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!�����  1. ����
	��  «50 	�  50» 
 
1.1 ���������� , ���
������  �����������
  ���	�
  �����  

22 21

t
v

t
vS +=       (1). 

��	����  �	������  

2
21

0

vv
t
S

v
+

==      (2). 

 
 

1.2 ��  ������  ��������  ����  ���������  �����  

1
1

2
v

S
t =            (3), 

��  ������  

2
2

2
v

S
t =            (4). 

��	����  �	������  ����� : 

21

21
0

2
1

2
1

1

vv
tt

S
v

+
=

+
=     (5). 

 
2.1 �������	����  	����
  ���	���� : 

21̀1

m
cC =   �  

222

m
cC =     (6). 

��������  �������	����  ����� : 

2
2121

0

cc
m

CC
c

+
=

+
=     (7). 

 
2.2 ����������  ����� , ����������  	����
  ���	����� : 

tmc
Q

D= 112
 �  tmc

Q
D= 222

    (8). 

���  ���
  ����� : 
( ) tmmcQ D+= 210      (9). 

� �����  �!  (12) 1m  �  2m , ������� : 

2121

0

2
1

2
1

1

22 ccc
Q

c
Q

Q
c

+
=

��
�

�
��
�

�
+

=      (10). 

 
3.1 ����������  ����� , � �����
����  ��  ��!������" : 

21
2

1

t
RIQ

D
=  �  

22
2

2

t
RIQ

D
=     (11). 

��  ��!������  0R  !�  �����  tD  � �������  	���������  ����� : 

tRIQ D= 0
2      (12). 
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#�	��� : 

2
21

0

RR
R

+
=        (13) 

 
3.2 ���������  �����$����  ������� : 

21

2

1

t
R
U

Q
D

=  �  
22

2

2

t
R
U

Q
D

=     (14), 

t
R
U

QQQ D=+=
0

2

21          (15), 

21

0

2
1

2
1

1

RR

R
+

=      (16). 

 
3.3 ����������  ����� , � �����
����  ��  ��!������ : 

2
2
11

t
RIQ

D
=  �  

2
2
22

t
RIQ

D
=     (17) 

%��  ���"�������  ��	�  0I  �  �������  �������  tD  � �������  	���������  ����� , ������ : 

tRIQQQ D=+= 2
021            (18) 

#�	��� : 

2

2
2

2
1

0

II
I

+
=          (19) 

 
3.4 ����������  ����� , � �����
����  ��  ��!������ : 

1

2
1

2
t

R
UQ

D=  �  2

2
2

2
t

R
UQ

D=     (20). 

%��  ���	�������  	  �������	�  ����������  0U  � �������  	���������  ����� , ������ : 

( )21

2
0 tt

R
U

Q D+D=            (21) 

��	����  ����������  ����� : 

2
2

2
1

0

2
1

2
1

1

UU

U
+

=      (22). 
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!�����  2. «"�����
��	
� » 
 

 
1. ��������	
�  ��
�	�� .  
 

&����  ��� , ��
�����'�"  ��  (������  �����  ���� , 
��	  	�	  ��  ��	����� , ��)����   

TFRP ���� =+×D .
2p ,   (1) 

!����   10
2 FFRP -=×D p  - ��!�����  ���  ��������  

���	����  ��  ���(  (������� ;  

Rl
h
v

F���� pg 2. ×=        (2) 

- ����  ��!	�$�  ������ , ��
�����'��  ��  ������  �����'�
��  ���	����  ��  ��	����  
�����"�����  (������� .  
*��	����  �  !�!���  ��������  �  ���������
  �	������� , ��)����  �����  ��� , ��
�����'�"  
��  ���  ��	��  �����  ���� , ��)����  �����  !�������   

.22 ����FRhP =×D p      (3) 

+����  �  ����� , �  ���� ����  �������  ���'��  !�!��� , ��)����  �$�  ���'���  ���������$�  
�������  �����  � ��  !�������  �  ����  (����  ����������  ����
  ��������
  2h ) 

( ) RhRhRs ppp 222 »-+= .      (4) 
%��  !�����  ���������  (3) ��	��  �������  ������ , ���  ��  ���	����  ��
������  ���  ��!	�$�  
������ , 	�	  ��  ������  ��	���
  �����"�����  (������� , ��	  �  ��  ������  ���������
  
�����"�����  ����	� , ������  ��!������  �  �"  ���'���"  �����  ���������� . 
�!  ��������
  (1), (3) ��"����  

�
�

�
�
�

� +D=

D×=

R
h

PRT

PRhF����

12

.

p

p

.      (5) 

��	  �������  �!  ��������
  ,����� , ����  ���������  ����  ���� 
���  ��!�����  ���  
��������  ��  ��������  ���  ��!	�$�  ������ , ��
�����'�
  ��  ��	����  �����"�����  
(������� .  
%����������  ����  ������  	  ��  � �������  ����!  �������  �	������  �������  ���  �  !�!���   

Rl
h
v

PRh pgp 2×=D× ,     (6) 

��"����  

P
l

h
v D=

g2

2

.       (7) 

���"��  ���	����  �����  ������
  �	������ , ���������
  ��  ���'���  ���������$�  �������  
����	�  

P
l

Rh
vRhq D=×=

g
p

p
3

2 .      (8) 

#�������  ��������  ��  �������  !����������  ���"���  ���	����  ��  ���'��  !�!��� , 
�������� , ���  �����
����  ���'��  !�!���  �  2 ��!�  ���"��  �����
�����  �  8 ��! ! 
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2. «��	��  �  ���

���� !» 
 
������  �����  !�����  ����������  ��  ���� ��'�
 , ��� , ���  ����"�����  

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

0.
2 =-D- ����FPRmg p .    (9) 

+���
��  ��	��  � �������  ���  ����  (�������  

1
2 rp lRm = .      (10) 

������  ���������  � ������  �������  �����������  �	������  ���	����  �  !�!���  (��  ����  
�����  ��� , ��
�����'�"  ��  ���  �����  ���� ): 

0222 .0 =--D ����FgRhlPRh rpp  ,    (11) 

$��  ������  ���$�����  ����  ����  ������� , ��
�����'��  ��  ���	���� . 
�!  ���������  (9) � ��!��  ����  �������������  (�  ������  � �������  ���  ����  (�������  
(10)) �  ���������  ��  �  ���������  (11) 

( ) 0222 2
1

2
0 =D---D PRglRgRhlPRh prprpp . 

�!  )��$�  ���������  � ������  !�������  ��!�����  �������
  

    

R
h

gl
R
h

gl
P

+

+
=D

1

01 rr
      (12) 

%���������  � �������  ����(��������  ����������  ��  ,�����  ���  
$������������	�$�  ��������  ������  ���	����  �  !�!���  ( ) glP ������	��
� 0r=D .  ��!�����  ���  
�������
  (�� . (9)) �����  ����  �������  (�������  �����
����
  ��  ����  ��!	�$�  ������ . 
�� ��  ������� , ,�����  $���������	�  ��  ��������  ���  ��������  ���	���� . 
#����� �  �������  $���������	�  – �������  ���������� , �  �  ������  ������  $������  – 
�������  ���������
�$���  ��������  ���	����  (�  (������� ). %��  ��������  ����  �  
���	����  �����"����  ��	��  �����������������  �������
 , 	������  �  ������������  �������  
���(����������  ����	�� .  

-��  ����  �����  ��!����  �  �����  -  ,������  ���  $������������	�
  ���  .�"�����  
��	��  «��  �������� » �  ������  ������ . &����  ���  �������
  ���	����  ��  (������  �����  
����  (�������  (�����  ����  ������������� ), �  ��  ����  ���	����  � ��������
  (�������� ! 
/�������� , ��!�����  �����  �������� �  � ��������  (12) �  $������������	��  ���������  
� ��������  ,������
  

( )gl

R
h

glgl
gl

R
h

gl
R
h

gl
01

01
0

01

11
rr

rr
r

rr
-»

+

+
=-

+

+
.   (13) 

��
���  �!  ���������  (9) ����  ������������� , ��
�����'��  ��  �����"�����  ���	�  

( )gl
R
h

R

R
h

gl
R
h

gl
R
h

RPRglRF���� 01
2

01
22

1
2

.

1
rrp

rr
pprp -»

+

-
=D-= .  (14) 

& ���$�
  ������  )��  ��  ����  � ��������  ����!  �������  �	������  ���	����   

h
v

RlF���� gp2. = .      (15) 
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&	������  �������  ���	����  �  !�!���  ���!���  ��  �	�������  ��������  (�������  ��������  
�����������  ��0���  ���	����  (��0��  ���	����  � ��������
  (��������  �����  ��0���  
���	���� , �����	��'�
  �  !�!��� ): 

uRRhv 22 pp = .      (16) 
�!  )��$�  ���������  ��$	�  ��
��  �������  �	������  ��������  ���	����  �  !�!���  

u
h

R
v

2
= .      (17) 

#������ , ���  �	������  �������  ���	����  !����������  ���� 
���  �	������  ��������  
(�������  (�!   uvhR >>�>> ), ���  ������ ����  ���������  �  �������  �  ���	�����	�
  
��!����������  ���  �������������  ��  �	������  ��������  (������� ) 
������  ��
��  �������  ��������
  (14)-(16). ��"����  

u
h

lR
h
v

RlF

u
h
R

RvuRRhv

���� g
p

gp

p
ppp

2

2

.

2
2

2

;22

==

=�=
. 

��	���(  �!  ���������   

( )gl
R
h

Ru
h

lR
01

2
2

2

rrp
p

-=  

����������  

( )g
R

h
u 01

3

rr
g

-= .      (17) 

��
����  !�����  ���  ���� �����  (�������  �����$���� . 
&��������  ���� , ��
�����'��  ��  (������ , �����  ���� : 

0

0

.
2

1
2

.
2

=+D-

=+D-

����

����

FPRglR

FPRmg

prp

p
.    (18) 

&��������  ���� , ��
�����'��  ��  ���	����  �  !�!��� , �����  ����  
0222 .0 =+-D ����FgRhlPRh rpp  ,    (19) 

��	�����  �!  )��"  ��������
  ����  ������������� , ��"����  ��!�����  �������
  

R
h

gl
R
h

gl
P

+

+
=D

1

01 rr
.      (20) 

&	������  ����	����  (�������  ��"���� , � �����  ����  �������������  ����!  �������  
�	������  ���	����  �  !�!���  �  ���������  ����!� ������ . #���	��  ����������� �  
� 	���	� , ��������  

( )g
R

h
u 10

3

rr
g

-= .      (21) 
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!�����  3. «������#  ��# » 
 
 
1. �
���  	�  ������  ������� . 
1.1 &	������  	������  .  ������������  	������  1: 

�����
� vvv
���

-=  (1). 
%���������  ��	�!���  ��  ��� . 1 
2�����  ������������
  �	������  �����   

��v���
� 10=
�

 (2) 

 �  ����������  ���  ���  �$���  
�60=a   (3) 

	  ���  OX. 
1.2 �������  .  �����  ���$�����  ������������  	������  1 �����  �����
  ���"���'�
  ����!  
��	���  ������������
  �	������ . 2����������  ����������  – �����  ��������	������$�  
����!	� , ��������'�$�  )��  ������  �  ���	�  �  	�����
  ��"������  	������  1 (����!�	  1�  ��  
��� . 2).  
�����  )��$�  ����!	�  �����  62 �� , ���  
�������������  ����������  


�S��� 2,6=   (4). 
1.3. ���  �����������  ��	���$�  �������  
��������  ����"�����  ����������  
���������� , ������������'��  �����  
����!	�  .�  �  ��!������  �$�  ��  ��������  
������������
  �	������ . 
����������  .�  �����  9,3 	�  
��	����  �����  ����������  

�t��� 930=   (5) 
1.4  ���  �����������  	��������  
	������
  �  ������  �������  ����"�����  
���������  �  �������  ������� , ���!�����  
�  ����
 . �  )��
  �������  	������  .  
�������������  �  ���	�  �  	�����������   


�y
�x AA 1,87,4 =-=  (6) 
�  	������  1 �  ���	�  


�y
�x �� 0,57,0 ==   (7) 
  
2. ����� . 
2.1 ��
����  )��$�  ���	��  ���'�  ���$�  ��������  �  
�������  ������� , ���!����
  �  	�������  1. �  )��
  
�������  	������  .  ��������  ��  �	�������  ���
�v

�
, �  

�������  – ��  �	�������  ���
�v
�

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

���
���
��T vvv
���

-=2   (8) 
������  � ��  ���������  �  ���	�  � , �  	�����
  
��"������  	������  .  (��� .3). 
�$��   �  ������������  �	������  	������  1 �  )���  
������  �����  

�60=b    (9) 

 
��� . 1 
 

 
��� . 2 

 
��� . 3 
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2.2 ���  �����������  �	������  ������  
������������  ���  ����"�����  	  �	������  ������  

���
�v
�

 ���������  �	������  	������  1 (��� . 4): 

����
����
� vvv
���

+=  (10). 
��$�� : 

��v���
� /26=
�

 (11), 
�40=g   (12) 

2.3 2�����  �	������  ������  2Tv
�

 ����� : 

��vT /172 =
�

  (13) 

 ���  ����������  (���  �������  �����������  �����   

c
v

S
t

T

���
T 360

2

== �  (14) 

2.4 �  ������  ���������  ������  	������  .  �����  ��"������  �  ���	�  �  	����������� : 

�y
�x AA 2,115,6 11 =-=   (15) 

 
��� . 4 
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10 ����� . 
!�����  1. «$���	%�  &��
 ». 
 
 
1.1 ��	  	�	  ��!�����   ��R 0,22 =  �  ��R 0,43 =  
��������  ����������� , ��  ����������  ��  ��"  
�����	�� . %�)����  ����
����  ���  ��	��  ����!  
��!�����  �������  ����
����   �"  ������������
 . 
�����  ��$� , �"  �����  �����  ����  ��	�  AI 0,11 = . &������������ ,  ���  ��	��  ����!  )��  
��!�����  ����  

A
RR

R
IIA

RR

R
II 33,0;67,0

23

2
03

23

3
02 »

+
=»

+
= .   (1) 

&���  ��	�  ����!  ��!�����  ��R 0,14 =  �����  ����  ��	�  ����!   ���� 
  ��!�����  
AII 0,114 == .      (2) 

����������  ��  ���"  ��!������"  ������� ������  ��  !�	���  #��  

BRIU

BRIRIUU

BRIU

0,1

3,1

0,1

444

332232

111

==

====

==

.     (3) 

����������  ��  �����	�  AD  �����  �����  
BUUUU AD 3,3421 =++= .      (4) 

#�'��  �������������  (���  �����  ��
��  	�	  ����
����  ��'�$�  ����������  	  ��'�
  
����  ��	�  

��
I

U
R AD

O 3,3
1

== .       (5) 

'����(	�  
  
	��  ������������)	���)  �������� . 
 
 
1.2 &��������  !�����  ��!������  ���!�  �	�!���  
!�������  ��	��  ����!  ���  !�����  ���	�  (�� . ��� ). 
%�)����  ��	����  ����������  �����  �����  

RIRIRIRIU 0000 16
7

16
1

8
1

4
1

=++= . (6) 

2  �������!�������  ���
�����  
�����(���������  )��	�����������	�$�  ����  – 
��!�����  �����(�����  �����  ���	���  ��  !������  
��  ����  ����"���  ��  ����
  �!  ��"  	  ���$�
 . 
 
 
 
'����(	%  
  ����
�  ���
�	�%  �� �	
�  
(	���
��� , ����
	
�)  ����
  ���	���  
����	&
��� ). 
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1.3 �  �����
  !�����  �������������  ��	��  ��	��  
��������  (�  	�����  �!��  ��	  �������  ������� ). 
��  ������  ��
��  �  $����������	��  ��!���  
���"  �����	��  (�� . ��� .). ��	����  ����������  
�����  ��
��  	�	  �����  ���������
 , ���$����  
��  ���	�  O  ��  �������  AB ��� �  �����  (�  
��
���  «��  	��� »): 

( ) ( )

�
�

�
�
�

� +=

=��
�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� ++++++=

barI

bababaarIU

16
21

8
15

2
1

8
1

4
1

2
2
1

0

0

 

 
'����(	%  
  ����
�  ���
�	�%  �� �	
�  
(	���
��� , ����
	
�)  ����
  ���	���  
����	&
��� ). 
 
 
!�����  2 «�����) » 
 
3����  1. 
 
1.1 +���
��  !�	��  ��"�������  )���$��  �  �������� : 

�	

�


�

+=

+=

222

222
0

0

muMvMv
muMvMv

      (1). 

��
��  ������� , ������� : 

1
2

1

2 00

+
=

+
=

g
v

M
m

v
u      (2). 

1.2 %��  Mm << , 0®g , ��)���� : 

02vu =      (3). 
1.3 ��),,�(����  ��������  )���$�� : 

2
0

2

2
0

2

2

2
v
u

Mv

mu

gh ==      (4). 

%���������  !�������  �	������  (2), ������� : 

( )21
4

+
=

g
g

h              (5). 

 
 
3����  2. 
 
2.1 ���  ����������  $��!���  	��������	��  )���$��  ���"�������  ��  �����
����  �����  
������  ���  ������  (�!��������  �����(������
  )���$��  �����  ���������� ). ������  ���  
������ , ��
�����'�
  ��  ������  $��!�� , ����� : 

xfAOCTP D=       (6). 
������  ���  ������ , ��
�����'�
  ��  ��	����  �����"����� , ����� : 
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( )
22

22 x
k

xx
kA��� -

D+
=         (7). 

&������������ : 
( )

22

22 x
k

xx
kxfE -

D+
+D=           (8). 

��
��  )��  ���������  ������������  xD , ������� : 

k
E

k
f

x
k
f

xx
2

2

+�
�

�
�
�

� ++�
�

�
�
�

� +-=D     (9). 

#���(������ 
  	�����  ,�!����	�$�  �� ���  ��  ����� . 
2.2 ���  �����������  )���$��  1E  ���������  �  � �������  (9) 0=x  �  lx =D . 

k
E

k
f

k
f

l 1

2
2

+�
�

�
�
�

�+-=     (10). 

��
�����  ���������  �������� : 

fl
kl

E +=
2

2

1      (11). 

2.3 4��  ������� FF << , ��  $������  ��$�������  �����  �����  �����  ������������  ������ , 
��
�����'���  ��  ������ : 

f
E

x =D      (12). 

3����  ������ , �������� , ����� : 

E
lf

N =1      (13). 

2.4 4��� , ������� FF >> , ��  ����
�����  
k
f

 �  � �������  (9) �����  ���������� , �  ��$�� : 

k
E

xxx
22 ++-=D      (14). 

��������  ��$�������  �����  ( )1+n -$�  �����  ����� : 

k
E

x
k
E

xxxxxx nnnnnn

22 22
1 +=�

�
�

�
�
�
�

�
++-+=D+=+   (15). 

���  

k
E

xx nn

222
1 +=+         (16). 

��	��  ����!�� : 

k
E2

=e      (17). 

�������  $�����  ��$�������  $��!��  ����!���  ���,�������	��  ���$������ : 

02
0 =x , 

k
E

x
22

1 = , 
k
E

x
42

2 = , 
k
E

x
62

3 = , …, 
k
E

nxn

22 = . 

���  ��������  $��!��  �����  �����
���  �����  N  ������ , 	������  ��"������  �!  ������� : 

k
E

Nl
2

2
2 =      (18), 

��	���  

E
kl

N
2

2

2 =      (19). 
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!�����  3  «'���  
  ��� » 
 
1.1 +����������  ��������  ��� '����$�  ����  ��  ����������  ��������  ��	��  
!�����������  ����������  	������  ��  ���
��$�  �������� . %�)����  ���  ��
����  �����$�  
���	��  !�����  �����  �������!�������  ����������
  �����(�
 . �!  �����(  ������� , ���  
��	����  �����������  �����  �  ���������  ��  100 ��  110 $������� . &����� , ���  �  )���  
���������  ��������������  !����������  ����
�� , ��"����  

( ) CCPP
PP

t xx °»°»-
-
°

+°= 1078,106
10

100 100
100110

.  (1) 

 
1.2 �������!�����  ����������   2��������� -�����
����   

RT
M
m

PV = , 

�!  	�����$�  ��
���  (��������  ����  ���������  ��  �����(� ) 


�
RT

MPV
m 0,2

)7015,273(31,8
101016,311018 33

»
+×

××××
==

-

    (2) 

 
 

1.3 &����  ���  ��!������� , ����  ��������  �  �$�  ���"��
  �����  ������  ���� �  ��������  
��� '��� "  �����  ���  !������
  �����������  (���  )���  ����  !�	���� ).  
#�����  �������   

�
g
PP

hPghP 
��

�� 4,5

8,9100,1
1047,0100,1

3

55
0

0 »
××

×-×
=

-
=�=-

r
r .   (3) 

+������ , ���  ��	���������  � ����  ���0���  "������
  ���  �  ����'��  ���
����$�  
������  ��������  �����  10 � . %�)����  ���  ���0���  ���  ��  ����
��  � ����  ������!���  
���$�  ��������� �  ������ �  ������ .  
 
 
1.4 #���
����  �������	����
  �����   

33,0
102,41018

31,833
33

00

1 »
×××

×
==

-Mc
R

c
c

.    (4) 

�������	����  ����  ���$�  �  ���  ��!�  ����
�  �������	����  ���	�
  ��� ! 
 
 
1.5 ��	����  ����  ������� ������  ��  "���
�  �!����� �  ,�������   

13,0
1

1

0

0

0 »

D
+

=
+D

D
=

tc
LLmtmc

tmc
h .      (5) 

&����  �����  ����  ��0��������  ���!� ��
��  � ��	�
  �������
  �������
  ���������  ��� . 
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1.6 �  ������  ��������  	�������(��  ���� , � �����'����  ���  )���  �������  ��
���  ��  
��$�������  "������
  ��� . 5������  ��������  �����
  !�����  !�	��������  �  ��� , ���  
���!�����  ��  	�������  ����������� , ��  �����  �	������������
�$���  ���� . �����  ��$� , 
!����������  ��������  ��� '����$�  ����  ��  ����������  !�����  $��,����	� , ���  �  
!���������  ��	���  $��,����	�
  ������  ��
����  !����� .  
+���
��  ���������  �������$�  �������   

( ) ( )11000 ttmcttmcmL -=-D+D ,      (6) 
!����  mD  - �����  �	������������
�$���  ���� , t  - ��	����  	�������  ����������� . 
+���
��  ��	��  ���������  ���������  ���  ����  �  ���������  �  	�������  ���������  

RT
M

mm
PV

RT
M
m

VP

D-
=

= 00

     (7) 

��	���( , �������  ����������  ��������  !�������  $��,����	�  !����������  ��������  
(��� '����$�  ���� ) ��  ����������  ( )TP . 
�!  ��������
  (7) �������   

m
MV
RT

T
T

PP
VMP

mRT
T
T

T
T

m
m

T
T

T
T

m
mm

P
P

RT

VMP
mRT

M
m

VP

D-=�
D

-=
D

-=
D-

=

=�=

0
0

000000

0

0
00

. 

2����  �	������������
�$���  ����  � ��!��  �!  ���������  (6), �  	������  �����  
����������  �������
 , � �����
�
��  ���  ��� �����  �	������������
�
��  ���  

( )
L

TTmc
m 110 -

=D . 

%���������  )��  � �������  �  ,������  ���  	������$�  �������� , �������  
( ) ( )1

10

0

0110

0
0 TTT

MVL

Rmc
T

T

P

L

TTmc

MV
RT

T
T

PP --=
-

-= .   (8) 

-��  ���������  �����	���  $��,����	��  ��
����  – �����  �����  ,��	(�� , !�������  
$��,�	�� , ������  - 	�����������  ,��	(��  ��  ��	���
  ����������  (������  �  ���������
  

	��� ). 5��,�	  ,��	(�� , ����'�
  ������  �������  ���������  ��  $��,�	�  !����������  
��������  ��� '��� "  �����  ��  ���������� .  
%���������  ������� �  !�������  (��������  �!������  �  	%� ), ��������  ��������  �������  
,��	(�� , $��,�	  	�����
  ���������  ��  ������ . 

( )1
31043,8875,0 TTTTP -×××-×= -      (9) 

��!������  ����������  ��	�!��  ��  �����	� . ���	�  �����������  (	�������  ����������� ) 
Ct °= 90  
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11 ����� . 
!�����  1  «�����	
�  *+� »  

 
1.1 &�$�����  !�	���  #��  ���  �����
  (���   ����  ��	�  �  (���  

rR
I

+
=

e
. 

�  	�������  ��	��������$�  !�������  ��  ���  �������  ������  � �����  ��	  
	����	�$�  !�� 	����  0I  
(��	������� 
  ��	  ���  0=R ) 
�������	� , 	���� 
  ������������  
����	�  �$�  �����������   

r
I

e
=0 . 

�  )���  ������  ���  
������!������  ��!��!���� "  
	��������  ( 0/ II ) �  ( rR/ ) 
!����������  ���  ��	�  �  (���  )(RI  
��  ���
��$�  �������������  R  
������  ��� , ������������ 
  ��  
$��,�	�  1. 
 

 
1.2  ����������  ��  ���
���  

�������������  ��
���  ��  
!�	���  #��  

R
rR

RIRU
+

=×=
e

)( . 

5��,�	  ���������
  ,��	(��  
�����  ��� , ������������ 
  ��  
�����	�  2. #�  ����������  �!������  
	��������  �  ������������	�  
������������  	  !������� , �������  
�����(� . 
 
 
 

 
1.3   2�'����� , � ��������  ��  

���
���  ������������� , 
��! ������  ��	��  ����!��
  
��'������ , ��
���  ��$�����  
!�	���  ������ -6��(�  

R
rR

RIRP

2

2)( �
�

�

�

�
�

�

�

+
=×=

e
. 

���  ����������  $��,�	�  
������������'�
  !����������  
������  �  	�������  «�����( » 
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�!�������  ��'�����   � �����  ��������   

r
P

2

0
e

= . 

%������� 
  $��,�	  ��������  ��  �����	�  3. 
   

1.4 &�$�����  ����������� , 	�),,�(����  ����!��$�  ��
�����  (���  ���������$�  
��	�  �����  ����
����  ����!��
  
��'�����  (� �������
  ��  ���
���  
������������� ) 	  �����
  (� �������
  
	�	  ��  ���
��� , ��	  �  ��  ����������  
������������� ) 

rR
R

rIRI

RI
+

=
×+×

×
=

22

2
h . 

  
%��  ����
�"  ���
��"  

�������������"  $��,�	  4 �������  
$��,�	�  2 ������������	�  ���������  	  
�����(� . 

��������� , ���  ���  ����������  
��	��������$�  !�������  �%�  (���  
����!���  ��'�����  ���������  	  ���� .  

&������������� , 	�	    �������  �!  $��,�	�  3, ��	�����  ����!��
  ��'����� , 
�����$��� 
  ���  � ��������  �������  rR = , �������������  !�������  �%�   

%50=h  
 

2.1 %��  ����������������  ����������  �������	��  �"  -�&  �  ����������  
�������������  ����������� , �������������  �  )���  ������  

 

R
NrR

RIRP
N

2

2)( �
�

�

�

�
�

�

�

+
=×=

e
. 

 %�������  �	�������  � $����  ���  ��� 
����  ����������  �������  �  ����������  
����!��
  ��'�����  �����
���� . 

2.2 %��  ������������  ����������  �����	�� "  �������	��  -�&  �������  ��  
������������� , �  �� -��������  �����  -�&  ����$�  �������	� . ����������  �������������  
�������  ������� ������  ��  !�	����  �����������$�  ����������   

N
r

r =¢ . 

��	��  ����!�� , �  )���  ������  
 

R

N
r

R
RIRP

2

2)(
��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

+
=×=

e
. 

��	  ����� , ��������  ����������  ��  ��������  	  ����������  ����������  ������� , 
������  ���	���	�  �����
���  ����������  �������������  �������	� . 
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3.1 %��  ������������  ����������  ��!���� "  �������	��  -�&  �������  !�������  !�	��  
#��  ���  	����$�  �!  	������� , ����!������$�  �����  �������	��� , ����!  	��� 
  �!  
	���� "  �����  ���
  ��	 . 

�����  ��������  ��	�!��� , ���  -�&  )	����������  �������	�  �  )���  ������  
������� ������  ��  ,������  

21

1221

rr

rr

+

+
=

ee
e .                                                       (1) 

����������  �������������  �������	�  �  ������  ������  ������� ������  ��  !�	����  
�����������$�  �������������  

21

21
rr

rr
r

+
= . 

�����  ��  ����������
  �"���  
 

R
rR

RIRP

2

2)( �
�

�

�

�
�

�

�

+
=×=

e
. 

3.2 %��  ������� �����  ����������  �������  �!���  !��	  «����� » �  ,������  (1) ���  
� ��������  -�&  )	����������$�  �������	�  ��	�  

 

21

1221

rr

rr

+

-
=

ee
e .                                                      (2) 

&������������� , ����!���  ��'�����  ������  �����
  ����  ���  ������� , ���  -�&  
)	����������$�  �������	�  ������  �����  ���� . �  )���  ������  ��  �����  ��	�  ��  ���
��
  
(���  – ��  �����  (��	���������  ����	�  �  	������ , ����!�������  �������	��� . 

%������  ��������  ���������$�  �������������  �  ����!��
  ��'�����  �����$���  
��������  ���� ��'�$�  ���	��  

R
rR

RIRP

2

2)( �
�

�

�

�
�

�

�

+
=×=

e
. 

%����������  (2) 	  ���� , ��������  ���������  �������   

2

2

1

1

21

1221 0

rr

rr

rr

ee

ee
e

=

�=
+

-
=
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!�����  2  «"������)&� » 
 
1.1 +�	��  ��"�������  ��"������	�
  )���$��  ���  ��������  $��!�  ��  $���!��������
  
�����"�����  �����  ���   

2 2

2 2
m kx

E
u

= + ,      (1) 

$��  u  – !�������  �$�������
  �	������  ��������  $��!� , �  �  – !�������  ���������
  
��,����(��  ������  (���'����  $��!�  ��   ���������  ���������� ).  
 
1.2  ��!�����  ���  �����  (1) ��  �����  $��!�  m , �������  

2 2

2 2
k x E

const
m m

u
+ × = = .                                                    (2) 

�!  (2) ������� , ���  ���  $���!��������$�  ��������$�  ������	�  

m
k

=2w . 

&������������� , ������  ��	�"  	�������
  
2

2
m

T
k

p
p

w
= = .                                                         (3) 

 
 
2.1 %��  ������������  �����������	�$�  ������	�  ������  ������  �  	�������  	��������  
�$��  a  �$�  ��	�������  ��  �����	��� . ��$��  	��������	��  )���$��  ��������  �����������
  
���	�  �����  � ��  ������������  �  ����    

22

222 Rmm
E � wu

== , 

$��  w  — �$�����  �	������  ���'����  �����������	�$�  ������	� ,  �  ������  �	��������  
�����  �����  �$�  �������  lR = . 

%��  ��	�������  ������	�  ��  �$��  a  ��  �����	���  �$�  �����(�������  )���$��  
��!������  ��  ��������  

)cos1( a-== mglmghE � . 
 
2.2 ������!��  �����������  �  �������  ������
����  ���  ��� "  	�������
  
�����������	�$�  ������	� , �������  

2

2a
mglE � = . 

������  ���������  !�	���  ��"�������  )���$��  ���������  ���  
2 2 2

2 2
mR k

E const
w a

= + = ,                                                  (4) 

$��  
l

mg
k = . 

 %������!�� ���  � �������  (4) 	  ���������  $���������	�"  	�������
 , ��������   
2 2

22 2
k E

const
m mR

w a
+ × = = . 

&������������� , ���  �������  	�������
  �����������	�$�  ������	�  ��������  

g
l

T p2=       (5) 
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3.1 2 ������  ��!�����  ����  ��  ���	��  $���!������� �  ����  
���'���
  zD . 2����  	����$�  ����  ���!�����  imD , �  �$�  

� ����  iz . ��$��  �����(�������  )���$��  ���$�  ����  �����  
� ��  ������������  �  ����  ����  

�� D=D=
i

ii
i

ii zmggzmU . 

&����  ����'��  �  )���  � �������  ����������  ���������  
(�����  ����  

c
i

ii mhzm =D� . 

#�	���  �  �������  ���������  � �������  ���  �����(������
  )���$��  ���� .  
 
4.1 2 ������  ��!�����  	���(�  ��  ��� �  �����	� , 
����� �  �!  (�����  	���(�  ���  ��� �  �$���  jD . 
����������  ��  	���(�  ��� 
  ������	  AB, 
���������  	�����$�  !�������  �$���  j  ��  
�����	��� . �����  )��$�  �����	�  	���(�  �����  

jD==D RABl , �  �����  (���� ��� , ���  ���  �����  

m  ����������  ������������  �  �������"  �$��  

[ ]2,2 ppj +-Î ) j
p

D=D
m

m . �����	������  	���������  (������ ������  ��  (�����  

	���(�  O ) � �������$�  �����	�  �����  jcosRz = .  
������  �����  !�������  � �������  ���  �����������  	��������  Ch (�����  ����  	���(�  

� D=
i

iiC zmmh ,      (6) 

$��  ������������  �������  ��  ����  )��������  	���(� . %��������  �������� �  � 
�  
� �������  ���  ����������  ������� "  )��������  	���(�  

 ���� D=×D=×D=D=
i

ii
i

iiii
ii

iiC l
m

R
m

R
m

zmmh j
p

jj
p

jj
p

coscoscos ,  (7) 

%���������  �����  ��$	�  � ��������� , ����  ��������  �������� , ���  BAl ii ¢¢=D jcos , ��  

����  �����  �����  ����	(��  � �������$�  ����!	�  ��  $���!���������  ����������� , �����  
)��"  ����  ����	(�
  �����  �����  ����!	�  CD, �������� , �����
  ��������  	���(� . ��	��  
����!��  ��������  

R
m

l
m

mh
i

iiC 2cos ×=D= � p
j

p
,     (8) 

#�	���  �  �������  ��	����  � �������  

RhC p
2

= ,       (9) 

 
��)���	��
�	%#  ���
�	�  1. 
 
%�������  ����	���(�  ��  ��� 
  �$��  aD . %��  
)���  �$�  �����(�������  )���$��  ����������  (!�  
����  ��$� , ���  ����!�	  BA ¢¢  «������������ » �  
���������  AB )  

aa
p

D×D=D×D=D R
m

hmgU  (1) 

& ���$�
  ������  )��  ��  �!�������  



 19

�����(������
  )���$��  �����  � ��!���  ����!  �!�������  � ���  (�����  ����  

( ) ( )
2

cos
2a

a
D

»D-=D CCC mghhhmgU ,     

��  ���������  
�$�  ������!�������  ������������  ,������  ���  	�������  ����$�  �$�� . 
%����������  �������� �  � �������  ���  �!�������  �����(������
  )���$�� , �������  
���������  ,������  ���  (�����  ���� . 
 
 
��)���	��
�	%#  ���
�	�  2.  

%�������  	  	���  ����	���(�  $��!  ����
  ����  1m . 
����������  ������  ��� , ��
�����'�"  ��  �������  �  
���������  ���������� , ������������  ��� , ���"���'�
  ����!  
���	�  	������  ����	���(�  �  ����	����  (���	�  � ). %��  �����  
�$��  1 a  ������  ����  $��!�   

mgRmgRM »= acos1  
2�����  ���  �������  ����	���(�  �����  !�������  

�����  ��������� : ����!  ���'����  (�����  ����  ����	���(�   
aa CC mghmghM »= sin2  

���  	�	  ������  ����  ��	��������������
  �����  ��  ����	���(�  

CmghM
p
a2

2 »  

%����������  �����  ����
  � �������  ���  2M , ��
���  ��	����  ����������  r  ��  
���	�  �  ��  (�����  ����  ����	���(� . 

 
'����(	%  
  ����
�  ���
�	�%  �� �	
� .  
 
 
4.2 %��  	��������"  ����	���(�  ��	��$  �$�  (�����  O  ���  �$�  ���	�  ��������  �  

�����	�� ��  �	��������  Rv w= , $��  
tD

D
=

a
w - �$�����  �	������  ���'����  	���(� , a  - 

�$��  ��	�������  �  ���� 
  ������  ������� . %�)����  	��������	��  )���$��  	���(�  
� ��������  ,������
   

2

22Rm
E � w

=      (10) 

�!�������  �����(������
  )���$��  	���(�  ���  ��	�������  ��  ��� 
  �$��  a  �����   

( )
2

cos1
2a

a CC mghmghU »-=D .     (11) 

������!��  ,�����  (10)-(11), !���
��  ���������  !�	���  ��"�������  ��"������	�
  
)���$��   

constEmgh
Rm

C ==+
22

222 aw
      (12) 

�!  	�����$�  �������  ���������  $���������	�"  	�������
  

 const
R
ghC =+ 2

2
2 aw ,      (13) 

%�����  	���� "  �����  

                                                 
1 %��  �����   �$��  ( 0®a ) �  �����	���
  ���������  ����������  ���������   1cos;sin »» aaa  
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g
R

Rg

R
gh
R

T
C 2

2
2

22
22 p

p

p

pp === .    (14) 

 
'����(	%  
  ����
�  ���
�	�%  �� �	
�  (	���
��� , 
����)���  �������  ���  ������	
#  
�
�
�������  ����	
��  
  �%��(�	
�  ���  ����	��  
	��&

  �������)&� ).  

 
 

4.3 �  )���  ������  ��!� �  �����  ����	���(�  
�����  �����  ��!� �  ����
� �  �	������ , ��  

�����	����  �$�����  �	������  
tD

D
=

a
w  (a  - 

�$��  ��	�������  �  ���� 
  ������  ������� ).  
%�)����  ���  � ��������  	��������	�
  )���$��  
����"�����  �$�  ��!������  ��  ��� �  �����	� . 
����������  ����  �!  ��	�"  �����	�� , ����� 
  �!  
(�����  ���  ��� �  �$���  jD , �  ������'�
  ��  
���  ���������  ����	���(�  ��  �$��  j . 2�����  �$�  ����
��
  �	������  �����  ii rV w= , $��  

ir  - ����������  ��  � �������$�  �����	�  	���(�  ��  ���  ���'����  BA. �������  )��$�  
����������  �����  � ��!���  ��  �������  	��������  ���  ����$�����	�  OAB 

( )ii Rr jcos12 22 -= .      (15) 
%���������  	��������	��  )���$��  	���(� , 	�	  �����  )���$�
  ���"  �$�  ��� "  �����
  

( ) ( )

�
�

�
�
�

�
D-D=

=D-=×D=
D

=

��

���

i
ii

i
i

i
ii

i
ii

i

ii�

RRR
m

R
m

r
mVm

E

jjj
p
w

jj
p
w

wj
p

cos

cos12
22

1
2

2
2

2
2

2
2

.      

%�����  �����  �  )���  � �������  �����  p , ������  �  � �������  ���  �������  ���������  
(�����  ���� , ���  �����  R2 . %�)����  � �������  ���  	��������	�
  )���$��  ����	���(�  
�����  ���   

( ) �
�

�
�
�

� -=-=�
�

�
�
�

�
D+D= �� p

wp
p

w
jjj

p
w 2

12cos 22
22

2
2

Rm
Rm

RRR
m

E
i

ii
i

i
�   (16) 

��  ������  ��������  �  � �������  ���  �����(������
  )���$��  	���(�  ���  �$�  ��	�������  
��  ��� 
  �$��  a . ���  )��$�  ����������  �  ,������  (11) !�������  Ch  ��  ����������  ��  ���  

���'����  ��  (�����  ����  �  )���  «������������ »  ������  ( CC hRh -®  

( )( ) ( )
2

2
1

2
cos1

22 a
p

a
a �

�

�
�
�

� -=-»--=D mgRhRmghRmgU CC .    (17) 

������  �  �����  !�������  ���������  !�	���  ��"�������  )���$��  ���  ��������  	���(�   
 

EmgRRm =�
�

�
�
�

� -+�
�

�
�
�

� -
2

2
1

2
1

2
22 a

pp
w     (18) 

�  ��������  �$�  	  ����  ���������  $���������	�"  	�������
  

const
R
g

=+ 22

2
aw .      (19) 

�!  )��$�  ���������  ����������  ������  	�������
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g
R

T 22p= .       (20) 

 
'����(	%  
  ����
�  ���
�	�%  �� �	
�  (	���
��� , 
����)���  �������  ���  ������	
#  
�
�
�������  ����	
��  
  �%��(�	
�  ���  ����	��  
	��&

  �������)&� ).  

 
4.4 ������  	��������	�
  )���$��  �  ������  ������  
�����  ��  ����������  ��  ����������$�  �  ���� ��'��  
��!����  4.3, ������ , ���  �  �	�!�����  �  ����	�!	�  
���������  �$������ �  (������  ���'����  ��������  
���
���  ����	���(� . %�)����  �����  �������!�������  
,������
  (16). 

�
�

�
�
�

� -=
p

w
2

122RmE �   (21) 

.  ���  �����������  �!�������  �����(������
  )���$��  
�����  �������!�������  ������������'�
  ,������
  
(11) �!  ���	��  4.2, ������ , ���  �  ����"  ������"  � ����  
(�����  ����	���(�  ��������  ���!�����
 , ��)����   

p
aa

p
a 222

2
2

2
mgRmgRmghU C ===D .  (22) 

������

�
  ����  ��
����  ���  �!0�!���  ���� . 
+���� ����  !�	��  ��"�������  )���$��  

EmgRRm =+�
�

�
�
�

� -
p

a
p

w
2

22 2
1 ,     (23) 

��������  �$�  	  ����  ���������  $���������	�"  	�������
  

( )
const

R
g

=
-

+ 22

2
a

p
w ,     (24) 

+���� ����  ,������  ���  �������  	�������
  

( )
g
R

T 22 -= pp .      (25) 

 
'����(	%  
  ����
�  ���
�	�%  �� �	
�  (	���
��� , 
����)���  �������  ���  ������	
#  
�
�
�������  ����	
��  
  �%��(�	
�  ���  ����	��  
	��&

  �������)&� ).  
 

 
!�����  3. «*�����
����
#  ���#� » 

 
 
3����  0. 
 
0.1 ������  �	�������� : 

qB
mv

R 0=      (1) 

0.2 �$�����  �	������  ���'���� : 

m
qB

R
v

== 0w      (2). 

0.3 %�����  ���'���� : 
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qB
m

T
p2

=      (3) 

 
3����  1. 
 
1.1 ������  ���"��
  �  �����
  �����	��������
  ����� : 

qB
mv

R�
qB
mv

R H
H

B
B ==     (4). 

�����  ��������  ��  ����  �����	���������  ����� : 

qB
m

T
p2

=        (5). 

&	������  ���
,�  � ��������  ������'��  ����!�� : 
( )

T
RR

v HB
�

-
= 2         (6). 

%���������  !�������  ��������  (4) �  �������  (5), ������� : 

( )HB� vvv -=
p
1

       (7). 

��!�����  �	������
  ���������  �!  ������  �  	��������	�
  )���$�� : 

( )HB
HB RRqE

mvmv
+=-

22

22

    (8). 

������!��  � �������  (4), ������� : 
 

( ) ( )HBHB vv
B

mE
vv

m
+=- 22

2
    (9). 

&������������ , ��!�����  �	������
  ����� : 

B
E

vv HB 2=-         (10). 

 
��$��  �	������  ���
,� : 

B
E

v� p
2

=      (11). 

 
3����  2. 
2.1 �����
  !�	��  �������  �  ����	(��"  ��  ���  OX �  OY �����  ��� : 

YX

XY

maBvqqEOY

maqBvOX

=-

=

:

:
    (12). 

%���	(��  ��	�����
  ���� : 

m
qE

v
m
qB

a

v
m
qB

a

XY

YX

+-=

=
     (13). 

2.2 %���	(��  �	������  ��  ��� : 

jw
jw

cos

sin

Rv

Ruv

y

x

-=

+=
         (14), 

$��  

r
u

=w       (15). 
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2.3 %���	(��  (�����������������$�  ��	������ : 

jw
jw

sin

cos
2

2

Ra

Ra

y

x

-=

-=
            (16). 

2.4 � ��!��  �!  ��������
  (14) �����  �  	������  �$��  j : 

R

v
R

uv

y

x

w
j

w
j

-=

-
=

cos

sin
          (17). 

 
%���������  �  ���������  (16), ������� : 

uva

va

xy

yx

ww
w

+-=

=
           (18). 

2.5 %��  ���������	�  �  �������  (13) � �������  ���  �$����
  �	������  (2) ������� : 

B
E

va

va

xy

yx

ww

w

+-=

=
            (19), 

���  �����$����  �������  (18). 

��������  
B
E

  �������������  �	������  u . 

��	��  ����!�� , �	������  ���
,�  ����� : 

B
E

v� =      (20). 


