
������ 5 
���	: 
����	�
��
� 	�	��� �	�����
� ���	������ 

��	��-	�	���
��
� ������� ��	��� 
 

�����: 1. �����	
� ����
�������
� ������. 
2. �������� ���
�� ��� �����
����� ����
����. 
3. ������� �����
���� ���
��. 
4. �������� ���
�� ��� ���� ������. 
5. ��
����	
� ������

�. 

 
1. �	�	���	 �	�	����
��
�	 ������ 

������
��� ������
������
�� ����� 
�
������
��� �
����� - ����� 
���
��  ���
����� � ����
���
	.  

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

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

�����
� ������ ���
��  ���
����� � ����
���
	, �
 �������, �
��
� 
��
 � 5%.  

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

� ������%�$ 1%. � ��� ��������� � AutoCAD ��#
� ����������� 
�����-
#�
� ���� �����
�.  

���
  ���
����� $ 
� �����

�� ��
���
�� ���
��
�
��, �����
�-
�� �
�� $ ��
���� �����"�
�� ��� ���
��
��  ���
����� ����
 ��
�
 ����-

���� � ��
�� ���� ����#�

�.  

���
���
� �� # ���� ��#
� �
����� ��� ���
 ����
���
	 (���	
� ��-
����	 ����� " ���
�����" � �������
	��� ����&� ����� ������ "����
���
	", 
� ������	 ����� «���
��
�
��» - ������ «������
��
�
��»).  

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

'�� ��
���� ���
��
��  ���
����� ������� ����
 ����
���� �����-
 ���
� � ���������
�� �����
� ���
�  ���
�����.  

�� # ���� ��#
� �
����� ��� ���
 ����
���
	.  
(�����
�� ������ $ 
������
���	 �������� �
�#�
� ���
�� ��� n 

����#�
	 ����
����, �� ������
� ����� n = 12, 24, 36...  
)���������
�" ��������" ���
�  ���
����� ��� ����
���
	 $ ��, %� 

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

� ���� ��� ��-

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

�.  

'�
��������"�� ��
���� ���
��
��  ���
����� � ���
��
�� �����-

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




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

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

�� �

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

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

 
������$�� ���
  ���
����� � ���
 ����
���
	 
���� ��� �����
�-

���� ����
���� (���. 2.4) �� ����
��� ���� 
������  ���
���� � 
������� ���-
�
���

" � ����#�

�, ��
���
��� 
� 
�
������
�� �����, 
�
�����
�� � ��-
� ���� µl=10-3 �/��; ω =10 c-1; ε =50 c-2.    

1.  �
������ ���#�
� 
���� ��� 

lOA= OA  ⋅µl= 30⋅10 -3=0,03 �, �� OA=30 ��.  

'�
���  ���
���� AV   
�������
�� �� �����
�� �� ���$
����* ���
� 

� � ����
��� ����#�

� ���
  
�����*  ���
���� ω .  

��������� ��
���  ���
���� VA  
� ���
�  ���
�����, ���
���� � 

���� ������
 ���
�" pV (���"� ���
�  ���
�����), � 
�
�&	 - ���
�" a 
(���. 2.5). (�������
� ��
��� �����
��
����
� ��  ����� �����.  

+�� ��� ���
�  ���
����� ��#
� ����������� �� ������� 
µV A VV p a= /| |.  

,�����
�, %� ��#
� ����������	 �������� ��� ���#�
�" ������
� 
| |p aV , ��� ������
�" ��� ���� µV . 

 '�������, 
����
���, ���#�
� ������
� | |p aV =30 ��, ���� ��� ��� 
���
�  ���
����� ���� 

µV A VV p a= /| |=0,3/30=0,01 (�/�)/��. 
'���
�����, %� ��#�
� ���� ��� ��� � ������� ��&��
��	
��� ����� 

� ��
�" �
���%�" &����". !�� &	��� ����� ��������� ���#�
� ������
� 
| |p aV  
���
�" �������  ���
���� (� ��
��� ���
���� - VA ).  

���. 2.4. -����

���� ���

  

���. 2.5. ���
  ���
�����

���� ���

  

���. 2.6. ���
 ����
���
	

���� ���

 



�����#���, %� ���
� � 
���� ��� ��$  ���
���	 VO =0. ,�#� � ��-

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

���
�  ���
����� ���� �������
 - ���
� o, %� �
������	�� � ���"�� ���
� 
 ���
�����. .� ���� ����������� 
����� ��
�# � �
 �� 
�������� ����
 ��-
��
�����.  

/ � ��
� �����#�

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

� ��#
� ���#��� "������
���
�"" 
�����
���", ���� %� ��
� 
� 
����	 
���
���
�* �
�����&�*.  

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

��� ����
 ����
����, � ���
��
� 
 ���
���� ���� � �����
� � ���� 
�
&��, %� ��
�# 
� ������ � �����
���*  
�
�����&�*.  

(�����   
� ���
��  ���
�����  � 
� ���
�� ����
���
	 �����
� ���-
���� 
� ������.  

(� &	��� ���
  ���
����� 
���� ��� ��#
� ���#��� ��������
��.  
4. ������$�� ���
 ����
���
	.  
� ��������
�* ����
�
� ������, %� ��� 
����
����
��� ������

� 

���
� �� 
������
��
�� (��� - �
��#
��) ���$
����*, ** ����
���

� ���
����-
$�	�� 
� ��� ���$�
� �����
��
����
� �
������: 
�����	
� (��� ��&�
�����) 
����
���

�, ��������
� �� 
������ �� ���$
����* ���
 ** &�
��� 
�����
� 
(��� - �� ������� �� &�
��� �
��#
����) � �����
� (��� ��
��
&���	
�) ���-
�
���

�, ��������
� �� �����
�� �� ���$
����* ���
 ���
� (����	 �

� ��� 
���
 �

�) ��
��
�*  ���
���� ���� ���
�. !����
� ��
��
� ����
���

� 
��'���
� � 
�����
�� 
������� ����
���

�.  

(� �������� ��%��
���
��� ��#
� �������� ��
���
� ���
�

�:  

W W WA A
n

A= +
τ

,  
��        W lA

n
OA= ⋅ −ω 2 
�����	
� ����
���

� ���
� �;  

W lA OA
τ ε= ⋅ −  �����
� ����
���

� ���
� �.  

�
������:  

303,01022 =⋅=⋅= OA
n

A lW ω �/c 2 ; 

5,103,050 =⋅=⋅= OAA lW ετ
�/c 2 .  

�������$�� ��� ��� ���
� ����
���
	, ����� ��	, 
����
���, ���-
#�
�" ��
���� 
�����	
��� ����
���

� | |p nW =30 ��, 

1,030/3||/ === npW W
n

AWµ (�/c 2 )/��. 

���� ��
��� �����
��� ����
���

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

151,0/5,1/|| === WAWna µτ  ��. 



(�������� ��
��� 
�����	
��� ����
���

� �����# �� ��� ���
� � 
�� ���
� �. (� ���
� ����
���
	 &�� ��
��� �����#�
�� ������
�� || npW  
(���. 2.5).  

� 
�
&� &	��� ��
���� ����
����� �����
��
���� � ���
������ �����-
��
 |na| � 
�����
� ������ �
�� (����� � 
�����
�, ��'���
��� � 
�����
�� 

������� ����
���

� ). 

,������
� �
������   WA=|pWa|⋅µW=34,5⋅0,1=3,45 �/�2.  
������$�� ����� ������ 
� ��, %� 
� ���
��  ���
����� � ����
���
	 

����
��� �����"�
� ��
���� ��������� ��
��
��� ��
����, � ��
���� ���
�-
�
��  ���
����� � ����
���
	 - ��

��� ��
����.  
 

3. ������	 ���� ����� ��	��� 
 

�
������  ���
���	 ���
� �  ���
� ��� (���. 2.9), �
�� �
���-
���	�� � ����
��������	
��� ����, �� ��������" �������� ���
�  ���
�-
����. ����#�

�  ���
�, ��� ��� µl, ������
� � 
�����
�  ���
����� ���� 

���� ����
 A � B  ���
� ������ � �������
�� �������: µ l = −10 2
�/��; 

VA = 10 �/c; VB = 20 �/c.  
1. �
������ ���#�
�  

l ABAB l= ⋅ = ⋅ =−µ 50 10 0 52 , �; 

l ACAC l= ⋅ = ⋅ =−µ 40 10 0 42 , �; 

l BCBC l= ⋅ = ⋅ =−µ 30 10 0 32 , �. 

2. ���� ���  �������  ��
���
��  ���
�
	   ���
����  ���� ���
� C:  

V V VC A C A= + / ,  

                   (⊥AC) 

V V VC B C B= + / .  

                   (⊥BC) 
)�����, %� � ������� ���
�
	 ������ �����	
� 
������� � ��
� ��#� 

���� ���� �
�.  
'������� µV = 0 5, (�/�)/��, ���� 

| | / / ,p a VV A V= = =µ 10 0 5 20 ��, 

| | / / ,p b VV B V= = =µ 20 0 5 40 ��. 
3. )���$�� ���
  ���
�����.  
!��  &	���  ���
������ �� �����	
� �����
��� ���"�� pV ( ���. 2.10) 



���. 2.9. -����  ���
� �
����
��������	
��� ����

���. 2.10. ���
  ���-

�����  ���
�

���. 2.11. !� �������
�����
���� ���
�� V

������
� | |p aV  � | |p bV , � � *�
�� 
�
&�� ��������� ��
�*, �����
��
����
� 

�����
�� ���
��
�
� ���, �����: �� ���
� a - �����
��
���� �� ��, � � ���-

� b - �����
��
���� �� ��. ������
�

� &�� �����
��
������ � ���� ���-

�" c ���
�  ���
�����:  

V p cC V V= ⋅ = ⋅ =| | , ,µ 25 0 5 12 5 �/�.  

�’$�
�$�� ��
�# 
� ���
�  ���
����� ���
� a � b. �����#���, 
%�∆abc  �����
�� ∆ABC , ���� %� ��� �����
� ∆abc  �����
��
����
� 
��������
�� �����
��∆ABC . 

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

� 
��%�
�����
�� ��
���
�� ���
�
	 ����. 
+�#
� ���� � ������� 
� �����
� ab ���
� 
 ���
����� ���������� ∆abc , �����
�� 
∆ABC . !�� &	��� ��#
� ���� � �
���� � 
���
���� ���
� �

� ��������
�� �����
 
�����
�� ���
��
�
�� 
ab AB bc BC ac AC/ / /= =  
������� 
������
� bc � ac:  

bc BC ab AB= ⋅ ( / );  
ac AC ab AB= ⋅ ( / ). 

 ��������   ��#
�  ��
�
���  �  ��
��  ��-
������
����  (���. 2.11).  

� �����
��� ���"�� pV ��������� ���-

���
� | |p aV  � | |p bV .  

����� �� ���
� a �����
�� &��
��� ac 
������ ������ �����
�.  

� ���
� b �����
�� &��
��� bc ��
�# 
������ ������ �����
�. 
0������	�� ��� ���
� 
������
�

� ������
: c � 
c*. ,�
� � 
�� ��$  �
�
� 
��� �
� � ∆abc , � �
 � 

��$ �����
��� ��� �
�  c* ∆abc* .     
(�������	
���	 ���
� �* �������	�� ��$" 

�������
�", %� ����� ��� �
 ���
��
�
� ∆ABC � 
∆abc*  ��� � �������#
�� 
�����
��. 1���

� 
��� �
� c ∆abc  ���������$ ���#
��� 
�����
� 



������ ��� �
 ∆ABC  � ∆abc . 
 ��������� ��� ��� �����
����� ��
��� ������� �����
���� ���
�� 
 ���
�����:  

«�	
� ��
������ ���
������ ����� ��
�-���� 	
��� ��	�� ����� ��-
�� �, !�
���� ���� �, ���� ���� "��� # ����
�� �
 	
�"�, � !��� ���� ��
���-
�� ���
����� �
 900».  

(����� �� ������ 
������������ �������" �����
���� ���
��  ���-

�����. !�� ���	-�
�* ��

�, %� ��$ ��
��	
� ���
���
�� ����
, ������
	� 
������
� �
����  ���
���� ���	-�
�� ���� ����
, �  ���
���� �
 �� ����
 
���
� ��#
� �
����, ��������� � ���
 ���
��
��  ���
����� ���� ����
 &�$* 
��

� �� ���� �����
���� ������ ����* ��

�. 

��
�# ��$ ���&� ������� �����
���� ���
�� ����
���
	:  
«�	
� ��
������ ! ���� ��� ����� ��
�-���� 	
��� ��	�� ����� ����-

 �, !�
���� ���� �, ���� ���� "��� # ����
�� �
 	
�"�, � !��� ���� ��
����� 
���
�����  �
 ��� 1800-β», �� 

β ε ω= arctg( / )2 ,  
                                 ω - 
�����  ���
���	,  
                                 ε - 
����� ����
���

� ��

�.    

  ��� �������� β � ��
��� �����
�, �
 �������, 
� �����
"$ 900, ��� 
&� 
��
 
� ��
���
"$ ��
������

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

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

 
4. �� ����	 ��	��� ��� ���� !����	 

 
������$�� ���
�  ���
����� � ����
���
	 ��� ����� ������ II 
��-

�� 2-�� �����
� 1-�� ���� � ����
��� 
� ����� ����#�

� (���. 2.7�) ��� ��-

�����: µ l = −10 2
�/��; VA =1,0 �/c; VC =1,5 �/�; WA =20 �/c2; WC = 15 

�/c2. ((�����
� V A ,V C  , W A  � W C   ��
���
� 
� �����). 
1. �
������ ���#�
� ��
�
: 

l ABAB l= ⋅ = ⋅ =−µ 40 10 0 42 ,  �, 

l BCBC l= ⋅ = ⋅ =−µ 50 10 0 52 ,  �. 
 



���. 2.7. ��
������
�� �
���� ����� ������ II 
����
2-�� �����
� 1-�� ����  

 
2. ������$�� ���
  ���
�����.  
'�����$�� ���&� ��� ���"�� ���
�  ���
����� � ���
����$�� � ��-

�"�� pV (���. 2.7�), 
����
���,  � ��� ���� µV = 0,05 (�/�)/�� ��
���� ��-

��
��  ���
����� VA � VC ������
��� 

| | / , / ,p a VV A V= = =µ 10 0 05 20  ��, 

| | / , / ,p c VV C V= = =µ 15 0 05 30  ��. 
'�������
� �� ������� ��
���
�� ���
�
	  

V V VB A B A= + / ,  

                     (⊥��) 

V V VB C B C= + / ;  

                    (⊥BC) 

��#��� ���
����� 
�������� �� ������
� � 
�����
� ��
���  ���
���� V B .  
-������, 
�#
� � &�� ���� ���
�
	 �
���� ���� �
� ���� 
� ��#�, 

���� %� 
�#
� �
�"��$ �� ��� 
�������. � ��
���
�* ������� ������, %� ��
-
���
� ���
�

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

0�������� 
����� ���
����"���� 
�#
�� ������� ��
��� ����� ��
-

��� ��
����. 2
%� � ��
���� 
������� ��� ������
�, ��� 
������
, ������ 
���
����"���� ���� ��
�" ��

�" ��
�$".  

2
%� ��%� ������
� ��
���
� ���
�

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

� ��#� ���� �
����
�.  

��#
� � ���� ��
���
�� ���
�
	 �������#�$�	�� 
� 
�����

� ��
��-
�
�� ���
��
�
�� �� �����	
�" �����
�".  

'�
���
� ���
�

� ���� �$�� � ��
��� �����
�. -�����
� ���
����-
$�� � ���"�� pV  �������
 | |p aV . ����� �� ���
� 
 ���
� ��������� ����� 

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



�� pV  �������
 || cpV , � � ���� 
�
&� ��������� �����, �����
��
����
� 

��
&� ��.   ������
�

� ���� ����

�� �����
�� 
�����
�$ ���
� b 
����
�-


&�   �
�
��� ��
���� V B . ��������� � ���"�� �������
 | |p bV  � �
������� 

������
�  ���
���� ���
� �  
V p bB V V= ⋅ = ⋅ =| | , ,µ 16 0 05 0 8  �/�. 

�
������
� �
������:  
V abB A V/ | | , ,= ⋅ = ⋅ =µ 28 0 05 14  �/�, 

V cbB C V/ | | , ,= ⋅ = ⋅ =µ 27 0 05 135 �/�. 

'��
��
�  ���
���� VB A/  � VB C/  �������"�	 ��� �
��� ������
� � 

�����
� 
������  ���
����� ��
�
: 

ω2 1 4 0 4 3 5= = =V lB A AB/ / , / , ,  �/� −1 ; 

ω3
11 35 0 5 27= = = −V l cB C BC/ / , / , , .  

(�����
� ω 2  � ω 3  ��
���
� 
� ����� ����� ������. '��
���
� ��
� 

���
�� ����
���� ��
����� V B A/  � V B C/  � ���
� �.  
��#
�� �� &�� ��
����� ��
���$: V B A/ - 
������
 ������

� ��

� 2 


��
��� ���
� � (����� 
������
 ω 2 ); V B C/ - 
������
 ������

� ��

� 3 


��
��� ���
� � (����� 
������
 
ω 3 ).  

����, ��� �����
�$�	�� � 
���
���

�  
�����
��  ω 2 � ω 3 , 
��
���
��$�� ������#
��  ���. 2.8 
(� � �), �
�� �������$ ��� � ����-
������ &� ����

�. ��� ���
��
� 
������

� ���
� � 
��
��� � � � 
������
� �
���� � ����
� ��
���
� 
�
 �����"�
� ��� 
�������� ���-

�� � � �.  

3. )���$�� ���
 ����
���
	.  
!�� &	��� ������
� ��������� 
�����	
� ����
���

� � ���
��
��� 

���� ���
� � 
��
��� � � 
��
��� �:  

W lB A
n

AB/ , , ,= ⋅ = ⋅ =ω 2
2 23 5 0 4 4 9  �/� 2 ; 

W lB C
n

BC/ , , ,= ⋅ = ⋅ =ω 3
2 227 0 5 3 65  �/� 2 . 

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

� ���
� �:  

���. 2.8. '��
���

�

�����
�� ω � ε

 



W W W WB A B A

n

B A= + +
/ / ,

τ
 

                ('�� � �� �) (⊥��)  

W W W WB
C B C

n

B C= + +
/ / .

τ
 

                ('�� � �� �) (⊥��) 
�
���� ������� ��
���
�� ���
�
	 ��
���$, %� ��
� ���� �$�	��. ��-

 �

� ���� ���� ������ ���� ������
��
�
�� �� �����	
�" �����
�"| |p bW . 

-�����
� �������� ���&� ��� ���"�� pW  � ��� ��� ���
� ����
�-

��
	 µW = 1 (�/�2)/��.  
����� �������$�� ���#�
� ������
��, �
� �����#�"�	  
� ���
� ���-

�
���
	 ��������
� ����
���

�:  
 | | / /p a WW A W= = =µ 20 1 20  ��; 

| | / /p c WW C W= = =µ 15 1 15  ��; 

   | | / , / ,/an WB A
n

W2 4 9 1 4 9= = =µ  ��; 

        | | / , / ,/cn WB C
n

W3 3 65 1 3 65= = =µ  ��.   
����� ��#
� �����
��� ��� ��������. (�����
� ��� �� ���� ����-

��� ������
�� ����
� �
 
�����
� ��
����� W A � W C 
� ����� ����� ������. 
'������
 |an2| ���
����$�	�� � 
�
&� ������
� |pWa| � 
�����
� ��
���� 

W B A
n

/  (�����  � 
�����
� ��� � �� �). '������
 |cn3| ���
����$�	�� � 
�����-


� ��
���� W B C
n

/  (�����  � 
�����
� ��� � �� �). � ����
 n2 � n3 ��������	�� 
�����
��
����� �� ������
�� |an2| � |cn3|, �
� ����	 � 
�����
�� 
�������� 

�� ������
� ��
����� W B A/
τ

 � W B C/
τ

 �� *�
	��� ���$�
��� ������
�

�.  
���
� ������
�

� � ���� ���
�" b, �����  
�
&��  �
�
���  ��
��-

��W B , �
�� ����
�$�	�� � ���"�� pW  ���
� ����
���
	.  
,�������� 

W p bB W W= ⋅ = ⋅ =| | µ 31 1 31 �/�2. 

,�����
� � ������� ������
� |n2b| � |n3b| �������"�	 
�����
� � ��-

����
� ��
����� ���
��
�� �����
�� ����
���
	 W B A/
τ

 � W B C/
τ

:  

W n bB A W/ | |τ µ= ⋅ = ⋅ =2 34 1 34 �/�2; 

W n bB C W/ | |τ µ= ⋅ ⋅ =3 45 1 45 �/�2. 

,���

� ��� ��
����, ������ �����
� ����
���
��� � ���
� �, ��
�-
#��	 ��������
� 
�����
� 
������ ����
���
	 ε 2  � ε 3  (���. 2.8).  



'�����
� ε 2  � ε 3  ��#
� ����������� �� ��������:  

ε τ
2

234 0 4 85= = = −W l cB A AB/ / / , ;  

ε τ
3

245 0 5 90= = = −W l cB C BC/ / / , . 
������$�� � �����	
��� ������� ( ����� ��� �����	
�� �������

��) 

���
�  ���
����� � ����
���
	 ��� ����� ������ II 
���� 2-�� �����
� 2-�� 
���� (���. 2.12). '��#�$�� ����
���: ����#�

� � ������� ��
�
 ����� ����-

�� 
� 
�
������
�� �����;  ���
���	 V A  � ����
���

� W A ; ������
���	
� � 

������� ����#�

� 
�������"��* �����
� xx.  

 

���. 2.12. ��
������
�� �
���� ����� ������
II 
���� 2-�� �����
� 2-�� ����  

 
1. )���$�� ���
  ���
�����.  
!�� &	��� �������� ���&� ���"�� ���
� pV (���. 2.12�) � � 
	��� 

��������� �������
 | |p aV , �������	
�� ��
���� V A , � ����
��� ��� ���� 

µV :  

| | /p a VV A V= µ .  

���� ��� ��
���
� ���
�

�  ���
���� ���� ���
� �:  

V V VB A B A= + / . 

(// xx)            (⊥AB) 
�
���� &	��� ���
�

� ��
���$, %� ��
� ���� �$�	��, ���� %� ���-

���	 ���	
� ��� 
�������: ������
� ��
���� V B  � ������
� ��
����V B A/ .  
�
������� �������
 | |p bV , %� ��� �������	
� ��, ������
� �
��� 


�����
�$�	�� ������
�� | | ,ab  �
�� ��� � 
�����
�, �����
��
����
��� ��-


&�  ��. +�$��: 
V p bB V V= ⋅| | ;µ  



V abB A V/ | | ;= ⋅µ  

    ω AB B A ABV l= / / . 
 (������
  ω AB   �
�������  ��
��  #�  ��������, �
  �   �  ������ 2.2.  
2. )���$�� ���
 ����
���
	.  
!�� &	��� �������� ���&� ���"�� ���
� pW  (���. 2.12�) � � 
	��� 

��������� �������
 | |p aW , �������	
�� ��
���� W A , � ����
��� ��� ���� 

µW : 

| | /p a WW A W= µ .  

���� ��� ��
���
� ���
�

� ����
���

� ���
� �: 

W W W WB A B A

n

B A= + +
/ / .

τ
 

(// xx)       ('�� � �� �) (⊥ ��) 
�
���� &	��� ���
�

� ��
���$, %� ��
� ���� �$�	��, ���� %� ���-

���	 ���	
� ��� 
�������: ������
� ��
���� W B  � ������
� ��
���� W B A/
τ

.  

/ � �����$�	�� ��
���� W B A
n

/ , �� ��
 ��#� ���� �
����
�� 
� ��
��� 
�������� ���
�  ���
�����. !�� &	��� �������$�� ���� ������
�:  

.2
/ AB

n
AB lW ⋅= ω  

(������
 ��
���� W B A
n

/  �������: ��
 
�������
�� �������	
� �� 
��� ���
� � �� ���
�  �.  

�
������� ������
�, %� �����#�"�	 
� ���
� ����
���
	 ������ ��
-
���� ����
���
	:  

| | / ;p a WW A W= µ  

| | / ./an WB A
n

W2 = µ  
)���$�� ���
 ����
���
	 � ��
�� ��������
����: ���
����$�� � ����-

�	
� �����
��� ���"�� pW �������
 | |p aW ; �� ���� 
�
&� ���
����$�� �����-

��
 | |an2  (� 
�����
� ��� � �� �, �������	
� ��); �� 
�
&� ����

	��� �����-

�
�, ����� �� ���
� n2, ��������� �����
��
����
� ����� ��
�" �� ������-

�

� � ��
�$", %� ��� � ���"�� pW  �������	
� xx.  

���
� ������
�

� ����

�� ���� ������ � $  �
�
� ���
� b ���
� 
����
���
	.  

,������
� ������"$��:  
W p bB W W= ⋅| | ;µ  

;|| 2/ WAB bnW µτ ⋅=  



  ε τ
AB B A ABW l= / / . 

  (������
 ε AB  ���
���$�� ��
 ����, �
 &� ���� ������
� � ������ 
2.2.   

������$��� �����	
��� ������� (����� ��� �����	
��  �������

��)  
���
�  ���
����� � ����
���
	 ��� ����� ������ II 
���� 2-�� �����
� 3-�� 
���� (���. 2.13�).  

'��#�$�� ����
���: ����#�

� � ������� ��
�
 ����� ������, ��
-
����  ���
����� � ��
���� ����
���
	 ����
 ���$�
�

� ����� (�����  ���-


� 
�� 
�
������
�� ���) - V A2 ; W A2 ;  V B3 ;  W B3 . 
��
� � 
�# ���������� �� �� �

� ������, ����
����� ��� ** ������-

������:  
1. ���� %� ��

� 2 � 3 �����""�	 ��������	
� 
�
������
� ����, �� 

����'��
��� ���� ������������� ����� ω2=ω3 � ε2=ε3 (�
� ��
� 
�������). 
2. ������ ���� ���� �
�, �
%� �����	 �
����
� V � W ���	-�
�* ���
� 

���	-�
�* � ��
�
, ���� %� ����� &	��� �����	 �
����
� ��� &�$* ��

� ω  � ε 
(�����	
� ��� ���� ��
�
). 

3. 0 
�#
�* ��

� $ ���� ��
� $��
� ���
�, ��� �
�* ��#
� �
���� V � 
W. / � &� �� ���
�? 

3��
� �������� ���
� ��

� 3 - &� ���
� A3, � � ��

� 2 - &� ���
� 
B2. ���	
� �� � ��� &�� ����
 ��#
� �������� ����'�����
� ������� ���� 
��
���
�� ���
�
	, %� ������	  ��	��� �� ������ �����	
� 
�������.  

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

� 
� �
����, 
� � 
������� ���� �
� ���� 
� ��#��	, ���� %� � 
�� ������$�	�� ����� 
�����-
���, ���	 � ��� �����������. 

 

���. 2.7. ��
������
�� �
���� ����� ������  II 
����
2-�� �����
� 3-�� ����

 



'������� ��� ������� ���	-�
� ��
� � &�� ��������� ����
, 
����-

���, ���
� A3. ���
� A3 ��
���
� 
� ����

� ���
���#
�" ����"��
�� ���-
���
&�, #����
� ��'���
�� � ��

�" 3. ���� ���
� A3, B3 � � ��

� 3 �������	 
�� �������
�� ∆���. ����� ���������� �� �� �

� ������.  

1. )���$�� ���
  ���
�����.  
!�� &	��� �������� ���&� ���"�� ���
�  ���
����� Vp (���. 2.13�) 

� � 
	��� ��������� ��������
� ������
� | |p aV 2  � | |p bV 3  � 
�����
� ����
�� 

��
�����  ���
����� V A2 � V B3 . 2
��  ���� ����
� ������
�  ���
�����VA2
 

� VB3
, ���� ����� ���� � ������
� | |p aV 2  � | |p bV 3  ���
����� � �������

�:  

| | / ;p a VV A V2 2
= µ | | / .p b VV B V3 3

= µ  

���� ��� ������� ��
���
�� ���
�
	 ���  ���
���� ���
� A3, �
� 

���#��	 ��
&� 3:  

V V VA
A A A3

2 3 2
= + , 

                      (// ��) 

V V VA B A B3
3 3 3

= + / .  

                     (⊥ ��) 
����
�����$�� ��
���
� ���
�

�.  

'�
��� V A3  
�������� 
� �� ������
�, 
� �� 
�����
�.  

0 ��� ��� ���
�

� ��
��� V A2  ����
��, � �
����	 ���#�$�� ����-

���� � ���� ������
� � 
������
, � ��
��� V A A3 2  ������� �� � �� 
�����
�. 

'�
 
�������
�� �������	
� ��
�* ��.  
-������, �
%� ������ 
�������" ��

� 2, �
� ��
��	 ����
��
�� 

���, �� ���� ������ ������ ���
��
�� ��� � ������� �������. 
��� &	��� ���
� A3  ���� ������%����� �� ������ ��
�*, �������	
�� 


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

' ������� ���
�

� ��
��� V B3  ����
��, � ����

�� ��
��� V A B3 3/  

������� �� 
�����
� - ��
 
�������
�� ⊥�3�3. 0����� ���
� B3 ����
�-


�", � ���&� �3 ��������� �������� 
��
��� ���
� �3. ���� %� ������ &� 
���
� 
���#��	 ��
&� 3, ������
	 ��# 
��� 
����

�. '��
��
�� ��� ���
� �3 

��
��� �3 ���� �����
"������ � ������� 
�������� ������

� � &�
���� 
�
��#
���� � ���&� �3 � � �������� �
��#
����, ���
�� lA B3 3

. ,�#�, ��
��� 



V A B3 3/  
�������
�� �� �����
�� �� ���$
����* ���
��
��� ����, ��� �����
-

��
����
� ������	
��� 
�����
� (����� �����
��
����
� ��
�*A B3 3  ).  
�
���� ��
���$, %� ������� ���
�
	 ���� �$�	��. �� �

� ��
�
�$�� 

� 
�����
�� ��������
����.  
��������� � 
�
&�� ������
�� | |p aV 2  � | |p bV 3  ��
�* � ���
���
�� 
�-

����
��: �� ���
� a2 - ��
�", �������	
� ��, � � ���
� b3 - ��
�", �����
��-

����
� A3B3. ������
�

� ����

�� ��
�� ��
�����
�$ ���
� a3 - 
�
�&	 

��
����  ���
���� V A3  ���
� A3, ����  

V p aA V V3 3= ⋅| | .µ  

'�����
� 
�����*  ���
���� ��

� 3 ��#
� ����������� �� �������  
ω 3 3 3 3 3

= V lA B A B/ / , 

�� V b aA B V3 3 3 3/ | | .= ⋅µ  

'�
��� V A B3 3/ , 
�������
�� ��� ���
� b3 �� ���
� a3 
� ���
�  ���-


�����, ������ ����
���
�� �����
� � ���
� A3, ��
�#� ������

� ��

� 3 
�� ����

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

���� %� ������
 
� ��
&� 2 
� ���
"$ ����� ����#�

� ���
��
�   
�����
� (
���
"), ��, �
 �#� ���� �
���
� ��%�, ω ω2 3= . -������   ��

� 2 
� 3 ���#�� �������"�	��, 
����#�"�� 
� *�
�� ���
��
�� ��� (�
����

�), 
� 
���
 � ��� ����� 
��, �����
��� �
��� �� ����� � �����	 
�����  ���
���� 
ω 2  � ω 3 .  

!�� ��� �
�

� ��
����  ���
���� V C  �
������$���� �������" ��-
���
���� ���
��  ���
����� (���. ������ 2.3). '�
��������"�� ��
�"  b a3 3 , 

�
 ��
� �� �����
 ∆b a c3 3 , ����$�� ���� �� �����
���� � ∆B A C3 3 . !�� &	��� 
���� ��� ������&�" �������
� �

� �����
 �����
�� ���
��
�
��:  

b c B C a c A C b a B A3 3 3 3 3 3 3 3/ / / .= =  
� ��� ��� � ����	��� �������
� �

� �
������ ���#�
� ������
� 

| |b c3 , � � ������� � ����	��� �������
� �

� - ���#�
� ������
� | |a c3 .  

� ���
� 
3 ���#�
�" | a c3  | ������ ������ �����
�, � � ���
� b3 ���-

#�
�" | |b c3  
�����
�$�� ���
� c. ��� &	��� ���#���, %�� ����� ��
�-
���

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

����� ��#��� �
���� 
VC=|pVc|⋅µV. 

2. )���$�� ���
 ����
���
	. 



  ���
 W ����$�	�� ���#� � ��
�� #� ��������
����, �
 � ���
 V. 
'������� ���&� ��� ���"�� ���
� ����
���
	 pW (���. 2.13�) � ���-

������ � 
	��� ��������
� ������
� | |p aW 2  � | |p bW 3  � 
�����
��, ����
�� 

��
������ ����
���
	 W A2  � W B3 . 

!�� ��������* ���
� A3 , %� 
���#��	 ������ ��
&�, ���� ��� ���-
���� ���� ��
���
�� ���
�
	 ����
���
	:  

W W W WA A A A

k

A A

r

3
2 3 2 3 2

= + + ,  

                                         (// ��) 

    W W W WA B A B

n

A B3
3 3 3 3 3

= + +
/ / .

τ
 

                                               (⊥ ��) 
����
�����$�� &� ���
�

�.  

'�
��� W A3 
�������� 
� �� ������
� 
� �� 
�����
�.  

0 ��� ��� ���
�

� ��
��� W A2  ����
��, � ��#� ������� � �� ����-

��
� � �� 
�����
�. '�
��� W A A
k

3 2  (����
���

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

�� ��
��� - ��
��� 

���
��
��� ����
���

� W A A
r

3 2 - ������	 � ���� ���	
� ��
��� �����
��� ���-

�
���

� W A A3 2

τ
, ���� %� ���$
����� ���
��
��� ���� ���
� �3 $ �����" 

��
�$", �������	
�" ��, ��#� ��
 
�������
�� �����# 
�������"��* 
���-

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

��
�� ��
�� � ��� ��� ���
�

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

' ������� ���
�

� ��
��� W B3 �������. '�
��� W A B
n

3 3/  ��#
� ��-
�
����� � �� ������
� � �� 
�����
� 
� ��
��� ��������
��� ���
�  ���
�-

����. ,���

�� ��
��� W A B3 3/
τ

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

��
�� ��
�� � � ������� ���
�

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

���� ������� ���� ��
���
�� ���
�
	 ���� �$�	��, ���� %� ��$ ��	�-
�� ������ �����	
� 
�������.  

'��
����� W A A
k

3 2 . 
� 
���� ��������
�* ����
�
� ������, %�  

W VA A
k e

A A
r

3 2 3 2
2 2= ×ω . 



0 ��
�� ������ 
�����’��
��� ��� �
����� ��
��� ����
���

� ����-
����� �
 ��
���
�� ������
 �� ��������� ��
���
�* ������� - ��� ������
	� 
�
���������� �������� +. 3.  4�
���	
���. '�������
� �� ������� 4�
���	-

���, ������
�  

            W VA A
k

A A3 2 3 2
2 2= ⋅ω , ��  

  V a aA A V3 2 2 3= ⋅| | µ , 

� 
������
 W A A
k

3 2  (���. 2.13�) ��
�#� ��
��� ���
��
�*  ���
���� V A A3 2
, 

�
%� ���� �����
��� 
� 900 �������� ���
  ����
��
�* 
�����*  ���
���� 
ω 2 .  

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

W A A
k

3 2 ,  

| | /a k WA A
k

W2 3 2
= µ  (��). 

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

� � 
������� ���
�

�  

W lA B
n

A B3 3 3 33
2

/ .= ⋅ω  

.� ����
���

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

| | //b n WA B
n

W3 3 3
= µ  (��). 

�������� ���
� ����
���
	 ��
�
�$�� � 
�����
�� ��������
����.  

� 
�
&� ������
� | |p aW 2 ���
����$�� � 
�����
� W A A
k

3 2  �������
 

| |a k2 , ����� � ���&� k ����
���"$�� �����
��
����. 
(� &	��� �� �

� ��� ��� ���
�

� �����
�$�� � ���������� �� 

������� ���
�

�.  
� ���
� b3 ������
� | |p bW 3 ��������� �������
| |b n3 . '�
 ���� 
����-

���
�� ���
  ��
���� W A B
n

3 3/ , �����  ��� ���
� �3 �� ���
� �3 , �
 �� &�
��� 

���
��
��� ������

�, �������	
� ��
�* �3�3. � ���
� n ��������� �����
-

��
���� �� ������
� | |b n3  (�����  � 
�����
� ��
���� 
τ

33 / BAW ) �� ������
�
-

� � ����

�� ��
����� ��� ��� ���
�

� (����� �� �����
��
������ � ���&� 
k  �� ������
� | |a k2 ). 

������
�

� ���� ����

�� ��
�� 
� ���
� ����
���
	 
�����
�$ ��-

�
� 
3 
�
&� ��
���� W A3 . 5��� ������
� ��#� ���� �
����
� �� �������  

W p aA W W3 3= ⋅| | .µ  

����
���

� ���
� C ��#
� �
����, �
������� ��	 �������" ����-



�
���� ���
�� ����
���
	 (���. ������ 2.3). !�� &	��� 
� �����
� b3a3 ����� 
���������� ∆b3a3c, �����
�� ∆B3A3C. .� �������� ��
�
�$�	�� ��
�� #� 
��������, �
 &� ���� ������
� 
� ���
�  ���
�����. ����� ������� ����#�-
�� 

WC=|pW c|⋅µW. 
 ����� ��������� ������
� 
������� ����
���

� ��

� 3:  

      ε τ
3 3 3 3 3

= W lA B A B/ / ,  �� 

W naA B W3 3 3/ | | .τ µ= ⋅  

(������
 ε3 ��
�#� ��
��� W A B3 3/
τ

, �
%� ���� ����
���� �����
� � 

���
� �3 ��

� 3 (���. ������ 2.2). '�
��� W A B3 3/
τ

 ��$ 
������
 ��� ���
� n 

�� ���
� 
3, ��#� ��

� 3 ��$ 
����� ����
���

� ε3, 
�������
� ����� ��-
��

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

2
 �#� ���� �
���
� ��%�, 
����� ����
���

� ε2=ε3, ���� %� ���-
#�� ���
� ω2=ω3 �, ��#�,  

d
dt

d
dt

ω ω2 3= .   

 
5. 
��������� �	�
�	���  

1. / � ����" ����"�	 ���
�  ���
����� � ����
���
	 ����
���� � �
� *�
� 
���
���	?  

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

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

�����? 

3. ,�� ��	 ������� �������

� ���
��  ���
����� � ����
���
	. 
4. 2
 ���
���"�	�� ������
� � 
�����
� ��
��
��  ���
����� ����
 ��
�
 
����
����� � �����"�
��� � ���
��
��� �����?  

5. 2
 ���
����� ������
� � 
�����
� 
������  ���
����� ��
�
 � �
���
��� 
����
��������	
��� ����? 

6. 2
 ���
���"�	�� ������
� � 
�����
� ���
�� �����"�
��, ���
��
�� � ��-
�����
�� (
�����	
��, �����
��, ������������) ��
��
�� ����
���
	 ��-
��
 ��
�
 ����
�����? 

7. 2
 ���
���"�	�� ������
� � 
�����
� 
������ ����
���
	 ��
�
, �
� ����-
�
""�	 �
���
�� ����
��������	
�� ���? 

8. -������"��� ������� �����
���� ���
��  ���
�����. 2
 ��
� ��
������-
��$�	�� ��� ��� �
�

�  ���
����� ����
 ��
�
?  

9. -������"��� ������� �����
���� ���
�� ����
���
	. 2
 ��
� ��
������-
��$�	�� ��� ��� �
�

� ����
���
	 ����
 ��
�
? 

10. 2
 �
�

��� �����
� ��� ��
������

� ������ �����
���� ���
��  ���-




����� � ����
���
	? 
11. 0 ���� ������"�	 ����������� �������

� � ���� �

� ��
���
�� ���-

�
	 ���� ��� �������� ���
��  ���
����� � ����
���
	?  

12. 0 �
�� �����
�� ���� �������� �������� 
�

���"�� ���
� ��
�
 ��� ��-
������ ���
��  ���
����� � ����
���
	? 

13. -������"��� ������� 4�
���	
��� +. 3. ��� ���
���

� 
�����
� ���-
�
���

� ���������.  

14. ' �
�� ��������
���� �����
"$�	�� �������� ���
��  ���
����� � ����
�-
��
	?  


