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1. ������  ���
����  �������  ��  ���  ��  ��
�����  ��!��  
�����  ������� . 
 
2. ���  �"��������  ������  ��!���  ������  ���������  �  �����  
������#� . �����
  
�������  �������  
������������  ��
  
��������� ,  �����
  -  ��������� . ���  ����������  ������   
����$�����	  �  ����������� !  
 
3. ���
������	  �������  �  �����	���  ������#�  ��
��$����
 .  
 
4. %  ���  ������  ��!���  ��
��	�����	  ����� , �������&� , 
�����!���  
�������!����� , ���	���
��� . 
 
5. '�  �����  ��
������ , ��
�������  �  ������
��  �����  (��  ��  
�  �  ��&���
�� ), ����$�����	  �  
�����������
�  (��� .  
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9 	�
�� .  
 
�
�
�
  9-1.  «����  – �������������� » 
 

������� , ��  �����������  "����  )��
  (��  !�  *
�
  )���� ) �����  ������   �  �������  
���������&��� . +���!��  ��  ��&��  ��
�����	�
  �  ������  �����  �  ��������  �������  
,�"����� , �� ��
$���
  ��  ������
���  ��S 0,5= .  ,��  ��������� ,  ����  ����	 , ���  ����  

���&������ . -�  �  ����  ��  ����  �����	����  ����"��� , 
����� , «���  �����  �����	����  ��  

���!��� !» �����������  "����  )��
  �����  �����&��  ������&��  
������� : ��  

�����!��  
������	  �  
���&������  
��  .����� , �������  ���!��  
����
���  �����	  
��!��  ���������&���  �  )���� , 
�������
  ����$���
  �   ���  
���&�����
 . ���������  

���
�  
�����!���� .  

 
�
���  1.  !
�  ����������� . 
 
,��  �����
$��  "����  )��
  ��&��  
�������	  �������������  �����	  
���&�����
 . 

+�  ��&��  ������	�
  ��  �
�&� , �  
����
����  �������	�  
���
��

V 0,3= . *�����&��	  ��  

������  ����� ,  )��
   �����  ������	  �  ����  #����  ���	 . .����  ���!��  �����	  �  
����
����  

�  ������  �������	�  �����  �  ���  ����  
����&��$��  �������	  )���  vu 3= .  

��  
���� , .����  ���!��  ����!��	  ��  ����  �����  ����
  ���0,50 =t  
����  )��� , 
������  ��� , ��  ���!��  ���  !�  
�������	  �������  �  ������	�
  ����� , 
������  ����$���� , 
�����  ��!��	  ��  )���� , ������	  ��� , ������	�
  �����  �  ���  ����� …  �����  ���� , ���  
.����  
������  
��������  ����$����  �  ��� , ���  )��
  ��
�&��  �������
  ��  �������  
,�"����� , ��  
������  ����  ��������!�����  �  ��������
  ���� . %�������  ������  ���������  

��������	 .  

 
1.1 �����������  �������	  ���!���
  )���  �  «�����  �  ������ » �  ���	&�  
��	������	  
�����  �����#���  ��������
  (�����  �  ������ ).  
1.2  ��  �����  ����
  )��
  ���!��  �����  ��  ��������  #��� ? 
1.3  ��
�&���  �  ������	���  ����  �����  ���!���
  )���  ( )tx0  (����������	  ������
��
  ��  

����&������  ����  0x  ��  �������  t ). ���������  ���"��  
�����������  ������  ���!���
 .  
 

�	
  ��
�
  ���
	������  �	���  � 1 
�����	�  �
������� , �  �
�
�  ���
��� ! 

 
1.4 -������  (
�������  "������  �  ��$��  ���� , �  �����  �����������  ���������  �������
 ) �  
�����  �������  �������  kt  .����  �����  ������$��	�
  ����� . 
1.5 -������  (
�������  "������  �  ��$��  ���� , �  �����  �����������  ���������  �������
 ) �  
�����  �������  �������  kt  �  �  ����  �����  kx  .����  ���!��  ��������	�
  �  )���� .  
1.6 �����������  �����  
��	  L  ���!��  
����!��	  .���� . 
1.7 -�  ������  / 1 
��������  ���"��  ������  ���!���
  .����� .  
 
�
���  2.   ���������� .  
 

�  ��
�  �����  ������  ���
�������  ���
	��
����  ��
�����
����  ���	�����  ������� . 
 

�����������  ���"��  ���!���
  )��
  ��
�  �  �����  �  �����  .�����  (�����  �  ��  
��������
  �  �����������  "������  �  �����  ���� ). ������  ���  �������  .�����  �  )����  

��&��  ������  
�  ���"��� . +�����  �  ����	��  �������  .����  �
�����  ��  ����
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���t 151 =D . )��
  
��
� , ���  
����  ������$���
  �����  .����  ����� -��  ����
  1tD   
���� ��  �  �������  
��  ������� .  
2.1 -������  ����	��  �������  1tD  .����  ���� ��  �����  ���� . 

 
.����  
������  ��������  �������  ��  �
�������  �  ��������������  �������� : �  

������$��  �������  
������	�  �����������	  �������������  ���"��  ���!���
 , ��  ���	  
��������
  �������  ���!��  
��������  �   ���������  ����
 . %����� , )��
  ���!���  �  
�������  "��������  ������  �  �������������  �
����������  �  .����� . %�������  
«���!�����  ������ » ��!��  
��������	  �  �  ����  ������ .  
 
2.2 '  �����  �������  �������	�  ���!��  ��!��	  .���� , �����  ��������
  �������  

�����&��  �  ���������  ����
 ? % �����  ������  �������  .����  �������
  �����  �  ����  ��� ? 
 

.����  ��
�����  
�����������  ������  – ��������
  �������  
�����&��  �����  �  
���������  ����
 ! �����  �����  ��  
������  �����!����	  �����&��	  ���������  ����  �  

��!��� , 
�������  �������	� . .����  �����  ����!��  ��  ����  �  ���������&��� , ����!��  
����������  �  
���!��  ������� ! ,�����  !�  ����  ���  ��������� , �����  ��  ������  )���  
�����  ��  � ���  �  �������  ,�"����� ,  ��
  
�  
����  )����  ���!��  ���  
�����  �  ���  
���	&� ! .����  
��
� , ���  )��
  ��!�  ��� -��  �������  ���� ��� !  

 
2.3 '���	��  �������  2tD  ���� ��  )��
 ?  
 

���
��$��&��	  �  )���� , .����  ������ , 
�  ���"���  �������
  �����  �  
������  
��������  ��������!����� !  

 
2.4 ���������  ��  ������  / 2 ���"���  ����	��  �������  ���!���
  )�����  �  .����� . 
2.5 ����������� , ��  ����	��  .����  �������  ����  
��	  LD  �� -��  ����
�������������  

���� � .     
 

��  "
#�����  ��
��  #!
��  �  ���������$%�  &�
'��
%� ! 
 
�
�
�
  9- 2. ���!��
�  �
"%���
  
 

1. % �����������  
��  ��$��  ���
������� , ������  ���
�������  
�������
  �	��  
�t °= 0,00  �� �����
  ����	  ����  �  �	��  ��$��  ������  ��60,0=m . 

��
���������  ����  �  �	��  �  ������  ��������� . -������  ����������  
��
����  1Q , ���� ������  ��
  
���&���
  ���
�������  �������  ��  

�t °=D 0,11 . +
��������  ����������  ��
����  2Q , ���� ������  ��
  

���!���
  ���
�������  �������  ��  �t °=D 0,11 . %��������  ����&����  h  
������  ��
����������   �������  �  
�����  �  ������  �����
 . ��
���������  

�  ����!��$��  ������  
��������	 . 0���	��
  ��
��������	  �	��  – 
'��

�*!
1,21 °×

=� , ����  – 

'��
�*!

2,42 °×
=� , ����	��
  ��
����  
�������
  �	��  – 

��
�*!

33,0=l . 

 
2. ���  �
���������  ������
  ���  �  ����  

(
���� ��!�����
  ���� ) �  �����������  �����  
�� ����	�
  �  ��
�����  ����������  �  
��  
����#����	���  ���
�������  �t °-= 0,21 . 1���  

�������  �������  ��������	  �  ���������  
����
����  
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��$����	� , ��  ��  ���
�������  �����
���
  ��  ��������  ��� , ���  
�������  ��  ������� . 
�����  �����  ����  �  �	��  ��60,0=m . ��
���������  ����  �  �	��  �  ������  ��������� . 
+
��������  ��$����	  �  ����������
 .  -������  ����
  1t  
�������
  �	��  �  �����������  �  
����
  2t  ���	���&���  ���������  �������  ��  ���
�������  �t °= 202 . ��
���������  �  
����!��$��  ������  
��������	 . 
  

3. ���  �����������  ����$������  ��������  �����  (��
����� , ����������  ����#�� ) 
���#�����#�
  %,h  ��������  (����&����  �����  1m  

�������������  ��$�����  �  �����  2m  !�������  
2

1

m
m

=h )  

�����
���
  �  �����������  ��  ���
�������  ��� , ���  

�������  ��  ������� . 0���	��
  ��
��������	  ����  �  

������������  �����
���   �  
'��

�*!
40,21 °×

=� , �  

���������������  �����
���  
'��

�*!
20,13 °×

=� , ����	��
  

��
��������	  !�������  (�����������
 ) – 
'��

�*!
60,32 °×

=� . % �����	���  �����
���  �  ����� , 

�����!�$��  ��m 00,12 =  �����������
 , �
������  ��m 600,0=  ����  �  �$����	��  

�����&��� . ���������  ���"��  �����������  ��
���������  �������  )(tC  ��  ���
������� . 
-������  ����������  ��
����  Q , ���� ������  ��
  �������  ����$������  ��������  ��  
���
�������  �t °= 0,501  ��  ���
�������  �t °=1002 . ��
���������  �  ����!��$��  
������  
��������	 . ,�
����  �  �������  ����������� . 0���	���  ��
�����  ����������
  

��������	 . 
 
 
 
�
�
�
  9-3. ���!�(���� .  
  
 
1. .����  �����  m  ��!��  ��  ����������	���  �� ��  
����� . ,��""�#����  �����
  &����  �  ����  
����
���  
�  �����  m. .����  �������  ����$���  
����������	���  �������	  0v . ,����  
��	  
������  &����  
�  �����  ��  
�����  ��������� ? 
 
2. .����  �����  m  ��!��  ��  ����������	���  ���������  ������   ����� .  ���  ���!����  
&����  ��  �������  �����  ���������  ����  �
�����  �����
  
��
��#�����	��
  ��������  
&����  vbF

��
-= , b  - 
����
����  ���������  ���""�#���� . .����  �������  ����$���  

����������	���  �������	  0v . ,����  
��	  
������  &����  
�  �����  ��  
�����  ��������� ? 
 
3. -�  �������  
����������	���  ����� , 
�����$�����  ��  
����������	���  

���� ����� , ���
���!���  
#�
����  ��  N  �����	&�  ���������  &��� . .����  �� ��
��
  ��  ������
���  l  ����  ��  
����� , 
����
  &����  �� �����
  ��  ����  ����� . *����  ������  �  &������  ���������  ��  
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��������  0v , (&����  ���!���
  ������  �  ������ ), �  �����  ��
������ . +
�������� , ����	��  
&���  ������	����  �  �����  (��  
�����  ���������  ���  ���!�$� �
  ��� ), ����  ���""�#����  
�����
   &���  �  �����  �����  m, �  �����  �  
���� ����	  m2 , �����  &���  ��������	��  
���	&�  �����  ����� . .����  ��!��  ������	  ��������	����  ������� .  
 
4. -�  �������  ����������	���  ����� , �����$�����  ��  ����������	���  
���� ����� , 
���
���!���  #�
����  ��  N  �����	&�  ���������  &��� . .����  �� ��
��
  ��  
������
���  l  ����  ��  ����� . *����  ������  �  &������  ���������  ��  ��������  0v , (&����  
���!���
  ������  �  ������ ), �  �����  ��
������ . +
�������� , ����	��  &���  ������	����  �  
�����  (��  
�����  ���������  ���  ���!�$� �
  ��� ), ����  ���""�#����  �����
  �����  �  

���� ����	   �����  m, �  ��  &����  ��  �������  �����  ���������  ����  �
�����  �����
 , 


��
��#�����	��
  ���������	���  ��������  &����  vbF
��

-= ,  b  - 
����
����  ���������  
���""�#���� .  �����  &���  ��������	��  ���	&�  �����  ����� .  
 
5. (+
��  �������  �  '�	����� ) ,���&��  ��  �������  
������  
�����!��  N  ������ , ���������  �  ����  ���� . ������  
�������  �����  R , �������  
�
��������  ������
  
��������  
�����  d . %�����  ����&��  �����  ����	�
$��  ��������  

���������  �  ���	���������  (
������  ��
  ��������
  
��������������  ���
�� ). ,���&��  ����������  ��  �������  
��������  w  ������  ��  ��� , �  �����   ����������� , 
��  ����  
�����  ����&��  �  ���	��������  
�&��  �������������  ��� . 
,����  �������������  ���
�  
������  �����  ���	�������� , ��  
���  ����
  ��$���������
  ��������������  ���� ? 

���
�  ���������  - e, ���  �����  - m , ���#�����#�
  
����������  (�����  ����������  �  �����#�  ��2��� ) �  ����  
�����  n . ���  ���!����  ���������  �  
���������  ��  ����  
���������  ����  �
�����  �����
 , 
��
��#�����	��
  ��������  ���������  vF

��
b-= , b  - 


����
����  ���������  ���""�#���� . 
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��
�  �
���� ___________ 
��
�	  � 1 

 
 
��
�	  � 2 
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10 	�
�� .  
 
�
�
�
  10-1 «���
�� » 
������� , ��  �����������  "����  )��
  (��  !�  *
�
  

)���� ) �����  ������  �  �������  ���������&��� . 3��
��  
����  ���  ���������  
������  )���  ��� -�����	  ��������	��  

�������	  ���������  "����	  ��  �����  ���� . +������
  ���
  
��������#��  
�
�����	  ������ : ����  ��������	  ���  
���������  ������  &������� , ����  
�����
��	  �  �����  
���� , ��� ���  ���#�  ������  ��
���	  �  
���$	�  ���� -�����	   
��������� ! ���  )��
  ��
����� , ���  ���  

������  ����  

������  ���  �������  ������ ,  ���&�  ����
�����$���
  
���������  !��� , �������  ��!��  ��
��	�����	  ��
  
���
����
  
����!���  ������ .  ���������  ��������#��  
������� , ��������  ���  
���������	 , ���  "����	  ���!��  
������  
��������	�
  
��  ���������  ����� , ��!�
 , �  
����� , 
�������  ���  �����  ���������	 . ������ , ��  �������  ��������  �  
��������  !���� !  

)��
  �  
���$	�  ������  �������  �����  .�����  
�����
��  �  ���������������  

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

��m 0,70 = ; �������  �����  !����  �  ������
�����  �����
��� , ���  ��������	  ������  

��x 200 = . �����  �����  ��  
�������  ��������	��   "����	  ��  !��� , 
��  ����  !���  

����
����
  ��  �����  ��x 701 = . 4�  �����������  ������!����  )��
  ��&��  ��
��	�����	  
������  �����������  ������  ������  �cl 70= . ���  ���� , ���  
�������  )��
 , ������  �  
!���  ��������  �������	���  �������  �  
�����	���� .  

 
�
���  1. 
 
«-�  ���������   ������ !» -  ��&��  )��
 , 
������  
���
�  ���������  ����������  


�����
  ������   
2

10
�
�

g = , ��
  
��������
  �#������  ��������  )��
  ��&��  
��������	  

������  ������  �  �����	���  ������  !���� , � .� . ��&�� , ���  01 xx >> , 
������  00 »x .  
�����  �����  )��
  ������  ��
����  �������  ���������
  
����!���  ������  � … �  

����������  ������!�� , ���   ����������   �����!��  ���	��  
��  ��
�������   ������
   
klmg = ,      (1) 

 ���  k  - !�������	  ����������  !����  (�  �
������������  ������  5���  ��
  �����  !����  
)����  ��  ���������
 !)  
 

1.1 ��
�&���  ��������� , ����!��$��  �������  ���������
  ��������#�� .  
1.2 ��������  �  %�  �������  (1) , 
�����	��  ���  ��
������
  
��  �������  


��������  ��������� . 
1.3 -������ , ��� -���� , �����!���  �������
  ����  *a , 
��  ������  ������  �����  

�� ����	�
  �  ����������  (�  �����  ��
��	��������  )����  �
��$�����  
������ ).  ���������  ���"��  �����������  ����   a , 
��  �������  �����  
���
������	�
  ������ , ��  �����  
����&������  �  ��  ���#�  �����  (��
  

��m 200 << ).  
 

���  �   ��� , ���  �
���  �
���
�����
  ����
�
����������
  !
���	�  

2
cos

2
sin2sin

aa
a ×=  
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�
���  2.  
 

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

��x 200 = .  
)����  ��
����  �������  ���������
  �  ����  ����������  ��������  �  �  

���������������  ������� , ��� , �� -
���� , ���  �����  ��������  ��&���
 , �� -����� , �  ��  
���!��  ����� . ,����  ���� , )��
  ��&�� , ���  ������  ����  ���������
  a  �������  �  
��������  
�������� ,  �����������$���  
���!����  ������  ��
��	�����	  �����  
����
������  ����������  !����  x .   

 
2.1 ��
�&���  �������  ���������
  
����!���  ������  �  ������  ������ . 
2.2 -������  �����  !���� , 
��  �������  "����	  ��!��   �� �����
  �  ���������� . 
2.3 �����������  ��������	���  �����  ���� , �������  ��!��  
�������	  �  ������ , 

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

���!���� ).  

2.3 -������  ����������	  
����#���	���  �������  �������  ��  �����  ����
������  
&���� . 0��!��� , �����  
���!���
  ���������
  
��
���
  ����������� .  

 
�
���  3. 
 

�����  ����	  ���	�����  �������������  
���������  ��������������  ������
  *
�
  
)����  �  
���$	�  .�����  
�����
��  �  
�����������  �������#��  
������ . 0��������  
��������#��  ��������	  
�������	  ��!�  
��$� , ���  ��  �������������  �����	 . 

������  ������ , ���  ���  �������  �����  �  ��  �������
�	  �  �
������������  �������  
"����� , ��  ���!���������  ��������  "����
  *
�
  )����  ������  ���  ����  ������ . 
�����
��  

������  ���������  !��� , 
�������  "����	  �  ��������  ��
�����  ��� . 
�����!��
  ������  �����  ���&��  ��  ������  �  �����������	 , 
�����  ����  ��  ���������
  
�������
  �������  ���	&�  ������������� . -�  ��� ,  ��  "����	  ���  ���
���  ���
�����&��  
��������  – "����	  �����  ��������  �
�����	�
 , ������  
��&��  ����������	���  
���!����  
�  … �����������	 . �����������  ���  ���������  ������  ��������  – "����	  �����  ��������  

�������	�
 , ��  … ��  �������
  �  �� �����  
���!���� !  

�����  
�������  �  ������	����  
�������  ����  ������������  
����&�����  )��
  
��
� , ���  ��� -��  
����	  ��  ��� ! '�
�  "����	 , ��
�  
�����#�����  !���  �  ��&��  �������	 , 
���  �����
���
  �����  !���� , ����  �  
����  
����&����	  �����  ���������  
����� . % �����  ���
�������  ������  
)����  
������  ����������	 , 

���������  ��  ������� . 
«+���������
 , 

��#�  ������  ��  
�����  �  ������  5��� !» - ��2
����  
����  �������  �
�
  )���� .  

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

�	  �����  ��  ������� , ���  ����� , ���  ���  ��������	  ������  
������� . 
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% �����  ��  �����  ��2
����	  
����������  ���
�������  �  ��������� . �����  �����  ��  
�����
��  !���  ��  
��!���  �����  �����  ��������#��  �  
�����  ���
���������	���  

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

3.1 ���������  ���"��  �����������  �����  ����
������  !����  ��  �����  

����&������  �  
����!���  ������  �����  (��  �����  "����
 ), ����  �����  �����  �����  
�������  ����������	  ��  0 ��  10 �� , �  �����  ��������  ����	&��	  ��  10 ��  ��  ���
 .  

 
%�� -���� , ������  "�����  ��������	  ������� , !��	  ���	�� , ���  ��������#��  


������  "����
  
��&���	  ���
�	 , ���	  �  ��������  �����  �$�  �  ���  ����	
  
�������	 !  
  
 



 10

�
�
�
  2. ��  �
��)  (�  ������� ..? 
 

"�
����#��  �
��	�$  ���
����
�
  ��	�  

�	
���
  �
������  ���
� . "
���
  ��
�  �
��	�  �  
����	���
�  �	����
�������  #��
�
  
���
	���$��
  �  ������  �
��	�  ���
�����%  ��	  
(���
	� , �������
	�  �  � .� .), �
	����#��  ��������  
��	����
	�� .  

���
	�  �	����������  ������	��� , 
�
��
	���  �% ���������  ���
�  �����  ��	$ . &
 , 
����
��
  ��  ��
 , �����  ����  �
�����$�  ��	�  
����
����
 , �����
�����$  �
�
��%  �  

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

������
����	  ���  �����  
�  ��������  �����������  
�������  ���
���  q+  �  q- , �� ��
$� �
  ��  ���������  
������
���  l  ����  ��  ����� .  

*�
��	���  ��������  p  �������  ���������
  

�����������  ���
��  q+  ��  ������
���  l  ��!��  ���
����  

qlp = . 
%�����  p

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


���!����	���� . 
 
1.  -������  ��
�
!������	  

�������������������  
��
  1E , 
������������  ��
����  ��  ���	&�  
������
��
  )( lrr >>  ����	  ����� , 
������
�$��  ���
��  (�� . ��� .). 
%�������  1E  �����  ��
��	���  ������  �������  p  �  ������
���  r  ��  #�����  ��
��
 . 

"��������� : ���  ��	�%  % ( 0®% ) �������	��
  ����	�����
�  ��������
  

%% ×+»+ aa 1)1( . 
 

2. �������  ���
�  0q  �� �����
  �  �������  ��  ������
���  r  ��  ���������  ���
��  

1q- . -������  ����  
���
!���
  ��!��  ���
���� . ��
�&���  
���������  "������  �  ����  

nr
F

1
~1  �  �������  ��������  n  �  ������  
�����  ������ . 

 
3. �������  ���
�  0q  �� �����
  �  

�������  ��  ������
���  )( lrr >>  ��  #�����  
��
��
  �  ��������  p  (�� . ��� .). -������  

����  2F
�

 �������������
  
�������  ���
��  �  

��
���� .  ��
�&���  
���������  "������  �  ����  nr
F

1
~2  �  �������  ��������  n  �  ������  


�����  ������ . 
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4. -������  ����  �������������
  3F
�

 
���  ���������  ��
����  �  ��
��	���  
��������  p  ��!��� , ���
���!����  ��  
������
���  )( lrr >>  ����  ��  �����  ����	  
�
��� , ������
�$��  ���
�� , ���  ���  
�������  

��  �������  (�� . ��� .). ��
�&���  
���������  "������  �  ����  nr
F

1
~3  �  �������  ��������  

n  �  ������  
�����  ������ . 
 
 5. 6��
��������  
��������� , ���  
��  ���������  ���&����  
��������������  
��
  ��
�
!������	�  E

�
 �����������  (�����	���  

�������� ) 
��
�������
  �  
����������  ����������  (����#��������� ) 
��
��	���  ������  

Ep 0ae= , 
���������������  
�  
���  (�� . ��� .). ,��""�#����  a , ����$��  �  ������  ������  
����������	  ��2��� , ���������
  
��
���������	�  ��������  ����������� . 

��������  ���
�  0q  �� �����
  ��  ������
���  r  ��  ��������  �����������  �  


��
���������	�  a . -������  ����  4F
�

 
�������������
  ���
��  �  ��������� . 
��
�&���  
���������  "������  �  ����  

nr
F

1
~4  �  �������  ��������  n  �  ������  


�����  ������ . 
 

6. *�
��	  �  ��������  p  
�� �����
  ��  ������
���  r  ��  ��������  
�  
��
���������	�  a  (�� . ��� .). -������  
����  5F

�
 �������������
  ���
��  �  ��������� . ��
�&���  
���������  "������  �  ����  

nr
F

1
~5  �  �������  ��������  n  �  ������  
�����  ������ . 
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�
�
�
  10-3  «�
��
����
���
�  �
 ��
  
!��	����
 » 
 

1$�  ��  ������
  �����������	  
�������  ��������
  
*!����  0��� , �  ��  &� ��  7�����  �!�  &�����  
��
��	�������	  ��
  �������  ����  
������  ��&���  
-	������� . % ������  ������  ���  
��������  ����������	  

���#�
  �������
  ����  ��&��� , ���������	  ��  
 ������������� .  
   
+��������  �����
��  ��&���  
��
���
 :  
�������  #������  B  �  
����!���  
��&���  D ; �����  A  �  
��

$��  ����� , 
��  ��  ��������  
������
  �  #������  �����  

�������  �  ������  C ; 
����!���  �����$���
  ���������  

FH , �����������  #�

��  �  
��&���  ��������  #������� , �  �����  ������� , �  
��&���  
�������������$���  ������  I  �  ������ . *�
  ��������&�����
  ���������  ��
��	�����
  
��
�������	���  ����  K .  
8���  ��&���  �������  ��  ������$�  ���
�� : 

1) ,���  �����  1K  ������  ( 2K  - ������ ) , ����  ������  

3K  ������ , ������  ����  4K . ���&��	  #�������  
�� �����
  ����� , 
��  
����
���  �  �������  #������ , 

��&��	  ��������  
�������	�
 ; ����  ��  #�������  
������  ���������
 . 
 
 
 
 
 
 

2) �����  ���� , ���  
��&��	  
���
��
  �  ��� ���  

���!����  �  #������  �
���������   �������  ����  
�����  ����  2K , 
��  �  #�������  �������������
  (����  

1K  ������ ); 
 
 
 
 
 
 
 

3) ���  ���������  �����"������  �������
  
��&��	  
�
�������
  (�����  1K , 2K  - ������� ), 
��  ����  

���������
  
��&��	  ���
����  ������ , 
������
  
����  ��  &� ��  (����  3K  - ������ , ����  4K  - ������ );  
 
4) '�������������&���
  �  �������  #�������  ����  
������� , 
����  ����  #���  
�����
���
 .  
 
 
���������  ��&��� : 
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- ������  ��������  #�������  �h 0,11 = , �������  #�������   ��d 601 = ; 
- ������  #�������  ������  �h 0,12 = , ���  �������  ��d 202 = ; 
- ������� , �  �������  ����������  ���� , �����  �H 0,6= ; 
- �����  
����������  
��������  �����  ������� , ���  �  ���������  �����
���  (
��  
��������  �����  �  
�����  #�������  ������ )  ���������  ��������&��� ; 
- �����"�����  ��������  "�P 5

0 100,1 ×= ; 

- ���������  ����������  
�����
  
2

10
�
�

g = ; 

- ����	��
  ��
��������	  ����  
���

��
c

×
×= 3102,4 , ����	��
  ��
����  ��
�����
  ����  

��
��

L 6103,2 ×=  (��������  ��  �������
$��  ��  ���
������� ); 

- ����	��
  ��
��������	  !�����  
���

��
c

×
×= 3

1 1046,0 . 

���
�������  ��
���
  ����  
��  �����"�����  ��������  "�P 5
0 100,1 ×=  �����  C°100 , 


��  ����������  �������
  ��  "�P 5
0 104,1 ×=  ���
�������  ��
���
  ����������  ��  

C°110 , % ������  ���
�����  ����������	  ���
�������  ��
���
  ��  �������
  ��!��  
������	  �������� .  
 
����
)�� , ���  ���  ���*���$  ������
+�  ����
�����  %��!���� , �
�  ���  �,  %�(��  
����
��  ��
"���
�������%� . ����
)��  �
�(� , ���  ���(����  ������)  ��!�+���  
�
���%���$%� .   �����%�  ���!��$  �  ����(
+-�+  �����  %�(��  �����#���� . 

 
 
1. ���������  ���"��  #����  ��&���  -	������� .  

���
�������  �
���
���  �������
���  
0

1

P
P

 
�  
h
x

, ���  1P  - ���	����  ����  �
�  �
�#��� , 

x  - ���
�� , ��  �
�
�
�  ��%
����
  �
�#���  ���
���
  )�	�����  
 
 
2. +
��������  �������	���  �  ��������	���  ���
�������  
���  
��  
��&��� .  
 
 
3. �����������  
�������  ������ , �����&�����  ��&����  ��  ����  #��� . 
 
4. �����������  ���""�#����  
��������  �������
  ��&���  �  ���  �����
 :  
 
- 
���������
  ��
��������	�  ��������  #�������  �  
��&�
 ; 
- �������
  ��
��������	  #������� , ����  ��  ����������  ��  !�����  �  ���  �����  �����  

��m 200= .  
 
5. '�������  
���������  �������
  �
� , �  ��������	��   �����!���  �
�  ��
�����  
��&��� , �������$��  �  ���������  ���
�����  ���
������ .  
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�
�
�
  11-1.  ��!
���  
 

������� , ��  �����������  "����  )��
  (��  !�  *
�
  )���� ) �����  ������   �  �������  
���������&��� . +���!��  ��   ��&��  ��
�����	�
  ��  ������� , �������	  �����  ����  
���������� . -�  ��������	 , ���  ��  ���  ������  
����
��
  
�
����� . «-�  ���� ! -  -�  ���!��  
���������	  
�
�����  �������
���	�� »  - ��&��  )��
 . -�&��  ������  �����
����   
�
���  

������ , ������
  �  ���!��  ���!��	  
�
������ . ,��  �����
$��  "���� , )��
  
������ , ���  
����  ��  ��  
�� �   
�������  ���
���������	���  �����������
 . ������  
������  �  ����  � … 
���  ��  ������� , �  ���
���!����	  ��  ����  ����������	�� , ���  
�
����  )���  ��������	  ��  

�����	  ��������	��  ���������	  �������� .  

 
1. *���!��� , ���  ������  ����������  ����!��	  ��  ��!��  
�����	  ��������	�� .  

 
���&���	  
�����
��	  �  �����  ���	�����  �����������
� . )��
  

�������   �������������  ������  ����$���  
�
����� : �����  "����  
#������� , �����   �����  l , ������  R  (��������	��  ���	&�  ����� , 
���������������  �������  )��
 ),  1m , 
�������	  1r  (�������  ���	&�  

��������  ����  0r , ���  ��!�  ��  
�� � ). �����  )����  ��
����� , ���  �  

�
�����  
���!���  ������� , �  ��������  ��������  ��&��  ��
��	�����	  
�������  ����#�  (
�������	  2r , ������
  ���	&�  
��������  ���� ), �����  
�������  2m  ��!��  
�������	 . 5������  
���
�������
  �  ��!����  ���#�  

�
����� .  

*����  )����  ��&��  �
������	  
������&��  ��������������  
��������  �  ����  «�""�������� » �����  �������  m, ����� , �����  �����	  
�����  ���  �
!����  �  7� ����� , ��������$�  ��  ����  ��!��  ����  
��
������	  �  ����  gm .  
 
2. %�������  ��������  «�""�������� » �����  m, �����  ��������  
�������� .  
3. +
��������  ��������	���  �����   maxm  ������� , 
��  �������  
�
�����  ��  ����� .  

4. +
��������  �������  
����!���
  
�
�����  x , ����  �����  �������  max2 mm <  
 

+
�����  
�
�����  �  
���
������  ��������  �  ���� , )��
  ������!�� , ���  �  
�����������  ��  �����  �������  
�
�����  
������  ����  
����  ����������	��  (
��  ����  
�����  ������� ), ����  ��������	�� , 
��  ���	&�  ����� . *�
  ��������������  �
�����
  
������!������  �""����  )����  ��&��  ������	  
�
�����  ����	  ������ , ��  ���	  
��������	  
���  ���$���� .  
 
5. *���!��� , ���  ������  
�
�����  �  ��������  ��!��  
�����	  ����  
����  ����������	�� , 
����   ��������	�� , 
��  ���  �������
  ����  ������� , �����  �������������  �������
  *

2m , 

��  �������  
�
�����  ��!��  �� ����	�
  �  ����������  
��  �����  ����  ���  �������  a . 
-������  ���  ��������  �����   *

2m . 0��!���  
��  ����  �����  
�
����� , ��  �����  
�����	  
��������	�� .  
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�����  �����  �����  ���������  
���!���
  
�
�����  )���  ��  
��������
 , 
������  
��  ��&��  ������	  
�
�����  ���	  
����$� , ������  ���������  �����  #�������������  
����!���� , �
�������  ���  
��������  (�  %�  ��!�  ��������  �  ���������� ) �  
����
��  �  
���	���&��  �������������  �������� .   

���!��  ����� , ��  
��
� , ���  ���������  
���!����  
�
��������
  ���!��  – ���� �����  ����	  ������	  ��2��  �  

���!����  #�����  ����  ����������  �������	  #������� .  
+������&��	  �  �
���������� , ��  ��&�� , ���  ���������  
�������	  #������ , �������  R  �  ������  H , �������  ��!��  
�������	  �����  ����  �����  (��  !�  �  ����  �������  
�
����� ) 

atgRH ×= 2 , �����  ��2��  ������   

app tgHRHRV 32

2
1

==   

8����  �
!����  ������   «���������� » #�������  C  
�� �����
  ��  ������   

atgRHb
8
5

16
5

==  

�  ��  ������
���  Ra
4
5

=  ��  �������  ���
  #�������  

(���  R
4
1

 ��  ���  ��� ).  

 
�����  )����  ��������  ����������  #�����  ����  
���������	��  #�����  ���������  �����   'O  

( )

aaa

a
a

a
aa

sin
8
5

cossin

cos
3

cos5
8cos

sincos0

Rbaz

RR
bad

=-=

�
�

�
�
�

� -=-+=
 

 
"
�  ��  �������  #�#�����  ���  
������  ($���  ��  �%����  #
 �  �
��
����  ����� ) – 

�����������  ����#��� . 
 
*����  ���  �������  
�������	  �������  �
��  )����� ! 
 
6. -������  �����  0x  
����!�����   �����  
�
����� , ����  ��  
������  ��������	�� . *�
  
 �������������  �����  �������  ��
��	�����  ���  «�""�������� » 
�����  m.  
 
*�
  ���������
  
�������  ��
��	�����  ������$��  ����������
 .  
a  - ����  �������  ���  
�
�����  �  ��������� , 'O  - �����  
���������
  
���  
�
�����  �  ����������	���  
���� ����	� , 0x  - �������  

����!�����  �����  
�
�����  (������
���  ��  �����  'O  ��  ��!����  
���
  – 
����������� , ���  ��  �������  ��  ����  ������� ); x  - �����  
���	&��  «������� » 
����!�����  �����  
�
����� .  
 
7. 4���������  ��  �������  ���� , ��������$��  ��  
�
����� , ���!���  
�����  �  
����!���
 . ��
�&���  ����!���
  ��
  ���  ���  �  �  
�������� , ���������	��  �����  'O .  
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8. ��
�&���  ������
  ���������
  
�
����� . 
 

0�������
  
��������	  ��  
������� , 
������  �
�
  )����  ��&��  �  ��&��	 , �����
  
��������  0x  ��������  �  �����������  ��  �����	��  
���������  ������ . 
 
9. ���  ��������  �������
  0x  ��������
  ���������
  �����  ������	��  ��&���� . 
-������  ������
 , 
��  ������  �����  
�
���	�
  
���!���
  ���������
 , ��������  ��  
��������	���� . -������  �������
  �����  *a , 
��  ������  
�
�����  ��!��  �� ����	�
  �  
���������� . �����������  �����������	  ���  
���!����  ���������
 . 
 
-�����# , )��
  ��
����� , ���  0x  �
�����
���
  
����������  
�
����� . 
 
10.  0��!��� , 
��  ����  �������
   ������������  �����������  #��������������  
�
�����  
�  ������� ,  ��  ��!��  
�����	  ���������  �  ���������  
���!���� ? 
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�
�
�
  11-2 ����.!�%��� . 
 

)����������  – ���������� , 
���������$��  �������  �����������������  ��������
  
�  �������������  ������� . �������&��  "����������  
��������
��  �����  

���
������������  
�����  �  p-n-
��� ���� . ���  
����$����  �
���������  ��������
  �  
�����	����  �����������  "����""����  ������������
  �����  ��������  ���������  ���
�� , 
�������  ������
���
  
����  
��� ��� . % �����	����  �����  
�  ���  �������  ��  
��� ���  
��������
  �������	  
����#�����  – "��� -6*' .  

9���	  1. 4����	���  "����������  
4����	���  "����������  ��!��  


���������	  �  ����  ���
�����  �
��  �  
����� , ����������  
�������	��  (��� .1). 
��	�����  !
�
�
��  , ����������
�
  
���
����
� , 
�����	
���
  �
	��
  
���������
���$  �  �������	����  
�
����
�  �����  �  ��  �
#����  ��  
�������#�����  �
����	� . *���   
��
���
  
����������  ��������� . ���  �����   �  
��
�
!����   ��  ���  ��
����  
������&����� : 

 , 
���  '  – ��������
  ��������
  
����
���
  
�������� . 

1.1 ,  "�����������  
��������  ��������  �  ��
�����������  . '����
  ���������  
��������  "�������  , �
��������  
�������
  ��
�������  �  ���	������ . 

1.2 '�
����������  ��������   �����
��  ��  ���
  ��  ����	  ���	&���  �������
 . ,��  

��  ����  �������  ���  �  ��������  ��  ��
�
!���
  ?  

1.3 9���  �����  ���  ���������  ��������
   ( ) �  ��
�
!����   ��������   ���  
 ( )? 

1.4 4���������  ���"��  �����������  . 
1.5 +
�������� , 
��  �����  ��������  ��
���������
  ��������   �  ���  

�����
���
  ��������	��
  ��$����	  �  ����  ���  �����  ( ). 9���  
��  ����  �����  ���  �  
��
�
!����  ��  ���������   �   ? 

1.6 ����	  , . ���������  ���������  �������
  , , 

, ,  � . 
 

��� . 1 
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�
���  2.  �����  .���&��  �  '���.!�%���� . 
 
�����  
�����!����
  �  ����	�����  

�����	  "�����������  ���!��  ��������	  
���������  
�����  ������  ����  
(��
����������  
�������  
���
��������� , 
���������  �  � .� .). ���  ����  ������������
  
� ���  ����!�
���
 . % ���  
�
��
���
  
��
���������� , 
�����������  
�������	��  
���������  ����  , �  
�����������	���  
��
����������   (��� .2.), �������
  
������  ��������  ���������� . 

2.1 ,  "�����������  
��������  
��������  �  ��
�����������  . '����
  
����������  ��������  "�������  , �  ���!�  
�������
  ��
����������    �  , 
�
��������  
�������
  ��
�������  �  
���	������ . 

2.2 '�
����������  ��������   �����
��  ��  ���
  ��  ����	  ���	&���  �������
 . 
'�����	��  ��������� , ��
�����$��  ���  �  ��
�
!����  ��  �������� . 

2.3 %�������  ��������  ����  ���������  ��������
  �  ��
�
!���
   ��������   ��� . 
����	  (���  �  �  
�����  �����  ������ ) , , �  

��
���������
  ����� : ,  . 
2.4 +
��������  ���������  �������
  , . 
2.5 4�
��	��
  ���������  �������
 , ����������  ���"��  �����������  . 
2.6 +
�������� , 
��  �����  ��
�
!����  ��  ��������  �  ���  �����
���
  ��������	��
  

��$����	 . 9���  ���  ����� ? 

 
��� . 2 
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�
�
�
  11-3.   «��
  &����
���
 » 
 
�
���  1. 
��&!$)  &����
��� . 
 

������
  ����� , 
��������
  ��  ������� , �����
$�
  ��  
10=N  ���#����������  ����#  (�  ��������� ), �����������  ��  


�������� , ����	���  �������������  ��
����������  �������  �����  
r . *������  
�
��������  ������
  
��������  �����  d . ,��#�  
����#  
�����������  �  �����
$��  &���� , ��
�����������  
������  ��!��  
��������	 . ,  &����  
��������  ��
������  

����������  ���� , 
��������$��  ��������$��  ��������  ����  
���� . 

�������  ����#  �����  
��
��#�����	��  �  ������  (�  
��������	��  ���	&�  ��������  
�
��������  ������
  
�������� )  

( )10,...2,10 == kkaak . 
'����  
���$���  ��!��  
�������  �������������� , ������$���  �  

��������  �����   
��������������  ����������  ���������  
��� , 
�����#�
  ��������  �����
���
  ��  �������  
�  ������     

( ) tBtB wcos0= .      (1) 

w,0B  - ���������  
����
����  �������� . ��������	  �����  

��
�������
���  �������  �����#��  ����������  
��
 .  
 

1. -������  6*'  �����#�� , ��������$��  �  ��!���  ���	#�  
�����  ���  "���#��  �������  ( )te .  

2. -������  
��������  ��
������� , ����  ���  ��
����������  

�������!���  ���� . 

3. 9���  �����  �����  
��������  ��
������� , ����  ���  
��
����������  �����  R?  

 
�
���  2.  ��%��&�!��$)  &����
��� .  
 

*�����
  
�����
$�
  �����  ���!���
  ��!��  

�������  
����
���  �������� , �������  �������  �  
�����  
����
����  �  ����������  �������������  
���  
�����#��  B . .�����  �����  
��
  �����  &�����  �����  
a , �����  ������  �������  
�
������	���� , �  
������  
��������  ��������
  
��� , �����  b .  ���$���  �����  
�����  h , ����	���  �������������  ��
����������  
���������  �����  �����  r . �������  ���#�  �����  
����	�
�  
�  
�����
$��  ��������� , �  �������  

��������  ��������  ��
�����������  R . ���  
���!����  �����  �����  ��������  
��������  �������������  ��� .  

1.  +
��������  ����  ��������������  ����  �����  �������� .  
2. -������ , �  �����  �����   F  ����  �
���	  ����� , �����  ���  ��������	  �  
����
����  

�������	�   V . 
3. +
��������  ��$����	 , �����
�$���
  ��  ��������� . 
4. +
��������  �
�  ���������� , � .� . ����&����  ��$����� , �����
�$���
  ��  ���������  

�  ��$����� , �����������  ����� , �
��$��  ����� . '�����  �����
  ��!��  

��������	 .  


