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����������  �
�����  ���	������  x  �����  
��������
  �
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������  ���
���� . ����������  �����  	
������  �  	����
�  ���
������
� . ����������  
���	�����  ���������  ��  ����
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1- �����  	�	�����  	�
����  �
�  ����� ; 2- �����  	�	�����  �  �����  �
�	����� ; 3 – �����  
	�	�����  �  ����� , ��
����"��
  ��  ������ .  
 
�
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  �
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�  ����
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���	����  �����  	�	������  ����������  
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�����  (�  	
������  ����   �� ) ��  �
�����  �	
�������  ��������  	
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������  3.   «�

�������
��� » 
 
1. ������
��  	�  �������  �������  �����  �������  ���
"�� , ���  
���������  ��  �����  
��
���  ��  	
������� , ��  ����  	������  ��������  ����  ��  �
�����  
������  �����  �����  
������
  ������ . 
#������
��  ���������  	���  
��	
���
������  �����  ��  �����  ��
���  ��  	
�������  (�� . 

������ ): 
0) *��  ��
�����  (������  �����  	���
������ ). �
��� , ��  ����
��  ����  �� ���  ��  
	
������� , 
����  

0
1

2
.

l
t

v
=     (1) 

1) )�
������  ��  	�
��  �
����� . +���  	������  ��  �
�����  1j  
����  ����  ��
������ . 
���
 , 	
� �����  ������ , 
����  

2
1

2
1

1 1
1 1 2

1 2

2 2 2 (1 ),
cos 1

h h
s h j

jj
= » » -

-
     (2) 

	
�  !���  ���  ����  	������  

1 1
1

,
l

tg
h

j j» =      (3) 

������  �
���  
��	
���
������  ���������  �������  ��  �����  ��
���  ��  	
�������  
����  
2 2

21 1 1 1
1 2

1 1 1 1 1 1

2 2 2 1
(1 ) (1 ) .

2
h h hl

t l
v v h v h v

j
= - » - = -     (4) 

2) )�
������  ��  ���
�  �
����� . +���  	������  *
1j  ������  �  �����  	
���������  *

2j  
�������  	
���������   

* *
1 2

1 2

sin sin
,

v v
j j

=      (5) 

����
�  �����  �������  �����  �����  ��	����
 , ���  
* *
1 2

1 2

,
v v
j j

=       (6) 

������   
* *2
2 1

1

.
v
v

j j=      (7) 

,
���  ���� , ��
�������
���  ��������  ���������  ����  ��  �����  ��
������  
����  l  
* * * *

1 1 2 2 1 1 2 2.l h tg h tg h hj j j j= + » +     (8) 
'�  (7) �  (8) �������  ��������  �����  

* * * * *2 1 1 2 2
1 1 2 2 1 1 2 1 1

1 1

,
v h v h v

l h h h h
v v

j j j j j
+

= + = + =    (9) 

* 1
1

1 1 2 2

,
v

l
h v h v

j =
+

     (10) 

* 2
2

1 1 2 2

.
v

l
h v h v

j =
+

     (11) 

����
  ���  	
�"��  
���������  *
1s  �  	�
��  �
���  �  *

2s  ��  ���
� . -��  
���������  �����  

��
����
  ��
��  �������  �����  1h  �  2h  �  ����  *
1j  �  *

2j : 
*2

* 1 1
1 1*

1

(1 ),
cos 2

h
s h

j
j

= » +     (12) 
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*2
* 2 2
2 2*

2

(1 ).
cos 2

h
s h

j
j

= » -      (13) 

�
���  
��	
���
������  ���������  �������  ��  �����  ��
���  ��  	
�������  
����  
* * *2 *2

*2 *21 2 1 1 2 2 1 2 1 2
2 1 2

1 2 1 2 1 2 1 2

2 (1 ) 2 (1 ) 2
2 2

s s h h h h h h
t

v v v v v v v v
j j

j j
� �

= + = + + + = + + + =� �
� �

 

2 2

2 2 21 2 1 1 2 2 1 2

1 2 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 1 2 1 1 2 2

1
2 2

( )
h h h v h v h h

l l l
v v v h v h v v h v h v v v h v h v

� � � � � � � �
= + + + = + +� � � � � � � �+ + +� � � � � � � �

   

(14) 
3) )�
������  ��  �
��
�  �
����� . +���  	������  †

1j  ������  �  �����  	
���������  †
2j  �  

�����  	
���������  †
3j  �������  	
���������   

†† †
31 2

1 2 3

sinsin sin
,

v v v
jj j

= =       (15) 

����
�  �����  �������  �����  �����  ��	����
 , ���  
†† †
31 2

1 2 3

,
v v v

jj j
= =       (16) 

������   
† †2
2 1

1

,
v
v

j j=       (17) 

† †3
3 1

1

.
v
v

j j=       (18) 

,
���  ���� , ��
�������
���  ��������  ���������  ����  ��  �����  ��
������  
����  l  
† † † † † †

1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3.l h tg h tg h tg h h hj j j j j j= + + » + +    (19) 
'�  (16), (17) �  (18) �������  ��������  �����  

† † † † † *3 1 1 2 2 3 32
1 1 2 2 1 1 2 1 3 1 1

1 1 1

,
v h v h v h vv

l h h h h h
v v v

j j j j j j
+ +

= + = + + =   (20) 

† 1
1

1 1 2 2 3 3

,
v

l
h v h v h v

j =
+ +

      (21) 

† 2
2

1 1 2 2 3 3

,
v

l
h v h v h v

j =
+ +

      (22) 

† 3
3

1 1 2 2 3 3

.
v

l
h v h v h v

j =
+ +

     (23) 

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

† †2† † †2 †2
3 3 31 2 1 1 2 2

3
1 2 3 1 2 3

2 (1 ) 2 (1 ) 2 (1 )
2 2 2

s hs s h h
t

v v v v v v
jj j

= + + = + + + + + = 

231 2

1 2 3 1 1 2 2 3 3

1
2 .

( )
hh h

l
v v v h v h v h v

� �
= + + +� � + +� �

        (24) 

�  �������  �
�����  0 1 2 3, , ,t t t t  �  	
�������  	
����  ��������  �����  ��  ��
���  �  ��  �
�����  
�����������  
�����
�
����  	
��������  �
�������  �����  ��  �
�����  	�������  
��������� . ������
�� , ��������  �������
  	
�  ������  ��
������  ��  �
����  �����  
��
����� , ��  ��	������  ���
���  ���������  �����  ���
"� , ���  	�
����  �  � .� . �
���
��  
�
����  �����������  �
�������  �����  ��  �
�����  	
���������  ��  
������ . 
2. $�������  ��
����  (4) �
���  	
�����  ��������  �  	
��������  ���� ��  �������  ��  2l .  
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21
1

1 1 1

2 1
.

h
t l

v h v
= -  

.����  ��
���� , �
����  �����������  �
�����  	
�����  ��������  ����  ��  2l  �����  
	
���������
  ����  	
���� , �����  	�
��������  �  ��
�����
��  ��
�  ����
�  ����  
��������   

1
1

1

2
h
v

t = ,      (25) 

�  �������  ����  �������    

1
1 1

1
,k

h v
=       (26) 

(�� , ���  �����  �����  ������
"��  ����
���� , �����  ��  ���	��
�����
�� ). 
/���������  ���  �����������  ��������  �
�����  2t  �  3t  ��  2l : 

 1 2
2

1 2

2 ,
h h
v v

t
� �

= +� �
� �

 (27)   2
1 1 2 2

1
,k

h v h v
=

+
 (28) 

31 2
3

1 2 3

2 ,
hh h

v v v
t

� �
= + +� �

� �
 (29)   3

1 1 2 2 3 3

1
.k

h v h v h v
=

+ +
 (30) 

%�������  �
����  	
�����  ��������  �  �����������  ��  2l  	
�������  �  �������  �  ��  
�
������ . 0�����  �
�����  	
�����  �������  ���������  	�  ���������  �
������� . 
l , �  2l , � 2 

1t , ��  2t , ��  3t , ��  
20 400 428,6 771,4 1052,1 
40 1600 429,0 771,6 1052,2 
60 3600 429,6 772,0 1052,5 
80 6400 430,2 772,5 1052,8 
100 10000 431,2 773,2 1053,1 
  

   
%�������  	�
����
��  (31) 

3
1 428,6 10 ct -= × ,  3

2 771,3 10 ct -= × ,  3
3 1052,1 10 ct -= × . 

7 2
1 2,65 10 / ,k � �-= ×   7 2

2 1,88 10 / ,k � �-= ×   7 2
3 1,07 10 / .k � �-= ×  

%�������  ������  �����  �  ���
����  �����  ���������  ��  �������  �
������  (25)-(30): 

1 1

1

,
2

h
v

t
=  (32)  2 2 1

2

,
2

h
v

t t-
=  (33)  3 3 2

3

,
2

h
v

t t-
=  (34) 

1 1
1

1
,h v

k
=  (35) 2 2

2 1

1 1
,h v

k k
= -  (36)  3 3

3 2

1 1
.h v

k k
= -  (37) 

'�  (32)-(37) 	�������   

1
1

1

0,90 ,
2

h ��
k

t
= »  (38)    
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1
1 1

2
4,2 / ,v �� �

kt
= »  (39) 

2 1
2

2 1

1 1
0,51 ,

2
h ��

k k
t t � �-

= - »� �
� �

 (40) 

2
2 1 2 1

2 1 1
3,0 / ,v �� �

k kt t
� �

= - »� �- � �
 (41) 

3 2
3

3 2

1 1
0,75 ,

2
h ��

k k
t t � �-

= - »� �
� �

 (42) 

3
3 2 3 2

2 1 1
5,4 / .v �� �

k kt t
� �

= - »� �- � �
 (43) 

.������  �����  �  ���
����  �����  �  ���  �	
�������  �������  – ����� ���  �����
�  ������  
	��
�"����
  �  ��  �
������  �
������� , 
�����
�
����  	
�������� , 	
����������  "�� . 
��
������  ����� , ������  	�
���  
��	�������  ��� : 1 – 	���� , 2 – ����� , 3 – ��������  
��� . 
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10 	�
��  11-������  �	��� .  
 
������  1.  «��	������  ����	��� » 
 
1.1. «��  ����	  �� …» 
+
�������  ��������  ���� , �
�"������  �  �����
��  ���
���
�  v  	��  �����  �  
��
������  a : 

cos ,x v ta= ×        (1) 

21
sin .

2
y v t gta= × -       (2) 

(��
����
  	�����  s �����  �	
������
 , ���  ��
�������
���  
��������� , ����
��  	
������  
���
��  ��  �������  	������   

* 2 sin
,

v
t

g
a

=        (3) 

2 22 sin cos
sin .

v v
s

g g
a a

a= = 2     (4) 

1���  ���
���
  ������  ���
���  ��	�������  �����  ����������  0 0v v v= ± D , ��  �  ���
����
  
	�����  �����  ��	������
  �����  ����������  

2 2 2 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0( ) 2 2

sin sin sin sin ,
v v v v v v v v v

s s
g g g g

a a a a
± D ± D + D D

± D = 2 = 2 » 2 ± 2   (5) 

������   

0 02
sin .

v v
s

g
a

D
D = 2      (6) 

�
�  ��
��
��  	��  �����  0 45a = �  ���������
  ��
��
��  ��������
��  �  
����   

0 0
0

2
.

v v
s

g
D

D =       (7) 

)�����   

0 sin 2 .s s aD = D       (8) 
�
���
��  �
����  �����������  ( )sD a  ����
����  ��  
������ . 

 
1.2. «����	���
  �
�� » 
)������� , ���  	��������  �����  ��������
  ����"������  �� -��  ���� , ���  ����  	
�����  
�����  ����� , �  �
����
����  	�  ������  2���  	
����������
  	
�  ��
�������
���  	��������  
	
����� . -��  ������ , ���  ����  ���  �
���  ����  �����  	��������
  ���  0PD  - !��  �  ���
  ��  
����������  	��
�"����
 . 
)��������
���  	��
�"����
  	
�������  �����  
����  

0

0

.
P

M g
d

D
=        (9) 
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�
���
��  �
����  �����������  0( )Md  - ��	�
����  - 	
���������  ��  


������ .  
1.3. « ��������
�� » 
���������  ���
����
�  �����  	
�	�
������
��  ����  ���� , 	
����������  	�  ���� . �
�  
	����������  �  ���  �������  ��	
������  U  ����  ����  �  ���  �����  
����  

0 0 (1 ),
( )(1 ) ( )

V

R
V V V vR R

U U U R
I I

R R R R R R R R RD
+

D
± D = = » ±

+ D + + +� �
  (10) 

0 ,
( )V

U
I

R R
=

+
      (11) 

0 2 .
( )v

U R
I

R R
D

D =
+

      (12) 

0�������
���  ��	
������ , ����
��  �����  ����
��
  �����  ���
����
�� , 
����   

max max( ) ,VU R R I= +       (13) 
	�!����  ��������
���  	��
�"����
  	
���
�   

max
max 0 max( ) .

( )V
v

U R
U R R I I R

R R
D

D = + D = = D
+

   (14) 

)��������
���  	��
�"����
  ���
����
�  
����  

0

max 0

.U
V

IU R
U I R R

d
DD D

= = =
+

     (15) 

�
���
��  �
����  �����������  ���������
��  	��
�"�����  ��	
������ , ����
������  
���
����
�� , ��  ��	
���������  VR  ����
����  ��  
������ . 

 
������
��  ���  ��������  ��  ���
�������
�  ��	�
���
�  
������
  AR  	�����������  �  ����  

	�
�����
�� , ����  ����  0I , ���������  �  	
���
 , �����  	�
�
��	
������
��  �����  

���
�������
��  GI  �  	�����������  �  ����  
������
��  RI  	�  	
������  ���  	�
�����
��  
�����������  	
��������� : 

0 ,G RI I I= +        (16) 

.G G R AI R I R=        (17) 
$���  ���� , ��������  ��
��  ���
�������
  ��  (16) �  (17) 
����  

0 .A
G

A G

R
I I

R R
=

+
      (18) 
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������
��  ��	
���������  ���
�������
�  �����  	��
�"����
 GR R R= D� , ��  �  ����  ���� , 
����
�����  �� , �����  �	
�������  �  	��
�"����
�  

0 0 0 0 2
.

(1 ) ( )
A

A A A A
G G R

A A A AR R

R R R R R
I I I I I I

R R R R R R R R RD
+

D
± D = = = ±

+ D + + +� �
  (19) 

���
�"����
  ����
����  �����  ��������
��  	
�  	
�	�������  ��
��  ���
�������
  

��������
����  ����  max 0max
A

A

R
I I

R R
=

+
 �  
����  

max 0max max2 .
( )

A
G

A A

R R R
I I I

R R R R
D D

D = =
+ +

    (20) 

)��������
���  	��
�"����
  ����
���  �����  
����  

.G
I

G A

I R
I R R

d
D D

= =
+

      (21) 

�
���
��  �
����  �����������  ���������
��  	��
�"�����  ����  ���� , ����
����  
��	�
���
�� , ��  ��	
���������  AR  ����
����  ��  
������ . 

 
1.4. «!
����
�� » 
+
�������  ��	������  �������  

0 0 0( ) ,mcT C T mc C+ = + Q     (22) 
���  Q -  ���������"����  �  
���������  ���	�
���
� . 

0 0

0

.
mcT C T

mc C
+

Q =
+

      (23) 

���
�"����
  ����
����  �����  ��
����
������
��  
������
�  �����  ���	�
���
�  ����  ��  
����
����  �  ���������"� ��  �  ��	�����  
���������  ���	�
���
�  

0 0 0 0

0 0

( )
.

mcT C T C T T
T T T

mc C mc C
+ -

D = - Q = - =
+ +

    (24) 

)��������
���  	��
�"����
  

0 0

0

1 .
C TT

T C mc T
d

D � �= = -� �+ � �
     (25) 

�
���
���  �
�����  �����������  ���������
��  	��
�"�����  d  ��  ����
����  
���	�
���
�  ����  T  �  ��  �����  ����  �  ����
����
�  m  ����
�����  ��  
������� . 



 11 

  
1.5. «"��
���
  ��
�	� » 
,��
������  ����
����  �� ����  
����   

.x L tgj= ×        (26) 
������
��  ����  ��	�������  ����������  j j± D , ��  �� ���  ���������  	�  ����� . 
�  ������ , �����  ����
��  ���  	�
	��������
��  ������  

0 (0 ) ,x L tg Lj j±D = × ± D » ± D      (27) 
������  �����  �	
������
  ����������  ����  

0 .
x
L

j
D

D =        (28) 

�  ������ , �����  ����
��  ���  ����  	��  �����  j , ���
������  
����  

2
( ) ,

cos
x x L tg L tg L

j
j j j

j
D

± D = × ± D » × ±      (29) 

�  ����������  ���
������  �� ����  

0
2 2

.
cos cos

xL
x

j
j j

DD
D = =       (30) 

2
����  �����������  ( )x jD  ����
����  ��  
������ . 
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������   2. «#�$�� » 
  
/ ) �  	��������  
���������   ��	��������  
�
�������  

0

01

cos

sin2

a

a

TF

Tgm

=

=
,  

��  ����
��  �������   H
gm

F 10
sin2

cos

0

01 »=
a

a
. 

 
* ) �  ������  ��������  
��	
��������  ���  �����  
����� , ���  	�������  ��  
������ . %������ , ���  �
��  
������  ������
��  ���  	�  ��
�������� , ���  �  	�  
��
������ . +
�������  ���
���  ������  �
�����  ���  
�����  �  �
���  �����  ����
  ���  

( )
( ) gmTTam

TTam

TFam

y

x

102111

02111

0100

sin

cos

cos

-+=

-=

-=

a
a

a
  (1) 

3����  �������
 , ���  ��
�������
���  ������������  

����
����  �
���  �  ���  
���  ���
"�  ����
����  �����  a
a

x1
0

2
= . 

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

�
���  
������
��  �����  ��������  ��  	��������  
���������  �����  Dx
a

0
0

2

2
=

t
 �  �
���  

Dy
a y

=
1

2

2

t
 ��  ����  	
��������  �
�����  t . +�������  �����������
  �����  ���� , 

��	�"��  ��  ���������  ���
���  ������
�  

2

22
1

0

22
0

0

2
sin

2
2

cos2
l

a
l

a
l

y =�
�
�

�
�
�
�

�
-+

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

�
+ t

a

t
a

, 

���  ����������  l - �����  	��������  ���� . 
�������  �  ����
��  �  	
����
����  ������  
���������� , 	
�	�
������
����  t 4 , 	������  

�������  ������"����  �����  ����
������  (�  ������  a 0 45= ° ) 
2sin2

cos 0

0

00
1

aa
a y ==

a
a

. (��  

�	
������  
�������  �
���  	��������   
2
2

sincos 00 == aa  �  �
�������  (1) 

( )

( ) gmTT
a

m

TT
a

m

TFam

121
0

1

21
0

1

100

2
2

2

2
2

2

2
2

-+=

-=

-=

. 

(��  
�"����  !��  �������  �
������  	
���  �����  ������
  	�
���  �
�������  �  ������
  
���  ��  ���
��  �  �
��
�� , �  
����
����  ����  	������  
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( )
2

10

1
01010 20

2
2

22
�
�

mm
gmF

agmFamm =
+

-
=�-=+ . 

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

11

2
11

2
11

2
00

0 222
gym

VmVmVm
Fx yx +++= ,  (2) 

���  010 coscos aa LLx -=  - ��������  ����� , ( )101 sinsin
2

aa -=
L

y  - ������  	��4���  

�
��� . 2�
�������
���  ������������  ���
����  �
���  �  ���  
���  ���
"�  ���
����  �����  

V
V

x1
0

2
= . $���
  �����  ���
���
�  �����  �  ��
�����
��  �����������  ���
����  �
���  

�����  ���������
  �	������ , �����������  	�����  ������"����  �����  ����
������ , 

( ) 22
11

2

01 sin
2

cos2
lVl

Vl
y =-+�

�

�
�
�

� +
ta

ta
. 

'�  !����  �
�������  �������  
1

10
1 sin2

cos

a
aV

V y = . 

����������  	���������  ������"����  �  �
�������  (2) 	������  

( ) ( )101

2

1

1
2

01
2

01
2

00
01 sinsin

2sin
cos

882
coscos

2
aa

a
a

aa -+��
�

�
��
�

�
++=-

L
gm

VmVmVmL
F . 

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

�
�

m
m

gLmFL
V 8,2

sin4

sinsincoscos

1
2
1

0

10101
0 »

+

---
=

a

aaaa
. 

 
������  3. %�
��������	�
��	
  &
�
����� . 
 

1.. .� . �������  ���
���  �����  	
����
��
 , ��  	�����
  	������  ����������
�  

���� : 

4

2R
S

p
=         (1). 

.����  �������  5������  ��
�������  ���������  ��
���� : 

4

2
0

1

R
d

C
pee

×=        (2), 

4

2
0

2

R
d

C
pe

×=        (3). 

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

111 UCq =         (4). 
3. $������  �������
 , ���  	
�  ��	
�����������  �  ����������
��  ���
"�  5������ , 

�����  	���������  ���
"�  ���  ��!����
��� , 	�!����  5�����
 , 
������
��������  
����������
�  
����  2C . �
�  	�
�����
���  ����������  ����������
�� , ��
���  

��	
��������  �����  ��
���� , ���  
������
  	����������  �����  ��  ����������  �����  ����  
�  ��  �� . ����
  	����  ��	
�����������  ��  ����������
�  �������  ��
��  1q¢, �  ��  

����������
�  ���
"�  5������  ��
��  1Q . .���� : 

BC
Q

C
q 1

2

1 =
¢

        (5), 

'�  ������  ���
������  !����
��������  ��
���  ������� , ��� : 
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111 qQq =+¢        (6). 
#�"��  �
�������  (5) �  (6), 	������ : 

2
11 CC

C
qQ

B

B

+
=        (7). 

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

2

11

2

11

CC
UC

CC
q

C
Q

U
BBB

B +
=

+
==      (8). 

4. �
���
�����  ��
������  (7) �  ���� : 

��
�

�
��
�

�
-»

+
×=

B

B

C
C

q

C
C

qQ 2
1

2
11 1

1

1
      (9). 

����� , ���  	
�  2CC� >>  11 qQ = . 
5. �
�  ��	
�����������  �  ����������  ��	
������  
������
  	����������  �����  

	���������  ����
  ����
�  ����������  
����  1U  �  ����5���  	��������  ��  ���  	�
 , 	���  

	�������  ���������  �  ���������� , � .� . ��  �������  4T . %����  5�����
  ����������
�  
��������  ���� ��  ����
"��
�� , ��
��  ��  ���������� , � .� . ��	
������  ���
������ . 
��	
������  ��
����  	
�	�
������
��  5������ . ��!����  ��	
������  �����  ���
�����
  	�  
��	�
����  ��  �������� : 

e1
2

1
12 U

C
C

UU ==       (10). 

�����  ��	
�����������  �  ����������
��  ��	
������  	
���������  ���������  �	��������  
��  ��������  BUU =3 . %����  
������
  	����������  ��  ����������  �	���
  ��  ����������  
��	
�����������  �  ����������  ��	
������ . 
 2
����  �����������  
�������  	����������  �����  	���������  ��  �
�����  
	
���������  ��  
������  1.  
 �������  �
����  ��������  �  ��
���� . �
�  ��	
�����������  �  ����������  
��	
������ , ��  	��������  	
���������  �
���  	���������  ��
��  

120 UCq =        (11). 
%���� , � .� . 5�����
  ���� ��  ������������� , ��
��  ���� ��  ���
������  ��  ��������  

e0111 qUCq ==       (12). 
�����  ������������  ��  ��������� , �  �������  ��������  �����
��  	�
����  ��
��  ����5���  
	��������� , �  ����� , 	����  ����������  �  ���������
����  ����������
��  
����  
����
"�����  ��  �������� 1q¢ (�� . 	����  3.) (��  �	
��������  1q¢ ���	��
������  

����
�����  	�����  3. ����������  ��������  (7) �  �
�������  (6), 	������ : 

2

2
1

2
11 1

CC
C

q
CC

C
qq

BB

B

+
=��

�

�
��
�

�

+
-=¢      (13). 

2
����  �����������  ��������  ��
���  ��  ����  ��  	������  ��  �
�����  	
���������  ��  

������  2. 

 

'	� .1 



 15 

 
6. &����  	���
���
  �
����  

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

2

2
12

0

UC
E =      

   (14). 
-��  !��
���  	����	���  ��  ���������  	����������  ��	
������  �  ��������
  �  !���  	
������  
��  ��������� . %����  5�����
  ����������
�  ��������  ���� ��  ���
�����
 . �  �����  	�
��  
�����
��  	�
���� , !��
���  ������  
���� : 

0

2
11

1 2
E

UC
E e==        (15). 

%���� , 	
�  ����������  ��
��� , ������
  �����  ����
"��
�� . -��
���  ����������
�  �����  
���
�����
  	�  ��	�
�����������  ������  ��  ��������  

 0
2

2

2
1

2 2
E

C
q

E e==        (16). 

2
����  �����������  !��
���  ��  �
�����  	
����5�  ��  
������  3. 
7. . .� . �  	�
��  �����
��  	�
����  !��
���  ���
������  ���� �� , ��  �������
 , 


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

4
01

41 T
EE

P
-

=        (17). 

��  ���
�  �����
��  !��
���  ���
������  ������ �� . 0������
  �����  ������ ��  
�����  ���
�����
  ��  ������
���  ��������  maxP , ��������  ����
�  �	
���������  �  
���������  	����� . 

2
����  �����������  ��������  ��  �
�����  	
����5�  ��  
������  4. 
 

 
8.(��  	
������  
��������� , �  !���  	�����  �
���  ����5�  ����������
  �  ������� , 

�����  ����������
  	������
�  ��	�����  ��!����
���� , � .� . 
������
��  ����������
��  
���
��  �����
�
  	���	�
����  (��  4T  ��  2T ). 1�����
  ��  !��  �
���  ���� ��  

 
'	� .2 
 

 
'	� .3 
 

 
'	� .4 
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����
"�����  ��  ��������  1C  ��  2C , � .� . ����������
  5������  ��  �
�����  �����  
	
��������
  �  ���� : 

tCC ×-= x1                (18). 

%�������  	��������  x  �	
������  	���� . 
.����  !��
��� , ����	������  �  ����������
� , ��
������  ���������  ��
���� : 

( )tC
q

C
q

E
×-

==
x1

2
1

2
1

22
      (19). 

��������  ��
���  1q  �	
�������  �
��������  (4) �  ����5���  	��������  ��  

������
�������  �
�������  	
�������� . 
 0������
  
����  	�
��  	
��������  !��
���  (19) 	�  �
����� : 

( )2
1

2
1

2 tC

q
dt
dE

P
×-

×==
x

x
     (20). 

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

������
��������  ����  	
��������  �
�����  ( 4Tt = ). 

(��  �	
��������  x  ��	��
����  ���  ���� , ���  	
�  4Tt = , 5�����
  ����������  
����  2C : 

( )2112

4
4 CC

T
TCC -=�×-= xx     (21). 

����������  �  �
�������  (20) ��������  x  �  4Tt = , 	������  ��������  ��������
��  
�������� : 

( )

( )
2
2

21
2
1

2

211

212
1

max

2

4
4

4

2 C
CC

T
q

T
CC

T
C

CC
Tq

P
-

=

�
�

�
�
�

� ×--

-
×=    (22). 

(��  �	
��������  ����"����  41max PP , 	��������  �  �
�������  ���  41P  ��
������  

2

2
12

0

UC
E =  �  01 EE e= , 	���������  �  	�����  6, �  �  (21) ��������  ��
���  111 UCq = . 

��	�����  �����  	
�  �� , ���  21 CC e= . .����  ���  ��������  ����"����  	������ : 

2

41

max e=
P

P
       (23). 

9.�����  	�
��  	�������  	�
���� , 
������
  	����������  �����  	���������  
������  �����  
����  e12 UU =  (��
����  10). ��!����  �������� , ���  ����������
  BC  
�����  ��
����
  ��  ��	
������  

e11max UU =       (24). 
10. 3����  �������
 , ���  �  ����  �������  	
�  ����
�����  �
������  	�������  

	�
����  !�������  	�
������  �����
��  	������  ���
���  !�������  �  ���  ������ , �����  
�����  	���������  ���������  ��!����
�� . . .� . 	�������  ���
���  !�������  �  !���  ������  
��
�����  ����������
 , 5�����
  ����
���  �  e  
��  ���
"�  �������  ����������
� , 
��
����������  	���������  	�
����  !������� . ��!���� , ���  �  �  ������  �  ����������
��  
���
"�  ������� , ��
���  �����  	�
������
��  ��  	�������  ���
���  !������� .  

���
�����  
������
����  ������  - ��	
�����  ������ . )�����  ���  �	
��������  NUmax  
����������  �������
 , ���  	�������  	�
����  ����������
�  ��������  «������
����� » 
����������  ��	
������ , ������������  
������
������  
���� . .��
��  ��	
������  ��  ���  
�������  �  e  
��  ���
"�  ( e1U ). 
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�
�����  �����������  
����������  ���  �����
���  !�������� , ��������� , ���  
����������
  BC , ������5���  �  	��������  !�������� , ��������  ��
����
  ��  
��	
������  

1max UU N
N e=       (25). 
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11  	�
�� .  
 

������  1 . «�	��
��  
�	�	( » 
 
+�������  �  �������  ������  ����  ( �� 81000,31 ×= ) �������  ��  
��������  �������  
���
����  ����� :  

11000,3 8 =×
�
�

       (1). 

 �
�����  �����������  
����������  �  	��������  ������ , �����  	������
  ��
������  
���  �����
����  � , �������������� , ���  ����  �����
���  	
���������  ������ .  
1.1 ��
����  (����
  ��
��  ��������  �������  $'  (�����
��� , ���
  �  ������� ): 

2

2

�

��	

�

×
=        (2). 

.����  	���������  ������  
���� : 

�
��	 2

341005,1
×

×= -�       (3). 

���������  ��������  ����  ������� , ��
������  ��
��  ���
�  �  	
�
������  �  �  ������� . 

1
1000,3

1005,1
8

2
34 =

×

×
× -

�

��	
      (4). 

#�"��  �
�������  (4) ���������
��  �����
���� , 	������ : 
1421086,21 -×= ��	       (5). 

1.2 ����������  ��
������  ���  �������  �  �����
����  �  �
�������  (2), 	������ : 

( )
125

28

2142

1017,3
1000,3

1086,2
1 -

-

×=
×

××
= �

�

��

�      (6). 

1.3 .�	�

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

����
� 18
19

1025,6
1060,1

1
1 ×=

×
=

-
      (7). 

��
������  ���  ������  ���
�  �����  	���������  ��  ��
�����  (6) �  (7): 
168125 1007,511025,61017,3 -- ×=�×=× ������     (8). 

1.4 . .� . �� 81000,31 ×= , �� , ��	��
���  (8), 	������ : 
1151052,11 -×= ��c       (9). 

1.5 '�	��
���  (5), 	������ : 

���	 351064,51 ×=       (10). 
1.6 %�	�"��  ���
�  �����  �
����� : 

F
a

vme =
0

2

        (11). 

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

��
Favm

E e
K 5,13

22
0

2

===       (12). 

 

2.1 . .� . �
� 61037,61 ×= , ��   
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�
�� 7
6

1057,1
1037,6

1
1 -×=

×
=      (13). 

2.2 '�  
��������  	�
��  ����������  ������� , �� �5�  ��
������  �������  ��
��  ���
� , �  
�����  �  ��
��  ������  
������ : 


��c 33 1024,11091,71 -×=×=       (14). 
2.3 '�  
��������  �������  �
�����������  	�������� , 	������ : 

( )

��

�

�

�

�
�	 2518

23

311

2

3
11 1067,11007,1

1091,7

1067,6
1067,61 --

-
- ×=×=

×

×
=×=   (15). 

'���
����  �������
 , ���  �  ����  �������  �����  %����  
����  �������  
������ , ���  
�������  ��  ��
������  ���  	�
��  ����������  ���
���� : 

R
M

Gv K =1        (16). 

2.4 ��
���  �����������  ���
���
  ������  	���
������  3���  �  ����  �������  (�  ��
����  
(16) 1=G ): 

212,0==
�

�
� R

M
v       (17). 

$��
���
  �  !��  �������  -  ��������  ���
����
��� . 
+���
����  ����������  	������ , �����������  	�  ��
����  ( 1=G ): 

1
2

165,0 -== 
�
R

M
g

�

�
�      (18). 

�  ��  �
���  ���  ��  	���
������  %����  ����
����  ����������  	������  
����  ������  
��
������  �������  
������ , � .� . �  6 
��  ���
"� . 
 
 
������  2. «)��*� »  
 

1. %�	�"��  ������  ���
������  ��	��
��  �  !��
��� . 

�	

�


�

+=

+-=

1

2
1

2
0

10

22
E

mvmv
Pmvmv

       (1),  

���  P  �  1E  6 ��	��
�  �  !��
���  ����  	����  ���
� . 
'�	��
�  �  !��
���  �������  ������"����� : 

12MEP =        (2). 

����������  �  �������  (1), 	
����5����  �  �������  ��
������ : 
2

2
0

11
mv

E ×=e  �  

01 vv ×=x , �  �����  ��	��
���  ������"����  (2), 	������ : 

�	

�



�

+=

+-=

1
2

1

1

1

ex

ex
m
M

       (3). 

#�"��  �������  (3), 	������ : 

mM
mM

+
-

=x         (4), 



 20 

( )21

4

mM

mM

+
=e        (5). 

2. . .� . �
����  ������ , ��  �����  ������
 , ���  ����  �
����  6 ��������  	���������  �  

���� : 

0kxFTP =              (6), 

(��  �	
��������  0xD  	
�
������  �����
  
�����  ���  �
����  �  !��
���  1E , 	��������  
����  	����  ���
� . 

00

2
0

101 2
xkx

mv
xFE TP D=�D= e     (7), 

2

2
0

0

1
0

mv
kx

x ×=D
e

       (8). 

3. . .� . �����  	����  ���
�  ��������  �  ����  ��  ���
���
� , ��  ��  ������  ���
������  
��	��
��  

Pmvmv +-= 00        (9) 
�
���  ��  	������� : 

02mvP =        (10). 
'�	��
���  ������"����  (2), ������� : 

2
4

2
4

2

2
0

2
0

22

2

mv
M
m

M
vm

M
P

E ===      (11). 

��!����  

M
m

42 =e        (12). 

4. ������  ��	����  
�����
�����  �����  ��
���� , ���  	����  ���
�  �����  ��������  
����  ��  !��
��� . $���  	
�  !���  �	��������  ��  ������
��  ������� ixD . . .� ., �����  �����  
�����  �	������� , ���  ������������  !��
���  ������  ���
"�  ��  ��������  

1-D=D ixmgE        (13), 
�  ������  
����  

1

2
0

2
0

22 -D+=
¢

ixmg
mvvm

      (14). 

'�	��
���  
����
���  ���
���  	�����  (8), 	������ : 

��
�

�
��
�

�
D+=

¢
×=D - 1

2
01

2
01

22 i
ii

i xmg
mv

kx
vm

kx
x

ee
        (15). 

,�����������  !��
���  
2

2
0mv

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

	
���������  ���
�  (�	��
  ��	��
����  ��
����  (8)): 

1

1
1

2
0

2
0

1

1
1 22 e

e -
-

-
- D=�×=D i

i
i

i

kx
x

mvmv
kx

x         (16). 

.����  ��
������  (15) ��	�"����  �  ���������  ���� : 

��
�

�
��
�

�
+D=��

�

�
��
�

�
D+D=D -

--
-

-
ii

i
ii

i
i

i
i kx

mg
x
x

xxmg
kx

x
kx

x 11
11

1

1
1

1 e
e

e
  (17). 

. .� . xx <<D , ��  �  ���
"�  �������
�   

11 »-

i

i

x
x

       (18). 

.����  �������  	��������� : 
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k
mg 1e

l =        (19). 

5. *����  ��	��
�����
  ������"���� , 	
����5����  �  ����5
���  	����� . �����  
	�
����  ���
�  ����  	��
������  ��  �������  

��
�

�
��
�

�
+D=D

1
01 1

x
xx

l
      (20). 

�����  ���
��� : 

��
�

�
��
�

�

D+
+×��

�

�
��
�

�
+D=��

�

�
��
�

�

D+
+D=D

111
0

11
12 111

xxx
x

xx
xx

lll
   (21). 

. .� . �  ����  ���
���  ii xx <<D , �  �  �
���  ��  	
������  ��"
  ������ , ��  ��������  1xD  
�  �����������  �����  	
����
��
 . .����  

2

1
02 1 ��

�

�
��
�

�
+D=D

x
xx

l
      (21). 

���	��
������  ��
����  	
�����5�����  ����������  ( ) xx aa +»+ 11 . 

��
�

�
��
�

�
+D»D

1
02 21

x
xx

l
      (22). 

�
�������  �����������  
���������� , ���  	��
������  	����  �
��
���  ���
� : 

��
�

�
��
�

�
+D»��

�

�
��
�

�
+×��

�

�
��
�

�
+D»

»��
�

�
��
�

�

D+D+
+×��

�

�
��
�

�
+D=��

�

�
��
�

�

D+
+D=D

1
0

11
0

2111
0

22
22

31121

1211

x
x

xx
x

xxxx
x

xx
xx

lll

lll

  (23). 

.����  ��
���� , ���  ������  �����  	
����
 , ���  

��
�

�
��
�

�
×+D»D

1
0 1

x
ixxi

l
      (24). 

'�	��
���  ��
����  ���  �����  �
�����������  	
��
����� , 	������  	
�����5����  
��
������  ���  ��������  	��
������  	����  ������  ���
�� :  

��
�

�
��
�

�
+D»

1
0 5510

x
xh

l
      (25). 

*���������  ������  ������  ��������  ����"���� . 
6. '�	��
����  	
��������  �  	�
���  	�����  ����  6 01 vv ×=x . 

�����  	���������  ���
�  �  ��
���� , ��  	�
����  ���
�  ���  ����  	
� �5�  �
���  

g
v

t 0
1

2
=        (26). 

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

x×==
g
v

g
v

t 01
2

22
       (27). 

0����  ���
��  �  �
��
�� : 
202

3

22
x×==

g
v

g
v

t       (28). 

.����  ��
���� , 	
��������  �
�����  ��
�����  ���������  ������
�������  	
��
�����  
( 1<x ). 
+��
�  	
��
������  ��
��  �
���  
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x-
=

1
2 0 gv

T        (29). 

 
 

������  3. ���
�$
�
�(	� .  
 
1. $��������  ��������� , 	������   

( ) ( )

�
�

�
�
�

� +
-�

�

�
�
�

� -
=

=-+-=+=

2
cos

2
cos2

coscos

2121
0

201021

jj
w

jj

jwjw

tE

tEtEEEE

. 

.����  ��
���� , 
����
��
�����  ��	������  
����   

�
�

�
�
�

� -
=

2
cos2 21

0.,0

jj
EE ��
 ,     (1) 

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

�
�

�
�
�

� -
=

=�
�

�
�
�

� -
=��

�

�
��
�

�
�
�

�
�
�

� +
-�

�

�
�
�

� -
=

2
cos4

2
cos2

2
cos

2
cos2

212
0

2122
0

2

2121
0

jj

jjjj
w

jj

I

EtEI

,  (2) 

���  0I  - ������������
  ����� , �����������  ����  ����� .  
 
2. ����
��  ��  ������  �������  �����  O , ����  ��������  �  ����
�  	
����  ��  ���
 . .����  �  
�����  B  �  ���
������  x  ����  ��������  �����  
����  (�����  ��  
�������  AB , OA - �
���  ����� ) 

( ) a
l
p

j sin
2

xx = .   (3) 

)�  ���
�  ���
������  ����  ��  ������� .  
 
3. �  �����  A, �������� ��  ��  
���������  r  ��  ������  �������  
O , ����  ���������  
����   

( ) 22222 22
, yxLrLyx ++=+=

l
p

l
p

j .    (4) 

 
 
 
 

4. '�	��
���  	���������  ��
������  (2) �  (3), ��	�"��  ��
������  ���  �������������  
�����  

( )�
�

�
�
�

� -=�
�

�
�
�

� -
= 21

2
0

212
0 sinsincos4

2
cos4 aa

l
pjj

xIII     (5) 

.����  ��
���� , ����
��
���������  ��
����  	
����������  ����  �������  
�������������  
	
����  	���� . 0��������  �������������  �����  �  ���  ������ , ���  
������
  ���  
����  

( )...2,1,0,2 ±±=mmp , ���   

 ( )
21

21 sinsin
sinsin

aa
l

paa
l
p

-
=�=-

m
xmx mm .   (6) 

�  ������  �����  �����  "�
���  ����
��
��������  	�����  
����   
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21 aa
l
-

=Dx .      (7) 

 
5. $�����  ����  ��������  	�����  �����  
����  0j  �  ��	��
���  ��
������  (2) �  (4), 
	������  
��	
��������  �������������  ��  !�
���  

�
�

�
�
�

�
-++=�

�

�
�
�

� -
=

2
cos4

2
cos4 02222

0
012

0

j
l
pjj

yxLIII .    (8) 

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

L
yx

L
yx

L

L
yx

LyxL

22

02

22

02

22

0
222

01

2
1

2

1
22

+
=-��

�

�
��
�

� +
+»

»-
+

+=-++=-

l
p

j
l
p

j
l
p

j
l
p

jj
. 

0�������  �������������  �����  �������
��  �  ���  ������ , ���   �
�

�
�
�

� +=-
2
1

01 mpjj , ���   

�
�

�
�
�

� +=��
�

�
�
�

� +==
+

=-
2
1

2
1222

01 mLrm
L

r

L
yx

m
m lp

l
p

l
p

jj .   (9) 

��������  �������  �����  �
����� .  
 
6. )��
����  
��  ��	��
����  ������"����  (2) �  (4) – �  ������  ������  ����
  ���  OX , 
	�������   

( ) �
�

�
�
�

�
�
�
��

�
� +-+-++=�

�

�
�
�

� -
= 2222222

0
012

0 cos4
2

cos4 ydxLyxLIII
l
pjj

. 

�  ���������  	
���������   

( ) ( )

( )
L
xd

L
ydx

L
yx

L
ydx

L
yx

LydxLyxL

»
+-

-
+

»

»
�
�

�

�

�
�

�

� +-
+-

+
+=+-+-++

22

11

2222

2

22

2

22
222222

. 

$������������� , 
��	
��������  �������������   

�
�

�
�
�

�=�
�

�
�
�

� -
=

L
xd

III
l
pjj 2

0
012

0 cos4
2

cos4     (10) 

���
  
��  
�����������  	����  (�����  7��� ) �  �����������  �  ������  �  ���
�������� :  

d
L

mxm
L
dx

m
m l

p
l
p

=�= .    (11) 

8�
���  	����   

d
L

x
l

=D .      (12) 

 
 

 
 

 


