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ZASTOSOWANIE METODY SEJSMICZNEJ 
DO OKRESLANIA MODUl..OW YOUNGA SKAl.. 

W ostatnim dziesi~cioleciu zaznaczyl si~ w swiecie 
wzrost zainteresowania sejsmicznymi metodami okres­
lania modul6w spr~zystosci ska! dla potrzeb geologU 
inZynierskiej. Zwlaszcza metoda sejsmiczno-inzynier­
ska znalazla zastosowanie przy rozpoznawaniu tere-

" n6w pod zapory wodne, tunele podziemne, lotniska, 
naftocillgi, wielkie obiekty przemyslowe itp. oraz 
w g6rnictwie. Willze si~ to z tym, ze przyj~te dotych­
czas metody oznaczania wlasnosci spr~zystych skal 
mog~ dawae wyniki obarczone sporymi bl~dami. 
Praktycznie okreslanie parametr6w spr~zystosci odby­
wa si~ w laboratorium za pomOCIl badan na pr6b­
kach z rdzeni wiertniczych lub za pomOCIl specjal­
nych pr6bnych obci~en in situ w wyznaczonych 
punktach teren u badan. 

W szczeg6lnosci rozr6miamy cztery podstawowe 
typy modul6w Younga (E) w zalemosci od sposobu 
ich wyznaczania, a mianowic:i.e: 

Pomiary laboratoryjne 

statyczne 
dynamiczne 

polowe 
(in situ) 

Moduly wyznaczone za pomocll metody sejsmicz­
nej S/4 modulami dynamicznym,i, polowymd. Na pow-
9t8wenie blE:d6w I niedakladn09ci kOOJWencjonalnych 
metod okreslania modul6w spr~zystosci skal(Esl, Egp, 
Edl) wplywa wiele czynnik6w, jak np.: 

1. Rozmiary badanego obszaru lub pr6bki rdzenia 
sll cz~sto zbyt male w por6wnaniu do wzgl~ej nie­
jednorodnosci terenu, obj~tego badaniami. 

2. Trudno jest dokladnie odtworzyc w laborato­
rium wplyw srodowiska geologicznego na pr6bk~. 

3. Do laboratorium dostaje si~ tylko najbardziej 
zwi~zly material, gdyz mniej lity rozpada si~ w cza­
sie wiercenia i pobierania pr6bek, a pozostaly ma­
terial posiada juz naruszonll strukturEl. 

4. Wlasnosci pr6bki ulegaj/4 w miar~ uplywu czasu 
zmianom wskutek wysychania, wietrzenia itp. mimo 
stosowanych srodk6w ostromosci. " 

5. Badania statyczne mniej zwi~zlych utw0r6w 
sll trudne do wykonania, poniewaZ w czasie badania 
latwo moma przekroczyc granice spr~ystoSci. 

6. Metody laboratoryjne nie pozwalajll okreslic 
anizotropii skal. 

7. W przypadku statycznych badan in situ w sztol­
niach (pr6bne obci~enia) uzyskane " wyniki mogll 
dotyczye tylko strefy naruszonej, tuz przy powierzch­
ni "badanej s1kaly. Strefa talka powsiaje ~utelk ciS­
nienia g6rotworu na sciany sztolni i rob6t g6rniczych 
pr,zy jej dr~endu. Szczeg61nie dotyczy to przypadk6w, 
gdy miIlZsZ()SC strefy naruszoonej jest porOwnywalna 
z wymiarami powierzchni pr6bnego obcillzenia (8), 

8. Badania statyczne in situ nie pozwalajEl okres­
lie wsp61czynnika Poissona. 

Stosuj~c metod~ sejsmiczn~ do okreslania modu-
16w spr~stoSci moma ustrzec si~ niedokladnosc:i. 
I brak6w metod konwencjonalnych. Ponadto metoda 
sejsmiczna jest szybsza i tansza w por6wnaniu do 
metod statycmych in snu. Wedlug W. N. Ni!dUoa 
(5, 6) jest ona 16 razy tansza od metod statycznych. 
To si~ zgadza mniej wi~cej z naszymi obliczeniami. 

Poza wymienionymi dodatnimi cechami metoda 
sejsmiczna posiada r6wniez i ujemne. Do nich nalezy 
przede wszystkim trudnose wydzielenia w osrodku 
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stref 0 Qdmiennych charakterystykach spr~zystosci 
mniejszych nU 10--15 m. Obliczone moduly spr~zysto­
sci s~ s.rednimi warto~ciami dla wydzielonych kom­
pleks6w skal. Wi~kszll zdolnose rozdzielcUl moma 
uzyskac przez zastosowanie metody" sejsmoakustycz­
llej, lecz osi~ga si~ to kosztem zmniejszenia zasi~gu 
gl~bokosciowego badaii. 

W Polsce opracowano dotychczas dwie dokumen­
tacje sejsmiczno-inZynierskie, dotyczl:\ce m. in. okreA­
lenia dla podloza skalnego parametr6w spr~zystosc:i. 
(modul Younga, wsp6lczynnik Poissona) OPQZ szereg 
prac doswiadczalnych. 

PABAMETRY SPFtZYSTOSCI :rAKO FUNKCJE PRJplKOSCI 
FAL POPRZECZNYCH I PODl.UZNYCH 

U podstaw teorii parametr6w spr~zystosci lezy 
prawo Hooke'a okreslajl:lce zwil:\zek mi~dzy napr~­
:ieniami a deformacjami dla danego oSrodka. We­
dlug tego prawa wielkosc deformacji osrodka jest 
llniowo zalezna od dzialaj~cego napr~zenia (7, 10). 
Realnosc tego prawa dla malych deformacji zostala 
potwierdzona llcznymi doSwiadczeniami. Wsp6lczyn­
niki proporcjonalnosci liniowych zwil:\zkoW mi~dzy 
napr~zeniami a deformacjami nazywamy modulami 
spr~zystosci. 

Zgodnie z teoril:\ rozchodzenia si~ fal w osrodkach 
spr~zystych jednorodnych i izotropowych, parametry 
charakteryzuj~ce wlasnosci spr~zyste tych oSrodk6w 
wyraZaj~ si~ jako funkcje prEldkos~ !a1 podluZnych, 
poprzecznych oraz g~stoSci, a mianoWlC1e: 

u= 
v~-2V: 

2(v~-v:) 

E = 2a('v~ (1 + 0') 

[1] 

[2] 

[3] 

gdzie a = 1,01936 • 10-z jest wsp61czynnikiem propor­
cjonalnosci w systemie metrycznym, 

t1 - wsp61czynnik Poissona, 
E - modul Younga w kG/cml , 

€! - g~stose w g/cm', 
V 1J - pr~dkose fali podlu.Znej w m/sek, 
Vs - pr~dkose fall poprzecznej w m/sek. 

Aby wyznaczye parametry spr~zystosci osrodka 
nalezy dokladnie okresllc pr~dkose rozchodzenia si~ 
fall podluznej i poprzecznej oraz g~stosc osrodka. 
Wyznaczenie pr~dkoSci fall podlumej P nie nastr~­
cza zadnych trudnosci. Metody jej oznaczania SIl d()-
brze znane. " 

G~sto~c osrodka wystarczajllco dokladnie moma 
okresllc na podstawie pomiar6w laboratoryjnych. Co 
prawda, sl:l opracowane empiryczne wzory, kt6re po­
dajl:l zalemosc mi~dzy g~stosci~ skaly a pr~dkoScil:l 
fall podlumej (1). Jednak ze wzgl~du na ich przy­
bllzony charakter gE:sto~e o~rodka okresla si~ na pod­
stawie wynik6w laboratoryjnych pomiar6w z pabra­
nych pr6bek w rejonie badafl. 
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Rye. 1. Wykres warto§ei wsp6lezynnika Pois80na. 

Fig. 1. Diagram of the vaZue of Poisson's ratio. 
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Rye. 2. Wykres waTto§ci bl~d6to okTdZania moduMw 
Younga. 

1, --:----- wg W%oru [4], 2. wg wzoru [5]. 

Fig. 2. Diag"am of the vaZue of eTTOTS in deteTmina­
tion of Young's moduZuses. 

1. - - - - - - according to the formula 4; 2 --­
according to the formula 5. 

NajwiE:kszll trudnose sprawia okreslenie prE:dkosci 
fall poprzecznej. W zwillzlru z tym powsta!o szereg 
metod wyznaczania modul6w Younga. Jednll ze sto­
sowanych jeszcze obecnie metod' okrealania modul6w 
Younga jest obliczanie ich ze wzoru [3] przy zaloie­
niu manej g~~ci i przyj~ciu wsp61ezynnika 
Poissona (3,4). Wykres wanto~oI Wl8P6J:czymrlka 
Poissona 0 przedstawiono na rye. 1. Widae, ze dla 

V,I _,-, 
Cl = -- zawartego w przedziale f 2-3 wartosc 0 bar-

V. 
dzo szybko rosnie. Przy dalszyni wzroscie a wsp6J:­
czynnik Poissona dllZY wolno do wartosci 0,5. Takl4 
wartosc 0 osillga dla osrodka plynnego. W o~rodku' 
plynnym fale poprzeczne nie rozchodzll si~. Aby 
okre~lie 0 ' dla utwor6w zwi~zlych (male war~ci 0) 
nalety dokladnie znae prE:dkose fall PiS, gdyZ nie­
wielki bllld w okrealeniu a znacznie wplywa na pow­
stawanie duZych bl~d6w przy okreAleniu w~ci G. 

Metoda okreSlania modul6w E ze wzoru [3] jest 
niedokladna i moze bye stosowana tylko dla skal bar­
dzo zwiE:zlych. Aby to udowodnie zbadamy wielkosc 
bl~d6w, jakie mogll bye popelnione przy okrealaniu 
wartosci E w przypadku stosowania wzoru [2] 
lub [3]. Ograniczymy si~ tu tylko do zbadania wplywu 
wsp6lczynnik6w Poissona na dokladn~c okre~lenia E. 
Wp!ywu bl~d6w gE:sto~ci i pr~dkosci fal na doklad­
nose obliczenia E nie analizujemy, gdyz zgodnie 

z wzorami (2] i [3] wielkosci te w jednakowym stop­
niu wplywajll na dokladnose okre§lenia modulu E. 
OczywiScie, zaklada siE: nie bez uzasadnienia, iZ 
dokladn~e okresleniA pr~dko~ci fall podhlmej i po­
przecznej jest praktycznie taka sama. 

Po zr6znieowaniu wzor6w [2] i [3] wzgl~dem 
zmiennej 0 i odpowiednim przeksztaleeniu otrzymuje 
si~ nast~pujllee wzory na wielkosc wzglE:dnych blE:­
d6w E: 

I..4EI =1_1 11..40'1 .•••• 
E. 1+0' 

[4] 

1
.iE I I 20'(0'- 2) I E,= (0'-1) (20'1+0'-1) 1..40'1 [6] 

Z wykreslonych na podstawie wzor6w [4] i {51 
WYkres6w (ryc. 2) obliczono blE:dy, jakimi mogll bye 
obarczone wartosci modul6w Younga, w przypadku 
okreAlenia ich na podstawie wzoru [3]; Sll one bardzo 
duze, zwlaszcza dla skal 0 slabych wlasno§ciach spr~­
zystych, tzn. dla duzyeh warto§ci o. Jedynie dla ma­
Iych wartosci 0 dokladn~e okre§lenia modul6w 
Younga na podstawie wzoru [3] jest niewiele mniej­
sza od dokladnosci, jakl:\ moina uzyskae obliczajllc E 
ze wzoru [2]. ' 

PoniewaZ Z/lda siE: od badan sejsmiczno-inZynier­
skich dokladnego okreelenia wartosci E oraz ze wzglE:­
du na ,to, iZ ro~e potrzeba budowy zap6r wodnych 
i wielkich obiekt6w przemyslowych w rejonaeh, gdzie 
wy~pujll skaly 0 slabych wlasnosciach spr~zystych, 
konieczne staJe siE: obliezanie modul6w E na pod­
stawie wzot'u [2] przy dokladnej znajomo§ci fall pod­
luinej 1 poprzecznej. 

WYZNACZANlE PARAMETROW SPRl!l:l:YSTOSCI 
SKAl. PODl.OZA LITEGO 

W 1964 r. zostaly wykonane przez autora pomiary 
sejsmiczno-inZynierskie w rejonie Porllbki-Zaru w ce­
lu okre81enia parametr6w spr~zystolici skal podloZa 
dla ' posadowienia zbiornika g6mego projektowanej 
elektrowni. Nast~pnie w 1955/66 r. zostaly przepro­
wad zone podobne pomiary w wi~kszym zakresie dIa 
zapory czolowej na Dunajcu. 

Podloze skalne (lite) w rejonie Porllbki-Zaru jest 
utworzone z f!iszu karpackiego (Diaskowce i lupki), 
natomiast W rejonie projektowanej zapory z utwor6w 
wapiennych 0 stromym ustawieniu warstw oraz 
margH i lupk6w. 

Przeprowadzone badanfa pozwolilv ok1'e§lic para­
metry sprE:zystosci (E. 0) dla skal Dodloza lite~o slabo 
zwietrzalego oraz dla komplesk6w nodloza nie­
zwfetrzalee-o, kt6re wvstepui4 glebiej. poza tyro zo­
stala okraSlona na odcinkach badati mi/lZszoAci nad­
kladu· f strefy slabejto zwietrzenia ska! podloza. 

DIa okreSlenia miaZszo§ci nadkJadu o1'a7. modul 6w 
spr~iystosci przystroPOwych partU pOcJJ.('7a zastoso­
wane metodE: ciaglego profilowania refrakevjnelto "a 
pomocll fal podlu:inyeh'i ponrzPc7.nych. Natomia!'!t dhl 
oK'reslenia paramp.tr6w spr~Zysto§ci komolekt>fiw 001'1-
loia. znajdujllcych s;e na wiekszveh gleboko~ciach. 
nrzep1'owa(l7.ono pomiary sejsmlc7.ne Zll. nomoca fll.l 
beZDo~1'pr'lni('h PiS w otwo,.ach wiert.nic'Zych n,.az 
sztoJniaeh. W ten spos6b tP. trzv mp.tonv sejsmic7.Tle 
(oowi""zchniowa. otwora i sztol,,;owA) DO"7.WolllV 
okre~lie na1'ametry spr~zysto§ci skal podloza w spo­
soh pr7.:estrzennv. 

Ze W7.~ledu nR nJyt.kie wv!'!tepowante podloZa (lired­
"io 3-4 m) falp sejsmfcZDP w7.b"d7.ano za Domocll 
metody udarowej bez uzywania material6w wybucho­
wY,.h. 

"prpI'lk'o,!i('! fal oocU1J7.nvch w n1'7.vnan~l nnmiR,.nw 
now{p1'.,('h"lnwv(''h okre~lAno "SI. ponst~wie fal "p""ak­
evinv('h tvnu PPP. a predko§cl fal poprzecznyeh nil. 

• Nadldad rozumiany lest tu Jako utwory .czwart0rz«:dowe 
(alUW1a) plus sllnle zwietrzale pod1ot9 skalne. 
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podstawie fal typu SSS(SH) ' i ' PSP. Fale PPP i PSP 
rejestrowano w ukladzie pomiarowym ZZ, to ~nac~, 
ze kierunek wzbudzania (uderzenia mlotem)1 rele­
stracji byl pionowy. ,N'atomiast fd!" typu SH rejestro­
wano w uldadzieYY (wzbudzanie i rejestracja 'w kie­
runku prnstopadlym do linii 'prQf»u). Fale poprzecz­
ne pod ziemiq w szto.lniach rejestrowano w ulda-
dZie ZZ jako fale Qezpo§rednie typu SV. . 

Na podstawie przeprowadzonych pomiar6w~ sel~­
miczno-inzynierskich na g6rze Zar stwierdzono, ze 
\'Tllrto§ci wahaly sie W gr.anircac1;l ?d! 10 000 kG/cms do 
ihartosei E 'dla skal podloza 'wynoslly od 15000 kG/cm2 
do 85000 kG/cm!. " '" . 

Badania otworowe pozwolily okre§He moduly Youn­
ga dla skal W strefie slabego zwi,etrzenia, kt6rycl~ 
23,000 kG/cm! : przy czyni' srednia ., wartooe E dla te] 
":trefy, okte§lo*a na podstawie pomiat6w w,kilkunastu 
otworach wynosila 17500 kG/cml . Wedlug tych sa­
mych badail otworowych warto§el .~ ~la podloza ni,:­
twtetrzalego, wyst~pujqcego gl~ble], wahaly. Sl~ 
w granicach 22 000 !kG/cm! . do 68 000 kG/cm2 () sred­
niej warto§oi E = 37 400 kG/cm!. .. ' . ' 
, Warto§ci E wyznaczone z badan ' refrakcYJ.nych 
wzdluz kierunku uwarstwienia (kierunek horyz~ntal .. : 
ny)' dla przystropowych 'partii podloza wahaly ' Sl~ ' od 
33 000 kG/cmll do .85 000 kG/cml • ., .. " " .' , 

.' Pr:ace sejstniczno-inzynierskie ' (~efrakcy~ne) wyka­
zaly; ze jedna strona g6ry Zar poslada wyzsze .wartq-. 
§ci E nit przeciwlegla: Srednie wartoSci E dla Pll­
szczeg6lnych stron wynosily odpowiednio 54 500 
kG/cml i 41500 kG/cm'. . . 
'.' Wykonane prace sejsmiczno-inzyniers~e ' w re~o­
nie p:rojektowanej zapory wodnej pozwolUy wydzle­
Itc ' o.bszary, r6iniE!ce si~ ' roi~dzy sobq charak~erysty:, 
kami spr~zysto§ci. I' tak dla obszaru §~odkowel skaHn 
wapieni w dnie doliny Dunacja §redma warto§e mo~ 
dulu Younga wynosila ok. 204000 kG/cm!,' a dla skal 
na prawym przycz6lku, znajdujq,cym, si~ po;Wyz.ej d.ns 
doliny, wielko§cta wynosila ok. 110000 kG/cmll• Nle­
zaleznie od wydzielenia tych duzych jednostek uzy­
skane wyniki pozwalaj~ wydzielic strefy nmiejsze w granicach tych jednostek. Stre'f~ .0 r6inych ~l~s­
n~ciach spr~z.ysto§ci zostaly , wydzlelone ~16wme nl:\ 
podstaWie .badan refrakcyjnych. . .. ' ' . , . 

Poroiary sejsmiczne w otwora<:h i vii ,sztolniach 
pozwolily .okre§lle parametry st>r~zysto§ci konipleks6w 
nlezwietrzalego podloza, znajduj~crcfi si~ na glf;>bo­
ko§cl do , 40 m. Utwory podloza niezwietrzalego cha­
rakteryzuj~ · si~ . blisko d~krotnte wi~kszymi .!Do<lu-: 
lami Younga, niZ utwory przystropowych parth pod­
loia ' wraz ze' strefq slabeJ;(o zwietrzenia. ,Moduly E 
tUa tegokompleksu skal Qsillgajll . ~ar~o~ci do 
500000 kG/cms. . .' 

. POIIiiary sejsrniczno-inzyn1erskie, . Wykazaly, .' ie 
utwory podloza ' charakteryzuja si~ anizotropill. Mo­
duly Younga obliczone dla skal przy rozchodzeniu' 
si~ fal w kierunku r6wnoleglym.do uwarstwien~a 
wykazujQ Wyisze warto§ci pl'ZeC1~e. 0.. 23D/o, .mz 
w kierunku prostopadlym do uwarstwiema, ' 

P.OROWNANm DYNAMICZNYCH (SEJSMICZN:YCH) 
· lIIrODUl.OW yqUNGA Z MODlJZ...-.m STATYCZNY?O 

Nil i#ze 2ar opr6cz badafi sejsmicznychzostalv 
wykonane' i6wni~Z p<?miarystatycznEf na ,p~6bka~h~ 
z' rdzeni wiertniczych. Uzyskane na podstawle tych 
~cimiiil:6w modu.ly E..r posiadaj"l wi~k~ze 'Y'arto§ciE~pd 

modul6w sejsmicznych 'Edri. Wartosci stosunku --
", .. ' . . . . Esl 

dla pr6bek z r6znvch otwo.r6w wahajQ si~ . od .0.2 
db 0,4, przy czym srednia warto§c teg~ stosunkU;. d~a 
pi~tnastu pr6bek wyniosla O,3l. · Natorolast w reJ?me 
projektowanej .. zapory zostaly wykonane pomlary 
!!ejsmiczne istatvezne w sztolniach. Otrzymane war-

to§ci ,stosunku E4" wynosily od 2,34 QQ 7,35. $rednia 
. . &p , • 

wartosc tego stos'unku dla sze§ciu por6wnywailych po-
rniarowstatycznych 'wynosUa 4,51. . . ' : 

Uzyskane wyniki t~k w pie~szym, jak 1 ~rugun 
przypadku '. mieszczE! ·Sl~ w; . granlcach wart'?sCl uZY­
skiwanych przez wielu autor6w za gramcq. Np. 
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z przytoczonych danych przez W. N. Nikitina (5, 6) 
E ' 

wynika, ze .wartos~ stosunku E:; dla utwor6w wa-

piennych waha si~ w granicach 0,2-0,5. Natomiast 

d · · t r. • Edp h' , d wielu autor6w po ale, ze war O .. Cl --wa alq Sl~ 0 
Ed 

1 do 20 (2, 3, 4, 5, 6). 
Z przytoczonych danych wynika, iz moduly Youn­

ga, wyznaczone w laboratorium na pr6bkach; posia­
dajq przewaznie wi~ksze wartooci od modul6w wy­
znaczonych w terenie, bez wzgl~du na stosowanll 
metod~ ich wyznaczania. Moduly, okre§lane w · trakcie 
badail polowych ,in situ, charakteryzujll wi~ksze kom­
pleksy skal, kt6te, SIl bard~ej niejednorodne, sp~ane 
w postaci wi~ksZych blok6w i poprzecinane r6inorod­
nymi dyslokacjami, w por6wnaniu do pr6bek, na ja­
kich wykonuje si~ pOmiary w laboratorium. Gl6wnie 
z tych, powoci6w mOduly, wyznaczane z pomiar6w in 
situ, majq roniejsze wariosci od roodul6w uzyskiwa­
nych z badan laboratoryjnych oraz lepiej charakte­
ryzujll . wlasrio§ci spr~zyste utwor6w geologicznych. 

Z , Hteratury i pi.:zedstawionych danych wynika; ze 
Ed > E s, przy czyro w przypadku badafl 'labo.ra-

toryjnych Ell nie przekracza n~ og61 liczby 2 (5), gdy 
Ea 

tymczasem w pomiarach in situ r6znice roogq bye 
wi~ksze. Gl6wnym powodero r6fnicy mi~dzy warto­
§ciq Ed i Er jest to, ze czas trwimia napr~zenia jed­
nego znaku i jego wielko§c w przypadku fali spr~­
zystej jest niewielki w por6wnaniu do tych sarnych 
wielko§cl, obserwowanych przy dokonywaniu pomia­
ru statycznego. Drugll wainll przyczynq, ze Ed > Es 
s~ niepor6wnywalnie mniejsze sUy i odksztalcenia, 
z jakimi roamy d.o czynienia w przypadku rozcho­
dzenia si~ faH sejsmicznej w por6wnaniu do badail 
statycznych. Z tej, to przyczyny badania sejsmiczne 
dajq rzeczywiste moduly spr~zystosci bez znieksztal­
ceil, spowodowanych odksztalceniami niespr~zystymi, 
towarzyszqcymi pomiarom 'statycznym (3), 

Obecnie trudno jest jeszcze okreslic empiryczn~ 
zaleinosc Ed = f (Er>, gdyz nie roa ustalonych metod 
interpretacji krzywych odksztalcen, otrzymywanych 
z pomiarow statycznych oraz ze wzg1~du na zbyt 
sz(!zuply material doBwiadczalny. Jednak zaleinie od 
przyj~cia okre§lonej ml;!tody interpretacji r6inice 
W okJ.'e§laniu wartosci Es 'mogq .dochodzic do 508/0'; 
Natomiast Ed praktycznie nie zalezy Od sposobu in.,. 
terpretacji, gdyz . metody okre§lania pr~dko§cifal sE! 
scisle ustalone. . 

Na zakonczenie nalezy 'podkre§lie, :ie sejsrniczna 
roetoda okre§lania modu16w Younga pozwala wniese 
duzo cennych informacji, potrzebnych do wszech­
stronnego opracowania' dokuroentacji ' geologiczno-in­
zynierskiej, zwlaszcza dotyczy to obi,ekt6w budowla· 
nych, kt6rych zaprojektowanie i trwalose wymagajll 
doldadnego okre§lenia war.unk6w geologiczno-inZy­
nierskich. 
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SUMMARY 

In the article are presented seismic methods de­
termining moduluses of elasticity, and their analysis 
exemplified by the seismic works of this type, made 
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PE310ME 

B CTaThe OI!lI1CbllBaIO'l'CJl: ceACM~eox.ire ~n)IIpe .. 
,l(eJIeHWI MOJJ:YJIJl: yrrp~ H ;Jl:XMlaJllH3Ha .npI4"Hepe 
IJpOBe,;ieRHbIX B~~BbIe B nOJIbwe 'c~~ pa60T 
Ta'Koro pew!.. . ' 

P~e'1'CJl: Mero.n: BbT30Ba :u: ~ 
npo.n:OJIbHbIX H fiODepe<lHbIX BOJIH; iUpHBO.n:Jl:TCJl: pe-: 
3YJIbTaTbI MCCJIe.n:OBamm ~yx moKeHe<pHO-reoJIOl"H­
'l€'CKHX oO-l.eKTOB. 

IIaJoBe.n:aKO COIIOCTaBJIe:HiKe ceAcmI'lecarnX MO.IlYJIeA 
IOHm co CTa'l'H'lectKIHIMIH ~yJIJlMH, ~eJI8HHbnm: 
B JIQt)opaTOpHH. Ha OOHIOBaHIJW ~HIHbIX, [lOOY'leH!Hl>IX' 
B IlioJIbwe ·H 3a pyOe>KOM, ·,n:oKa3bIB8e'reSI .tppr.IIl'O~ 
oeeACKH'lecKlOJ)O Me~ 'OIIpe,Il;E'.JIE!IIB{Jl:' MD)l;yJIJl: lOam 
ropHblX noopo,n: :El pa3Be,n;bllBlUmIH Y'lI8IC"l'.iroB ' IlIIO,ll; XIIJY1[I­

Hble 'C'IpOAIGI. IS CBJl:3H -c OOnbwoA scP~·l'I.IO 
9TOl'O MeTO~, 6hrl'pOTOA orr.pe.n;eJIemrli H HM3'KoA cToK ... 
MOCThIO nOJIY'leHHJl: ,n:-aHBbIX. 
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