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98 �·�. �������� ������� ������������� �����-
������������ ����������� ������� ����� ����-
!������ ������"�, ���!���#$�� ��$��������� ����-
��� �� %��������������� �������������� ���������, 
�������� �� ��������� ������ � ���. &� ���������-
����� ����'���� �� ��������������, "�� ��"�� ����-
��"���� ���� ���������� � �������� ���� �� ��'�� �� 
��� ������"�, �� ��������� � ������� �����"������ 
���'���� O � � �������� ������ ������$����� �� 
���������� � ���� ����'�����. (���� �! ������� 
��'�� ���� ���������� �������� ���������� ���-
����, ������� ������"�� ����������� ����������� 
��������"���� ��������� )*+. (����� ��� %��� 
!��"������� ��!������ ������ ��!���� ������"�.  

�������� �� ���!����� ����������, ���������� 
� ����������� ������� %����������������� ����!��, 
��� �����"����� �������������� ����!���#�, "�� 
��� ���������� ������������� � ������� ���� ��-
'������� !���" ��!���������� ����!������ )*+ �� 
����!������ ������������ ��$�����, ���������� 
� ����� ��� ���������, ��'�� � ����������� �����-
���� ����������# ����������"���� ����������� 
!��"���� ������"��, ���������������� �� ����� 
2/-� � �����!���� ��������"��� ��������� 2…15. 
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&������ 
��������� ������ !��"���� ������"� ����-
��"������� ��� ����"�� ����������� ����-
�������, ������!��"����� ��� ����#"���� 

������������� �������� !����� �����'����� �����, 
����������� �����"����� ����������, ����������� 
������������ �!���������� � �����'�, ���������� 
������� ���!�� � ����� �������� !�����, � ��������, 
������"���#$��� ��������� ������� ������ �! ��-
��� ��� �������'��� ������ ������, ���!������ 
!�����, ����������� ������������ �!���������� 
� �����'�, � ���'� ���������� %�������� ������"�, 
������������� �!�������� ����������� � ���'��-

��� ����'�#$�� �����, !�!���� [1]. D������ !�!�� 
��'�� !������ ���'�� ���� �������"��� ��� ��-
��#"���� !����������� ������"� �� ����� ������. 
&��� ��� %����������� ������"� � !��"���� !������-
��� ������������� ����#"���� ��!������� ����"�� 
������������ !�����, ����"��� �������� !�!��� 
������������� ��'�� �� ������"�����, � ��� ��'�� 
���� (� �"���� �!��������� ������� ������������ 
!�����) �������"�� �������. �� ��� ���'�� ���� 
����������� ��� ������������� ������������� ���-
��$��� ������� � �������� ��� ��!��'����� ��!-
���������� ���������� ���������, � ���'� � �����-
������ ������"��. 

� 
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+�������������� � ������"�� !���������� (� ��� 
"���� � ����������� ������������������), �������-
��� � ������� !�!��� ������"���#��� ���������� 
%������������ !��������� � '������ ��������� ���-
�����"����� ���� !��"���� ����� (��� ����������-
�������� ������"� – ��� �#��� !��"����� ����-
������� ��������"���� ���������).  

#�6���;�����  6����
��<��
<���=  
6�
����� >�����	���� ;�?�6����@ 
@� ���� �!������� � ������$��� ������� ����-

�������� ������������������ !��"���� ������"� 
� �� �����!��'��� ��������� ������!����� %����-
������� !��������� ��� �������� ���������"��� 
� ��������� ��� �!���������� !��"���� ����� %��� 
������"� � �������� ����������!��������� ����!-
����������� ��!�, ���������� "��� ��� �������� ��-
������������, �� ���� ������� !����� ������"� ���-
������� �� ����� ������� �����������, � �� ������ 
������� ����������� !��� ������������ !�!��, ����-
��"���#$�� ����������# ������� � ����������-
��� ���������� !�����, ������������ �!���������� 
� ������ !��"���� �����, � ���'� ��!��$���� ���-

!�"���� ���������. +�� %��� ������� !�!�� � !����-
�����, ������"���� ����������������� ����������-
�������� !��"���� ������"� (��� ���'������� 
������� � �� �����������), ����Y������ �������"�-
���� ���������� � ����������� �� ������!�� �����-
����� ��������"��� ����������.  

)���������� �������� !�!��� � !��������� � ���-
����� ������������� ��������"���� ��������� �����-
������ � ��!������� �����!���� ������ �! ���� ����-
�����, �� ������ ������� ������ � ��'�� ���� ��!��-
�� ����������� ����������� ������������������ 
������"� � %����������� !���������� [2], !���#-
"�#$����� � ������"���� '������ ��������"����� 
���!� ��'�� ������$������ %�������� � ����������-
�� � ����$�# ������!��, ���������� � [3]. 
�����-
"����� ������"� %���� ������!�� ��������� �� ���. 1 
� ���#"��� ��� ��������"����� �����, ���� �! ����-
��� (������������� �������) ������"����� �������-
��� ������$���� �������� �������'���� ��������-
���� !��"����� ������, � ������ (���#"�#$�� �����-
��#$�# � !�����#$�# ����������� ������"�) – 
���������� ������$���� ���$�#$����� ���������. 

 

 
�	�. 1. )���� ������"����� ������"� ������!�� ������������� ��������"���� ��������� 

+���������� ������������������ ������"� ����� 
������������� ������#, ���#"�#$�# ��� !��"���� 
������ (�������� � ����������� !��"���� ������), 
������# ��������"����# ����, "�� ��!����� ������-
������ '������ ��������� ������!� ������������� 
��������"���� ���������, �������� ��������"�-
���# ���� ���������� ����������� ������$������ 
���������. �����"� %���� ��'�� � ��!������� ��-
����!������ ��!!�!������ !��������� ��������� 
� ������������ !��"����� ������, � ������� �!����-
��� ��������� (��������� ��"������� �������� ���-

��������� !��"����� ������  � ������� ������) ���-
������� �� � ��!������� ��!�������� ������$���� 
��������� � ��������  ������������ !��"����� ����-
��, � � ��!������� �!������� ������ �������� ���-
��������� !��"����� ������, ���"�� ���������� ��-
����$���� ��������� ��������#��� ������� !���-
������ ��'�� ��� � ����������� !��"���� 
�������, � ��!������� "��� %����������� ������"� 
���������� �������������� �� ����� ������#$��� 
���#�� � �������������� ��'� �������������. 
("������, "�� � %��� ���"�� ��������� ��!��'����� 
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���������� ���$���� ��������� ������"������� 
���������� ���� ������������� ������� !�!���� 
����"����� ���� ������� !� ����#"����� ������-
���� �������� ��������� (��. ��'�). 

Z�����#$�� ������ �����!����� ������ � ���-
����� �!������� ��������"���� ��������� ������"� 
� ��'�� ��!�������� �� ������ ������� %�������� 
(���'����), ���� %��� ������� �������������� ���-
����� �����������. F�������"����� ����� !��"�-
��� �������� � ��!������ �# ������������ ���-
��������� !��"����� ������, ������ �� ������"��� 
��������� ������������ !��"����� ������ (��.  
���. 2), �����������#� ������������� ��� �#��� 
�!�������� ��������"���� ��������� ������"� ��-
�����"���� ����#"��� ������� !�������� � �����-
������ �������� � !��� ���������'���� !��"���� 
�������� ��!��"��� ������� ������� � ���������-
��� ����'����, ��� ��� � ��������� ���"�� �����-
������ ��� ����������� ������������������ ����-
��"� ����������� ���� �������� ���������, ��!���-
��� ����������� !����� �������� ������������ 
!��"����� ������ �� ������������ ����'���� [4], 
!��"������� ��!�����#� �!-!� ������������� �����-
"���� ������� ������. 

 

 
�	�. 2. Z��������� ��������� � ������� ������������  
!��"����� ������ ����������� ������������������  

������"� 

\���������� ����'���� ��������� � ������"� 
� ������� !��������� ������������ ����"���� ���� 
���������� ������ �� ��� ��������� !��"����� ���-
���� ��� � ����������� ��� ���$����, ��� � � �����-
������'���, ��� ������� ����������� ���� ������-
�� ��������� ������ ����������� ��� ���������� 
� ��'�� �"������� ����������. Q�������# ����"�-
�� ���� ���������� ������ ��!���� ����� ��������-
�����, ������� ����� ����������� �� ���� ������-
'���� ��������"���� ��������� ������"� � �����-
�������� !��"���#. +��������� !��"���� %���� 
���� ��������#��� ������������ � ��"����� ����-
������������ ������"� � !� ��������� %��� �!��-
��#$���� � !���������� �� !��"���� ����������� 
��������"���� ��������� ������"� ����� �������-
��� ����'���� ��������� ��� �!����#$���� � ����-
�������� � ������ ������� ������������ !��"����� 
������ ������ ������ ���'�� ���� !������������. 
Z��"���� ���� �������� ��������� ������ ����� ��� 
� !���������� �� ���� ���������� ������ �� ��� ���-
������ �������, ����"����� �����"����� ��������-
������ ������"� � ������� m = 8 �� � "������ 
!����� ��������� z��� = 33, !�������� ������������ 
!��"����� ������ z!�� = 66, ��������� ������������ 
!��"����� ������ z��� = 39, ��������� �� ���. 3.  

`���������, "�� ����"����� ��� %��� ����"��� 
����������� ���� �������� ���������, ������������ 
��� ��!����� ������������ � �����"������ ���� ��-
������, �!�������� �� ��������"������ !�����, ��-
����� ��� ������"� � �������!������ ����������� 
����������� ����������� �� ���. 4 ���������� ��-
��� ������ (�������� ������ ������). 

�����!�� ����������� �� ���. 4 ��������� ����� 
������, ��������� ����"��� ���� �������������, !�-
������� ���������� �����������# ���� �������� ��-
������� (– 0,1º). @ %��� ���"�� ���� ���������� ������ 
����� 19,56º, � ���� ������������� ����� 39,12°, "�� 
���������� 0,652 �������� ���� �������� ����������-
�� !��"����� ������. @ ��"�� ������"���� ��������-
��� ��� �������� ������������ !��"����� ������ (��. 
���. 2), ����� ��������� ����� ������ �������� ���  
x = 30º, ����������� ���� �������� �������� (– 2,25º). 

@�!��'����� ������"������ ������!������ ����� 
������"� �������'������ ���� ������ �����#���-
��� ��������������, ��!������� �������� �������-
�� �� ���. 5. 

 

 
� ' � 

�	�. 3. D�!!�!����� !��������� %����������� !����� ��������� � ������� ������������ !��"����� ������ ��� ����� ������-
�� ������: � – 16,5°; ' – 22°; � – 44°; �1 – ���� ���������� ������ �� ��� ��������� !��"����� �������; �2 – ���� �������� ���������, 
�����������#$�� ���� �1 
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�	�. 4. +���������� ���� �������� ��������� ������������������ ������"� � ��!!�!����� %����������� !���������� 

 
� ' � 

�	�. 5. )����� ������������� ��������"���� ��������� � ������������������ ������"� � ������� !���������: � – ��-
"������; ' – �����'���"���; � – !���#"��������; 1 – !��"���� ������� ������������ !��"����� ������; 2 – ������; 3 – !�����#$�� ���-
'���; 4 – �������� 

��� ��������� ����"��� ���� �������� ��������� 
��� ��� '� ����� ���������� ������ � � ����� '� 
������"�, �� ��! �������� !�������� ��������� �� 
���. 6, � ����"����� ��� %��� ����������� ���� ��-
������ ��������� ���#������#��� �������� �� ���. 7. 

@ %��� ���"�� �������� � ����"��� ���� ������-
������� �� ����� ������, � ���������� ���� �����-
����� ������ �� ��� ��������� !��"����� ������� 
��� ����������� ���� �������� ��������� 0,1º ��-
�������� 13,23°. 

+�� ���������������� � ���������� ��'���� 
�������� ���'� ����������� � ��������� ����'�-
���. j���������� ���������������� ������"� 
� ������� !��������� � �������� ������������� 
��������"���� ��������� �������� �����#$�� ��-
��!�� (��. ���. 8). 

@ ��"����� ��������� ����$��� ����'���� �����-
���� ��'�� ���� ������!���� ������������ � ���-
�����������"����� '�������#. )���� �!�� �������-
�� ����� ������"� ��������� �� ���. 9. 

 

 
� ' � 

�	�. 6. Z��������� %����������� !����� ��������� � ������� ������������ !��"����� ������ � ������"� ��! �������� !���-
����� ��� ����� �������� ������: � – 16,5°; � – 22°; � – 44°; �1 – ���� ���������� ������ �� ��� ��������� !��"����� �������;  
�2 – ���� �������� ���������, �����������#$�� ���� k1 
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�	�. 7. +���������� ���� �������� ��������� ������������������ ������"� ��! �������� !�������� 
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�	�. 8. j���������� �!������������ ��������� � ��������� ������������ !��"����� ������ ������������������ ������"� 
� ������� !��������� ��� ������������� ��������"���� ���������: t� – ����� ������ ������� ������; t� – ����� �������� 
������ �� ���� ������� ��� �������� ������������ !��"����� ������; t� – ����� �������������, ������ ������� �������� ������ �� ���� 
������������� 

 
�	�. 9. Q!�� ��������� ����������� ������������������ ������"�  

� ������� !��������� ��'�� ���������� � ��������� ������������ !��"����� ������ 
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! ����������� �� ���. 8 ����������� �������, 
"�� ��� ���$���� ����$��� ���� � "������� 2000 ���–1 
����� ������ ������� ���������� t� = 0,03 �, ����� 
�������� ������ �� ���� ������� ��� t� = 0,005 �. 
H���� ��� %����������� ������"� � ������� !���-
������ ����� ������������� �������� 

t� = 0,652 t� = 0,652 × 0,005 = 0,00326 �. 

) �"���� �������#$���� � ���������� ������-
������� ����������� � ��������������"���� '����-
���# (������������) %�� ����� �������� �������-
��� ��� %����������� ���������������� �!����-
'������ �� ���. 9 ��������������"������ �������. 
���� ��������, "�� ��� ������� !�������� �������-
�� � ������������ !��"����� ������ ����"��� ���� �� 
���������� �!������������ �����"������� � �����-
������ ��������"���� ���������, ������'���� 
� ������������� !��"���#.  

#�6���;�����  6����
��<��
<���=  
6�
����� ;�?�6����= � ����� 6�
��
�	���  
;<��� 
�����!������ � ������������������ !��"���� 

������"� � ������� !��������� %������������ !�-
��������� ����� ��� ����������, "�� � ���������-
�� �����'���# ��� ����������� ����'���� ���� 
�������� ����'���� ���� !�����, ���!��'���� 
� ������"� � �������� ����������� !�����, �����-
��#��� �������������� ������ �� ������ ��� ����-
���������� �������� !����� (���. 10) [5]. 

�w

R���

R���

X
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�
�

R

�w

 
�	�. 10. )��� � ��!!�!����� !��������� %����������� 
!����� ������������������ ������"�: R��� � R��� – �������-
��� ������� �� ����"�� � �������� ������� �������� !�����; R – 
��!�������#$�� ������� � ��������"����� ����; �w – ���� !����-
�����; � – ���� ��������; � – ������� �������� ������ 

+�������������, "�� ��������� �����'���� 
��'�� ���� �� � ������"� � ������ ����������� 
!�����, �� ���� � ����������� ������������������ 
������"� '��������� ������!����� �!������� !����-
����� � ������ ����������� !�����, ���"�� � %��� 
!��������� ���'�� ���� ������� !�!�� � �� ���'�� 
���� ����������� !�!���. Q������� ������������ 
!���"� ������������ �����������#� ������ !�����-
����������� ���� !��������� �������� (��������-
�����) – "����"��, � ���'� !��������� F�����#�� 
(%������"�����). 

@������ ������!������ !��������� �������� 
� ������"� K-H-V ����������� � [6]. (����� ������� 

������!������ ��� � ��!!�!����� ���������������-
��� ����������� ������"� � ������� !��������� 
�������#� ������������� ��������� ������� ��� 
�����#����, ��� � ��!����#���� ������" � ����# 
����#"���� ����������� !�!��� � ��������������� 
��������, "�� !��"������� ������"����� ��!��'��-
��� ��� ������!������. 

(�Y������� ��� ���������������� ��"�"��� !�-
�������� ������� ������� ������������ !����� 
����� ���� ����!����� ��!��"���� �������, ���-
������� �! ������� �������� ����'����� [7], "�� 
��!���� ����������� ��� ������������ ����� ���-
��������� !���������, ����� ��� !��������� F����-
�#��. ��#$���� �������� !��������� F�����#�� 
[8] ��!����#� ��!���� �����"����# ������ ������-
������������ ����������� ������"� � %��� !������-
����, ��!������� ������������ ������� ��������� 
�� ���. 11 � 12. 

@ ������"� � !���������� F�����#�� � ������� 
!��������� �� ������������ �� ���. 12 ��������# 
������ ���� ���������� ������ �� ��� ��������� 
!��"����� ������� ��� !��"���� ����������� ���� 
�������� ��������� (– 0,1º) �������� 27,87°, � ���� 
������������� – 55,74°. 

@ ��������� ����� � ������������ ����"����� 
������ ����$����� %������������-������������� 
(qj) !���������, ��!������ ��������� ������!���-
��� ����!���� ������" � ������������� �������� 
!��� [9]. �����!������ %���� !��������� � ������-
������������ ������"� ����!��'��, �� ������������ 
�� ������� ���� �������"����� ������� ���������-
��� ������� ������!������ ����!����� ����������-
���� ������. +�� %���, ����������� �� ���������-
������ ���������� �! [10], ��'�� � ��������# ��-
������� ��$���������� ����!���� ������������-
����"��� ������"�, � ������� ������� ����!���� 
%����������� ������"� ���#��� ��� ��������, ��� 
� ������ ���������� !�����. H����, ������������ 
����������� � ������ [11] �����"����� ������ ��� 
�������� ��"���� ������������������ ����!���� 
������������-����"��� ������"� � ������� !���-
������ � ����$�� ��������"��� ����������, ���-
��� 11, ����"�� ����������� �� ���. 13 ��!������� 
�� �����"������ �������������. 

F����� �!������� ����������� ���� �������� 
��������� � %��� ������"� � !���������� �� ���� 
���������� ������ �������� �� ���. 14. 
�'�� 
���������� ����"��� ���� �������������, !����-
���� ���������� �����������# ���� �������� 
���������. ! ��������� ����� ������ ��� !��"�-
��� ����������� ���� �������� ���������, ������ 
(–0,1), ����"�� ���� ���������� ������, ������ 
38,8°, � ���� �������������, ������ 77,6°. )������ 
��������, "�� ��� ���� �������� ������ 30º ��-
��������� ���� �������� ��������� ����������  
(–0,0055º). 

H�� ��� ����"����� ���� ������������� ������ 
�������� ���� �������� ������������ !��"����� ��-
����, ����������� ���� �������� ��������� ��'�� 
���� ���������. 
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� ' � 

�	�. 11. +����������������� ������"� � ������� !��������� ��������� � ������� ������������ !��"����� ������ � !���-
������� F�����#�� (�������� ��"����) ��� ����� �������� ������: � – 16,5°; ' – 22°; � – 44°; �1 – ���� ���������� ������ �� ��� 
��������� !��"����� �������; �2 – ���� �������� ���������, �����������#$�� ���� �1 

 
�	�. 12. +���������� ���� �������� ��������� ������������������ ������"� � ������� !���������  

� !���������� F�����#�� 

 
� ' � 

�	�. 13. +����������������� ������"� � ������� !��������� ��������� � ������� ������������ !��"����� ������ � ���-
���������-����"��� !���������� (�������� ��"����) ��� ����� �������� ������: � – 16,5°; ' – 22°; � – 44°; �1 – ���� �������-
��� ������ �� ��� ��������� !��"����� �������; �2 – ���� �������� ���������, �����������#$�� ���� �1 

 
�	�. 14. +���������� ���� �������� ��������� ������������������ ������"� � ������� !���������  

� ������������-����"��� !���������� 
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����A����� 
@ ����������� ������������������ ������"� 

� ��!!�!����� !����������, �����!����� � ��!���-
���� �������� !��������� ��������� � �������� 
������������ !��"����� ������, ������!� ������-
������� ��������"���� ��������� ��'�� ���� !��-
"������� ����$�� !� �"�� ���������� ��������"�-
���� ���� ����������� ������$���� ���������, 
���#"�#$�� �������#$�# � !�����#$�# ����-
����������� ����������� ������"�. )����������-
��, ��!!�!����� !��������� ��������� � ����������-
�� !��"����� ������ � ������������������ ������"� 
�������� �� ������������. 

�� ��� %��� �!�� ��������� ���'�� ���� ����$�� 
!�����#$�� ������� %�������� � �������� (����-
����'�������, �������������� � ��������������-
"����� '�������#), ����#"�#$�� ��'���������� 
� ��"�� !����� ��"����� ���������������� ������"� 
�����"���� ������� ������. ����"�� ������� �����-
�� ����"�� %���������� ������� ����������, "�� 
��'�� ������� � ����������� ��!!�!����� ��������-
���������� ������"�. 

+�� %��� � ������������������ ������"� '���-
������ ������!����� !��������� � ������ �������-
���� !����� � ������� !�!����, ����� ��� %������-
"����� (!��������� F�����#��) � ����!���� ������-
������-����"��� ������ %������������.  

@� ���� ���"��� ������!������ � �����"����� 
������� ��!!�!����� ������������������ ������"� 
%������������, %������"������ � ������������-
����"���� !��������� ����"��� ���������������-
��� !��"���� ����� �������������, ��!����#$�� 
������"��� %���������� ���������������� �����-
���������"������ �������. �������� ���������� 
!��"���� ���� ������������� �������#��� � ������"� 
� ������������-����"��� !����������. 
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&������ 
���������� ������"� ������ �������#��� 
� ������"����� � �����������"����� ����-
��"�� ����������� ������"��� � �������� 

�����. (����� ������!������ F()H 1643–81 «+�-
����"� !��"���� ��������"�����. �������» [1] ���-
���������� � ����������� ������"�� ������� ���"-
����� ���� ����'����. +���������� ��'� �����! 

���� �������� �������� �������� "���� ����������� 
� ����������� ������"�� ������"��� � �������� 
����� !��"���� ����� � ��%���������� ������� 
���������� �� �	 1,2. 

!���;�	��� ���	��	� !����� � ������"� ���#� 
����#$�� !��"���� ��� ������� ������", ��� ��� 
���������"��� ����"��� �������� �������� � �����-
������� �!���� � ������ �! ����� ������"�. 
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