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1. �	�	�� �����	������ 	�	���� 

 
��
������
�� �
���� ����
���� �	����� ��	� ������:  
1. �������� ��	�
�� ��������� (�� �����	� ���������)  �� ���� ��-

���������� �����.  
2. ���������� ���������� ���� ���-���� ����� 	���� ���������.  
3. ���������� ������� ��	�
�� �������� 	����, � ����
  ���� ���-

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

��� ���������. 
5. ���������� ������� ���������� � ��������� 	���� ���������.  
6. ���������� ��������� 	������� � ������� ���������� ����� � 	���� 

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

�� �! 

�
������
�� ������
	��, �! ������
�� �!���. " 
������
�� ��#��� ��-
���
 ������
������ ������
� �� �����
������
� ����� 	�
������
� �
���-
�� ����
�����. $
� ����� 
��
����, ���	 ����������, ����� ��
����, 
����	���
� ��� �
��
��
�� ������
	�� (���!	�, �	 ������, 
� ������%�� 
5%). &���� #�� ������ !��� �����
� ��������.  

������
� ����� ����� !��� �����������
� ��� �� �

� ��	-
�����

�. " #��� �����	� �
��
�� - 	�������� '()  ���� �� ������ ����-
����
, ������� �����
�� ���
�� ����� �� �

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

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

* ���#�. ��������� '() , �	�� ���� �� ������ ������
 � 
� ��-
��� ��� ������
��� 
����	���, ��� ����������� ����	� ���
����
� ��-
����� ��� ���
����
�� �����	�� � 
� ��� ����� ����� � �� �
�, �������-
���� �� �

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

�
������
� ����� �� �

� ����� !���  ������
�, ����!���� ���-
#����
�� ���������
�� �
�
�, 
�
��
�. " 
������
�� ���	��#� �
� �
�� �� 
!����
� ��������

�, % ����
�� � 
� ����� ��
� 
������
� ���!
�-
	�. +�����
�� !	� �
������
�� ������ 	�
������
� �
����� ����
����� 
� *�
� ���	� ��
����. ,�� � ��������������  ��	� ��������

� �
�����-



�
�� ������
	�� � 	����� ���#����
�� �����	��.  
(�!��� ���	���
� �
������
� ����� � ������

� � ��������

�� 

!���������
* ���
�	�.  
 

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

���� 
� ������ ���
���

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

� ����
����.  

-���� ������� �������:  
lOA=r - ����
� 	��� ���;  
r
l

= λ (������
 λ=
1
5

1
4

...  ), ��  

l= lAB - ����
�  ���
�;  
ω = const - �����
� 	����  ���	���� !����

� 	��� ���.  

�!����� 	�
������
� 
����� ����
���� � �����
�� 
����

� (���. 2.1).  

.�� % ω=const, 
���� ϕ = ω⋅ t. 

/��� � ����
	� �
��-
���  

S=OB0 - OB =  
=(r+l) - (OC+CB)=  

=(r+l) - (r⋅ cosϕ + l⋅ cosa).  
��������, % 	�� α 
�����  ���
� �������� ��� λ � ϕ.  
�
����� cosα  � ��	�� ����!.  
� ����
	� �����
, % 

AC= r⋅sinϕ = l⋅sina, 
������                          

sin sin sin .α ϕ λ ϕ= ⋅ = ⋅
r
l

  

.�� % cos sinα α= −1 2 , ������  cos sin .α λ ϕ= − ⋅1 2 2  
� �������

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

( ) ( )S r l= − + − − ⋅1 1 1 2 2cos sin .ϕ λ ϕ                    (2.1) 

/�� !�����

�  ���	��� V � ����	��

� W ����
� 
�!���
 
��������
#������ ��
	#�� (2.1) �� ���� �����.  

� �������
* ����
�	� ����, %  

0��. 2.1. ���� ��
-����

�� ����
���  



V
dS
dt

dS
dt

d
d

dS
d

d
dt

dS
d

= = ⋅ = ⋅ = ⋅ϕ
ϕ ϕ

ϕ
ϕ

ω ,  

��    
dS
dϕ

 - �
���  ���	���.  

 $������
 

W
dV
dt

dV
dt

d
d

dV
d

d
dt

dV
d

d S
d

= = ⋅ = ⋅ = ⋅ = ⋅
ϕ
ϕ ϕ

ϕ
ϕ ω ϕ ω

2

2
2 ,  

��  
d S
d

2

2ϕ - �
��� ����	��

�.  

1	% � ω ≠ const, � ��� 

W
d S
d

dS
d

= ⋅ + ⋅
2

2
2

ϕ ω ε ϕ .  

 /�����
#����

� ��
* ��
	#�* S (2.1) ������
� � ����
%���, 
��	��	�
��� 
���
���� � 
�� ����	���. /�� ���%�

� ������
	�� ������
 
����	�� ��	��������� � ���, 
����	���, � ��
	#�* !�
�� &���
�.  
 ���� �� 

( ) ( )1 1 12 2 2 2
1
2

1
2− ⋅ = − ⋅ = −λ ϕ λ ϕ χsin sin ,  

�� ��� ���%�

� ����� �� ������� ��
���
� �	 χ λ ϕ= ⋅2 2sin . 

 0�	����

� ��
	#�* ( )1
1
2− χ  � ��� �������� � ��	�� ����!  

( )1 1
1
2

1
8

1
16

1
2 2 4− = − − − − ⋅⋅⋅χ χ χ χ .  

 +�� �� �

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

 ��� ���
��� ��	����

�, �!� ( )1 1
1
2

1
2− ≈ −χ χ .  

&���������  #�
�� ���!	� 
�!����
* ��
	#�* S, �	� ��
� ��-
����� ����� ������
�	� � ������ (2.1) ���

�� ������.  

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

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

�  ������������,  %  ��	������
� �!����
� ���!	� 
�!����
* ��
	#�* 
S 
� ������%�� ������
� ������ ���
� ����  
1
8

1
8

2 4 4χ λ ϕ= ⋅ sin , ��
��
� 
� ����
�  ���
� l. 



 .�� % λ = ≈r
l

1
4

, � sin4 ϕ  
�  ������%�� 1, � ��	������
� 

���!	� 
�!����
* ��
	#�*  S  !���  

2048/
4
1

8
1

8
1 4

2 lllS =�
�

�
�
�

�⋅=⋅≈∆ χ . 

+�� #��� ���
�
�  ���!	� ∆S%  
�!����
* ��
	#�*  S  !���  

%.2,0%100% ≈⋅∆=∆
l
S

S  

 .�	� ���
�
� ���!	� �����
� � ���
�
� ������#���  ���
� ��� 
��	������
�� 
���
����

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

�� �	���
� ��%� 
�!����
� �
���

� ��
	#�* S !���  

( ) ϕλϕ 22 sin
2
1

cos1 ⋅+−= lrS   

�! � �������

��  λλ r
l
r

r
l
r

ll =⋅=⋅= 2

2
2  

).sin
2
1

cos1( 2 ϕλϕ ⋅+−= rS                          (2.2) 

 2 ���� ������
#����

� ��
	#�* (2.2), � ����� 
� ��, % ϕ = ω⋅t 
�
����� 

�
�

�
�
�

� += ϕλϕω 2sin
2
1

sinrV .                           (2.3) 

 2 ���� ������
#����

� ��
	#�* (2.3) �������  

( )ϕλϕω 2coscos2 += rW .                           (2.4)  

 +��
������� �����
� ��
	#�* ( )S f= 1 ϕ  (2.2); ( )V f= 2 ϕ  (2.3)  

� ( )W f= 3 ϕ  (2.4).   

  3�
	#��  ���	��� ����
� V (2.3) ���!���
 ����� �!� ���� 
(���
�#�) ��� ����
�	.  

+�� � ����
�	� ��� 	����� ������ ω , � ����� - 2ω  .  

��������� ����* ����
�	� ��� λ = 1
4

 � ����� ����� ��
 � �����-

���� ��� * ����
�	�, ��� ��� �	�����
� 	��� ��
-����

� ����-

���� �����

���� ����!��� ��
	#�* V � ��� �� ����
� ������ � � ������ 
����
� ������ ��� ����
� (���. ���. 2.2�).  



&��������
� 	 ���� ��� �!���� ��
	#�* V (2.2) ������� ** ��-
�� �� ��
��*��, ��� #�, ������
, 
� ��	. &�������� #� �������
� ��
	#��, 
% � ���� ����
�	 ��  	������� ��������, % ���������, � ��  ���	 
�!��
��� �����������.  
 3�
	#�� ����	��

� ����
� W (2.4) ��	� ���!���
 ����� �!� 
���� (���
�#�) ��� ����
�	 �� 	������� �������� ω  � 2ω , ��� �������-
�� *� ��� !���  !����	�. $����

���� �������� ��� 	���
� λ , � ��� �
���

� 

λ = 1
4

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

���� ��, ����
�	� �
�������� � ���� � �������� � ������� ��-
��

�� ����
�, �!� ���, �� ����	��

� �	��������
� (���. ���. 2.2�). " 
����
�� ������� ��#� ����
� ��������� �	���������, � � 
��
�� ������� 
��#� - ���
��������.  

+�� λ = 1
4

 ����	��

� W ����
� � ����
�� ������� ��#� !��� � 


�� � 
��
�� ������� ��#� ���!���
 � 1,67 �����.  
4������, �	% ����
��� ��������� ��� * ����
�	� �� 1, � ���
-

 �

� ����	��
� ����
� � ������� ����

�� !��� ����
�����  
1
1

1 0 25
1 0 25

1666 6
+
−

= +
−

=λ
λ

,
,

, ( )... 

 .�	� �����

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

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

� �� �-
���� 	��� ��
-����

� ����
����, � !���
 ��!��������λ → 0.  
+���
��� � 	
����	#�* �
���

� ���
 �

� λ  ���

 ��!���������� 
�-
!���
� ����c�� ����* ����
�	� � ����
�

� � ��� �. +��	���
�� ��!�� 
λ , ��	�� ��
�, �������� ��� ����
�	� ������, �!�, ��� �������� ���-
����

� ��
	#�* W ��� ����
��
*.   
 .���� ��!�� ������
� �� �

� #��* � ������ ����� 	�
������
�� 
�������.  
 

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

+!����� � ��� ��!� 	�
������
� ����� �	�����
� 	��� ��
-
����

� ����
���� � 12 ������%�
�� ����

�� (���. 2.2�).  



0��. 2.2. +!���� 	�
������
�� ������� ����
�
	��� ��
-����

� ����
����  

  
0�!��	� ����	���* ��	� � 
� 12-�� ����
� ������ �!������� 

�����	 �����
��� ( )S fB = ϕ .  $������'��	 �����	� SB  � 	�
������
* 

����� � 12-�� ������%�
�� ����

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

�, ���
���. +�� #��� ��	��-
����
� ���
��� �����	� ������%�
�  

y=2OA.  
$�����	 x  !��
�� �����
. -���
, %! ����  x  !�� 	���
� ��-



��� 360. ,� ���%�� ��!��	� ������	�  x 
� !���-�	� ���� ���
�� �����
, 
% ����������� ∆ϕ � ��������. $ �
������
�� ���	���� ��	�� �����
 12 
(� ����� ����
� ����
���� 
� 	�
������
�� �����). $ �
��
��
�� ����-
��
	�� ���� ���������� 24 �! 36 ����
� ����
����.  
 �����	� VB  (���. 2.2�) � WB  (���. 2.2�) �����
� �� ����� �-

����
� ������
� ������
#����

� �����	� SB  (���. 2.2�).  
 $ �
�� ������
� ������
#����

� �	����
 ��������
�� 
����� ����
*. � ��������	� ����, % ��������
 ����
� � ��
��
�� 
	��� 
����� ����
* � !��
�� ��#� ������
#����

� ������
* ��
	#�*, 
����
* ������
.  
 0����
�� ������
� ������
#����

� ��
	#�* SB. $
 ��	
������ 
� ��	�� ������
���:  
 1. +����� ���� (���
�) � ����
	�� �����	� SB : 0 - 1; 1 - 2; 2 - 3 � 
�. �.  
 2. +������� #� ���� �������
��� � 
����� (�!�, ��������
�-
��) ����
�� � �����	� SB  � ������
�� �
�������� 0 - 1; 1 - 2; 2 - 3 � �. �. ,� 
���%�

� �
���� ���
� ���!	�, �	� !��� ��� ��
 �, ��� 
� !��� � ��-
�� �
�������� ��!���� �����	 SB .  
 &� ����
	��, �� �������������� 
��!���  	��� 
�����
� ���� �-
���
� � ���'��
� 
�����	��, !���� ���� � �����
�� ��	�� �
�������� 

��!��� � ����
� � ���'��
� �
���

� ����
*, �!�VB . 
 3. $�!����� ����� 
� 	�����

�, 
� �	�� ���
�
 ���� �������  
�����	  VB . 
 &� ** ����
��� !���� 
������� ��	�, % ��������� ������
� �
-
������� �� 
��!���  	��� 
�����
� ���� ����
� 
�����	� �����	�  
SB.  
 &� 
��
��� !���� ����� ���!��
�� �����	� VB 
������� ��	�, 
% ��������� ������
� �
������� �� ���� 	��� 
�����
� ���� ���'��-

� 
�����	� �����	�  SB.  
 �
��� #� ��	� ����
����
��� ������� 
� ���� �����	�VB . +�-

�������
� ��%� ������
� �!���� ��
���
� �����	��� 
� ���. 2.2�.  
 4. � ����
�* � 
��
�* ��	 
� �� VB  ������ ����
� 
�������� 
��
 �
�� � 
�����	��, ��������
�� 
��!���  	��� 
�����
�� ����� 
����
� � ���'��
� 
�����	�� �����	� SB . +�������

� ����
�� 	���-


�� �����
�� ���� pV , �	�� ������ ���
����� �
���

� VB  � ������-


�� ���� 12-�� �
��������  �  �
�� ������
�� ��� ��!� µV , ������ ��� ��-



�
���

� �	� ������
� 
� ��� ���. 2.2.  
5. +�����
 �
����� �
���

� ������
 VB  � ��� ��!� µV  ��� 

������
 ���� �
��������.  
&����	���, � ������
� �
������� 0 - 1 ���
��� VB  �
�����, ����-

� � � ����� pV  ����
� (� ��������

� � ����� VB ) ��������
 ���� �
-

������� 0 - 1 �����	� SB .  

.�
 ��	 �� �
����� ���
��� VB  ��� ������
 ���� �
 �� �
�����-
���.  

�
����
� ���
��� VB  � ������
�� ���� �
�������� ��
���
� ������-
	���. �'��
��� ��� #� ��	�-������	� ����
� 	����, % ��� � ����	� 
	���
�� � ��	�
������� � 12-� ��#� 
� �� �!�#�� �����	�VB . 

 +�� #��� �	�������� ��
	#�* VB ���������� ���� �� 
����%���  � 

��
������ ������	���, ��� ��� 
�
���
��� 
� ����
��� � 
��
��� 
!����� ��!��
* ��� �����	� VB �����, � 
����� ������� 
� ��	���	� �������-
��� �� ���� #��* �����.   

&����� �
���

� VB  �������������� � ����

�� 0, 6 � 12, �!�, 
� ��	 ���
�� ������� ����

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

�. 
+��!
�� ��
� ��������
#����� � �����	 VB , ������ �����	 WB  

(���. 2.2�). $�� ������
� ������ ����� ������
#����

� � ��
��� ���-
����� ������ ��� � ������
#����

�. -���
 ���� ��� �� � �
������� 
������
#����

�, ��� �� 
�!���
 ���
���� ���
��� �����	� VB  � ���-
��� 1, 2, 3 � �. �., � ���� ������� ���� 
� ����
	�� 0 - 1; 1 - 2; 2 - 3 � �. �. 
&����� �
���

� �����	� WB �������������� � ����

�� ����
����, �	� 
����������� ��	������
��  ���	���� ����
� 
� ������ � ����
�� 
����. ,�� �������'��	 ��
���
  �����	���
���  �����	���  ���  ���. 2.2 
(� � �).  
 4��� ���
�����, % 	�
������
� �������� ����
�, �����
� �� ��-
��� ����	� ������
�� �!���, ����� ���
�
 ����	� ���!	�.  
 +��!	� �����	� SB  ���
�������� ����	� 
���
���� �!���� 	�
�-
�����
* ����� ������%�
�� ����
� ����
����. &����� 
���
���� ��!��-
	� ����	���* ��	�   	��� ��� ������
�� �� �!� ����	� ���!	� �����-
	� SB . &��������
�� 	������ ��� �������� � �
 � 
���
��� (
����	���, 


�������

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

�  ���  ��
��� �!���� �����	� SB  ��� ��	� ���-

� ����
� ����
����. 1	 ��� ����
������, ��� �������
* ��
��� �
��-




��
�� ������
�� �!��� ���� �������� ���� ����
� ����
���� ���
�� 
24 �! 
����� 36.  
 " 
������
�� 	������ ���	��� ������
 #� ���� ����
�� 12. " 
���������� ���!	� �����	� SB  � ���	�� ��	�� ��� ������� 5%.  

������
� ������
#����

� ��	� �
���� ��* ����	�� ���!	�.  
.�	, 
���� ���� ����������� �� 
���� ����
* � �����	� � �����-


�� ��#� �
�������, ��� #� 
� ����� ��	. " ���������� ���!	� �����	� VB  

��� � 	����� ��	�� ������� 10%, � ���!	� �����	� WB - 
����� � 20%.  
 &������	� ���	� ���!	� 	�
������
�� �������, �����
�� �� �-
���� ������
� ������
#����

�, !����� *�
� ��	�����

� ��� ��-

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

� � 
������
�� ��#���. -���  ��
 �����	� SB , VB  � WB  
��
� ���������� � �!������� � �����
���� (2.2; 2.3; 2.4).  
 " �
��
��
�� ���	��#� �
��
 ����� � ���� 	�
������
�� ������� 
��	����������� ��� ��
���� ����
�����.  

������
 ��������� �����	� �
���� ����	��
� �����
* ��
	�. 
+���, ���������� ������
� �
�������

�, �������� �����	� �
���� 
 ���	��� � ������%�

� �����
* ��
	� ����
����.  

������
� �
�������

� ��	
������ � ��
 ����
�� ������
#��-
��

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

� ��� ��
���� 	����	-
��� ����
����� � [8] - ����� 3).  
 1	 
� �����	����
, ��� ������
� �
�������

� ��
� ��	
��� �� 
�
��
 !��� � ��
����, 
�� ������
#����

�. +��
�

� #��� ��������� 
� ��� ��	��, % ��������
 �
������ �
���� ��%� ��� (�! 
��) �����	� 
� ����� �
�������

�. � ��%� 	�����
��
�� �����#�� � �
�������� ��
� 
� ���	� �������
� ��
���� ����
��� ��%��� ����	��
�	��. +������-
���� #� 
� ���	���� (���. 2.3).  
 1	 �����
 � ���. 2.3 � ����� 	�
� �
������� 
��	���
 
�	���-
���� ����	��
�	, ���
����	�� � ��%� � 	�����
��
� �����#���. /�� 
#�� �� � 
�!���
 %! � ����� 	�
� �
������� ��%�, ��
���
� �
�-
	��� ⊕, !��� ���
� ��%��, ��
���
�� �
�	� Θ. .�
� � ���
���

� ��% 
����	��
�	�� � �
�������� 
�  ��� ����	* ����
%�.  

/�
� ����������� �
�������  ������   ���  ������
�� �
�������

� 
�!������� ���!	� �!��� � ����� 5%, �!�, � ����� �������
* ��
���   
�
��
��
�� ������
	��.  

���� ���!���
 5%-
�� ��	�� ����� ����	�� ��
� ����	�������	 
��#
��� ����������. &���
����

� 
� ��
	� ����
���� ��	� ���
�������� 
���!���
 � ��	� � ���!	�.  

.�� 5%-
5� ��!�� ���!	� ��� 	�
������
�� ������
	�� 
� �-
�� �� ������
* ���!	� �
����� � ��
���� ����
�����.  

 



0��. 2.3. $��
���

� ��% 	�����
��
��
�����#��  
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 � ������, �	% ���� ������ ������, 
����	���, �����
�#�	� 

����	����, �� ����������� ����
���
�� ���
�� �������* ���!	� �
��
 

���� 5% (�
�� �
��
 
���� 1%). " #��� �����	� 
� ������
� �
�������
-

�, 
�, ��� !��� �, ������
� ������
#����

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

 
4. 
��������� �	��	��� 

1. 1	� ������ �	����� 	�
������
�� �
���� ����
�����?  
2. 1	� ��
���� ����� 	�
������
� �
����� ����
�����? 1	� *�
� ������
� 
�	��� � 
����	�?  

 3. 7  
���������� �
����  ���	��� � �
���� ����	��

�? 1	 �
���� 
��'���
� ��  ���	���� � ����	��

��? 

4. 1	�� ��������
�� ����� ����
* � �
�������? 1	 #� ��	����������� ��� 
������
�� ������
#����

� � �
�������

�?  

5. 8�� ��
���� ��� ������
�� �
�������

� ��%�, 
�� ��� ������
�� ��-
����
#����

�? 

6. (�� ��� 	�
������
�� �
���� ����
���� ����� 	�
������
�� ������� (
� 
���	����). 

7. $��
���� ��	
 ���� ����
� #�
�����
� (�	�����
�) 	��� ��
-
����

� ����
���� �
������
�� �����. 

 
 
 


