
������ 1. 
 

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

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

�� �����
��, ��
�������
�   

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

���	�� – �	����	��
�� ���	, �� ������� ������� ���	
���. 
��
���– 
�������
�� ���
�.   
�����	 �����	�	����                 ; ��
�����	��� ������ � ����� ��� 

� ��� 	����. !��
�, � �������� ��
	 	��
�    ����"	���� 
�����
��, 
	���	����  ��
�	�� (
	 	��
��, ����"��). !��
�, 
�����	�"�� �����
��, ��� �����
�
�� �������� ����
	�
	 �
 
���	
��� – ���
�	
� ���
�. 

 
                             ����
��	
- 
                             
���		�� 
                             ����	��� 
 

          ���.1 
#���  $�� ����������, �� ��.1 – ����
��, 	 ��.3 – �����
��. 
#���  $�� ���	
��� %&�, �� ��.3 – ����
��, 	 ��.1 – �����
��. 
��	����������� ��� – ������
�� �����
�
�� ���
���, 
������	�"�� �� ��
�������
�� �����
��. &�� ��
��	�� ����� 
�	�� 
	 ����� ����
	 	�� ����	�� �	��
����� 	��	���	, 

	������ A, B, C � �.�. 
#���  , �� '.(. – ��	"	����
	� ; ����   , �� ������	����
	�. 
(������ 
����	��� ���
���: 

����
�� ���
� – 1; 
�����	 – ������
�� 
����.                                                

!��
�� ���	��: 
• ������� – ������� �� ��
�� ���	��; 
• ����
�� – ������� �� 
���������, ������ �������

�� ���� �     
������ � �����	�"�� ��
� � ���� �����
��. 

)	������, 	��

	� �����	 ���	
���	 %&�. 
!��
��, �����
���� ���� � ������, ���	���� ��
��	�� ����� ����, 
������� �	������� 
	: 

• ������� � ����
��;  
• �	��
���� � �	����
����; 

(����� �	��
���� ��
��	�� �����  
���� 
	 ���.1; 
������ �	����
���� ����:  
 
 



����	� – ���
� ����� ����������, � �������	�� ���"������
�� 
���
����� ������ �������	 ��������

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

�	�
� �����
� ���
� �	������� 
	 ����: 
• $
������ �����; 
• ���
����� �����; 
• ��	
�����
��; 
• �
����	���

��. 

*
������ ����� �	�
� �	������� 
	: 
• ����	����; 
• ��	
���������"�� �	�
�. 

 ��!����� – ���
� ����� ����������, ������	���"�� ���
 ��� 
$
����� � ������. )	������, %&�. 
"��	�#
����
�	�� ����	� – ���
� ����� ����������, 
���������"�� $
����� ���
� � �����	�"�� �����
�� �	����. 
)	������, 
	����, ��	
��, ������. 
���
� ����� ��+���
�
�� ����	���� � ���
����� ����� (�	�� �� 
�	�
�) – ����		�� �!��!�� (�,). 
 
&
�
�� ���
����� ����� 
����	                           ������� 
 
 
 
 

%���	���� ����� ��������

�� ���	
� ����� �	�	����������, 
�	�� 	� �	�
	 ����. ���	
� ����� �	�	���������� ��	�	
� � 
����	������. 
ω1  –  ��������, � ������� ��	"	���� �	� ����	����; 
ω2 –���������, � ������� ����� ��	"	���� ��	�
�� �	�  �	�� �� 

�	�
�. 
ω1�� ω2�
��
� ����	����  � ������������ ���� �����. 
)	������,  ���� �������� n1 =7000 ��/��
., 	 n2=70 ��/��
. 
-���� �������� � ������������ ���	
� ����� �	�	���������� 
����	���� � �	�� �� �	�
�, ����� 
��� ���	
	����	�� 
�����	�� 
�� ���	
���, ������� ����� ���� ���	
� ����� 
�	�	����������. 

up2=ω1/ω2=700/70=10 
 



& �	 ����� �����	�� 
��� ���	
���	 ����� ���� ���������	
�: 
• �������

�� �����	 � (� ���������	
��� ���
��); 
• ���
�� �����	 � (������ ��������	); 
• ��� 	��� �����	 �. 

& �	 ����� �	�� �� �	�
�  
	������  	��� ���������� 
�� 	�
�� ���	
����. 

��	
�	�� ����  ����$	�� ����	���
�. 
1. ����������-��	
���� ������
�. 

	) ��
��	��
�� (���.1); 
�) �
���
�� (�������	��
��) (���.2);  

 
 
� - $����
��������    
 
 

           ���. 2         
1-�������, �.�. ���
� �����	�� ���
�� ������ ������ ����� ���; 
2-	��
, 
� ����	
 �� �������, �����	�� ������� �����
��; 
3-�����
 (����
�), �����	�� ������	����
�� �����
��; 
4-�����	. 

2. ��������������� ������
�. 

!��
�� 1,3 ����� ���� �������	��. 
#��� ��.1,3 – ��������, �� ���	
��� ����������
��. 
#��� ��.1 – ������� (�����	�� ���
�� ������), 	 ��.3 – 
��������� (�����	�� 
����
�� ������), �� ���	
��� 
�������
�-������������. 
#��� ��.1,3 – ��������	, �� ���	
��� ���������������. 

3. ��	���� ������
�.  

 
1 - �������; 
2 - �	��
� ������ (�����	) ������ � ��.1 �����	�� ���
�� ������ 
������ � (ω1 � ω2 ��
� � ����), 	 �	��� �������� ����� ��.3, 
������� ��� �� ��	"�
��; 
3 - ��������� (�����	).  
 



 

	 ��.3 �����	�� �� �� �3 � �����	�� � �	

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

 
4.�������	����  

(� ��
��	�� ����� ��
��
�� ������
 �����
��� ���	
����). 

 
& �������� ����������	
�� ��
�������� ��	�� ��� �	�	 �: 

• �	����� (��������� !
�
��� ���	
���); 
• ��	���� (������������� 
���� ���	
��� �� ��������� 
�	�	����	�); 

 
������ 2. 

 
�	��� 1. ���	�
 �������� ������
���. 
 

& �	

�� ��	�� ����� �	�������
� �������: 
1. ��������
�� 	
	��� ���	
���	 (��� �
�� �����
�� ���	
���	); 
2. ��� �
�� ��	���� � ����� ��
��	�� ����� �	�. 
3. ��������
��  ���	 �����
�� ������� ���	
���	 � ��������
��    

	�� �� ��� ���������� ������ 
�� ������; � ��� 	� 
	�� �� – 
�	�� ������
�	��� �� ������� �� ����	
�
��; 

4. ��
��	�� ����� 	
	��� ���	
���	. 
 
§1.1 
 
����������: 

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

����������: 
.��	
� �
��, 
	��	���	���� 
	 
��	������� �����
�� 
���
���, ���	���"�� ��
��	�� ����� �	��, 
	���	���� – 
���
��� ����� S. 
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-���� �����
�� ������� ���	
���	   
W=S+H, 

��� � – 
���$	
���. 
/���� 
��	������

�� ���� � ������	
���� ����� 6 �����
�� 
�������, 
	 ��������� – 3. 
'�	������	��� ��
��	�� ����� �	� �������� ����  ���� ������, 
���� ��  ���� ������
�����: 
-���� ������        '�	�� '(          -���� ������
����� 
                 S=1                          PI                                          H=5  
                 S=2                          PII                                         H=4  

                 S=3                          PIII                                        H=3                              
                 S=4                          PIV                                        H=2 
                 S=5                          PV                                         H=1 
��"������� 5 ��	���� ��
��	�� ����� �	�.  
(������ �	��� 
�� '( ������ ���. 4-95. 
'�
��	�� ����� �	�� �� �	�	����� ��
�	��	 ���
���, ���	���"�� 
'(, �	������� 
	: 

1. 
����: 
• ��	"	����
��; 
• ������	����
��; 

2. �����. 
'�
�	�� ���
��� � 
���� '( ���"���������� �� ������
����. 
'�
�	��  ���
���  �   �����  '(  –  ����  ��  ��
��,  ����  �  �� ��. 
 
§1.2 .�������
��  ���	 �����
�� ������� �� 	�
�� ���	
�����. 

 
1.2.1 �	����� ������
��. 

 
& ������� ���	
���� ��� ���
�� �������� � ��
�� ���������, ��� 
��� �	�	�����
� ���� ����� � �����
�������
� ��������� 
���	
���	. 
%���&�' ()*+, )-' :     W��=3n -2p� -p�, 

0�� n –  ���� ������
�� ���
��� ���	
���	, �� –  ���� 
���� 
'(, �� –  ���� ����� '(. 

    
   n=3 
   p�=4 
   ��=0 
   W=3.3-2.2=1 
 

              ���.1.2.1 
1.2.2 ���������������� ������
��. 

 
& ������	
����

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

W��= 6n - (S1+ S2+ S3+ S4+ S5) 



%�������,  �� ���	
���, �����	��

�� 
	 ���.1.2.1 – 
������	
����

�� � ��� ��
��	�� ����� �	�� 5-�� ��	��	, �.�. 
��
�������
� AV,BV,CV,DV, ����	 

W��= 6n - (5pV+4pIV+3pIII+2pII+pI) 
W��= 6.3 - 5.4 = -2  �   ��	�� ���� 
����������	� ����	.  
%�� ���� �
�� W	�
���=0, 
��������� ���	���� 3 �����
��. 

q= W	�
���  -  W�� = 1 - (-2) = 3, 
��� q – ��.��
�	�� �����. 
%�� ����  ���� �� ����	
���, 
	�� ����
��� ��	�� 
�������� 
��
��	�� ����� �	�, ��� $��� 
����� ����
��� ��	�� '( �. 
(�$����, ����	�� '( � – ����� ����� 	�
����, �.�. 3-�� ��	��	 
(���	��� 2 ������
����), 	 '(  – 4-�� ��	��	 (���	��� 1 
������
����). ����	 

W��= 6.3 - ( 5.2 + 4.1 + 3.1 ) = 18 - 17 = 1 
                                                                                                                       n 

%���&�' ����-'-�'�+ , )-':              W��= 6.n - �Si + q 
                                                                                                                          i=1 

§1.3 '�
��	�� ����� 	
	��� �� 	�
�� ���	
�����. 
 
1.3.1 �������� ������� � ������	����. 

 
!	��������� ��
��
�� ������
	� � �	���-���� �� �� ���	
���	  
�� ����"�

�� ������
	�� – ��	��	�� #�	���� 
�
$�	�� 
��		
� �
��� � �
������ 	� �

��������/0�� 
�� �

���	��. 

��= f(ϕ1) 
!	��������� ������� ������
	��  �	����-���� ���
	 ���	
���	 �� 
����"�

�� ������
	�� – �!�
��� #�	���� 
�
$�	�� ��		
!
 
���	�.  

ϕ2= f(ϕ1) 
(���	� ��������
	� ��
��
�� ��
���� ������
�� �� �� �� 
����"�

�� ������
	�� – ��
��
	� �����	�� 
	� ��
���� �	

�� 
�� �� � ��������� 
	 ������������"�� ��� ������
	� (�
���	 

	���	�� «	
	��� ��
��
�� ��������…») 

vqcx
1

c

d
dx =

ϕ
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1

c

d
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ϕ

 

vqcx
1

c dt
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dx =
ϕ
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c
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vv
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vv qcx1cx
⋅ω=              vv qcy1cy

⋅ω=  
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	� �������� �.  �����         vvv 2
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+=       



(���	� ��������
	� ������� ��
���� ������
�� ���
	 �� 
����"�

�� ������
	�� – ������
�	
� 
�	
��	��. 

uu 12
1

2
12

1

2

dt
dt

|
d
d

−−
=

ω
ω

�⋅=
ϕ
ϕ  

&���	� ��������
	� ��
��
�� ��
���� ������
�� �� ����"�

�� 
������
	�� – �	��
! ��	��	
!
 ���
��	�� �
��� � �
������ 	� 
�

��������/0�� 
��. 

aqcx2
1

c
2

d
xd =

ϕ
       aqcy2

1

c
2

d
yd =

ϕ
 

 
&���	� ��������
	� ������� ��
���� ������
�� ���
	 �� 
����"�

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

 
1.3.2 ���	�������� ������ ������	���� ��������������            

���������� �������� ������
���. 
%	
�: ω1, lAB, lBS2, lBC, lAC 

.���������: vi, ai, ω2, ε2. 
%�� ��������	
�� ������� �� 	�
�� ���	
����� ��� ���
�� 
�	

�� �	�	 � ���������	�
� ���������	�� ����� ���������	
�� 
������
��� ��
���	 
	 ��� ������
	�. 
%�� ��������
�� ��
���� ������
�� �� ��  ������	��� ���
� 
���
��� � ���� ��������.         

1������ �	��
������  �	

��� ��
���	: 
lll ACBCAB

=+                       (1) 

xll C2BC1AB
coscos =ϕ⋅+ϕ⋅     (2) 

�

0

C2BC1AB yll sinsin
=

=ϕ⋅−ϕ⋅    (3) 

        ���.1.3.2                      �� (3) �������,  �� 

                                    
�
�

�

�

�
�

�

� ϕ⋅
=ϕ

l
l

BC

1AB
2

sin
sinarc            (4) 

������ 3. 
 

(���������
������ (3) �� ����"�

�� ������
	��: 

�

�

0

qcy

u

1

2
2BC1AB vll

12

d
d

coscos
=

=

=
ϕ
ϕ⋅ϕ⋅+ϕ⋅

−

              ul
l

12
2BC

1AB

cos
cos

−
=

ϕ⋅
ϕ⋅

                         (5) 

(���������
������ (2) �� ����"�

�� ������
	��:  

vvv
vv
vv

vll
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#��� 
��������� ���������� ��
���� ������
�� ��
��	 �	��, �� 
�� ����� ������
�� ��
��� ABS2 

 

1������ �	��
������ �	

��� ������
��� 
��
���	 ����� ���: 

 lll 22 ASBSAB
=+                   (6) 

yll
xll

22

22

S2BS1AB

S2BS1AB

sinsin

coscos

=ϕ⋅−ϕ⋅

=ϕ⋅+ϕ⋅
     (7) 

(���������
������ (7) �� ����"�

�� ������
	�� � ���� �� 
	
	���� ��
��
�� ��������� �� �� S2 � ��������� 
	 ��� � � �: 

vvv

vv
vv

2

ys

2

xss

yqs1ys

xqs1xs

222

22

22

+=

⋅ω=

⋅ω=

                  (9) 

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

& �	

�� ��	�� ����� �	�������
� ������"�� �������: 
1.  ���� � ����
��, ��������"�� � �	�

�� 	����	��. 
2. (������ �� �	� ��
�� ���� �	�

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

3. 2	� �� ������ � ��
��	�� ����� �	�	� ��
��
��� ���	
���	     
�	�� �� �	�
�. 

4. .�������
�� �	��
�� �����
�� ��	�
��� �	�	 (����
��� ���
	) 
�	�� �� �	�
� ��� ��������� �������

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

��� 	����	�	. 

 
§2.1 ���� � ����
��, ��������"�� � �	�

�� 	����	��. 
 

2.1.1 !����"���� ��	� � ������� F	 � �	. 
 

2	���	 �����"�� ��� � ����
��� �	 ���� ����������
	: �	>0. 
 

1��� – ���������� �����
�, �� 
���� �
�� �������� ��� ��
��	�� ����� 
�	�	����� ���
��	�� �����
	 	��
�� 
�
	 �
��, 	 ���
����� ����� �������, 
���������"�� � �	�� �� �	�
�, 

	 �
	�� ����������� �
���.  
 
2.1.2 #�	� � ������� ��������	���� (F�,M�). 

2	���	 ��� � ����
��� ����������
�� �	 ���� �����	����
	: �c<0. 
2.1.3 #�	� ������� (Gi). 

2	���	  ���� ������� �	 ���� �	�
	 
���: �Gi=0. 



2.1.4 $�������� ��	� � ������� (�Si,M�i). 
�Si,M�i – 0�	�
�� ������� ��� �
����� � ��	�
�� ����
�� �� ��� 
�
�����. 

2.1.5 $������ � �������������� ����� (Qij).  
 
§2.2 (�
���� � ���	
� ����� �	�	���������	�. 
 

 
���	
� ���	� �	�	���������	 3-� �	�
���   
	��
���

��� ����	����. 
 
 
 

 
 
3
���	���
	� ��	��	��	 %&� 
 
 
 
 H – ��� ���
� � ���
���� �	�
� 
(�	�����
�� ����� ��	�
���  
������
���� ���
�) 
 
 

 
 
3
���	���
	� ��	��	��	 
	���	 
 
'	� ��	����, �� �	�����	 �������
 ��	���� 
���
�, �� 
��� ���
� ���������� ���"	�� 

S�= π.d2/4, ����	 ���	: F=p.S� 
2�����
 �	��
� ��� � �
��	�
�: 

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

• ����
� � ��	���� ����������
��, ���� ��� 
	��	���
�� 
����	�	�� � 
	��	���
��� ������� �������� ��	"�
�� 
�	

��� ���
	. 

3��� ���	
� ����� �	�	���������� ���
���� �	�
� � 
� ����	� ��	���� �
	���, �� ���
� ����������� � ��	��� ��� (��. 
�	���	���
�� �	���� �4). 
��	
�	
� ���
�: 

& �� �
�� ����� ����	 �	���� ���
���� �	�
� ���	, 
�������

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



 
§2.3 (�
���� � �	� ��
�� ����� �	�

��� 	����	�	 � ������� �� 


�� � ��
	�� ����� ������. 
 
)	 �	� ��
�� ����� �	�

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

�� 	����	��; ��
��
�� 
�	��� ���
���, �����"�� 
	 �	��
 �����
�� �	�

��� 	����	�	; 
� ��
��
�� ��������� �	���. )	 ���.5-92 ���	�	
 ������� �� 
��	��
�� ����� � �	� ��
�� ����� (	) � �� 
�� � ��
	�� ����� 
������. 
3� �
������	 �	�� ������
� 3 ��
��
��, ��	���	�"�� �	��� 
������ �
��	
�� 
	 �	��
 �����
��. 
2	� ��
	� ����	 (�) – 3-� �	����	� ��
	�� ���	� ������. 
%�� ����	
�� �	��
	 �����
�� 3-� �	������ ��
	�� ����� ������ 

��������� 3 �������
��	��
�� ��	�
�
��. 
#��� �������� ��������� �1 ∞→ , �� ���
� ������� � ����	������ 
������ (
��������� 2 ���. ��	�
�
��). 
#��� �������� ��������� �2 ∞→ , �� ���� �� ��
��	������ 
��
	�� �����  ������ (���. 2.3).  

 
                                           ���. 2.3   
���
� ����� 2 ���	 ��
��	������ ��
	�� ����� �������: 
1. #��� ���
� �������
�� �����	�� ��	"	����
�� �����
��, �� 
��
��	����	� ������ ����� ��� 

 
 
 �	��
 �����
�� �����
 ���� ���
, 
 ��$����      ω� = ω1 , ϕ� = ϕ1                                                               
 
 

1�	�
�
�� �����
�� ���
� �	���	�� ��
�� ��	�
�
���, � ���� 
����
�
�� ��
��� ����� $
�����: 
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��� �

=−  

	
ϕ

ϕ
ϕ

�
=−

ω⋅
�

����

����

�
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���

2
�

 ����

d
2 ��

I  

2. #��� ���
� �������
�� �����	�� ������	����
�� �����
��, �� 
��
��	����	� ������ ����� ���: 

                	 �
=−

⋅
�

s

s
sd

2

V ����

����

�

��

���

2
�

 ����

F�
m  

*��� ��� �	���	����	�� 
� �����. 



 
§2.4 (������
�� ��� � �	�� � ��
��	������ ��
	�� �����  

������. 
   ϕ1 – ����"�

	� ������
	�	. 
   )��
� ���������� �	��
 �����
�� 1-��  
   ���
	 �	

��� ���	
���	. 
   %	
�: ϕ1, ω1, lAB, lBC, lBS2, G2, G3, F3, IS1, IS2. 
   .���������, �	� ����
����� ω1. 

 
(�� �������� �� �	� ��
�� ����� � ��
��	������ ���	
� ����� 
������ �	 ���
� �������
��, �	� ��	����, ���
��	�� �� ���
�, 
�	��
 �����
�� �������� ����������. 
!��
� �������
�� – ��.1; �����	��� ��
��	������ ������: 

2.4.1 ���������� ����. 
 
(�� �������� �� �	� ��
�� ����� � ������ 
��������� 
������ ��� �	��
���� ��
��� ����� $
����� ���
	 �������

�� 
������ � ��	��
��� ���	
���	: 

���	 = ���� . 
'�
��� ���	� $
����� ������ ����
	 ���� �	�
	 ��
��� ����� 
$
����� ���� ���	
���	. 

���	 = ����� + ����� 
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ω⋅

+
⋅

=
ω⋅
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���.            3	��!�� ���0��. 
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������ 4. 
 

IIIII � 

�3
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�2

� 

� 2

� 
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� +++=
�

 

(������
�� �	�� ��
��	
� 
	 �	��
���� ��
��� ����� $
����� 
��	��
�� ���
��� � ���
	 �������
�� ��
��	������ ������.  
#��� ��������� ���������� �	���-���� ����	����"�� I� 

�
, 


	������ I� 

BP2
, �� �	�����	�� �	��
����:  

TT ��!� 2
=  

22

2
�

� 

� 2
2
22S II ω⋅
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ω⋅
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122S
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⋅=��

�

�
��
�

�

ω
ω⋅=  

2.4.2 ���������� ��	. 
 

�� – �	���	 ����	�
��� �������

��� ����
�	 
	 ��� ������
�� 
������"�
��. 

� – ���� = ��        

  	
ϕ

ϕ
ϕ=−

ω⋅ ����

����

�

� 

���

2
�

 � 

d22
2

��
I                      (1) 

(������
�� ��� ��
��	
� 
	 �	��
���� ����
�
�� �	��� 
(��"
�����) ��	��
�� ��� � ����
���, �������

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

��� ����
�	, �������

��� � ���
� 
�������
��, 
	 ��� ������
�� ������"�
��. 
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|dMsdFdM iiii1
�� ⋅ϕ+=ϕ ���
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&����� ���� F3 – ����
� M� 

3F
. 

#��� 
��������� ���������� �	���-���� ����	����"�� 
����	�
��� �������

��� ����
�	, 
	������ M

� 

3F
, �� 
��������� 

�	���	�� �	��
����: 

)cos(

)cos(
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§2.5 &���� ������� ��� ��������
�� �	��
	 �����
�� ���
	 

�������
�� � ����� ��
��� ����� $
����� (��������
�� "�). 
 
�� ���	��
�� (1) ���� 	��,  �� ω� �	�
	 

� 

���

M I

)TA(2
�

�

� +⋅
=  

 
 
2.5.1 ������	���� ��( ��%������ �����). 

 
%�� ��������
�� �� 
��������� ��������� ��	��� )(f 1

� M ϕ=� . 

M
� 

�
������������ �� ����������

�� �	����������. 

0�	��� �� �������� ������� ��	�� ������ �
��������	
�� M
� 

�
 

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

��, ��� ����� ������� ����� ��	��� �� . 
!	��� ���"	�� ��� ������ �(#1) 
	 �	���� 
����	��� �	��
����� ���"	��� �	�
��������� 
����������
��	. 
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2.5.2 ������	���� 
����� �������� 
���� ���������� � 

��%%�������	&�� %���� (������	���� ε 
���� 
����������). 

 
-���� ���	������ �� �
����	�	 � (1), ����������
������ (1) �� 
����"�

�� ������
	�� #�, ���� �� 
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2.5.3 ������	���� 
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������ � �� �� i � ��������� �	
��
� ���	 

	���
	 $��� �	�	����
��. %�� $���� 
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2.5.4 ������	���� εεεε������ �� �
��������  ��%��� ωωωω�=f(�1). 
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§2.6 2����� �	���� �	�

��� 	����	�	. 
  
                                 

 
 

 
 
�)    ��
 ��                                                     �)  ���������� (���� ) 

 
�)    ��
������ �������                                      )          
 

���. 2.6 
	),�),�) – 
����	
�������� �����; 

�) – ���	
�������� �����. 
 
2.6.1 ������	���� 
������ �������� 
���� ���������� 

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

 
1����	� �������� ������������ �� (2). 
1������ ������
�� ������������ �� (3). 
&���� �����	 ������������ �� �������: 

	
ϕ

ϕ ω
ϕ=

�%�

��� M

Md
t  

 
 
 



2.6.2 ������	���� 
������ �������� �	� ����������� ��� 
������ ������ . 
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�� ������� �������� �� ����
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���	
��� δδδδ 
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min�max�

ω
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'�$������
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�	��
� � ��� �	��� 
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�	�
 ����� �
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%�� ����  ���� �������	�� �����	
�� ������� �������� ω� � 
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���� δ, ����	� �����	 ���
��� ����
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2.6.3 '���� %����	�  �	� ������	���� �&�'�

� 

I
)(I . 

 
3���
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�� ω� �� ω�_max �� ω�_min �������� � ����
�
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��� ����� $
����� ������ ������ ���
��� ((�I), ������� �	�
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(�� ���	
�������� ������ �	���� ��� ��������
�� ω� ������� 
(1) 
	������ ���������	�� 
�����, �.�. 
�������
� ����, ��$���� 
�	�	 � ��	��, ��������� ���
� ������
�� (��. � ��
��). 
 
§2.7 .�������
�� ��	���� � ��
��	�� ����� �	�	� �� 	�
�� 

���	
����� ��� � ��	 ���
��. 
 
%	

	� �	�	 	 ����� ���� ���
	: 
1. 	
	���� ����� ��������; 
2. ��	�� ����� �������� (��.%! �2). 

 
 
   	��
�������� ������: 
3����	��� ����� �������
�-�����

��� ���	
���	. 

%	
�: 
F3, G1, �S1, M�1, G2, 
�S2, ��2, G3, �S3, 
ωi, εi, vi, ai. 
.���������: 
�1 � Qij 
 

!	�	 � 
	 �
	�� ��	�� � ���� ���
	, � �������� �������
	 
������
	� ���	 ��� ����
�. '���� ����, ������ ��
���� ��
�	
� 
	�
�� (�������� ��	���� Q 
	 ��� � � � ����������
�) � 
���
�	
� 	�
�� (�������� ��	���� Q 
	 ��� - �����	����
�). 
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��	 �� ��
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	 – q. 
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3 ���
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1 ���
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����	��� ������� ��	�
�
�� � �	��� 
�� �����: 
�������	�
� QA

x QA
y QB

x QB
y QC

x QC
y Q34 M1 

F3+�S3 0 0 0 0 1 0 0 0 QA
x 

G3 0 0 0 0 0 1 1 0 QA
y 

�S2
x 0 0 1 0  -1 0 0 0 QB

x 
�S2

y+G2 0 0 0 1 0  -1 0 0 QB
y 

M�2 0 0 p2
y -p2

x -q2
y q2

x 0 0 QC
x 

�S1
x 1 0  -1 0 0 0 0 0 QC

y 
�S2

y+G2 0 1 0  -1   0 0 0 0 Q34 
M�1 

 
 
 
 
  = 

p1
y -p1

x -q1
y q1

x 0 0 0   -1 

 
 
 
 
� 

M1 
  b                                                      A                                                     x 
*�	 ������	 ��	���� ������� 0	���	. 
§2.8 1 �� ���
�� ��� ��������
�� ��	���� � ��
��	�� ����� 

�	�	�. 
 
"��	�� �������� ����
�� ������-���� ����� ���������, 
���������	�"���� ������
��� ����	. *�� ����	
� ���,  �� 
������"	�"���� ���	 ��	���	�� ����������
�� ��
�������
��� 
�����
��. ����� �
��
���
���� ����������
�� ��
�������
��� 
������"�
�� �������� ���	 (����
�) ���
��. 
2	��� 	�� ���
�� �	 �
��, ���
�� �������
��, 	 �	��� �����, 
��	
� 
�� � �������
�� ���
��. 
#��� ����	�
	� �����	 �����
����
����� ��	�����������"�� 
������
�����: 
• .
����,  �� �����	 ���� ��	���, �� - ���
� ���
��. 
• ���	� ������ ���� ��	���, �� - !��	��	
� ���
��. 
• ��	���,  �� �����	 ���� ��	���, �� - $���
��	
� . 
 

2.8.1 (��� ������ � ���������	&�� ������������� ����. 
 

5�� � ��	 ���
�� ��	���� 
	��	���
	 �� 
���	�� � 
��	�����������"�� ������
�����. (�� � ��� ���
�� 
�����������"	� ��	���� Q21 �����
����� �� ��"�� 
���	�� 
	 
�!
� ���	�� ϕϕϕϕ � �����
� ������������
�� 
	��	���
�� 
�����
��. 
 

 
 



A
A

���.��).*�%+

��+.	�

���.��).*�%+

�.� .=η

��� � ��	 ���
��                       � � ���� ���
�� 
     F��=Qn

12
.tg ϕ                

                                                       tg ϕ= f 
                                                            F��=Qn

12
.f 
 

�
3##����	� ���	�� f ������������ $��������
�	��
� � �	����� 
�� �
���� �	������. 

2.8.2 (��� ������ �� ���"���	&�� ������������� ����. 
 

 
 
1 - �	��	 
r* - �	���� �	��� 
( - �	��� 
ρ - �	��� ����	 ���
��;  
ρ = �1 
 
 

 
 

3� ��1� �
KO
CO

1

1 = sin ϕ  � �1 = �1� sin ϕ 

Mc= Q12
.
�1 = Q12

. r*
.sin ϕ 

(�� �	��� ���	� ϕ   sin ϕ 	 tg ϕ = f . ����	 : 
Mc=  Q12

. r*
.f 

(�� � ��� ���
�� �� ��	"	����
�� '( �����������"	� ��	���� 
�����
����� �� ��"�� 
���	�� 
	 ���� ���
�� ϕ � �������� 
�	�	����
� � ���!� ���	�� �	����	 ρ 
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2.8.3 ������� �������� �� ������	���) ��! (η) ������� � 

� �� ���. 
 
'(% �	�

��� 	����	�	 �	��
 ��
��
�� 
�	���� ��� �����
��� ����������
�� � �	���� 
�����"�� ��� �	 ���� ���	
��������� �����	. 
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	) ��������
�� '(% ��� ��������	����
�� �����
�
�� 
���	
�����. 

P���	 =  	 

m21!m1-m�-�

21!212

1!1

PPP

PPP
PP

η⋅⋅η⋅η⋅=η⋅=

η⋅η⋅=η⋅=

η⋅=

�
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∏
=

η=η

η⋅⋅η⋅η=
η⋅⋅η⋅η⋅

==η

m

1i
i
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!
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P
P

P
P

�
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�) ��������
�� '(% ��� �	�	�����
�� �����
�
�� ���	
�����. 

  

  

  

!m!m

!22!

!11!

⋅β=

⋅β=

⋅β=

 

��� βi – ��$������
�� �	��������
�� ��"
����. 
β1 + β2 + β3 +… + βm = 1 

'	���� β ������������ 
	�
	 �
��� �����	����	. 

�
=

η⋅β=η

η⋅β++η⋅β+η⋅β=
η⋅β⋅++η⋅β⋅+η⋅β⋅

=

=
η⋅++η⋅+η⋅

==η
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mm2211
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m21

��

�-�

�-�2�-�1�-��-�

P
PPP

P
PPP

P
P

PPPP

�

�

�

�

!

!!!

!

!m!2!1

m

 

 
�	���3. �������� �������� � �����
�"��� ������� � � �� ���. 
 
-�.����� 
	�� �����
�� �����
�
�� � ���
���. (�����	�� 
$���� �������� �	��� 
�� ������	��	����, �������	
�������� � 
�.�. .�
	�� �	���	 � �
������
���, ��
��	

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



.�
��
�� �����������, ����	

�� � ������
��� ���� 
��	 
����	���, � ����� ��������"��� �
���
�� ��� �����	����
���� 
��� ���
��� ��� ����	
�
��, 
	���	�� ��.�
��0��
�.  
&�����	"��	 ���"���������� �� ������"�� ��
��
�� 

	��	���
���: 
1. 1��
��
�� 	����
���� ���� 
��	 � ����"�� ��	�� ������ 

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

2. 3���
�
�� ��
�������� ��+���	: ���	
���	 �	������� 
�����	
��, ���������, ���������������. 

 
§3.1 ��	�� ����� ��	�
�����	
�� �� 	�
�� ���	
�����. 

#��� 0�S
= , �� �	��� ���	
��� 
	���	���� 

��	�� ���� ��	�
����

��.  
#��� 0�� S

= , �� �	��� ���	
��� 
	���	���� 
����
�
�-��	�
����

��. 
 

2	�������� ��� 	�, ����	 
��������� ��	�
������� ��	�� ����, 
�.�. 0�S

= . *���� ���
� �������� ������ ����	, ����	 0aS
= , �.�.  

a� SS m ⋅=                              S � A 
'���	 ��
�� �	�� �����"�
 � �, �� �
 ��	
������� 
�������
��. 
*���� �����	���� � ����"�� ���� ������������, ���
 �� ������� 
���	
	����	���� 
	 ��������
�� 	��
	, 	 ������ 
	 
��������
�� �������	. 
%�� ����  ���� �	�� ��	�� �	��� ������������, �����
��� ����� 
�	��"	�"�� �	��, ���� �������� �	��� 	���� � ���,  �� �	��	 
�	����� ���
	 �����
� �	�
������� �� ���� �� �	�. (�� $��� 
����
� �����
����� ������"�� �������: 

�	�
���� �	��� $���� ���
	 �� 
�� �	� � � � �	�,  ���� ������
�� 
��
��	 �	�� 
� ����
�����. 
                       m = mA + mB 
                       lAB = lAS + lBS 

                      mA lAS = mB lBS 
��������� �� �	��� 3-�� ���
	 � �. 

�	��� 2-�� ���
	 �	�
���� �� 	�
��	� 
� � . #��� 
	 ��������
�� ���
	 2 
����	���� ���������� �	���� m��2 � 
	 
�	�����
�� �� �.� �	�
�� l��2, �� ��
�� 
�	�� ���
��� 2 � 3 ������������� � �.�, 
��� $��� 

m��2
.l��2 = (m2C + m3C).lBC 

(�� $��� ���� �	�	���� �	���� 
����������	 � ���������� l��2, ���� 



�	�	���� l��2 � ����������  �	��� ����������	. 
m��1

.l��1 = (m1B + m��2+ m2�+ m2C+ m3C).lAB 
(���� ���� ��	�	

�� �����������, ��
�� �	�� ������������� � 
�� �� �, ��
	�� 
������	 ��
��������
� ������
� ���	
����� 
���������� 
	 ��������
�� 	��
	 � ���	
� ��	���� ���	
����� 
����������	 
	 ���
� 1. & $��� ��� 	� ��
�� �	�� ������� 
���"	�� 
	 ��
�� �, � $��� ��
�� �	�� ������"	���� � 
������

�� ������
���:   � = const 

& $��� ��� 	� ���	
��� –  	��� 
� ��	�� ���� ��	�
���	

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

����������. 
&  ������	�
��
�� ���	
���� ��
�� �	�� ������� �	�
������� 
�� �� �	� � � D, 	 ����������� ���	
	����	���� 
	 ��������
�� 
���
��� 1 � 3. 
 
 
 
 
§3.2 5	�	
������	 �����	 (�	�. �	�. �9). 
�
�
� – ���� ����� �������� ����� �����, ����"�� ���� 
��
��
�� �����
�� – �����
�� ��	"�
�� (����
�	�, ������ 
�����
� � �.�.). 
(���� � ���� �	���-���� ��� �
 ��
�� �	�� �����	 ���"�
 �� ��� 
��	"�
�� � 
	 ������

�� ���� �
� �. 
1. ω=0 � 
	 ����� ��������� ������ ���	 ������� G=mg. 
2. ω=��nst 
1)              2)  
 
 
 
 
 
 
 
#��� �	��
��� ����������� ����� ��	����� � �	���	�� ������� 
��	�� ������ �	�
������ (�� %	�	�����): 

0QG� 12S =++  
3� �	�������
�� �	

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

	� 
	�����	 Q12, �����	� ������	�� 



�	������	, ����	 �S � G 
	��	���
� �
��, � ��
����	, ����	 $�� 
������	 
	��	���
� �� ������	�� � �	�
�� �����
�. 
������
�� �����	 , �	�	��������"����� �	��� �	��������
��� 
�	��, ��� ������� 
	 ��� ����	� ���
��	�� �
	��������

	� 

	�����	, 
	���	���� 	�����	
����		
���/  �
�
��. 
(�� �
� �����	�"�� 
���	�
���	

���� �����	: 
1. 
��� 
���� ���������
�� �����	; 
2. 
��� 
���� ������; 
3. �	��� 
�� ���� �
�� ��� �������  	���� �����	; 
4. �����	�� ������	���. 
����� 
���	�
����

����� �����	 �������� ���.���	� ( D ) – 
������, 
	��	���

�� �� �S � ���� 	�"���� �� 
��� � ω2 �	�: 

�emD ⋅=   ,[$.
��] 

%�� ����  ���� ���������� ���� �
� � 

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

�� � ��������
��� 
���� �
� � 
	��	���
�� D, � ����� ��� 
��������"��� ���
��
��, 
	���	���� 
����	
������	��� �
�
��. 

��"������� 3 ���	 
���	�
���	

����: 
1. ��	�� ���	�; 
2. ����
�
	�; 
3. ��
	�� ���	� (��"�� ��� 	�). 
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3.2.1 #����������  �����������������& ������ � ������� 
�� ����������. 

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

���� ����������� � ��	����: ���� ��� 
��	"�
�� �����	 ���	
����� 
	 ������,  �� �����, �������� 
�	
��� ������
�� ����� ����� ������
�� �	�
������, ����� 
�����	 ��	����. 



 
(�� ��	"�
�� �����	 ���
��	�� ��	�� ����� ����	�	
� Dc�. %�� 
����	
�
�� ��	�� �����  
���	�
���	

���� �� ��
�� �������� 
Dc� ���	
	����	�� �����������"�� �	��� mk 
	 �	�����
�� �k �� 
��� ��	"�
��, � $�	 �����������"	� �	��	 ����	�� ����	�	
�: 

�emD� ⋅=  
%�� ��	�� ������ ��	�
�����	
�� 
���������,  ���� 

CTK DD =−  
��� $��� ���
� �	�	���� ���� �
�� mk � ���������� �k , ��� 
�	�	���� �k  � 
	��� mk. 
& �������	�� ��	�
�����	
�� ��	�
	� ��
��	��
	� ��� �
����� 
����
	 ����	��� � ���� ��	"�
��. 
.�
	�� ���	�� ��� 	�, ����	 � ���� 
��
��������
�� �����

����� �����	 

����� ���	
����� ��
� �����������"�� 
�	���. ����	 ���	
	����	�� ��� 
�����������"�� �	�� � �	�
�� 
����������. 
5��	�� ������ ��� 	� ��	�� ����� 

���	�
���	

����, ����	 ����� �� 
������ ��+��� ����� �	���-���� 
���� �
�� �����

�� ��������� ���  	����. 
'	��	�  	����	 ����	�� ����	�	
�:  D��1, D��2, D��3. 
&��
��	�� ������, �	� �	��������� �����������"�� �	���? 

0DDDD �321 ������ =+++  
 �������� ��	
 ����	�	
���. 

�emD� ⋅=  
&��� �
� � 
	��	���
�� Dk ���������� �� 
��	
	. 
!���� �	��� ���� �	�	���� ���� �
�� mk � 

���������� �k , ���� �	�	���� �k  � 
	����� mk. 
 
 
 
 



3.2.2 *�������� �����������������& ������ � ������� �� 
����������. 

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

	 
�������� ���� γ. 

 
 
����
�
	� 

���	�
�-
��	

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

%�
	�� ����� ����
�, ���
��	�"�� ��� ��	"�
�� �����	 
M! = D!

.l! 
%�� ����	
�
�� ����
�
�� 
���	�
���	

���� �����	�� � 
���������
�� ����� ��� �����������"�� ���������. 
&������ �� �	�,  ���� ��
	 ��������	  ���� ����� �, ����	� – 
 ���� ����� �. 

�emD� ⋅=    � ����� ���������� 

�� DlM ×= �  
%�� ����
�
��� ��	�
�����	
�� 
���������  ���� 

!MM� −=  
�	��� ���	���, ��� ����	
�
�� ����
�
�� 
���	�
����

���� 

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

3.2.3 !����������� �����������������& ������ � ������� 
�� ����������. 

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

���	�
���	

���� �����	, 	 ���

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

����. 
(�� $��� ��
�� �	�� �����	 
� ����� 
	 ��� ��	"�
��, � ��	�
	� 
��
��	��
	� ��� �
����� �����
��	 
	 ���� γ ��
�������
� ��� 
��	"�
��. 



 

�� emD ⋅=  
&������ � ���������
�� ����� ��� �����������"�� ��������� 
(����� � � �). 
&����� ����	�	
�	 �	�
���� �� $��� ���������� �	�,  ���� 

II
�

I
� DDD +=�  

%�
	�� ����� ����
� ������	��� � ���� �	�� ��� 
II!I! DD =             M! = D!

.l!                   l! = l�� 
1�	�
�����	
�� ���"���������� � �	���� ��������� ������
� 
(��. �	�. �	�.�9). 
& 1-�� ��������� 
	����� �����������"�� ������ ����	�	
�	. 
%�� ��	�
�����	
�� DI 
��������� 
	 ��
�� ��� �������� 
���	
����� �����������"�� �	��� mk1 
	 �	�����
�� �%1 �	�,  ���� 
�
	 ����	�	�	 ����	�	
� �����������"�� �	��� � 1-�� ��������� 

11IK

IKI

kk emD

DD

⋅=

−=
 

&� 2-�� ��������� 

kIIkII emD

DD

IIK

IIKII

⋅=

−=
 

%�
	�� ���	� 
���	�
���	

���� ����	
����� ����� ���	
���� 
���� �����������"�� �	�� � ���� �����������"�� ����������. (�� 
$��� ����	�	
�� �����������"�� �	�� � 1-�� � �� 2-�� ���������� 

��	�
� � 
��	�	�����
�. 
 
 
 
 



�	���4. *�����
�� � ����� ������������� ����. 
 
& $��� �	����� ����� �	�������
� �����	�� 
�� ���	
���� � 
����� '(, 	 ���

�: 
1. ����
��� ����� ��� 	��� �����	 � � $������
�
�� �������� 

����� � ������

�� �����	�� 
�� ��
��
���; 
2. ��	
��	�
�� ���	
���� � ������
��� ����� ��� 	��� �����. 
 
��
�	���
 ���	
����� � ����� '(: 
1. �	��� �	�	���� � ���; 
2. ������
���� �� 
��� ������������
�� �	��
	 �����
�� 

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

3. ������� '(% (0,85 – ��� 	�	� �����	 	, 0,99 – ��	
��	�
�� 
���	
���). 

6��
������: 

	�� �� ����� '( ����� �������� � �����

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

§4.1 1������ ��"������	
�� ����� '(. 
 
%�� ����  ���� 
� ���� �����	 ��� �
����
�� ������
����� 
���
���, ���	���"�� ����� '(, 
���������,  ���� �������� 
��
��
�� ��������� ��	�����������"�� ��� 
	 ��"�� 
���	��, 
�������

�� � �� �� ��
�	��	 ���, ���� �	�
�. 

 
§4.2 '�
��	���	 ����� '(. 

CKKK

KKKK

vv

vvv

12

1212

=

+=
 

%�� ��������
�� ��
���

��� 
��
��	 ��������� ���	 1 � ���	 2 � 
��
�������
�� �����
�� 
�����
�� ����� ���	"�
�� 
�����
��, � ������������ � 
������� �����

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

             ���. 4.4.1                              � ������� ���������     -ω1. 



����	 � ���	"�

�� �����
�� 

)(llv

)(

0)(

12KP
*
2KP�%

1212
*
2

11
*
1

ω−ω⋅=ω⋅=

ω−ω=ω−+ω=ω

=ω−+ω=ω

 

%�� 
	�����
�� �6� � ��
�������
�� ��
��
�� ��������� VO2O1 

� Vck �����	
	����	�� �����
��������, 
	 ������ �
�� ������� 
���� 	�� �� ��  . – �6� � ��
�������
�� �����
��. 
�� �	  . – ����� �	�����
��. 
#��� �	������"���� ���	 ����� 
	���
�� �����, �� �����  . 
�	�������
 ����� ����� �1 � �2 . 
#��� ���� �� ��
� �� ����� ����� �
����

�� �����, �� �����   
�	�������
 �	 ��
��� �1�2. 
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�
��$�		�� 
����	
��� – ������
����, ������� ������

� 
��� � ��������

�� ������� 
����� ������ � �	�����
�� ���� � 
������. 
(� ��
��
�� � 
	 	��
�� �����
����� �������

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

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

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

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

 
 (����	�� 
�� ��
��
�� 

PO
PO

u
1

2

2

1
21 −=

ω
ω−=     (�� ���. 4.4.1) 

�������

�� ������� ����
� ������������� ������"�� 
������	
���: 
1. ���� �������� � ���������
�� (���
����� 
���); 
2. ����� ������� '(%. 
�	��� ������	
��� ������������ $������
�
�� �������. 
 
 
 
 
 
 
 
 



§4.3 *������
�	 � �� �������	. 
 
 
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7�
����	�� ���	������ ����� �����	���	
�� ���������"�� 
������ KyNy ��� �������
�� �� ��
��
�� �����
���� �	����	 rb. 
2	���� ���������
�� �����
���� – ry. ONy || ττ 
3� ��������
��	 ONyKy �������,  �� 

y

b
y cos

r
r

α
=                                             (1) 

�.�. KyNy �����	���	���� ��� �������
�� �� ��
��
�� �����
����, 
��                                            yyy NKNL =

�

                                          
rb(θy + αy) = rb

.tg αy 

θy = tg αy - αy                                             (2) 
θy = inv αy 

θy – �
�����	;  
1�	�
�
�� (1) 3 (2) �������� ��	�
�
���� $������
�� � 
�	�	����� ����� �����. 
α� – ���� ������� $������
�� ��� �� �� ��, ���	"�� 
	 
���������
�� �����
����. 
α – ���� ������� $������
�� ��� �� �� �, ���	"�� 
	 
��������
�� �����
���� �	����	 r. 
1��� ������� $������
�� ��� �� �� �b, ���	"�� 
	 ��
��
�� 
�����
����, �	��
 
���: αb=0. 
��
����� 3�
����	�� . 
1. 7���	 $������
�� �	����� �� �	����	 ��
��
�� �����
����. 

(�� �������
�� rb ∞→ ,$������
�	 �����	"	���� � ������ 
��
�� (������ ����	). 

2. (��������"	� ����	� KyNy �������� 
���	��� � $������
�� � 
�	

�� �����. 

3. *������
�	 
	 �
	���� �� ��
��
�� �����
����. &
���� 
��
��
�� �����
���� �� �� $������
�� 
��. 

 



 
 
 
 
§4.4 *����
�� $������
�
��� ��� 	���� �����	. 
 
 �������	
� 
���$	
���/  
	���	���� �����
���� ��	
�	��
�� 
	�	 �, ������ m � ���	 ������� α. 
, �! – �	�����
�� ����� ��
����

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

�� �� ���� ������������"�� 
�����
����. 
�
����� 
	���	����  	��� ��	����	 ��������
�� �����
����, 
�������"	��� 
	 ���
 ���. 
������  m,[��] – ��	
�	��
	� ���� �
	 � ������������ �� 
���	�� 
��	�, ������ �� ���� �����: 

1 ��� – 
	������ ������ ������
��; 
2 ��� – ����
�� ������ ������
����; 
3 ��� – 
	���
�� ������ ������
��. 

������ �	�	��������� ������ ���	. -�� ����� ���, ��� ����� 
��
�� ��	
������ ��� 	�	� �����	 	.  
&!
� �
#��� – ���� ����� �	�	����
�� � $������
�� � �	

�� 
�� �� � �	����-�������� �	

�� �� �� (��.  ����� $������
��). 
1��� ������� ��� �� ��, ���	"�� 
	 ��������
�� �����
����, 
�������� ���� �
�� ��	
�	��
�� � �	�
�� 20� (���� �� � 25�). 
 

4.4.1 �������� ��������� 
���������� �	� ������	���� 
���������� +��	&������ � 
������ � ��	���. 

 
3� (1) �������,  �� �	���� ��������
�� �����
���� 

                       
α

=
cos

r
r b                 α⋅= cosrrb                    (3) 

������ �� 0.��� ������������ 
m = p / π                  p = π.m                         (4) 

2π .r = p.z 

                        
2

zm
2

zp
r

⋅=
π
⋅=                     (5) 

2π .ry = py
.z 

yy p
p

r
r =    �   

yyb

b

y
y cos

cos
p

cosr
cosr

p
r
r

pp
α
α=

α⋅
α⋅==  

                         
y

y cos
20cos

pp
α

=                       (6) 

�� ��
��
�� �����
���� 
                αy = 0    �   pb = p cos 20o             (7)   

 
 
 



4.4.2 '��� 
������� ��	��. 
                                                p = s + e                                 (8) 

                                              s = 
2
p + �.m                                   (9) 

��� � – �
3##����	� ����	�	�� �
�0�	�  ��.�. 
& �	��������� �� �
	�	 ��$������
�	 ( �	��� 	�� ���� ��� 	��� 
�����: 
1. � = 0     s = e = p/2         	����
� ��� 	��� ������; 
2. � > 0     s > e                  
�
$�����	
� ��� 	��� ������; 
3. � < 0     s < e                     
���������	
� ��� 	��� ������. 
§4.5 *������
�
	� ��� 	�	� �����	 	 � �� �������	 (���. 11-86). 
*������
�
�� ��� 	��� �����	 � ����	�����, �	� ��
����, �� 2-� 
��� 	��� �����, ��� $��� � �	�������
�� �������� ��� 
	 	��
�� 
�����
���� �	����	�� rw1 � rw2. 
��
��� ��� 	��� ������ � ��� 
�� ��
��	�"�� ��� 	��� 
�����	 � 
	���	���� ������	�. 
&����� ���������"�� ������ ����� �������� � �	�������
�� 
��
�� �	�����
�� N1N2, �����	� ��
������

� �	�	���� 2-� 
��
��
�� �����
����� rb1 � rb2. 
��	�� ������	�� �������� �������� ����� ������ �� �� 
��
�	��	 �������

�� $������
�
�� ��������. & �� �� �1 �	�	 
$������
�, ������� � �	

�� ����
� �����
� ��
�	������� � 
�� �� �, ������ � �	�����
��. & �� �� �2 $�	�� �	�	 $������
� �� 
�	�����
�� �������. 
)	 ��
�� �	�����
�� N1N2 ��� ��	�����������"�� $������
�� 
��� �	�����
�� �	�	���� ���� ����	. &
� � 	���	 N1N2 $������
�� 
�������	����, � ���� �	��� ��� ����, �� ���������� �	���
��	
�� 
��� 	���� �����	. 
1��� ∠ N1O1P = ∠ N2J2P = αw – ���� �	�����
��.  
%�� �����	 �, ����	���

�� �� 
������ ��� 	��� ����� αw=20o 

%�� �����	 �, ����	���

�� �� ����������
�� �. �. αw>20o 

%�� �����	 �, ����	���

�� �� �����	����
�� �. �. αw<20o 

c=c*.m     - �������	�� ���
�, ���� �
	 ��	
�	��
	�, 
�������� 
��� 
���	��
��� ������ �
�� ��	���. 
c* - �
3##����	� �������	
!
 ���
��, �� 0.�� c*=0.25 (c*=0.35). 
����� ��������
��� �����
������ .m – $�� �
���	�����
� 
���0�	��. 
 – �
3##����	� �
���	�����
!
 ���0�	��, �
 ����� �
	�, � 
� �	��������� �� �
	�	 �	��� 	��: 
1.  �=0      �.m=0 – 	������ ��� 	�	� �����	 	; 

 



2.  �>0      �.m>0 – 
�
$�����	�� ��� 	�	� �����	 	; 

 
3.  �<0      �.m<0 – 
���������	�� ��� 	�	� �����	 	;                                                                       

 
��
����� 3�
����	�	
!
 ������	��. 
1. *������
�
�� �	�����
�� ���� ����������
� � �����
����� 

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

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

2. /�
�� �	�����
�� N1N2 �������� ��"�� 
���	��� � 
�������

�� $������
�
�� ��������. 

3. '�
�	�� $������
� ���"���������� ������ 
	 ��
�� �	�����
��. 
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4.5.1 �������� ��������� 
���������� �	� ������	���� 
�������� ���������� +��	&������� 
������� �������. 

 
1. .�������
�� ���	 �	�����
��. 

                                 inv αw = inv α + 
21

21

zz +
∆+∆                                 (1) 

��� (1 , (2 – ����
�
�� ���"�
� ���	; 
       z1 , z2 –  ���� ������. 
2. .�������
�� ���������� �	�����
�� ��� 	��� �����	 . 

 �w = rw1 + rw2 =
w

1b

cos
r

α
+

w

2b

cos
r

α
= 

w

1

cos2
coszm
α⋅

α⋅⋅ +
w

2

cos2
coszm
α⋅

α⋅⋅ =
wcos2

coszm

α⋅
α⋅⋅ �    (2) 

z� = z1 + z2  
3. .�������
�� ��$������
�	 ������
��	����� ���"�
�� y. 

�w = r1 + r2 + y m 

wcos2

coszm

α⋅
α⋅⋅ � =

2
zm 1⋅ +

2
zm 2⋅ + y m 

                                              y = ��
�

�
��
�

�
−

α
α⋅� 1

cos
cos

2

z

w

                                      (3) 

 



4.5.2 ������������ ����
���	� 
������� �������. 
 

� 
�� ��
������: 
1. �
3##����	� ��������� εεεεαααα. 

8	�	��������� ��	�
���� �	���� ��� 	��� �����	 � � 
���	���	��, �	���  ���� ������ ��
������

� � 	������ � 
���������� �	�����
�� (
	������� ��
	 �	�	 ������ 
��������	�� �	���� ������). 
������� ���� εα ����� �	��
 1, �  $�� ��
	 	��,  �� �	� 
������ ��
	 �	�	 ������ ���	 �� �	�����
��, ������"	� 
�	�	 ��	�� �� ���	 � �	�����
��. 
#��� εα<1, ��  �������"	� �	�	 ������ �� �	�����
�� ���	, 
	 ������"	� �	�	 � �	�����
�� 
� ���	. �	�	� �����	 	 
�	���	�� � ��	�	��, � �� �����
�
�� 
����������. (�$���� 
��
��������� ��� ����������	
�� �����	 � � ��	�� 
��
��	��
� ���������� εα �	�
�� 1.05 . 
'	� ��	����, $������
�
	� ��� 	�	� �����	 	 � ����������� 
�����	�� ����� ��$������
� ���������� εα=1.1 – 1.5. %�� 
��������� ����� �	 � �� ������� ���������� ������ εβ=εα+εγ, 
εγ ≈1 �  εβ=2.1 – 2.5 
!�� 	�	� �����	 	 � ���������� �����	�� �	���	�� ����� 
��	�
�. 

2. �
3##����	� �����	
!
 �����	�� νννν. 
8	�	��������� ��� 
���
�� �	�	���������� �����	 � � �� �� 
���
�� ��
�	��
�� 
	�����
�� � ����� '(. 

3. �
3##����	� �����	
!
 ��
��$�	�� λλλλ. 
8	�	��������� ��
������������ ��� 	��� �����	 � � �����  
'(. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.5.3 ������	���� ��+%%������� ����������  ��%������� 
��������. 

 
B1B2

  �	�� �� � 	���� ��
�� �	�����
�� N1N2. 
& �� �� �1 �	�	 $������
� ������ � �	�����
��, ��� �������� 
	 
���� τ1=360�/z1 ����	� �	�	 $������
� �	�	���� � �. �, 	 � �.�1 � 
�	�����
�� ���	 ������"	� �	�	 $������
�, � � 	���� '&2 ��� 
�	�� $������
� �������� ������, �.�. ����	� �	�	 $������
� 
��������	�� �	���� ������ �	��. ����	 εα �	��
 

εα = 
1

1

τ
ϕα , 

   ��� ϕα1 – ���� ���������� ������� �����	. 
ϕα1 = rb1 31

�

⋅  

εα =
21r
31r

1b

1b
�

�

⋅
⋅

 

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

31
�

= B1B2 ,            21
�

=B1K 

εα =
KB
BB

1

21  

 
§4.6 ������� ���������
�� ��� 	��� ����� 
 
��"������� ��	 ��
��
�� ������	 ���������
�� ��� 	��� �����: 
1. �
��
��	��: ������� ���	 �
������
�	 (�������	) 

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



2. 
!�.�	�� (��. �	�.�	�. �8): �
������
�� � �	������� 
����"	�� �	��� ��
�������
�� �����
��, ��� ������� 
����	�"	� � ������
�� ����"�� ������ �
������
�	 
� �� ��	�� $������
��. 3
������
� ����� ���� �	��� 
��: 
����� (�����
��), ������� � �����. 

 
4.6.1 ������� � ����
����"�� �������� ������� ������ � 

�����������. 
 

2�
���
��0�� ���
�	�� �
	��� – �������� ����"�� ��	
� 
�
������
�	 
	 ���������, �����
�������
�� ��� ��	"�
�� 
�	�������. 
����� – ��� 	��� ������ � ������� ���� �����
� 
� ������ 
���� ������ ������. '	� �������, �� ���	�� 8. 
rb �∞ , ��$���� ��� �����
���� � $������
�	 – ������. 

 
&�� �	�	����� �� ��������
�� ������ � �� ������, 
�	�	�����
�� ��������
�� ������, ��	
�	��������	
�. 
α=20� ; ha* - ��$������
� ������ ���	 (�� 0.�� ha*=1). 
 

4.6.2 #�������� 
����	����. 
 

���	
�	
� ������	�� – �	�����
�� �	������� � �
������
�	 (��. 
���. 10-86). 
(	�	�����, ��
���"���� � �
������
��, ����� �
���� ‘o’ 
eo – ���
	 ��	��
� �
������
�	 �� ��������
�� ������, 
s� – ���"�
	 ���	 �
������
�	 �� ��������
�� ������. 
1 �
������
�	 �����	 eo = so, rwo = r. 
& ��	
� 
�� �	�����
�� 
	 	��
	� �����
���� �����	 ����	�	�� � 
��������
�� �����
�����, �.�. 
��������� ����
���� � 
�
������
�	 ��	
�	��
�� �	�	�����: 	� �, ������ m � ���� 
������� α. *�� ��	
�	��
�� �	�	����� ����� ����� 
	 
��������
�� �����
���� ��� 
	 ������, �	�	�����
�� 
��������
�� ������. 



(� ��
��
�� � ��������
�� �����
���� �	�������, ��������
	� 
����	� ����� �	
��	�� ������"�� ������
��: 
1. �
������
� �������	���� �� ��
��	 �	������� � ����� 

��������
�� �����
����� �	������� � ��������
�� ������ 
�
������
�	 ����� ����� ���"�
�� �.m, ��� � – ��$������
� 
���"�
�� �
������
�	, ������� ����� �
	�. 
& �	���	����	���� ��� 	� x>0, xm>0 – 
	���	���� 

�
$�����	
� ��.���
� �
���
. 
(���	� �
������
�	, �	�	����
	� � ��������
�� �����
���� 
�	������� – ���	
�	
-	�����	�� �����.     

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

	 	��
�� ������, �.�. �	�	���� ��������
�� �����
����.    
�=0, �m=0 – 	����
� ��.���
� �
���
. 

3. ��� ���"�
�� �
������
�	 � ��
��� �	�������, ����� 
��������
�� ������ � ��������
�� �����
����� ���"�
��       
xm<0,  x<0 – 
���������	
� ��.���
� �
���
. 

�
3##����	� ����	�	�� �
�0�	�  ��.� �: 
(=2.x.tgα 

&�����: � �	��� ��	�	��
� ����� ������"	���� �
������
�? 

 
( )

min

min
*
a

min z
zzh

x
−⋅

=  

��� xmin – ��
��	��
�� ��$������
� ���"�
�� �
������
�	, ��� 
������� 
	����	�� ������ ���	. 
#��� �1 ������ �	 N, �� ����� ������ ( �1 – �� �	 ������ �
�� 
��	
� 
�� ������ ����� � ��
��� �	�����
��, 	 N – �� �	 �	�	
�� 
��
�� �	�����
�� � ��
��
�� �����
�����). 
 

�)�145 10. 
 

zmin – ��
��	��
�� ���� ����� ������ 
������� ��� 	���� �����	, 
������� ���
� 
	���	�� ��� ������	. 

α
⋅

=
2

*
a

min sin

h2
z  

��� α = 20� , ha
* = 1. 

01.17
20sin
12

z
2min =

°
⋅=  



�.�. z ����
� ���� �����, ��� zmin = 18 �	�	
�����	
�,  �� ������	 

� �����. 
 

4.6.3 �������� ��������� 
���������� �	� ������	���� 
���������� 
������ � ��	���, ������ �
 ����� 
�������� � 
����	����. 

 
1. 2	���� �����
���� ����
 ra. 

ra = r + xm + ha
*m – (�m                                          (1) 

(�m – ����	�����	
� ���0�	�� �	������	�� (�	�����
�� 
����� ��	
� 
�� ������ �
������
�	 � �����
����� ����
 
�	�������). 
(� �������� � �	� �� ��� ����,  ���� ��� ����	
�� ��� 	��� 
�����	 � � �����	�� z1 � z2 ���� �� ������ �
� �	�����
�� 
$��� ����� ��� �������� �	���	 ��� ��	
�	��
�� �	��	��
�� 
�	����. 

2. 2	���� �����
���� ��	��
 rf. 
rf = r – ha

*m – c*m + xm                                           (2) 
3. .�������
�� ������ ���	. 

h = ra – rf = 2 ha
*m + c*m – (�m                               (3) 

4. .�������
�� ��$������
�	 ����
�
�� ���"�
� ���	. 
(=2.x.tgα 

 
 
�	��� 5. #�����	&��� ������������ (�	���������) ������
��. 
 
2��	����	�� 
	���	���� ���	
���, ����"�� � ����� ����	�� 
���� �� ��
� ���
� � ������
�� �������� ����� ���� � 
������	
����. 
!��
�, ����"�� ������
�� �������� ����� ��� � ������	
����, 

	���	���� �������. 
!��
�, 
	 ������� ���	
	����	�� ��� �	�������, 
	���	���� 
�
���
 (�). 
!�� 	��� �����	, ����"�� 
�������
�� �������� ����� ��� � 
������	
����, 
	���	���� ��	�����	���. 
6�
��	��
�� ������, ����"�� �
�
�� �����, 
	���	���� 
�
�	��	
� �
���
. 
6�
��	��
�� ������, ����"�� �
����

�� �����, 
	���	���� 
�
�
		�� ������	� (����
�� ������). 
 
��
�	���� ��	
��	�
�� �����	 : 
1. ����� �	��� �	�	���� � ��� ��-�	 ����,  �� ����� ��"
����, 

���������� � ��
��	��
��� ������, �	������������ �� % 
�	�����	� (% – ���� ����� �	�������). !	��� ����� ��"
���� 
�����	���� 
	 �����
�� ���
�. )	 ��
�� ��	
��	�
�� �����	 � 
���
� ����	���� �� 24 �	�������. 

2. � �
� ������� '(%, � ����
�� 0.99. 



6��
������: 
#���  ���� �	������� 
��	�
� 3, �� 
�������� �����	��
�� 
���	
���, ������� �� ���	�
��	� 
	������ ����� �	�����	��. 
*��� ���	
��� ��������� � ������	�� ��
��������. 
 

§5.1 ��	�
�����
�� 	
	��� �����	 � � 
�������
��� ����� 
��	
��	�
�� �����	 �. 

 
)	 ������ ������ ���	���� �����"�� ����
�, 	 �� ������� 
�
��	��. 

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

                              

u1-2 =
2

1

ω
ω

=
1

2

z
z−                                                u1-� =

H

1

ω
ω

 

-����  ���� ������ u1-� �	���	�� 
�����, �.�. ��� � – ������
	� 
���. 
-���� �	���	�� �����	�� 
�� ��
��
��  ����  ���� ������, 
�����
�� ����� ���	"�
�� �����
��: 

�����

� ����"�� ���� ���
��� ���	
���	, ���� 	� ������, 
�����
�����
�� �����
�� � ������� ��������� -ω�. (��� �� 
���	"�

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

& ���	"�

�� �����
�� ���
�� $���� ���	
���	 ����� ����� 
������"�� ������� ��������: 

ω1
* = ω1 – ω�      

ω2
* = ω2 + (– ω�) = ω2 – ω� 

ω�
* = ω� – ω� = 0 

( )

H2

H1
*
2

*
1H

21u
ω−ω
ω−ω

=
ω
ω

=−           - #
����� -������ 

§5.2 .�������
�� �����	�� 
��� ��
��
�� ��	
��	�
�� 
���	
����� �	��� 
�� ����. 

5.2.1 �	�������� ��������� ������
� (������
� !�����). 
 
'(% � ��
�� ���� – 0.99 

( ) 85.2u 3
H1 ÷=−  

(����	�� 
�� ��
��
�� ���
� ����������:  
1. ��	�� ����� �������� ��  ������; 
2. 	
	���� ����� ��������, ��������� ������� &�����	. 



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

 
&������ 
	 ������ � �� �� F �����	� �	�������
	 
	 ��� �� 
�	�����
�� �� ��� �2,  �� � �� �	 �. 
.�� �1 � �2 �	�������
� 
	 ��
�� ����
�. 
%�� �	

�� ����� ����
�� ���
� – ���
� 1 (���
� 
�� ������), 
�����
�� �������� ������ �. 
!	�	����� �������� ��’, ������� �����	�	�� ��
��
�� �������� 
�����	 1 � �� �� �. �.�. ������ 1 ��	"	���� ������ �1, �� �	��
 
�	��������
�� ��
��
�� �������� �� ������� ���
� �����	�	���� 
������ ��
��� �1�’. �	����� 2 � �.� ����� �	��� �� ��
��
�� 
��������,  �� � ������ 1. & �. �	����� 2 ����� �6� � 	������
�� 
�����
��, �.�. ���� ��
�	�� � 
�������
�� ������� 3. !	��
 
�	��������
�� ��
��
�� �������� �� ������� ������ 
�����	�	���� ������ ��
��� �’. & �.� �	����� ����� ��
��
�� 
��������, �����	� �����	�	���� �������� ��’, ��
	�� �.� �������� 
�	��� � ���� �����	 �, ������� ��	"	���� ������ �2. 
������	����
�, �	��
 �	��������
�� ��
��
�� �������� �� 
������ �����	������ ������ ��
��� �2�’. %�� �� �� F �����	 
��
��
	� �������� �����	�	���� �������� FF’.  
.� ������	�� �� ��
�� �	��������
�� ��������� �� ������ 
�������� ���� .�, 	 �� ������	�� �� ��
�� �	��������
�� 
��������� �� ������ 1 �������� ���� .1. �.�. ���� .1 � .� ������
� 
�� ������	�� � ��
�� 
	��	���
��, �� $�� ���	���	��,  �� ����
�� 
���
� 1 � �����
�� ���
� ��	"	���� � ��
�� 
	��	���
��. 

AO
v

1

A
1 =ω            

FO
v

2

F
2 =ω  

( )
'FF
'AA

tg
tg

FO'FF
PO'AA

FOv
POv

u
H

1

2

1

2F

1A3
H1 =

ψ
ψ===−  

,
	���� ����� ������ ��������
�� �����	�� 
��� ��
��
��. 
( ) ?u 3

H1 =−  
(����
�� ����� ���	"�
�� �����
��, ���	��� ��	
��	�
�� 
���	
��� � 
���	
��	�
��. 

( )

H

13
H1u

ω
ω=−



( ) ( ) ( )
*
3

*
1

*
3

*
2

*
2

*
1H

32
H

21
H

31 uuu
ω
ω

=
ω
ω

⋅
ω
ω

=⋅= −−−  

ω1
* = ω1 – ω� 

ω3
* = ω3 – ω� = – ω� 

( ) ( )3
H1

H

1

H

H1H
31 u11u −− −=

ω
ω−=

ω−
ω−ω=  

( ) ( )H
31

3
H1 u1u −− −=  

( )

1

3

2

3

1

23
H1 z

z
1

z
z

z
z

1u ⊕=

�

�

�

�
��
�

�
��
�

�
⋅��
�

�
��
�

�
−−=−    – �������� ���	
���. 

 
������ 11. 

 
 5.2.2  �	�������� ������
� �� ��������� 
����	����� 
  (� ����� ������� � ����� ���������� 
����	�����). 
 

2410u )4(
H1 ÷=−   ���   /= 0,99 

&���
�� ���
� – ������ ���
�; 
&����
�� – ������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
1– ��+������ %�+���; 
2,3 – 0+�% ����++����; 
4 – %������1 2������1; 
� – ��	�+�. 
 

&������ 
	 �����
�� ���
� (
	 ������) �� �� F �	�,  ���� 
O1A=O2F (O1 � O2 ����
�). 
1. 0�	�� ����� ������ ��������
�� �����	�� 
��� ��
��
�� 

FO'FF
AO'AA

FOv
AOv

2

1

2H

1A

2

1 ==ω
ω= (4)

H-1u  

'FF
'AA

tg
tg

H

1 =ψ
ψ= (4)

H-1u  

.������ ��' ����� ���������
�. 
 
 
 
 



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

� ��	
��	�
�� ���	
��� � ���	
��� � 

�������
�� �������, ��� ����  ���� ���������	�� ������� ��� 
���	
���	 � 
�������
��� ����� ��� 	��� ����� (�����
�� 
����� ���	"�
�� �����
��). 
& ���	"�

�� �����
�� �	���� �� ���
��� ����� �����: 
 1 ���
�:   "*

1 = "1 + (–"�) 
 2 ���
�:   "*

2 = "*
3 = "2 + (–"�) 

 3 ���
�:   "*
3 = "*

2 = "3 + (–"�) 
 4 ���
�:   "*

4 = "4 + (–"�) = –"�  
 5 ���
�:   "*

� = "� + (–"�) = 0 
)H(
43

)H(
21

)H(
41 uuu −−− ⋅=                                           (1) 

)4(
H1

)H(
41 u11u

H

1

H

H1
*
4

*
3

*
2

*
1

−− −=
ω
ω−=

ω−
ω−ω=

ω
ω⋅

ω
ω=  

���� (1) �������	��  ���� ���� ����� ������, �� 

��
�

�
��
�

�
⋅��
�

�
��
�

�
−=−

3

4

1

2)H(
41 z

z
z
z

u  

3

4

1

2)H(
41 z

z
z
z

1u ⋅⊕=−  

�������� ���	
��� 
 
 5.2.3 *�����
� � ����� �������� 
����	������. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                          u(4)
1–� = 20 ÷ 50         ���   / = 0.99 

 
 

&���
�� ���
� – ������; 
&����
�� – ������ ������. 

u(4)
1–� = 1 / u(4)

�–1 

)	������, ����  u(4)
�–1= 20, ��   u

(4)
1–� = 1 /20 . 

 
 
 
 

 



1. "��#������ ������. 
&������ �� �� F 
	 ����
�� ���
� �	�,  ���� O1F = O2B. 

�� �	  ��� �	

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

��� �� �� �. & �	��������� �� ������
�� �� ��  ��	
 ��������� 
����� �	�
��. 

.1 � #2   – 
	��	���
� � �	�
�� �����
� �� ������	��. 
������	����
�, ������ � ������ 1 ��	"	���� � �	�
�� �����
�. 

FO'FF
BO'BB

FOv
BOv

1

2

1F

2�

1

H ==ω
ω= (4)

1-�
u  

'FF
'��

tg
tg

1

� =ψ
ψ= (4)

1-�
u  

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

u(4)
1–� = 1 – u(�)

1–4 

!	���� �����	�� 
�� ��
��
��  ����  ���� ������: 

��
�

�
��
�

�
⋅��
�

�
��
�

�
=−

3

4

1

2)H(
41 z

z
z
z

u  

1

4

1

2)H(
41 z

z
z
z

1u ⋅−=−  

��
������ ���	
��� 
 5.2.4 �	�������� ������
� � ����� ��������  


����	������. 

����	���  ����� 
(����
����� � ������
�� ���������	�, �	� �	� u(4)

�–1 �� 10 
000. 
)�����	��� – 
����� '.(.% 
 

1. "��#������ ������. 
&������ 
	 ������ � �� �� F �	�,  ���� O2F=O1A (�	�� O1 � O2 
����
�). �� �	  ����� ���� ��� ��� 
��� �� �� �. 
FF' – ���������
�� ������� (��
��
	� �������� �� �� F). 
%�� �����  2 � 3 �� �	  – �6�. 

FO'FF
BO'BB

FOv
BOv

1

2

1F

2�

1

H ==ω
ω= (4)

1-�
u  

'FF
'��

tg
tg

1

� =ψ
ψ= (4)

1-�
u  



2. 	��
�������� ������. 
u(4)

1–� = 1 – u(�)
1–4 

��
�

�
��
�

�
−⋅��

�

�
��
�

�
−=−

3

4

1

2)H(
41 z

z
z
z

u  

3

4

1

2)H(
41 z

z
z
z

1u ⋅−=−  

��
������ ���	
���. 
 
 §5.3 ��
��� (����������	
��) ��	
��	�
�� ���	
�����. 
(�� ��
����� � $��� ����� ����� ��
��	�� ������ (��������
��) 
 ���� ������ ��	
��	�
�� ���	
����� ��� �������,  �� ��� 	��� 
�����	 
������, 	 �	��	��
�� �	�	��� ���	
���	 ��
��	��
��. 
2	� �� 
	 ��� 
���� 
� ��������, 
� �
 ����	����
� �����
 ���� 
�������
 ��� ����������	
��. 
(�� ����������	
�� ��
�������� ����	
 �����
��� ��� �������: 

1. .����
�
�� �� �	�	

��� �����	�� 
��� ��
��
�� 
� 
����
� �����	�� 10% (5%). 

2. .����� ��� ���������� ������	 � 
������ ��� 	��� �����: 
     1 ����� � �
�
��� ������� z1, z2, z3 318 ; 
 1 ����� � �
����

��� ������� z 385. 

#��� �����	 
� 
������, �� zmin �� 7 ��� �� 56. 
3. .����� ��� ���������� �	���
��	
�� � �	�����
�� 

�	������ – ����

	� �����
�. 
!	���
��	
�� 
��, ���� z%2 – z��� 3 8 

4. .����� ��� �����
�
�� ������� ����
���� ����
���  � 
�����
��� ���
���. 

5. )��������� ������ ��� �����
�
�� ������� ��������	 
(�����
���� ����
 �����
�� �	�������� 
� ����
� 
�	�	���� ���� ����	). 

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

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

 
5.3.1 �������������� ��������� � �	�������� � 

������
��. 
%	
�: 
  u(4)

1–� = 6 
  m = 1 �� 
  k = 3 – ���� ����� �	�������� 
.���������: 
  z1, z2, z3 – ? 
 ��� ��
��	��
�� �	��	��
�� �	�	����; 
 �����	 – 
������. 



1

3)3(
H1 z

z
1u +=−     �      5161u

z
z )3(

H1
1

3 =−=−= −  

!	�	�����  ����� ������ z1 �	�,  ���� �����
����� ������� 2, 
����	 z1 = 18,  z3 = 5 . 18 = 90 3 85. 
  
1������ ����
���� �	�����	���� � ���� 

�1� = �2� 
r1 + r2 = r3 – r2 

2
zm

2
zm

2
zm

2
zm 2321 −=+  

z1 + z2 = z3 – z2 

36
2

1890
2

zz
z 13

2 =−=−=  

 
������ 12. 

 
(��� �� ������� ��������	. 
 

1������ ��������	: �����
���� 
����
 �����
�� �	�������� 
� 
�	�	���� ���� ����	  

�IBII > 2 ra2                            (1) 
2	�������� ��������
�� O1BIq : 

BIBII = 2BIq 

k
180

sin
BO
qB o

I1

I =  

k
180

sinBOqB
o

I1I =  

( )2121I1 zz
2
m

rrBO +=+=  

2BIq = BIBII = m(z1 + z2)       (2) 
                                                                ra2 = r2 + xm + ha*m – 4ym              

�.�. �����	 
������, �� xm = 0 � 4ym = 0 
ra2 = r2 + ha*m 

ra2=
2
m

(z2+2ha*) 

2ra2 = m(z2 + 2ha*)                                (3)  
(����	��� (3), (2) � (1) 

21

22
o

zz
*h2z

k
180

sin
+

+>                             (4) 

1�	�
�
�� ��������	 ���	������� ��� ���� ����, ������ ��� ���� 
2, 3 � 4 � �
	��
	���� ����� ��	�	� ��� ���	�  	��� ������� 
����
����, 	 �  �������� ������ z2 ��	���  ���� ������ 

	�������� �� �	��������. 

360°
k

2

3

1

�

�

O

I

II

1

q



1������ ������: 

5���� � ��	��,  �� �	���� ��������"�� ���� �	�������� 
���	
	����	���� � ������� �I. 
-���� ���������� �����, 
��
� �����
��� ������ 
	 ���� (360� / k). 
(�� ���	
���� 1–�� �	������	 ����� ��
��	��
�� ����� 
����
�����	
� ��
�������
� ��� ���������. 
#��� 
	 ���� �� ���	���	���� �����  ���� 	���, �� ��� �������� 
�����	 
	 ���� (360�/k) ����� ��
��	��
�� ����� ����� 
����
�����	
� ��
�������
� ��� ��������� �� 
� �	� ��, �	� � 
��� ���	
���� ������� �	������	. 
#��� 
	 ��	�	

�� ���� 
� ���	���	���� �����  ���� 	���, �� ��� 
�������� �����	 
	 ���� (360� / k) ��� 1–�� �����	 
� ���	
�� 
	 �� 
�� ����� � ����	,  ���� ���	
����� ������"�� �	������, 
��
� �� 
������� �II ����	�� � �����
�����
�� �������� �����	,  ���� �	 
� �� ������� �������� 	�	  ��	����
� ����
�����	�� ����� 
��
��	��
�� �����. 
 1�	�
�
�� ������ ����� ���: 

k
uz )3(

H11 − = (1 + kp) = 5 ,��� 5 – �����  ����. 

%�� 
	��� ��� 	�:   18.6 (1+ 3�) / 3 = 36 (1+3�) 
1������ ������ �����
����� ��� � = 0. 
(���� ������	  ���� ������ ���������� �	����� ��������
�� 
�����
����� �����: 

9
2
181

2
zm

r 1
1 =⋅== �� 

18
2
361

2
zm

r 2
2 =⋅== �� 

45
2
901

2
zm

r 3
3 =⋅== �� 

(� ���� �

�� �	

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



5.3.2 �������������� �	�������� � ������
�� �� 
��������� 
����	�����. 

 
%	
�:                                            

21u )4(
H1 =−                 

 m=1 �� 
  
.���������:  

z1, z2, z3, z4 
��� �������:     
k=3    
�	��	��
�� 
�	�	���� – min 
�����	 – 
������. 
 

3����
	� ������	: 

u(4)
1–� = 1 – u(�)

1–4= 1 + 
31

42

zz
zz

⋅
⋅

 

31

42

zz
zz

⋅
⋅

 = u(4)
1–� – 1 = 21 – 1 = 20 

(�����	���  ���� (20/1) � ���� ���������
�� ���
��������: 

11
201

11
102

11
54

CC
CC

41

42

⋅
⋅=

⋅
⋅=

⋅
⋅=

⋅
⋅  

 0�� 1~z1                  ��� $��� 1, 2, 3, 4 – ��	��
�  
       2~z2                  �������  ���	, �� ���� 
� �����  
       3~z3                  ��"�� ���������. 
       4~z4    
1�	���	���� ��� ������
�� �	�����
�� 

1:             1= 4       2= 1     3= 1     4= 5 
 !	���� ������� ����
���� �	

��� ��������	 
�1�=�2� 
r1 + r2 = r4 – r3 
m ( z1 + z2 ) = m ( z4 – z3 ) 

��
�

�
��
�

� −=��
�

�
��
�

� +
4

3
4

1

2
1 z

z
1z

z
z

1z  

��
�

�
��
�

� −=��
�

�
��
�

� +
4

3
4

1

2
1 C

C
1z

C
C

1z  

 & �������	�� ������	���	
�� 
z1 = C1 ( C4 – C3 ) q 
z4 = C4 ( C1 + C2 ) q  
 ��� q – ��$������
� ���������
	��
���� – �����  ���� 
� 
�	���,  ���� z ���� �����. 



��
�

�
��
�

�
−=��

�

�
��
�

� + 1
z
z

z
z
z

1z
3

4
3

2

1
2  

����	 
z2 = C2 ( C4 – C3 ) q 
z3 = C3 ( C1 + C2 ) q 

z1 = 1 ( 5 – 1 ) q = 4q    z1 = 20 
z2 = 4 ( 5 – 1 ) q = 16q    z2 = 80 
z3 = 1 ( 1 + 4 ) q = 5q     z3 = 25 
z4 = 5 ( 1 + 4 ) q =25q    z4 = 125 

 q 
	�
	 	���� �	�,  ���� 
� ���� ������	, 
	������ q = 5. 
 (�������� �����
�
�� ������� ��������	: 

21

22
o

zz
*h2z

k
180

sin
+

+>  

82.0
8020

1280
60sin o =

+
⋅+>  

0,87 > 0,82 
 1������ ��������	 �����
�����. 
 (�������� �����
�
�� ������� ������: 

k
uz )3(

H11 − = (1 + kp) = 5                                            (a) 

20 . 21( 1+3p) / 3 = 140          ��� p = 0  
 %�� �����	  �� �����

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

γ=
⋅

⋅⋅ −

)(

)4(
H131

zzk
uzz

32
��!

 

700
3

212520

)2520(

=
⋅

⋅⋅
5

 – ����� 

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

��������� �	��������� ������"�� �	��	
� �	�����
�� 
	 
������� �
�������. 
 #���, ������	� ��� ������
�� �	��	
�� �	�����
��, 
� 
��	���� ������	��  ���	 ������, �� ������	���� ����
��� 
�	�	

�� �����	�� 
�� ��
��
�� � ������	� 10 %. 
 %�� ������ ����  ���	 ������ ������	���� �� ������	�, 
������	���

�� � �	�����: 
 2 �
����

�� �	�����
�� 

����	 3 

2 �
�
�� �	�����
�� 
����	 4 

1������ ����
���� z1 – z2 = z4 – z3 z1 + z2 = z4 + z3 
z1 C1 ( C4 – C3 ) q C1 ( C4 + C3 ) q 
z2 C2 ( C4 – C3 ) q C2 ( C4 + C3 ) q 
z3 C3 ( C1 – C2 ) q C3 ( C1 + C2 ) q 
z4 C4 ( C1 – C2 ) q C4 ( C1 + C2 ) q 



 �	��� 6. ��	������� ������
��. 
 '��	 ����� 
	���	���� ���	
���, ������� �������� ��	 
��
��
�� ���
	: ���	 �� � ����	����, ���	���"�� ����� 
��
��	�� ����� �	��. 
 '��	 ����� ���	
���� 
	�� ������ �����
�
�� � 
������	� �	���	��������
�� %&�, � ������	� ���	���
�� 
$����������� � �	��
	� �����������
	 (��
��������). 

  
��
�	���� ���	 ����� ���	
�����: 
1. ������
���� ������������
�� ��	��� ���� ������ �	��
	 

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

������ �����	����	�� � ��������	��. 
6��
����
�: 


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

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

 
1 – ������ 
2 – 	����	��� 
3 – ����� 
4 – ������ 
5 – ���	��	
 

(�����
���� ���	 �	, � ������� 
��	������������ ����	���� – �	�� �� 
������� ���	 �	 (�����������
��). 

(�����
����, �������"	�  ���� �� �� � 
� ������"	� �� �����������
��� ������� 

	 �	�����
�� �	����	 �����	 – 
������� ����� �������.  

§6.1 .�
��
�� ����� ���	 ����� 
���	
�����. 

 
6.1.1 ��	������ ������
� � ���������	&�� �����"���� 

��	����	��. 
 

 	) � ��
��	��
�� ����	����� (��� ����	���� ��������  ���� 
��� ��	"�
�� ���	 �	); 

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

  



�) � �
���
�� ����	�����. 
 
 
 
� – 3����	�������� 

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

 
 

6.1.2 ��	������ ������
� � ���������	&�� �����"���� 
     ��	����	��. 

 
 
 
���
� 2 (����	����) �����	�� 

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

 
 
 

 
 

������ 13. 
 

§6.2 .�
��
�� �	�	����� ���	 ����� ���	
�����. 
 

& �������� �	���� ����	���� 
�����	�� � ������������ � ����
��� 3 
�����
��: 

1. ������	����
� ����� – � $��� 
��� 	� ����	���� 
��	������������ � � 	����� 01; 

2. ����� 
	 ����� (������) –  
��
�	�� � � 	����� 12.  
!���� ������

�� �	���� ������
�. 

3. ����	���� �����	���� 
(������
��) – ��
�	�� � 
� 	����� 23. 

& ������ �	�� ���+��� ����	���� 
(�	�	 ��	��
��) 
	 ������� ���	 �	 

������������� ���� .�	�+; 
� �	�� ������  – .�6�;   
� �	�� ������
�� – .�0..�	�+ + .�6� + .�0 = .��0 – �	�� �� ���� 
������� ���	 �	.  
&!
� �
#��� ���	 �	 ���
� ���	�	�� ������ 
	 ���	 ��. 



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

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

� 
����"	�� �����
�� � ������� 
��������� ("1).����	 � ���	"�

�� 
�����
�� ���	 �� ��	
������ 

�������
��: 

"*1 = "1 + (–"1) = 0, 
	 ��� ����	���� ������ �� ������� 
����� ������"	���� � 
	��	���
�� 
(–"1). 3 ���� �������	 ���	 �	, 

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

�� �����
�� 
	 
������������"�� � 	����. .�� ����	���� � ���	"�

�� �����
�� 
� ����� ������
�� ����� �	�	���� �����
���� �	����	 r�. 
(������ ���	 �	 
	 � 	���� : 

01 – #01         12 – #12       23 – #23 
�	�� �� ���� �������	 ���	 �	 #��0:  
  #��0 = #01  +  #12  +  #23 

               (�0)        (�6�)        (�0) 

&����	 
��	������ �� ����� ���	
���	  #��0 = .��0, 	 
#�	 7 .�	,   #�6� 7 .�6�,   #�0 7 .�0, 

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

§6.3 (������
�� ��	���	 ������"�
�� ����	���� ��� 
�	�	

�� ������� ���	 �	. 

(�����"�
�� ��� ����	���� 
�� 
	 	��
�� �����
���� 
�	����	 ro. 
�� �	 � ���
	������ 
����	����, ������� �����	 - 
 ��	���� ������ ��� , �.�. �.� 
������"	���� �� ���� 
�����
���� �	������ r = l�. 3� 
�� �� 1 �������� �����
����  
r = l� �� ������ �
�� � 
�����
�����, �	���� ������� 
�	��
 �	�����
�� ����� ��1 
� �:  r = aw. �� �	 ���� -
�� �
�� �.1 – ������
�� ��� 
��	"�
�� ����	���� � 
���	"�

�� �����
��, ����	 



����	���� ��
�	������� � ������
����� ���	 �	 �  
�� �� 1. 3� �.1 �������� ���� �����
����  r = l�  �� ����� �
�� � 

	 	��
�� �����
�����. ����	 ������"�
�� �� �� � ����� �	�
�� 
���
� ���� 11*. )	 � 	���� 12 ����	���� 
� ������"	����. )	 
� 	���� 23 ������"�
�� �� �� � �"���� 	
	���� 
� ������"�
�� 

	 � 	���� 01. 

� 0 1 2 3 
SB,�� 0 *11

�

 *22
�

 0 

 
§6.4 (�
���� �� ���� �	���
��. 
 

&!
� �����	�� – ���� ����� �������� ��
��
�� �������� 
�����
��� ���
	 (����	����) � ��	�����, ��������"�� � ����"��� 
���
	 (���	 �	) 
	 �����
�� ���
�. *�	 ��	���� ��� � ��	 ��� 
���
�� 
	��	���
	 �� ��"�� 
���	�� � ��	�����������"�� 
������
�����. 1��� �	���
�� ������������ $��������
�	��
�. 
%��  ���	 ������ ���	
���	  � ������	����
� �����"���� 
����	����� ���������� ���� �	���
�� �	��
: [8] = 25º÷35º. 
%��  ���	 ������ ���	
���	  � �	 	�"���� ����	����� 
���������� ���� �	���
�� �	��
: [8] = 35º÷40º. 

 
 
2�	���� ���
� �	������� 
	 ��� 
����	����"��: n

21F � τ
21F . 

#���, � ���� �	���-���� ��� �
, ���� 
�	���
�� ����� ����� ��	����, �� n

21F  

����� ���
�	����, 	 τ
21F – 

����� ��	����. 
(�� �������
�� ����� ����� 
�����������, �������
 ������� ��� 
����	���� � 
	��	����"��. 
 
 
 

 
 
 
 



6.4.1 '���� %����	� �	� ������	���� � 	� ���	���� � 
��	������� ������
��. 

3� ��������
��	 ��� : 

KB
KP

tg =θ              (1) 

�  = �1  – �1� = �1 – � 
�� = so + sB 

Bo

1

ss
ePO

tg
−

−=θ           (2) 

��������
�� ��1�  ������
 
��������
��� ���. ����	 

BO
v

PO
v

1

1B

1

2B =  � 
1B

12B
1 v

BOv
PO

⋅=  

vB1= "1·O1B 

2qB
11B

12B
1 v

BOv
BOv

PO =
⋅
⋅=  

 
(����	��� $�� ���	��
�� � (2): 

Bo

2qB

ss

ev
tg

+
±

=θ  

  !
	� “ – ” – ��� ��	��� �
���
����; 
  �
	� “ + ” – ��� ����� �
���
����. 
1��� �	���
�� � ���	 ����� ���	
���� �	����� �� �	������ 

���	 ����� 	���:  �� �
	 �����, ��� ���� �	���
�� ��
��. 
 
6.4.2 ������� �� ����
�� �������������� ��������. 

 
#��� �� �� �� � ��� �	����-�� ����"��� 
������
�� ����	���� �������� ��
��, 
�	�	�����
�� �1 , 	 �� ��
��	 – || nn, �� 
��� �� ������ �
�� ���� �� �� �� D: 

BD = O1P = vB2 / vB1 =vqB2 

3� ����
�	 �������,  �� ������"�
�� 
�� �� � ����	���� �, 
	��� 
�	����	��
�� ������� ��
��	�� ������ 
��
��
��, ���
� ���������� 
������
�� ��
��	 ��	"�
�� ���	 �	, 
������� �
�
�� ���	��� �� �� �� D 
���������� ���� �	���
��. 

 
 
 
 
 



 
������ 14. 

 
§6.5 ��
��� (����������	
��) ���	 ����� ���	
����� �� 

�	�	

��� �	��
� �����
�� ����	����. 
 

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

	� �	�	 	 ��	���� � 3 $�	�	: 
1. �������� ��	��� �	�	

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

��	��� ������
�� �� �� � ����	���� �	� ��
���� ���	 
������
�� – aB = f(#1), ���� ��	��� ��
��
�� �������� �� �� � – 
vB= f(#1)). ��������� ��������� ��	��� ������"�
�� �� �� � �	� 
��
���� �� ���	 �������	 ���	 �	 sB= f(#1). 

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

3. (������
�� ������� ���	 �	. 
 
6.5.1 ���������� 
����� �������� ��� ��	����	�. 

%	
�:                                                 )	�� ���������: 

��� ��	���	 aB = f(#1), ν=
2

1

a
a

                ��	���� aB = f(#1) 

�	����	��
�� ���                                             vB= f(#1) 
����	����  h�                                                                                      sB= f(#1)  
 

 b – �	�	 ��	���	 (������� ���������� 
	 ��	��� �� ��� #1). 
 
 



(������ �������
��: 
1. (��������
� �����	���� �	�	 ��	���	. 
2. � ��	�� �	��	� �� ��� #1: 

ϕ
=µϕ

b
,  ��/$��	 

3. #��� �	�	
 �������� 
�� ��� ��	���	, ��: 
#�	 = #�0  �  b�	 = b�0 

& ��"�� ��� 	� �	��
 �����
�� ����� ���� 
��������� 
��. 
4. !	�	����� ���������
�� ���	��� �1= 40 ÷ 50 ��. ����	 

�2= �1/9 
 &��
��	�� ������: �	��� ����
� ���� �	�����
�� � ? 
#�� 
	����� �� ������� �	��
���	 ���"	��� ��� � 
	� ���� #1.   

( )

21

2

221

21

aa

ba
x

xabaxa

xbaxa

+
⋅

=

⋅−⋅=⋅

−⋅=⋅

ϕ

ϕ

ϕ

�	

�	

�	

 

(� ��� 
	�� ��������	�� �	��
���� ���"	���? 
 7��� ����� ����� ���"	�� ��� ������ ������
�� 
	 
���"	��� � – �������� ����	���� 
	 �	

�� � 	����. 
 7��� ����� ����� ���"	�� ��� ������ �������� 
	 � 	���� 
#�	 – �	����	��
�� ��	��
�� (������"�
�� �.� ����	����). #��� 
���"	�� 
� ����� �	�
���������, �� ����	����, ���
����� 
	 
��
� ���� �
�, ��������� 
	 ������. 
 (������� ��	��� ������
��, ������ ��	��� �������� ������� 
��	�� ������ �
��������	
��, ����	� ������� �
��������	
�� 
��1. 3
�������� ��	��� �������� (� �������� �
��������	
�� ��2, 
��� 
� ��1=��2), ���� 	�� ��	��� ������"�
�� �.� ����	����. 
(��� �

�� ���	
�� ��
�� �	��
��� ��	�
�� ������. 
 2	� �� �	��	�	: 
(�S�)max 
	 ��	���� ������"�
�� ���� 	���� 	����	�� ����, � ��� 
���� �
	 �	����� �� ������	 ��2. ����	, �
	� ��� ����	����, 
�	��	� ������"�
�� �����: 

:=
�

��
,

yS

�

max�

h
 

!	��� � ������ ��������
�� ���
��	��,  �� ���	 �� ��	"	���� 
�	�
����
�, ����	 ���� �������	 ���	 �	 ���������
	��
 �����
� 
�������	, � ��� # � t ����	�	��, 
� �	��	�  ��� ����� ���� 
�	��	�.  

�

��nb6
t

��0ϕ
⋅⋅=µ  

���  b – � [��];  	����	 ��	"�
�� ���	 �	 n – [�0/���]; #��0 – [$��	].  
 
 
 



�	��	� ��������: 

1-�

��
2

t

S
v OK⋅

µ
µ=µ  

�	��	� ������
��: 

2-�

��
1

t

v
� OK⋅

µ
µ=µ  

 
6.5.2 ������	���� ������	&�� � ������� ��	������ ���� 

�� �
�������� 
����� �������� ��	����	�. 
 
6.5.2 �) �
� �
��� � ���������
��� ���������� ��
���
��: 

%	
�: sB=f(#1);   vB= f(#1);  [8] 
.���������: ro min  
��� �������,  �� ���� �	���
�� � ����� �� �� ������� ���	 �	 
� 
�����	�� ����������.  
2
���
� 
���
�	�� !��#��� ��	����������� 
�	
��	��: 
1. ���������� ������	��
	� ��� sB,�� ����� ������� �� 

���������
� ����	

�� �� �� �� (
	 	�� ��� ��	) 
����	���	���� ������� ������"�
�� �.�, ������ � ��	���	 
sB=f(#1). �	��	� �� ��� :s* ������"�
�� ����� ���� �	��
 
�	��	�� ��	���	 ������"�
�� :s. 

2. � �	���� �� ���� �

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

�� 
� �	��	�� :s*, � 
����	���	�� �� ��� 
����� � 90º �� 

	��	���
�� ��	"�
�� 
���	 �	.   

1v

*s
iqi )v(y)v(*y

ω⋅µ
µ=  �� 

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

�����	
	����	���� 
�����
�������, � ��� ����� 
[8] ���������� �� . 
3. #��� � ����	�� ������, 

�� ������ ��  �������� ��� ����� [8]  ���� ������� 
��
��	�� ����� ��
��
��, ������

�� ��� ����� � 90º �� 

	��	���
�� ������	 � ����"�� �	����	��
�� �
	 �
��. 
#��� ������ 
� � ����	��, ������ ��  ��������  ���� �.�� ��� 
����� [8]. #��� ������	���� �
���
����, �� �
	 ����� �	�
	 �1*. 
#��� �
���
���� �	�
	 
���, �� ��
�� ���	 �	 ����� � �.�1:   

ro = O1Bo 



#��� �
���
���� �	�	
	 � ���
� ����� �	�	
��, 
	������ 
���	�, �� �������� ������, �	�	�����
�� ������ �1�� � 
������"	� �� 
�� 
	 �	�����
��, �	�
�� ���� �
� �
���
���� 
�1, � � ���� �	��	�	 :s*. & ����� ���� 	�� �� �� �1**.   
6.5.2 �) �
� �
��� � ��������� ��
���
��: 
2
���
� 
���
�	��: & ���������
�� ����� �����	���� �� �	 

�, �� ������� �	������, �	�
�� ���
� ����	����, �������� ���� 
�����
����. (� ����	� ����	���	�� ������"�
�� �.�. 
(��� �

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

1. )	 $��� ������ � 
	 �� ��������
�� ����	���	���� ������� 
��
��	�� ����� ��
��
��, ��� ��	

�� � �	��	�� :s* �� 
����������

�� �������. �	�, ��� ������� ����� 
�	����	��
�� �
	 �
��, �����	
	����	���� �����
�������, 
� ��� ����� [8] ���������� �� .  

 
2. #��� 

� ����	�� 
������, �� 
������ 
��  
�������� 
��� ����� 
[8]  ���� 
������� 
��
��	�� 
����� 
��
��
�
�, 
������


�� ��� 
����� � 
90º �� 

	��	���

�� 
������	 � 

����"�� �	����	��
�� �
	 �
��. 6�
�� ���	 �	 ����� � 
�.�1*:  

ro = O1Bo 
#��� ������ 
� � ����	��, �� ������ ��  ��������  ���� �.�� 
��� ����� [8]. 6�
�� ���	 �	 ����� � �.�1*:   

ro = O1*Bo 
 

 
 
 
 
 



 
������ 15. 

6.5.3 ���������� ���%�	� ��	����. 
 
	) � ������	����
� �����"���� ����	����� (���. 6.5.3.	): 

%	
�: 
ro min, ���������; +���1 �, #��0 = .��0, "%="1, sB = f(#1) 

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

�� �����
�� ���	 �� ��	"	���� � ������� ���������, 
�	
��:                             "1 + (–"1) = 0. 
 (������ �������
��: 
)	 �����
����, �	������ r =ro , �������

�� � �	��	�� :l, � ����� 
�����
� �� ��� �1 
	 �	�����
�� � �����	���� �� �	 �� 
(������ �
�� ��� ����	����, ������"�� 
	 ���� �
� � �� �� �� �1, 
� �����
����� ro min). �� �� �� �����
��� � ��
���� �1. .� 
���� �

��� �� 	 ���1 � 
	��	���
�� (–"1) ����	���	�� ���� 
#��0=.��0 � �������� ��  �1�10. (��� �

	� ���	 ���10 ������� 
	 10 
�	�
��  	����. & �	���� �� ������� 1,2… ���������� ������
�� 
��� ����	���� � ���	"�

�� �����
��, ��� $��� ��� ����	����, 
������"	��� � 
	��	���
�� (–"1), ����� ��� ����� �	�	���� 
�����
���� �	����	 �, �������

�� �� ��
��	 �1 � � ���� 
�	��	�	 :l. & �	���� �� ������� �� �� �� 1,2,3… ����	���	�� 
������"�
�� �.� ����	���� ����� ��� ����	����, ������ � ��	���	 
������"�
�� � � ���� ����
��
�� �	��	��� :l � :s. 
(��� �

�� �� �� 1*,2*,3*… �����
��� ��	�
�� ������ � 
���� 	�� ��	��
�
� ��� ��
���������� �������. %�� 
�������
�� ��.
��!
 ������� 
��������� �
	�� �	���� �����	 
����	����. #��� �
 
� �	�	
, �� ��� �����	�� �� ��
��������
�� 
�����	��
��: 

rp= �
�

�
�
�

� ÷
16
1

4
1

ro min 

'���� ����, �	���� �����	 �����
 ���� �	���,  ���� ��� 
�������
�� ������� ���	 �	 
� ���� �	�����
�� � ����
� 
���	 �	. &���	� �	���� �����	, �� ����� �� �� ������� ������ 
������� ���	 �	 ( ��  	"�, ��� �� �) �������� ���� �����
���� 
r=rp �
����

�� ���	���. (������ ����	�"�� � ���	�, ���� 	�� 
�	�� �� ������� ���	 �	.  #��� ��������� ��������� ������� 
���	 �	 � ������	����
� �����"���� ����	����� � �
���
����� 
�=0, �� ������� �������
�� ������� ����� �	��� ��, ������ ��� 
����	���� ����� ���������  ���� ��
�� ��	"�
�� ���	 �	 �1. 
 
 
 
 



 
���. 6.5.3.�                                             ���. 6.5.3.. 

 
�) � �	 	�"���� ����	����� (���. 6.5.3.�): 

%	
�: 
ro min, l�, #��0 = .��0, "%="1, sB = f(#1), aw (��  �����	 ��� 
��������
�� ro min) 

��������� ��������� ������� ���	 �	. 
(������ �������
��: 

& �	��	�� :l ���������� �����
���� �	����	�� ro � aw. & 
���������
�� ����� �����
���� � r = aw ������� �.0. �����
�� 
�� �� 0 � �� ��� �1. .� ���� �

��� �� 	 � 
	��	���
�� (–"1) 
������� ���� #��0 = .��0, ���� �� �� �� 10. %��� 010 �	������ 
	 
10 �	�
��  	���� (���� �� �� �� 1,2,3…– ������
�� ��� 
����	���� � ���	"�

�� �����
��). 3� ���� �

�� �� �� 
�������� �����
���� �	������ l� �� ������ �
�� � �����
����� 
�	����	 ro_min. 3� ���� �

�� �� �� 1,2,3… �� ����	� 
������������"�� ��� ����	���	�� ������"�
�� �.� ����	����, 
������ � ��	���	 ������"�
�� � � ���� �	��	�	 :l. (��� �

�� 
�� �� 1*,2*,3*… �����
��� ��	�
�� ������ – ������� ����� 
������� ���	 �	. 2	������ �����	 �������� ���� �� �
���� � 
������ ����	�"��. *�� � ���� �����������
�� ������� ���	 �	. 
 


