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������ 
%
����� ������ � ��	��� „+������“, ����� ��	����� �� ������-
������� �'���� 
�: �����
 �� �	�� 
���*��� (J+" >3), ����� � ���������� � ��������� �� ��	���� �� ���� 1030 m; `;"@, ����������� 
� ��	���� ����� 
 ������������� 	������ �� 7 km, ���� ����� 
� �
���
����� 
����
����������� �� �����*����� ��	� �� ��	���� 	� %������������ ������
. G�� 
������������� �� G&�, � ������ �� ���� ������, 
� ������ �
����� ������� ���'� ������������ 
�� ������� ���-��
�� 
�����
�� �� ������-
������� ���	��
���� 
 ��� 	� �� 
� ��������� 
������������ �� ����������� ���
�� �
������� 	��������, ��
���*����� ����
��� �� 

�����������. 
 
 
EXECUTION OF DRILLING AND BLASTING WORKS IN AREAS OF EXPLOSION-SEISMIC PROTECTED 

OBJECTS LOCATED IN THE TERRITORY OF THE "ELATSITE" MINE 
 

Dipl. Eng. Grigor Mishev, Dipl. Eng. Vladimir Bilev, Dipl. Eng. Radoslav Asenov,  
Dipl. Eng. Kaloyan Tsanov,  Dipl. Eng. Rosen Borisov 

g.mishev@ellatzite-med.com; v.bilev@ellatzite-med.com; r.asenov@ellatzite-med.com; 
k.tsanov@ellatzite-med.com; r.borisov@expiosiveprogress.eu 

 
ABSTRACT 
The main objects in "Ellatzite" mine, which are subject to blast-seismic protection, are: the large crushing unit 
(KET >3), which is located in the pit of the mine at an elevation of 1030 m; MGTL conveyor belt located in an 
underground tunnel with an approximate length of 7 km, through which the crushed ore is transported from the 
mine to the flotation complex. When designing the drilling and blasting works in these specific areas, special 
attention is paid to obtaining the lowest possible values of blast-seismic impact in order not to provoke the 
formation of potentially dangerous residual deformations, threatening the integrity of the facilities. 

 
%��
�
��
 

@�����'
������
�� �� ��������
 �
#���� ������� �����	�� ����
	���
�� �� ���	�� ������� 
������ �������� �� � ��� ������ � �����	
���, ����� ������ �
 ������ �� ���
 ����'�����. 
����
���
  ��������, �����'��-�������� ����� � ����
��� �� ������ �����
 ��
���������� �����#� 
�� �
������ �� �����	
����� � ������ 
 �
��#����� �� �
 �����������, �� �� �
 ���
���� 
�
������� 
�
��. ?��-������ ������
 ���#� �������
 � �����	
�����, � ���
����� � ��������
 ��
���, ������� 
���������
, �� ��
��� �� �
 ������ ��
������ �������
 � �� ����
�� �� ������ �����
, ����� 
 
��������� ������� �� ����
�� �� ������, ���������
 � �����	
���. 
 

&����� ��
�
��� �� ������-�
������� �#����
���
 ��
��� � ������ „6�����
“ 
�����������
�� �� ��#����
 „6�����
“ �
 �����'��  �� ������ ������ �� ����� � �������� 

��
������� �� �
���-���+���� ����������	��� ����. &�� ��������� ���
��, ��#����
�� �
 
���������� �� „6�����
-<
�“ $F, ����� 
 ���� �� L���� L6�96M<!?.  
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?� �
��������� �� ������������ �����
�� �� �������	
�� ��
����
 ��
���, ����� ����
	�� �� 
������-�
������� �#���� ��� �����'���
 �� �����'�
�� ������� ������: 

� 9��������
� ���
� � <L9I (����������� ���
�� ����������� �
���), ����� ������������ 
�����'
���� ����� ���� �� ������� �� ��������
���� �����
�� � �. <������. 9������������ 
���
� 
 � ���	��� L= 6355 m � ������ �=1,94%. % ������������ �����
�� �#���� �� ���
�� �
 
������ �� ���� 1026.40 m, � ��#���� 
 � ��������
���� �����
�� � 
 �������	
� �� ���� 903.18 
m.  

� &69 �3 (������ �� 
��� ���'
�
) 
 �������	
� � ��������� �������� �� ���� 1030 m, � �
� 
����������
 �� ������������� ���������
 �� &69 �1, ���� �
 ��������� � ���
�����
 
����
������
 
����� �� ��
��������
 �������������, ���
�����
 �� ������
���� ����������� 
���������
. 

� 9��������
� ���
� �
	�� &69 �1 � &69 �3. �
��� �� ���� �����	
��
 
 �� ��
������ 
�����'
���� ����� ���� �� &69 �3 ��� �����
� � &69 �1 � ����� �� ������� ��� ��������� 
<L9I � ������������ ���
�, ��������� ������ �� ��������
���� �����
��. 

 

 
���.1. "��
��� �� ����
������� ����� 
 `;"@, ����� � ��
��� � ��	������� ��*� �� ��	��� „+������“ (� 

����) � �� ����
������� ����� ��	� J+" >1 � J+" >3 (� 	�
��). 
 

 
���.2. `�
����������� �� J+" >3 � ��������� �� ��	��� „+������“. `�
������������� � ���������� 
 

���������� � 	������ ���� (����) � � ������ ���� (	�
��). 
 
9������������ ���
�, &69 �3 � ������������� ���
� �
	�� &69 �1 � &69 �3 ������ ��� 

�����	
��� �� „I- ����“ (����R���
��� ��������� �����	
���, � ������	��
�
� ���� �� 
�����������),  
�� ����� ������ �� ����������� �������
��� �
+������� � ��
���� 
 � � 0.0001, ��� ��
�� 
�
��������� ����
�����
 ���#� �
� 
 �
� ���������
 � ���������
 �� ��������� �
+�������. 

 
&���
��� �� ����������
 �� ������-�
������� �#���� �� �����	
����� 

"
����
 ��������, ����� �� +���� �� ��
�����
 �� 
�
���� ��
� ������� �����, ����� �� 
�������� �
�� �� �������
 ������ � �����	
���, ���/������ ��������� ���
�
�
�� ����. ��
����, � 
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����� �
 ��������������� �
��������
 �����, ������ ������
 ���#� ��#���� ������� �� 
�����������
��
, ����
�� ��� ����������
 - P � �������� ����� - SH (#�����������), SV (�
��������). 
% ������� �1 �� ������� +�����-�
#�������
 �������� �� ������	���
 �������������, ����� �
 
��
��� � ������ „6�����
“. 

 
"������ >1. ������-�'������ 
���
��� �� ����������� �������	��
�� � ��	��� „+������“ 

/���&���� 
+#����� %���8���� ��(��8�'����� %���8���� 

+#��� �� �������� 
�����# +#��� �� �%`� 	��&`!�� 

�`&�� VP 	�%��=�� �`&�� VS 
MPa MPa m/s m/s 

4����� 11,24 2,09 3714,45 1864,62 
!���
��� � �
������ '���� 35,65 4,34 5010,70 2404,76 
M���+
��� 75,49 7,69 5303,76 2519,38 
<������������� ���+����� 87,05 7,42 4245,01 2037,16 
L����������� 93,77 9,11 4911,31 2400,76 

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

�������������� ��� ������ ������ ��� +������ �� �
������� ����� � �������� �
�����. 6�
������ �� 
�
�� ����� �������� � ���������
��, ���� ������
 � ���-������ �
����� ��������� ���-�����. 9��� 
��������, �
 ��� ������� �
������ �� ������ ���������� ��
��������� �������� � ������ �
�����, � 
�� ���
��� ���������� � ��-�����.  

 

 
���.3. ?������� �����. J�	���: SH - '����������� 
������� (S) �����; SV - ���������� 
������� (S) �����; 

P - ����
���� �����; R - ����� �� ����� 
 
���
�������� �� ������-�
��������
 ����
������ ���#� ������������ ���
� �� <L9I, &69 �3 

� ������������ ���
� �
	�� &69 �1 � &69 �3,  ������� �� �
�������
 �� �����
���
 �������
��� 
�
+������� ��� ��������� ����������
 � �����������
. �� +�����-�
#������ ��
��� ����� 
�
��������
 ����� ��
���������� ����
� �� ��
�����
 �� �
+������� �� ���������
. % ������, 
�
�����������
 �������
��� �
+������� � ����R���
����
 ������� �
 ���
�
���, ����� ��
���: 
 

� �
V
C p

                                                                                                                                              (1) 

&��
��: 
� - �������
��� �
+������� ��� ��������� ����������
 � �����������
 �� ��
���� 
V - ���������� ������� �� ��
�
�����
, cm/s 
�I�- ������� �� �����������
��
 �� �����	���
 
�������� �����, m/s 
 
V= KR-n                                                                                                                                                                                                                     (2) 

 

&��
��: 
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V - ���������� ������� �� ��
�
�����
, cm/s 
& - ���
����
� ��
+���
��, ��������� ��	
�
���-�
���	���
 � #�����
���	���
 �������
�� �� 
������
, +������ �� �
�����
 �� ������ � ��������� �� ���������
 
R - ���
�
�� ���������
, m/�g1/3 
n - ��
�
�
� �������
� �� ����#���
 �� �
��������
 �����, �����, �� ������ ����� �
��������� �����
 
(����
�
�� ���������� �� 10 �� 170 m/kg1/3), 
 1.5 
 

3
1

Q

rR x�                                                                                                                                              (3) 

&��
��: 
R - ����
�
�� ���������
, m/�g1/3 
��- #����
������� ���������
 �� ������� (�������) ��� ��������� ���
, ���
�� �
 �������� 
���������� �������� �� �
����������� ������� �� ��
�
�����
 (��
��
�
, ���
����
), �� ������� �� 
�
��������� (������
 �� ���
����
) � ���������
� ���
� �� <L9I, &69 �3 � ���������
� ���
� �
	�� 
&69 �1 � &69 �3, m 
Q - ���������� ���� �� ������ �� ������� �
�
����, �����
� � 
��� ��
�
� �� ������
��
, kg 
 

22 hlrx �� , m                                                                                                                                              (4) 
&��
��: 
���- #����
������� ���������
, m 
l - #����������� ���������
 �� ������� (�������) ��� ��������� ���
, ���
�� �
 �������� ���������� 
�������� �� �
����������� ������� �� ��
�
�����
 (��
��
�
, ���
����
), �� ������� �� �
��������� 
(������
 �� ���
����
) � <L9I, &69 �3 � ���������
� ���
� �
	�� &69 �1 � &69 �3, m 
h - ��
��'
��
 (����	
��
) �� ��������� ���
 ������ ������� �� �
��������� (������
 �� ���
����
) 
� <L9I , &69 �3 � ���������
� ���
� �
	�� &69 �1 � &69 �3 
 

?�������
 ����� � ������ „6�����
“ �� ��������� �� �����������
��
 �� �����	���
 
�������� 
����� - �I, � �������� �������� (��
�� � �������� +�����-�
#������ �������
��) ��������, �
 ���-
������
 ��������� �� � �
���
 ��������
�� �� ����������
 � <L9I, ����� �� � ���
����� 235 - 346 m/s 
(23 500 ÷ 34 600 cm/s), ��
��� 290.5 m/s (29 050 cm/s). 

�� ��������� �������
��� �
+������� � � 0.0001 ����������
 �� ��������� �� ��
�
�����
 -
V (��
��
�
, ���
����
) ��� �
�� ������� (�� �
���
 ��������
�� �� ����������
 � <L9I) �
 ������ �� 
�����'���� 2.35 ÷ 3.46 cm/s, ��
��� 2.91 cm/s. 

� �������
 �� ������� � ���� �
 ��
�
 ��
���� �����'
���� ���
����
 �� ���
�� �� <L9I, 
����������� ������� �� ��
�
�����
 (��
��
�
, ���
����
) � ���
���
 �� 3.46 cm/s., ���� 
�
#����������� �
�������
 �� ��������
 ������ ��
��� �� �
 ����
������ �� ����������� ������� �� 
��
�
�����
 (��
��
�
, ���
����
)  3.46  cm/s. 

 
%� �� �
��������� �� ������ „6�����
“ � ������-�
������� �#����
�� ��
���. 

?� ����'�� ����, � ������ „6�����
“, 
 �����
 ������ �
����� �� ����
	���
 �� ��������
 
������. "�����
��� ���� �� �
�� ������� ���
��, � ��������� ���
��, �� �������	
�� �� ����� 
#����
������� ���������� �� �#�������� ��
���, �.
. �����
 
 � ��-������ ������-�
������� 
����
�����
. �� ���
������
 �� %� � ������-�
������� �#����
�� ��
���, ���-��	����, � ��
�� 
������ �� �
 ����������� ���
�������
, 
 #����
��������� ���������
 �� ��������� ���
 �� 
�#����
��� ��
��. ��
������� ������ 
 �� �
 ���
�
 �������
� ����
��� �� ��������
 �����	�, 
�����	�� ��
	� � ����������� �� �������
 �� %%. %���� �� �����	
���� ������� �
�
���� ���� 
 �� 
����
��
, ��� ���� ���������
�����
 %% ($?4� 6) ���� ����� ������� �� �
�������, ���
�����
 �� 
������� ������� ��������, � 
����������
 %% (6����� 3400) – ������, ���
�����
 �� ��-�������� 
������� �������� (9������ �2). %�������
 �
�
���� � ��-������ ������� �� �
������� �� 
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��
��������� �� ������ �
������� ���������, ������ ��-�������� �
���������� �������
 ��� 
���������
 �� �������
, ���� ���� 
 ��
��������� �� �������� � ������ �
�����. �� %� � ������-
�
������� �#����
�� ��
��� �� �
��������� �� ������ „6�����
“ �
 ������� �
#������� �� ���������
 
� 
�
������� ����������
�� ������-�
��������. %�
�
�� �� ������
��
 �� �
�� �
�������� ��	
 �� 
���
 ����������. 9
#���
 ��
������� ��
� ���������
 �
#������� �� ���������
 ��:  

� ?������� �
 ����� ��� ���� �
��������� �
�����
 �� ������, ���
�����
 ������� 
���
�+
�
���� �� ������
 � ����������
�� �� ��-������ � ��-����� ������� �����
; 

� �-����� �����������
 �� ���
�����, ������ ������� �������
�����
 �� ���
����
 ������; 
� ?��������
 �� �������
���� ���#�� �� 
���������, ������ ��-������� ���������
 �� 
�
������ 

� ��. 
 

 
���.4. ?��	
��� �� ���������� �� ������������ ��'������� �� ����������, �������	��� �� „Austin Powder”. 

 
"������ >2. &������ ����
��� (&&), ��������� ��� G&� � ��	��� „+������“. 

 
 

��
������
 �� %� �� &69 �3 

 % ��������� ������ 
 ��
�����
� �
��� �� ������
��
 �� �
�������� ���
�� �� %� �� 
#��.1045 � ��������� ��������, ���� ��������� ���
 
 �� ��=245 m #����
������� ���������
 �� &69 
�3. "� ������
��
�� �� ��#� �����	
�� �����	� � �����
� ����
��� d=165 mm � d=250 mm � 
'�#����� �����	�� ��
	�. �����	���
 ������ �� ����������� � ����
� �����, ��
�����
� �� 
�����������. "� ��+
��� �����	� �
 ��������#� �����	� � d=165 mm � �����	�� ��
	� 5 m x 4 m. 
�����	��
 � d=250 mm �
 �������#� � �����	�� ��
	� 6.5 m x 5.5 m. Q�+
����
 �����	� �
 
���������� �� 7 m �� ���������� ����� �� �������� #������� - � 1 m ��
���������
, �
� �������. 
�
���+
����� �
� �
 ��������� � 2 m ��
���������
 � ������� �� 5 m. �����	��
 � d=250 mm �
 
���������� � �
��
������ ����� �� %% � �������, � ���	��� L= 6 m. "� ����������
�� �� ��������� �
 
�������� ���'
�� +������, � ����
� �� ���� ����� 20 mm, ������
�� �� ��������
 ���'���� 
��������� � ������������ �����
��. "� ���������
 �� �����	��
 �
'
 ���������� 
�
������� 
����
�� �� ���������
, ������
�
�� �� „Austin Powder”. "�����
����� �
	�� �����	��
 �� 67 ms, � 
�
	�� �
���
�
 �� 25 ms. "�����
����� �� ���
����
 ������ �� %%, ��#� ���
������� ����, �
 �� ���� 
���������
 �� ��� ������ 
�����
�
���.  
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���.4. ������ �� ��������� ���� ��  '��.1045; 
'��-���
������� �� ����	��� �� && � �����	 �� ������� �� 


��	����� 
 �������������� � 
���� J+" >3. 
 

"������ >3 G�������� 
��	���, ������
��� ������� ����
���, ���
������� �� ����	��� ��� ��������� 
����, ����������� �� '��. 1045 � �����
� 	� J+" >3 

 
 
 �� �����'
�� ������-�
������� ���
����
 
 �
���������� ���������� ������� �� 
��
�
�����
 (��
��
�
, ���
����
) V=18.2 mm/s ��� ����� 6 �� &69 �3, �.
. �
 
 ���#����
�� 
����������� ������ �� 34.6 mm/s. 

 
��
������
 �� %� �� ���������
� ���
� � <L9I 

% ��������� ������ 
 ��
�����
� �
��� �� ������
��
 �� �
�������� ���
�� �� %� � 
��������� �������� �� #��.1180, ���� ��������� ���
 
 �� ��=180 m #����
������� ���������
 �� 
������������ ���
� �� <L9I. "� ������
��
�� �� ��#� �����	
�� �����	�, � �����
� ����
��� d=165 
mm � d=250 mm, � '�#����� �����	�� ��
	�. �����	���
 ������ �� ����������� � �����, 
��
�����
� �� �����������. "� ��+
��� �����	� �
 ��������� �����	� � d=165 mm � �����	�� ��
	� 
5.5 m x 5 m. �����	��
 � d=250 mm �
 ���������� � �����	�� ��
	� 7 m x 6 m. Q�+
����
 �����	� �
 
���������� �� 7 m �� ���������
 �����	� �� �������� #������� - �
� ��
���������
 � 
�
�����
�����
�� ����������� �� ������ �� %%. �
���+
����� �
� �
 ��������� � �
��
������� 
������� �� �������� ����� � ������� �� 5 m. �����	��
 � d=250 mm �
 ���������� � �����
�����
�� 
����������� �� ������ �� %%, ��
���� �� ������� ���������
 �� ������������ ���
� �� <L9I. 
�����
���������
�� �
 ���������, ���� ������� ����� 
 Q1= 400 kg, ��
��� �� �
 ������� ������� � 
���	��� L=3 m, ��
� ���� �
 ��������� ������� ����� � Q2= 350 kg. &������� ������� �� 
�����
�����
���
 ������ 
 � ���	��� L= 4 m. "� ����������
�� �� ��������� �
 �������� ���'
�� 
+������ � ����
� �� ���� ����� 20 mm, ������
�� �� ��������
 ���'���� ��������� � ������������ 
�����
��. "� ���������
 �� �����	��
 �
'
 ���������� 
�
������� ����
�� �� ���������
, 
������
�
�� �� „Austin Powder”. "�����
����� �
	�� �����	��
 � �
�����
�����
�� ����������� �� 
�������
 
 50 ms, � ��� �
�� � �����
�����
�� �����������, 
 25 ms �
	�� Q1 � Q2, ���� ����� �
 
�������� ������� ����� Q2= 350 kg. "�����
����� �� ���
����
 ������ �� %% ��#� ���
������� ����, 
�
 �� ���� ���������
 �� ��� ������ 
�����
�
���.  

 

�-710 �-3400 ANFO

A ��+
��� 165 90 16 2 - 240 - �
��
������� -

B ��
���+
��� 165 90 17 2 - 320 - �
��
������� 5

C �����������
�� 250 90 17 2 - 770 - �
��
������� 6

��������� 
�����!� �<��#�, m����#��� 

`�`&, ...�

��&�=����� 11 � ���� �����!, 
kg

������ 
<����'�, 

<�.

�`&<�=���
, m

���8��`�
, mm��% �����!� ������)#'�� 

�� ?�����
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���.5. ������ �� ��������� ���� ��  '��.1180; 
'��-���
������� �� ����	��� �� && � �����	 �� ������� �� 


��	����� 
 �������������� � 
���� ����
������� ����� �� `;"@. 
 

"������ >4 G�������� 
��	���, ������
��� ������� ����
���, ���
������� �� ����	��� ��� ��������� 
���� ����������� �� '��. 1180 � �����
� 	� ����
������� ����� �� `;"@. 

 
 

 �� �����'
�� ������-�
������� ���
����
 
 �
���������� ���������� ������� �� 
��
�
�����
 /��
��
�
, ���
����
/ V= 6.3 mm/s ��� ����� 5% �� ������������ ���
� �� <L9I. 
 

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

 &���������
 ������-�
������� ����
������ �
 �����'��� �� „6&�I�"!%��L�6�-L9<“ 
6��F. "� ��#���� �
��������� �
 �������� �
������� ��������� �� +�����
 „Instantel“ (&�����) � 
„Nomis“ (�$¡). %�����-�
��������� ����
�����
 �
 �������� � �
������ �� ����������� ����������
 
� �����������
 ��� ��
�������
�� ��
� ������
 �� �
��������
 �����, �����
�� �� �����'�
���
 
������� ������. 
 !����'
�� �� �
��������� �� ������������ ������� �� ��
�
�����
 (��
��
�
, ���
����
) �� 2 
������� ���
�� � ���-�������
 �� ��������
 ���
�� ����� �� ������������ ���
�. % &69 �3 ��#� 
���
�
�� 7 ������� ���
�� � ���-�������� �� ��# ����� 6. ���� ���� ���
����
�����
 7 ��. ������� 
���
�� �� ���
�
�� � � ���������
� ���
� �
	�� &69 �1 � &69 �3. 
 ��������� +�����, ����
� ���#� ���������� �� ��������� �� ��
�
�����
 – V, 
 ����
�
���� 
���������
 - R (m), �����
�� �� ������������ ���� �� ������, � 
��� ��
�
� �� ������
��
 - Q (kg) � 
#����
������� ���������
 - rx (m), �� ������� �� �
��������� �� ������� �� ������. 
 !������
������ �
�����������
 ���������� �������� �� ��
�
�����
 (��
��
�
, ���
����
) �� 
�����'
�� ��� ����
�
�� ���������� �� 15.6 �� 33.4 \Cr��CT. �
��������
 �� ���
�������� � 
������������ ���
� ��  <L9I �� ��
�����
�� � 9������ �5. 
 

"������ >5 

 

�-710 �-3400 ANFO

A ��+
��� 165 90 15 2 - 240 - �
��
������� -

B ��
���+
��� 165 90 17 2 - 320 - �
��
������� 5

C �����������
�� 250 90 17 2 - 400+350 - �����
�����
�a 3+4

D �������� 165 65 24 - 32 - - - -

��&�=����� 11 � ���� �����!, 
kg ������)#'�� 

�� ?����� �<��#�, m��������� 
�����!� ��% �����!� ���8��`�

, mm
����#��� 
`�`&, ...�

�`&<�=���
, m

������ 
<����'�, 

<�.
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  �� ���
�
���
 ������� ���
�� �
������������ ���������� ������� �� ��
�
�����
 (��
��
�
, 
���
����
/) � ������������ ���
� �� <L9I 
 V=12.7mm/s. �
��������
 �� ���
�������� � &69 � 3 �� 
��
�����
�� � 9������ �6. 

 
"������ >6 

 
 
 �� ���
�
���
 ������� ���
�� �
������������ ���������� ������� �� ��
�
�����
 (��
��
�
, 
���
����
) � &69 � 3 
 V=34.6mm/s. �
��������
 �� ���
�������� � ���������
� ���
� �
	�� &69 � 
1 � &69 � 3 �� ��
�����
�� � #���������
� �
� � 9������ �7. 
 

"������ >7 

 
 
 �� ���
�
���
 ������� ���
�� �
������������ ���������� ������� �� ��
�
�����
 (��
��
�
, 
���
����
) � ���������
� ���
� �
	�� &69 � 1 � &69 � 3 
 V=24.6mm/s.  
 

!����� 

 �� ��
�����
���
 ����
������ �
 ��	��, �
  ������-�
���������  ����
�����
 ���#� 
�#����
���
 �����	
��� � ������ „6�����
“, ��� �����'���
 �� ��������
 ������, 
 � ������
 �� 
�����������. ����
���
 ��������� �� ���
������� ��
+���
�� - &, ��������� +�������
, ����
�� 
���#� �
�
�����
�� � �����������
��
�� �� �����
���
 �� �����'�
���
 ������� ������ �
������� 
����� � ���������
 �����, ������	����� ���	���
 �������, ��� ����� �
 �
 +������� � 
��������������� � �������
�� �� ������
 ������ � �������. 9����� ��	
 �� �
 ������� ���� 
���������� �� ������-�
��������� ����
�����
. 4�������
, ����� ������� ����
�����
 �� ����� � �
 
�� ���������. % ���� ������ ������ �� �
 ��
����
��� ��
����
 �
��� ��� ���
������
 �� %� � ���� 
�� ������-�
������� �#����
�� ��
���:  

� F� �
 ��������� �
��
����� ���
�
�
���
 ��������� �����
���� %% ��� ���������
 �� 
�����������
 ��������� �� ��
+���
��� &. 

� � �
� ����������
 �� ��������� ������-�
������� �#���� �� �����	
����� ��
� ����� 
���
����
, �� ���� �����
�� �
������� � ��� ��������
 �� ��������� ������ �� ���������
, 
�����
������ %% �� ��
������
 ����������� ��	
 �� �
 ����
�� ��������� �����
����
 
�������. 
�� �����
���
 �
������� ��� ����
�
���
 �� ���
��� ������-�
������� ���
������ � 

������������ ���
� �� <L9I � &69 �3 
 �
���������� ���������� �������� �� ��
+���
���  &=400. 
?� �
����, �� ����������
 ������� �� ��
�
�����
 V=3.46 cm/s � ��� �������
��� �
+������� 
¢=0.0001, � �������� �� ���
������� ��
+���
�� K=400, �
 ��������� �����
���
 ��-���� �����
���� 
%% � 
��� ��
�
� �� ������
��
 �� �����
����
 #����
������� ���������� (������� �8). 
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"������ >8 

L,�m�
Q,�kg�

L,�m�
Q,�kg�

K�=�400� K�=�400�
50� 9� 130� 164�
60� 16� 140� 205�
70� 26� 150� 253�
80� 38� 160� 306�
90� 55� 170� 368�
100� 75� 180� 436�
110� 100� 190� 513�
120� 129� 200� 599�
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