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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏËÓÑ-
ÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ)
ËÏÇáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎÇÍÙËÑÐÐÞØ ÍÖÓÔÂØ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË, Â ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÊ ÐËØ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËÇ ÒÓÂÍÕËÍÖÏÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜËÇ ÑÒÞÕÞ ®ËÎÎËÍÇÐÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ¶ÓÂÐÍÂ Ë ¤ÇÓÙÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ±ÎÂÐÍÂ,
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÑ�iÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá "ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÄÇÔÑÄ" ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ¬ÂÄÇÐÆË-
ÛÇÏ ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ XVIII ÄÇÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ [1]), ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÚÇÃÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖâÊÄËÏÑÌ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÑÏÇØÂÏ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ Ä ÔÕÖÆÇÐÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÄÇÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÕß
ÒÑÆÄÇÔÂ Ô ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÍÓÖÚÇÐËâ D, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÕÓâÔÇÐËâ, ÒÑÕÑÍË ÄÑÊÆÖØÂ Ë Õ.Æ. ÄÞÊÞÄÂáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ËÎË, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ "ÆÓÇÌ× ÐÖÎâ") Ë ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ áÔÕËÓÑÄÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÑÒÞÕÂØ ¬ÂÄÇÐÆËÛÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ G ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ ÄÇÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ ÅÓÖÊÑÄ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÞØ Ä ÖÚÇÃÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô ·ÇÌÎâ (1930 Å.), ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÑ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÎËÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÅÓÖÊÑÄ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓÖÕËÎßÐÞÏ ÄÇÔÂÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÖÚÇÃÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÑÐÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Õ.Æ.). ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÖÊÞ
ÕÂÍËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ, Â ËÏÇáÜËÇÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÍÎÂÏÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ [1] ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÐÇ ÐÖÉÆÂáÜÂâÔâ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâØ Ë, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÑÇ
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ÄÓÇÏâ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ Ô
ÔÂÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÂâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÙËÍÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÐÇÒÎÑØÑÌ
ÆÎâ ÖÚÇÃÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÐÇ ØÖÉÇ 10 ë 15%).

2. °ÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1; ÅÂÃÂÓËÕÞ ÇÇ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1,4 Ï ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ë 40 ÔÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÏ ÔÕÑÎÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÒÞÕÂØ, ÑÔÐÑÄÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ Ä ÄËÆÇ
"ÅÂÐÕÇÎË" ËÊ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÄËÐÙÑÄÞØ ÅÓÖÊÑÄ m
(ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÇÅÍÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ), ÒÑÆÄÇ-
ÛÇÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÐËÕË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÅÓÖÊÑÄ m
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÕß ÕÑ Ô ÑÆÐÑÌ, ÕÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÓÖÊÞ M (ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÄËÐÙÂ),
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÓÂÔÍÂÚÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÐÂÛÇÌ

ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ m � 0;28 ÍÅ, M � 2;24 ÍÅ, ÆÎËÐÂ
ÒÎÇÚÂ ÏÂâÕÐËÍÂ l � 7;5 ÔÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÊÂÊÑÓ) ÏÇÉÆÖ
ÅÓÖÊÂÏË m Ë M Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË d � 1;2 ÔÏ; ÄÔÇ àÕË
ÙË×ÓÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏË. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÎËÃÑ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÍÂÚÍË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, Õ.Ç. ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ AG�t�,
ÎËÃÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÜÇ, ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÇÕÑÆË-
ÍÑÌ·ÇÌÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÇÓËÑÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ
ÖÚÇÃÐÞØ ÙÇÎÇÌ) Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓËÔ. 1 Ë ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÌ. µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ Y�t� Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÍÂÚÂÐËÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ 12 ÚÇÓÇÊ ÊÓËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÃÖ (ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ
13. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÖá
ÎÂÏÒÖ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ Ô ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ËÎË
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ), Â
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÙÂ 14 ÎÖÚ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Í ÛÍÂÎÇ
12, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÏÂâÕÐËÍÂ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 15 Ô ÒÑÆ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ. ¸ÇÐÂ ÆÇÎÇÐËâ ÛÍÂÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÐÂ ÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÊÂÓÂÐÇÇ.

¬ÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÂâÕÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ØÑÕâ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ
ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÑÉÖØ ËÊ ÑÓÅÔÕÇÍÎÂ. ¤ÎÂÄÐÂâ ËÆÇâ
Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ "ÆÓÇÌ×Â ÐÖÎâ". £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË
ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÓ, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐËÕË, ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ "ÖØÑÆÂÏ" ÏÂâÕÐËÍÂ. ¥Îâ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÞ
ÃÓÂÎË ÒÑÆÄÇÔ ËÊ ÏÐÑÅÑÐËÕÇÄÑÅÑ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÇÕÇÐ-
ÐÑÅÑ) ÍÂÒÓÑÐÂ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞMD � ÿDY, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ "ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÔÕß" ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂÏ ÇÇ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÎÇÅÍËØ ÅÓÖÊËÍÑÄ 6 c ÏÂÔÔÑÌ Dm5m, ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÏÞØ
ÍÂÒÓÑÐÑÄÞÏË ÐËÕâÏË ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÕÇÓÉÐâ ÏÂâÕÐËÍÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÆÑÃÇÐ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÏÂÔÔÞ
àÕËØ ÅÓÖÊËÍÑÄ (ÏÞ ÃÓÂÎË Dm � 1;5 Å) Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ËØ
ÒÑÆÄÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÐÕÂ 10 ÏÑÉÐÑ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË D ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÇÓËÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ T. µÆÑÃÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß T � 30 ë 60 Ô
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÔÇÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ) ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÌÔâ ÓÇÉËÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ
ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÑÚÐÞØ ÄËÐÕÑÄ 8 Ë 9 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÇÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÛÍÂÎÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

��Y�t���5 p=2 ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
MD � ÿDY ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÐËÕß ÒÑÆÄÇÔÂ
ÏÂâÕÐËÍÂ, 2 ì ÊÂÜËÕÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, 3 ì ÅÓÖÊÞ m ÏÂâÕÐËÍÂ, 4 ì
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÇ ÅÓÖÊÞ M, 5 ì ÔÕÇÓÉÇÐß ÏÂâÕÐËÍÂ, 6 ì ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÊËÍË Dm, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, 7 ì
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÆÑÓÑÉÍË ÆÎâ ÒÇÓÇÍÂÕÞÄÂÐËâ ÅÓÖÊÑÄ M; 8, 9 ì ÄËÐÕÞ
ÅÓÖÃÑÌ Ë ÕÑÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÖÎâ, 10 ì ÄËÐÕ ÒÎÂÄÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌÏÂâÕÐËÍÂ, 11ìÓÇÊËÐÑÄÂâ ÅÓÖÛÂ, 12ìÑÍÖÎâÓÐÂâ
ÎËÐÊÂ, 13ìÒÑÆÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ, 14ì ÊÇÓÍÂÎßÙÇ ÏÂâÕÐËÍÂ,
15ì ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÒÑÆ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ.
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ÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ

�Y� 2d _Y� o2
0 �

MG�t�
I

; �1�

ÅÆÇ I ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÏÂâÕÐËÍÂ �I � 2ml 2�, o2
0 � D=I,

MG�t� � 2lFG�t� ì ÏÑÏÇÐÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ FG,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÖÊÑÄ M, d ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÊÂÕÖØÂÐËâ.

£ØÑÆâÜËÇ Ä (1) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ o0 Ë dÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä
ØÑÆÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÓË MG�t� � 0.
¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÍÑÓÒÖÔ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÏÑÐÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÕÓÖÃÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÊËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÛË 11 ÄÆÖÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖâ ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÞÄÑÆâÜÂâ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ (1) ÒÓË
MG�t� � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2]

Y�t� � A�t� cos �ot� j0� ; A�t� � A0 exp �ÿdt� ; �2�

ÅÆÇ o � �o2
0 ÿ d 2�1=2, A0, j0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë

×ÂÊÂ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ �Q � o0=2d4 1� ËÏÇÇÏ o � o0 � 2p=T. ¯ÂÃÎáÆÂâ
ÊÂ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÚÇÓÇÊ ÊÓËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÃÖ,
ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ËØ ÒÇÓËÑÆ T � 2p=o, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÄÓÇÏÇÐË t � dÿ1 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2), àÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÄÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A�t� ÔÒÂÆÂÇÕ Ä
e � 2;72 . . . ÓÂÊÂ). ±ÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÅÓÂ×ËÍÂ A�t�
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2; ÊÆÇÔß T � 56;3 Ô, t � 7;8T, Q � 24;5.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÅÓÖÊÑÄ M. ·ÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ, Ä ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ,
ÍÂÍ Ë ÅÓÖÊÞ m ÔÂÏÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Â ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÕÑÓÙÂÏË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ì Ä
ÄËÆÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÆËÔÍÑÄ ËÎË ÛÂÌÃ ÓÂÆËÖÔÑÏR
Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ H � R � 4 ÔÏ (ÆÎâ ÅÓÖÊÂ m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
h � r � 2 ÔÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)). ¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÊÂÏË M Ë m
ÒÓË ËØ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¯ßáÕÑÐÂ FG � GMmrÿ2c ,
ÅÆÇ rc ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÅÓÖÊÑÄ, ÕÇÒÇÓß ÐÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÔÔ M Ë m Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d
ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔËÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ FG ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÔÏ.
ÐËÉÇ). ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÅÓÖÊÑÄ: ÒÓË d5R ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÂÓËÂÙËÌ Y�t� ÔËÎÂ
FG ÑÔÕÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÅÓÖÊÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÜÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË,
ÚÇÏ ÔÕÓÑÅÑ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞÇ.

¹ÕÑÃÞ ÅÓÖÊÞM ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ
ÓÖÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ, ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÎÇÅÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ-ÆÑÓÑÉÍÂØ 7 (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÄÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂ-
ÕÇÎÇÏ, ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÅÓÖÊÞ M ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÒÇÓÇ-
ÍÂÕÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÕÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÓÖÊÑÄ m, ÕÑ Ô ÆÓÖÅËÏ.
£ÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÂÕÞÄÂÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 2 Ô, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ T, ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÑÆÝÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÓÖÊÂ ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÍÂÕÞ-
ÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÒÇÓËÑÆÂ ÅÓÖÊ M ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ÏÂâÕÐËÍ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÆÓÖÅÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÅÓÖÊÑÄ ÐÖÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÂÚËÐÂ-
ÎËÔß ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÖÊÂ m ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÍÂÊÂÄÛÇÏÖÔâ ÓâÆÑÏ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏÖ
ÅÓÖÊÖ M. ¤ÓÂ×ËÍ MG�t� ÒÓË àÕÑÏ ÃÎËÊÑÍ Í ÏÇÂÐÆÓÖ
(ÓËÔ. 3); ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ AG�t� ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ t5t � dÿ1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Am. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß AG�t� ÃÖÆÇÕ
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ËÏÇÕß ÄËÆ [2]

AG�t� � Am

�
1ÿ exp �ÿdt�� : �3�

©ÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ G ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ Am (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎËÃÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÌ t5t), ÎËÃÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÚÇÓÇÊ ÓÂÐÇÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ AG�t� Ë ÒÓË ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ d � tÿ1. ±ÓËÏÇÓ
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÂ×ËÍÂ AG�t�
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Am ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
3;2� 10ÿ3 ÓÂÆ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä Q � 24;5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÕÂÍÖá ÉÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔËÎÖ Fa,
×ËÍÔÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

3. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Am ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÎ MG�t� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÏÇÂÐÆÓÂ, Õ.Ç. MG � �M0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÅÓÖÊÑÄ M (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂâÕÐËÍ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ 2A
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎÞ FG, àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ

DW � 2MGA ; �4�
ÅÆÇ MG � 2lFG. ©Â ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÓÂÄÐÞ (ÔÏ. [2])

jDWj
W
� dT � 2pd

o
; �5�

ÅÆÇ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
A ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ W � �1=2�DA 2 � �1=2�Io2A 2. ªÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÅÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ (Ô ÖÚÇÕÑÏ I � 2ml 2)

FG � p
2
mlodAm : �6�

³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÎÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÊÂÏËM Ë m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

FG � kG
Mm

r 2c
; �7�

ÅÆÇ rc ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÆËÔÍÑÄ, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ k (×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÎËÚËÇ ×ÑÓÏÞ ÅÓÖÊÑÄ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ rc (ÒÓË H5 rc k! 1).
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÕâÅÑÕÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (H � R � 4 ÔÏ,
h � r � 2 ÔÏ, d � 1;2 ÔÏ, rc � 4;2 ÔÏ) ÆÂÇÕ k � 0;66;
ÍÔÕÂÕË, ÊÐÂÚÇÐËÇ FG ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
1;6� 10ÿ8 ¯. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÊÆÇÔß k < 1, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÊÑÄ ÆÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË Ô ÕÇÏË ÉÇ ÏÂÔÔÂÏË M Ë m,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rc ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÂÔÔ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÃÝÇÏÑÄ, àÕË ÅÓÖÊÞ ËÏÇÎË ÃÞ
ÓÂÆËÖÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ R1 � 0;91R, r1 � 0;91r, Ë ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÊÑÓÇ d � 1;2 ÔÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ rc
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÓÂÄÐÞÏ rc1 � R1 � r1 � d � 6;6 ÔÏ, Â ÔËÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÇÐßÛÇ (ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑ, Ä ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä 1,6 ÓÂÊÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ (6) Ë (7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:

G � pdolr 2c
2km

Am : �8�

´ÂÍ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Am Ë o ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ G � 6;6� 10ÿ8 ÔÏ3 Åÿ1 Ôÿ1, Õ.Ç.
ÑÛËÃÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ 3%. £
ÔÓÇÆÐÇÏ ÉÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÄÞÍÑÄ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
G ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ØÖÉÇ 10 ë 15%.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ G ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÛËÃÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ o, d ËAm, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8).
±ÓË àÕÑÏ ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ o, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ËÐÆËÍÂÙËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÏÇÉÆÖÛËÓËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ
Ë ÙÇÐÑÌ ÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÌ ÛÍÂÎÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ T ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÏÂâÕÐËÍÑÏ ÐÖÎÇÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
(ÆÇÔâÕÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÇÓËÑÆÑÄ, àÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1%. °ÛËÃÍÂ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Am ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÅÆÇ ÖÅÎÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÎÂ; ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä
ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÍÑÎÑ 6%, ÐÑ ÒÖÕÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ d, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
AG�t�. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË MG�t� ÑÕ
ÏÇÂÐÆÓÂ Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ×ËÍÔÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ ÏÂâÕÐËÍÑÏ ÍÓÂÌÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÎÇ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÓÖÊÑÄ
M, ÕÑ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË (ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1%) ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÅÎÑÄÂâ
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ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂâÕÐËÍÂ ÏÂÎÂ Ë ÄÍÎÂÆ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4) ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ. ±ÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÛËÃÍÂ ÐÂÃÇÅÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ l, H, R Ë
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÏÂâÕÐËÍÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä
ÔÕÖÆÇÐÚÇÔÍÑÏ ÒÓÂÍÕËÍÖÏÇ, ÕÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÔÕÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ "¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ",
Õ.Ç. ÐÂ II ÍÖÓÔÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ (ÕÂÍ ÏÞ Ë ÒÑÔÕÖÒËÎË Ä ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ), ØÑÕâ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÎ ÖÉÇ ÐÂ I ÍÖÓÔÇ. ¬ÔÕÂÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÆÂÐËÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÍÂÚÍÖ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ "ÄÍÎáÚÂÕß" ÐÇ Ô ÐÖÎÇÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ, Ä

ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÑÛËÃÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ AG Ë G ).
¯ÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÔÑÃÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÄÖÊÂØ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÎÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª
ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ å 0015-96741 Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ
ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ å ¡0047/0570 "¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍËÌ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ µ¯¸ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ë ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ²¡¯".
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apparatus consists of a torsion pendulum which in the course of an experiment swings under the action of gravitational forces from
additionalmasses whose positions aremade to change periodically in phase with pendulum oscillations bymeans of a special device. The
gravitational constant is calculated from the amplitude of steady-state oscillation. The experimental and calculation procedure is
discussed, and measurement errors estimated.
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