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MODELE REGRESYONE WZDŁUŻNYCH 
ODKSZTAŁCEŃ I MOOUŁU SPRĘŻYSTOŚCI 

LIN WYCIĄGOWYCH

W referacie omówione wyniki doświadczalnych badań wydłużenia i 
modułu sprężystości lin wyclęgowych, fabrycznie nowych i wstępnie 
obciężonych. W oparciu o wyniki tych badań opracowane zostały modele 
aa tema tyczne pozwalajęce na określania trwałego i całkowitego wydłuże
nia lin przy pierwszym ich obciężenlu oraz modułu sprężystości lin 
pracujęcych. Przeprowadzono analizę uzyskanych modeli i podano przy
kłady ich zastosowania do lin nośnych górniczych urzędzeń wyclęgowych.

1. Wydłużenie i moduł sprężystości lin wyciągowych fabrycznie nowych
Przeprowadzone badania statycznego rozcięganla 35 lin wyciągo

wych różnych konstrukcji [3] wykazały, że wydłużenie całkowite 
A l c lin fabrycznie nowych składa się z wydłużania sprężystego A l g 
1 trwałego A l t /rys. 1 /.
Wydłużenie trwało osięga przy pierwszym obciężenlu znacznę wartość, 
zależnę od konstrukcji, technologii i Jakości wykonania liny oraz 
od wielkości obclężenia. Przy następnych jednakowych lub nieco więk
szych obciężenlach trwała wydłużenia sę już znacznie mnlojsze ale 
przebieg krzywej przy obclężaniu 1 odciężaniu lin jest Inny.
Moduł sprężystości liny Ej nie na więc wartości stałej i nie noże 
być jednoznacznie określony Jak np. dla stali. Różne możliwe defi
nicje modułu sprężystości Ej omówione w [ś].
Moduł sprężystości lin fabrycznie nowych na znacznie mniejszę war
tość przy obclężaniu /Ej 1/ niż przy odciężaniu /Ej2/. Wielkości Ejj 
cechuje duży rozrzut a ich minimalne wartości, dla ebciężeń odpowia
dających współczynnikom pewności m « 7 do 5 zawleraję się w grani-ocach 3000 do 3800 daN/aa . Sę to wartości bardzo niskie. Dlatego 
też proces pierwszego obclężenia lin fabrycznie nowych, lepiej Jest 
scharakteryzować zależnościami opisujęcymi całkowite £ c i trwałe £t 
wydłużenie względne niż moduł sprężystości Ej^ 1 Ej,,.
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Pl,

Rys. 1 . Wykresy rozciągania liny owalnosplotkowej fabrycznie nowej 
^ 62 min w czasie 4 kolejnych serii obciężanlc i odciążania.

Wydłużenie względne, wyrażone w % obliczamy ze wzoru

£ .  . 100 , / l /

gdzie: A l  - bezwzględne wydłużenie całkowite lub trwałe, aa
L - długość pomiarowa liny, mm ,

I
. Wydłużenie i moduł sprężystości lin wyciągowych wstępnie obciążo

nych
Liny wstępnie obciężone wykazuję znacznie mniejszewydłużenle 

trwałe niż liny fabrycznie nowe /rys. 2/. Wykresy rozclęgania lin 
wstępnie obciężonych maję również przebieg krzywoliniowy. Histerezy 
odkształceń aaję powierzchnie znacznie mniejsze niż w przypadku 
lin fabrycznie nowych a lina po odciężeniu wraca do stanu pierwot
nego z niewielkim wydłużeniem trwałym wywołanym głównie oporami tar
cia między drutami i splotkami.
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Rys. 2. Wykresy rozciągania liny owalnosplotkowej j 40 mm wstępnie
obciążonej w czasie 4 kolejnych serii obciążania i odciążania

Moduły sprężystości przy obciążeniu Ej^ i odciążeniu EXg na ją 
większe wartości niż w przypadku lin fabrycznie nowych, natomiast 
różnica między nimi znacznie się zmniejsza. Dla celów praktycznych 
można więc przyjmować jedną wartość modułu sprężystości Eĵ  wyznaczoną 
z krzywej obciążania według zależności

(Pi, - P ) L „
   daN/mro , /2/

gdzie: Pxi - obciążenie liny, daN

PQ - obciążenie początkowe liny, daN
A lc - całkowite wydłużenie bezwzględne liny, mm

2F - przekrój nośny liny, mm .

Ta wartość modułu sprężystości charakteryzować może proces 
rozciągania liny pracującej w urządzeniu wyciągowym.

Modele matematyczne określające wydłużenie i moduł sprężystości lin 
wyciągowych

Dla celów praktycznych, koniecznym jest określenie matematycznych 
zależności pomiędzy £ c . £ t i EŁ a wielkością naprężenia 6 n n z  pa- 
rametrami konstrukcyjnymi lin, Z uwagi na duźs trudności opracowania
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tych zależności w postaci funkcji analitycznych, wyniki badań włas
nych opracowano metodami statystyki matematycznej [l] .

Wydłużenie i moduł sprężystości lin stalowych zależy od wielu 
czynników. W ogólności czynniki te można podzielić na następujęce
grupy:

1 / określające stan liny,
2/ określające wymiary, konstrukcję i wielkość obciążenia liny,
3/ określające sposób wykonania liny,
4/ określające jakość wykonania liny.

Pierwsza grupa czynników informuje o tym, czy lina jest fab
rycznie nowa lub wstępnie obciążona oraz podaje przy Jakich wielkoś
ciach sił prowadzone było wstępne obciążanie.

Druga grupa czynników zawiera tzw. wielkości mierzalne, a mia
nowicie: nominalną średnicę d, liczbę warstw drutów w splotce iw , 
liczbę wszystkich drutów w linie i^, liczbę warstw splotek w linie 
i0 oraz wartość naprężenia liny 63 .

Trzecia grupa podaje tzw. wielkości niemierzalne, jak: rodzaj 
styku drutów - punktowy pg , liniowy lg lub mieszany, sposób skręce
nia liny - liny współzwite 1 , liny przeciwzwlte 1 „.w p

Czwarta grupa zawiera czynniki przypadkowe występujące w pro
cesie wykonania drutów i liny. Mogą one powodować: rozrzut średnicy 
i modułu sprężystości drutów, nierówny naciąg drutów w splotkach, 
odstępstwo od ustalonej technologii skręcenia drutów i liny, wyko
nanie rdzenia organicznego o niejednakowej średnicy i twardości.
Są to więc nieuniknione czynniki losowe, trudne do ilościowego okreś
lenia, wywołujące zmienne własności lin.

Dla uzyskania wzajemnego powiązania wyżej wymienionych czynni
ków wpływających istotnie na proces rozciągania lin, wyniki badań 
opracowano metodą regresji wielorakiej za pomocą wielomianowego 
modelu stopnia drugiego o postaci

2 /4/

gdzie:
Y - zmienna zależna - trwałe £ t, całkowite £ wydłużenie 

względne lub moduł sprężystości E,,
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Xl* X2* *•* ,Xp “ zmienne niezależne określające wartość naprężenia 
oraz parametry konstrukcyjne lin wyciągowych.

Obliczenia wykonano na maszynie cyfrowej ICL 4-50 według prog
ramu systemu 4. Program ten umożliwia analizę wielkości mierzalnych 
i niemierzalnych /i/.

Do procesu obliczeń wprowadzono wyniki badań 35 lin obejmują
cych w sumie 1195 pomiarów o łącznej liczbie parametrów 11500.

W tablicy 1 zestawiono uzyskane dla zbioru ogólnego /liny róż
nych konstrukcji/,modele regresyjne względnego wydłużenia całkowitego 
£ c i trwałego E^ oraz modułu sprężystości E^.

Ola uściślenia wyników prowadzono dalszą analizę regresji na 
podzbiorach dotyczących lin trójkątnosplotkowych, lin okrągłosplot- 
kowych jednowarstwowych oraz lin okrągło i owalnosplotkowych wie
lowarstwowych f tJ  , .

4 .Ans11za modeli regresyjnych
Modele regresyjne opisują £ , £ t 1 E1 w Przestrzeni wielowy

miarowej i dlatego otrzymane wyniki trudno jest przedstawić graficz
nie. Można natomiast przeprowadzić analizę jakościową i ilościową 
/tzw. kierunek i siłę/ oddziaływania pojedyńczej zmiennej na 
zmienną zależną Y przy przyjęciu wartości stałych dla pozostałych 
zmiennych niezależnych /równych np. ich wartościom średnim/ [3]. 
Funkcję regresji przyjmować mogą wówczas następujące postacie:

gdzie: Yc - cząstkowa wartość zmiennej zależnej kształtowana przez

skręcenia liny Jako cechy o charakterze dyskretnym, przyjmują war
tość 1 gdy dana cecha występuje lub O gdy cecha ta nie występuje.

Funkcje /5/ i /6/ są funkcjami monofonicznymi /rosnącymi lub_ 
malejącymi/, zaś funkcja /7/ osiąga ekstremum w punkcie « -

/5/

/6/

n /

zmienną niezależną X^,

X - analizowana zmienna niezależna rozpatrywana w granicach 
wartości występujących w macierzy danych wejściowych.
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1 to:
ś 2Yc

minimum gdy -c *—  >  0 /wykresem Jest krzywa wypukła/,
6 V
& 2yc

maksimum gdy ? w—  <  0 /wykresem jest krzywa wklęsła/.

Analiza jakościowa i ilościowa funkcji regresji względnego 
wydłużenia trwałego £ t i całkowitego £ c /rys. 3/ pozwala sformuło
wać na8tępujęce wnioski:

a. W rozważanym zakresie zmiany naprężeń, trwałe i całkowite 
wydłużenie lin fabrycznie nowych rośnie liniowo ze wzr^.s- 
•tem naprężenie /rys. 3a/.

b. Oddziaływanie średnicy d na trwałe i całkowite wydłużenie 
wyraża się w postaci krzywych rosnęcych stopnia drugiego 
o podobnym przebiegu /rys. 3b/.

c. Liczba warstw splotek i8 jest czynnikiem istotnie wpływa- 
jęcym na trwałe i całkowite wydłużenie lin fabrycznie no
wych /rys. 3c/.
Wpływ tego czynnika układa się w formie krzywych stopnia 
drugiego osięgajęcych minimum przy ig = 1,62 a nie jak 
można było oczekiwać przy i ■ 1. Wynika z powyższego, 
że liny fabrycznie nowe o^jednej warstwie splotek, a więc 
o mniej złożonej budowie, nie zawsze wydłużają się w mniej
szym stopniu niż liny dwuwarstwowe /wpływ jakości wykona
nia/. Wydłużenie trwałe i całkowite lin trzywarstwowych 
jest natomiast znacznie większe niż lin Jedno i dwuwarstwo
wych .

d. Do funkcji regresji opisujących £ { i £ c jako mało istot
ne nie weszły liczba warstw drutów i^ i liczba drutów i^.

e. Liny wyciągowe fabrycznie nowe o punktowym styku drutów 
mają większe wydłużenie trwałe i całkowite niż o linio
wym styku drutów. Różnice te wynoszą od 16 do 30% dla lin 
współzwitych oraz 20 do 40% dla lin przeciwzwitych. Stwier
dzenie większego wydłużenia u lin o punktowym styku drutów 
jest zgodne z teorią Głuszki /2/.
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Rys. 3 Kierunek i wielkość oddziaływania zmiany naprężania (5,
średnicy d i liczby warstw splotek ig na trwałe £ t i całko
wite £ c wydłużenie lin fabrycznie nowych
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f. Analiza wykazała również, że liny przeciwzwite fabrycznie nowe 
wydłużaję się trwale w mniejszym stopniu niż liny współzwlte. 
Różnice te wynoszę ok. 4C% dla lin o punktowym styku drutów oraz 
ok. 48% dla lin o liniowym styku drutów. Zmniejsza to również 
wydłużenie całkowite lin fabrycznie nowych przeciwzwitych ok. 2C% 
co jest niezgodne z teorię Głuszki [2].

Analiza jakościowa i ilościowa funkcji regresji opisujęcej moduł sprę
żystości E^ lin wstępnie obciężonych pozwoliła sformułować dalsze nas-
tępujęce stwierdzenia /rys. 4/.
a. W całym badanym zakresie zmiany naprężenia 5 =  5 do 85 daN/mm2 , 

moduł sprężystości lin wstępnie obciężonych zmienia się według 
krzywej wklęsłej stopnia drugiego /rys. 4a/. Krzywoliniowy charak
ter zależności Ej ■ ffej oznacza, że dla lin stalowych wstępnie 
obciężonych proces rozcięgania nie przebiega ściśle według prawa 
Hooke'a .

b. Ze wzrostem średnicy lin moduł sprężystości maleje liniowo 
/rys. 4b/.

c. Wpływ liczby warstw drutów i^ na moduł sprężystości E^ układa 
się w formie krzywej stopnia drugiego osięgajęcej ekstremum.
Moduł Ej rośnie w zakresie iw = 1 do 2,95 a następnie maleje.
Taki przebieg wywołany został faktem, że liny owalnosplotkowe
o jednej lub dwóch warstwach drutów maję niższy moduł sprężystości 
niż liny jednowarstwowe ale o liczbie warstw drutów i = 2 lub 3 
/rys. 4c/.

d. Liczba warstw splotek ig jest czynnikiem istotnie wpływajęcym na 
moduł sprężystości Ei. Wpływ tego czynnika układa się w formie 
liniowej ujemnej /rys. 4d/. 3est to zgodne z ogólnę teorię roz
cięgania lin.

e. Kierunek oddziaływania liczby drutów id na moduł sprężystości Ei 
układa się w postaci krzywej stopnia drugiego osięgajęcej minimum 
przy ide » 263,5 /rys. 4e/. Różnica między wartościę maksymalnę
a minimalnę wynosi 15%. Ze wzrostem liczby drutów maleje moduł 
sprężystości liny co Jest słuszne 1 logiczne. Występienle ekstremum 
przy liczbie drutów 262 a^przy id >ax » 312 wywołane zostało tym, 
że liny wykonane z jednej, dwóch lub trzech warstw splotek maję 
zbliżone liczby drutów id . Na przykład lina trójkętnosplotkowa 
^ 25 mm i lina Seala / 26 mm wykazuję wysoki moduł sprężystości 
przy liczbie drutów odpowiednio 108 i 114. Natomiast lina owalno-
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r<ys. 4 Kierunek i wielkość oddziaływania zalany naprężenia 6,
średnicy d, liczby warstw drutów i^, liczby warstw splo
tów ig i liczby drutów id na moduł sprętyctości Ej lin 
wstępnie obciężonych
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splotkowa / 28 mm o liczbie drutów ■ 100 ma znacznie niższy 
moduł sprężystości.

f. Liny przeciwzwite zarówno o punktowym jak i liniowym styku drutów 
maję moduł sprężystości mniejszy o ok. 6% od modułu sprężystości 
lin współzwltych. Oest to zgodne z ogólną teorię dla tzw. czyste
go rozcięgania lin [2]. Mały wpływ na moduł sprężystości E^ 
lin wstępnie obclężonych wywiera natomiast rodzaj styku drutów 
/punktowy lub liniowy/.

5. Zastosowanie modeli regresyjnyęh dla wyznaczania wydłużenia i modułu 
sprężystości lin wyciągowych

Oeżeli do modeli regresyjnych podstawimy dane konkretnej liny, 
to na określenie względnego wydłużenia trwałego i całkowitego oraz 
modułu sprężystości otrzymamy następujące zależności:

żenią,
- średnia siła w linie po uwzględnieniu połowy ciężaru liny 

nośnej /0,5 * H ^ /

g t  “  a o  *  a i 6
/8/

/9/
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Rys. 5. Schematy górniczych urzędzeó wyciągowych

Dla urzędzeó wyciągowych z tarczę pędnę jedno i wielolinowych, 
z maszynę usytuowanę na wieży lub na zrembie, skipowych lub klatkowych 
oraz dla urzędzeó wyclęgowych bębnowych, z linę wyrównawczę, średnie 
naprężenie w linie od statycznego obciężenia a w przybliżeniu określa 
zależność /rys. 5/

e  Qm * °u ł 0,5 "l»!« ł n2H2 <*w / l i /

gdzie:
Qm - ciężar martwy /ciężar skipu lub klatki oraz zawiesi liny 

nośnej i wyrównawczej/,
Qu - ciężar urobku,
F - przekrój nośny liny,
q - ciężar 1 m liny nośnej,
qw - ciężar 1 m liny wyrównawczej.
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n^ - liczba lin nośnych,
ng - liczba lin wyrównawczych.

Dla urządzeń wyciągowych bębnowych bez liny wyrównawczej 

^  + + °*5 Hl<i5 »  _E---- bi— p------1-----------  /12/

W przypadku gdy naczynie Jeet puete Qy » O.
Obliczone ze wzorów /8/ i /9/ względna wydłużenie trwałe i całkowite
wyrażone Jeat w % i dlatego Interesujące nas wydłużenie bezwzględne 
w mm obliczamy z zależności

A l  - 1 0  • £  • L / 1 3 /

gdzie: £ - względne wydłużenie trwałe £ t lub całkowite £ c w %,
L - długość liny w m.

W przypadku urządzeń wyciągowych z tarczą pędną L określa 
całkowitą długość liny między zawiesiami. Dla urządzeń wyciągowych 
bębnowych, L określa długość liny od bębna do zawiesia naczynia przy 
dolnym położeniu naczynia wydobywczego.

Przykład liczbowy nr 1
W jednollnowym urządzeniu wyciągowym z tarczą pędną pracuje lina 
trójkątnosplotkewa ^ 56 mm o przekroju nośnym F » 1424 mm2 i cięża
rze q » 13,5 daN/m.
Konstrukcja liny: 6 /3 x 2 + 12 ♦ 13 ♦ 19/ ♦ Ao, współzwlta o punkto
wym styku drutów. Podstawiając do modeli regresyjnych zestawionych 
w tab. 1 d - 56; iw - 3, id - 300, i# - 1, p# - 1, 1, - 0. 1„ ■ 1 
i lp ■ 0 otrzymujsmy:

£  - 0,0004 ♦ 0,00801 <5 /14/
£ c « -0,0033 + 0,01878 (5 /15/
E x = 8 4 1 2 , 6  + 9 7 ,2 3 ( 5  - 0 , 5 9 9  0 2  / 1 6 /

Zgodnie z aktem koncesyjnym pozostałe parametry urządzenia wynoszą:
Q - 10650 daN /kG/,m

= 7500 daN, 
qw = 14,45 daN,
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n± - n2 . 1, 
= 541,3 m

H2 = 113,3 m 

10 = 57,5 m 
L = 670 m '

Średnie naprężenie w linie po obciążeniu pustym naczyniem

£ c = 0.1888%
Natomiast wydłużenie bezwzględne zgodnie z /13/

A - 1265 mm. c

6. Wydłużenie 1 moduł sprężystości lin wyciągowych przy wzroście 
siły od do Pi^

Modele regresyjne opisujące zależności ć c i E^ pozwalają wyzna
czyć wydłużenie całkowite i moduł sprężystości dla przypadku gdy lina 
obciążona została od siły równej zero do P^. W praktyce liny wyciągowe 
nośne przez cały okres swojej pracy obciążone są siłą Pj^ wynikającą 
z ciężaru pustego naczynia wydobywczego i zawiesi oraz ciężaru liny 
nośnej i wyrównawczej. Po napełnieniu pustego naczynia siła wzrośnie 
do P^2 a lina nośna wydłuży się o A l * .  Wydłużenie to dla lin 
wstępnie obciążonych znaleźć możemy z zależności

gdzie moduł sprężystości liny wyznaczony za pomocą modelu regre
sy jnego /tablica 1/. Zgodnie z /10/ Ej = dla danej liny przy
biera postać

Po podstawieniu /19/ do /18/ i scałkowaniu w granicach od (5 do 
S 2 oraz dalszym przekształceniu [4] otrzymujemy:

/i 8/

E 1(0} “ co + C1S  " c2 e’2. /19/
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a/ wydłużenie względne 
1 /D1*2 c
b  ln /02-ż c2'e"/ Vö’~ V 5  c V & V /
1 i  /D1+2 C2 62/ /D2-2 c2 V  , ,C ■ TT ln /h '_'6 V  ¡ m — 1' b -■ '/8r~ V  /20/

b/ wydłużenie bezwzględne
A l '  = £ ' •  L /2 1 /

c/ średni moduł sprężystości w przedziale naprężeń od 6j do 6 2

D • / 6 2 - 6,/
E, -    ±----------  /22/
1 /D1ł2 c2 g 2/ /D2-2 c2 6 1/

/D2-2 c2 0 2/ /D1+2 c2 6 ^ /

D -przy czym: D = V  C1 2 + 4 coc2

Dj - D - Cj /23/

Dg a D + Cj

Przykład liczbowy nr 2
W urzędzenlu wycięgowym jak w przykładzie nr 1, naczynie wydobywcze 
na podszybiu napełnione zostało urobkiem o ciężarze Qu = 7500 daN. 
Obliczyć wydłużenie i moduł sprężystości liny nośnej, przyjmując 
długość liny od naczynia do koła pędnego L = + 10 = 600 m. Przy
pustym naczyniu średnie naprężenie w linie wynosiło 6 ^ = 10,2 
daN/mm2 , a po jego napełnieniu wzrosło do S 2 “ 15*5 daN/mm2 . Dla 
analizowanej liny trójkętnosplotkowej ^ 56 mm w wyniku obliczeń 
otrzymano:

= 8412,6 + 97,23 6 - 0,599 <3 2 .
0 = 172,1, Dj - 74,8, D2 = 269,3,

£'« 0,000593,
Al'- 355,8 mm 
Ej- 9443,1 daN/mm2 .

Ola porównania przeprowadzono pomiary w urządzeniu wyciągowym. 
Wydłużenie liny określono przez pomiar przemieszczenia się naczynia 
wydobywczego po jego napełnieniu w czasie 14 kolejnych cykli pracy. 
Uzyskane z pomiarów średnie wartości wydłużenia i modułu sprężys
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tości wynoszę:

A l '  = 310,7 mm 

E^ ' = 10170,9 daN/mm2 .

Różnica pomiędzy obliczonę i pomierzonę wartościę modułu sprę
żystości wynosi ok. 7%, natomiast różnica w wydłużeniu liny wynosi 
45 mm przy długości liny 600 m. Wskazuje to n^poprawność uzyskanych 
modeli matematycznych i możliwość wykorzystania ich w praktyce.
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Regression models of longitudinal strains and of elasticity modulus of 
winding ropes

The paper deals with the results of tests on elongation and on 
elasticity modulus of brand new and intially loaded winding ropes«

The tests showed that the elongation and the elasticity modulus 
depend on many factors which may be devided into the following groups 
determining!
1. condition of the rope
2. dimensions, design a’nd load of the rope 
3« way of rope make
4. quality of rope make

To obtain correlations of the above mentioned factors substan
tially influencing on the extension process of ropes, the test results 
were worked out by multiple regression method by means of polynomial 
quadratic model«

The obtained models set up in table 1 allow to determine ^he 
permanent and total elongation of ropes at their first loading and 
also the elasticity modulus of ropes in operation«
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The regression Models also allowed to introduce analytical rela
tions enabling the determination of elongation and of elasticity mo
dulus of winding ropes operating in the range of stress variation 
from to a g.

The mathematical models obtained were analysed and examples of 
their application to carrying ropes operating in mine winding gears 
were given.

PErPECCKBHHE UOflEHH n P 0 £ 0 JILHtJX JEiOPMAUHft M MOflYJIfl CTIPyrOCTH 
nOAËEUHbiX KAHATOB

B aoKJiaae pa cciia tphb3 btch pe 3 yaBTaTH HCcaeaoBamiii y a a H H e m H  h 
Moayan ynpyrocTH npesBapmejiBHO HarpyxeHHHx $a 6 pnrao hobhx noafceuHHX 
KaHaTOBo 3 tm HccaeaoBahhh aoita3 aaH, 9 to B e a i r a ™  yaHHHBHHH h Moayan 
ynpyrociH 3 3 bhcht ot mho nix $aKTopoB, KOTopux uosho pa 3 aeaHTB Ha cae- 
ayiomiie rpynnu onpeaeaarajHe :

1. C0 CT0 HHH6 KaHaia
2 . pa3uepH, KOHCTpyKhiic h BeioinHHy Harpy3KH Ha KaHaz
3 . cnoeo<5 npon3BojCTBa scaHaza
4 .  KaMeczBO npoH3BoaczBa KaHaia

*1tO<5H B3aHM0CBH33TB BC 6 BUIH6yK333HHHe $aiczopn, BJIHHIOmHe Ha npo- 
u ecc  yannHeHHH KaHazoB, pe3yaBzazH HCcaeaoBaHHK o<5pa(5azbiBaancB ueToaoM 
UHoroo(5pa3HoM perpeccHH, c noiioiuBio Moaean KBaapazHHX MHoronaeHOB. IIpn- 
BeaeHHHe b za<5a. I  noayneHHiie MoaeaH iio3bohhiot onpeaeanzB ociaTO'iHoe h

noaHoe yaaHHemH KaHazoB npH nepBoft Harpy3Ke, a Tamse uoayaB ynpyrocTH 
padoTamiipix KaHazoB.

PerpeccHBHHe uoaeaH n o 3 Boaiuoz bbibscth aHanHZHHeciaie 3 3 bhcmmocth , 
noMoraioiHe onpeaeanzB yaaHHemie m MoaynB ynpyrocTH noaseuioix kshsiob pa- 
<5oTaioiaHx b npeaeae H 3 iieHeHHH HaTHaeHHfl c $ 1  ao 6 * . B aoKaaae npoaHa- 
H H 3 HpoBaancB noayqeHHiie uazeMaTimecKHe Moaeaa h npHBeaHCB npniiepn hx 
npHM 6 H6 HHH K HeCyHflill KaHaTaM paCOTaiOmUM B pyaHHHHHX n O a M M H H X  yCT3 HOB— 
Kax.


