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0,54, � �	3,,������ ���
�'���
 – 0,64. &	3�	�� ������� ���������� � �����	��� � ��������� �����-

��� � ��������* ,���(����' ��	���� ��������! � �	�����	����* �	�	�	
����	����.  

��	�	
�	��  ��������! �	��	2��  ����� ��� ���! �	�! �� 	�����*2��	 �	���'� ���!�����
 

����	�	��	2�����. ����	�	��	2���� 
��
���
 	�������� �!� ��	����	� ��������!. ��'�
 ���������, 

�	��2����
 � 	(��  ������* �����, ��� �	 ������
���
, (�	 �'��)��� �� ,����	-��'���(����� '�-

������������, ������� 
�	��	��	��  � ��	(�� ��	�����. ��
 ��2��! ��������! 	� ���
��
 �����	�	 

�	���'�, �� �	���'�	��  �����
��!' ������� ��� ������� ���	�
� ��2���	-���	������!� �	��!��
 

�����(�!�� ���	����	(�!�� �����������. $��	�������	 � ����	�	��	2�����, ���������	���	 � �	-

�	�	��	2����, (�	 ������	 � �	�����	����* �����	���!' ����
�����. +� �	�!, �	�	�!� ��'	�����  

� ���	����������	� �	������ � �	�	� – ���'�

 (���  ��
	��	� �	2�(�� – 	��� * � ������ ����	�  

(� ���	� �	����), � ����

 (���  – ���	� �	� ����	�. � ����� ���� �	� �	���������� ����� � ��
	��!' 

�	2�(�� �	��� �	
��� �
 ���2��!, ��� ����������, ��� � �� �	���'�	���, (�	 �	�����	 �� �	
	� ��-

��)���� ���	���	��� �	��������� � �	��	 �������� � �'��)���* ���)���	 ���� ������
.  

� ��	����� ��
�*����
 
!�	 �!
����	, (�	 �� 400 �����	�����!' ��
	��!' �	2�(�� �	��	� 

�����)���� ���	����	(�	�	 �	��!��
 ��	��	)�	 � 16 )���. 6����(�	� �����)���� �	��(��� 35 �	-

2�(��. % 	���� �!' 	���	����
 � ����)���� ��2���	-���	������	�	 �	��!��
 �� 	
�������	. 

&	��� ��	������
 ������	����� �����	����	, (�	 � ���
' �	'������
 ���)���	 ���� ��2���	-

���	������!' �	��!��� � � ���	� ���� ��	2����, � ����� �����(���
 ������� 3����������� ���	�	�	 

	
	���	����
 �����		
����	 	
�	��
�  ��2���	-���	������	� �	��!��� .1-132, .1-132� ����!�  

6 ���, � &�-115 ����!� 4 �	��. 
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� ������ �����	����� 
������ �����
���� �
�"�)%�� �� ������
� �����
���� �������� �����	�+��� 	�%����. 

  

+������	���
 ��'�	�	��
 �������)�	� �	2�(�� ����*(����
 � 	
��
	��� �����	� ��������! 

����� �����(�	� �	�	� � �� ��	����� ����,��	� [1]. .	��
 ��'�	�	��
 �	2�(�� �����	������ ���	� -

�	����� �	��,����	����	� ��������! 
����! ��� �� ��������� ��������� �����. $��	��	� ����(�� 

�����
��!����	� ��'�	�	��� 
��
���
 �
�������� ������)�� ��������! ����� ��
 �������)�	�	 ��	-

���	�����. �	-����!', �����������
 ���������� �	 �������  ���� �	��������* �	2�(�� – �!�	����  

�� �����	� �� ����	� ��2��	�	 )�	�� � 	�����	�!� ��	�	� �!� ������������ �	�	�	� ��������! 

[2]. �	-��	�!', �	��� ��	������
 	������� �����(���	� �	��,������ )�	�� � 	�����(���	� ����	-

�	������ ����������
 ������  ��������� 
����! ���
����* ������(�	��  � ����	��	��(�	�� . 

.	�������!�� �	��������� �� ����	��* �������)��* �	2�(��, ���	�	������* �	 �������-

	��	� ��'�	�	���, �� �������	����! �	������!� �	�������� ,����	-��'���(����' ��	����. #!�� �	-

�������� ����(� ���(��  3�� �	��������, ��� 
	��� (�	 �	��������
 �	2�(�� �	��
, � ��	(�	��  �����-

����
 ������� 	� ��	��' ,���	�	�. 

&����������
 ��'�	�	��
 �	2�(�� ���*(��� � ��

 �
� ����!' ��'�	�	��(����' 	�������: ���-

��(����
 �	��,�����
 )�	�� � �����, �
	��� ����	� 	
��
	����	�	 )�	�� � �����, '	�	��	� �������-

��� � ��'�	�	��(����
 �!������ �����!' ���	�	�	�. 

� �	�	� ��'�	�	��� ���������� – 	��� �� ��*(��!' ��'�	�	��(����' ��	����	�, �	�	�!� 	
��-

��(����� �	��	��	��  ����	��� �	�	 � �	�������	�	 ���	� �	����
 �������!' ������	� � ����� ���� 

�����! ����	� ��������! ����� ��������	� 
����! � ���� ��2��	�	 )�	��. &���	��������
 ����(� 

���������
 – 	
����(��  ��	
'	����* ��	(�	��  � ��	��	��  �����	�	 �	�������
 � ���	��
' 3��-

��������� �	�	�	�	 ������
 [3] ���, ��� � ��)�� ���(��, �	��,�
������ ��
 
���2��	 �������)�. 
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&�	(�	��  �����	�	 �	�������
 �������)�	� �	2�(�� ������� 	� �����*2�' ,���	�	�: 	� ��	-

�	������ �	��� �����(���	� �	��,������ )�	�� � �����; 	� ����(�
 ����	�	�����
 � )�	�� � �� ��	 

�	���'�	���; 	� ���� ��
��*2��	; 	� �����	��� ��������!; 	� ����	�	����
 ����	� )�	�� � �	2�(�� 

	��	����� �	 ���� �����; 	� ��	�	
� ���������
; 	� �	����	(�	�	 ���(�����
 ���������!' �	���'�	-

���� �����. 

&	��� �	��,������ ���	�	�	� �	��(����	 ����� �	�������
 � 	
��
	����	� )�	�� � �� ��	 

�	���'�	���, ��� 3�	� �����	��  )�	�� �� ����!)��� 3–4%. &	3�	�� ���	� ����!� ���� �	���� 

	
�����  �!�	�	� ���
2�� ��	�	
�	�� * ��� ���	� ��	��	��� � ����	� �	���(�	���. ��
 �������-

��
 �	2�(�� ���� ���	� �	����
 ���� �� 	��	�� ��������� &��, �	���*2�� ��	���(�!�, ��	(�!� 

� ������(�!� �����	� ��	�. ��	�!� ���	� ���	� ����	�	 ��
��*2��	 
!� �!
��� ����	�	���(�!� 

�	�����!� ���
�����!� ���� '	�	��	�	 	���������
 �� 	��	�� ��	�! ��-�+-15 � �	
�������� 	�-

��������
 (2������	� ����	�!). 

�������	, (�	 ��� '	�	��	� ���������� ���	������ )�	�� �� ����!)��� 2–4% [4]. ������� -

��
 ������	��� )�	��, � ����� ��	�	� �	� ����������� �	�	�	� ��������! � ������ 	
����(���*� 
������(���� 	�����	�	� �	��	�������� �����* ������
 �������!' �������)�!' �	2�(��, (�	 �	�	-

����� �	 ���
�� �� (��	(�!� ��	����� 
���2�' �������)��. 

���(������ �	��,����	����	�	 )�	�� ����� – 	��� �� '������������ ���	�
���, �	�	��
 '�-

����������� �	��	��	��  �	��	2���
 �	���'�	�� * �	��,����	����	� ��������! �����	�� ���
, 

�����	�������� ����� ����	(�������� �	��������*2�' ��2����, � ����� ��	�	
�	��  ���
 ������-

���
� �
 �	 �	���'�	��� 	
��
	����	�	 )�	��.  

%�	�����	����� �	� ��	������� ���	�
��	��!' 
������ ��	�	
������ �
������* �	����� ���
 

� ��������!, (�	 	
����(����� 	
���	����� ��	(�!' ��
��� [3]. &	3�	�� 	���� �� ����������� ��)�' 

������	����� 
��
���
 	����� �����	�	 ���� ���(�����
 ��
��*2�' ��� ���	��� ��(�������	�	 �����-

����
 �	��,����	����	� ��	���	� ��������!. 

��
 	���������
 ���� ���(�����
 �!
����!' ��
��*2�' �� �	���'�	��� �	��,����	����	�	 

)�	�� ���	� �	����
 ��������!� ��	���, �	���	���� �!� ����	��	� ���-2, �������. �����	� ��	� 

���(�����
 O 	������
��
 (���� ������� ���� O, �	�	�!� ����(��!����
 �	 ,	����� [3]: 

)4( 22
hd

tg
−

=
4dh

θ ,    (1) 

��� d, h – ������� � �!�	�� �����, ��. 

��
 �	��(���
 �	��	����	�	 ����� ���� 
!�	 ��	�������	 �	 30 �����	�. ����� ���! ��������� 

�����������! � ��
�. 1. 

+�
���� 1 

&	�������� ���� ���(�����
 ��
��*2�' 
�	��,����	�����
 ���������+�	�� 80° 

.��	��,����	�����
 ���������+&��� 20° 

�	��,����	�����
 ���������+&��� 34° 

.��	��,����	�����
 ���������+���
�����!� ���� 62° 

�	��,����	�����
 ���������+���
�����!� ���� 71° 

 

�� ���������!' 3������������ �!' ����� ���	� �	��	 ������  �!�	� 	 �	�, (�	 �� �'��)���� 

���(�����
 �	���'�	��� �	��,����	����	� ��������! ��
��*2��� 	�������� �	 ���
*� ��� ,���	��: 

������� �	� �	��(����	 ����� �� �	���'�	��� )�	�� �	��� �	��,������ � ����
 �����	��  	
����	�. 

������� 	���� , (�	 ���(������ ��������! ��
��*2�� ��� �	���� �!' ���	��
' �� 
��
���
 

	

����� �!� ��� ���������� [3], �	3�	�� 
!�	 ��	
'	���	 ��	����� ���������� �������)�!' ���	-

�	�	� � �' ���!����� �� ��	(�	��  ��� ����!����� ��	�  �	�	�	�. ����!� ���!����
 ��	�	�����  �� 

��'�' 	
�����' �	�����	 "$�+ 9624–93. &����� ��	(�	��� ��� ����!����� (E��, ./�2
) ����(��!����
 

�	 ,	�����: 

ld

�

×
=

max
τ ��  ,                (2) 

��� �max – ��������, ��� �	�	�	� ��	��'	��� ����!�����, .; 

d, l – �		����������	 )����� � ����� �	�! ����!����
, ��. 

�	��(����	 ���!����!' 	
����	�, �		��������*2�' 	���������	�� ������ �	��,������  

� ���������
 )�	��, �	�����
�	 5. 

����� ���! 3����������	� �� ��	(�	��  ��� ����!����� ��	�  �	�	�	� 	
����	� �������)�!' ��-

�	�	�	�, �������!' &���, �����������! �� ���. 2. 



�B�$�B 
1. $
��
	�����
 ���������

��	2��� �	��, ����	����� �	, �� �	�
��*2�� �	���	 
!�  ���������	
�����
 &��� 50±3%). 

2. ��
 ��(�������	�	 �������
�������)�	�	 �	��,�
������ ����
��	������	�	 ������ )�	�� �	� ��

!�  �	����	(�	 ��	�	������ �!�

3. &�����(���� �	��	� ���(�
�	��� �	��,����	����	�	 )�	��
&�� 	
���	����	 ����(��� �������
� �� �	�����. +��	� �	������!� �
����	���3�������*�	�� (����� "/1
�	�	3,,������!� ������������ �
'	�	)�* ���
2�* ��	�	
�	�� .

 � �
�� "/1 
��
���
 �	���'�	���	-����
�	�, � ���(��, �	���������
�  �� �	
���� ,��, �!�!���� �������� �	���
�
����
 ��
��*2��	, ��� ���!� ��
�	� ��	� ���(�����
 [5].  

4. ���
�����!� ���� '	�	��
��
 �� ��	�	
�� ������  �	��,����
(��
�*�����
 ��)  
������ �������

5. &	��(���!� �	�������� ��
���!��*� �	��	��	��  ���	�
���
��������� &�� �	���'�	�� * �	��
�	 )�	��, 	
����(���
 ��� 3�	� 	
�
���	(�	 ��	(�	�	 �����	�	 �	������
	� 0,5 �	 1,2 �&� � �������	���
�	��,������ � ���������
 )�	�
)�	�� �� ����!)��� 3–4%). 

6. &�� �����(���� �������
)�	��, ������ ��	(�	��� ��� ����
�	�	�	� ���(���� �	 ��������
. ���
(�� �	� ������ �	��,������ (�	 3 �
���, � 	��	��	�, �	 ���������, �
������� ����(����
 ��������
 ��
�����	�� ��	*. /�	 	
4
��
���
 ��
��(����� ����� � )�	�� ��� ������
����� � �'��)����� ���(�����	���
%����(���� �������
 �����	����

�����()��� �	������ ����	� )�	��
�	�� �' ���������*. 

7. ��
 �	��(���
 ��(������
�������)�!' ���	�	�	� �	��	 
��	������� �	��,������ )�	�� � �
1-2 ���. ��� ����������� ����� 1
���)�� ���������� )�	�� � �������
�� ��� �������� �����	����
 0,6–0
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1. #	
���	�� +.�. &�	���	����	 �

��
����	� �����	� ���-�	, 1975

2. &����� �� �	�����* �	���  ? 1

0.�. D������. – �., 2010. – �. 2

3. 6�
������ �... �	����	����� �
�&
.: ���-�	 �.-&����
�����	�	 �

4. �	�!����� �. .. +�'�	�	��
 ��
�"+%, 2003. – �. 280. 

5. ����!� �����: academy-miracles.
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���� �������	 �	-
� �	�������� � ��
-
����	���	 (�	����-

�������
 ��	���	�	 
����
 ��'	�����
 
	� �����	� �	���	 
�!� (24 (���). 
���(������ �	���'-
)�	�� ���������� 
������ �!' �	
��	� 
�!� �	��	���� ��� 
"/1) 
��
���
 �!-

�� � 	
����(����� 
� �	��	� �����	-
������!� ��2���-

�� �	���'�	��� ���-
�	���'�	���	�	 ��-
!� ���� )�
 ����-

	�	��	�	 	�������-
����	����!� )�	� 
�������
). 
��� ���(�����
 �	-

��� � �	��	2���
 
�	��,����	����	-

	� 	
���	����� �	�-
������
: � ������� 
�	��� 	� �����	� 
)�	�� (������	��� 

���� �	��,������ 
����!����� ��	�  


 ����!����� � ��-
�	 3 ���.) ��	��'	-
��  � ��� 
	� )�� 
�
 ����!����
 �	 
�
 �����(����� �	-
����� �	� �	��,�-
�	��� �	���'�	���. 
����
 ��	�	
������ 
�	�� � 
	��� ��	(-

�������!' �����!' 
�	 ���	����	���  
�� � ����� �� 
	��� 
�� 160-200° � ��� -
�����)�!� ���	�	�-

0,8 �&�. 

�$� 

��	 �������)�� / +.�. #	
���	��, �.&. 0�)	�. 
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