. 

�������� � ���
������ �
����3���. 	�<'"��& !;'&!� �� �� ;�!�" �>’H��& :�-��6 ;%�?!'?�&-
<? ! %"��"A :"%" �>� !��*�'" >��& !"�<���":&. S� �>�:�!'IH ���>�"��"<�6 ;�H�����? ! <&<��:" �9"��& 
��>��;��& �'�:���"! ���'"�� !"%�*"���<�" !&�&�����? ��>��;��& �� <;"!!"���D���? %��'6�&� �� ��-
;�<�&:&� ���#��6 ��>��;�#�&� #&��&�"!. ��%�� !&E� �����#��&� :����"! �� ��D ;�*'?� ��A>"'6D 
�>’H��&!�&: �� �%�#�&: H "����<�&A. �"�, ;�%"!�?�� � "�D&:&, H :��D �%&�&#�&: �� ����<����6�+ 
�"'6��<�" " ��#"���<�" !&�"��&� ���&�, >"'6D ;%�<�&: � :���:��&#��+ ��#�& ��%�. T�*� :�-�� !&��%&<-
��!�!��& �'? �9"��& ��>��;��& ?� ��<&�6 %"��� !&�&��I#&�, ��� " #�<�&� ;��"A, ?�&:& H �����*���" 
��:'��%�<&. ��:�, ;%�;���H:� <&<��:� "����<�&� ;�����&�"!, ?�� !%���!�H ��!����" !&:�*&. 

��+�	�   ���!�"   �	����
���"   �������	
   +/�����   ����������"   ����!
�����
 ($�): 

      	;=V/ V> ,                                                    (1)

�� V – ��<;�%&:����'6�� !&���#��� D!&��"<�6 �:"E���? *%���� �>� ���<�%���&!�&� �'�:���"! 
<;�%��&, :/<;

 V> – %"!��6 >��;�#��+ ;� �:�!�� ;%?:�*� !;'&!� D!&���<�" �:"E���? *%���� �>� ���<�%���&!�&� 
�'�:���"! <;�%��& ;"� �"HI �����<�A<:��!&'6 (��G). 

�����< 	; ��%����%&��H ;%?:&A $"�&#�&A �� ;<&��'�*"#�&A !;'&! �� >"��&#�" �>’H��&. � [8] !<��-
��!'���, E� :��<&:�'6�� ��;�<�&:� >��;�#�� !�'&#&�� D!&���<�" �:"E���? *%���� �� ���<�%���&!-
�&� �'�:���"! <;�%�� V>  ;%& #�<����� �8 �9  <����!&�6 1,1·10-4:/<, E� H ;�%�*�: �><�'I���+ ��!"�-
#����<�" ��'&!��6 " �� <;%&#&�?H D���& ���%�!’I 'I�&�&. 

�'? ��'&!��6 � #�<����I :��D� 8 �9 ;�%�:��% V> >1,1·10-4:/<. ���&: #&��:, ���#���? V> =1,1·10-

4:/< H :"�":�'6�&: <�%�� ��;�<�&:&� ;� !<"� :�-'&!&� #�<����&� �"�;������ ��G. ��:�, ;%&A:�H:� 
A�*� ?� ��%����%&<�&#�&A ;�����&� ��*�'6�� ��;�<�&:�*� %"!�? ��G. 

�*"��� [3], ��:'��%�<& "����<&!�"<�I 1 >�' �� D��'�I @��-64 (��%�H<�%�!��� D!&��"<�6 �:"E��-
�? *%���� V<12·10-4:/<) 'I�&��I ;%���&#�� �� !"�#�!�I�6<?, �'� :�-��6 <;%&#&�&�& ��>�-��" �"+, 
��;%&�'��, !">%�9"I ;�<��& �� "�D&� ;%��:��"! �� ;�'&9?� D�$. ������� D��'� %��%�>'?'�<6 �'? ��-
%����%&<�&�& ! ;�%D� #�%*� ;%&%���&� ��:'��%�<"!, ?�" H ;��"?:& ��%����#�<�&:&. �����*���" ��:-
'��%�<& :�-��6 >��& ��!*��%&!�'&:&, ", :�I#& "����<&!�"<�6 ��!"�6 ! 1 >�', H D�"�'&!&:& �'? 'I-
�&�& [6]. ,"�"�'�*"#�", *"*"H�"#�" " ;�'"�'"�"#�" ��<'"�-���? [3, 9] ;�����'&, E� �%&!�'� �"? !">%�9"+, 
E� ;�%�!&E�H ! 1,25 %��& ��%:��&!�" ���#���?, !&�'&��H $���9"���'6�" �:"�& 9���%�'6��+ ��%!�!�+ " 
<�%9�!�-<��&���+ <&<��:, ?�" !&?!'?I�6<? ;���!-���?: ;%&��!���*� #�<� <'���!�+ " ��%�!�-:���%��+ 
%���9"A, %��!&���: !�*����&!��-<��&���+ �&<���"+ " *";�%���"#��+ �!�%�>& �� "�. ���&: #&��:, *�!�%&-
�& ;%� >��;��� �'? 'I��A �����*���&� ��'&!��6 "����<&!�"<�I �&-#�I, �"- 1 >�', �� 9"'��: ��%��-
���. ��:� !�'&#&�� V =12·10-4:/< (!�%��? :�-� "����<&!��<�" ��:'��%�<� ! 1 >�') $���&#�� H �><�'I�-
�� !"�#���&: ;�%�*�: D�"�'&!�*� :����"#��*� !;'&!� ��:'��%�<�. ��>��, ! �"�;����" V !"� 1,1·10-4:/< 
�� 12·10-4:/< ��G <;%&#&�?I�6 ��!"�#���&A D�"�'&!&A $"�&#�&A �� !"�#���&A ;<&��'�*"#�&A !;'&! 
�� 'I�&��, �>�:�!'��&A !">%�9"HI ;%��:��"!, � �� �:�! ��!*��%&!�'�*� ;%�?!� ! -&�'�!&� ;%&:"E��-
�?� – !&�&�����? �!�%�>. 
%& V >12·10-4 :/<, �%": ;<&��'�*"#��*�, ��!-�& #"��� ;%�?!'?H�6<? $"�&#-
�&A !;'&!.

	�:& !<����!'���, E� <�A<:"#�&A �$��� !"�  !&>��"! �� ��%’H%�� <;�<��%"*�H�6<? �� ;%��?�" 4-7 
<����� [4]. @��<&:�'6�� �%&!�'"<�6 <�%"+ !&>��"! <�'���H 19,5 <�����. �� ���&� �:�! ����%����� !&-
��%&<��!�!��& ���#���? V=1,1·10-4 :/< ! ?��<�" �&-�6�*� :�-�!�*� %"!�? ;%?:�+ <�A<:"#��+ ��>��;�-
�& ��%’H%�&� !&>��"! �� ��%&��%"+ <�'"��>��+ ��>���!& :"<��, �<�"'6�& ��*%��� ���%�!’I 'I��A ;%& ��-
�"A "����<&!��<�" ��%’H%�&� ��G �� !&�&��H [3, 6]. ,����% ;<&��'�*"#��+ ��>��;��& �"!�'IH�6<? ��-
<��;�&:& �><��!&��:&. 	�<�'���? ;%&'�*'&� �� *"%�&#�-!&��>�!�&� ;"�;%&H:<�! ��%&��%"A �>"���-
�� � *%�$"��: ;%�!�����? !&>��"!, �� �� #�< ;%�-&!���? ! 9&� ����� (?� ;�����I�6 %���'6���& ��D&� 
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�;&��!��6 [4]), �!&�'� �� ����*� %��� ��:'��%�<"!. ����;���H��? <;%&#&�?H�6<? !&�&�����?: :���-
�"#�&� �D���-��6 >��"!�'6 �� <;�%��. � >��"!'?�, ?�" :�I�6 ;�%�!�-�� ;�D&%���? �� ��%&��%"+ ��%�-
+�&, 9� !"�>�!�H�6<?, ?� ;%�!&'�, ;%& "����<&!��<�" ��:'��%�<� ��4 >�'"! �� D��'�I @��-64 [4]. ��:�, 
;%?:� ��>��;��� ��%’H%�&� !&>��"! !!�-�H:� "<��I#�I ;%& ��4 >�'"! (50·10-4:/<).

&�	����� 
D���	���, �� ��B �
��A�, 
D��
��
	
G�� ��
D�������� ������A�
 „C����� ���	�� 
D������ ��� �����	��� �
D
���” ��
�
	�
 ��
	�����A �
D�� �
D���
 �
� ������D�
� ��D
�
	� 
�� ������� 	����
	����A �
�
������ ���������	 �
��	��� �
 �������G D������ ��A�
�
 
����
�
����
�
 	���	
, � �� ��3�����
� ��D������ ��
�
� (5 � D���B� D���	).

�"�;�!"��� �� !&E� !&�'�����*� !&���#�H:� �%& %"!�" ;%?:�*� !;'&!� ��G �� 'I�&��: >��;�#�&A 
(V<1,1·10-4:/<), $"�&#�� ��!"�#���&A ��>��;�#�&A (1,1·10-4:/<<V�12·10-4:/<), $"�&#�� !"�#���&A ��-
>��;�#�&A (V>12·10-4:/<). �'? ��G, ;�%��-��&� ��%’H%�&:& !&>���:&, � �!’?��� � ��%����#�<�&: ��-
%����%�: ;%��"����? <�A<:"#��*� ;%�9�<� ;%& V<50·10-4 :/< ;%?:&A !;'&! H >��;�#�&:, ;%& V�50·10-4 

:/< – ��>��;�#�&:. ���&: #&��:, !�'&#&�� V>  � $�%:�'" (1) ;%&A:�H ���#���? 1,1·10-4:/< (50·10-4 :/<  
�'? ��%’H%�&� �-�%�' <�A<:"#��<�").

��+�	� �������	
 ��)	�+/���� ��’>	�
� ������������ ��������� ($
 ): 

      	" = V/V�,                                                      (2)

�� V� – ��;�<�&:� D!&��"<�6 �:"E���? *%���� �>� ���<�%���&!�&� �'�:���"! <;�%��&, :/<. 
�����< 	" – 9� �"'6�"<�&A ;�����&�, E� ��%����%&��H :�-'&!"<�6 %��'"��9"+ ;����9"A��+ ��>��;�-

�& !"���<�� �>"��&#�&� �>’H��"! ���%�;�*����*� ;����-���?. � ����:� !&;���� �����*���� <�A<:"#-
�"<�6 �� <�!�%IH ;%?:� ���'�*"#�� ��>��;���. ���� <;%&#&�?H �:"�� "�-���%��*� <���� ��>��;�#�&� 
�>’H��"!, ;�D���-���? ?�&� :�-� �;�<�%���!��� !;'&!��& �� ��!��'&D�H <�%���!&E�, ��>�� <;%&#&-
�?�& ���'�*"#�� ��>��;���. 

S�*'?�" >��&��& >�� ���&<�A<:"#��*� ;�<&'���? H ��A>"'6D %��;�!<I�-��&:& �� ��%&��%"+ 9��-
�%�'6��+ #�<�&�& ��%�+�& " �*"��� [5] :�I�6 <�A<:�<�"A�"<�6 6 >�'"!. �;'&! ��:'��%�<"! �� >��"!'" !&-
���#�H�6<? �� �<��!" ;�D���-��6 <;�%��  " :�H 5 <��;��"! [5]: !"� �%"E&� ! D������%9" (1 <��;"�6) �� 
;�!��*� %�A��!���? >��"!�'6 (5 <��;"�6). 


"� #�< ��:'��%�<�, "����<&!�"<�6 ?��*� !"�;�!"��H <�A<:�<�"A��<�" >��"!'" (	"=1), !&�&��I�6 ;�-
D���-���? ;�%D�*� <��;��I. �" �>"'6D���?: "����<&!��<�" ��:'��%�<� � �� 1 >�' (!"�;�!"��� ;"�!&-
E���? D!&���<�" �:"E���? ! �!� %��&, ��>�� 	"=2) <��;"�6 ;�D���-��6 ;"�!&E�H�6<? �� ��&�&9I. ��-
�&: #&��:, ��;%&�'��, �'? �=7 >�'"! <��;"�6 ;�D���-��6 ��%"!�IH 2, �'? �=8 >�'"! – 3. 
��'�*"#�� 
������:"%�"<�6 <;�<��%"*�H�6<? �'? >��"!�'6 >��6-?��+ <�A<:�<�"A��<�". 
%& ��:'��%�<", "����<&!�"<�6 
?��*� �� 1 >�' :��D�, �"- ��;�<�&:�, ;�D���-���? �� <;�<��%"*�I�6<?. ����I#&<6 �� ��!����&� ��-
�&�, ;%�;���H:� D��'� �9"��& ��>��;��& ;�D���-���? �>’H��"! (��>'&9? 1).

����
�� 1
!����������A ��	��	 ��D������ ��� �
B�
�3���� D
��	��� � ��
�
�

�"�;���� %"!�"! "����<&!��<-
�" �����*����*� ��:'��%�<�, 

�, >�'"!

���#���? ;�-
����&�� 	"

�"!��6 ��>��;��& ���;"�6 ;�D���-���? <;�%��&

1 2 3 4
 0 ÷ ��-1 >�' 0 ÷ 0,5 ����!"'6�&A 
�D���-���? !"�<���"

��-1 >�' ÷ �� 0,5 ÷ 1 ��;�<�&:&A 
%& ������!"'6��:� <���" <;�%�� 
:�-��6 !&�&���& ;�D���-���? 

1 <��;��I
 �� ÷ ��+1>�' 1 ÷ 2 	���;�<�&:&A 1 

<��;��I 
1*

��+1 >�' ÷ ��+2 >�'& 2÷  4 	���;�<�&:&A 2 
<��;��I 

2 
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��������	
 ���
��
 �
 ��
�
	���
	� ������� ��������
		�

1 2 3 4
��+2 >�' ÷ ��+3 >�'& 4÷  8 	���;�<�&:&A 3 

<��;��I 
3 

��+3 >�' ÷ ��+4 >�'& 8 ÷ 16 	���;�<�&:&A 4 
<��;��I 

4 

��+4 >�' ÷ ��+5 >�'"! 16 – 32 	���;�<�&:&A 5 
<��;��I 

5 


%&:"���: �� – ;%�����&A %"!��6 <�A<:�<�"A��<�" <;�%��&; * – ;%& 	">1 ;�D���-���? !&�&��I�6 ! <;�%�-
��� � >��6-?�&: <��;���: ���<�.

��+�	� �	����
���" �������	
 ��’>	��, ?� �����> ���������!����
�� ($� ).  S� ?�"<�&A ;�����&�, 
E� ��%����%&��H %"!��6 ;����9"A��+ ��>��;��&, �>�:�!'��&A :�<D��>�"<�I :�-'&!&� ��<'"��"! ++ %�-
�'"��9"+.

�'? �9"��& ���'�*"#��+ ��>��;��& ;%�:&<'�!&� �� <�9"�'6��-;�>���!&� �>’H��"! :�-� >��& ��<��-
<�!��� >��6-?�&A � "<��I#&� :����"!, ��;%&�'�� [1-13]. @���I 96�*� ��<'"�-���? �� H %��%�>�� <&<-
��:& �9"��& ���'�*"#��+ ��>��;��& ;"�;%&H:<�!. @& '&D� !&��%&<��!�H:� ���&A ;�����&� ?� ?�"<�&A 
�'�:��� <&<��:& �9"��& ���'�*"#��+ ��>��;��& #&��&�"! �����*����+ <�A<:"#��<�". 

��E� !��<'"��� !;'&!� ��G �� �>’H��" <��'�<? �!�%"?, �� ;����9"A�� ��>��;��� �>’H��� #�<���!� 
�>� ;�!�"<�I %��'"��H�6<?. ���'�*"#�" ��<'"��& �!�%"+ !&���#�I�6<? %"!��: ��>��;��& �>’H���, E� ��-
���H !;'&!� ��G, �� :�<D��>�:& �!�%"+, ?�", ! <!�I #�%*�, !&���#�I�6<? "����<&!�"<�I !;'&!�. S� ��H 
:�-'&!"<�6 <$�%:�'I!��& �:�!& !&���#���? ��>��;��& �;�<�%����!���*� !;'&!� �����*����+ <�A-
<:"#��<�". ��E� "����<&!�"<�6 !;'&!� ��G (�!) �� ;�%�!&E�H ��;�<�&:�+ �'? ����*� �>’H��� (��), �� 
���'�*"#�� ��>��;��� �����<�A<:�!;'&!� ��'&D�H�6<? ;����9"A��I �� ++ %"!��6 �>:�-�H�6<? %"!��: 
;����9"A��+ ��>��;��& �>’H��� (	�). ��E� �! >�� , �� ���'�*"#�� ��>��;��� �����<�A<:�!;'&!� %��'"��-
H�6<?, �'� ++ %"!��6 �� ;�%�!&E�H 	�.

�����#��" �:�!& $�%:�I�6 �'�<&#�&A <9���%"A %��'"��9"+ ����!&#�A��+ <&���9"+. ��:�, ���'�*"#�� 
��>��;��� �>’H��"!, E� �����I�6 �����<�A<:�!;'&!�, <'"� %��*'?���& �� �� ��%:�'6�&� �:�! $���9"-
���!���?, � ?� :��<&:�'6�� ;����9"A�� �*"��� %��*� ����!&#�A��+ <&���9"A, E�  :�-� !&�&����& ;"� 
#�< �!�%"+ �� �>’H��". ��-�&A �>’H�� !"���<&�6<? �� ����*� � ��<��;�&� %"!�"!: '���'6�&A (�), :"<9�-
!&A (@), %�*"���'6�&A (�), ��*�'6����%-�!�&A (��). 

��+�	� �	����
���" �������	
 ������������ ��������� ($� ) ��%����%&��H�6<? ;�����&��:& 	" �� 
	�. 
�%D&A ;�����&� :�H �"'6�"<�&A ��%����%, � �%�*&A – ?�"<�&A. 
"� ��%:"��: „��>��;�#�� �����-
*���� ��!�%���?” (	��) %���:"H:� <���;�"<�6 �-�%�'� �� �� �>’H���, E� ������&�6<? ! ���" �"+ ����-
*� �-�%�'� " �����H A�*� ��*��&!��*� <�A<:"#��*� !;'&!�.

�����< ���'�*"#��+ ��>��;��& �����*����*� ��!�%���? H '�*"#�&: ;�H�����?: 	" �� 	�. 	�;%&-
�'��, ;�!�� �����*���� ��!�%���? ��%����%&��H�6<? ;�����&��:& 	"=0,8 �� 	�=@. ���", 	�=0,8@, E� 
����#�H – ��;�<�&:� ��>��;��� :"<9�!�*� %"!�?.

�� <����: %��'"��9"+ ��>��;��& !&�"'?H:� ��<��;�" !&�& �����*���&� ��!�%��6: 
– 	�� %��'6��+ ��>��;��& (	��%). �� �&� ��'�-��6 ���", E� !"�;�!"��I�6 �:�!�: 	"�1 �� (�>�) 

	;�1;
– 	�� ��A>"'6D A:�!"%��+ ;����9"A��+ ��>��;��& (	��";). S� ���� 	��, �'? ?��*� ���#���? 	" 

:��<&:�'6�� ��>'&-��� �� 1, �'� 	" <1;
– 	�� :��<&:�'6��+ ;����9"A��+ ��>��;��& (	��:;). S� 	��";,, �'? ?��*� 	� :�H :��<&:�'6�� 

���#���? <�%�� �<"� 	��.
A	����
���  �������	� �����" ���
���
" ($� )  !&���#�H�6<? ��>�%�: "����<"! 	; �� 	� !<"� 	�� " 

��%����%&��H ;%?:� �� �;�<�%���!��� ���'�*"#�� ��>��;��� �� !&��:& ��!�%��6.
(���
�
���
� �������	
 ���
���
" [14] ;� ;%?:�:� �� �;�<�%���!���:� !;'&!� !&���#�H�6<? ��-

'�-�"<�I �� ;�!��+ �����'�*"#��+ *%�;& �-�%�' ��, E� !���?�6 �� <�'��� ��:"�����&� ��!�%��6 (��-
�&�, E� :�I�6 :��<&:�'6�" ���#���? 	; �� 	" !"�;�!"���). 
%�$"'"��9"? H �<��!�I �'? !&���#���? 
;%"�%&�����<�" %��%�>�& �����"! � �;%�!'"��? ���'�*"#��I >��;���I.
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	����!�-����"#�&A -�%��' J 1(3), 2011 %.

�"���<�� �"'6�"<�6 �����*���&� ��!�%��6, E� <����!'?�6 %��'6�� ��>��;���, ��%����%&��H�6<? ��-
	���
	�!
 �������" �������+�����" ('�����) �� �������" ���!�" ('�����) �������	
:
      �%���� = N��%�/N��,                (3)

�� N��%� – �"'6�"<�6 	��, E� !"�;�!"��I�6 �:�!" 	"�1;
N�� – ��*�'6�� �"'6�"<�6 ��.

      �%;��� = N��%;/N��,                (4)

�� N��%; – �"'6�"<�6 	��, E� !"�;�!"��I�6 �:�!" 	;�1.

%& !&���#���" ���'�*"#��+ ��>��;��& ��%&��%"+ !�-'&!�I "�$�%:��&!��I <�'���!�I <&<��:& 

�9"�I!���? H ��	���
	
 ����������" ?
������
 �������	
 (? (��>'&9? 2):

      
E = S�/S�,                         (5)

�� S� – ;'�E�, �� ?�� ;�D&%IH�6<? �"? ��>��;�#��*� #&��&�� (<�:�%�� ;'�E� ��>��;�#�&� ���);
S� – ;'�E� ��<'"�-�!���+ ��%&��%"+. 

����
�� 2
*
������� ��
��
�
	
� N����
��� ��D������

�&� ��>��;��& 
����#���? 
;�����&��

F!&��"<�6 V, ?�� H ��%����%&<�&#�&: �%&��%"H: 
�'? !&���#���? ;'�E" S�


%?:� ;<&��'�*"#�� 
E;; V>1,1·10-4:/< (>50·10-4:/<)


%?:� !"�#���� $"�&#�� 
E;$ V>12·10-4:/< (>50·10-4:/<)

�;�<�%����!��� 
E�
V ;�%�!&E�H ���#���?, E� !"�;�!"��H :�-" <�A-

<:�<�"A��<�" <;�%��


%&:"���: ! ��-��� ��!����� ���#���? V �'? %��%������ ��>��;��& ��%’H%�&� !&>��"!.

�� ��%����%&<�&� E"'6��<�" ��>��;��& !"���<&�6<? ����- ;�����&� ���& !"�#����<�" �����*���&� 
��:'��%�<"! (
�), ?�&A ��%����%&��H �� ����%���&A !&� ��>��;��&, � ;'�E� S�, �� ?�"A %"!��6 ��G !"� 
>��6-?�&� �-�%�' H !"�#���&: (V>12·10-4:/<).

���*'?��:� ;�<'"��!�"<�6 �"A ;%�9�<� �9"�I!���? %"!�? ���'�*"#��+ ��>��;��& (%&<.1). 
%&;�<-
�&:�, E� �� ��%&��%"+ %�*"��� "<��H m �-�%�' �� �� n �>’H��"!, E� �����I�6 �����<�A<:�!;'&!�. 
�-

0��. 1. '��
���� 
����� ��	�A ��
�
����
� ��D������ ����
�
, ��
��
	��
� ��������� 
����
����
� ��������
���
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��������	
 ���
��
 �
 ��
�
	���
	� ������� ��������
		�

;�%�� !��& <�'���I�6 �����*���" ��!�%���? 	��jk, �� j=1÷m �� k=1÷n. ��G ��%����%&��I�6<? D!&�-
��<�?:& �:"E���? *%���� V1... Vm, #&<'�!" ���#���? ?�&� !&���#�I�6<? D'?��: ��<;�%&:����'6�&� 
��:"%"! (1 ���;). ��-�� �>’H�� :�H ;�!�&A ���<�%���&!�� !&���#��&A %"!��6 ���'�*"#��+ ��>��;��&, �� 
?�&: !&���#�H�6<? "����< 	�, ��  ��;�<�&:�*� <�A<:"#��*� !;'&!� V�1...V�n (2 ���;). 	� �%��6�:� ���;" 
�� $�%:�'�:& 1 �'? ��-��*� �� !&���#�H:� ;�����&� 	;. �� $�%:�'�I 2 %��%���!�I�6<? ;�����&�& 
	". �*"��� ��>'&9" 1 �� �;&<� ;�����&�� 	�, !<����!'IH�6<? ��>��;��� �����*���&� ��!�%��6. ��'" !&-
���#�H�6<? *%�;� ;�����&�"!, E� ��%����%&��I�6 ���'�*"#�� ��>��;��� ��%&��%"+ (	��%, 	��";, 	��:;, 
�%����, �%;���, 
E, 
�).

/���
	��. ���%�>'��� <&<��:� ;�����&�"! �� �'*�%&�: ���!�'?I�6 ;%�!��&�& ����'6�&A ?�"<��-
�"'6�"<�&A ���'"� ���'�*"#��+ ��>��;��&, E� $�%:�H�6<? #&��&��:& �����*����+ <�A<:"#��<�", �� 
�>’H���!�:� �� %�*"���'6��:� %"!�?�. 
�%�!�*�:& ��!�����+ :����&�& H ;%?:� ��%����%&<�&�� #&��&-
�"! %"���*� *����&<�, #"��� ;����;�� <�%����%�!���?, ;%�<���� %��%�����"! �� ��*'?��"<�6 %���'6���"!.
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